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Ozet: Orman isletmelerinde siirekli ve rasyonel bir ¢alisma gerceklestirebilmek icin agaglarin odun hacim ve artim miktarinin
periyodik olarak belirlenmesi 6nemlidir. Agaclardan elde edilecek materyallerin farkli kullanim amaglar1 i¢in agaglarin odun
hacimlerini belirlemede aga¢ goévde ¢apinin hassas bir sekilde dl¢iilmesi gerekmektedir. Aga¢ gévde ¢aplar1 ¢ogunlukla manuel olarak
kumpaslarla dl¢iilmektedir. Bu islem siirecinde bir orman is¢isi kumpasla agacin gévde ¢apini 6lgmekte ve bagka bir is¢i ise bu 6lgiim
bilgisini dikili aga¢ 6l¢iim tutanagina kaydetmekte ve daha sonra analiz i¢in bu veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Tiim bu
siirecler zaman, is giicii ve 6l¢iim hatalar1 gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada, aga¢ govde ¢aplarim 6l¢ebilmek
amaciyla derinlik bilgisi iceren bir kamera, tek kart bilgisayar ve diger ¢evre birimlerden olusan diisiik maliyetli tasinabilir bir 6l¢iim
sisteminin tasarimi ortaya konmus ve on testleri gerceklestirmek amaciyla deneysel bir sistem olusturulmustur. Hedef plan
dogrultusunda olusturulan goriintiileme sistemi ile bazi 6n testler gergeklestirilmistir. Derinlik bilgisi iceren goriintiilerde, hedeflenen
bir aga¢ govdesinin dis aydinlatma ortamindan etkilenmeksizin 6n plana ¢ikarabiliyor olmasi, aga¢ gévde capinin hassas bir sekilde
belirlenmesini saglamaktadir. Kamera sensorii-aga¢ gévdesi aras1 mesafe belirli bir sinir deger igerisinde (20-100cm) olmasi kosuluyla
15 farkhl 6lgiim gergeklestirilmis ve manuel kumpas 6l¢limiine goére aga¢ govde c¢aplart maksimum 1.975 cm hata degeri ile
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Orman amenajmani, Goriintii béliitleme, Ug boyutlu gorii

Development of a Tree Trunk Diameter Measurement System Using 3D Imaging

Abstract: In order to carry out a continuous and rational work in forest enterprises, it is important to determine the wood volume and
increment amount of the trees periodically. It is necessary to measure the tree trunk diameter precisely in determining the wood
volume of the trees for the different uses of the materials to be obtained from the trees. Tree trunk diameters are mostly measured
manually with calipers. In this process, a forest worker measures the trunk diameter of the tree with a caliper, and another worker
records this measurement information in the standing tree measurement report and then this information is transferred to the
computer for further analysis. All these processes bring problems such as time, labor and measurement errors. In this study, it is
planned to develop a low-cost portable measurement system consisting of a depth camera, single board computer and other
peripherals with depth information in order to measure tree trunk diameters, and an experimental system was created to carry out
preliminary tests. Some preliminary tests were carried out with the imaging system created in line with the target plan. In images
containing depth information, the fact that a targeted tree trunk can be highlighted without being affected by the external lighting
environment enables the tree trunk diameter to be determined precisely. 15 different measurements were performed, provided that
the distance between the camera sensor and the tree trunk was within a certain limit value (20-100 cm), and tree trunk diameters
were determined with a maximum error value of 1.975 cm according to manual caliper measurement.
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1. Giris bir ihtiyag bulunmaktadir (Eker ve Ozer, 2015; Bugday,
Orman envanteri agag tiirleri, gogis ytiksekligindeki ¢ap 2016). Bir bolgedeki agaglara ait hacim artim
ve agac yiiksekligi kullanilarak olusturulan yiiksek kontrolintn yapilabilmesi icin, agaglarin  caplar
dogrulukta tahmin edilebilir (Liang ve ark., 2016; Celes ginimiizde ¢ogunlukla mekanik ¢ap 6lgerler (kumpas)
ve ark,, 2019). Bir ormanlik alanda kesilen ya da herhangi ile olgilmektedir. Bu 6lgme yontemi, her ne kadar
bir nedenle devrilen agaglarin pratik bir sekilde kabuklu kullanilan arag ve olgme giivenilirligi agisindan kabul
govde hacimlerinin tahmini gerekebilir (Durgun ve ark.,, edilmig bir yéntem olsa da énemli dlciide zaman ve is
2022). Ormancilik ¢alismalarinin planlama, karar verme glicti  gerektirmektedir. ~ Ayrica, arazide meydana
ve yonetim agamalarinda nitelikli ve hassas veriye blytik gelebilen insan kaynakh hatalar (yanhs ol¢iim, kayit
BSJ] Eng Sci / Hayrettin KARADOL ve ark. 583

