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Oz — Tarimsal alanlarin verimli bir sekilde yonetimi ve dogal kaynaklarin korunmasi, modern cevre biliminin en
onemli hedeflerinden biridir. Bu hedeflere ulasmak igin uzaktan algilama teknolojileri, 6zellikle Insansiz Hava Araci
(IHA) tabanh gériintiileme sistemleri, giiglii araglar sunmaktadir. Geleneksel yontemlerin siirliliklarini agarak, THA
goriintiileri yliksek ¢oziiniirlilkte veri saglamasi ve genis alanlar1 kapsayabilmesi nedeniyle bitki saglig1 ve agag tespiti
cahigmalarinda 6nemli bir yer edinmistir. Ozellikle Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index/NDVI) gibi spektral analiz yontemleri, bitki ortiistiniin saglik durumunu degerlendirmek
ve stres altindaki bolgeleri belirlemek igin etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Bu calismada, IHA gériintiileri ve nesne
tabanll goriintli analizi yontemleri kullanilarak tarimsal alanlardaki agaglarin tespiti ve bitki sagliginin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Multispektral goriintiilerden elde edilen NDVI degerleri, segmentasyon ve
smiflandirma siirecleri ile birlestirilerek agaglarm etkili bir sekilde tespit edilmesi saglanmistir. Dogruluk analizleri,
modelin genel performansini ortaya koymus ve segmentasyon siire¢lerinin basar1 oranini dogrulamistir. Model, %89
dogruluk ve %92 kesinlik oraniyla etkili bir siniflandirma gergeklestirmistir. Ayrica, NDVI analizleri ile saglikli, orta
saglikta ve stres altindaki bitkiler ayristirilmis, ¢alisma alanindaki mekansal farkliliklar detayli bir sekilde
haritalandirilmistir. Sonug olarak, bu galisma, IHA tabanh goriintiileme ve Nesne Tabanli Gériintii Analizi (Object-
Based Image Analysis/OBIA) yontemlerinin tarimsal yonetim ve gevresel izleme uygulamalari i¢in giiglii bir ¢6ziim
sundugunu goéstermistir. Bu yontemlerin dogrulugu ve uygulama kolayligi, gelecekte farkli cografyalarda ve daha
genis alanlarda yapilacak galigmalara 151k tutmaktadir.
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Abstract — Efficient management of agricultural lands and conservation of natural resources are critical objectives in
modern environmental science. Remote sensing technologies, particularly Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-based
imaging systems, provide powerful tools to achieve these goals. UAV imagery has become increasingly valuable in
plant health assessment and tree detection due to its high-resolution data and ability to cover extensive areas,
overcoming many limitations of traditional methods. Spectral analysis techniques, such as the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), offer effective means for evaluating vegetation health and identifying stressed regions. In
this study, we employed UAV imagery combined with Object-Based Image Analysis (OBIA) to detect trees and assess
plant health in agricultural fields. NDVI values derived from multispectral images were integrated with segmentation
and classification workflows to accurately identify individual trees. Accuracy assessments demonstrated robust model
performance, with classification accuracy reaching 89% and precision at 92%. Furthermore, NDVTI analyses enabled
the differentiation of healthy, moderately healthy, and stressed vegetation, allowing detailed spatial mapping of plant
health across the study area. Overall, our results indicate that UAV-based imaging and OBIA represent a powerful
approach for agricultural management and environmental monitoring. The demonstrated accuracy and operational
ease of these methods provide a solid foundation for future applications across diverse geographic regions and larger
scales.
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1. Giris

Tarimsal iiretim, insanlik tarihinin baslangicindan bu yana, toplumlarn siirdiiriilebilirligini ve gelisimini
saglayan temel bir unsur olmustur (Mensah, 2019; Ikendi, 2023). Ancak giiniimiizde tarimsal faaliyetler, iklim
degisikligi, hizla artan diinya niifusu ve azalan dogal kaynaklarin baskisi altinda ¢cok daha karmasik ve ¢ok
boyutlu bir yap1 kazannustir (Nhemachena vd., 2020; Yuan vd., 2024). Ozellikle su, toprak ve bitki saghig
gibi tarimin temel bilesenlerinin verimli bir sekilde yonetimi, yalnizca bireysel ¢iftciler icin degil, ayni
zamanda kiiresel 6lgekte bir gida giivenligi meselesi olarak ele alinmaktadir (Torresan vd., 2017; Rizzo vd.,
2021). Bu alanlar, karbon dongiisiiniin diizenlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve su kaynaklarinin
yonetimi gibi kritik ekosistem hizmetleri sunmaktadir (McLennon vd., 2021). Ancak, artan niifus, sehirlesme
ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar, bu alanlarin izlenmesini ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini
her zamankinden daha 6nemli hale getirmistir (Ikendi, 2023). Ozellikle tarimsal alanlarda, agaglarmn gevresel
katkilarmin degerlendirilmesinde geleneksel tarim yontemleri yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemlerle
tarimsal alanlarin izlenmesi genellikle zaman alici, maliyetli ve is giicli yogun bir siirectir (Mensah, 2019).
Ornegin, genis bir tarimsal alanda agaclarin tespiti ve saglik durumlarinin degerlendirilmesi, saha galismalari
sirasinda ciddi zorluklar yaratmaktadir.

Bu yiizden tarimsal iiretim ve yonetimi, diinya niifusunun hizla artmasi1 ve gida giivenliginin saglanmasi
gerekliligi nedeniyle, modern teknolojilerle desteklenmesi gereken bir alan haline gelmistir (Yuan vd., 2024).
Tarim arazilerinin verimli bir sekilde yonetilmesi, yalnizca liretim miktarini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini da saglamaktadir (Zahoor vd., 2022). Giiniimiizde, agag¢larin
tespiti ve saglik analizleri gibi daha lokalize analizlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Buja vd., 2021).
Ornegin, belirli bir parseldeki agaglarin biiyiime hizi, stres diizeyi veya sulama ihtiyacinin izlenmesi bu analiz
tiriine ornek teskil etmektedir. Tarim arazilerindeki bireysel agaglarin saglik durumunun izlenmesi ise
yalnizca tiretim verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynak kullanimini optimize etmektedir (Wolf
ve Heipke, 2007). Ayrica agaclardaki hastaliklarin erken teshisi icin dnemli bir temel saglar (Nhemachena vd.,
2020). Bununla birlikte, mevcut literatiir incelendiginde, genis 6l¢ekli tarim arazilerinde bireysel agaglarin
veya bitkilerin otomatik olarak tespitine yonelik ¢aligsmalarin sinirli oldugu goriilmektedir (Jang vd., 2020).

Geleneksel yontemlerle siirecler dezavantajli oldugu icin Insansiz Hava Araglari (IHA), diisiik maliyetli,
taginabilir ve hizli veri toplama imkani sunan bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sun vd., 2023). Ayrica, farkl
sensorlerle donatilabilen IHAlar, goriiniir bolge Kirmizi-Yesil-Mavi (Red-Green-Blue/RGB) bantlarin yani
sira multispektral veriler saglayarak, agaclarm tespiti ve saglik durumlarinin analizi gibi uygulamalarda 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Ecke vd., 2022). Bu nedenle, tarimda dijitallesme ve uzaktan algilama teknolojilerinin
kullanimi, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirliginde stratejik bir rol oynamaktadir (Chehreh vd., 2023).
[HA’lardan elde edilen goriintiiler, hareket tabanli yapisal algilama (Structure from motion/SfM) gibi modern
fotogrametrik tekniklerle islenerek, 3 boyutlu (3B) nokta bulutlart ve ortofotolar gibi iiriinlere
donistiirtilebilmektedir (Bera vd., 2020; Jiang vd., 2020; Li vd., 2021; Dai vd., 2023; Noori vd., 2024). StM
tabanli fotogrametri, Isik Algilama ve Menzil Belirleme (Light Detection and Ranging/LiDAR) gibi aktif
sensorlere kiyasla daha diisiik maliyetli bir alternatif sunarken, yer kontrol noktalar1 (YKN) ile
desteklendiginde yiiksek dogruluk seviyelerine ulagilabilmektedir (Jalbuena vd., 2016; Goldbergs vd., 2018).
Ayrica, SfM’nin standart dijital kameralarla uyumlu ¢aligsabilmesi ve karmasik ekipman gerektirmemesi, bu
yontemi saha kosullarinda uygulanabilir hale getirmektedir.

[HAlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve hizli veri toplama kabiliyeti sayesinde tarim arazilerinin anlik
izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Zhang vd., 2021). Bu teknolojilerin en 6nemli avantajlarindan biri, biiyiik
alanlar1 kapsayan hizli, hassas ve diisiik maliyetli analizler sunabilmesidir (Bera vd., 2020; Dai vd., 2023).
Tarim alanlarinda kullanilan multispektral kameralar, bitki sagligi, stres seviyesi ve verimlilik analizleri i¢in
son derece degerli bilgiler saglamaktadir (Haque vd., 2024). Bu baglamda, multispektral goriintiilerden
tiiretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (Normalized Difference Vegetation Index/NDVT) gibi
yaygin bitki sagligi indeksleri bu tiir analizlerde sik¢a tercih edilmektedir (Tucker, 1979; Pettorelli et al., 2005;
Vélez vd., 2023; Haque vd., 2024). Ornegin, NDVI analizleri sayesinde, bir tarim arazisinde bireysel bitkilerin
saglik durumu izlenebilir, sulama veya giibreleme gibi tarimsal uygulamalar daha verimli bir sekilde
planlanabilir.

184



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27, Sayi 2, Sayfa: 183-209

Otomatik agag tespiti ve NDVI analizleri, tarim arazilerinde yalnizca bireysel agaglarin saglik durumunu
izlemekle kalmaz, ayn1 zamanda tarimsal {iretim siirelerini optimize etmek icin de kritik bir aragtir (Vélez
vd., 2023; Velazquez-Chavez vd., 2024. Ornegin, agaclarin tepe noktalarinin tespiti, bireysel agaclarin biiyiime
durumunun izlenmesi ve bu agaglarin cevresel stres faktorlerine karsi tepkilerinin degerlendirilmesi icin
onemli bir veri saglar (Yilmaz vd., 2015; D’ Andrea vd., 2022; Govi vd., 2024). Ayrica, bu tiir bir analiz, tarim
arazilerinde homojen olmayan biiylime modellerini tespit etmek ve bu alanlarda gerekli miidahaleleri
planlamak icin kullanilabilir (Xu vd., 2020). Bu tiir teknolojilerin kullanimi, tarimsal iiretim siireclerinin
dijitallesmesi ve modern tarim uygulamalarinin gelistirilmesi agisindan biiylik bir potansiyel tasimaktadir.

Bu baglamda, goriintii siniflandirma ve nesne tespiti siireclerinde siklikla tercih edilen yontemlerden biri de
Nesne Tabanlt Goriintii Analizi (Object-Based Image Analysis/OBIA) yaklasimidir. OBIA, mekansal, spektral
ve metrik bilgileri birlikte degerlendirebilme kapasitesi sayesinde, yiliksek ¢oziiniirliikli goriintiilerle yapilan
siniflandirmalarda piksel tabanli yontemlere kiyasla daha basarili sonuglar sunmaktadir (Blaschke, 2010;
Whiteside et al., 2011). Son yillarda OBIA, 6zellikle bireysel agag¢ tespiti (Immitzer et al., 2012), orman
alanlarimin siiflandirilmasi (Grippa et al., 2017; Ghasemi vd., 2022) ve kentsel yesil alan izleme (Wang et al.,
2022) gibi ¢esitli alanlarda etkili sonu¢lar sunmustur.

Onegin, Yang vd. (2022), Cin zeytin agaclan iizerinde gerceklestirdikleri calismada, yalmzca goriiniir
bantlardan elde edilen IHA gbriintiilerine OBIA ve rastgele orman algoritmasi entegre ederek bireysel agac
tespiti yapmis ve yiiksek dogruluk elde etmistir. Bu ¢alisma, OBIA ydnteminin siniflandirma dogrulugunu
artirma potansiyelini gdstermektedir. de Castro vd. (2018), erken donem yabanci ot haritalamasi icin THA
goriintiileri {izerinde Rastgele Orman smiflayici ile entegre calisan bir OBIA algoritmasi gelistirmistir.
Calisma, hem sira aras1 hem de sira i¢i yabanci otlar1 ayirt edebilen tam otomatik bir yaklagim sunarak, manuel
ornekleme ihtiyacini ortadan kaldirmustir. Adhikari vd. (2021), ultra-yiiksek ¢oziiniirliiklii THA verileri
kullanarak OBIA yaklasimi ile bireysel aga¢ golgeliklerini otomatik olarak ¢ikarmustir. Calisma, sinirlt
parametre optimizasyonuyla yiiksek siniflandirma dogrulugu saglamis ve OBIA’nin biiyilik veri setlerinde
etkinligini géstermistir.

