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Bu calsmada,seker pancari Uretimi yapilan tarlada, sira arasise izerinde bulunan yabanci
otlari tespit ederek ilagclanmasi icin izerindeldaga Unitesi, kontrol Unitesi, bilgisayar ve kantana
bulundigu bir ilagclama robotu tasarlanarak imal ediftini Gelistirilen bu robot ile sira arasindaki
yabanci otlar renk bilgisine, sira Gizerindeki yabastlar isesekil ve renk bilgisine goére tespit edilerek
Uzerilerine ilaglama sivisi (mirekkepli su) uyguagtir. Sira arasindaki yabanci otlar goringiérme
teknikleri ile sira Uzerindeki yabanci otlar iserigiii sleme ve yapay sinirgari kullanilarak tespit
edilmistir. Seker pancariBeta vulgari$ ve seker pancari tarlasinda sik rastlanan yabancdattasirken
(Chenopodium albujn yabani marul (actuca serriold, deve dikeni Carduus nutansve darican
(Echinochloa crus-gal)iotlari tarlada fotgraflanmstir. Bu fotggraflarin ¢iktisi alindiktan sonra PVC ile
kaplanarak denemelerde kullanilan kiltir bitkisi wabanci ot resimleri elde edilgtir. Laboratuar
kosullarinda yiritilen denemelerde ilaglama robotuBufarkll hiz dgerinde yabanci otlar Uzerine
uygulanan ilaglama sivisinin yabanci otu 6értme glezd uygulanan ilaglama sivisi miktarlari ve
sistemin yabanci otu tanima performansi deneyégilmstir.

Ilaglama robotunun hizinin artiriimasi, yabanci rotizerine uygulanan ilaclama sivisi
miktarinda bir azalmaya neden ofdugibi, uygulanan ilaglama sivisinin bitki ylizeyimtme yiizdelerini
de azalttg gorilmistir. flaclama robotu tzerindeki meme yiiksgklazaldikca uygulanan ilaglama
sivisinin bitkiyi 6rtme yiizde derinin ve uygulanan ilaglama sivisi miktarinin dgaltespit edilmgtir.

Bu calsmada hassas ilaclama robotu ile yapilan uygulamaggulanan ilaclama sivisi
miktarinda geleneksel ilaglama uygulamasina gor8.966dgerinde tasarruf edilrgiir. Boylece, sistem
yabanci otlari tespit ederek tarlanin geneli yesadece yabanci otlara ilaglama yagaudan insan,
hayvan ve ¢cevre §aginin korunmasi yaninda ilaglama maliyetleriniiitiilmesi sglanabilinecektir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, gériintsléme, yapay sinir @ari, seker pancari tarimi,
yabanci ot miicadelesi
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In this study, a disinfecting robot having a disttfon unit, control unit, a computer and
cameras was designed and made with the purposestettihg and disinfecting weeds existent in
interrows and rows in a sugar beet field. Throdgk tobot, weeds in interrows were detected acogrdi
to their colour and weeds on rows were detectedrdo to both their shape and colour, and then
disinfecting liquid (diluted ink) was applied onetin. Weeds in interrows were detected through image
processing techniques and weeds on rows were ddtbgtthe help of image processing and artificial
neural networks. Sugar beet (Beta vulgaris) andh $tequently found weeds in sugar beet fields as
lamb's quarters (Chenopodium albumdickly lettuce (Lactuca serriola), musk thistleaf@uus nutans),
and cockspur grass (echinochloa crus-galli) weretqgraphed in the field. These photographs were
printed out and covered with plastics so that phofosugar beet and weeds used in tests were ebitain
Tests were carried out in laboratory conditionsrilmy tests, at eight different speed values of the
disinfecting robot, the percentage of disinfectiggid’s covering weed, the amounts of disinfecting
liquid applied on weeds, the weed recognition penfmce of the system were experimented.

While an increase in the speed of the disinfectiolgpt caused a decrease in the amount of
disinfecting liquid applied on weeds, it was alsbserved that disinfecting liquid decreased the
percentage of covering plant surface. It was detethat as the distance between the nozzle on
disinfecting robot and the ground was shortened,ptercent of disinfecting liquid's covering the mila
was lowered and the amount of disinfecting liguigleed on weeds decreased.

