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OZET
TARIM ALANLARINDA IHA GORUNTULERI KULLANILARAK BIiTKI
SIRALARININ VE DAMLA SULAMA HATLARININ TESPiTi

Alper ONRAT

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Yazilimi1 Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Selcan KAPLAN BERKAYA

Diinya genelinde tarimsal sulama, su tiketiminin biiyiikk bir kisminm
olusturmaktadir. Damlama sulama sistemleri, tarimsal sulamada kullanilan suyun verimli
kullanilmasini ve sudan tasarruf edilmesini saglar. Damlama borularinin dogru yerde
olmasi bitkilerin yeterli miktarda su alabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Biiytik ol¢ekli
tarlalarda damlama boru hatlarinin dogru sirada olup olmadigini kontrol etmek oldukca
zaman alicidir. Bu tez calismasinda, insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler
tizerinde bitki siralarini ve damlama boru hatlarini tespit eden yeni bir ydntem
onerilmektedir. insansiz hava aractyla misir tarlalarindan alinan gériintiilerle yeni bir veri
seti olusturulmustur. Olusturulan bu veri setindeki goriintiiler {izerinde, Onerilen
yontemin ilk adimi olan bitki siralarinin bulunmast i¢in renk esiklemesi ve cesitli
morfolojik goriintii isleme ydntemleri uygulanmistir. Daha sonra elde edilen c¢izgi
parcalari, agilar1 ve aralarindaki uzakliga gore birlestirilerek bitki sirasina ait tiim hattin
bulunmasi saglanmistir. Bitki siralarinin tespit edilmesinin ardindan bitki siralar1 arasinda
kalan alanlarda damlama borularinin tespit edilmesi i¢in farkli goriintii 6n isleme
yontemleri ve ¢izgi parcalari arasindaki komsuluklardan yararlanmilmistir. Deneysel
caligmalar ile bitki sirasi tespiti ve damlama boru hatt1 tespiti algoritmalarinin
performanslar1 ayri ayri degerlendirilmistir. Onerilen ydntem yukarida belirtilen iki

problem igin sirasiyla %99.01 ve %86.54 dogrulukla calistig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Bitki sirasi tespiti, Damlama borusu tespiti, Goriintii 6n isleme,
Akilli tarim, THA.
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ABSTRACT

DETECTION OF CROP ROWS AND DRIP IRRIGATION LINES USING UAV
IMAGERY IN AGRICULTURAL FIELDS

Alper ONRAT

Department of Computer Engineering
Programme in Computer Software
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selcan KAPLAN BERKAYA

Agricultural irrigation constitutes a significant portion of water consumption
worldwide. Drip irrigation systems enable the efficient use of water in agricultural
irrigation and contribute to water conservation. The correct placement of drip irrigation
lines is critical to ensure that plants receive an adequate amount of water. Checking the
correct placement of drip irrigation lines in large-scale fields is quite time-consuming. In
this thesis, a novel method is proposed to detect plant rows and drip pipelines on images
obtained with an unmanned aerial vehicle. A new dataset was created with images taken
from cornfields using an unmanned aerial vehicle. On the images in this dataset, color
thresholding and various morphological image processing methods were applied to find
crop rows, which is the first step of the proposed method. Then, the line segments
obtained were combined based on their angles and distances to identify the entire line of
the crop row. After detecting the crop rows, various image preprocessing methods and
the relationships between neighboring line segments were utilized to identify drip
irrigation lines in the areas between the crop rows. Experimental studies separately
evaluated the performances of the algorithms for crop row detection and drip irrigation
line detection. The proposed method demonstrated performance with 99.01% and 86.54%

accuracy for the two problems mentioned above, respectively.

Keywords: Crop row detection, Drip irrigation line detection, Image preprocessing,
Smart agriculture, UAV.
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1. GIRIS

Kurak ve yar1 kurak iklime sahip bolgelerde bitkisel {irlinlerin yetistirilmesi i¢in
sulamaya ihtiyag duyulur. Sulama, bitkilerin ihtiyag duydugu ve yagislarla
karsilanamayan suyun g¢esitli yontemlerle bitkinin koklerine ulastirilmasi olarak
tanimlanir. Su, siirdiiriilebilir tarimin en 6nemli unsurlarindandir. Diinya su tiiketiminde
su kaynaklarinin yaklasik %70’1 tarim, %19’u sanayi ve %I11°1 evsel amagl
kullanilmaktadir (FAO Aquastat, 2013). Siirdiiriilebilir tarim i¢in suyun verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Tarimda yaygin olarak kullanilan sulama yontemleri; ylizey

sulama, yagmurlama sulama ve damla sulama olmak iizere iice ayrilmaktadir.

Yiizey sulama, suyun yiizeyden bitkilere ulastirildig1 en yaygin ve eski sulama
yontemidir. Bu yontem, suyun tarlanin ylizeyinde akarak bitki koklerine ulasmasin

saglar. Maliyeti diigiiktlir ancak su tiikketimi yiiksektir.

Yagmurlama sulama, suyun bitkilere yagmur damlalar1 gibi piiskiirtiilerek verildigi
bir sulama yontemidir. Bu yontem, suyun belirli bir basingla boru hatti1 {izerinden
yagmurlama basliklarina taginmasini ve buradan tarlaya yayilmasini saglar. Yagmurlama
sulama, genis alanlarin sulanmasinda oldukc¢a etkili ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Su tiiketimi yiizey sulamaya gore diistiktiir. Ayrica riizgar ve sicaklik sulama

verimliligini etkilemektedir.

Damla sulama, suyun dogrudan bitki koklerine diisiik miktarlarda ve diizenli
araliklarla verilmesini saglayan bir sulama yontemidir. Bu yontem, suyun damlalar
halinde bitkilerin kok bolgesine uygulanmasini igerir. Damla sulama, suyu bitki koklerine
dogrudan ileterek su israfini en aza indirir ve bitkilerin su ihtiyacini verimli bir sekilde
karsilar. Suyla birlikte verilen giibrenin bitkinin dogrudan kok bolgesine ulastirilmasini
saglayarak giibre kullaniminda fayda saglar (Smith vd., 2016). Bu sekilde diisiik
basinglarda dahi sulama yapilabilir. Su tiiketimi yagmurlama ve yiizey sulamaya gore
oldukca diistiktiir. Riizgar ve sicakliga yagmurlama sulama sistemine gore daha
toleranslidir. Yiizey sulama yontemine gore liretim verimliligini 6nemli Ol¢ilide arttirir
(Wonprasaid vd., 2022). Ayn1 zamanda su tiiketimini %60 oraninda azaltir (Karimi vd.,
2011). Damla sulama sistemi, damlama borularinin traktdr yardimiyla bitki siralar
arasina serilmesi ile hazirlanir. Genellikle bitki siralar1 arasina birer atlayarak (1 dolu 1
bos gelecek sekilde) serilir. Damla sulama sistemi kurulumu i¢in 6rnek gorsel Sekil

1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Damlama sulama sistemi kurulumu

Serme islemi sirasinda riizgar, sel gibi ¢evresel faktorler veya is¢ilik hatasindan
dolay1 borular dogru siraya denk gelemeyebilir. Bu durumda tarla dengeli sulanamaz.
Bazi bitkilere fazla su giderken bazilarina eksik su gidebilir. Bu problemin 6niine gegmek
icin damlama borulariin dagitimi sirasinda veya sonrasinda borularin dogru sirada olup
olmadig1 kontrol edilmesi gerekir. Dogru sirada olmayan borular diizeltilerek dogru
stiraya alinir. Bu islem tarlay1 dolasarak ve tarlay1 gozle tarayarak yapilir. Biiytik tarlalarda

bu is olduk¢a zaman alir ve hataya agiktir.

Akilli tarim uygulamalarmin gelistirilmesi, tarimsal bilgi algisi, otonom
navigasyon, degisken karar verme ve kontrol gibi hassas operasyon teknolojilerinin temel
tarimsal kaynaklarla entegre edilmesi, verimi artirmanin ve tarimin yesil kalkinmasini
saglamanin etkili bir yoludur (Zhang vd., 2024). Son yillarda teknolojideki gelismeler
sayesinde bircok i otonom veya yar1 otonom yapilabilmektedir. Bu teknolojik gelisme
tarimda kullanilan aletlerde de etkisini gdstermektedir. Tarim alanin tarayarak yabanci
otlarin tespit edilmesi (Pérez-Ortiz vd., 2015), giibre ve su ihtiyacinin analiz edilmesi
(Kamienski vd., 2019), otonom siiriis yapabilen traktdrler ile tarla siirtimii, ekim ve hasat
(Furioli vd., 2021) yapilabilmektedir. Bu islemler otonom bir sekilde daha hassas
yapilabildigi i¢in liriin verimini arttirirken kullanilan hammadde ve is¢iligi azaltir. Tarlay1
dolasarak ve tarlay1r gozle tarayarak yapilan manuel goézlem yerine bu sistemlerin
kullanilmast daha hizli ve giivenilirdir. Bitki veya tarla analizi i¢in gelistirilen otonom
sistemlerde genellikle yapilan ilk islem bitki siralarinin tespit edilmesidir. Bitki siralarinin

tespitine yonelik literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

(Ruan vd., 2023) calismasinda yazarlar, YOLO-R’ye dayali insansiz bir tarim
makinesinde calisacak bitki sirasi tespit yontemi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri yontem,
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geleneksel goriintii isleme yontemlerinin yabani otlardan, 1siktan ve diger faktorlerden
kolayca etkilenmesi sorununu ¢dzmeyi amaglamaktadirlar. Ik olarak, YOLO-R nesne
tespit algoritmasi kullanilarak bitki konum bilgisi elde edilmistir. Daha sonra,
goriintiideki bitki sira sayist ve her bitki sirasindaki tirtinler DBSCAN kiimeleme
algoritmasi ile belirlenmistir. Son olarak, her bir bitki sirasi i¢in en kiiciik kareler yontemi
kullanilmistir. Onerilen ¢alismada veri seti olarak 7, 14 ve 21 giinliik piring tarlasindan
alinan gortintiiler kullanilmistir. Bitki siras1 tespit algoritmasinin dogruluk degerleri 7, 14
ve 21 giinliik piring tarlasindan alinan goriintiilerden elde edilen veri setlerinde sirasiyla
9%93.91, %95.87 ve %89.87 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, 6nerilen algoritmanin bitki

siralarint etkili bir sekilde tanimlayabildigini gostermektedir.

