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Bilgisayarli Gérme Esash Degisken Oranh Bir Alev Makinasi I¢in

GOruntd Alma Sisteminin Optimizasyonu

Ferhat KURTULMUS'", Kadir Tayfun SEFIL? Kilbra KARGACI?, Selcuk ARSLAN*

Oz: Bu calismanin amaci, yabanci ot kontrolii igin kullanilan bir alev makinesi prototipine entegre edilecek
goriintii igleme esasli, yapay aydinlatmali bir goriintii alma sistemi gelistirmektir. Ayrica, diisiik maliyetli bir
gbmali devre ve kamera (Raspberry Pi 3) kullanan goriintii isleme sisteminin yapay aydinlatmali goriintii alma
odaciginin gerekli isletme parametrelerini belirlemek hedeflenmistir. Goriintii isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi ve sayisal analiz asamalarinda OpenCV agik kaynak kodlu gériintii isleme kiitiiphanesi ve Python
programlama dili kullamlmigtir. Sistem gelistirme asamalarinda gelic (SorghumhalepenseL.), pitrak
(Xanthiumstrumarium L.), tarla sarmagig1 (Convolvulusarvensis L.) ve kdygdciren (Cirsiumarvense) otlariin
bulundugu bir arazi kosulunda yabanci otlarm goriintiileri alinmigtir. Dig ortama agik ve yapay aydinlatma
sistemiyle alman goriintiilerin histogramlar1 karsilastirilmistir. Yabanci ot piksel dagilimlari incelenerek
ikililestirme i¢in uygun esik degerleri belirlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen algoritma 20 fps’ye yakin hizlarda
hareketli goriintiiler {izerinde ¢alistirilarak anlik yabanci ot oranlarinin belirlenebilecegi bulunmustur. Gelistirilen

sistem kullanilarak test goriintiilerinde yabanci ot piksel oran1 %98’lik bir basari ile hesaplanabilmistir.
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Optimization of Image Acquisition System using Computer Vision for a

Variable Rate Flame Weeder

Abstract: The objective of this study was to develop an image acquisition system, based on artificial lighting
and image processing, which could be integrated with a prototype weed flaming machine used for weed control.
Additionally, it was aimed to determine the operational parameters of the image acquisition chamber of the
artificially illuminated image processing system using a low cost embedded circuit and a camera (Raspberry Pi
3). OpenCV image processing library and Python programming language were used in the development stages
of image processing algorithms and numerical analysis. During the system development steps, images of weeds
were taken in a field condition with a mixture of various weed species, including Sorghum halepense L.,
Xanthium strumarium L., Convolvulus arvensis L., and Cirsiumarvense. The histograms of the images obtained
in the daylight and under the artificially led chamber were compared. The pixel distributions of weeds were
studied and the appropriate threshold values were found for binarization. As a conclusion, it was found that,
using the system developed, real-time weed rates could be determined by working on live images at about an
image acquisition speed of 20 pfs. Using the system developed, it was possible to obtain 98% success in

determining the weed pixel percentages using the test images.

Keywords: Image analysis, precision agriculture, variable rate application, weed flaming.

Giris

Arazi i¢i uzamsal degiskenliklerle miicadele etmek iizere hassas tarimda degisken diizenli uygulamalarin biiyiik
bir yeri vardir. Bu uygulamalar genel olarak harita ve duyarga esasli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Cogu
zaman ciftciler i¢in oldukg¢a pahali goriilen konumlama sistemlerine ihtiya¢ duymayan duyarga esasl degisken
diizeyli uygulama sistemlerinin gelistirilmesi hassas tarim teknolojilerinin daha kullanilabilir hale gelebilmesi
bakimindan 6nem tagimaktadir. Tarimsal iiretimde yabanci ot miicadelesi biiyiik bir maliyet ve isgiicli yikii
getirmektedir. Ozellikle organik tarim uygulamalarinin ilag kullanimimi simirlamasi alevleme gibi alternatif
¢ozlimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Degisken diizeyli alevleme uygulamasinda yabanci ot {izerine
uygulanacak alevin siddetinin tespit edilen ot yogunluguna gore ayarlanabilmesi yakit maliyetlerini 6nemli
Olciide azaltabilir, toprak ekosisteminin alevden daha az zarar gérmesi saglanabilir. Arazide siralar arasindaki
yabanct ot yogunlugu goriintii isleme teknikleriyle belirlenebilir. Bilgisayarli gérme teknikleri ile yabanci ot
miicadelesi iizerine yapilan ¢alismalar bilgisayar sistemlerinin geligsme siireciyle paralel bir gelisim gostermistir.
Kiiltiir bitkisi ile yan yana yetisen yabanci otun iiretim sahasinda algilanmasi yer veya hava fotograflari aracilig
ile yapilabilmektedir. Erken donemde Guyer ve ark. (1986) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada yabanci ot