@ ®O O | This work is licensed (CC BY-NC 4.0) under Creative Commons Attribution 4.0 International License

BV N




Black Sea Journal of Engineering and Science

hatas1 vb.) veri giivenilirligini riske atabilmektedir.
(Vatandaslar ve ark., 2022).

Son yillarda uzaktan algilama teknolojileri ve Nesnelerin
interneti (IoT) tabanh sistemlerin orman envanteri
belirleme yo6ntemlerinde kullanildigi goérilmektedir
(Barrett ve ark., 2016; Suciu ve ark., 2017; Gougherty ve
ark., 2018; Alcarria ve ark., 2018). Bu alanda LIDAR
(Laser Imaging Detection and Ranging) teknolojilerine
dayanan 3D goriintiileme yaygin
kullanilan sistemlerden biridir. Aga¢ govde cap1 ve
ylkseklik tahmini (Omasa ve ark., 2007; Chen ve ark,
2017), yaprak yogunlugu (Hosoi ve ark. 2006) ve dikili
aga¢ hacmi (Hosoi ve ark., 2013) gibi uygulamalar bu
calismalardan bazilaridir. Uzaktan algilama teknolojileri,
calisma prensipleri agisindan orman alanlar1 s6z konusu
oldugunda uygulanabilir araglar olarak goériilebilir. Hatta
LIDAR sisteminin otonom araglar ve dronlarla birlikte
kullanilarak (Elaksher ve ark, 2017) genis ormanlik
alanlara iliskin envanter bilgileri elde edilebilmektedir.
Ancak bu tiir algilayicilarin renk bilgisi icermemesi ve

sistemi olarak

hassas 6l¢iim siireglerinde is giicii ihtiyacini azaltmamasi,
LIDAR vb. sistem bilesenlerinin gilinlimiizde hala
fayda/maliyet acisindan avantajli teknoloji
goriilmemesine neden olmaktadir. Ayrica bu sistemler
cogunlukla ithalat yoluyla elde edildikleri i¢in sistemin

olarak

gelistirilmesi miimkiin olamamaktadir.

