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OZET

Yiksek ¢ozuntrlikli multispektral goriintiiler tarim alanlarmm izlenmesinde oldukg¢a yararl bilgiler
sunmaktadir. Fakat bu goriintiilerdeki gblge alanlari spektral yansima orani ve termal verileri direk
olarak etkilemektedir. Bu nedenle gélge alanlarinin tespit edilmesi ve filtrelenmesi, yliksek
¢Oziiniirliklii goriintiilere dayali olarak gerceklestirilen caligmalardaki bagari oranini arttiracaktir.
Goriintlilerde bulunan goélge alanlari smiflandirma ydntemleri ile tespit edilmektedir. Fakat, bu
ydntemlerin insansiz hava aracindan (IHA) elde edilen yiksek ¢ozinurliiklii multispektral goriintiilerde
kullanimi tizerine gergeklestirilmis arasgtirma sayisi olduk¢a azdir. Bu g¢alismanin amaci ¢ farkli
goriintii siniflandirma yonteminin (egitimli simiflandirma, multispektral goriintii ile siniflandirma ve
simif olasihgr) THA’ dan elde edilen multispektral goriintiilerdeki gdlge alanlarmi tespit etmedeki
basarisinin degerlendirilmesidir. Her bir siniflandirma yonteminin basarisi, goriintiide manuel yontem
ile belirlenen golge alanlari ile degerlendirilmistir. Caligma sonucunda bitki golgeleri en hassas (%94)
kirmizi kenar multispektral goriintiisii kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma ile elde edilirken, en
diisiik hassasiyet (%74) ise egitimli siniflandirma yontemi ile hesaplanmustir.

Crop Shadow Detection in High Resolution Un-Manned Air Vehicle Images

ABSTRACT

High-resolution multispectral image provides useful information for monitoring agricultural areas.
However, shadow areas in these images directly affect spectral reflectance and thermal data. For this
reason, detecting and removing of shadow areas will increase the success rate of studies that performed
based on high resolution images. Shadows can be detected by using image classification methods.
However, researches related to use of these methods in high resolution images obtained from un-
manned air vehicles are quite limited. Therefore, the aim of this study is evaluation of three different
image classification methods (supervised classification, multispectral image classification and class
probability) for detecting shadows of bell pepper plant. Each classification method was compared with
the shadow areas which manually determined in the image. The results show that, while the most
accurately bell pepper shadows detected by using Red Edge multispectral image (94%), the lowest with
supervised classification (74%).
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1. Giris

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) sistemleri giiniimiizde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere olan talebin artmas: ile
hizla gelisen bir teknoloji haline gelmistir. Son yillarda THA sistemleri ormancilik (Shin ve ark., 2019), madencilik
(Werner ve ark., 2019), haritacilik (Marques Junior ve ark., 2020) ve tarim (Novak ve ark., 2018) gibi birgok alanda
kullanilmaya baglamistir. Goriintii igleme, malzeme bilimi, konumlama sistemleri (GPS) ve sensor teknolojisindeki
gelismelerle birlikte THA platformlarmin tarim alanindaki kullamm artis1 diger sektorlerden daha fazla
gerceklesmistir (Boursianis ve ark., 2020). Gelisen bu teknolojinin tarim sektdriinde kullanilmasi sayesinde 6zellikle
kiigiik Olgekli tarim alanlarinin sik araliklarla izlenmesi olanakli hale gelmistir. Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Rewiew tarafindan 2014 yilinda yapilan bir arastirmada tarimsal IHA sistemleri ¢igir acan
teknoloji listesinde ilk sirada yer almaktadir (MIT Technology Review, 2020). Giiniimiizde [HA sistemleri
santimetre dizeyinde sagladig1 yiiksek yersel ¢oziiniirliklii goriintiilerle tarimda sulama y6netimi (Nieto ve ark.,
2019; Ortega-Farias ve ark., 2016), bitkilerin gelisme donemi boyunca izlenmesi (Berni ve ark., 2009), verim
tahmini (Tunca ve ark., 2018), hastalik ve zararlilarin tespiti (Pefia ve ark., 2015), bitki besleme ydnetimi (Kaivosoja
ve ark.,, 2013) ve yabanci otlarin tespiti (Zheng ve ark.,, 2018) gibi ¢aligmalarda basarili bir bigimde
kullanilmaktadir. Fakat IHA goriintiilerindeki yersel c¢oziiniirliigiin artmasi ile s6z konusu verinin transferi,
depolanmasi, goriintii igsleme siiresinin artmasi, riizgar gibi ¢evresel etmenler etkisiyle bulaniklik (blur) olugmasi ve
goriintiideki objelerin golgesi gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde olusabilen bir takim yeni sorunlar ortaya
ctkmugtir. IHA goriintiilerinde nesnelerin golgeleri genel olarak goz ardi edilmesine ragmen, bu golge alanlari
spektral yansima ve yiizey sicakligi verilerini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu sebeple goriintiideki golge
hiicrelerinin dikkate alinmamasi durumunda bitki stres kosullarinin belirlenmesi, bitki su tiiketimi haritalanmasi ve
bitki izleme-degerlendirme gibi IHA goriintiilerine dayali gerceklestirilen calismalarda sonuglarin hassasiyetinde
azalma kaginilmazdir.