toprak iizerinde algilanmaya ¢alisilmigtir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ¢aligmanin ana amaci yabanct
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ot piksellerinin arka planda bulunan toprak goriintiisiinden ayrilmasiydi. Yakin kizil Gtesi toprak yansima
ozelligi ile bitkinin ayirt edilmesinde umut verici bulgular rapor edilmistir. Lee ve ark. (1999), domates
yetistiriciliginde degisken oranli yabanci ot ilaci uygulamasi {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada
yabanct otun algilanmasi amaciyla goriintii isleme yontemlerinden yararlanilmigtir. Yabanci ot ile kiiltiir
bitkisinin ayirt edilmesinde renk ve sekil 6zelliklerinden yararlanilmistir. Gelistirilen sistem, sira {izeri seyir
halindeyken yabanci otun saptandigi kisimlara karsilik gelen ilaglama memelerini kontrol eden valfleri konuma
6zel kontrol edebilmektedir. Caligmada yabanci otun algilanmasinda ¢esitli kosullar igin %90’lar seviyesinde
basar1 oranlari rapor edilmistir. Tahil arazilerinde yabanci ot, iriin ve topragin toprak yakin ylizey
goriintiilerinden ayirt edilebilmesi amaciyla Perez ve ark. (2000) tarafindan bazi goriintii isleme algoritmalari
gelistirilmistir. Gergek tarla kosullarindaki goriintiilerle gergeklestirilen ¢alismada renk ve sekil analizleriyle
iiriin, yabanci ot ve topragin ayirt edilmesi amaciyla gelistirilen algoritmalarin saptama bulgular1 uzman gozi
tarafindan belirlenen degerlerle karsilastirilmistir. Calismada sekil analizinin dahil edildigi algoritmalar i¢in
yabanci otun %85’lik bir dogrulukla saptanabildigi bildirilmistir. Burgos-Artizzu ve ark. (2011), musir
tarlalarinda yabancit ot &beklerini gercek zamanli goriintiller kullanarak saptamak {izere bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Gelistirilen sistem iki farkli algilama sisteminden olusturulmustur. Bu sistemlerden bir
tanesi daha hizli ve hatalara yatkin olup, daha yavas ¢alisan diger sistem bir alt sistem olarak bu sistemin
hatalarin1 diizeltmektedir. Renk esash ikililestirme ve agilamaya dayali sistem traktor iizerine monte edilerek
calistirilmig ve 7 km/h ilerleme hizinda %85°1lik saptama basarilar1 rapor edilmistir. Tellaeche ve ark. (2011)
tahil tarlalarinda 6zel bir yabanci otun goriintii isleme yontemleriyle saptanarak degisken oranli yabanci ot
miicadelesinde kullanimi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Gelistirilen yontemde algilama sistemi iki
asamal1 olarak olusturulmustur. Ik asamada bitki siralar1 sayisal goriintii iizerinde renk esash ikililestirme ile
hesaplanmis daha sonra hesaplanan 6znitelikler ve destek vektdr makinesi ile yabanci otun algilanmasi igin bir
model ortaya konulmustur. Arastirmacilar algilama basarist olarak %55 ile %80’ler arasinda basart degerleri
rapor etmislerdir. Kiani ve Jafari (2012) otomatik yabanci ot miicadelesi i¢in makine gérme ve Ogrenme
yontemlerini kullanarak bir calisma gerceklestirmiglerdir. Caligmada bitki siralarini ve yabanci otlar1 tanimlamak
icin renk esash esikleme sonrasi elde edilen ikili gorlintii izerinde c¢esitli sekil analizleri gerceklestirilmistir.
Hesaplanan sekilsel 6znitelikleriyle yapay sinir aglar1 ve diskriminant analizi gibi makine 6grenme modelleri
egitilmistir. Arastirmacilar algilama basarisi i¢in %95’ler diizeyinde basar1 orani rapor etmislerdir. Paikekari ve
ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada yabanci ot saptanmasinda kullanilmak tizere bir goriintii
isleme algoritmasi gelistirmisleridir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda 6zellikle belirli bir yabanci otun saptanmasi
izerinde yogunlagsmak yerine karsilasilabilecek olasi durumlardan birisi olan genis yaprakli ve dar yaprakl
bitkilerin birbirinden renk ve kenar gibi goriintii Ozellikleri iizerinde durmuslardir. Renk ve kenar bitki
Oznitelikleri sayisallastirilarak bu dznitelikler tizerinde esik degerleri tanimlanmis ve bitkiler arasindaki ayirim
gerceklestirilmigtir. Calismada yabanci otun saptanma basarisi i¢in sayisal bir performans gostergesi rapor
edilmemistir. Malemath ve Hugar (2016), yabanci ot ilacinin otomatik uygulanmasina yonelik olarak goriintii
isleme teknolojilerine dayali bir sistem gelistirmislerdir. Calismada hem sira arast hem sira {izeri yabanci ot