LIDAR ydntemi, gogiis ¢apt 8 cm’e yakin olan agaglarin
yogun olarak yer aldigl ab, b ve bc gelisme ¢aglarindaki
yaprakli karisik mescerelerin  bakim yapilmayan
sahalarinda verimli ¢alismamasinin yaninda biiytlik
miktarda verinin islenmesi ve depolanmasi icin glgli
donanima ihtiyag¢ duymaktadir (Vatandaglar ve ark,
2022). LIDAR ile orman icerisinde calisma yaparken
birim alandaki gévde sayisi fazla oldugundan LIDAR ile
govdeler arasindaki mesafe azaldigindan dolay1 agaglarin
birbirlerini golgeleme etkisi artmaktadir. Bu nedenle
mescerelerde goglis c¢ap1 gibi kolay odlgililebilen bir
ozelligin bile elde edilmesi mimkin olamamaktadir
(Ozdemir, 2013). LIDAR cihaz1 ile arazide toplanan
verilerin ofiste depolanmasi ve islenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, 3D goriintiileme i¢in biinyesinde kizilotesi
151k kaynagi barindiran ve 151k kaynaginin nesneye ¢arpip
doniisii ile elde edilen goriintileri kullanarak piksel-
derinlik degerini hesaplayabilen derinlik kamerasi
kullanilmistir. Kapali oda ortaminda ve dis aydinlatma
(golge ve giinesli) ortamlarinda farkl teknolojilere (PMD
CamBoard, PMD CamCube ve SwissRanger SR4000) sahip
¢ ToF kamera ile gergeklestirilen testlerde, giines 15181
alinda en basarii sonucun PMD (Photonic Mixer
Devices) sensor teknolojisine sahip kameranin oldugu
belirlenmistir (Kazmi ve ark, 2014). Derinlik kameralari
giintimiizde cep telefonlarinda, artirilmis gerceklik (AR)
uygulamalar1 ve 3D tarama islemleri i¢in kullanilmakta
ve giderek yayginlasmaktadir. Bu durum, bu tir
algoritmalarin, Android ve i0S gibi isletim sistemlerine
de tasinabilecegini ve yayginlik kazanabilecegini
gostermektedir. Bu arastirmanin amaci, 3 boyutlu
goriintiileme teknigi ile gercek zamanl olarak agaca ait

goriintii bolgesinin fotograftan ayristirilarak gévde
Olclimiiniin  yapilmasina iliskin bilgi islemsel bir

yontemin gelistirilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

Agac govde capi belirleme amaci ile tasarimi yapilan
sistemin genel yapisi; Raspberry Pi 4 tek kart bilgisayari,
derinlik kameras1 (Intel D435i; derinlik goriinti
¢ozlindrligi 1280X720, 30 FPS), TFT ekran ve
bataryadan olusmaktadir. Tek kart bilgisayar (Raspberry
Pi 4), kamera, kapasitif dokunmatik ekran ve gii¢ kaynagi
elemanlarinin baglantilar: gerceklestirilerek, 3D yazicida
olusturulan bir cergeve igerisine yerlestirilmistir (Sekil
1a). Sekil 1b’de ise olusturulan goériintiilleme sisteminin
blok diyagrami goriilmektedir.

Kapasitif Dokunmatik
Arayiizl(i TFT Ekran

I
HDMI+USB

Tek Kart Bilgisayar
(Raspberry Pi 4)

(b)

Sekil 1. Gorlintiileme sistemi.

Intel D435i
Derinlik Kamerasi

I
0'€ gsn

Derinlik  kameralari, goriintilleme acisina  giren
nesnelerle kamera arasindaki mesafeyi hesaplayarak
piksel-derinlik bilgisi iretebilen kameralardir. Intel
D435i es zamanli olarak hem derinlik goriintiisii
iretebilen hem de renkli goriintii yakalayabilen dusiik
maliyetli bir derinlik kamerasi olup giliniimiizde robotik
ve liretim izleme gibi alanlarda kullanilmaktadir (Tadic
ve ark,, 2019; Zhang ve ark., 2020). S6z konusu kamera,
genel anlamda Intel Goriintii islemcisi (Vision Processor)
D4 ve derinlik {nitesinden olusmaktadir. Derinlik
modiiliinde, bir adet RGB kamera, iki adet kizilotesi
kamera ve bir adet kizilétesi projektor yer almaktadir.
Kizilotesi projektor bir nokta deseni iiretirken, kamera
acisina giren nesnelerden yansiyan desen goriintiisii
kizilotesi kameralar tarafindan yakalanarak D4 islemcisi
tarafindan islenir. D4 islemcisi stereo goriintiileme
(stereo
hesaplayarak RGB kameradan gelen goriintiyi de

vision) teknigi ile piksel derinliklerini
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kullanarak derinlik goriintiisiinii (depth image) tretir.
D435i derinlik kamerasinda yer alan derinlik algilama
bilesenleri Sekil 2’de verilmistir.