IHA gériintiilerindeki gdlgeler, bina veya bitki gibi belirli seviyede yiikseklige sahip objelerin giines 1s131na
direk olarak maruz kalmalari sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bazi arastirmalarda golge hakkindaki bilgiler
kullanilarak nesnelerin geometrik sekilleri (Lillesand ve Kiefer, 2000), 1s1k kaynagimin konumu (Bethsda, 1997), ve
nesnelerin boyu (Sirmacek ve Unsalan, 2008) basarili bir bi¢imde tahmin edilmistir. Fakat golge altinda bulunan
calisma alanlarina ait degerlendirilmede yanilgilar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger bir deyisle gdlge altindaki alanlarda
spektral yansima orani ve ylizey sicaklik degerleri daha diisiik belirlenebilmektedir. Sonug olarak golge etkisi
goriintiilerin simflandirilmasinda birtakim sorunlar meydana getirmekte ve bu durum bitkilerin THA sistemleri ile
izlenmesine dayali gerceklestirilen c¢aligmalarda hatali sonuglarin iiretilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
goriintiilerdeki golge etkilerinin ortadan kaldirtlmasi i¢in kullanilan ydntemlerin incelenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Uzaktan algilanmis goriintiilerde golgelerin tespiti i¢in yapilan calismalar genel olarak 4 farkli kategoride ele
almmmaktadir. Bunlar; i) Egitimsiz Siniflandirma (unsupervised classification), ii) Yapay Sinir Aglar1 ve Makine
Ogrenmesi gibi istatistiki yontemler kullanilarak Egitimli Smiflandirma (supervised classification) iii) Vejetasyon
indekslerine dayali yontemler ve iv) fiziksel yontemlerdir. Xia ve ark. (2009)' da ton-doygunluk-yogunluk (HST)
renk uzayinda benzesim yayilim kiimelenmesi (affinity propagation clustering) yontemi kullanilarak golgelerin
belirlenmesi amaciyla egitimsiz siniflandirma gergeklestirilmistir. Shiting ve Hong (2013) tarafindan yapilan bir
calisgmada golge koselerinin belirlenmesi igin k-ortalamalar kiimesi (k-means cluster) yontemi kullanilmistir.
Calisma sonucunda golge kose noktalarinin basarili bir bigimde filtrelendigi belirtilmistir. Yapilan diger bir
caligmada uzaktan algilanmis goriintiilerden golgelerin tespit edilebilmesi icin RGB yerine renk uzaylar
kullanilarak nesne tabanli siniflandirma basarili bir big¢imde gergeklestirilmistir (Kumar ve ark., 2002). Siala ve ark.
(2004) destek vektorlerini kullanarak goriintiilerdeki golgeleri tespit etmek i¢in egitimli siniflandirma ydntemini
kullanmistir. Zhu ve Woodcock (2012)' de ise Landsat goriintiilerindeki bulut gblgelerinin tespiti i¢in nesneye dayali