(De Silva vd., 2023) calismasinda yazarlar, derin 6grenmeye dayali gelistirdikleri
sistemde diisiik maliyetli kameralar kullanan ve degisken tarla kosullarina dayanabilen
bir bitki sirasi tespit algoritmasi gelistirmislerdir. Bitki sirasi tespitine yonelik mevcut
veri setleri olas1 tiim tarla degisikliklerini icermedikleri ig¢in yeni bir veri seti
olusturmuslardir. Veri seti igerisinde, farkli biiylime donemlerinde seker pancar bitkileri,
cesitli 151k seviyeleri, farkli yabani ot yogunluklari, kavisli bitki siralari ve siireksiz bitki
siralarint igeren 11 farkli tarla varyasyonlarini igermektedir. Bitki sirasi tespiti icin U-Net
modeli kullanilmigtir. Robotun takip etmesi gereken merkezi bitki sirasinin hat
parametrelerini belirlemek icin iliggen tarama yontemi kullanmiglardir. Gelistirdikleri
algoritmada 11 veri seti icin %82.13 ile %90.00 oraninda dogruluk degeri elde

etmislerdir.

(Hassanein vd., 2019) calismasinda yazarlar, diisiik maliyetli bir insansiz hava araci
(IHA) kullanarak elde edilen tarla goriintiilerinden gelistirdikleri algoritma ile bitki
siralariin tespit edilmesini amaglamislardir. Ik olarak RGB (Red, Green, Blue)
goriintiileri HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzayina doniistiirerek ve Hue goriintiisii
cikarilmistir. Daha sonra bitki siralarinin yonelim agisini (0) tespit etmislerdir. Bunun i¢in
Temel Bilesen Analizi kullanmiglardir. Metodolojinin iiglincii ve son adiminda bitki
stralarinin tespit edilmesini saglamislardir. Bu adimda 6nerilen metodolojide, sapmanin
tespit edilen bitki siras1 yoniine (0) esit oldugu bir ¢izgi tarayici olusturulmustur. Cizgi
tarayici, Hue gOriintiisiinii tarayarak, her ¢izginin Hue degerlerinin ortalamasin
almiglardir. Bu degerlerden en yiiksek ve en diisiik olanlarin ortalamasini alarak Hue

kanalindaki yesil renk ile karsilagtirmis ve bitki siralarini tespit etmislerdir. Gelistirdikleri



algoritmay1 kendi olusturduklart 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 ve 120 metre yiikseklikten
elde edilmis 10 adet goriintii izerinde ¢alistirmis ve basarili sonuglar elde etmislerdir.
Ancak gelistirilen modelin dezavantajinin islem stiresi oldugu vurgulanmistir ve ytiksek
islem siiresinden dolayr gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmadigini

degerlendirmislerdir.

(Winterhalter vd., 2018) ¢alismasinda yazarlar, kii¢iik bitkiler dahil olmak iizere
bitki siralarinin tespit edilmesi igin yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin
farkli ortamlarda calisabilmesi igin ilk olarak sensor verilerinden Oznitelik haritasini
cikartmislardir. Cikarilan harita, bitki siralarinin tespiti i¢in algoritmaya girdi saglamistir.
Oznitelik haritasin1 gikarmak igin vizyona dayali segmentasyon ve lazer tabanl
segmentasyon yoOntemleri kullanilmistir. Vizyona dayali segmentasyonda RGB
formatindaki resim {iizerinde yesil renklere bakarak pikselin bitkiye ait olup olmadigina
karar verilmistir. Lazer tabanli segmentasyonda 3 boyutlu lazer menzilli tarayicilar
kullanilarak 3 boyutlu nokta bulutlar1 olusturulmustur. Bitki siras1 tespiti i¢in 2 boyutlu
Oznitelik haritas1 girdi olarak alinmistir. Cogu ekin sirasi birbirine paralel ve esit
mesafede oldugu icin ilk olarak Oznitelik haritasindan bu siralarin Griintiisiinii
cikarmiglardir. Biiyiik bitkilerin bitki siralarini orttigli veya bitkilerin ¢ok kiiciik oldugu
durumlarda Oznitelik  haritalarim1  hesaplamak i¢in  kullanilan bitki  Ortiisi
segmentasyonunun dogru caligabilmesi i¢in tiim siralarin tek seferde tespit edilmesi
onerilmistir. Ik yontem olarak Line Hough doniisiimii nerilmistir. Ikinci yontem. olan
Dual Line Hough doniisiimiinde, ilk yontemden elde edilen siraya sira arasi mesafe
eklenerek paralel sira tahmin edilmeye calisilmistir. Ugiincii yontem olarak Pattern
Hough déniisiimii yontemi ile ¢alisilmistir. Tasarlanan Pattern Hough doniisiimii modelin
tim siralan tek seferde cikartmistir. Son olarak RANSAC modeli ile diger yontemler
karsilastirilmistir. Modeller kanola, misir, pirasa, orta biiyiikliikte seker pancari ve kiiglik
seker pancari bitkileri lizerinde ¢alistirllmistir. Veri seti yaklagik 5 cm uzunlugunda orta
boy bitkiler, 1 cm uzunlugunda yeni ¢ikmis kiigiik seker pancarlari, kanola, misir ve
pirasa tarlalarindan lazer verilerini icermektedir. Bu verileri bir robot vasitasiyla elde
etmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore bitki sirasindayken Pattern Hough doniisiimii
yontemi diger modellere gore neredeyse tiim bitkilerde daha iyi sonug¢ vermistir.
Kanolada tiim Hough tabanli algoritmalar RANSAC'tan daha yiiksek basari oranina
sahipken, pirasada ise RANSAC, Hough ttabanli algoritmalardan daha iyi sonug verdigi

gozlemlenmistir.



(Pérez-Ortiz vd., 2015) calismasinda yazarlar, [HAlar tarafindan saglanan
goriintiileri kullanarak yabani ot haritalamasi i¢in bir sistem sunmuslardir. Yabani otlarin
mahsul verimine etkisinin énemi vurgulanmis ve Avrupa Birligindeki yaygin yontem
olan herbisit kullanimimin maliyeti ve ¢evreye zararindan bahsedilmistir. Erken uyari
sistemi i¢in pilotlu ucaklarin ve uydularin erken donemde etkisiz kaldigini, bu iki yontem
yerine yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii saglayan IHAlarm kullanilmasini dnermislerdir. Veri
setini IHA kullanarak aygicek bitkisinin 4-6 yaprak déneminde olusturmuslardir. Elde
edilen goriintiiler ortorektifikasyon ve mozaikleme ile birlestirilmis. Orta-moziklenmis
goriintli dogru sekilde eslestirildikten sonra hesaplama islemi i¢in 1000 x 1000 piksellik
alt goriintlilere parcalanmistir. Bitki ortiisiiniin belirli bir 6zelligini vurgulamak icin bitki
ortiisii indeksleri iki yaygin indeks ile hesaplanmis ve performanslari karsilastiriimistir.
Hough doniisiim yontemi ile bitki siralar1 tespit edilmistir. Bitki, yabani ot ve toprak
kiimeleme teknigi, yar1 denetimli teknik ve denetimli teknik ile siniflandirilmistir.
Kiimeleme tekniginde k-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir. Yar1 denetimli ve
denetimli yontemde SVM tabanli yaklasim secilmistir. Tekniklerin karsilastirilmasinda
insansiz hava aracinin goriintiiyii ka¢ metre yiikseklikten g¢ektiginin 6nem arz ettigi
gbozlemlenmistir. 30, 60, 100 metreden elde edilen goriintiler tiizerinde farkli
smiflandiricilar ile denetimsiz, yar1 denetimli ve denetimli 6grenme yontemi sonuclarinda

0.05 ile 0.30 araliginda MAE elde etmislerdir.

(Zheng vd., 2014) ¢alismasinda yazarlar, serit analizi ile ¢oklu bitki siras1 tespit
etmislerdir. Bu islem i¢in ilk olarak orijinal goriintliyli yesil bitkiler ve toprak arka plani
arasinda gelismis kontrasta sahip gri 6lgekli bir goriintilye doniistiirmiiglerdir. Diger olasi
renk kanali kombinasyonlariyla karsilastirildiginda, bu yontemin iyi sonuglar verdigi ve
mevcut gorlintiiler i¢in 1yi ¢calistigini kanitlamiglardir. Sira tespit tekniklerine gegcmeden
once gorlintiileri yatay siralara bolmiiglerdir. Sira konumlarinin tahmininden once,
siralarin merkezini gdsteren bir dizi nokta belirlemislerdir. Ekin siralarinin siirlarini
hesaplamisglardir ve her ekin sirasimin agirliklarimi bulmuglardir. Ardindan siralarin
merkez noktalarini tespit etmislerdir. Siralarin merkez c¢izgilerinin yoniinii ve yanal
konumunu en kiiciik kareler regresyon analizi ile tahmin etmislerdir. Bitki biiylimesinin
dogallig1 geregi dogru denebilecek bir nokta ve pozisyon olmadigi i¢in sistemin test
edilmesinin kolay olmadig1 vurgulanmistir. Hesaplanan sira konumunu manuel olarak

algilanan sira konumuyla karsilastirarak sira algilama algoritmasinin performansini test



etmislerdir. Test sonucunda, sistemin sira konumlarini yiiksek dogruluk ile siniflandirdig:

ve hesaplama igleminin hizli oldugu sonucuna varilmstir.

(Romeo vd., 2012) caligmasinda yazarlar, misir tarlasinda ger¢ek zamanli bitki
strast tespit eden yeni bir yontem sunmuslardir. Tarim aracinin iizerine yerlestirdikleri
kamera sistemiyle goriintiileri elde etmislerdir. Goriintii iglemeyi iki ana siirece
bolmiislerdir. Tlk olarak goriintii segmentasyonu yapmislardir. Bu islem i¢in yesil bitkileri
topraktan ayirmak icin renk esiklemesi uygulamislardir. ikinci adimda bitki siralarinin
tespiti igin, yesil piksellerin maksimum birikimini arayan goriintii perspektif
projeksiyonunu temel alan bir yontem uygulamislardir. Gelistirdikleri modeli, Hough
Doniisiim uygulamasiyla karsilagtirmiglardir. Basari orani ve ¢alisma zamani bakimindan
Hough Doniisiim yonteminden daha iyi sonug¢ elde etmislerdir. Cesitli goriintii

¢Oziiniirliiglinde ortalama %97.00 oraninda basar1 saglamislardir.