saptama denenmistir. Gergek zamanli ve 25 fps hizda kayit edilen goriintiiler bir dizi algoritmayla renk ve kenar
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ozelliklerine gore iglenerek yabanci otun algilanmasi saglanmistir. Algilama sonrasi bir mikroislemciyle ilaglama
makinasinin kontrol edilmesiyle otomatiklestirilmis bir sistem ortaya konulmustur. Demir ve ark. (2016) farkli
yabanct otlarin renk Ozelliklerini gorlintii isleme teknikleriyle belirlemek {izere bir c¢alisma yapmislardir.
Calismada cerezlik kabak bitkisinde gozlenebilen yabanci otlar arastirilmistir. Goriintii alma iglemi dijital
kamera ile yapilmistir. Yabanct otlarin R, G ve B renk uzaylarina ek olarak kromasite indekslerindeki
degisimleri rapor edilmistir.

Dis arazi ortam kosullarinda maruz kalinan meteorolojik ve zamansal degiskenliklerden miimkiin oldugunca
bagimsiz olarak alinan gériintiilerin birbirine benzer kosullarda islenebilmesi i¢in goériintiilerin yapay bir gortintii
alma odaciginda kaydedilmesi gereklidir. Bu ¢alismada goriintii isleme esashi sira arasi degisken diizeyli alev
makinasimin bir Gnitesi i¢in yapay aydmlatmali goriintii alma sisteminin tasarimimi yapmak, ve daha spesifik
olarak, diisiik maliyetli bir gomiilii devre ve kamera kullanan goriintii isleme sisteminin yapay aydinlatmali
goriintii alma odaciginin gerekli &zelliklerini belirlemek amaglanmistir. Ayrica renk esasli yabanci ot

segmentasyonu algoritmasinin basarisini belirlemek amaclanmistir.

Materyal ve Ydntem

Traktor oniine baglanabilen bir yapay aydinlatma kafesi 30x30’lik kare demir profiller ile olusturulmus ve dis1
151k gecirmeyen bir kaplama malzemesi ile kaplanmistir (Sekil 1). Arastirmada, gelistirilen goriintii isleme
algoritmasi diigiik maliyetli bir donanim olan Raspberry Pi gelistirme kart1 iizerinde ¢aligtirilmustir. Raspberry Pi
kamerasi ile gerceklestirilen 6n ¢aligmalarda kameranin yerden 500 mm yiiksekligindeki konumunda 520x670
mm Olgiilerindeki bir gerceveyi gorebildigi tespit edilmistir. Kamera kutusunun yer ile surtinmesini engellemek
amactyla 130 mm’lik kismi sagak seklinde yapilmasi planlanmistir. Ayrica traktor hareket halindeyken yer ile
siirekli temas halinde olan sacaklarin ilerleme yoniiniin tersine dogru kamera goriintii alanina girmesini dnlemek
amaciyla kafes ilerleme yoniine dogru 180 mm kadar uzatilmigtir. Boylelikle ana 6lgiileri 520x670x370 (sagak
Olciisti haric) olan bir kafes Sekil 1’deki gibi imal edilerek 151k gecirmeyen branda malzemesiyle kaplanmustir.
Imal edilen kafesin iist orta konumuna gomiilii devre sistemi ve kamera monte edilmistir. Yapay aydinlatma icin
iki adet 24 W 1500 Lumenled lambalar (Rutter, SP-050, Cin), kamera merkezinin iki tarafina 250 mm’lik
mesafelere sabitlenmistir. Gomiilii devre, kamera ve lambalarin traktdrden elektrik alacak sekilde adaptorlerle
gerekli baglantilart yapilmistir. Cizelge 1’°de kullanilan donanima ait teknik 6zellikler goriilmektedir. Sekil 2°de