egitimli siniflandirma gercgeklestirmistir. Rosin ve Ellis (1995)' de uzaktan algilanmig goriintiideki golgelerin tespiti
icin ¢esitli vejetasyon indekslerinde farkl esik degerleri iizerine arastirma gerceklestirilmistir. Choi ve Bindschadler
(2004) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada Landsat 7 uydu goriintiilerinde bulut ve bulut gdlgelerinin tespiti
icin normalize edilmis kar degisim indeksi (NDSI) kullanilmistir. Yapilan bir diger ¢caligmada ise bitki gdlgelerinin
ayristirilmasi amactyla ilk olarak su yiizeyleri ve bitki ortiisiiniin birbirinden ayrilmasi i¢in Normalize Edilmis Su
Degisim Indeksi (NDWI) ve Normalize edilmis vejetatif degisim indeksi (NDVI) kullamlnugtir. Su yiizeylerinin
filtrelenmesi sonucunda elde edilen gorlntilere en yiiksek benzerlik simiflandirmasi (MLC) ve destek vektor
makinalar1 (SVM) yontemleri uygulanarak bitki golgeleri siniflandirilmistir (Qiao ve ark., 2017). Sandnes (2011),
giinesin pozisyonu ve golge uzunlugunu kullanarak, sensoriin yaklasik konumunu tahmin etmistir. Huang ve Chen
(2009) hava platformlarindan gekilen videolarda golgelerin tespit edilebilmesi i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Calisma sonucunda bu algoritmalarin meyve agaglarina ait golge tespiti i¢in basarili bir bi¢imde kullanilabilecegi
belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismalara ek olarak multispektral goriintiilerdeki gblge alanlarinin vejetasyon indeksi
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iizerine olan etkilerinin belirlenmesi iizerine birtakim arastirmalar gergeklestirilmistir. Hsieh ve ark. (2016)' da
golgelenen alanlarin spektral karakteristikleri analiz edilmis ve gdlge altinda olan ve olmayan alanlardaki NDVI
degisimlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma sonucunda golge alanlart ve bitki Ortiisiiniin ortalama ndvi
degeri sirastyla 0.38 ve 0.64 olarak tespit edilmistir. Poblete ve ark. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir calismada
IHA goriintiilerine SHIFT ve K-means++ siniflandirma yéntemleri kullanilarak bitki ortiisiine ait golge alanlari
tespit edilmis ve filtrelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore goélge alanlarmin filtrelenmesi, termal
goriintiilerden hesaplanan Bitki su stres indeksi (CWSI) ve govde su potansiyeli arasindaki iliskiyi giliclendirdigi
belirtilmistir. Aboutalebi ve ark. (2019)’ da {lizim baglarinda golge alanlarinin NDVI ve bitki su tiiketimi
hesaplamalarinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki yaptig1 belirtilmistir.