Kapsamli literatiir taramas1 sonucunda, yapilan ¢alismalarin ¢ogunun bitki sirasi
tespitine yonelik calismalar oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda genellikle 6zel
veri seti kullanilmas1 bu alanda agik erisimli bir veri setinin eksikligine neden olmustur.
Ayrica tarimsal sulamada suyun daha verimli kullanilmasini saglayan damlama sulama
yontemindeki problemlerden biri olan damlama boru hatlarinin olmasi gerektigi sira
disina tasma ve bunun sonucunda su israfi, mahsul verimindeki diisilis gibi problemlere
hizli ve glivenilir ¢oziim bulmak olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, yeni ve etkili bir bitki
siras1 tespiti algoritmasi gelistirilmesinin yam sira literatiirdeki ¢alismalardan farkli
olarak IHA ile elde edilen goriintiiler iizerinde bitki siralarmin ve damlama boru hatlarini
tespit eden yeni bir yontem onerilmektedir. Ayrica IHA ile musir tarlalarindan alman
goriintiilerle yeni bir veri seti olusturulmus ve diger arastirmacilarin erigsimine acik hale
getirilmistir. Olusturulan bu veri setindeki goriintiiler lizerinde, 6nerilen yontemin ilk
adimi olan bitki siralarinin bulunmasi i¢in renk esiklemesi ve ¢esitli morfolojik goriintii
isleme yontemleri uygulanmistir. Daha sonra elde edilen ¢izgi parcalari, agilari ve
aralarindaki uzakliga gore birlestirilerek bitki sirasina ait tiim hattin bulunmasi
saglanmistir. Bitki siralarinin tespit edilmesinin ardindan bitki siralar1 arasinda kalan
alanlarda damlama borularinin tespit edilmesi i¢in farkli goriintii 6n isleme yontemleri ve

¢izgi parcalar arasindaki komsuluklardan yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de caligmada

kullanilan veri seti hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir. Boliim 3’te, bitki siralarinin ve
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damlama borularinin bulunmasi igin Onerilen kural tabanli algoritma sunulmaktadir.
Boliim 4’te yapilan deneysel calismalar, algoritmanin olusturulan veri seti lizerinde
calistirilmasi ile elde edilen sonuglar1 ve literatiir ile karsilastirilmasi yer almaktadir. Son

olarak Boliim 5°te ¢alisma ile ilgili genel degerlendirmeler verilmistir.



2. VERI SETI

Bu c¢aligmada, damlama borusu igeren, misir tarlalarindan alinan goriintiilerle yeni
bir veri seti (UAV-CRDID: UAV-Crop Row Drip Irrigation Dataset) olusturulmustur.
Veri setinin tamami https://www.kaggle.com/datasets/alperonrat/uav-crdiduav-crop-
row-drip-irrigation-dataset adresinde tiim arastirmacilarin erisimine agilmistir. Bu veri
setindeki goriintiilerin elde edilmesi i¢in misir bitkisinin 4-8 yaprak arasinda ve 10-20 cm

oldugu donemde ¢ekimler yapilmustir.

Veri seti igerisindeki goriintiiler iki farklt misir tarlasindan g¢ekilmistir. Tarlalar
iizerinde Sekil 2.1°de gosterilen DJI firmasinin Mini 2 model IHA’s1 ile 2-5 metre
yiikseklikten mp4 formatinda 1920x1080 ¢oziiniirliikkte video kayitlar1 alinmistir. Bu
video kayitlarindan 1 saniyelik periyodlarla 1920x1080 ¢oziiniirliikkte jpg formatinda

goriintiiler elde edilmistir.

Tiim goriintlilere ait bitki siras1 6zellikleri Ek 1°de, bazi goriintiilerde bulunan

damlama borularimin 6zellikleri Ek 2°de yer almaktadir.

Veri setindeki bitki siras1 ve damlama borusu sirasi igeren 6rnek goriintiiler sirasiyla
Sekil 2.2-4’te verilmistir. Sekil 2.2°de yesil ile isaretlenenler bitki siralarina, Sekil 2.3’te

sar1 ile isaretlenenler damlama borusu siralarina karsilik gelmektedir.

Sekil 2.1. DJI Mini 2 THA



Sekil 2.2. Bitki siralarini igeren goriintii

Sekil 2.3. Damlama borularini iceren goriintii

Veri setini olusturmak i¢in ¢ekilen videolar giiniin farkli saatlerinde kaydedildigi
icin bitki ve damlama borularinin renkleri ve golgeleri giines acisina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin Sekil 2.5a’da damlama borular1 daha mat bir renge sahipken
Sekil 2.5b’de daha parlak bir renge sahiptir. Bu farklilik nesnelerin arka plandan ayrilmasi

islemlerinde kullanilacak esik degerlerini belirlemede zorluga neden olmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 2.4. Damlama borular: goriintiileri, (a) mat, (b) parlak

Sekil 2.5. /igilenilen bélge dist alan i¢eren gériintii

Yukarida bahsedilen bu durumlara ¢éziim olarak veri setindeki goriintiilerin sira
sayis1 ve damlama boru sayis1 0zelliklerini ¢ikarirken sadece sol ve sag alt koselerden
igeriye dahil olan siralar dikkate alinmistir. Sekil 2.7°de goriintiilerde, onerilen yontemin

kullandig: ilgilenilen alan gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Jlgilenilen alan (ROI)
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3. ONERILEN YONTEM
Bu c¢alismada, damlama boru hatalarinin tespiti i¢in Onerilen model tasariminda
oncelikle goriintiilerde bitki siralarmmin bulunmasi gerekmektedir. Bitki siralar

bulunduktan sonra her sira arasinda damlama borusu varsa tespit edilir.

Sekil 3.1. Onerilen yontemin genel tasarimi

3.1  Bitki Siralarimin Bulunmasi

Bitki siralarinin tespit edilmesi damlama borularinin tespit edilmesi icin ilk
adimidir. Bitki siralarinin  tespit edilmesinin ardindan elde edilen siralarin orta
kisimlarinda damlama borular1 aranir. Bitki siralarinin dogru tespit edilmesi damlama
borularinin tespit edilmesi i¢in 6n kosuldur. Sekil 3.2°de bitki siralarinin bulunmasi i¢in

yapilacak islemler gosterilmektedir.

SIRA HATALARINI
DUZELTME

KOMSU BULMA SIRA OLUSTURMA

Sekil 3.2. Bitki sirast olusturma adimlar
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Sira tespitinde Oncelikle goriintii 6n isleme teknikleri kullanilarak bitkilerin arka
plandan ayrilmasi hedeflenmektedir. Arka plandan ayrilmis bitkiler {izerinde sira bulma

algoritmasi kosturularak bitki siralarinin tespit edilmesi saglanir.

3.1.1. Goriintii on isleme

Gorlintl isleme algoritmalarinda model ne kadar iyi olursa olsun kullanilan veriler
diisiik kalitede ise model kotii performans gosterebilir. Bu yiizden modele uygun veriler
kullanmak ve bu veriler ilizerinde giiriiltii azaltma, renk ve boyut ayarlama, istenilen
Ozellikleri 6n plana cikarma gibi c¢esitli teknikler kullanilarak modelin daha iyi
performans gostermesi saglanir. Kullanilacak teknikler amaca gore degiskenlik
gosterebilir. Bu calismada 6nerilen kural tabanli algoritmanin dogru ¢alismasi ve istenen

sonugclar1 tiretebilmesi i¢in goriintiiniin 6n islemden gecirilmesi gerekir.

On isleme teknikleri Sekil 3.3’te gosterildigi gibi RGB’den HSV formatina renk
doniistimii yapilir. HSV gériintii iizerinde OpenCV’de yer alan inRange fonksiyonu ile
renk esikleme yapilarak yesil bitkilerin 6n plana ¢ikartilir. Yesil bitki siralar1 belirgin hale
gelir; ancak sira aralarinda kiiciik yabanci otlarin filtrelenmesi igin  OpenCV
kiitiiphanesinden medianBlur fonksiyonu ¢agirilir. Medyan filtreleme sayesinde bir¢ok
giirliltii giderilmis olur; ancak ¢ok kiiciik parcalar halen goriintii iizerinde yer alir. Bu
istenmeyen kiiclik parcalar1 elimine etmek i¢in Oncelikle erozyon morfolojik islemi
kullanilir. Ardindan morfolojik kapama islemi ile kalan parcalarin iyilestirilmesi ve son
adimda bit diizeyinde veya (Bitwise Or) islemi ile birlestirilmesi saglanir. Tiim bu adimlar

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmigtir.

_,,C_T_lm ) —  HSV Doénisimi ——— »  Renk Esikleme —————— Medyan Filtreleme
Goruntasa
Crkag Bitwise Or Morfolojik Kapant Morfolojik Er n
+— ¥ +————— 4+ "QZY
Gorintiisi se orfolojik Kapanig orfoloj 0Zy0

Sekil 3.3. Goriintii 6n isleme akis semast
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Renk uzayi, renkleri tanimlamak i¢in kullanilan bir koordinat sistemi veya
matematiksel modeldir. Renk uzaylari, belirli bir renk araligini temsil etmek igin
kullanilir. RGB renk uzayi, dijital ekranlarda yaygin olarak kullanilan bir modelken, HSV
renk uzayi insan gorme algisina daha yakin 6zellikler sunar. RGB renk uzayi, kirmizi,
yesil ve mavi bilesenlerin farkli yogunluklarda birlesmesiyle olusturulan bir modeldir.
Her bilesen 0 ile 255 arasinda bir deger alir ve bu {i¢ bilesenin kombinasyonlari ile sari,
mor gibi diger renkler elde edilir. HSV renk uzayi, parlaklik bilesenini (Value) ayr1 olarak
temsil ettigi i¢in, renk bilgilerinin aydinlatma degisikliklerinden daha az etkilenmesini
saglar. Bu oOzellik, degisken aydinlatma kosullarinda giivenilir sonuglar elde etmeyi
kolaylastirir. HSV uzayinda belirli bir renk tonunu se¢gmek, RGB uzayma gore daha
basittir. Ornegin, belirli bir rengin tiim tonlarm tespit etmek i¢in Hue bileseni iizerinden
esikleme yapilabilir. RGB uzayinda ise, aym renk farkli parlaklik ve doygunluk
degerlerinde bircok farkli kombinasyona sahip olabilir, bu da segmentasyon islemlerini

zorlastirir.

Veri setinde yer alan tiim goriintiler RGB renk uzayina sahiptir. Onerilen
yontemde, goriintiiler RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniistiiriilmiistiir. Veri
setindeki RGB goriintii ile HSV doniistiiriilmiis hali sirastyla Sekil 3.4a ve 3.4b’de

verilmistir.

Glines 1s1gmin  gelis agisina  gore bitki  siralart  farkli  yesil tonlarinda
goziikebilmektedir. HSV goriintii iizerinde daha 6nce deneme yanilma yoluyla elde edilen

Denklem 3.1°de verilen renk esikleme parametreleri uygulanir.

(@) (b)
Sekil 3.4. (a) RGB renk uzayindaki orijinal goriintii, (b) HSV gériintii
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Renk esikleme sonucunda bitki siralarmin belirgin hale geldigi Sekil 3.5’te verilen

ikili goriintii elde edilir.