ise tiim sistemin traktor 6niine baglanti sekli goriilmektedir.
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Ilerleme yonii
Traktor elektrik sebekesi >

: RP3 gelistirme i<art|
DC/AC dc‘:mfnstu ruci | e

e ' 45!

(FL (“ Kamera Q'

Led ampuller

Uzaktan kontrol igin

o Opak orti malzemesi ile kaph
kablosuz ag aygiti

demir profil kafes

Sekil 1. Yapay aydinlatmali gériintii alma sistemi

Cizelge 1. Goriintii alma sisteminin donanimsal bilesenleri.

GOmdill devre Raspberry Pi 3 (Cortex-A53 64-bit/ 1GB RAM)
Kamera Raspberry Pi 3 Resmi kamera modulu
- 8 megapiksel sabit odak noktali

- Zeminden 500 mm yiiksekligindeki konumunda 520x670 mm 6lgiilerinde goriis alant

Led aydinlatma ampulleri Rutter SP-050, 24W DC 12V
(2 adet)

Kablosuz ag aygit1 DK-NT-WRT150

Sekil 2. Olusturulan gériintii alma sisteminin traktor oniine baglanmis hali
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RP3 Kkart1 ile iki farkli kamera kullanabilme olanagi mevcuttur. Bunlar, Raspberry Pi standart ve Raspberry Pi
NOIR kameralaridir. Yapilan 6n ¢aligmalarda Raspberry Pi NOIR kamera ile yakalanan goriintiilerin sagaklardan
az da olsa sizan 151k yiiziinden ¢esitli ve rastgele 151k ve renk dagilimlarina neden oldugu saptanmustir. Sekil 3’te
NOIR ve standart kameralar ile yakalanan ¢esitli aydinlatma kosullarindaki goriintiiler goriilmektedir. Sekilde ilk
sirada yer alan NOIR kamera goriintiilerinde aydinlanma ve renk dagiliminin diizensizligine karsin, ikinci sirada
yer alan standart kamera goriintiilerinin tekdiize karakteristigi goriilmektedir. Yapilan birgok on c¢alisma ve
aragtirma sonucunda Raspberry Pi NOIR kameranin ¢aligmada hedeflenen tek diize gorintii elde edilebilmesini

saglayamayacagi sonucuna varilarak standart Raspberry Pi kamerasi kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada goriintii isleme algoritmalarmin gelistirilmesi ve sayisal analiz agamalarinda OpenCV agik kaynak
kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi ve Python programlama dili kullanilmistir. Egitim goriintiilerinde yabanci ot
piksellerinin &rneklenmesinde ise GIMP agik kaynakli goriintii manipiilasyon yazilimindan yararlanilmigtir.
Arastirma sorusu: Gelistirilen yapay aydinlatma sistemi goz ile tekdiize 151k ve renk karakteristigi sagladigi
goriilmesine ragmen elde edilen goriintiilerin tek diizeligi sayisal olarak ortaya konulabilir mi? Bu arastirma
sorusunun cevabi i¢in yapay aydinlatmali ve dis ortama acik olarak elde edilen goriintiilerin histogramlari
arasindaki korelasyon iliskileri incelenmistir. Bir goriintiiniin histogrami, goriintii gri seviyelerinin frekans
dagilimidir. Karsilagtirma amaciyla imal edilen yapay aydinlatmali kamera kutusu ile dis ortama acik olarak elde

edilen 10’ar adet goruntulerin grup igi histogram kargilagtirmalari Esitlik 1 ile hesaplanmusgtir.