Literatirde golge tespiti iizerine belirli sayida g¢alisma olmasma ragmen, yiiksek c¢oziiniirlikli THA
gorintiilerinde bitki gélgelerinin tespiti lizerine yapilmis aragtirma oldukca azdir. Ayrica yapilan ¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu orman agaglari veya liziim baglari {izerine gerceklestirilmis ve sebze bitkilerinde golge tespiti lizerine
yapitlmis herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calismanin amaci yiiksek ¢oziiniirliklii
multispektral THA gériintiilerinden dolmalik biber bitkisine ait gdlgelerin tespit edilmesinde farkli siniflandirma
yontemlerinin degerlendirilmesidir. Bu amacla yiiksek ¢oziiniirliikli IHA goriintiisiinde egitimli siiflandirma,
multispektral goriintii ile siniflandirma ve smif olasilig1 yontemleri kullanilarak bitki goélgeleri filtrelenmis ve elde
edilen sonuglar, yerde belirlenen go6lge alanlar ile karsilastirilmustir.

2. Materyal ve Ydéntem
2.1 Materyal

Calisma 2019 yilinda Samsun ili Bafra ilgesinde yer alan Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Bafra Deneme
Istasyonunda (41° 36’ 8” K, 35° 55’ 8” D) gerceklestirilmistir (Sekil 1). Arastirma yerine ait topraklar genel olarak
kil biinyeli 6zellik gostermektedir (Kdksal ve ark., 2017). Calisma alani Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore
yar1 nemli iklim sinifinda yer almaktadir (MGM, 2020). Uzun yillar iklim verilerine gore ortalama yillik toplam
yagis miktar1 694 mm, ortalama en yiiksek sicaklik ve en diigiik sicakliklar sirasiyla Agustos ve Subat aylarinda
27°C ve 3.7°C olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 1. Caligsma Alaninin cografi konumu.
Figure 1. Geographical location of the study area.

Arastirmada bitkilerin sulanmasinda damla sulama sistemi kullanilmistir. Sulama suyu deneme alani yakininda
bulunan sulama kanalindan pompa ile deneme arazisine iletilmistir. Damla sulama sistemine ait kontrol birimi
pompa, giibre tanki (60 L), filtre, manometre ve kiiresel vanalardan olugsmaktadir. Damla sulama sistemindeki
anaboru, yan boru ve lateral borulariin ¢aplari sirasiyla 40 mm, 40 mm ve 16 mm ve damlaticilarin debisi ise 2
L/h' dir.

Caligmada Kundu F1 (Capsicum annuum L.) dolmalik biber ¢esidi kullanilmistir. S6z konusu ¢esit bolgede
iireticiler tarafindan siklikla tercih edilen dolmalik biber ¢esitlerden birisidir. Kundu F1 yiiksek verimli, hastaliklara
kars1 direncli, meyve sekli diizgiin, yiizeyi piiriizsiiz ve dort lopludur. Ideal yetisme kosullar1 altinda meyve boyu 7
cm ve meyve ¢ap1 6 cm' dir.
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Deneme alanimin goriintiilenmesinde IHA olarak DJI S1000+ oktokopter (DJI, Shenzen, China) kullamlnmustir.
S6z konusu IHA' nin agirlig1 4.4 kg ve optimum hava kosullar altindaki en yiiksek havada kalma siiresi ise yaklagtk
15 dk' dir. Caligmada yer kontrol sistemi ile THA arasindaki baglantinin saglanmasinda DJI 2.4 G Data Link, IHA’
nin otonom olarak hareket etmesinde ise DJI A2 ugus kontrolciisti kullanilmistir.

Arastirma alanina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii multispektral goriintiilerin elde edilmesinde Micasense Altum
(MicaSense, Seattle, USA) model kamera kullanilmistir. Micasense Altum 5 adet multispektral ve 2 adet termal
goriintilleme sensoriine sahiptir. Ayrica bu sensorlere ek olarak ucus sirasindaki giines radyasyon siddetini 6lgen
giineslenme sensorii, GPS sistemi ve bu sensoriin kalibre edilmesinde kullanilan kalibrasyon paneli bulunmaktadir.
Multispektral sensorlerin ¢oziiniirliigi 3.2 mega pikseldir. S6z konusu kamera ile 120 metre yiikseklikten yaklasik
olarak 5.2 cm yersel ¢oziiniirliige sahip multispektral goriintiiler elde edilebilmektedir.

Ugus planin olusturulmas: ve ugusun gergeklestirilmesinde Universal Ground Control Software (UgCs) 3.2.13
ugus programlama yazilimindan yararlanilmigtir. Micasense Altum kameradan elde edilen ham multispektral
goriintiilerin spektral yansima orant degerine doniistiiriilmesinde Python 3.7 kullanilmistir. Spektral yansima orani
goriintiilerinin ilk olarak yogun nokta bulutuna daha sonra sirasiyla arazi yiikseklik modeli ve mozaik goriintiilerinin
olusturulmasinda Agisoft MetaShape 1.5.3 yazilimi kullanilmistir. Mozaik goriintiilerin  siniflandirilmast ve
dolmalik biber bitkilerine ait gdlgelerin tespit edilmesinde QGIS 3.2.3 kullanilmustir.