Gortintideki giirtiltiiyii azaltmak ve belirgin kenarlar1 korumak amaciyla medyan
bulaniklastirma teknigi uygulanir. Medyan bulaniklastirma, bir goriintiiniin her bir pikseli
icin, belirli bir komsuluk alani igerisindeki piksellerin medyan degerini alarak, o pikseli
bu medyan deger ile degistiren bir filtredir. Sekil 3.6’da goriildigi lizere medyan
bulaniklastirma sayesinde bitki siralar1 arasindaki giiriiltii azalir. Bitki siralar1 daha

belirgin hale gelir.

Sekil 3.5. Renk esikleme sonucunda elde edilen ikili gériintii
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Sekil 3.6. Medyan bulaniklastirma sonucunda elde edilen ikili goriintii

Medyan bulaniklagtirma giiriiltiiniin  biiyiik kismin1 yok eder. Ancak bazi
goriintiilerde bitki siralar1 arasinda kiiclik pargalar kalabilir. Bu kiiciik par¢alar morfolojik
kapanma islemi neticesinde daha biiyiik parcalara doniisebilir, hatta 2 sira arasini
birlestirebilir. Bu durumda sira bulma algoritmasi diizgilin ¢aligmayabilir. Bu yilizden bu
pargalar1 yok etmek i¢in morfolojik erozyon uygulanir. Sekil 3.7°de morfolojik erozyon

sonucu bulunmaktadir.

Sekil 3.7. Morfolojik erozyon igslemi sonucunda elde edilen ikili goriintii
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Erozyon isleminin ardindan goriintiide giiriiltii kalmamis olmasi veya ¢ok az kalmis
olmasi beklenir. Goriintii tizerindeki bitki siralarinin daha belirgin hale gelmesi ve bitkiler
arasindaki bosluklarin kapanmasi i¢in morfolojik kapama uygulanir. Morfolojik
kapanma, bir goriintiiniin belirli bir yap1 eleman1 (kernel) kullanilarak genisletilmesi ve
ardindan erozyona ugratilmasi islemidir. Morfolojik kapama, goriintiideki kiiciik delikleri
kapatmak, giiriiltiiyii gidermek ve nesneleri birlestirmek igin etkili bir yontemdir. Bitki
sirasinda bitkiler arasindaki bosluklarin doldurulmasi i¢in morfolojik kapama isleminde
yap1 elemani (kernel) olarak dikdortgen sec¢ilmistir. Sekil 3.8’de morfolojik kapama
sonucunda elde edilen goriintiide beyaz renkli pikseller arasindaki bosluklarin doldugu

goriilmektedir.

Son olarak medyan bulaniklagtirma sonucu elde edilen goriintii ile morfolojik
kapama sonucu elde edilen goriintii bit diizeyinde veya islemi ile birlestirilir. Medyan
bulaniklastirmanin ardindan yapilan erozyon islemini sonucunda istenmeyen kii¢iik
pargalar elimine edilmistir. Bit diizeyinde veya islemi sonucunda bu kii¢iik pargalar
yeniden Sekil 3.9°da elde edilen goriintiiye eklenmistir. Bu daha sonraki sira bulma
algoritmasi i¢in problem olmayacaktir ¢iinkii alanlart az oldugu ig¢in komponentler

olusturulurken filtrelenecektir.

Sekil 3.8. Morfolojik kapama igslemi sonucunda elde edilen ikili goriintii
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Sekil 3.9. Bitki sirast bulma gériintii on isleme sonucu elde edilen goriintii

Goriintli 6n isleme sonucunda bitki siralarinin belirgin hale geldigi ve giirtiltiiden

arindig1 gozlemlenir.

3.1.2. Komponentlerin olusturulmasi

Goriintli 6n isleme sonucunda bitki siralar1 Sekil 3.9°da goriildiigii gibi beyaz renkli
kalmis olur. Elde edilen goriintiideki beyaz bdlgelerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in OpenCV kiitiiphanesindeki connectedKomponentsWithStats fonksiyonu
kullanilir. Baglantili Bilesenler Etiketleme (Connected Komponents Labeling - CCL),
birgok goriintii isleme ve bilgisayarla gorii isleme hattinin 6nemli bir pargasini temsil
eder. Bu alanla olan ilgisi goz 6niine alindiginda, en ileri teknolojiye sahip goriintii isleme
kiitiiphanelerinin bir parcasi olmustur (Bolelli vd., 2022).
ConnectedKomponentsWithStats goriintiideki konturlart ve kontur alanlar1 gibi her
konturla  1ilgili  yararli  bilgileri veren  bir OpenCV  fonksiyonudur.
ConnectedKomponentsWithStats fonksiyonu bir hiicrenin ka¢ adet baglantiya sahip
olmasi gerektigini kullanicinin ayarlamasina izin vermektedir. Bu deger varsayilan olarak
8 ayarlamistir. Bir hiicrenin etrafinda 8 hiicreye bagli oldugu anlamina gelir. Sekil 3.10’da

merkezi hiicre, hiicrenin etrafinda 8 hiicreye bagli oldugu gosterilir.

Fonksiyon ¢ikt1 olarak bagl bilesenin 2D koordinatlarini, genisligini, yiiksekligini
ve piksel alanint dondiiriir (Kim vd., 2024). Giiriiltii veya olas1 goriintii bozukluklar1

nedeniyle algoritmanin hatali ¢calismasini engellemek i¢in alani belirli bir alan esiginin
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altinda olan bagli bilesenler géz ardi edilir (Gonroudobou vd., 2022). Goriintiinlin ne
kadar yiikseklikten ¢ekildigi yani ne kadar bitki sirasina sahip oldugu bu degeri ayarlamak

icin kritik dneme sahiptir. Kullanilan veri seti i¢in bu deger 30 olarak belirlenmistir.

Esik degeri olmasi gerektiginden kiigiik bir deger olmasi durumunda algoritmada
iterasyon sayist artar. Gorilintli 6n isleme sonucunda filtrelenemeyen kiiciik noktalar
isleme alinir ve siralarin bulunmasi zorlasabilir. Filtreden gecen bagli bilesenlerin sol {ist,
sol alt, sag iist, sag alt koordinatlar1 hesaplanir. Merkez koordinatlar1 kayit altina alinir.
Her bir bagli bilesene 6zel ID atanir. Sekil 3.11°de bagh bilesen (komponent) olusturma

akis semasi, Sekil 3.12°de ise elde edilen komponentler gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Merkezi hiicre ve 8 baglanti

Sol Ust, Sal Alt, Sag Ust,
Sag Alt Koordinatlarini
Bul
1D Ata

Bagh Bilesen

Bagli Bilesen Listesine
Ekle

Sonraki Bilegene Geg

Sekil 3.11. Bagl bilesen olugturma semasi
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Sekil 3.12. Sekil 3.9 a bagl: bilesen olusturma adimlar: uygulandiktan sonra elde edilen komponentler

3.1.3. Komponent siralariin olusturulmasi

Komponentler filtrelendikten sonra kalan komponentler iizerinde belirli kosullarla
en yakin komsusu bulunmaya calisilir. Tiim komponentler bir dongii ile dolagilir.
Komponentin bagl oldugu iist komsusu yoksa arama fonksiyonu cagrilir. Ust komsu
bulunduktan sonra 6z yinelemeli olarak iist komsunun {ist komsusu aranir. Bu siire¢ son
komsu bulunana kadar devam eder. Son komsu bulma kosulu komponentin goriintiide
sinir bolgede yer almasina baglidir. Sinir bolge goriintiiniin en alt bolgesidir. Ust komsu
ile olan mesafe goriintiiniin en alt noktasiyla olan mesafeden biiylikse sinir bolgede
oldugu tespit edilir. Sekil 3.13’te algoritmanin akis semasi yer almaktadir. Algoritma 1°de

sozde kodu verilmistir.
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topComponent == null

findNeighbour

Sinira ulasildi mi?

ComponentLine == null

Evet

Create new
Componentline.
Listeye ekle.

Sekil 3.13. Komponent sirast olusturma semasi
Algoritma 1:
for each component in m_components
if component.topComponent is null then
findNeighbour(component)
if component.compLine is null then
newCompLine = create new Component_Line
newCompLine.m_linelndex = size of m_componentLines
insert newCompLine into m_componentLines at position size of m_componentLines

newCompLine.append(component)
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if component.topComponent is not null then

newCompLine.append(component.topComponent)

Komsu arama algoritmasi tiim komponentleri dolasir. Komponent ile arasindaki

mesafeyi 6l¢gmeden once asagida verilen 4 kosulu saglamasi beklenir:

1. Karsilastirilan komponent kendisi degilse.

2. Karsilastirilan komponent yasakli komponent listesinde degilse.

3. Karsilagtirilan komponent’in en alt noktasi goriintiiniin en alt noktasindan 50
birim yukarida yer aliyorsa.

4. Karsilastirilan komponent’in merkez koordinatinin Y noktast 50 birimden

kiigiik degilse.

Yukaridaki 4 kosulun saglanmasi durumunda Kkarsilastirilan komponent ile
komponent arasinda konum degerlendirilmesi yapilir. Eger karsilastirilan komponentin
sol list kosesinin Y noktasi komponentin sag alt kdsesinin Y noktasindan daha biiyiikse
yani komsu komponent daha asagida bulunuyorsa mesafe hesaplamast ve
karsilastirilmast yapilir. Y koordinatlari karsilastirilirken kiigtik tolerans degeri kullanilir.
Bunun sebebi komponentlerin sekli her zaman diizgiin olmayabilir. Komsu komponent
daha asagida olmasina ragmen komponentin sinirin1 ¢ok kiigiik bir parcasiyla gegmis

olabilir. Bu durumda komsu komponenti elemek dogru bir degerlendirme olmaz.

Eger bu kosul saglanmiyorsa belirlenen tolerans degeri yeterli gelmemis olabilir,
bu durumda komponentlerin merkez Y koordinat degeri karsilastirilir. Algoritma 2’de
komsu bulma algoritmasinin baslangic s6zde kodu yer almaktadir. Tiim komponentler
dolasilarak en yakin komsu komponent aranir.

Algoritma 2:

function findNeighbour(comp)

if comp.topComponent is not null then
return
for each component in m_components

if component == comp then
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continue
if comp.bannedCompList contains component then
continue
if comp.m_bottomLeftY > m_height - 50 then
if comp.compLine is not null then
comp.compLine.endComponent = comp
continue
if comp.m_cY < 50 then
if comp.compLine is not null then
comp.compLine.endComponent = comp
continue

if component.m_topLeftY + 17 > comp.m_bottomLeftY [] En yakin komsu 1. kosul durumu

else if component.m_cY > comp.m_cY then [J En yakin komsu 2. kosul durumu

En yakin komsu bulunduktan sonra sinir bolge kontrolleri ve komponent sira

kontrolleri gergeklestirilir.