Guo vd. (2022) benzer sekilde kentsel agag tiirlerini simiflandirmak amacryla IHA multispektral goriintiilerini,
OBIA ile yiiksek dogrulukla smiflandirma gerceklestirmistir. Ozellikle, spektral ve indeks temelli
Ozniteliklerin siniflamada daha etkili oldugu; geometrik 6zniteliklerin ise dogrulugu dislirdigi gosterilmistir.
Torres-Sanchez vd. (2018), THA tabanl fotogrametrik nokta bulutlari {izerinden gelistirdikleri tam otomatik
OBIA algoritmasi ile badem agaclarinin 3B geometrik 6zelliklerini yiiksek dogrulukla ¢ikarmuslardir. Arazi
Olciimleriyle karsilastirildiginda, elde edilen bireysel benzerlik skorlar1 ve yiikseklik regresyon katsayisi
bulunmustur. Calisma, RGB kameralarla elde edilen yogun nokta bulutlarinin OBIA ile entegre edilerek hacim
haritalarinin olusturulabilecegini ve bdylece tarimsal karar destek siireclerinin iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur. Wicaksono ve Hernina (2021), kentsel agaclari simiflandirmak amaciyla, RGB banthi THA
gorilintiileri iizerinde OBIA yaklagimimi kullanarak ¢ok c¢oziiniirliiklii segmentasyon ile siniflandirma
gergeklestirmistir. OBIA ile kent agaclarinin basarili sekilde ayristirilabilecegi ve alan yonetimi igin yiiksek
¢Oziliniirlikli veri saglayabilecegi ortaya konmustur. Bununla birlikte, yontem, iist iiste binen tag yapilar veya
golgeleme durumlarinda siirh ayirt edicilik gosterebilmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, diisiik maliyetli multispektral kameraya sahip IHA gbriintiileri kullamlarak genis
tanim arazilerinde bireysel agaclarin otomatik olarak tespit edilmesi ve bitki saglig1 bilgilerinin NDVI ile
degerlendirilmesidir. IHA ile elde edilen gériintiiler, fotogrametrik isleme teknikleri kullamilarak analiz edilmis
ve bireysel agaglarin konumlar1 ve saglik durumlar1 hassas bir sekilde belirlenmistir. Calismada, OBIA nin
segmentasyon-temelli yapisindan yararlanilarak farkli 6lgek parametrelerinin etkileri degerlendirilmis; giiriiltii
azaltimi ve maskeleme gibi islemlerle birlikte bireysel agaclarin konumsal ve spektral dogrulugu analiz
edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, OBIA’nin tarim alanlarindaki uygulama potansiyelini artiran ve yontemsel
acidan literatiire katki sunan bir yaklagim ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, yontemimizin diisiik maliyetli
ve erisilebilir olmasi, genis 6l¢ekli tarim arazilerinde kullanim potansiyelini artirmaktadir.

Calismanin sonuglari, modern tarim uygulamalarinda dijitallesmenin 6nemini vurgularken, bireysel agac
sagligini optimize etmek, kaynak kullanimini siirdiiriilebilir hale getirmek ve tiretim maliyetlerini diistirmek
gibi hedeflere yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu baglamda, calismamizin, tarimsal yonetim siireclerinde
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teknoloji tabanli ¢oziimlere olan ihtiyaca somut bir yanit sundugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ¢alisma,
tarimsal dijitallesme ve siirdiiriilebilir tiretim teknikleri i¢in yeni yaklagimlar gelistirilmesine yonelik bir temel
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu tiir bir analiz, yalnizca tarimsal {iretimi optimize etmekle kalmaz, ayni
zamanda hastaliklarin erken teshis edilmesine ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Ayrica,
bu caligmanin sonuglari, tarimsal {retim siireglerinin dijitallesmesi ve modern tarim uygulamalarmin
gelistirilmesi agisindan nemli bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda ¢alisma, tarim uygulamalarinin dijital
doniisiimiine yonelik uygulanabilir ve 6l¢eklenebilir bir ¢oziim dnermektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, agag tespiti ve bitki saglig1 analizi i¢in kullanilan yontemler detayli bir sekilde ele alinmustir.
IHA tabanli goriintiileme sistemleri, fotogrametrik veri isleme, OBIA, NDVI hesaplamalar1 ve mekansal
analizler, ¢aligmanin temel veri toplama ve analiz asamalarini olusturmaktadir. Caligmada kullanilan
yontemler, modern uzaktan algilama tekniklerinin entegrasyonuyla, yiiksek dogruluk ve detayli analizler
saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Materyal ve metodolojinin kapsami, veri toplama siireglerinden baslayarak, dijital iirinlerin olusturulmasi ve
analiz asamalarina kadar tiim siireci kapsamaktadir. Caligsma siirecinde hem goriintii isleme hem de mekansal
analizler icin farkli yazilimlar ve algoritmalar kullanilmig, bu siiregler her bir alt baglik altinda
detaylandirilmistir. Bu amag dogrultusunda, OBIA tabanli bir segmentasyon-siniflandirma is akigi tasarlanmig
ve NDVI analizi ile entegre edilmistir. Bu baglamda, ¢alisma alani, kullanilan IHA ve kamera 6zellikleri, ugus
planlamasi, goriintii veri isleme ve sayisal haritalarin iiretimi, nesne tabanli goriintii analizi ile aga¢ tespiti ve
agac tepe noktalart NDVI degerleri ve bitki saglig1 analizi basliklari altinda ¢alismada izlenen yontemler
aciklanmustir.

Bu baglamda, ¢alisma alani, kullanilan {HA ve kamera 6zellikleri, ugus planlamasi, goriintii veri isleme ve
sayisal haritalarn liretimi, nesne tabanli goriintii analizi ile agag tespiti ve agag tepe noktalart NDVI degerleri
ve bitki saglig1 analizi bagliklar1 altinda ¢alismada izlenen yontemler aciklanmigtir. Bu boliimler, ¢alismanin
temel bilimsel altyapisini olusturmakta ve kullanilan teknolojik araglar, veri igsleme teknikleri ve analiz
stiregleri hakkinda detayli bilgi sunmaktadir.

2.1. Calisma Alam

Bu c¢aligma, Tirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nin 6nemli tarim alanlarindan biri olan Adana'nin Yiiregir ilgesinde
gergeklestirilmigtir. Tarimsal potansiyeli yiiksek olan bdlge, dogusunda Osmaniye, Kahramanmarasg,
Gaziantep, batisinda Mersin, kuzeybatisinda Nigde, giineydogusunda Hatay ile il sinirina sahiptir. Caligma
alam Adana il merkezinin 96 km batisindadir (Sekil 1). Calisma alaninim bulundugu ilge giineyden Yumurtalik
ve Karatas, dogudan Ceyhan, kuzeyden Sarigam, batidan Seyhan ilgeleri ile ¢evrilidir. Calisma alani, cografi
olarak 36°54'K ve 35°36'D koordinatlarinda yer almakta olup kentsel bir alan da tarim arazisi ekosistemine
sahiptir. Kiglarin sert gegmedigi bu il¢ede tarimsal iiriin {iretimi oldukga fazladir. Ayrica uygun topografya,
iklim, toprak ve su kosullar1 ile ilgede Adana ili'ne paralel olarak tahil tiirleri arasinda en ¢ok bugday, arpa,
yulaf ve piring yetistirilmektedir. Bu alanda Sanayi bitkileri arasinda ise pamuk basta gelir. Bunlarin yani1 sira
yag bitkilerinden pamuk ¢ekirdegi (¢igit) ve yer fistigi, meyvecilikte turfandalik ve turunggil yetistiriciligi
bolgede yaygin tarim kollarii olusturur. Calisma alani narenciye {liretiminin yapildig1 yaklasik 6,8 hektarlik
tarim arazisidir. Caligma bolgesi, tarim yonetimi, amaciyla segilmistir. Bolgenin secilmesinde, caligma
alaninin da bulunan aga¢ yapisi, ¢evresel sorunlar ve uzaktan algilama tekniklerinin uygulanabilirligi gibi
etmenler etkili olmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda, IHA tabanli veri toplama ve uzaktan algilama analizleri igin arazi yapisi, diiz bir
topografyaya sahiptir ve bitki ortiisii yogunlugu tekli agac yapilarindan olugmaktadir. Caligma alaninda
gergeklestirilen veri toplama siirecinde giines 15181nin yogun oldugu yaz mevsiminde uygulanmistir. Bu bolge,
dogal yapisi ve gevresel ozellikleri ile caligmanin bilimsel ve teknik hedeflerini destekleyecek ideal bir alan
olarak degerlendirilmistir.
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2.2. Verilerin Elde Edilmesi

Son on yilda hizl1 bir gelisim kaydeden THA teknolojisi, farkl1 disiplinlerde cesitli amagclarla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu araglarin biiyiik bir ¢ogunlugu RGB sensérlere sahiptir. RGB sensorlii IHA larin kiiresel
Olcekte daha kolay erisilebilir ve diisiik maliyetli olmasi, bu tiir cihazlarin yayginlagmasini saglamistir (Akca
ve Polat, 2022).

RGB sensérlere sahip IHA’lar ile yapilan calismalar, agac ve bitki tespiti gibi bircok uygulamada basarili
sonuglar elde etmistir. Ancak, oOzellikle bitki ortiisii bulunmayan alanlar ile bitki Ortiisiiniin karigtig:
durumlarda sinirli ayrim kabiliyeti gosterdikleri gozlemlenmistir (Han vd., 2022). Bu eksikliklerin giderilmesi
amaciyla kirmizi kenar (RedEdge) ve yakin kiziltesi (Near-Infrared/NIR) bantlarinin kullanilmasi, bitki
ortiisii ile bitki ortiisii bulunmayan alanlar arasinda daha yiiksek bir ayirt edicilik saglamaktadir.

Bu nedenle, bu ¢alismada hem RGB hem de G-R-RedEdge-NIR sensorlerine sahip bir IHA tercih edilmistir.
Bu calismada, hava goriintiilerinin toplanmasi i¢in Sekil 2'de detayli olarak gosterilen ve teknik 6zellikleri ise
Tablo 1°de sunulan Parrot Bluegrass marka bir IHA kullamlmistir.

1. Giines I§ig) Sensori
2. Balikgdzii Kamera

3. Ag Diigmesi ve
Wl L ssasems 4 Pil Baglant Noktast

5. Micro-USB Girigi

6. Pil Bolmesi

7. Taban ve Anten

8. Cok Spektral Sensér

Sekil 2. Parrot Bluegrass IHA ve Parrot Sequoia+ kamera
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Tablo 1
Parrot Bluegrass IHA ve Parrot Sequoia + kamera teknik dzellikler (Parrot Bluegrass, 2018)
Ozellik Deger
Agirlik/Boyut 1850 g/ 500x440x120 mm (20x17x5 in)
Seyir hizi/Maksimum ugus siiresi 2-20 m/s / Yaklasik 25 dakika
Radyo baglant1 mesafesi 2 km
Uydu Konumlandirma Sistemleri GPS + GLONASS
Kamera modeli Parrot Sequoia+
Sensor tipi 4 ayr1 bant (R-G-Redge-NIR) ve RGB
4 x Sensorlerin Odak Uzaklig1 3.98 mm
4 Global Shutter Tek Bant Kameralar Coziintirlik: 1.2 Mpx, 1280x960 piksel
RGB Odak Uzaklig1 4.88 mm
RGB Kamera Coziiniirliik: 16 Mpx, 4608x3456 piksel

Caligmada, veri toplama asamasinda ilk olarak hava goriintiilerdeki koordinatlarin arazi koordinatlarina
doniistiiriilebilmesi amaciyla, goriintii alimindan 6nce arazi iizerinde jeodezik ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, arazide koordinatlar1 bilinen noktalar, fotograflarda secilebilecek sekilde YKN olarak
isaretlenmis ve bu noktalarin konumlar1 Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite
Systems/GNSS) Cors teknigi ile hassas bir sekilde dl¢lilmiistiir. YKN’lerin, proje alani genelinde miimkiin
oldugunca homojen bir sekilde dagitilmasina 6zen gosterilmistir. YKN’lerin arazideki konumsal dagilimi Sekil
3’te sunulmustur. Noktalarin homojen sekilde yerlestirilmesi, model referanslandirmasi ve konumsal hata
degerlendirmelerinde giivenilirlik saglamistir.