In this study, in an implementation carried outhwié sensitive disinfecting robot, when
compared to conventional pulverizing methods thees a saving in the amount of the applied
disinfecting liquid by %53.96. In this way, sintetsystem is to detect weeds and implement disiafec
not throughout the whole field but only on the weeduman, animal and environmental health will be
able to be preserved and disinfection costs willdaiced

Keywords: Precision agriculture, image processing, artificiural network, sugar beet
farming, weed control,



ONSOz

Ulkemizde yabanc! otlarla miicadelede kullanilantgirerin bainda kimyasal
mucadele gelmektedir. Ancak kimyasal mucadeledéakuhn ilaglar, insan ghgi,
cevre ve dgal dengeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun ydai artan dretim
maliyetleri nedeniyle tarimsal ilacglar hassas, dtkkve en az ila¢ kaybina neden olacak
sekilde uygulanmaldir. Gatlirilen sistemleseker pancar tarlasinda bulunan yabanci
otlarin goruntt sleme ve yapay sinir ghari kullanilarak tespit edilmesi ve tarlanin
geneli yerine sadece vyabanci otlar Uzerine herhigigulamasinin bir modeli
gerceklgtirilmi stir.

Bu tez cagmasinin seciminde, planlanmasinda, denemelerintglinésinde ve
sonuclarin dgerlendiriimesinde, benden ilgi ve yardimlarini gemeyen, bilgi ve
deneyimlerinden en Ust dizeyde faydalgnd) dangman hocam Sayin Prof. Dr. Cevat
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tecriibelerinden faydalardm deserli hocalarim Prof. Dr. Hiiseyin@JT ve Prof. Dr.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgele

. Ilaglama normu (I/ha)

. Toplam meme verdisi (I/min)
. Pulverizator cagma hizi (km/h)
. Is geniligi (m)

. Meme sayisi (adet)

: Memeler arasi uzaklik (m)

. Agirlik vektori

: Giris katmani

i . Esik degeri

F(v) : Aktivasyon fonksiyonu

Oxzs35w<0Z

n, . v piksel dgerinin gorunttde tekrarlanma sayisi

N, . Goruntudeki toplam piksel sayisi

P . v pikselinin olasilik ygunlugu fonksiyonu

Uy . Olasilik yggunluk fonksiyonu ortalamalari toplami

k : Optimal sik degeri

L . Griton Olcggindeki deger sayisi

M, . Esik degerinden kiguk olan piksellerin gri tonlarinin oati@iasi
M, : Esik degerinden buylk olan piksellerin gri tonlarinin oataiasi
E, . YSA da kullanilan gk degeri

P, - Goruntd histogrami ayrik fonksiyonu

n, : Goruntudeki belirli bir gri ton dgerindeki piksellerin sayisi
@, . Olasilik dgilhm fonksiyonlarinin bir x sinifina gore toplami
U, . Olasilik dgihm fonksiyonlarinin bir x sinifina gére ortalamas
o’ : Siniflar arasi varyans

o? . Toplam varyans



Kisaltmalar

MATLAB
PLC

CCD
CKP
YSA
ANN
DC
RGB
USB
PDA
HDMI

1/O
RAM

Matrix Laboratuari (MATrix LABoratory)

. Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (ProgramneablLogic

Controller)

. YUk Baglamal Dizen (Charge-Coupled Device)
. Gok Katmanli Perseptron
: Yapay Sinir Alari

Yapay Sinir Alar1 (Artificial Neural Networks)

. Dogru Akim (Direct Current)

: Kirmizi-Yesil-Mavi (Red-Green-Blue)

. Evrensel Seri Veriyolu (Universal Serial Bus)

. Kisisel Sayisal Yardimci (Personel Digital Assistant)

Yuksek Tanimli Multimedya Arayuzi (High DefinitioMultimedia
Interface)

: Girig/Cikis (Input/Output)

Rastgele Egimli Bellek (Random Access Memory)



1. GIRIS

Endustri bitkileri icerisinde dnemli bir yere sahglan seker pancari Beta
vulgaris L), seker Uretiminde oldtu kadar kiispe ve melas gibi kiymetli yan drtnlerin
Uretiminde de dgerli bir hammaddedir. Ayricaseker pancari modern tarim
tekniklerinin uygulanmasi ve istihdam elurmadaki katkisi nedeniyle de Ulke
ekonomisinde buyuk 6nemstenaktadir Siray, 1990).

Kaltar bitkileri ile bayume faktorleri olan su, bhesmaddesi vesik yontnden
rekabete giren yabanci otlaggker pancari, kismen patates, misir ve bircok siebze
baslangictaki gekme hizlarinin yauave rekabet kabiliyetlerinin zayif olmasi nedeniyle
blyuk zararlara neden olurlar (Ozer ve ark., 2001).