Birinci kosul saglandigi durumda komponent ile karsilastirilan komponent

arasindaki uzaklik asagida verilen Denklem 3.2°ye gore hesaplanir.

Uzaklik =/ (x; — x1)2 + (v — y1)? (3.2)

X ve Y koordinatlar1 olarak komponent olustururken hesaplanan komponentin en
uc noktalar1 kullanilir. Komponent i¢in sol alt koordinat, karsilastirilan komponent i¢in
sol iist koordinat ile uzaklik 6l¢timii yapilir. Uzaklik 6l¢itimiiniin ardindan iki komponent
arasindaki merkez koordinatlarin uzakligi aym formiille hesaplanir. ki komponent

arasindaki ag1 Denklem 3.3 ile hesaplanir.
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(3.3)

0
Act = atan2(y; — V5, % — Xx3) * I + 180.0

Uzaklik degeri komponentin mevcut uzaklik degerinden kiiciikse komguluk

atamasina basvurulur.

if distance < comp.m_topCompDistance then
if assignComponent(component, neighborComponent, distance) then
comp.m_arc = arc

Komsu atamasi i¢in ‘assignComponent’ fonksiyonu ¢agirilir. Parametre olarak
‘component’ ve komsu olarak atanmak istenilen ‘neighborComponent’” komponentlerini
alir. Fonksiyon igerisinde ‘component’ i¢cin compl, ‘neighborComponent’ i¢in comp2
ifadeleri kullanilir. Bu fonksiyonda iist komsu olma kosullar1 kontrol edilir. Ust komsu
olabilmek icin sadece uzakligin kiiciik olmas1 yeterli degildir. Comp! bir komponent
stirasina dahilse ve bu sirada en az 2 komponent bulunuyorsa compl ve comp?2 arasinda
ac1 kontrolii de yapilir. Compl hali hazirda bir iist komsuya sahipse ileride kullanmak
tizere mevcut iist komsu en son iist komsu olarak comp1 igerisinde saklanir. Comp2 bagka
bir komponent’in iist komsusu degilse comp2’nin mevcut alt komsusu olarak compl,
comp1’in mevcut list komsusu olarak comp2, comp1’in iist komsu uzaklig1 da compl ile
comp2’nin uzaklig1 olarak atanir. Comp2 baska bir komponent’in {ist komsusu ise yani
bagska bir komponent’e bagli ise bagli oldugu komponent’in dogru bir baglantt m1 oldugu
kontrol edilir. Bu kontrolde comp1 ile comp2 arasindaki ag1, comp2’nin mevcut alt komsu
baglantis1 arasindaki ag1 ile karsilastirilir. Karsilastirma i¢in comp2’nin bagl oldugu
komponent sirasi’nin agisi ile her 2 ac1 degeri ¢ikarilir. Compl ile olan ag¢1 degeri
comp2’nin mevcut alt komsusu ile olan a¢1 degerinden daha kiigiikse comp2, comp1’in
ist komsusu olarak atanir. Comp1 baglantidan nce bir list komsuya sahipse bu iist komsu
compl’in yasakli komponent listesine eklenir. Bu listeye eklemedeki amag eger compl
komsu ararken ayn1 komponenti tekrar komsu olarak atamasini engellemektir. Comp1’a

comp? iist komsu olarak atanir.
comp1->topComponent = comp2;
compl->m_topCompDistance = distance;

comp2->lastBottomComponent = comp2->currentBottomComponent;
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comp?2->currentBottomComponent = comp1;

Comp2, compl’e atandig1 icin comp2’nin eski bagli oldugu komsusu agikta kalmig
oldu. Comp2’nin eski komsusunun yasakli listesine comp2 eklenir ve comp2’nin eski
komsusunun bagli oldugu komponent sirasinda sadece comp2’nin eski komsusu kaldiysa
sira silinir. Comp2’nin eski komsusu i¢in yeni bir komsu bulma amaciyla
‘findNeighbour’ fonksiyonu ¢agirilir. Algoritmanin sadelestirilmis halinin akis semasi

Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

ompe nin meveut komsusY
Pl ve Lzaklik kontrold uynu e varmi?

Comp1'in g daba uygun
mu?

Compl ve Comp2 T

Comp ve Comp2 atamalan. CompLue Comp2 ya: .na:lw

atamalan yapihr. Comp?'in sk komyusu e e
icin yenl komsu bulumur,

Comp1 ve Comp2'nin
komponent siast varmiZ

gy kontroli uygun mu?

Comp1 ve CompZ'nin Comp2'nin eskiden bagh
kendileri ofmadan bagl
olduklan siralann ags: ike
Kendiler oldudy im
durumdaki aginin farking slemantan Comp1in
hesapla. listesing ekie.

Sekil 3.14. Komsu atama semasi

En yakin komsu 1. Kosul durumu saglanmadigi durumda 2. Kosul kontrol edilir.

Bu kez komponentlerin merkez noktalarinin Y koordinat degeri karsilastirilir. Eger
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karsilastirilan komsunun Y koordinat degeri daha biiyiikse, komponente gore daha
asagida kaliyorsa, komponent’in bagli oldugu komponent sirasi var m1 kontrol edilir.
Bagl bir komponent siras1t varsa bu kez en az 2 elemana sahip olmas1 beklenir. Bu
kontrollerin sebebi merkez noktalarin kullaniminin hataya agik olmasidir. Merkez
noktalarim1 kullanabilmek ic¢in bagli bir komponent sirasinin olmasi beklenir ¢ilinkii
komponent sirasinin agis1 baglanacak komponent’in agisinin %10’luk tolerans degerini
astyor mu kontrol edilir. A¢1 kontrolii uygun olmasi durumunda uzaklik kontrolii yapilir.
Uzaklik degeri mevcut degerden kiiciikse komsu atamasi i¢in ‘assignComponent’

fonksiyonu cagirilir.

Tiim komponentler dolasildiktan sonra dongii tamamlanir. Dongii tamamlaninca
komponent komsu komponentini bulduysa en yakin iist komsu uzaklik degeri ile en yakin
merkez komponentinin uzaklik degerleri karsilastirilir. Eger merkez uzaklik daha
kiiciikse merkez komponent ile komsu atamasi i¢in ‘assignComponent’ fonksiyonu
cagirilir. Merkez komponent uzakligr ile iist komsu uzakligi i¢cin bir kontrol daha
bulunmaktadir. Bu kontrolde en yakin merkez komponent’in uzakliginin 5 kat1 ile
komponent’in iist komsu komponentinin merkez noktasinin Y koordinati ile kendi
merkez noktasinin Y koordinati arasindaki fark karsilastirilir. Eger en yakin merkez
komponent’in uzakliginin 5 kat1 bu farktan azsa komsu atamasi i¢in ‘assignComponent’

fonksiyonu ¢agirilir.

Yukaridaki islemler tamamlandiginda en yakin komsunun bulunmus olmasi
beklenir. Artik siir bolge kontroliine baslanabilir. Sinir bolge kontroliiniin amaci
komponentin yeni bir iist komsu bulmasina gerek olup olmadigini anlamaktir. Sinir

bolgeler Sekil 3.15°te kirmiz1 ¢ergeve icerisine alinan bolgelerdir.

Sinir bolge kontrolii komponentin iist komsu uzakligi ile sol, sag ve alt noktalara
olan uzakhigin karsilastirilmasiyla yapilir. Sol, sag veya alt bolgelere olan uzaklik iist
komsu uzakligindan daha kiigiikse sinira ulasildigr anlasilir. Komponent’e iist komsusu

olarak kendisi atanir. Sinira ulasildig: kayit altina alinir.
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Sekil 3.15. Suur bolge

Sinir bolge kontroliiniin ardindan komponent sirast ayarlamasma gegcilir.
Komponent’in mevcut bir komponent sirast yoksa bagli oldugu komsusunun komponent
sirast kontrol edilir. Eger bagl oldugu komsusunun komponent sirasi varsa ayni siraya
komponentte eklenir. Eger bagli oldugu komsusunun da komponent sirasi yoksa yeni bir
komponent siras1 olusturulur. Yeni olusturulan komponent sirasina komponent ve
komsusu eklenir. Komponentlerin tutuldugu haritaya yeni olusturulan komponent sirasi

eklenir.

Eger komponent bir komponent sirasina sahipse bagli oldugu komsu komponent’in
komponent sirasit kontrol edilir. Komsu komponent’in bir komponent sirasi yoksa
komponent’in sirasina eklenir. Ancak komsu komponent farkli bir komponent sirasina
bagli ise komsu komponent olmadan siranin agis1 hesaplanir ardindan komponent’in baglh
sirasina komsu komponent eklenir. Komsu komponentli siranin agist hesaplanir.
Hesaplanan 2 ag1 degeri karsilagtirilir. Eger ac1 farki 1’in lizerindeyse komponent ve
komsu arasinda uyumsuzluk oldugu anlasilir. Bu durumda komponent i¢in tekrar komsu
aramasi baglatilir. Eger a¢1 farki 1°den biiyiik degilse komsu komponent, komponent’in

sirasina eklenir.

Sinir bolge kontroliinde komponent sinir bolgede degilse ve komponent’in bir {ist
komsusu bulunduysa komsu arama fonksiyonu iist komsu i¢in tekrar ¢agirilir. Bu sekilde

bir siranin en basindan en sonuna kadar komsular bulunur. Siranin son komponent’i sinir
$ S p
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bolge yer alacagi icin bu komponentten sonra komsu arama tekrar ¢agirilmaz. Komponent
siras1 olusturma fonksiyonundaki dongiiye geri doniiliir. Sonraki komponentten devam
edilir. Tim komponentler bu sekilde dolasildiktan sonra komponent siralar1 olusmus olur.
Olusturulan komponent siralar1 lizerinde hatalarin giderilmesi ve ilgilenilen bolgede
bulunan komponent siralar1 haricindeki siralarin silinmesi i¢in komponent siralari
dolagilir. Sekil 3.16’da komponent siralarinin hata diizeltmeden Onceki baglanti

goriintiisii yer alir.