RGB Kamera

Kizilétesi Projektor

Sag Kizilétesi Kamera Sol Kizilétesi Kamera

Sekil 2. Intel 435i derinlik kamerasi.

D435i derinlik kamerasi, derinlik goriintiisiini dabhili
olarak iiretebilmekte olup USB 3.1 Gen 1 baglanti
yiksek hizda aktarimi
sunabilmektedir. Bununla birlikte, stereo kameralardan

arayiizii ile de gorinti
farkli olarak dahili kalibrasyon ile goriintii diizeltme
destegini de tiimlesik olarak sunmaktadir. Intel
tarafindan saglanan agik kaynak kodlu yazilim gelistirme
kiitiiphanesi librealsense ile D435i derinlik kamerasi,
C/C++, Python ve Matlab ortamlarinda da kolaylikla
kullanilabilmektedir (Tadic ve ark., 2019).

Raspberry Pi 4, sahip oldugu USB 3.0 baglanti arayiizii
D435i derinlik kamerasini direkt olarak
calistirabilmektedir. Sunulan ¢alismada, ¢ap odlgiisiiniin
belirlenebilmesi icin gerekli hesaplamalarini
gerceklestiren gorintii isleme yazilimi librealsense,
OpenCV 4.3 ve wxPython kiitiiphaneleri kullanilarak
Python 3 programlama dili ile gergeklestirilmistir. Bu

yazilim, Raspberry Pi 4 tek kart bilgisayar1 icin kullanilan
Debian Linux tabanli Raspberry Pi OS isletim sistemi
uzerinde c¢alismaktadir. Boylelikle, ag baglantis1 ve
depolama gibi yiiksek seviyeli yazilim gereksinimleri
kolaylikla saglanabilmektedir. wxPython kiitiiphanesi
kullanilarak tasarlanan kullanici araytizii de TFT LCD ve
kapasitif dokunmatik arayiiz sayesinde kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Agac cap olciimleri Kahramanmaras Siitcii Imam
Universite kampiisii icerisinde bulunan agaghk alanda
gerceklestirilmistir. Calismada agacla govde c¢aplari
yerden 1,30 m yiiksekten ol¢iilmiistiir. Agacin kamera
sensoriine olan mesafesini dogru bir sekilde belirlemek
amaciyla goriintiiniin merkezine dairesel bir belirteg
cizilmistir. Sekil 1 (a)'da sol alt kosede kamera
sensoriiniin  aga¢ govdesine (kirmizi imleg) olan
mesafesini gostermektedir. Olusturulan dl¢lim cihazinin
blok diyagram Sekil 1 (b)’de goriilmektedir.

Agacin bulundugu arazinin diiz ya da egimli olusuna,
govdenin degisik durumlarina gore uygulanacak cap
6lcme yontemleri farklhiliklar gostermektedir (Sekil 3).
Egimli arazilerde agacin iist kismindan dl¢tilmesi (b ve d),
egik govdelerde yliksekligin goévde eksenine paralel
alinmasi (c ve d), dipten ¢atalll agacin iki ayr1 goévde
sayllmasi ve yukaridaki ¢atalin dikkate alinmamasi (e ve
f), 6lctim yerinin siskin olmasi halinde “a” kadar asagidan
ve yukaridan olgiilerek ortalama alinmasi (g), dip kism
anormal kiitiiklii olan govdelerde daha yukaridan 6lgiim
yapilmasi (h) gerekmektedir (Kalipsiz, 1999).

Sekil 3. Araziye ve agacin durumuna gore gogiis capimin 6l¢iim yerleri.

Arastirmada, genel olarak dort farkli asamada agacin ¢ap
bilgisine ulasilmas1 hedeflenmistir; Bunlar (1) derinlik
goriintiisiiniin elde edilmesi, (2) derinlik bilgisinden
yararlanilarak arka plan segmentasyonunun
gerceklestirilmesi, (3) goriintii tlizerinde hedeflenen
bolgenin (DBH, diameter at breast height) belirlenmesi,
(4) morfolojik islemler ve aga¢ govde c¢apinin
belirlenmesidir (Sekil 4).