2.2 Ybdntem

Dolmalik biber fideleri 70 cm sira arasi ve 40 cm sira iizeri tertip ile 15 Mayis 2019 tarihinde arastirma sahasina
sasirtilmistir. Fide dikiminden dnce arastirma alanindan toprak drnekleri alinmis ve uygulanacak giibre miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla laboratuvarda analiz edilmistir. Bu analiz sonucuna gore bitki gelisme donemi boyunca
toplam 6 kg da-1 P205 ve 13 kg da-1 N uygulanmustir. Calismada sulama suyu damla sulama yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Dolmalik biber yetistirilen tarrm alam iizerinde ugus gerceklestirmeden once THA' min pusula kalibrasyonu
yapilmistir. THA ugusu baslamadan hemen 6nce Micasense Altum kamera ile kalibrasyon plakasmin goriintiisii
cekilmistir. Elde edilen bu goriintii giineslenme sensoriiniin kalibre edilmesinde kullamlmistir. IHA uguslar1 yerden
30 m yikseklikte ve 2 m sn-1 hizla gerceklestirilmistir. Multispektral kameranin ¢ekim hiz1 ve iki ugus giizergahi
arasindaki mesafe hesaplanirken en az %80 bindirme oram dikkate alinmistir. IHA ucusu 3 Temmuz 2019 tarihinde,
bulutsuz hava kosullari altinda saat 12.30-13.30 arasinda gerceklestirilmistir.

Micasense  Altum  multispektral — goriintiilerin ~ spektral radyans (W-sr—1'm—2-nm—1) degerlerine
doniistiiriilmesinde  iiretici firma tarafindan saglanan radyometrik doniigim formiilleri uygulanmistir.
(https://support.micasense.com/hc/en-us/articles/115000351194-RedEdge-Camera-Radiometric-Calibration-Model).

L=V(xy) x "; x —F PBL (Esitlik 1)

fg—@oy—agley

Esitlikte L, spektral radyans; V(X,y), (x,y) gorintu hicresindeki vinyet polinomial fonksiyonu; al,a2 ve a3,
radyometrik kalibrasyon katsayisi; g, sensor kazanim degeri; p, normalize edilmis ham hiicre degeri; psL,
goriintiideki siyah seviyesi ve te, gorlintii pozlama siiresidir. Hesaplama sirasindaki gerekli tiim veriler her bir
goriintiiniin metadata kismina cihaz tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir. Spektral yansima orani degerleri
ise radyans goriintiilerinin giineslenme sensoriine kaydedilen ve kalibrasyon plakasi kullanilarak kalibre edilmis
irradyans degerine oranlanmasiyla elde edilmistir. Tiim bantlardaki spektral yansima orani goriintiileri Agisoft
Metahape programi kullanilarak nokta bulutuna donistiiriilmiistiir. S6z konusu goriintiilerden toplam 23.619.362
adet nokta iretilmigtir. Bu noktalar kullanilarak dijital yiikseklik haritasi (DEM) olusturulmus ve son olarak DEM
haritalarindan yaklastk 2 cm ¢oziniirliiglinde multispektral ortomozaik gorintiiler olusturulmustur. Ham
goriintiilerin ortomozaik haline donistiiriilmesi amaciyla Agisoft Metashape 1.5.3 yaziliminda kullanilan
parametreler Cizelge 1° de verilmistir. Bu ¢aligmada bitki golgelerinin belirlenmesi i¢in ii¢ farkli goriintii
siiflandirma yontemi (Egitimli Smiflandirma (Supervised Classification), Multispektral goriintii ile siniflandirma
ve Siif olasiligi (Class Probability)) kullanilmistir (Sekil 2).

Egitimli siniflandirmada, ilk olarak goriintiide bulunan tiim kategorilere (golge, bitki, toprak, ana boru ve yan
borular, lateral borular) ait spektral imzalar belirlenmistir. S6z konusu spektral imzalar kullanilarak egitimli
simiflandirma gercgeklestirilmistir. Multispektral goriintiiler ile siniflandirmada ilk olarak gdlge sinifina ait esik
degerleri deneme-yanilma yontemi ile tim bantlar i¢in ayri olarak belirlenmistir. Daha sonraki adimda ise bu esik
degeri kullanilarak goriintiide maskeleme yontemi uygulanmigtir. Boylece sadece bitki golgelerinin yer aldig1 yeni
goriintiiler elde edilmistir. Sinif olasiligi yonteminde ise egitimli siniflandirmada oldugu gibi ilk olarak tiim
kategorilere ait spektral imzalar tespit edilmis ve bu spektral imzalara dayali olarak goérintii siniflandirilmast
gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Ortomozaik haritalarin olusturulmasinda kullanilan parametreler.
Table 1. Parameters to generating orthomosaic maps.