Sekil 3. Caligma alaninda belirlenen 12 adet YKN konumunun ortomozaik goriintii izerindeki dagilimi.

YKN’lerin arazide belirlenmesinin ardindan, ¢aligma alanindan yiiksek dogrulukta goriintii verisi elde etmek
amactyla titizlikle hazirlanmis bir ugus planlamasi yapilmistir. Bu planlama sirasinda, THA rotalarinm
olusturulmasi ve optimize edilmesi i¢in Pix4Dcapture yazilimi kullanmilmistir. Bu yazilim, proje alanimi
kapsayan ucus rotalarim tasarlamak, bindirme oranlarim belirlemek ve IHA’nin ucus rotasini hem yatay
diizlemde hem de irtifa acisindan hassas bir sekilde takip etmesini saglamak amaciyla tercih edilmistir."

IHA ile gériintii toplama siirecinde kullanilan otonom ugus rotasi, ¢aligma alanmin tamamii kapsayacak
sekilde optimize edilmistir (Sekil 4). Sekil 4’te, ¢aligma alaninin ugus planlamasini gdsteren sematik grafik
(sol) ve planin olusturuldugu Pix4DCapture mobil uygulamasi arayiizii (sag) birlikte sunulmustur.
Pix4DCapture ekran goriintiisiinde, ugus yliksekligi 60 m olarak belirlenmis; %70 Ortiisme oranmi ve 400x170
m gorev alani ile 8 dakikalik ucus siiresi hesaplanmistir. Bu oranlar, goriintiiler arasinda yeterli ortiisme
saglayarak 3B veri elde edilmesi ve ortofoto liretimi igin temel gereksinimlerdendir. Kullanici dostu
arayiizdeki bu parametrelerin gérsel sunumu, ¢aligsma siirecinin tekrarlanabilirligi agisindan 6nemli bir referans
olusturmaktadir.
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Sekil 4. Calisma alam iizerinde planlanan IHA ucus rotalarinin sematik gdsterimi ile Otonom 1zgara ugus
giizergahi (Sol) ve ve Pix4DCapture mobil uygulamasinda olusturulan gérev plani arayiizii (sag).

Yazilim, bindirme oranlarin1 dikkate alarak ugus rotalarini otomatik olarak hesaplamig ve gorsellestirmistir.
Ayrica, ugus yiiksekligi, hiz, kamera acis1 ve goriintiileme siklig1 gibi parametreler de yazilim araciligiyla
optimize edilmistir. Ugus siirecinde, IHA’nin pil 6mrii ve doniis siiresi gibi teknik detaylar géz &niinde
bulundurularak uguslar iki ayr1 boliim halinde gergeklestirilmistir. Ugus sirasinda, GNSS verileri ile IHA nin
gercek zamanli konumu izlenmis ve yazilimin sagladigi ara yiiz iizerinden ugus verileri anlik olarak takip
edilmistir. Bu siire¢, ugus planlamasinin dogrulugunu artirmis ve ¢aligma alanindan elde edilen goriintiilerin
analiz edilebilirligini saglamistir. Bu planlama yaklagimi sayesinde, ¢aligma alaninin tiim detaylarini kapsayan
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerin arazi tizerindeki YKN ile uyumlu
olmasi, jeodezik dogrulugun artirilmasina 6nemli 6l¢iide katkr saglamustir.

Calisma kapsaminda, otonom uguslar yaklasik 60 m irtifada ve ~5.65 cm/piksel yer rnekleme araligi (YOA)
ile gergeklestirilmistir. YOA, sensdriin yere olan uzakligi ve kamera parametrelerine bagl olarak, tek bir
pikselin arazideki fiziksel karsiligidir ve fotogrametrik {iriinlerde detay seviyesinin belirlenmesinde temel bir
olgiittiir. Her bir goriintii, THA {izerinde bulunan dahili GPS/GLONASS modiilii kullamlarak cografi
koordinatlarla etiketlenmistir. Goriintiileme siireci, 10 m/s sabit ucus hizinda ve siirekli ¢ekim modunda
(saniyede 1 goriintii) tamamlanmistir.

Ugus sirasinda, nadir bir konumdan (90° goriis agisi) toplamda 320 goriintii toplanmistir. Bu goriintiilerin 256
tanesi dort bantli multispektral fotograf (Red-Green-NIR-RedEdge) ve 64 tanesi RGB fotograf olarak
kaydedilmistir. Bu diizen, ¢alisma alaninin multispektral ve RGB verilerle detayli bir sekilde haritalanmasim
saglamistir.

2.3. Goriintii Veri Isleme ve Sayisal Haritalarin Uretimi

Goriintii veri isleme, mekansal analizler ve dijital haritalarin olusturulmasinda temel bir adimdir. Bu siireg,
modern fotogrametrik tekniklerin ve bilgisayarli goriintilleme algoritmalarimin etkin bir sekilde
uygulanmasiyla, yiiksek dogrulukta sayisal haritalar ve 3B verilerin iiretilmesini saglar (Liv vd., 2021).
Ozellikle IHA kullanimi, genis alanlardan veri toplanmasinda hiz ve maliyet avantaji sunarak bu alanda devrim
niteliginde bir degisim yaratmistir. Bu calisma da bu verilerin elde edilmesi i¢cin fotogrametri teknigi
kullanilmigtir.

Fotogrametri, metrik kameralar veya 6zel sensor sistemleri ile elde edilen fotograflarin ya da goriintiilerin
kaydedilmesi, dl¢iilmesi ve yorumlanmasi yoluyla fiziksel nesnelerin gilivenilir 6l¢iimlerini ve bilgilerini elde
etmeyi saglayan bir tekniktir (Kraus, 2011; Deliry ve Avdan, 2021). Bu teknik, dijital haritalarin {iretimi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ihtiya¢ duyulan mekansal verilerin toplanmasinda benimsenen
yontemlerden biri de IHA) olmustur. IHA teknolojisi, genis alanlardan veri toplama siireglerini daha hizl ve
diisiik maliyetli bir sekilde gergeklestirme imkani sunmaktadir.

Teknolojideki ilerlemeler, fotogrametri ile bilgisayarl goriintiilleme teknolojisinin entegrasyonunu saglamis
ve bu durum, 3B veri ile ¢alisma esnekligini artirarak dijital haritalarin {iretim siireglerinde otomasyonu
gelistirmistir (Fernandez-Hernandez vd., 2015). Giinlimiizde, dijital kameralarla elde edilen fotograflardan 3B
veri liretimini miimkiin kilan ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlarin ¢ogu, SfM gibi 6zel algoritmalara
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dayanmaktadir (Fonstad vd., 2013; Javernick vd., 2014; Westoby vd., 2012; Berra vd., 2020). SfM, sahnenin
geometrisini, kamera konumlarimi ve yonelimlerini, bilinen 3B konumlara sahip bir hedef aginin 6énceden

tanimlanmasina gerek kalmadan otomatik olarak ¢6ziimleyen bir fotogrametrik tekniktir (Snavely vd., 2008;
Vasuki vd., 2014; Noori vd., 2024).

SfM, bilgisayarla gorsellestirme tabanli bir 6l¢iim ydntemi olarak 6zellikle IHA platformlarinda kullanimryla
son yillarda biiyiik bir popiilerlik kazanmis ve diisiik maliyetiyle 6ne ¢ikan bir teknoloji haline gelmistir
(Bryson et al., 2013; Gomez, 2015; Berra vd., 2020). Bu avantajlar1 nedeniyle SfM, bilimsel arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Iglhaut vd., 2019). Diisiik maliyet, hizli sonu¢ alma ve kolay 3B o&lgiim
kabiliyeti 6zellikleri sayesinde SfM, yerbilimleri arastirmalarinda dontistiiriicii bir etki yaratmistir.

StM yonteminde 3B veriler, ortiisen bir dizi fotograf cergevesi kullanilarak olusturulur. Yontem, birbiriyle
ortiisen fotograflar arasinda ortak noktalart bulma ve eslestirme prensibine dayanir. Bu ¢aligmada, SfM
algoritmasina dayali fotogrametrik is akigi Sekil 5’te sematik olarak sunulmustur. Gorsel, veri toplama
asamasindan ortomozaik iiretimine kadar izlenen adimlari ve her asamadaki temel girdileri agik sekilde
gostermektedir.

Nadir
Goriintiiler

GPS/GLONASS
Data

On | sm Seyrek
Hizalama algoritmas: Nokta Bulutu
. A

Tahmini Kamera Blok Dengeleme
Konumlari

”
Yogun

[ Ortomozaiklerin J
Uretilmesi

Sekil 5. SfM algoritmasina dayal1 fotogrametrik is akiginin sematik gosterimi.

Sekil 5’te de gorildugi tizere SfM siireci, goriintiilerdeki ortak noktalarin belirlenmesiyle baglar. Bu asamada,
goriintiiler arasinda Ortiisme saglayan ozellikler algilanir ve bu 6zellikler iizerinden eslestirme yapilir. Bu
calismada SfM tabanli fotogrametrik slire¢ Agisoft Metashape yazilimi ile gergeklestirilmistir. Gorlintiiler
arasinda baglantilar kurularak, kameralarin uzaydaki tahmini konumlarinin belirlenmesi i¢in temel bir yap1
olusturulur. Bu adim, gériintiilerin hizalanmas1 ve dogru bir temel koordinat sistemine oturtulmasi igin kritik
oneme sahiptir.

Goriintiiler arasinda eslestirilen ortak noktalar kullanilarak, her bir goriintiiniin ¢ekildigi kamera konumlari
hesaplanir. Bu adim hem kamera hareketinin izlenmesini hem de sahnenin 3B yapisinin ilk tahmininin elde
edilmesini saglar (Ferro vd., 2024). SfM algoritmasinin bu asamasi, herhangi bir 6nceden tanimlanmisg referans
ag1 olmaksizin geometrik bir ¢oziim sunar. Blok dengeleme, goriintii eslestirme siirecinden elde edilen
geometrik ¢oziimii optimize eder (Goldbergs vd., 2018). Bu adimda, kameralarin konumlar1 ve goriintiilerdeki
ortak noktalarin koordinatlar arasindaki hata minimize edilir. Blok dengeleme iglemi, sahnenin daha dogru
bir sekilde modellenmesini ve goriintiiler arasindaki geometrik uyumun artirilmasini saglar.

Onceki adimlarda belirlenen ortak noktalar, sahnenin genel geometrisini temsil eden bir seyrek nokta bulutu
olusturmak i¢in kullanilir (Jiang vd., 2020). Bu seyrek nokta bulutu, sahnenin temel yapisinin 3B bir taslagini
sunar ve daha sonraki agsamalarda yogunlastirma islemi i¢in bir temel olusturur. Bu asamada iiretilen nokta
bulutu ve diger veriler, YKN verileri kullanmlarak cografi koordinat sistemine oturtulur (Dai vd., 2023). Bu
islem, modellenen sahnenin diinya koordinatlarinda dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar.
Referanslandirma, dijital iiriinlerin haritalama ve analiz siireclerinde kullanilabilirligini artirir.

Seyrek nokta bulutundan elde edilen yapisal bilgi kullanilarak, sahnenin daha detayli bir modeli olusturulur.
Bu asamada, goriintiilerin tiim piksellerinden alinan bilgilerle yogun bir nokta bulutu {iretilir. Yogun nokta
bulutu, sahnenin yiizey detaylarini ve topografik 6zelliklerini daha hassas bir sekilde temsil eder (Wallace vd.,
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2016). Yogun nokta bulutundan iiretilen veriler, sayisal yiikseklik modelleri gibi dijital {irlinlerin olusturulmasi
icin kullanilir. Ayn1 zamanda, goriintiiler birlestirilerek ortomozaik haritalar iiretilir. Bu {riinler, mekénsal
analizlerde ve karar destek sistemlerinde kritik 6neme sahiptir.

[HA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, SfM algoritmasi ile islenmis ve her bir banta (Red, Green,
NIR, RedEdge) ait ortomozaik goriintiiler iiretilmistir. Ayrica, RGB bantlarin birlestirilmesiyle RGB
ortomozaik goriintiileri olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda, calisma bdlgesine ait yiikseklik
bilgilerini iceren sayisal {iriinler de elde edilmistir.