Y1(H1(I)- Hy)(H,(1)—-H3)
d(H,H,) = — — 1
(Hy Hz) VEi(H1 (D= H)? 31 (Hy (D-Hy) @

Esitlik 1’de H; ve H, farkli iki goriintiiniin histogrami, d(H1, H2) ise iki histogram arasindaki 0 ile 1
arasindaki korelasyon iliskisidir. Bu korelasyon iligkisinin hesaplanmasinda OpenCV bilgisayarli gérme
kiitiphanesinin “compareHist” fonksiyonu kullanilmistir. Bu yontemle bir goriintii grubundaki goriintii
histogramlarinin tekdiizeligini aragtirmak amaciyla arastirilan goriintiilerin tiim ikili eslemeleri arasindaki
histogramlarin korelasyon karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica bu eslesmelerin tiimii i¢in ortalama ve varyasyon
katsayilar1 hesaplanmistir (Oz ve Kuscu, 2018). OpenCV Kkiitiiphanesi gecerli davranis olarak gériintiileri BGR
(mavi, yesil ve kirmizi) renk uzayinda kodlamaktadir. Elde edilen goriintiilerin histogramlar1 HSV renk uzayina
dontstiiriilerek hesaplanmistir. Bunun sebebi HSV renk uzayinda aydinlanmanin (V) renkten bagimsiz tek bir

bilesen olarak temsil edilebilmesidir.
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(b)

Sekil 3. NOIR (a) ve standart (b) RP3 kamera goriintileri

Gelistirilen goriintii igleme sisteminin nihai amaci sira arasinda goriintii karesine giren yesil ot miktar1 oranin
olabildigince yiiksek dogrulukta verebilmesidir. Sistemin bu amaci donanimsal kapasitesi olduk¢a diisiik olan
RP3 gomiilii devresi iizerinde ger¢ek zamanli ve miimkiin oldugunca hizli c¢alisarak gerceklestirmesi
gerektiginden gorintli isleme algoritmasi olduk¢a basit tutulmalidir. HSV renk uzayi, goriinti isleme
uygulamalarinda renk esaslh gériintii ikililestirmesi amaciyla en gok kullanilan renk kodlamasidir. kili goriintii

iyi bir sekilde elde edilebilirse yabanci ot piksellerinin oran1 kolaylikla hesaplanabilir (Esitlik 2).

ikili goruntii beyaz piksel sayist
Y.0t Oram = g r22P 4 2

gorinti genisligi x géruntii yliksekligi

HSV renk kodlamasinda H ve S renk bilesenleri aydinlanmadan bagimsiz olarak renk bilgisini
icermektedirler. H degerleri 0 ile 360 derece arasindaki renk acilart olmakla birlikte kullanilan OpenCV
kitlphanesi Hue agisini 8 bit’lik kodlamaya uygun 0-180 derecelik bir aralikta kodlamaktadir. S kanali i¢in ise
bu aralik 0 ile 255 arasindadir. Aydinlanma bileseni V ise tek bagina aydinlanmay: ifade eder. Boylelikle yapay
aydinlatma kullanilmasina ragmen diisiik seviyede de olsa olusabilecek degisken aydinlanma kosullarini elimine

etmek amaciyla V g6z ardi edilerek H ve S renk bilesenleri {izerinde esik (threshold) degerleri aragtirilmistir.

Yabanct ot piksellerini temsil eden ikili goriintiiyli elde etmede kullanilacak esik degerleri histogram

gozlemlenmesi yontemi ile tespit edilmistir. Bu amagla, egitim (kalibrasyon) goriintiilerinden rasgele olarak H ve
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S kanallarindan yesil ot ve arka plan (toprak + kuru ot ve sap gibi diger tiim unsurlar) pikselleri GIMP yazili
yardimiyla rastgele orneklenmistir (Sekil 4). Algoritmanin farkli yetistirme kosullarinda c¢aligabilmesi icin
caligmada egitim ve test goriintiileri 640x480 piksel ¢oziiniirliigiinde ¢ogunlukla geli¢ (SorghumhalepenseL.)
otunun bulundugu pitrak (Xanthiumstrumarium L.), tarla sarmasigi (Convolvulusarvensis L.) ve kdygdglren
(Cirsiumarvense) otlarimin karigimlarindan olusan rasgele yabanci ot bolgelerinden elde edilmistir. Sekil 5°te

yabanci ot piksellerinin ayristirilmasinda kullanilan algoritmanin akis diyagrami gortilmektedir.