Islemler Parametre Ayarlar

Accuracy High

Align Photos Key Point limit 40.000
Tie Point limit 4.000

Optimize Camera Alignment General Parameters Fit f, cx-cy, k1, k2, k3, b1, b2, p1 and p2
. Quality Medium
Build Dense Cloud Deepth Filtering Aggressive
Type WGS 84/ UTM Zone 36 N (EPSG::32636)

Build DEM Source Data Dense Cloud
Interpolation Extrapolated

Surface DEM

Build Orthomosaic

Blending Mode

Mosaic (default)

iHA Ugusu

Veri Tabani

Multispektral Goruntiler, Dijital Yukseklik ve Arazi Yiizeyi Modeli Gérintileri ]

Egitimli (Supervised)
Siniflandirma

Multispektral Goéranttlerden
Siniflandirma

[ J

v

Tam kategorilere ait spektral
imzalarin toplanmasi

Vejetasyon indeksleri ve
multispektral goriintilerin

olusturulmasi

|

Egitimli Siniflandirmanin
uygulanmasi

¥

{ Bitki gdlgelerine ait esik degerlerin

l

Bitki gblgesi sinifinin segilmesi

Esik degeri uygun
mu?

belirlenmesi

Evet

[

Sinif Olasihgr (Class Probability)
Siniflandirmasi

1

l

Tidm kategorilere ait spektral
imzalarin toplanmasi

l

Sinif Olasihgl Siniflandirmasinin
uygulanmasi

l

Bitki Golgesi sinifinin segilmesi

Sonuglarin
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Sekil 2. Caligmada kullanilan bitki golge tespit yontemlerinin akis semasi.
Figure 2. Flow chart of crop shadow detection methods used in the study.

Bitki golgelerinin tespiti goriintii siniflandirmaya dayali olarak gergeklestirilmistir. Siniflandirma yontemlerinin
degerlendirilmesinde ise yaygin olarak hata matrisi kullanilmaktadir (Congalton, 1991). Hata matrisi, gercek gdlge
degerleri ile siniflandirma sonucu tahmin edilen degerin yer aldig1 4 farkli kombinasyonlu bir tablodur. Olusturulan
bu tablodan geri ¢agirma (Recall), Hassasiyet (Precision), 6zgiinlik (Specificity) ve Dogruluk (Accuracy)
hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada 3 farkli goriintii siniflandirma yonteminin bitki golgelerini tespit
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etmedeki hassasiyet dereceleri incelenmistir. Goriintii siniflandirma yontemlerinin hassasiyet dereceleri Esitlik 2” ye
gore hesaplanmustir.

TP
TP+FP

Hassasiyet = (Esitlik 2)

Esitlikte TP, dogru tahmin edilen hiicre sayisi, FP ise yanlis tahmin edilen hiicre sayisidir.

Gergek golge goriintiilerinin olusturulmasi amaciyla, goriintiiddeki hiicreler manuel yontem ile (1) bitki golgesi ve
(2) golge olmayan alan olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Daha sonra goriintiideki siniflar siniflandirma yontemleri
ile tahmin edilen sonuglar ile karsilastirilmisgtir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1  Egitimli simiflandirma