Kameradan derinlik Goriintlide agacin yer
bilgisi igeren — aldigi alani derinlik bilgisi
gorintlyu yakala ile bélutle

Agacin hesaplanan
capini gorintile

DBH bélgesini belirle ve
morfolojik islemle agacin
piksel bilgisinden ¢apini belirle

Dur

Sekil 4. Akis semasi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismada agag¢ govdeleri 50-100 cm mesafeden 14 farkh
agaca ait degisen mesafelerden toplam 15 goriinti elde
edilmistir. Bolgedeki agaclarin gévde ¢apr damgalama
calismalari i¢cin uygun olmasalar da aga¢ c¢apinin
biiyiikligi olglim sonuclarini etkilemeyecektir. Sekil 5’'te
ornek bir agactan elde edilen RGB goriintii sunulmustur.
Sekil 6’da drnek agaca ait renkli derinlik goriintiisi, Sekil
7’de ise otomatik esikleme (Otsu, 1979) kullanilarak elde
edilen ikili goriinti sunulmustur. Elde edilen ikili gériintii
3 piksel genisliginde ve 50 piksel yiiksekliginde (3X50)
bir yapisal elemanla asindirma islemine tabi tutulmustur.
Daha sonra goriintii lizerinde aga¢ goévdesini temsil eden
bolgenin merkez noktast baz alinarak olusturulan
dikdoértgensel bir ilgi alani1 kesilmistir. Kesilen bu boélge
icerisindeki yatay yonlii en kisa ve en uzun genislik

degerlerinin ortalamasi alinmis ve ilgili aga¢ gévdesine
ait cap degeri (32,25 cm) belirlenmistir.

Sekil 5. Ornek bir agactan elde edilen gériintii.

Sekil 6. Ornek agaca ait renkli derinlik gériintiisii.

Orman arazilerinde standart 2D kameralarla aga¢ gévde
cap ve uzunluk olgciimleri gerceklestirilebilmektedir
(Pérez ve ark. 2014; Karaddl ve Aybek, 2019). Orman
kaynak bilgisi olusturmada 2D gorintilleme goriinti
isleme calismalarinin baslica zorluklari; arka planda
benzer bir¢ok nesnenin bulunmasi, bélgedeki agaclarin
govde renk ozelliklerinin biiyiik oranda benzer olmasi
olarak ifade edilebilir. Bu zorluklar ve iki boyutlu

goriintiilerde Kkesisen nesnelerin segmentasyonu igin
gereken  problemlerden  biridir. 3D
gorlintillemede temel ama¢ arka plani1 elimine etmek

¢ozlilmesi

oldugu icin goriintii ¢ekimleri esnasinda aga¢ gévdesi
arka planinda nesnelerin ya da farkl aga¢ gévdelerinin
bulundugu gorintiiler incelenmistir. Sistemin arka plan
segmentasyonunu basarili bir gsekilde elimine ettigi
gorilmektedir (Sekil 8). Diger taraftan goriintii ¢cekimi
esnasinda kullanici ekrandan aga¢ govdesine ait ikili
gorintiiyii gorebildigi icin kamera acisinda ve derinlik
mesafesinde kiiciik degisiklikler yaparak dogru ol¢ctimler
elde edebilmektedir.

Cap=32.25 cm

Sekil 7. Ornek agaca ait gévde capini iceren ikili gériintii.

Sekil 8. Derinlik bilgisi
segmentasyonun gerceklestirilmesi.