H ve S istenen
RGE RGB-> HSV araliktami?
gorunti doénustimi Yabanci ot
pikseli

GOz ardi edilen toprak,
kuru materyal vs.

Sekil 5. Yabanc: ot piksellerinin ayristiriimasinda kullanilan algoritma

Sekil 6°da gelistirilen yapay aydinlatma kafesiyle ve dis ortama acik kosullarda alinmis goriintiilere ait
ornekler goriilmektedir. Cizelge 2 ve 3’de sirasiyla dig ortama agik ve yapay aydinlatma kosullarinda alinan
goriintiilerin histogram kargilagtirma bulgulart goriilmektedir. Bu veriler kafesli ve kafessiz kosullarda alinan
gorlintiilerin  grup ici histogramlarinin  her bir ikili igin karsilagtirmalarin1  korelasyon matrisleriyle

gostermektedir. Korelasyon matrislerinde yer alan her bir sayisal deger iki goriintii eslesmesi arasindaki
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histogram benzerligini 0 ile 1 arasinda ifade etmektedir. Korelasyon matrisinin diagonal verileri 1’e esittir ve
goriintli histograminin kendisi ile olan miikemmel korelasyonunu gostermektedir. Dis ortama agik olarak
kaydedilen goruntllerin histogramkorelasyonlar1 0.02 ile 0.93 arasinda oldukga degisken bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Yapay aydinlatmali goriintiilerin histogramkorelasyonlarinin ise 0.70 ile 0.98 arasinda (ortalama
0.89, varyasyon katsayis1 0.082) daha az degisken bir karakteristikte dagildig1 saptanmistir. Cizelgelerde goriilen
histogram  karsilagtirma  sonuglarina  gore, yapay  aydinlatmali  goriintilemede  grup  ici

histogramlarinkorelasyonlar1 diger gruba gore oldukga yiiksek bulunmustur.

(b)

Sekil 6. Dis ortama agik (a) ve yapay aydinlatma (b) kosullarinda alinmis goriintiilere ait ornekler

Cizelge 2. Dis ortama agik goriintiilerin histogram kargilagtirma bulgulari.

G. No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.3778 |0.5100 |0.2878 |0.5163 |0.3783  (0.4742  |0.0789  |0.0756
0.5731 |0.3008 |0.6195 |0.4317 |0.5154  |0.0333  |0.0367
0.8888

0.3778
0.5100 [0.5731
0.2878  |0.3008
0.5163  (0.6195
0.3783  (0.4317
0.4742  (0.5154
0.0789  (0.0333
10 |0.0756  |0.0367

Ortalama: 0.4829
Varyasyon katsayisi: 0.795989
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Cizelge 3. Yapay aydinlatmali gériintiilerin histogram karsilastirma bulgular.

G. No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

0.7226
0.7475 0.8593
0.9346 0.9691
0.9257 0.9258
0.8735 0.9670
0.9193 0.9839
0.8816 0.9687
10 |0.8869 0.9282

Ortalama: 0.8928
Varyasyon katsayist: 0.082161

© 00 N o O B~ wWw DN

Yabanct ot bolgelerini ayristirmak iizere yapilan histogram analizi bulgular1 Sekil 7’de verilmistir. H
kanalinda turuncu dagilim ¢izgileri arka plan piksellerini mavi ¢izgiler ise yesil ot piksellerini temsil etmektedir.
H ve S kanallarindaki histogram dagilimlarinda ortiismeler olmakla birlikte bu iki kanal i¢in esik degerleri
ortiisen dagilimlarin sinir noktalar olarak saptanabilir. Hue ve S kanallarindan rasgele olarak 6rneklenen yabanci
ot ve diger goriintii piksellerinin histogram uzayindaki dagilimlarina gére esik degerleri, Hue ve S kanallari i¢in
sirastyla 33<H<70 ve 45<H<255 olarak bulunmustur. Bu deger aralifinda 6rnek bir test goriintiisii lizerinde
yapilan goriinti ikililestirmesi sonucu Sekil 8’de goriilmektedir. Algoritma ayrica 20 fps’ye yakin hizlarda

hareketli goriintiiler iizerinde ¢alistirilarak sorunsuz bir sekilde anlik yabanci ot orani degerlerini {iretebildigi

gorilmiistiir.
4000
1600 4
3500 - I Diger I Diger
1400 4
FL 3000 1 ——— ot 1200 4 ——— ot
€ 2500 4
an 1000 1
S 2000 A 800
H aralig:: S aralig::
1500 4 600 -
33<H<70 45<H<255