Egitimli siniflandirma yontemi ile bitki gélgeleri siniflandirilmis ve sonuglar Sekil 3' te verilmistir. Goriintiiler
gorsel olarak incelendiginde genel olarak toprak ve dolmalik biber bitkisi bagarili bir bicimde birbirinden ayrilmistir.
Gortntiideki golge hiicreleri ise yliksek dogruluk seviyesinde tahmin edilmistir. Genel olarak egitimli siniflandirma
ile basarili bir gdlge ayrimi yapilmasina ragmen s6z konusu yontemde siniflandirma dncesinde spektral imzalarin
belirlenmesi islemi gerekmektedir. Fakat bu iglem olduk¢a zaman alic1 ve islemin bu konuda egitimli bir uzman
tarfindan yapilmasi gereklidir. Sona ve ark. (2016)' da IHA gériintiilerinde egitimli siniflandirma ile bitki ve toprak
ayrimi basarili bir bigimde gerceklestirilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada ise hiperspektral goriintiiler ve LIDAR
verileri egitimli siniflandirma ile golgele alanlarinin tespit edilmesinde basarili bir bigimde kullanilmistir (Tolt ve
ark., 2011).
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Sekil 3. Calisma alaninin sahte renk (false color) kombinasyonu ve egitimli siniflandirma haritasi.
Figure 3. Study area false color combination and supervised classification map.
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3.2 Multispektral goriintii ile siniflandirma

Aragtirmada multispektral goriintiilerden bitki gblge alanlarinin belirlenmesi igin tim multispektral goérinti
bantlar1 (mavi, yesil, kirmizi, kirmizi kenar, yakin kizilotesi) ayri olarak ele alinmistir. Caligmada kirmizi kenar
(Red Edge) multispektral bant goriintiilerinin bitki gélgelerinin tespitinde diger bant goriintiilerinden daha basarili
oldugu belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4‘te verilmistir. Kirmizi kenar bantta spektral yansima orani
goriintiistinde golge alanlarini temsil eden hiicre degerleri 0.0 ile 0.1 arasinda yer almaktadir. Toprak smifi 0.10 ile
0.18 arasinda degisim gostermektedir. Bitkiler ise genel olarak 0.20 ile 0.27 arasinda degisim gostermistir.
Siniflandirma sonucu incelendiginde tiim goélge alanlarmin net bir bicimde belirlendigi, egitimli siniflandirmaya
gore golgelerin geometrik sekilleri daha basarili bir bicimde ortaya konulmustur. Xu ve ark. (2019) tarafindan
yapilan bir arastirmada IHA' dan elde edilen kirmizi kenar goriintiilerin bitkilere ait gdlgelerin tespitinde basaril bir
bicimde kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Sekil 4. Calisma alaninin sahte renk (false color) kombinasyonu ve kirmizi kenar (Red Edge) multispektral
goriintii ile siniflandirma haritasi.
Figure 4. Study area false color combination and supervised classification map.

3.3 Sumfolasiligi yontemi siniflandirma

Yiiksek ¢oziiniirliiklii THA goriintiilerine simf olasiligi yontemi ile nesne simiflandirilmast gergeklestirilmis ve
sonuglar Sekil 5' de verilmistir. Goriintiller incelendiginde smif olasiligi ydnteminin basarisinin egitimli
siiflandirmadan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu smiflandirmada damla sulama lateral borulari ve bitki
golge alanlar1 egitimli siniflandirmadan daha dogru olarak ayristirilmasina ragmen, calisma alanindaki bazi
bolgelerde ana ve yan borulara ait gortintii hiicreleri de golge sinifinda yer almistir. S6z konusu yontem ile yapilan
siniflandirmanin gorsel olarak degerlendirilmesinde kabul edilebilir diizeyde basar1 saglanmasina ragmen, egitimli
siniflandirma yonteminde oldugu gibi bu yontemde de siniflandirma 6ncesinde spektral imzalarin belirlenmesi
gerekmektedir. S6z konusu durum biiyiik 6l¢ekli bir alanda siniflandirma yapilmasi durumunda oldukga zaman alici
ve maliyetli bir iglemdir.
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Sekil 5. Calisma alaninin sahte renk (false color) kombinasyonu ve sinif olasiliglr yontemi ile siniflandirma
haritast.
Figure 5. Study area false color combination class probability map.