Olusturulan ortomozaik goriintiiler ve sayisal yiikseklik modelleri, OBIA i¢in girdi parametreleri olarak
kullanilmistir. Bu {riinler, ¢alisma alaninin mekénsal analizlerinde yiiksek dogruluk ve detay saglamus,
arastirmanin temel veri setini olusturmustur.

2.3.1. Fotogrametrik Verilerin Dogruluk Arastirilmasi

Bu caligmada, fotogrametrik verilerin dogrulugu, YKN referans alinarak degerlendirilmistir. YKN’ler, calisma
alaninda hassas jeodezik yontemlerle dl¢iilmiis ve fotogrametrik modelin diinya koordinat sistemine uyumunu
saglamak amaciyla referans olarak kullanilmugtir.

Dogruluk aragtirmasi kapsaminda, iiretilen dijital veriler (orto-mozaik, 3B yiikseklik modelleri) {izerinden
alman konum bilgileri, YKN’lerin ger¢ek koordinatlari ile karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma, yatay ve diisey
dogruluk seviyelerinin degerlendirilmesine olanak tanimigtir. Her bir YKN ig¢in Olciilen sapmalar, Kok
Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Squared Error/RMSE) (Hodson, 2022) yontemi kullanilarak analiz edilmis
ve modelin genel dogruluk diizeyi belirlenmistir. Bu siiregte dogruluk seviyesi, Denklem 1’de verilen formiil
ile hesaplanmstir.

YKN verilerinin kullanimi, fotogrametrik verilerin jeodezik dogrulugunu saglamak ve iiretilen dijital {irtinlerin
giivenilirligini artirmak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu siireg, 6zellikle ¢aligmanin sonuglarinin
dogrulugu ve gegerliligi lizerinde belirleyici bir etki yaratmistir. Caligsma da toplam 12 YKN kullanilmustir.
Bunlarda alt1 tanesi referanslandirma i¢in diger alt1 tanesi ise dogruluk analizi i¢in kullanilmistir.

RMSE = (2.1)

Burada:

x;: Gergek (Olgiilen) deger,

X;: Model tarafindan tahmin edilen deger,

n: Toplam veri noktasi sayisini ifade etmektedir.

Bu formiil, ger¢ek degerlerle model tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerini alir, bu
farklarin ortalamasini hesaplar ve sonucta karekok alarak hata degerini saglar. RMSE, modelin genel dogruluk
seviyesi hakkinda bilgi verir; diisiik RMSE, modelin daha dogru oldugunu gosterir.

2.4. Nesne Tabanh Goriintii Analizi ile Agac tespiti

Geleneksel piksel tabanli smiflandirma yontemleri, her bir pikseli bagimsiz olarak degerlendirerek
siniflandirma yaptig1 i¢in bu karmasikligi tam olarak yansitamayabilir (Jianget vd., 2008). Bu durum, "tuz ve
biber" etkisi olarak bilinen, anlamsiz ve dagiik siniflandirma sonuglarina yol agabilir. OBIA ise uzaktan
algilama verilerinin analizinde son yillarda siklikla tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Bilgilioglu, 2015;
Blaschke vd., 2024). OBIA, pikseller yerine nesne seviyesinde analiz yaparak, mekansal ve spektral bilgileri
birlestirir ve daha hassas sonuglar sunar (Bergsjo, 2014; Ruess vd., 2024). OBIA, oncelikle benzer spektral ve
mekansal 6zelliklere sahip pikselleri bir araya getirerek anlamli nesneler (segmentler) olusturur (Yigit ve Uysal
2020). Bu segmentler, tek tek piksellerden daha fazla bilgi icerir ve gergek diinyadaki nesneleri daha iyi temsil
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eder (Baatz vd., 1999; Marino vd., 2024). OBIA, smiflandirma siirecinde sadece spektral bilgiyi degil, ayni
zamanda nesnelerin seklini, boyutunu, dokusunu, komsuluk iligkilerini ve baglamsal bilgilerini de kullanir
(Baatz vd., 1999; Mahdy, 2024). Bu biitiinciil yaklasim, 6zellikle karmasik kentsel ortamlarda daha dogru ve
anlamli siniflandirma sonuglar1 elde edilmesini saglar (Blaschke, 2010).

Bu calismada, IHA ile elde edilen multispektral ve RGB ortomozaik goriintiiler, OBIA ydntemine entegre
edilerek calisma alanindaki agaclarin tespiti gerceklestirilmistir. OBIA yontemi, goriintiilerin segmentasyon
islemine tabi tutulmasiyla baglayarak, belirli kurallar ve esik degerler cergevesinde her bir segmentin
smiflandirilmasim saglamaktadir. Segmentasyon ve smiflandirma siireci, spektral 6zellikler, sekil, doku ve
diger mekansal parametrelere dayali olarak gerceklestirilmistir.

Agag tespiti, 6zellikle multispektral verilerdeki RedEdge ve NIR bantlarinin yiiksek ayirt edici 6zelliklerinden
faydalanilarak gergeklestirilmistir. Bu bantlar, bitki ortiisiiniin spektral yanitin1 hassas bir sekilde Olcerek,
agaclar ile bitki Ortiisii bulunmayan alanlar arasindaki ayrimi belirgin hale getirmistir. OBIA yontemi ile elde
edilen sonuglar, ¢calisma alanindaki aga¢ varliginin hem dogruluk hem de detay bakimindan basarili bir sekilde
tespit edilmesini saglamistir.

Ozellikle bitki ortiisiiniin yogunlugunu ve saghgmi degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir uzaktan
algilama indeksi olan NDVI, goriintiilerindeki Red ve NIR bantlardaki yansima degerlerinin karsilastirilmasi
esasia dayanir (Govi vd., 2024). Bitkiler, klorofil pigmentleri sayesinde goriiniir kirmizi 15181 yogun bir
sekilde emerken, hiicresel yapilari nedeniyle NIR 15181 gliclii bir sekilde yansitirlar (Ferro vd., 2024). Bu
spektral dzelliklerden yararlanilarak hesaplanan NDVI, bitki ortiistiniin varligi, yogunlugu ve genel durumu
hakkinda nicel bir 6lgiit sunar.

Bu calismada IHA verilerinden NDVI degerlerinin elde edilmesi ve OBIA siirecleri, eCognition Developer
ortaminda yiiriitiilmiistiir. Bu tercih, yazilimin ¢ok ¢oziiniirliiklii segmentasyon, siiflandirma kurallart ve
gorsel kontrol imkanlar1 gibi OBIA’ya 6zgii fonksiyonlar sunmasi nedeniyle yapilmistir. Ayrica, kullanici
dostu arayiizii sayesinde segmentasyon parametrelerinin hizli optimize edilmesine olanak tanimaktadir.

NDVI degerleri, ortomozaik verilerindeki belirli bantlardaki yansima degerleri kullanilarak Denklem 2 ile
hesaplanmigtir. Temel Prensip: NDVI, bitki ortiistiniin kirmizi 15181 emme ve NIR 15181 yansitma 6zelligine
dayanmaktadir. Saglikli bitki ortiisii, klorofil nedeniyle kirmizi 15181 yogun bir sekilde emerken, hiicresel yapisi
nedeniyle NIR 15181 giiclii bir sekilde yansitir. Bu fark, NDVI hesaplamasinda kullanilir.

NIR — R
=— 2.2
Nbvi NIR + R @2)

NDVI hesaplamak i¢in eCognition yazilimi kullanmamiz, arastirmamizin hedeflerine ulasmak ve karmasik
kentsel cevrelerdeki arazi oOrtiisii degisimlerini dogru bir sekilde analiz etmek icin kritik dneme sahiptir.
eCognition, OBIA yaklagimini benimseyen giiglii bir yazilimdir ve geleneksel piksel tabanli yontemlere
kiyasla ¢esitli avantajlar sunmaktadir.

Yazilim, farkli dlgeklerde ve 6zelliklerde nesneler olusturmak igin gesitli segmentasyon algoritmalart sunar
(Mahdy, 2024). Ozellikle coklu ¢oziiniirliiklii segmentasyon algoritmas, kullanici tanimli parametreler (Slcek,
sekil, kompaktlik) araciligiyla anlamli ve homojen nesnelerin olusturulmasina olanak tanir. Bu, farkli 6zellikte
temsil edilen nesnelerin diger yiizeylerden ayirmak igin kritik 6neme sahiptir (Hemmateenejad vd., 2024).
Ayrica nesnelerden ¢ok cesitli spektral, mekansal, sekilsel ve baglamsal 6zelliklerin ¢ikarilmasina olanak
tanimaktadir (Madhuanand vd., 2024). Bu 6zellikler, farkli arazi ortiisii siniflarint ayirt etmek i¢in kullanilir.
Ornegin, yesil bitki ortiisii/vejetasyon genellikle yiiksek NDVI degerlerine, belirli bir dokuya ve sekle
sahipken, yer yiizeyi farkli spektral 6zelliklere ve geometrik sekillere sahip olabilir. Bu zengin &zellik seti,
siniflandirma dogrulugunu 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Kullanilan yazilim Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimlariyla sorunsuz bir sekilde entegre olabilmektedir. Siniflandirilmig veriler, CBS ortaminda daha fazla
analiz ve gorsellestirme i¢in kolayca aktarilabilmektedir (Sari vd., 2024).

Sonug olarak, arastirmamizda eCognition yaziliminin tercih edilmesinin temel nedenleri, yazilimin OBIA
yaklagimini benimsemesi, gelismis segmentasyon algoritmalari, zengin 6zellik seti, kural tabanli siniflandirma
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yetenekleri, ¢esitli analizi destegi ve CBS entegrasyonudur (Madhuanand vd., 2024). Bu 6zellikler, karmasik
ortamlardaki bitki Ortilisii yiizeylerin dogru ve giivenilir bir sekilde analiz etmemize olanak saglayarak
arastirma hedeflerimize ulasmamiza 6nemli katki saglamaktadir.

NDVI analizi, oncelikle ilgili goriintiilerinin yazilima aktarilmasiyla baglamakladir ve bant aritmetigi
kullanilarak NDVI degeri piksel diizeyinde hesaplanabilir. Bu islem i¢in, yeni bir 6zel 6zellik olusturulur ve
formiil alanina NDVI denklemi girilir. Burada NIR, yakin kizil6tesi bandin yansima degerini, Red ise kirmizi
bandin yansima degerini temsil etmektedir (Sharma vd., 2024). Calismanin temel avantajlarindan biri olan
OBIA yaklagimi, NDVI analizine farkli bir boyut kazandirmaktadir. Goriintii oncelikle homojen piksel
gruplarindan olusan anlamli nesnelere (segmentlere) ayrilir. Bu segmentasyon siireci, Olcek, sekil ve
kompaktlik gibi parametreler aracilifiyla kontrol edilir ve analiz edilecek arazi ortiisii 6zelliklerine uygun
nesnelerin olusturulmasi hedeflenir (Tarmizi ve Rizwan, 2024). Segmentasyon parametrelerinin (6lgek, sekil,
kompaktlik) belirlenmesinde, eCognition yaziliminda bulunan Optimizasyon Segmentasyon Parametreleri
(Optimal segmentasyon Parameter/OSP) (Yao ve Wang, 2019)aract kullanilmistir. OSP, kullanici tarafindan
tanimlanan bir amag fonksiyonunu optimize ederek, manuel deneme yanilma yontemine kiyasla daha objektif
ve verimli bir sekilde en uygun parametre kombinasyonunu belirlemeyi saglamaktadir. Bu yaklagim,
segmentasyon kalitesini artirarak sonraki siniflandirma adimlarinin dogrulugunu olumlu yonde etkilemektedir.
Segmentasyonun ardindan, her bir nesne i¢in ortalama NDVI degeri veya NDVI istatistikleri (minimum,
maksimum, standart sapma vb.) hesaplanabilecektir. Bu yaklagim, piksel tabanli analizde ortaya cikabilecek
giirliltiiyii azaltir ve daha anlamli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak, OBIA yaklagimi ve
gelismis analiz araglar1 sayesinde NDVI analizini daha dogru, anlamli ve baglamsal hale getirmekte ve kentsel
yesil alan aragtirmalar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.