Oncelikle uzunlugu gériintii yiiksekliginin yarisindan az olan komponent siralart
silinir. Komponent sirasinda bulunan komponentler’in ortalama acist hesaplanir.
Komponent’in agis1 ortalama agidan %10 farkli ve uzakligi 50°den biiyiik olmasi
durumunda komponent’e yeni komsu aramak tizere findNeighbour fonksiyonu c¢agirilir.
Yeni komsu bulunduktan sonra yeni komsu ile komponent sirasinin ayni olup olmadigi
kontrol edilir. Siralar ayni1 degilse komponent sira agisi ile komsu komponent ile
komponent arasindaki ag¢1 karsilastirilir. Agilar arasindaki fark %10°dan daha az ise
komsu komponent siraya eklenir. Acilar arasindaki fark 9%10’dan daha az degilse
komponent’e yeni komsu aramak iizere findNeighbour fonksiyonu g¢agirilir. Komsu
uzaklig1 30 lizerinde olan komponentin agisi, sira agisinin %15’den biiylik veya kiigtik ise
siradan ¢ikarilir ve yeni komsu bulunmasi i¢in findNeighbour fonksiyonu c¢agirilir.
Yapilan bu kontroller sirasinda komponent sirasinda komponent kalmayabilir. Bu

durumda boyut kontrolii yapilir ve komponenti kalmayan siralar silinir.

Sekil 3.16. Hata diizeltmeden once komponentlerin baglantisi
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Komponent sirasinin baslangict goriintiiniin  sol ¢eyregi igerisindeyse bitis
noktasinin X koordinat baslangi¢ noktasinin X koordinatindan biiyiik olmamali. Eger
bitis noktasinin X koordinati baslangi¢c noktasindan daha biiyiikse siranin egitimde
uyumsuzluk oldugu anlasilir. Bu durumda sira silinir. Eger siranin baslangi¢ noktasi sag
ceyrekte ise bitis noktasinin X koordinati baslangi¢ noktasi kii¢clik olmamali. Eger bitis
noktasinin X koordinat1 baslangic noktasindan daha kiigiikkse siranin egitimde

uyumsuzluk oldugu anlasilir. Bu durumda sira silinir.

Komponent sirasinin ag¢1 degerine gore Y koordinatinin en yiiksek degerindeyken
X koordinatinin izdiisimii hesaplanir. Hesaplanan izdiisim X koordinat degeri kose
noktalarin {izerindeyse sira silinir. Hatalar diizeltildikten sonra Sekil 3.17°de komponent
siralarinin  ikili goriintii formatinda goriintiisii, Sekil 3.18’de ise gercek goriintii

tizerindeki goriintiisii, Sekil 3.19°da izdiisiim goriintiisii gosterilir.

Sekil 3.17. Hatalar: diizeltilmis komponent siralari
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Sekil 3.18. Orjinal gériintii iizerinde bitki siralar

)

Sekil 3.19. Bitki siralarinin izdiisiim gériintiisii

3.2. Damlama Borularimin Tespit Edilmesi

Bitki siralarinin bulunmasiyla birlikte iki bitki sirasinin arasi kontrol edilerek
damlama borusu tespit edilir. Oncelikle komponent siralar1 kullanilarak Sekil 3.20°deki
gibi iki bitki siras1 arasindaki goriintiiler elde edilir. Bu goriintiiler iizerinde damlama
borularin1 &n plana ¢ikaracak goriintii on isleme teknikleri uygulanir. On isleme
tekniklerinin ardindan bitki sirasi bulmada kullanilan komponent olusturma ve
komponent siralarinin olusturulmasi algoritmalar1 ¢alistirilir. Sonu¢ olarak damlama

borularinin bitki siralari gibi tespit edilmesi saglanir.
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Sekil 3.20. 2°li bitki siralart

3.2.1. Goriintii on isleme
Damlama borusunun 6n plana ¢ikarilmasi bitki sirasina gére daha zorlayicidir.

Zorlayici olmasinin sebepleri agagida listelenmistir:

e Damlama borulari, bitki siralarina gore giines 1s181nin gelis acisina daha
hassastir. Bitki siralar1 yesil renk tonlarinda oldugu i¢cin HSV déniisiimiiyle
uygulanan renk esikleme teknigi bitki siralarmi kolayca goriiniir hale
getirmektedir. Ancak damlama borular1 mat ve parlak renkler igerebildigi
icin tek bir renk esiklemesi uygulamak damlama borusunu 6n plana
cikarmak icin yeterli olmamaktadir.

e Misir bitkilerinin  golgesi damlama borularmin rengine yakin
olabilmektedir.

e Toprak rengi damlama borusunun rengine yakin olabilmektedir. Bu sorun

daha ¢ok traktdr teker izinin oldugu bitki siralari arasinda gozlemlenir.

Damlama borusunu 6n plana ¢ikarabilmek icin ilk basta renk uzayr RGB’den
HSV’ye doniistiiriiliir. Sekil 3.21°deki HSV uzayma cevrilmis bitki siras1 goriintiisiinde
alt kisimda kalan borunun mat renge, list kisimda kalan kisminin ise parlak renge sahip

oldugu Sekil 3.21°e gore daha kolay anlagilmaktadir.
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Sekil 3.21. Ger¢ek goriintiiniin HSV renk uzayina doniisiimii ve ardindan renk esiklemesinin uygulanmasi

Komponent siralar1 arasindaki bolgelerde bitki siralart bulunabilmektedir. Bu
ylizden HSV renk uzayina doniistiiriilmiis goriintii tizerinde renk esikleme yapilarak yesil
renkli kisimlarin tespit edilmesi saglanir. Sekil 3.21°de Denklem 3.4’te verilen degerlere

sahip renk esikleme formiilii uygulanmis goriintii verilmistir.

9 ={255eger 11 < Hi; ;) < 151 ve 0 < 5(; ;) < 255ve 0 < V(; ) (3.4)
< 255 0 diger durum

Orijinal goriintii HSV renk uzayina dontstiiriildiikten sonra Sekil 3.22°de verilen

gri renk uzayma doniistiiriilmiis goriintii iizerinde yesil renk esikleme yapilmis

goriintiideki yesil renk olan kisimlar siyah yapilir.
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Sekil 3.22. Gri renk uzay: ve yesil renk esikleme yapilmig goriintiilerin islenmesi

Yesil alanlarin filtrelendigi goriintiye GABOR filtreleme uygulanarak damlama
borusunun vurgulanmasi ve giiriiltiiniin azaltilmasi saglanir. Sekil 3.23’te GABOR filtre

uygulanmig goriintli yer almaktadir.

Sekil 3.23. GABOR filtresinin uygulanmasi ile elde edilen gériintii
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Algoritmanin ¢alismasi sirasinda ilgilenilen alan olan damlama borularinin beyaz
olmasi istendigi ve bunlarin bulunabilmesi i¢in Sekil 3.24°te GABOR filtresi uygulanmis

goriintii tizerinde renkler tersine ¢evrilir.

Tersine ¢evrilmis goriintiide toprak renginin damlama borusu rengi ile karigmasini
azaltmak goriintii oncelikle YCrCb renk uzayina doniistiiriilir. Daha sonra Denklem
3.5’teki renk esikleme fonksiyonu uygulanir. Sekil 3.25°te Denklem 3.5 uygulanmis

goriintii goriilmektedir.

9,y = 1255 eger 155 < Y; ;) < 255 ve 0 < Cr(; ;) < 255ve 0 < Ch(; 3.5)
< 255 0 diger durum

Sekil 3.24. Renklerin ters ¢evrilmesi ile elde edilen goriintii

Sekil 3.25. Renk esikleme sonucunda giiriiltiiden armdrilmis goriintii
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Elde edilen bu goriintii {izerinde OpenCV’nin ‘connectedKomponentsWithStats’
fonksiyonu ¢agirilir. Fonksiyon ¢iktisinda elde edilen komponentlerin alanlar toplanir.
Toplam alan belirlenen esik degerinden kiigiikse bu bitki siralarinin arasinda damlama
borusu olmadigina karar verilir ve bir sonraki goriintiiye gecilir. Eger toplam alan esik

degerinden biiyiikse damlama borusu olduguna karar verilir.

3.2.2. Komponentlerin olusturulmasi

Damlama borularinin komponentlerini  olusturma bitki komponentlerinin
olusturulmasiyla benzer adimlari i¢erir. Damlama borusu i¢in yapilan goriintii 6n isleme
sonucu elde edilen goriintiide ¢ok daha az komponent bulundugu icin bitki sirasi
komponenti olusturmadan farkli olarak komponentin alanina gére yapilan filtreleme i¢in

esik degeri daha diisiiktiir.

3.2.3. Komponent siralarinin olusturulmasi

Damlama borularinin komponent ve komponent siralarinin olusturulmasi igin bitki
strast olusturulmasinda kullanilan algoritma kullanilir. Bitki siralarindan farkli olarak
goriintli tim damlama borularin1 kapsamadigi i¢in daha az komponent bulunmaktadir.
Her bir goriintiide 1 tane damlama siras1 bulunmasi beklendigi i¢in komponent sirasindaki

hatalar1 diizeltmek daha kolaydir.

Sekil 3.34’te bitki siras1 bulma islemi sonucunda elde edilen bitki siralar1 arasinda
kalan bir goriintii gortilmektedir. Bu gortintiideki bitki siralar arasinda damlama borusu
bulunmaktadir. Sekil 3.35’te goriintii 6n islemenin ardindan elde edilen komponentlerin
komsuluk iligkileri goriilmektedir. Sekil 3.36’da bu komponentlerin olusturdugu
komponent siras1 goriilmektedir. Sekil 3.37°de komponent sirasinin girdi olarak verilen

goriintii lizerindeki Ortiismesi goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Bitki sira arasi gériintiisii

Sekil 3.27. Komponentlerin komsuluk goriintiisii
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Sekil 3.28. Komponent sirast gériintiisii

Sekil 3.29. Ger¢ek goriintii ile komponent sirasinin ortiistiiviilmesi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen bitki sirast ve damlama boru hatlarini bulma algoritmasinin
bu ¢alisma kapsaminda olusturulan veri seti iizerindeki ¢alisma sonuglar1 sunulmaktadir.
Onceki boliimlerde algoritmanin nasil alistig1 6zetlenmistir ve deneysel sonuglar asagida

tartisilmastir.

Onerilen yontem, veri setindeki tiim goriintiiler iizerinde tek seferde otomatik
kosturulmustur. Gelistirilen algoritma deney sonuglarinda bitki siralarinin bulunmasi ve
damlama boru hatlarinin bulunmas: konusunda ayri ayri1 kesinlik (ing. precision),
duyarlilik (D, ing. recall) ve F1 skoru gibi standart degerlendirme ol¢iitleri kullanilmistir.
Test ortaminda, Intel(R) Core (TM) 15-8265U, 1.60GHz islemci ve 16 GB RAM'e sahip
bilgisayar kullanilmistir. Bu proje C++ dilinde OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak
gelistirilmistir. OpenCV agik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir. OpenCV
sahip oldugu hazir fonksiyonlar sayesinde goriinti isleme algoritmalarinin

gelistirilmesinde kolaylik saglamistir.
Tablo 4.1’de Onerilen yontemin bitki sirast bulma performansi verilmistir.