1000 A 400 4

500 4 200 4

75 100 100 150 200

Hue agisi S (renk doygunlugu)

125 150 175

Sekil 7. Rastgele orneklenen iki sinif icin ayri ayri histogram dagilimlar
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Sekil 8. Ornek bir goriintii (a) ve bu gériintiiniin saptanan esik degerleri kullamlarak ikili gériintiiye

doniigtiiriilmiis (b) formlari

Caligmada yabanci ot pikseli saptama basarisini sayisal olarak ortaya koyabilmek amaciyla 10 adet test
goriintiisti lizerinde yesil ot pikselleri saptama basarilar1 6l¢iilmiistiir. Saptama basaris1 metrigi olarak makine
ogrenmesi uygulamalarinda siklikla kullanilan F1-skoru kullanilmistir (Makhoul ve ark., 1999; Powers, 2011).
Burada amag, gercekte yesil olan ot piksellerinin gelistirilen algoritma tarafindan hangi basari seviyesinde
saptandiginin ortaya konulmasidir. Bu amagla test goriintiilerindeki tiim ot pikselleri el ile markalanmis ve ortaya
¢ikan maske ile esikleme algoritmasinin ¢ikti olarak iirettigi ikili goriintii arasindaki F1-skoru hesaplanmustir.
Cizelge 4’te algoritmanin test goriintiileri tizerindeki F1-skoru basarilar1 goriilmektedir. Bu bulgulara gore test
goriintiileri {izerindeki yabanci ot piksel alanlar1 olduk¢a yiiksek dogruluklarda tespit edilebilmistir. Yabanct ot
piksel alani saptama i¢in en kiigiik basar1 degeri 0.93 iken, en yiiksek F1-skoru degeri %98’dir.

Cizelge 4. F1 basar1 skorlar1

Test goriintiisi no F1-skoru
1 0.9562
0.9901
0.9405
0.9497
0.9317
0.9623
0.9279
0.9827
0.9536
10 0.9636
Ortalama 0.9558
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Bu caligma, sira iizeri yabanci ot yogunlugunu veya tiirlerinin belirlenmesi amaci glitmemistir. Meyve
bahgelerinde (agac altlarinda) ve sira bitkilerinde sira aralarindaki yabanci otlarin algilanmasi basarilmistir. Sira
iizeri yabanci ot algilamasi i¢in derin 6grenme konularini da iceren farkli tekniklerin kullanilmasi gereklidir. Bu
kapsamda yapilacak caligsmalar, ayrica diigiik maliyetli donanimlar yerine daha sofistike donanim ve yaklagimlari

gerektirebilecektir.

Sonug

Bu arastirma, halen siirmekte olan degisken diizeyli alev makinasi prototipi gelistirme projesi kapsaminda
goriintii isleme esasli sira aras1 yapay aydinlatmali goriintii alma sisteminin tasarimi ve isletme parametrelerinin
ortaya konulmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Histogram karsilagtirma sonuglarina goére, gelistirilen tek {initeli
yapay aydinlatma odaciginin homojen kosullarda dis ortamdan etkilenmeden goriintiileri alabildigi sonucuna
vartlmstir. Gelistirilen yabanci ot algilama algoritmasinin test goriintiileri iizerindeki performans degerlerine
gore sistemin goriintiide yesil yabanci ot piksel alanlarini yiiksek basar1 oranlarinda saptayabildigi bulunmustur.
Boylelikle sira arasi yabanci ot kontroliinde gerekli temel goriintii isleme siirecleri icin diisiik maliyetli geligtirme
kartlarinin yeterli olabilecegi anlasilmistir. Ancak sira {izerinde yabanci ot ile kiiltiir bitkisinin ayirt edilmesini
gerektiren sira {izeri uygulamalar icin derin 6grenme teknolojilerini iceren daha kapsamli donanim ve

algoritmalara gereksinim duyulabilir.
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