2.4.1. Nesne Tabanh Goriintii Analizi icin Dogruluk Arastirmasi

Uzaktan algilama goriintiilerinden elde edilen NDVI degerlerinin giivenilirligi ve dogrulugu, yapilan
analizlerin ve ¢ikarimlarin gegerliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Dogruluk analizi, hesaplanan NDVI
degerlerinin gercek diinya kosullarim1 ne kadar iyi yansittigin1 degerlendirme siirecidir. Dogruluk analizi,
siniflandirilmig haritanin gergek diinya kosullarin1 ne kadar dogru bir sekilde yansittigini nicel olarak
belirlemeyi amaglar. Harici dogrulama verilerinin temininde zorluklar yasandig1 durumlarda uygulanan Egitim
ve Test Alanlar1 (Training and Test Area/TTA) maskesi yontemi, siiflandirma dogrulugunun igsel bir
degerlendirmesini saglamak icin etkili bir alternatif (Jalbuena vd., 2016) olmaktadir. Bu yaklagim,
siniflandirma siirecinde kullanilan egitim verileri ile siniflandirma sonuglarinin degerlendirilmesinde
kullanilacak bagimsiz test verilerinin ayni1 veri seti igerisinden belirlenmesine dayanmaktadir (Kampouri vd.,
2019). TTA maskesi olusturma siireci, oncelikle siniflandirilacak her bir arazi ortiisii sinifin1 temsilen, uydu
goriintiisii lizerinde homojen ve karakteristik alanlarin uzman bilgisi ve gorsel yorumlama yoluyla
belirlenmesini icermektedir. Bu alanlar, yaziliminin sundugu vektor tabanli ¢izim araclari kullanilarak manuel
olarak isaretlenir ve her bir alan ilgili sinif etiketiyle iliskilendirilir. Belirlenen bu alanlar daha sonra iki alt
kiimeye ayrilir (Dwikarsa ve Basith, 2021). Bunlar siniflandirma algoritmasinin egitimi i¢in kullanilan egitim
alanlar1 ve olusturulan smiflandirma modelinin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan test
alanlaridir. Test alanlarinin, egitim alanlarindan mekansal olarak bagimsiz olmasi ve siniflandirilan boélgenin
genelindeki simif dagilimimi temsil etmesi, dogruluk analizinin giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir
(Aguilar vd., 2021). Egitim ve test alanlarinin ayrilma orani, genellikle veri setinin biiyiikliigiine ve sinif
cesitliligine bagli olarak degismekle birlikte, yaygin olarak kullanilan oranlar %70-80 egitim ve %20-30 test
seklindedir. Olusturulan ve etiketlenen bu egitim ve test alanlari yaziliminda bir TTA maskesi olarak
kaydedilir. Bu analizde, TTA maskesindeki test alanlar1 referans veri olarak kabul edilir ve siniflandirma
sonuglart bu referans verilerle piksel veya nesne bazinda karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda bir
karmagiklik matrisi (confusion matrix) olusturulacaktir. Karmagiklik matrisi, her bir simif i¢in dogru
smiflandirilan (Dogru Pozitifler-DP), dogru bir sekilde tanimlanin ama NDVI olmayanlar (Dogru negatif-DN),
yanlig siniflandirilan (Yanlis Pozitifler- YP ve Yanlis Negatifler- YN) 6rnek sayilarin1 6zetlemektedir. Bu
matris iizerinden ¢esitli dogruluk metrikleri hesaplanir. Bunlar Denklem 3, 4, 5,6, 7 ve 8’de verilmistir.

Dogruluk: Toplam dogru siniflandirilan 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina oranidir ve smiflandirma
performansinin genel bir dl¢iisiinii sunar ve Denklem 3 ile hesaplanir.
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I YN + DP 23)
OB = O N+ DP + YN + YP '

Kesinlik: pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin ne kadarinin gercekten pozitif oldugunu Slger. Bagka bir
deyisle, siiflandiricinin "evet" dedigi durumlardan kag¢ tanesinin gercekten "evet" oldugunu gosterir ve
Denklem 4 ile hesaplanir.

DP
— 2.4
Kesinlik P ETP (2.4)

Geri Cagirma: Gergekte pozitif olan siniflarin ne kadarinin dogru bir sekilde pozitif olarak siniflandirildigini
gosterir ve Denklem 5 ile hesaplanir.

DP
. _ 2.5
Geri Cagirma DP T YN (2.5)

Belirlilik: Gergekte negatif olan siniflarin ne kadarinin dogru bir sekilde negatif olarak smiflandirildigini
gosterir ve Denklem 6 ile hesaplanir.

DN
N 2.6
Belirlilik TR (2.6)

F-skor: Kesinlik ve Geri Cagirma’nin harmonik ortalamasidir ve smiflandirma modelinin hem pozitif
tahminlerdeki dogrulugunu hem de gercek pozitifleri yakalama yetenegini dengeler ve Denklem 7 ile
hesaplanir.

F Kor = 2 x Precision X Recall @.7)
skor = Precision + Recall ’

Kappa Katsayisi: Sans eseri gerceklesen siniflandirmay1 hesaba katan bir dogruluk 6l¢iisiidiir. Siniflandirma
sonuglar ile referans veriler arasindaki uyumu degerlendirir. Kappa katsayisi, genel dogruluga gore daha
saglam bir 0l¢iit olarak kabul edilir ¢iinkii sans faktoriinii elimine eder. 0 ile 1 arasinda deger alir, 1 miikemmel
uyumu gosterir ve Denklem 8 ile hesaplanir.

Kappa Katsayisi )8
(DP +DN) — [(DP +YN)(DP +YP)+ (YP+DN)(YN + DN)]/(DP +YP + YN + DN) 2.

~(DP + YP + YN + DN) — [(DP + YN)(DP + YP) + (YP + DN)(YN + DN)]/(DP + YP + YN -

Hesaplanan dogruluk metrikleri, siniflandirma sonuglarinin kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Yiiksek
dogruluk degeri, siiflandirmanin genel olarak iyi performans gosterdigini isaret ederken, duyarlilik ve
ozgiilliik degerleri, siniflandiricinin belirli siniflar1 dogru bir sekilde tanimlama ve yanlis siniflandirmalardan
kacinma yetenegi hakkinda detayl bilgi verir. F-6l¢iitii, kesinlik ve duyarlilik arasinda bir denge kurarak
siniflandirma performansinin daha biitiinciil bir degerlendirmesini saglar. Kappa katsayisi ise, sans faktoriinii
g6z oniinde bulundurarak siniflandirma sonuglarinin giivenilirligini degerlendirmede kritik bir rol oynar. Bu
istatistiksel gostergelerin kesin tanimlari, Chen vd. (2018) ve Orhan vd. (2022) tarafindan yapilanlar da dahil
olmak tizere ¢ok sayida yayinda agiklanmistir. Gerekli hesaplamalar asagidaki denklemlerin uygulanmasi
yoluyla elde edilebilir. P degiskeni NDVI olarak siniflandirilan piksellerin toplam sayisini temsil ederken, N
degiskeni NDVI degeri olarak smiflandirilmayan piksellerin toplam sayisini temsil etmektedir. YP, yanlis
smiflandirilan piksellerin sayisim1 gosterirken; YN, NDVI olmayan olarak tanimlanan piksellerin sayisini
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temsil eder. Dogru siniflandirilan piksellerin sayis1 DP ile temsil edilirken, DN ise NDVI olmayan olarak dogru
smiflandirilan piksellerin sayisini temsil eder (Chen vd., 2017).

2.5. Agac¢ Tepe Noktalar1 NDVI Degerleri ve Bitki Saghg1 Analizi

Bu galismada, IHA ile elde edilen multispektral goriintiiler OBIA ydntemiyle islenmis ve segmentasyon islemi
gerceklestirilmistir. Segmentasyon sonucunda her bir aga¢ bireysel bir nesne olarak tanimlanmis ve bu
nesnelerin NDVI degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan NDVI degerleri ve segmentasyon sonuglari, analizlerin
devaminda kullanilmak mekansal analiz siireclerinde CBS yazilimi olan ArcGIS Pro yazilim tercih edilmistir.
Bu tercih, yazilimin yaygin akademik kullaniminin yani sira, raster tabanli esikleme ve zonal istatistik gibi
analizleri entegre bigimde gerceklestirme yetenegine dayanmaktadir.

CBS yaziliminda, segmentasyon sonuglart mekansal veri katmanlariyla birlestirilmis ve her bir agac nesnesi
icin NDVI tabanli analizler gergeklestirilmistir. Agac tepe noktalarinin belirlenmesi i¢in yerel maksimum
algoritmalar1 uygulanmig ve her bir agacin tepe koordinatlar1 belirlenmistir. Bu siirecte, NDVI degerleri,
agaclarin saglik durumlarini belirlemek igin temel bir 6l¢iit olarak kullanilmigtir.

Agagclarin saglik durumlari, NDVI degerlerine gore {i¢ ana kategoriye ayrilmistir:
e Saglikli agaglar: NDVI> 0.6
e Orta saglikta agaclar: 0.4 <NDVI< 0.6
e Stres altindaki agaglar: NDVI < 0.4

Analizin yapildigi yazilimda, NDVI degerlerinin dagilimi mekansal olarak analiz edilmis ve saglik
durumlarina gore agaclarin ¢calisma alanindaki dagilimlar haritalanmistir. Bu siiregte, NDVI degerlerine dayal
renk kodlu haritalar olusturularak, calisma alanindaki saglikli ve stres altindaki agaglarin mekansal diizeni
gorsellestirilmistir. Ayrica, her bir agac i¢in tepe noktalar1 ve saglik durumlari veritabanina kaydedilmistir.

Bu analizler sonucunda, ¢aligsma alanindaki bireysel agaclarin tepe noktalar1 ve saglik durumlar1 detayli bir
sekilde degerlendirilmis, Ozellikle stres altindaki agaclarin bulundugu bolgelerdeki potansiyel cevresel
faktorler {izerine c¢ikarimlarda bulunulmustur. ArcGIS Promun sundugu mekénsal analiz araglari,
segmentasyon sonuglarinin daha ileri diizeyde analiz edilmesine olanak saglamig ve g¢alisma alaninin genel
bitki sagligi hakkinda detayli bilgiler sunmustur.

3. Bulgular

3.1. Fotogrametri Yontemi ile Ortomozaik Harita Analizi

Calisma alaninda, THA ile toplanan multispektral gériintiiler, fotogrametrik isleme siireci sonucunda yiiksek
¢Oziiniirlikli ortomozaik haritalara doniistiiriilmiistiir. Fotogrametrik iglem i¢cin SfM algoritmas1 kullanilmis,
gorilintiilerin hizalanmasi ve 3B nokta bulutlarinin olusturulmasi saglanmigtir. SfM algoritmasi, goriintiiler
arasindaki ortiisen bolgelerdeki ortak noktalar: tespit ederek, her bir goriintiiniin uzaydaki konumunu ve
yonelimini belirlemistir. Bu siire¢, YKN ile desteklenmis ve cografi dogrulugun artirilmasi saglanmistir.

Uretilen ortomozaik harita, yaklasik 5.65 cm/piksel mekansal ¢oziiniirliik degerine sahiptir ve goriintiiler
arasinda %70 boyuna ve %70 enine bindirme oranlar1 saglanmistir. Bindirme oranlarinin yiiksek tutulmasi, 3B
veriler ve ortomozaik iiretimi sirasinda yiiksek dogruluk elde edilmesine katkida bulunmustur. Haritanin
mekansal detaylari, ¢calisma alaninin topografik yapisii ve agag ortiisiinii detayl1 bir sekilde temsil etmistir.
Fotogrametrik is akisi sonucunda elde edilen yiiksek ¢ozlintirliiklii ortomozaik goriintii Sekil 6’da sunulmustur.
Bu ortomozaik, segmentasyon, NDVI hesaplamalar1 ve dogruluk analizleri gibi birgok mekansal islem igin
temel veri setini olusturmustur.
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Sekil 6. Calisma alanina ait RGB ve multispektral bantlarin entegrasyonuyla iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortomozaik goriintii

Dogruluk analizi, haritanin YKN’ler ile karsilastirilmasi sonucunda ger¢eklestirilmistir. Analizler sonucunda,
yatay dogruluk i¢in RMSE degeri X, Y ve Z i¢in sirasiyla 0.38 cm, 0.35 cm, 0.42 cm olarak hesaplanmustir.
Bu degerler, iiretilen ortomozaik haritanin yiiksek dogruluk diizeyinde oldugunu ve mekansal analizlerde
giivenilir bir veri seti sagladigin1 gostermektedir. Dogruluk analizi 6 YKN ile gerceklestirilmistir. Detayli
analiz Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Fotogrametrik tirtinlerin dogruluk analizi
YKN No Sapma (X) (cm) Sapma (Y) (cm) Sapma (Z) (cm)
1 0.47 0.39 0.40
2 0.23 0.45 0.67
3 0.47 0.25 0.36
4 0.50 0.29 0.29
5 0.22 0.18 0.18
6 0.31 0.43 0.44
RMSE 0.38 0.35 0.42

Ortomozaik harita, ¢aligma alanindaki agag¢ tepe noktalarinin belirlenmesi, NDVI analizi ve diger mekansal
caligmalar i¢in temel bir veri seti olarak kullanilmigtir. Harita {izerinde yapilan analizler, bitki Ortiisiiniin
yogunlugunu, arazi kullanimi detaylarim ve topografik 6zellikleri detayli bir sekilde ortaya koymustur. Ayrica,
haritanin koordinat sistemi olarak WGS 84 UTM Zonu 36N kullanilmis ve galisma alaninin gergek diinya
koordinatlariyla uyumlu hale getirilmesi saglanmustir.