Onerilen yontemin bitki siralarini tespit etme sonuglar incelendiginde farkli
acilardan ve yiiksekliklerden elde edilen goriintiilerde cogunlukla dogru sonuglar iirettigi
goriilmiistiir. Bitki sirasinin yok denecek kadar az oldugu durumda bitki sirasini
bulamadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.1°de 10. ve 11. bitki siralar1 arasinda bir bitki sirasi
olmasina ragmen bitkilerin biiyiik ¢ogunlugu olmadig i¢in algoritma bitki siras1 tespit
edememistir. Bu goriintiiden 1 sn sonra elde edilen Sekil 4.2°deki goriintiide bu bitki
sirasinda az miktarda bitki eklenmesiyle tespit edilemeyen bitki sirasinin tespit

edilebildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Bitki sirast bulma yontemi karisiklik matrisi

Bitki Siras1 Bulma Tahmini Degerler
Pozitif Negatif
Gergek Degerler Pozitif 4001 59
4060 Negatif 41 -
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Sekil 4.2. Bitki sirasinin bulunabildigi gériintii

Onerilen yontem, kural tabanl bir algoritma oldugu i¢in olas1 tiim durumlar ele
almak miimkiin olmayabilir. IHA nin gériintiiyii cekim acisi, ¢ekim yiiksekligi, cekim
anindaki giines 1smlarinin agis1 ve bitki biytikliigii gibi ¢esitli faktorler algoritmanin
calismasini etkilemektedir. Kosum sonuglarina bakildiginda onerilen yontemin farkl
acilarda, yiiksekliklerde ve giines 1s1n agisinda ¢cogunlukla dogru ¢alistigi goriilmiistiir.

Ancak dogru sonu¢ veremedigi goriintiillerde bulunmaktadir. Sekil 4.3’te 62 numaral
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bitki sirasiin hatali baglandigi goriilmektedir. Bu hatanin sebebi Sekil 4.4a ve b’de
kirmiz1 cergeve igerisine alinmis komponent oldugu gorilmiistiir. Gergek goriintii
incelendiginde bu komponentin bir yabanci ot sebebiyle ayr1 bir komponent olarak
degerlendirildigi anlasilmaktadir. Bu goriintii sayesinde Onerilen kural tabanh
algoritmanin yesil renkli olduklar1 i¢in yabanci otlara karsi zafiyeti oldugu

anlasilmaktadir.

() (b)

Sekil 4.4. Yabanci ot bulunan sira arasimin (a) goriintii on igleme sonucu, (b) gercek goriintiisii
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62. sira haricinde 27. sirada da bir farklilik oldugu goriilmektedir. Algoritma
gelistirilirken bir komponentin bir siraya dahil oldugu durumda bu komponente
baglanacak diger komponentler icin ag1 ve mesafe uygunluk kontrolleri yapilir. Bu
kontroller sayesinde sira iizerinde olmayan bir komponentin siraya eklenmesi durumunda

Sekil 4.5’te goriilebilecegi lizere siranin hizalamasi degismemektedir.

Bitki golgelerinin ve damlama borularinin siyah renkli olmasi algoritmanin dogru
sonu¢ vermesini zorlastirmaktadir. Sekil 4.6a’da 2 bitki siras1 arasinda bulunan damlama
borusu ile bitki gdlgeleri goriilmektedir. Sekil 4.2b’de goriintii 6n isleme sonucunda elde
edilen goriintiide sag taraftaki bitki sirast golgesinin tipki damlama borusu gibi
komponentlerinin olustugu ve Sekil 4.2¢’de bu komponentlerin ayr1 bir damlama borusu
sirast elde edilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum O6nerilen kural tabanh
algoritmanin bitki sirasinda oldugu gibi gilines 1silarinin gelis agisina ve bitki
biiytlikliigiine kars1 toleransinin zayif oldugunu ancak var olan damlama borularinin tespit

edilmesinde iyi performans sergiledigini gostermektedir.

4

Sekil 4.5. Hatali sira bulunan gériintiideki bitki siralarimin izdiisiim goriintiisii
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(a) (d) (©

Sekil 4.6. Gélge iceren bitki sirasimin (a) gergek, (b) goriintii on isleme, (c) komponent sirast goriintiileri

Tablo 4.2’de Onerilen yontemin damlama boru hatt1 bulma performansi verilmistir.
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°deki sonuclara istinaden Tablo 4.3’te bitki sirast1 bulma
algoritmasi1 ve damlama boru hatt1 bulma algoritmasi i¢in ayr1 ayr1 duyarlilik, kesinlik ve

F1 skoru hesaplanmistir.

Tablo 4.2. Damlama boru hatti bulma yontemi karisikltk matrisi

Damlama Boru Hatti Bulma Tahmini Degerler
Pozitif Negatif
Gergek Degerler Pozitif 656 103
759 Negatif 99 -

Tablo 4.3. Onerilen yéntemin performanst (%)

Yontem Duyarhhk Kesinlik F1 Skoru
Bitki Siras1 Bulma 99.01 98.55 98.78
Damlama Boru Hatt1 Bulma 86.54 86.88 86.71
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Gelistirilen algoritmanin tiim goriintiiler lizerindeki bitki siras1t bulma sonuglart Ek
2’de verilmistir. Bitki siralarinin hatasiz bulundugu goriintiiler tizerinde damlama borusu

tespit edilmeye calisilmis ve sonuglart Ek 3’°te aktarilmistir.

Damlama borularinin, goriintii 6n isleme adiminda bitki siralar1 kadar arka plandan
iyi aynistirllamadigi gozlemlenmistir. Arka plandan iyi ayrigtirilabilen damlama
borularinda bitki sirast bulma algoritmasi benzer sekilde kosturulmus ve damlama
sirasinin anomali tespiti igin yeterli hale geldigi goriilmiistiir. Ancak iyi ayristirilamayan
damlama borular1 ¢ok sayida kiigiik komponent icerdigi i¢in anomali tespitinde ¢ok
sayida 1. ve 2. anomali grubu (kisa ve orta kopukluklar) olustugu goriilmiistiir. Cok sayida
olusturulan bu anomaliler kesinlik degerini oldukc¢a diisiirmiistiir. Ote yandan var olan
anomalilerin biiyiik cogunlugu tespit edilmistir. Anomali tespitinin duyarliliginin yiiksek
oldugu goriilmiistir. Tablo 4.3’ten de anlasilabilecegi ilizere Onerilen yontem en iyi
performanst bitki sirast bulmada gostermistir. Veri setindeki goriintiiler farkli agi,
yiikseklik ve 151k icermesine ragmen Onerilen bitki sirasi bulma algoritmasi 6n isleme
teknikleri ve komsu iliskisine dayali sira olusturma yontemi sayesinde yiiksek basarim

gostermistir.

Literatiirde damlama boru hatt1 bulma ve damlama siralarindaki anomali tespiti
iceren ¢alisma bulunmadig i¢in sadece bitki siras1 bulma performansi karsilastirilmistir.
Tablo 4.4’te literatiirde bitki siralarin1 bulan benzer ¢alismalar ile karsilastirma listesi

verilmistir.

Onerilen ydntemin bitki siras1 bulma algoritmasi ve damlama boru hatti bulma

algoritmasi i¢in harcanan siireler Tablo 4.5’te ¢ikarilmistir.
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Tablo 4.4. Literatiirde bitki siralarint bulan benzer calismalar ile karsilastirma

Performans
Referans Veri Seti Yontem
(%)
(Guo vd., 2024) Ozel mustr veri seti Derin 6grenme ag1 D: 96.50
7 giinliik piring D: 9391
(Ruan vd., 2023) 14 giinliik piring YOLO-R D: 95.87
21 giinliik piring D: 89.87
(De Silva vd., 2023) 11 farkli 6zel veri seti Uggen tarama, U-Net D: 82.13-90.00
(Pei vd., 2022) Ozel musir veri seti YOLOv4 D: 86.89
(Simon vd., 2021) Ozel musir veri seti KNN D: 95.00
(Vong vd., 2021) Ozel musir veri seti R-CNN D: 95.80
D: 80.00 -
Line Hough Doniistimii
100.00
Dual Line Hough D: 75.00 -
Ozel kanola, misir, pirasa  Déniistimii 100.00
(Winterhalter vd., 2018) o
ve seker pancart veri seti D: 85.00 -
Pattern Hough Doniistimii
100.00
D: 50.00 -
RANSAC
100.00
. Renk esiklemesi,
(Romeo vd., 2012) Ozel musir veri seti D: 97.00
Segmentasyon
Onerilen Y6ntem . Renk esiklemesi, kenar
Ozel musir veri seti D: 99.01
(Bitki Siras1 Bulma) bulma

Tablo 4.5. Onerilen Yontemin Calisma Performansi

Yontem

Ortalama Calisma

Siiresi (ms)

Minimum Calisma

Siiresi (ms)

Maksimum Calisma

Siiresi (ms)

Bitki Siras1 Bulma

Damlama Boru Hatt1 Bulma

1164
683

528
320

14288
6189
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, yeni ve etkili bir bitki sirasi tespit algoritmasinin gelistirilmesinin
yan1 sira, literatiirdeki calismalardan farkli olarak IHA kullanilarak elde edilen
goriintiilerde damlama boru hatlarini tespit eden yeni bir yontem sunulmaktadir. Ayrica,
IHA ile misir tarlalarindan alinan goriintiilerle yeni bir veri seti olusturulmus ve bu veri
seti diger arastirmacilarin kullanimima sunulmustur. Bu veri setindeki goriintiiler
lizerinde, Onerilen yontemin ilk adimi olan bitki siralarinin belirlenmesi igin renk
esikleme ve cesitli morfolojik goriintii isleme teknikleri uygulanmistir. Ardindan, elde
edilen ¢izgi parcalari, agilar1 ve aralarindaki mesafelere gore birlestirilerek bitki sirasina
ait biitiin hat bulunmustur. Bitki siralarinin tespit edilmesinden sonra, bu siralar
arasindaki alanlarda damlama borularinin belirlenmesi i¢in farkli goriintii 6n isleme

teknikleri ve ¢izgi pargalar arasindaki komsuluk iligkilerinden faydalanilmstir.