3.4 Goriintii siniflandirma yontemlerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Bitki golgesinin belirlenmesi amaciyla kullanilan siniflandirma yontemlerinin hassasiyet dereceleri hesaplanmis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 2' de verilmistir. Buna gore kirmizi kenar spektral yansima orani gériintiisii ile
yapilan siiflandirma hassasiyeti (%94) en yiiksek olarak gergeklesirken, egitimli siniflandirma yontemi ile yapilan
smiflandirmadaki hassasiyet ise en disiik (%74) olarak hesaplanmustir. Sinif olasiligi yontemi kullanilarak
gerceklestirilen siniflandirmanin hassasiyet degeri %82 olarak bulunmustur. Xu ve ark. (2019)' da bitki golgelerinin
multispektral gorlintii ve vejetasyon indeksleri ile belirlenmesi amaglanmistir. Calismada en yiksek korelasyon
kirmizi kenar goriintiileri ile bitki golgeleri arasinda oldugu ve bu iligkinin belirleme katsayisi (R2) degerinin ise
0.89 oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2. Farkli goriintii siniflandirma yontemlerinin bitki golge tespitindeki hassasiyet sonuglari.
Table 2. Accuracy results of different image classification methods in crop shadow detection.

Dogru Yanhs
Simflandirma Smflandirma  Toplam  Hassasiyet
Sayisi Sayisi (Adet) (%)
(adet) (adet)
Egitimli Simflandirma 1118 381 1500 %74
Multipsektral ~ Gorantd  ile 1410 90 1500 %94
Siniflandirma
Sinif Olasiigr Siniflandirmasi 1239 261 1500 %82
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4. Sonug ve Oneriler

Nesnelere ait golgeler yiiksek ¢oziiniirliik goriintiilerde net bir bicimde goriilebilen ve spektral yansima degerinin
farkli olmasi sebebiyle bu goriintiilerden yapilan hesaplamalara dogrudan etki eden bir parametredir. Bu ¢aligmada
egitimli smiflandirma, multispektral goriintii ile siniflandirma ve smif olasiligt ydntemlerinin dolmalik biber
bitkisine ait golgeleri tespit etmedeki performanslari incelenmistir. Sonuglar gorsel ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Elde edilen bu sonuclara gore kirnmzi kenar spektral yansima orami ile gergeklestirilen
simiflandirmada, dolmalik biber bitkisine ait golgeler egitimli simiflandirma ve smif olasiligt yonteminden daha
yiiksek hassasiyetle hesaplanmistir. Bu yontemi sirasiyla %82 hassasiyetle sinif olasilig1 yontemi, %74 hassasiyetle
egitimli siiflandirma yontemi takip etmistir. Caligmada kullanilan goriintii siniflandirma ydntemleri arasinda
multispektral goriintii ile smiflandirma hem pratik hem de yiiksek dogruluk ile golge alanlarini tespit
edebilmektedir. Ayrica egitimli siniflandirma ve sinif olasilig1 yontemlerinde siniflandirma 6ncesinde goriintiideki
nesnelere ait spektral imzalarin belirlenmesi bir zorunluluktur. Bu islem zaman alic1 ve deneyimli bir kullaniciya
ihtiyag duymaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gére yiiksek ¢dziiniirliiklii IHA ve uydu goriintiilerindeki
golge alanlari egitimli siniflandirma, multispektral goriintii ile smiflandirma ve sinif olasiligi yontemi ile fakh
hassasiyet seviyelerinde basarili bir bigimde filtrelenebilir. Elde edilen bu sonuglar hassas tarim uygulamalarinda
siklikla kullanilan vejetasyon indekslerinin hatali olarak hesaplanmasinin oniine gegebilir. Ayrica gorintulerdeki
golgelerin filtrelenmesi ile ylizey enerji dengesi modelleri ile tahmin edilen bitki su tiiketimi hesaplamalarindaki
hata degeri 6nemli 6lciide azaltilabilir. Gelecekte farkli THA sensorleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gériintiilerinde
bitki g6lgelerinin tespiti lizerine daha fazla sayida arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica {iziim
baglar1 ve meyve agaclar1 gibi genis ta¢ alanina sahip vejetasyonlarda, kanopi iizerine diisen goélgelerin spektral
vejetasyon indeksleri ve termal goruntiler ile incelenmesine gereksinim bulunmaktadir.
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