Sonug olarak, fotogrametrik yontemler ile iretilen ortomozaik harita hem ¢oziiniirlik hem de dogruluk
acisindan basarili bir performans sergilemis ve calismanin ilerleyen asamalarinda kullanilacak verilerin
temelini olusturmustur. Ortomozaik haritanin detayli yapisi, mekansal analizlerin ve agag¢ tespiti gibi
uygulamalarin yiiksek dogrulukla gerceklestirilmesine olanak tanimistir. Bu sonuglar, fotogrametrik
yéntemlerin, 6zellikle IHA tabanli calismalar igin etkin bir ara¢ oldugunu bir kez daha kanitlamaktadir.

3.2. OBIA ile Aga¢ Tespiti ve Dogruluk Analizi

Bu calismada, segmentasyon islemi, gorlintiilerin pikseller yerine OBIA yaklagimiyla analiz edilmesini
saglamak i¢in gergeklestirilmistir. Caligmada, aga¢ tespiti igin ilk olarak segmentasyon islemi
gerceklestirilmistir. Segmentasyon, goriintiilerin pikseller yerine, mekansal ve spektral ozelliklere dayali
olarak olusturulan nesneler halinde analiz edilmesini saglar. Segmentasyon iglemi i¢in en uygun parametrelerin
belirlenmesi ve sonuglarin dogruluk agisindan optimize edilmesi amaciyla OSP kullanilmigtir. OSP, OBIA
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yonteminde kullanilan en 6nemli adimlardan biri olan segmentasyon isleminin basarisini artirmak igin
uygulanir. OSP, segmentasyon sirasinda kullanilan parametrelerin (6rnegin, olgek, sekil ve kompaktlik
parametreleri) optimize edilmesi yoluyla, analizde dogruluk ve etkinligi artirmay1 hedefler.

OSP’nin belirlenmesinde hem yazilim tarafindan 6nerilen baslangic degerleri hem de deneysel analizler esas
alinmistir. Bu siirecte, segmentasyon parametreleri farkli kombinasyonlarla test edilmis ve elde edilen sonuglar
gorsel degerlendirme ve dogruluk analizi ile karsilastirilmistir. Nihai olarak belirlenen parametreler, ¢alisma
alanindaki bireysel agacglarin basarili bir sekilde tanimlanmasini saglamustir.

Bu siiregte, segmentasyon sonuglari gorsel degerlendirme ve dogruluk analizleriyle siirekli olarak
karsilagtirilmustir.

e Olgek Parametresi: Olgek parametresi, segmentlerin boyutunu belirler ve dzellikle agag tespiti gibi
caligsmalarda kritik bir rol oynar. Kii¢iik bir 6l¢ek, segmentlerin asir1 detayli olmasina ve her bir agacin
birden fazla segmentle temsil edilmesine neden olurken, biiyiik bir 6l¢ek, birden fazla agacin tek bir
segmentte birlestirilmesine yol agabilir. Bu ¢alismada, 20 ile 50 arasinda 6l¢ek degerleri test edilmis
ve bireysel agaclari en iyi sekilde temsil eden 20 degeri se¢ilmistir.

e Sekil Parametresi: Sekil parametresi, segmentlerin geometrik sekil Ozelliklerine verilen Snemi
tanimlar. Bu parametrenin yiiksek tutulmasi, segmentlerin sekil Ozelliklerine daha fazla
odaklanilmasinmi saglarken, diisiikk bir deger, spektral 6zelliklerin daha fazla 6nceliklendirilmesini
saglar. Calisma alaninda agaclarin genellikle diizensiz geometrik sekillere sahip olmasi nedeniyle,
spektral bilgiyi 6nceliklendiren bir yaklasim benimsenmis ve 0.3 degeri uygun bulunmustur.

o Kompaktlik Parametresi: Kompaktlik parametresi, segment sinirlarinin netligi ve detay seviyesi
iizerinde etkilidir. Yiiksek bir kompaktlik degeri, segmentlerin sinirlarinin belirgin olmasini saglarken,
diisiik degerler daha genis ve daha az ayrintili segmentler {iretir. Bu calismada, sinirlarin net bir sekilde
belirlenmesi igin 0.5 degeri kullanilmistir.

Segmentasyon siirecinde farkli 6l¢ek parametrelerinin nesne olusumuna etkisi Sekil 7°de karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Ozellikle 20 dlgek degerinde, bireysel aga¢ yapilarmin daha net ayristigi ve siniflandirma
dogrulugunun arttig1 gézlemlenmistir.

Segmentasyon sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere, segmentasyon, bireysel agaglar1 basaril
bir sekilde ayirmis ve galigma alanindaki bitki oOrtiisiiniin spektral ve mekansal 6zelliklerini yansitmistir.
Segmentasyon sonrasi aga¢larin dogru bir sekilde tanimlanmasi, OBIA y6nteminin dogrulugunu artiran 6nemli
bir adimdir. OSP’nin belirlenmesi ic¢in kullanmilan deneysel yontem, segmentasyon isleminin agac tespiti
iizerindeki etkisini anlamada onemli bir katki saglamistir. Segmentasyon parametrelerinin optimize edilmesi,
bireysel agaclarin dogru bir sekilde temsil edilmesini ve diger arazi unsurlarindan (6rnegin, ¢alilar, ¢iplak
toprak) net bir sekilde ayrilmasini miimkiin kilmstir.

Sekil 7. OBIA kapsaminda test edilen farkli segmentasyon 6lgek parametrelerine ait gorsel karsilagtirmalar.
Gorseller, sirasiyla 50, 40, 30 ve 20 dlcek degerlerinde elde edilen segmentasyon sonuglarini gdstermektedir.
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OBIA temelli segmentasyon sonucunda elde edilen bireysel agac tespiti, Sekil 8’de ortomozaik goriintii ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 8’de yer alan NDVI tabanli ortomozaik goriintii (sol) ve OBIA ile
tespit edilen bireysel aga¢ segmentasyon ¢iktisi (sag), bitki sagligi ve obje ayrimi agisindan yontemin mekéansal
etkinligini ortaya koymaktadir. Goriintiideki kirmizi tonlar diisiik NDVI degerlerini temsil etmekte olup, bu
alanlar ¢ogunlukla kenar bolgeler ve agag¢ disi unsurlarla ortiismektedir. Sag paneldeki segmentasyon giktisi,
bireysel agaclarin yiiksek NDVI degerleriyle birlikte tanimlanabilir oldugunu ve OBIA yaklagiminin diizenli
tarim yapilarinda basarili sekilde uygulanabildigini gostermektedir. Agaclar arast bosluklarin dogru
segmentlerle korunmus olmasi, siniflandirma modelinin geometriye duyarli calistigin1 da desteklemektedir.

Sekil 8. Calisma alanina ait ortomozaik goriintii (sol) ve OBIA yontemiyle tespit edilen bireysel agaclar (sag).
Ortomozaik goriintii, yesil (G), kirmizi (R) ve yakin kizil6tesi (NIR) bantlarin birlesimiyle olusturulmus olup,
bitki Ortiisiiniin spektral 6zelliklerini yansitmaktadir. Sag panelde ise segmentasyon ve siniflandirma siireci
sonrast tespit edilen agaclar yesil simgelerle gosterilmistir. Gorsel karsilastirma, yontemle elde edilen bireysel
agac¢ ayriminin dogrulugunu ve mekansal biitlinliiglinii ortaya koymaktadir.

Agag tespiti siirecinde, segmentasyon sonrast uygulanan maskeleme ve giiriiltii temizleme islemleri Sekil 9’da
gorsel olarak sunulmustur. Sekil 9, segmentasyon sonrasi uygulanan giiriiltii temizleme ve maskeleme siirecini
gostermektedir. Sol panelde ham segment maskesi yer almakta olup, diisiik spektral tepki veren ve yapisal
olarak uygun olmayan bir¢ok kiiciik segment de goriinmektedir. Sag panelde ise alan, sekil faktorii ve NDVI
esik degerleri ile yapilan filtreleme sonrasinda yalnizca bireysel agaclara karsilik gelen segmentlerin kaldigi
gozlemlenmektedir. Bu filtreleme sayesinde hem yanlis pozitif siniflandirmalar azaltilmig hem de modelin
yalanci Orneklerden etkilenme riski minimize edilmistir. Giiriiltii azaltimi1 sonras1 mekansal dagilim daha
homojen ve sistematik bir yap1 kazanmustir.

Sekil 9. OBIA siireci sonrasi olusturulan maskeleme uygulamasiyla elde edilen ¢alisma alani (sol) ve
giirtiltiilerden arindirilmis, nihai tespit edilen bireysel agaclar (sag).

Sekil 10°da ise bireysel agag tespit sonuglarinin hem genel dagilimi hem de 6rnek bir bolgedeki yakinlagtirilmig
bir boliimiinde bireysel aga¢ segmentlerinin detay gosterimi sunulmaktadir. Sekil 10°dan da de anlasilacag:
iizere, segment sinirlari ile agac gdvdeleri oldukea iyi ortiismektedir. Ozellikle agaclar aras1 mesafenin diizenli
olmasi, OBIA segmentasyon algoritmasinin geometriye duyarliligini artirmis; fazla bolme veya eksik bolme
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gibi yaygin hatalar minimum diizeyde kalmistir. Bu durum, segmentasyon dlgek parametresinin (30) optimal
olarak secildigini ve gorsel olarak da dogrulandigini gostermektedir. Bu gorsel temsil, hem dogruluk analizi
hem de spektral siniflandirma basarisinin mekansal bir kaniti niteligindedir.

Sekil 10. Caligma alanindaki bireysel agaclarin tespitine iligkin genel goriiniim (sol) ve segilen alanin
yakinlagtirilmig detay gosterimi (sag). OBIA yontemiyle tespit edilen her bir agag, yesil dairesel simgelerle
temsil edilmistir.

Segmentasyon sonucunda g¢aligma i¢in dogruluk analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, agac tespiti ve dogruluk
analizlerini gerceklestirmek i¢in TTA yontemi kullanilmistir. TTA, analiz edilen ¢aligma alaninin egitim ve
test asamalari i¢in belirli bolgelere ayrilmasini ifade eder. Bu yontem, modelin egitimde gordiigii veri ile test
sirasinda karsilagacagi veriyi ayirarak, siniflandirma sonuglariin genellestirilebilirligini artirmay1 hedefler.
Caligmanin giivenilirligini saglamak ve dogrulugu degerlendirmek i¢in TTA ydntemi sistematik bir sekilde
uygulanmistir. Calisma alani, egitim (training) ve test bolgeleri olacak sekilde iki ana kategoriye ayrilmistir.
Egitim alani, modelin siniflandirma ve segmentasyon parametrelerini 6grenmesi i¢in kullanilirken, test alani,
modelin bu 6grendiklerini bagimsiz bir veri setinde degerlendirmesine olanak tanimustir.

e Egitim Alani: Caligma alaninin yaklagik %70°1 egitim alan1 olarak belirlenmistir. Bu bolge, farkl arazi
tiplerini, bitki Ortiisii yogunluklarini ve spektral varyasyonlari igerecek sekilde segilmistir.

o Test Alani: Caligma alaninin kalan %30°u test alan1 olarak ayrilmigtir. Test alani, egitim sirasinda
kullanilan verilere benzer olmayan bdlgeleri icermesi i¢in 6zenle secilmistir.