Onerilen yontem bitki siralarmin ve damlama boru hatlarinin ayni anda bulunmasi
icin herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Ayrica bitki veya damlama
stralarinin kivrimli olmasina karsi komponentleri bagimsiz degerlendirdigi i¢in esnek
calisabilmektedir. Farkli yiiksekliklerden ¢ekilen goriintiilerde herhangi bir ayar
yapmadan ¢ikt1 saglayabilmektedir. Ancak gilines 1ginlarinin farkli agilardan gelmesine
kars1 zafiyeti bulunmaktadir. Veri setindeki goriintiiler genellikle 6gle saatlerinde
toplandig1 i¢in golgeleme igeren goriintiiler iizerinde etkin ¢alisamayabilir. Bu nedenle
gelecek caligmalarda goriintli 6n isleme adimlarinda kullanilan parametreler dinamik hale
getirilmesi planlanmaktadir. Ayrica algoritmanin gelistirme amaci ger¢ek zamanli iglem
yapabilmesini saglamaktir. Bu amaca yonelik olarak yapilacak gelecek calismada
IHA nin sira takibi yapabilerek otonom siiriis kazanmasi ve algoritmanin bu otonom
stirlise yonelik sadece yeni gelen goriintiideki komponentlerin islenerek mevcut siralara

baglanmasi ile saglanabilecektir.
Son olarak bu ¢aligmanin 6nemi ve sosyal etkileri asagidaki sekilde siralanabilir:

Tarim Verimliliginin Artmasi: Yeni ve etkili bir bitki siras1 tespiti algoritmasi ve
damlama boru hatlarin1 tespit eden yoOntemler, tarim siireg¢lerinin daha verimli
yonetilmesine olanak tanir. Bu, mahsul verimliligini artirarak giftcilerin gelirlerini ve

yasam standartlarini yiikseltebilir.
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Su Kaynaklarmin Verimli Kullanimi: Damlama sulama sistemlerinin daha dogru
ve etkili bir sekilde tespit edilip yonetilmesi, su kullaniminin optimize edilmesini saglar.
Bu da su kaynaklarinin korunmasina ve daha stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki

saglar.

Gida Giivenligi ve Beslenme: Artan tarim verimliligi ve daha iyi sulama yonetimi,
daha bol ve kaliteli gida liretimini miimkiin kilar. Bu da gida giivenliginin artmasina ve

toplumun genel beslenme diizeyinin iyilesmesine katkida bulunur.

Teknolojik Egitim ve Kirsak Kalkinma: Bu tiir ileri teknoloji uygulamalari, tarim
sektorlinde calisanlarin yeni beceriler kazanmasini1 ve bu alanda istihdam olanaklarinin
artmasini tesvik eder. Ayrica, tarim teknolojisi lizerine egitim programlarinin ve kurslarin

yayginlagsmasina yol agabilir.

Bilimsel Arastirmalarin Desteklenmesi: Olusturulan veri seti, diger aragtirmacilarin
erisimine agilarak bilimsel caligmalara katkida bulunur. Bu, tarim teknolojileri ve

uygulamalari alaninda daha fazla arastirmanin yapilmasini tesvik eder.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Daha verimli tarim teknikleri, toprak ve su
kaynaklarmin daha az tiiketilmesini saglar. Bu da cevresel stirdiiriilebilirligi artirir ve

ekosistemlerin korunmasina yardimer olur.
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EK 1 — Bitki Siras1 Bagarim Tablosu

Tablo 5.1. Bitki sirasi bulma algoritmasinin performansi

Goriintii Bitki Siras1  Dogru Tespit Edilen Tespit Edilemeyen = Hatah Tespit Edilen
Adi Sayisi Bitki Siras1 Sayisi Bitki Siras1 Sayisi Bitki Sirasi Sayisi
DIJI_0013 48 47 1

DIJI_0014 20 20 0 6
DII_0016 18 18 0 4
frameO 16 15 1 0
framel 16 16 0 0
frame2 16 16 0 2
frame3 16 16 0 3
frame4 16 16 0 0
frame5 16 16 0 1
frame6 16 16 0 2
frame?7 16 16 0 0
frame8 16 16 0 0
frame9 16 16 0 0
frame10 16 16 0 0
framell 16 15 1 1
frame12 15 15 0 1
framel3 16 16 0 3
framel4 16 16 0 2
framel5 16 16 0 1
framel6 16 16 0 1
framel7 16 15 1 1
framel8 16 16 0 0
framel9 16 16 0 2
frame20 16 16 0 2
frame21 16 16 0 1
frame22 16 16 0 0
frame23 12 12 0 5
frame24 11 10 1 4
frame25 12 12 0 1
frame26 11 11 0 8
frame27 12 11 1 3
frame28 12 12 0 1
frame29 14 14 0 0
frame30 13 13 0 2
frame31 14 14 0 0
frame32 14 14 0 1
frame33 14 14 0 2
frame34 14 13 1 1
frame35 14 14 0 1
frame36 13 13 0 4
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frame37
frame38
frame39
frame40
frame41
frame42
frame43
frame44
frame45
frame46
frame47
frame48
frame49
frame50
frame51
frame52
frame53
frame54
frame55
frame56
frame57
frame58
frame59
frame60
frame61
frame62
frame63
frame64
frame65
frame66
frame67
frame68
frame69
frame70
frame71
frame72
frame73
frame74
frame75
frame76
frame77
frame78
frame79
frame80

frame81

13
14
14
14
15
14
12
13
12
12
12
14
14
14
13
14
11
19
18
19
19
19
18
19
18
19
19
19
17
20
20
20
20
20
20
20
19
20
19
20
19
20
20
19
20
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frame82
frame83
frame84
frame85
frame86
frame87
frame88
frame89
frame90
frame91
frame92
frame93
frame94
frame95
frame96
frame97
frame98
frame99
frame100
frame101
frame102
frame103
frame104
frame105
frame106
frame107
frame108
frame109
framel110
framelll
framel12
framel13
framel 14
framel 15
frame133
frame134
frame135
frame136
frame137
frame138
frame139
frame140
frame141
frame142
frame143

21
20
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
20
22
22
21
22
22
22
22
22
22
23
23
23
22
22
21
22
21
21
18
20
21
23
23
24
23
25
24
24
24
24
23
25
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frame144
frame145
frame146
frame147
frame148
frame149
frame150
framel51
framel52
frame153
framel54
framel55
frame156
framel57
frame158
frame159
frame160
framel61
frame162
frame163
frame164
frame165
frame166
frame167
frame168
frame169
frame170
framel71
frame172
framel73
framel74
framel75
frame176
framel77
frame178
framel79
frame180
frame181
frame182
frame183
frame184
frame185
frame186
frame187
frame188

25
24
23
23
23
23
23
23
24
23
24
24
24
24
24
24
24
24
28
27

19
19
19
19
20
20
20
19
20

19
19
18
18
17
18
18
17
17

17
21
24
23

24
23
23
23
23
23
22
23
24
23
24
24
24
24
24
24
24
24
27
25
19
19
19
19
19
20
19
20
19
20
19
19
19
18
18
17
18
18
17
17
16
17
21
23
23

50

S R O O B O O O O O O O O O O O OO0, O o0 o0 o0 o0 o N~ OoOOoO OO0 0000000 RO OC0CCOo O~

N O = O O O = O = O = O N MNO O WO NO = O O = O O O O NN O O O OO o oo oo o0 oo oo oo



frame189 24 24 0 0
frame190 24 24 0 0
framel191 24 24 0 0
frame192 24 24 0 0
frame193 24 24 0 0
frame194 24 24 0 0
frame195 27 22 5 0
frame205 33 32 1 0
frame206 31 31 0 0
frame207 31 30 1 1
frame208 31 31 0 0
frame3884 23 23 0 0
frame3885 23 23 0 1
frame3886 23 23 0 3
frame3887 24 24 0 0
frame3888 24 24 0 0
frame3889 23 23 0 0
frame3890 23 23 0 0
frame3891 24 24 0 0
frame3892 23 23 0 1
frame3893 23 23 0 0
frame3894 23 23 0 0
frame3895 23 23 0 1
frame3896 23 23 0 1
frame3897 23 23 0 0
frame3898 23 23 0 1
frame3899 23 22 1 1
frame3900 23 18 5 1
Toplam: 4060 4001 59 41
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EK 2 — Damlama Borusu Basarim Tablosu

Tablo 5.2. Damlama boru hatti bulma algoritmasinin performansi

Damlama  Dogru Tespit Edilen Tesp it Hatah Tespit Edilen
Goriintii Ad Borusu Damlama Borusu Edilemeyen Damlama Borusu
Sayisi Sayisi Damlama Borusu Sayisi
Sayisi
framel 9 9 0 2
frame4 7 7 0 0
frame?7 8 7 1 1
frame8 7 7 0 1
frame9 8 7 1 1
framel0 9 9 0 1
framel8 7 7 0 1
frame22 7 7 0 4
frame29 7 7 0 1
frame31 7 6 1 3
frame49 7 7 0 4
frame52 7 7 0 2
frame54 7 7 0 4
frame55 9 9 0 4
frame57 9 9 0 2
frame58 9 9 0 2
frame59 8 7 1 2
frame62 9 8 1 2
frame63 10 9 1 0
frame64 9 8 1 0
frame70 9 8 1 2
frame73 9 8 1 0
frame74 10 10 0 0
frame78 10 9 0 1
frame82 10 10 0 1
frame89 9 9 0 1
frame96 10 8 2 1
frame99 9 6 3 0
frame102 9 7 2 0
frame104 11 9 2 3
frame105 11 11 0 2
frame107 11 2 1
frame108 9 5 4 3
frame136 11 10 1 0
frame139 11 11 0 1
framel41 11 4 7 0
frame143 11 10 1 1
frame146 11 10 1 0
frame147 11 11 0 0
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frame148 10 10 1 1
frame149 11 8 3 1
framel51 9 7 2 2
frame152 11 9 2 0
frame153 12 11 1 1
frame154 9 9 0 1
framel55 11 9 2 0
frame156 11 10 1 0
frame158 13 12 1 0
frame159 11 11 0 2
framel61 11 11 0 3
frame164 9 9 0 2
frame166 9 8 1 0
frame167 9 9 0 2
frame169 10 9 1 1
framel71 10 8 2 3
framel73 9 8 1 2
framel74 8 8 0 1
framel77 8 5 3 1
frame179 8 6 2 1
framel181 8 7 1 2
frame183 8 6 2 3
frame185 7 5 2 3
frame189 11 6 5 1
frame190 11 8 3 0
frame191 10 8 2 0
frame192 10 8 2 0
frame193 10 7 3 0
frame194 10 6 4 0
frame206 13 6 7 0
frame208 14 5 9 0
frame3884 11 10 1 0
frame3887 11 10 1 0
frame3888 11 10 1 1
frame3889 11 10 1 2
frame3890 10 10 0 0
frame3891 11 10 1 2
frame3893 10 9 1 1
frame3894 11 11 0 2
frame3897 9 9 0 4
Toplam 759 656 103 99
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