Agac govdelerinin elde edilmesi siirecinde ilk olarak ilgili
agacin govde capi bir kumpas aracilig ile dl¢iilmiistiir.
Tablo 1'de goriintiiler

kullanilarak arka plan

kumpas olglim sonuglari,
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tizerinden elde edilen govde piksel sayis1 ve kamera
sensorll ile aga¢ govdesi arasi mesafe goriillmektedir.
Olciimler sonucunda maksimum hata degeri 1. dl¢iim
sonucunda (1,975 cm), minimum hata degeri ise 5. 6l¢iim
sonucunda gergeklesmistir (0,091 cm). Esitlik 1'de

calismada kullanilan kamera ¢oziintrligtine (1280X720)
ve kamera sensorii ile aga¢ govdesi arasi mesafe
degerlerine bagh ¢oklu korelasyon yontemi (SBSS 20,
2011) kullanilarak olusturulan kumpas 6l¢iim degeri ile
goriintiileme sistemi arasindaki iligki goriilmektedir.

Tablo 1. Manuel 6l¢iim ve goriintiileme ydntemi kullanilarak hesaplanan agag¢ govde ¢ap degerleri goriilmektedir

No Kumpas dlglimii (cm) Piksel sayisi (adet)  Mesafe (mm) Gériintilleme Ol¢iimii (cm) Fark (cm)
1 29 119 909 30,975 -1,975
2 26 138 701 27,728 -1,728
3 25 138 620 24,488 0,512
4 22 92 842 21,086 0,914
5 26 121 769 25,909 0,091
6 32 148 716 30,998 1,002
7 33 146 771 32,664 0,336
8 32 144 774 32,25 -0,25
9 31 153 647 29,573 1,427
10 29 150 640 28,492 0,508
11 38 170 774 39,192 -1,192
12 24 121 703 23,269 0,731
13 17 101 710 18,209 -1,209
14 32 168 602 31,778 0,222
15 32 146 719 30,584 1,416
K6 = 0,267 * Ps + 0,040 * Om — 37,158 Katki Orani Beyani

1
R?*=0,927 @

burada; K6, Kumpas él¢ciimiinii; Ps, Piksel sayisin1 ve Om,
Olgiim mesafesini (kamera sensérii - agag gévdesi arasi
mesafe) belirtmektedir.

4. Sonug¢

Bu calismada, ormancilik uygulamalarinda geleneksel
sistemleri yerine gecebilecek goriintiileme
sistemine dayanan ve maliyet agisindan efektif bir 6l¢iim

olclim
cihaz1 olusturulmasi Arastirmada, 3
boyutlu goriintiileme teknigi ile gercek zamanh olarak
agaca ait goriinti bolgesinin fotograftan ayristirilarak

amaclanmistir.

govde Olclimiiniin yapilmasina iliskin bilgi islemsel bir
yontem Onerilmistir. Olusturulan 6l¢iim sisteminin klasik
kumpas 6lglim siirecine gére zaman ve is giicii agisindan
onemli avantajlar saglayabilecegi gorilmistir. 3D
gorlintiilleme yontemi kullanilarak aga¢ goévdesine ait
goriintiilerde, orman ortaminda benzer renk dzelliklerine
sahip karmasik arka planinin segmentasyonunun basaril
bir sekilde gergeklestirilebildigi goriilmiistiir. Kamera
sensori-agac govdesi aras1 mesafe belirli bir sinir deger
icerisinde (20-100cm) olmas: kosuluyla 15 farkl dlgiim
gerceklestirilmis ve manuel kumpas dl¢limiine gore agac
govde c¢aplart maksimum 1,975 cm hata degeri ile
belirlenmistir. Farkli orman arazilerinde, giiniin farkh
saatlerinde daha fazla dlglimlerin yapilmasiyla sistemin
yazilimsal ve

arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.

donanimsal olarak hassasiyetinin

Yazar(lar)in katki ytlizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

H.K. M.G. M.T.

K 40 30 30
T 50 30 20
Y 40 30 30
VTI 100

VAY 80 10 10
KT 50 30 20
YZ 70 30

KI 40 20 40
GR 100

PY 40 30 30
FA 40 30 30

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi icin etik kurul
alinmamistir.
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