Egitim ve test alanlar1, CBS tabanli bir maskeleme islemi ile ayrilmistir. Bu islem sirasinda, alanlarin spektral
ve mekansal gesitliligi dikkate alinarak, siniflandirmanin basarisini artiracak bir alan boliinmesi yapilmstir.
Maskeleme islemi, modelin aga¢ ve aga¢ olmayan unsurlari tespit ederken hem dogrulugunu hem de
genellestirme kapasitesini artirmistir. EZitim ve test alanlarmin ayrilmasi, modelin 6grenme asamasinda
goriilen verilere bagimli kalmasimi engelleyerek genellestirme yetenegini artirmigtir. Test alani, egitim
sirasinda kullanilmayan bir veri seti ile degerlendirildigi i¢in sonuglarin dogrulugu bagimsiz bir sekilde
Ol¢iilmiistlir. Bu amacla analiz de Dogruluk, Kesinlik, Geri Cagirma, Belirlilik, F-Skor ve Kappa Katsayis1
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

OBIA dogruluk analizi

Kategori ~ GP YP GN YN Dogruluk Kesinlik O°0 Belirlilik F-Skor abPa
Cagirma Katsayist

Agag 120 10 80 15 0.89 0.92 0.89 0.89 0.90 0.77

Agag 8 15 120 10 0.89 0.85 0.89 0.89 0.87 0.78

Olmayan

Siniflandirma performansina iligkin ayrintili metrikler hem sayisal hem de gorsel olarak sunulmustur. Tablo
3'te goriildiigii tizere, agag kategorisinde modelin dogruluk degeri %89, kesinlik oran1 %92 ve F1-Skor degeri
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%090 olarak hesaplanmistir. Aga¢ olmayan kategorisinde ise dogruluk %89, kesinlik %85 ve F1-Skor %87
olarak belirlenmistir. Ayrica, Kappa katsayisi aga¢ ve aga¢ olmayan kategorileri i¢in sirastyla 0.77 ve 0.78
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, modelin her iki kategori icin de yiiksek bir siniflandirma performansi
sergiledigini gostermektedir. Sekil 11'de sunulan 1s1 haritasi ise bu sayisal degerlerin gorsel olarak
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
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Dogruluk Kesinlik Geri Cagirma Belirlilik F-Skor Kappa Katsayisi

Sekil 11. OBIA dogruluk analizine iliskin siniflandirma metriklerinin kategori bazinda gorsel karsilastirmasi.

Sekil 11°de agag kategorisinde F-Skor (0.90) ve kesinlik (0.92) degerlerinin yiiksekligi, modelin 6zellikle agac
tespiti konusunda gii¢lii bir ayrim kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsmn, aga¢ olmayan
sinifta daha diisiik kesinlik (0.85) degeri, spektral benzerlik veya arazi Ortiisii kaynakli bazi karisikliklarin
yasandigina isaret etmektedir. Her iki smif i¢in benzer dogruluk (%89) ve geri ¢agirma degerlerinin elde
edilmesi, segmentasyon algoritmasinin dengeli bir sekilde calistigini gostermektedir. Ayrica, Kappa
katsayilarinin 0.77 ve 0.78 diizeyinde olmasi, siniflandirma sonucunun tesadiifi dagilimdan anlamli bi¢cimde
ayrildigini ortaya koymaktadir. Tablo 3'teki yiliksek F-skor ve kesinlik degerleri, 6zellikle aga¢ sinifinin ayirt
edilmesinde modelin kararliligini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, aga¢ olmayan siniftaki daha diisiik
kesinlik degeri, karisiklik ihtimalinin gorece daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

TTA yontemi, modelin performansini artirmak ve analizlerin giivenilirligini saglamak a¢isindan etkili bir arag
olmustur. Egitim ve test alanlarimin dikkatli bir sekilde ayrilmasi, modelin dogruluk seviyesini artirmis ve
simflandirma sonuglarmin genellestirilebilirligini saglamistir. Ozellikle, farkli spektral ve mekansal &zelliklere
sahip alanlardan elde edilen sonuclar, modelin farkli kosullara uyum saglayabildigini ve genellestirme
kabiliyetinin yliksek oldugunu ortaya koymustur.

Bu yontemin uygulanmasiyla, ¢alisma alanindaki agaglarin ve aga¢ olmayan unsurlarin basarili bir sekilde
tespit ve siniflandirildigr goriilmistiir. TTA yontemi, 6zellikle mekansal cesitliligin yiiksek oldugu bolgelerde
uzaktan algilama tabanli analizlerde giiclii bir temel saglamis ve siniflandirma siirecinin dogrulugunu
artirmistir. Sonug olarak, TTA'nin hem modelin performansi hem de elde edilen sonuglarin giivenilirligi
iizerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Model tarafindan yapilan YP siniflandirmalarin biiyiik bir kismi, agag golgeleri ve ¢ali benzeri nesnelerin agag
olarak algilanmasindan kaynaklanmistir. Golgeleme nedeniyle spektral yansimanin degismesi, 6zellikle NDVI
degerlerinde diisiise yol acarak modelin bazi bolgeleri stresli veya cansiz bitki ortiisii olarak degerlendirmesine
neden olmustur. Ayrica, sik bitkili ve Ortlisen ta¢ yapilarinin bulundugu alanlarda segmentasyon hatalart
gorililmiis, bu durum baz1 agaglarin tekil nesne yerine birlesik bir yap1 olarak algilanmasina neden olmustur.
Bu, 6zellikle tepe Ortiisiiniin homojen olmadig1 bdlgelerde model performansim sinirlamistir.

3.3. NDVI Analizi Sonuglari ve Bitki Saghgi

Bu calismada, bitki sagligin1 degerlendirmek ve aga¢ tepe noktalarmi analiz etmek i¢in NDVI degerleri
kullanilmistir. THA ile elde edilen multispektral goriintiiler islenmis ve agaglar OBIA yontemiyle basarili bir
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sekilde tespit edilmistir. Segmentasyon ve smiflandirma islemlerinin ardindan her bir agaca ait NDVI
degerleri, CBS yazilimina aktarilmisgtir.

CBS ortaminda NDVI degerlerini daha anlamli ve analiz edilebilir bir hale getirmek icin veri iizerinde
yumusatma (smooth) islemi uygulanmistir. Bu islem, her bir agaca ait NDVI degerlerini mekansal ve spektral
olarak homojenlestirmek ve analizdeki giiriiltiiyii azaltmak amaciyla gergeklestirilmistir. Yumusatma islemi,
cevresel faktorlerin neden oldugu ani degisiklikleri minimize ederek, daha tutarli bir analiz i¢in saglam bir
temel olusturmustur. Bu isleme ait goriintii Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Tespit edilen bireysel agaglarin CBS yaziliminda Smooth yapilmamis (sol) ve Smooth yapilmis (sag)
gorlntist

Smooth iglemi sonrasi, her bir agacin NDVI degerleri daha dengeli bir yapiya kavugmus ve caligma alanindaki
agaclarin saglik durumu daha net bir sekilde degerlendirilmistir. Bu siireg, 6zellikle farkli agag gruplar ve
stres altindaki bolgelerin tespiti i¢in kritik bir oneme sahiptir.

Yumusatma isleminden sonra, her bir agacin NDVI degeri analiz edilmistir. NDVI degerleri, bitki sagligini
degerlendirmek i¢in daha Once aktarilan degerlere gore Saglikli Agaglar, Orta Saglikta Agaglar ve Stres
Altindaki Agaclar olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler, her bir agacin fotosentetik aktivite
seviyesini ve genel saglik durumunu temsil etmektedir. CBS ortaminda NDVI1 degerleri mekansal olarak analiz
edilerek agaclarin saglik durumu haritalandirilmigtir. Bu siirecte, agaclarin tepe noktalarinin koordinatlari ve
NDVI degerleri, bitki saghigma dair detayl bir degerlendirme yapilmasini saglamustir. Ornek bir alan Sekil
13’te verilmistir.
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Sekil 13. Bireysel agaglarin tepe merkezlerinin NDVI degerlerinin belirlenmesi
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NDVI degerlerinin CBS ortamina aktarimi ve smooth islemi, analiz siirecinin dogrulugunu artirmis ve
agaclarin saglik durumunun degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamistir. Bu yontem hem saglikli hem de
stres altindaki agac¢ gruplarimi ayirt etmeyi miimkiin kilmis ve bitki sagligi analizi i¢cin gii¢li bir temel
olusturmustur.

Sekil 13, caligma alaninda bulunan agaglarin NDVI degerlerine gére mekansal dagilimimi gdstermektedir.
Gorselde, her bir agacin tepe noktasi ¢cevresindeki NDVI degerleri farkli renk kodlart ile ifade edilmistir. NDVI
degerleri bitki saglig1 ve fotosentetik aktiviteye dayali olarak kategorilere ayrilmustir.

NDVI degerlerinin diisiik oldugu 0.40-0.48 aralig1 (kirmizi tonlar), stres altindaki bitki Ortiisiinii veya diisiik
fotosentetik aktiviteye sahip alanlar1 temsil etmektedir. Bu bdlgelerde, bitkilerin su eksikligi, hastalik veya
diger cevresel stres faktorlerinden etkilenmis olabilecegi diistiniilmektedir. Orta diizeyde fotosentetik
aktiviteye sahip 0.48-0.55 araligi (turuncu tonlar), kismen saglikli ancak ¢evresel kosullardan etkilenebilecek
bitkileri gdstermektedir.

Saglikli bitkiler 0.55-0.65 aralifinda (yesil tonlar) yogunlagmakta olup, bu kategorideki bitkilerin iyi durumda
oldugu goriilmektedir. 0.65-0.70 aralig1 (agik yesil tonlar), gok saglikli bitki ortiisiinii ifade ederken, 0.70 ve
iizeri degerler (mavi tonlar) maksimum fotosentetik aktiviteye sahip bitkileri temsil etmektedir.

Harita, bitki sagliginin mekansal farkliliklarini net bir sekilde ortaya koymustur. Calisma alanindaki agaglarin
biiyiik ¢cogunlugu 0.55 ve {izeri NDVI degerine sahiptir ve bu durum bitki ortiisiiniin genel olarak sagliklt
oldugunu gostermektedir. Ancak, diisiik NDVI degerlerinin belirli bolgelerde yogunlasmasi, bu alanlarin
cevresel stres faktorlerinden etkilendigini gostermektedir.

Bu analiz, bitki Ortiisiiniin saglik durumunun mekénsal olarak degerlendirilmesi ve stres altindaki bolgelerin
tespit edilmesi agisindan 6nemli bilgiler saglamistir. Sekil 13, tarimsal yonetim ve gevresel izleme ¢aligmalari
icin kritik bir veri seti sunmaktadir.

3.4. Karsilastirmah Dogruluk Analizi

Bu boliimde, caligma alanindaki toplam aga¢ sayisi ile modelin tespit ettigi aga¢ sayist karsilastirilarak,
dogruluk analizine dayali bir degerlendirme yapilmistir.

Caligma alaninda toplamda 1126 gergek agac oldugu belirlenmis ve modelin bu agaglar tespit etme basarisi
dogruluk analiziyle degerlendirilmistir. Model, bu siiregte toplam 1002 agaci dogru bir sekilde tespit etmis,
ancak 87 nesneyi yanlis bir sekilde aga¢ olarak siniflandirmistir. Bu durumda, modelin tahmini tespit ettigi
toplam agac sayisi 1089 olarak hesaplanmustir. Gergek agac sayisiyla kiyaslandiginda, modelin dogruluk
performansi oldukga yiiksek olmakla birlikte, bazi eksik tespitler ve yanlis siniflandirmalar gézlemlenmistir.

Modelin kesinlik degeri %92 olarak hesaplanmis olup, modelin tespit ettigi agaglarin biiyiik bir cogunlugunu
dogru siniflandirdigini géstermektedir. Duyarhilik degeri ise %89 diizeyinde belirlenmis ve bu oran, gercek
agaclarin blylk bir kisminin dogru bir sekilde tespit edildigini ifade etmektedir. Bu sonuglar, modelin genel
olarak etkili bir tespit yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, geriye kalan 124 eksik tespit
edilen agag, modelin bazi durumlarda arazi unsurlarini tespit edemedigini veya siniflandirmada zorlandigim
gostermektedir.

Elde edilen dogruluk analiz sonuglari, modelin agag tespiti konusunda basarili bir performans sergiledigini,
ancak bazi yanlis pozitifler ve eksik tespitler nedeniyle iyilestirmeye agik alanlarin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Model, biiyiik 6l¢iide dogru sonuglar iretmis olsa da dogruluk analizine dayanarak siniflandirma
siireglerinde daha gelismis algoritmalarin veya ek veri setlerinin kullanimiyla bu performansin daha da
artirilabilecegi degerlendirilmektedir. Karsilagtirmali dogruluk analizi, bu calismanin giiclii yanlarini ve
iyilestirilmesi gereken alanlarini net bir sekilde ortaya koyarak, OBIA yonteminin giiciinii ve sinirliliklarini
kapsamli bir sekilde degerlendirmeye olanak tanimustir.

4. Tartisgma

Bu caligma, uzaktan algilama ve OBIA yontemlerini kullanarak, agac tespiti ve bitki saglig
degerlendirmelerinde yiiksek dogruluk oranlari sunan bir yaklagim ortaya koymustur. NDVI degerleriyle
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desteklenen analiz sonuglari, aga¢ ve aga¢ olmayan unsurlarin basarili bir sekilde ayrimini saglamis ve ¢alisma
alanindaki bitki ortiisiiniin genel saglik durumunu ayrintili bir sekilde ortaya koymustur. Dogruluk analizi
sonuglari, modelin genellestirme kabiliyetini ve siniflandirma dogrulugunu géstermektedir. Ancak, yontemle
ilgili belirli smirliliklar ve iyilestirme alanlart da bulunmaktadir.

Benzer ¢aligmalar incelendiginde, OBIA tabanli bireysel agag tespiti ve bitki saglig1 analizi iizerine énemli
sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ornegin, Torres-Sanchez vd. (2018) ¢alismasinda, IHA verileriyle elde
edilen 3B nokta bulutlarinin OBIA yaklasimiyla entegre edilmesi sayesinde, badem agac¢larinin geometrik
ozellikleri yiiksek dogrulukla belirlenmistir. Adhikari vd. (2021) ise ultra-yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerle
bireysel aga¢ golgeligi ¢ikariminda OBIA'nin etkinligini vurgulamistir. Bu ¢alismada ise, dnceki literatiirden
farkli olarak hem segmentasyon parametrelerinin etkisi test edilmis hem de NDVI analizleriyle agag¢ sagligi
degerlendirilerek OBIA nin tarim alanlarindaki cok yonlii potansiyeli ortaya konmustur. Bu yoniiyle arastirma,
hem siniflandirma dogrulugu hem de saglik haritalamasi ag¢isindan literatiire yeni bir katki sunmaktadir.

Calismada kullanilan OBIA y6ntemi, segmentasyon siirecinin basarisina biiyiik 6l¢iide baghidir. Segmentasyon
parametrelerinin optimizasyonu ile yliksek dogruluk oranlar elde edilmis olsa da 6zellikle karmasik ve yogun
bitki Ortiisiine sahip bolgelerde model performansinin bir miktar diistigli gozlemlenmistir. Yanlis pozitif
smiflandirmalar, genellikle calilar, golgeler veya topografik detaylarin model tarafindan yanlis
yorumlanmasindan kaynaklanmistir. Bu durum, daha gelismis segmentasyon algoritmalar1 veya ek spektral
bilgilerle azaltilabilir.

Bununla birlikte, OBIA y&nteminin belirli simirliliklar oldugu da goz ard1 edilmemelidir. Ozellikle, farkli agag
tiirlerinin benzer spektral 6zelliklere sahip olmasi, siniflandirma siirecinde yanlis pozitif ve negatif oranlarini
artirabilmektedir. Ayrica, yogun golgeleme etkisi, 6zellikle tag oOrtiisliniin birbirine yakin veya {ist iiste bindigi
bolgelerde segmentasyon dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Wicaksono ve Hernina (2021) benzeri
caligmalarda da bu tiir 6rtiismelerin, segmentlerin dogru sinirlarla ayristirilmasini zorlastirdigr belirtilmistir.
Ayrica, farkli 1s1k kosullarinda elde edilen goriintiilerde, spektral yansima varyasyonlart OBIA kurallarinin
tutarliligim azaltabilmektedir. Bu sinirlamalarin azaltilmasi i¢in gelecek caligmalarda, ek spektral bantlarin
kullanimi, gdlge maskeleri ile 6n isleme uygulanmasi ya da derin 6grenme tabanli siniflandiricilarin OBIA ile
hibrit kullanimi degerlendirilebilir.

NDVI analizi, bitki sagliginin degerlendirilmesi i¢in etkili bir yontem sunmustur. Ancak, NDVI'nin sadece
spektral yansimalara dayali bir indeks olmasi, g¢evresel stres faktorlerinin nedenlerini detayli bir sekilde
aciklamak icin yeterli olmamustir. Ozellikle, diisiik NDVI degerlerinin stres kaynaklarini (6rnegin, su eksikligi,
hastalik) net bir sekilde ayirt edemedigi durumlarda, ek fizyolojik 6lgiimlerin (6rnegin, klorofil igerigi veya
toprak nemi) entegre edilmesi gereklidir. Ayrica, literatiirde Normalize Edilmis Fark Kirmizi Kenar Indeksi
(Normalized Difference Red Edge/NDRE), Yesil Band Tabanli NDVI (Green NDVI/GNDVI) ve Goriiniir
Bant Atmosfer Direngli Indeksi (Visible Atmospherically Resistant Index/VARI) gibi gostergeler de bitki
saglig1 izleme ¢aligmalarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir. Ancak bu ¢aligmada, veri setinin bant yapist
ve analiz kapsami dogrultusunda NDVI kullanimu tercih edilmistir.

Bir diger stmirlilik, kullanilan IHA teknolojisinin veri toplama siireglerine baghdir. IHA ile goriintiileme, hava
kosullarina ve 151k sartlarina duyarhdir. Bu ¢alismada elde edilen yiiksek dogruluk oranlarina ragmen, uygun
olmayan cevresel kosullarda toplanan veriler model performansini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, THA ile elde
edilen goriintiilerin iglenmesi i¢in yiiksek hesaplama giicii gerekmektedir, bu da daha biiyiik alanlarda analiz
yapilmasini sinirlayabilir.

Son olarak, egitim ve test alanlarmin dikkatli bir sekilde se¢ilmesine ragmen, modelin farkli cografi
bolgelerdeki genellestirme performansi test edilmemistir. Modelin diger ekosistemlerdeki dogrulugunu
degerlendirmek i¢in daha genis bir veri setine ihtiya¢ vardir. Gelecekteki galigsmalar, farkli bolgelerden ve
cevresel kosullardan elde edilen verilerle modelin dogrulugunu ve uygulanabilirligini genisletmeyi
hedefleyebilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, OBIA ve NDVI tabanli analizlerin, agac tespiti ve bitki sagligi degerlendirmeleri
igin etkili bir ¢oziim sundugunu goéstermistir. Bununla birlikte, segmentasyon dogrulugunu artiracak yeni
algoritmalarin entegrasyonu, ek spektral ve fizyolojik verilerin kullanimi ve daha genis cografi testler,
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yontemin dogrulugunu ve uygulama alanim1 daha da gelistirebilir. Bu Oneriler, uzaktan algilama tabanli
cevresel analizlerin gelecekteki yoniinii belirlemek i¢in 6nemli bir temel sunmaktadir.

Bu ¢alismanin ortaya koydugu yontemsel g¢erceve, yalnizca akademik baglamda degil, ayn1 zamanda tarim
arazilerinin dijital izlenmesi, hastaliklarin erken teshisi ve kaynak yoOnetiminin iyilestirilmesi gibi pratik
alanlarda da dogrudan uygulama potansiyeline sahiptir. Elde edilen bulgular, tarimda hassas yonetim
uygulamalarinin yayginlasmasina ve mekéansal olarak hedeflenmis miidahale stratejilerinin gelistirilmesine
katki saglayabilir. Bu kapsamda, bolgesel tarim politikalarinin sekillendirilmesinde ve siirdiiriilebilir gida
iiretimi stratejilerinde, bu tiir dijital izleme yontemlerinin daha fazla entegre edilmesi 6nerilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calisma, agag tespiti ve bitki sagligi degerlendirmesinde uzaktan algilama yontemlerinin giiclinii ortaya
koymustur. OBIA tabanli segmentasyon ve NDVI analizleri, agaclarin ve genel bitki Ortiisiiniin saghk
durumunu anlamak igin etkili bir yaklagim sunmustur. Model, genel olarak basarili sonuglar tiretmis ve ¢calisma
alanindaki agaclarin biiyiik bir kismin1 dogru bir sekilde tespit etmistir. NDVI degerlerine dayali olarak saglikli
ve stres altindaki agaclar arasindaki ayrimlarin net bir sekilde belirlenmesi, ¢evresel izleme ve tarimsal yonetim
uygulamalari icin dnemli bir katki saglamistir. Ancak, model performansi iizerinde belirli sinirliliklarin oldugu
ve gelecekteki caligmalarla iyilestirilebilecegi de gézlemlenmistir.

Caligmada, segmentasyon ve siniflandirma siiregleri optimize edilerek, modelin agac tespitindeki dogruluk
orant %89, kesinlik oran1 %92 olarak hesaplanmistir. NDVI analizleri, bitki saghg ile ilgili mekansal
farkliliklar etkili bir sekilde ortaya koymus ve stres altindaki bitkilerin belirlenmesinde 6nemli bir arag
olmustur. Bu bulgular hem bireysel agaclarin hem de genel bitki ortiisiiniin degerlendirilmesi igin OBIA ve
NDVI yontemlerinin uygulanabilirligini géstermistir.

Segmentasyon siireclerinin dogrulugu, tespit edilen agaglarin ¢ogunlugunun dogru bir sekilde
siiflandirilmasin saglamis ancak 6zellikle yogun bitki oOrtiisii veya karmasik alanlarda yanlis pozitif ve eksik
tespit oranlar1 gdzlemlenmistir. Ayrica, NDVI analizlerinin yalnizca spektral yansimalara dayanmasi, ¢evresel
stres faktorlerinin nedenlerini detaylandirmada yetersiz kalmistir. Bu baglamda, ek veri kaynaklariin
entegrasyonu ve daha geligsmis analiz yontemleriyle mevcut modelin performansi artirilabilir.

Gelecekteki calismalar, farkli cografi bolgelerdeki veri setlerini kapsayacak sekilde genisletilmeli ve modelin
genellestirme yetenegi daha kapsamli bir sekilde test edilmelidir. Bunun yani sira, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler ve ¢oklu spektral sensorlerin kullanimi, siniflandirma ve bitki sagligi degerlendirmelerinde daha
yiiksek dogruluk oranlarina ulagilmasini saglayabilir. Ayrica, ¢evresel faktorlerin veri toplama siirecleri
iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in daha uygun stratejiler gelistirilmesi gereklidir.

Caligmanin sonuglari, yalnizca akademik katkilarla sinirli kalmayip, pratik tarimsal uygulamalara da yol
gosterici niteliktedir. Gelistirilen yontem, hassas tarim uygulamalarinda bireysel agac sagliginin izlenmesi, su
ve giibre kullanimi gibi kaynak yonetiminin optimize edilmesi ve hastaliklarin erken teshisi gibi konularda
dogrudan uygulama potansiyeline sahiptir. Ayrica, yerel ve bolgesel diizeyde tarimsal karar destek
sistemlerinin iyilestirilmesi amactyla, bu tiir uzaktan algilama tabanli otomatik analizlerin yayginlastirilmasi
onerilmektedir. Ozellikle diisiik maliyetli ve hizl1 uygulanabilir yapisi1 sayesinde, bu yontemin kiigiik 6l¢ekli
iireticiler i¢in de erisilebilir bir ¢6ziim sunabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bu calisma, aga¢ tespiti ve bitki sagligi degerlendirmesi igin OBIA ve NDVI yontemlerinin
giiclii bir temel sundugunu gostermistir. Ancak, daha gelismis algoritmalar, ek veri setleri ve genisletilmis
cografi testler ile bu yoOntemlerin c¢evresel yoOnetim ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in daha
genellestirilebilir ve etkili sonuglar liretmesi saglanabilir. Bu tiir iyilestirmeler, uzaktan algilama tabanl
analizlerin ¢evresel ve tarimsal karar alma siire¢lerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasini miimkiin
kilacaktir.

Tesekkiir

Bu calismanin ofis islemlerinde ve ¢esitli destek siireclerinde gosterdigi degerli katkilarindan dolay1 Harita
Miihendisi Mert Anil Ates’e tesekkiir ederiz.
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