Dunyada yabanci otlar nedeniyle @a trtn kayiplari birgcok kulttr bitkisinde
hastalik ve zararlilarin toplamindan fazla olmakta@elsmis Ulkelerde yabanci otlar,
dranun kalite ve veriminde %10-15 arasinda zaragtwlurken, bazi Asya ulkelerinde
bu oran %45'e uiabilmekte ve her yil 1-1.5 milyon ton arasing&erpancari yabanci
ot rekabeti nedeniyle kaybolmaktadir (Girsoy, 1982kemizde bu oran %2-100
arasinda désmekte ve ortalama zarar %45 civarinda olmaktadir¢®y, 1991).

Seker pancari tariminda yabanci otlarla micadeledetkin olarak mekanik
savata capalama yontemi ve kimyasal herbisit ila¢ kulla olmaktadir.

Dunya’da kullanilan tarim ilacglarinin gruplara gdaasiliminda herbisitler, %
47’'lik bir payla ilk sirada yer alirken, bunu % B8 insektisitler izlemekte, fungisitlerin
ise % 19'luk bir payr bulunmaktadir (Erkin veskiir, 1996).

Ulkemizde 2006 verilerine gore (aktif madde olarak¥ektisitler 6.666 ton ile
ilk sirada yer almaktadir. Bunu 5.228 ton ile fugidgr, 4.023 ton ile herbisitler ve 551
ton ile dgerleri izlemektedir (Kantarci, 2007). Dayaniklilheredeyse herbisitlerin
artarak kullanilmaya B&digl ikinci dinya savg yillarinda gorilmeye Béamis
olmakla beraber, bir kavram olarak 1970’lerde gimelegelmgtir. Herbisitlerin
kullanilma alanlarinin ve miktarinin anha paralel olarak da vaka sayisi hizla atimi
Arastirmacilara gore dayanikllik, son zamanlarda métate kullanilan ayni etkili
maddeli kimyasallarin surekli kullaniimasi sonuctaga cikan bir durumdur. Bu
durumda yeni etkili maddeli herbisitlerin daha ysyglarak ticari hayattaki yerini
almasi gerekmektedir (Demirkan, 2009).

Dunyada tarim ilaci tretimi 3 milyon ton civarindallik sats tutari ise 25-30
milyar dolar arasinda @gsmektedir (Dg ve ark., 2000). Tarimsal Uriinlerde



hastaliklara dayanikl giler konusunda yapilan islah gahalarina rgmen Uretim ve
verimdeki arty, hastalik ve zararlilarla yapilan kimyasal, Iy vb. tarimsal
mucadele yontemlerine gladir.

Pestisit kalintilari  konusunda olglu gibi, organizmalarin pestisitlere
duyarhhklarinin azafiyla ilgili calismalar da yetersiz diizeydedir. an bir bicimde
tarim yapilan arazilerde kullanilan tarim ilaclanirgenellikle dgal ortamdaki etki
suresi uzun oldgundan, bunlarin parcalanarak kaybolmasi yillarceelslimektedir.
Bunlar hem toprak, hem de dolayli olarak suynk&larinin 6nemli d&lctde
kirlenmelerine neden olmaktadirlar (Kgbae ark., 2000).

1.1.Seker Pancar

Endustri bitkileri icerisindeseker pancariReta vulgaris L) dnemli bir yere
sahiptir. Bugln diinyamizda ticari olargdker,seker kamgi ve seker pancarindan elde
edilmektedir.Seker kamyi tropik iklim kusaginda yetgirken, seker pancari kuzey yarim
kurede ulkemizin de bulungu 30 derece gliney-60 derece kuzey enlemleri arasind
desisik iklim kusaklari ve bolgelerde yatmektedir (Gencer, 1988; Morillo-Velarde,
1993).

Seker pancargeker uretiminde oldgu kadar kiymetli yan trtnleri, modern tarim
tekniklerine uygun olmasi, tarimsal kalkinma véhtsam yaratmadaki katkisi nedeniyle
de, tlke ekonomisi yonunden buyuk bir dneminektadir. Seker pancarinin ave
yapraklari ile kispe ve melasi ¢cok kiymetli biray¥an yemidir. Ayrica melas, kimya
sanayinde kullanilan etil alkol tretiminde de oriebit alternatif Griindurinsanlar ve
hayvanlar icin yiksek besin glrine sahip olan seker pancari iyi bir muinavebe
bitkisidir. Pancardan sonra ekilengolay ve arpada %17 urin artsglanirken, bunun
yani sira gerek ziraatinda gerekse fabrikasyonursdmlarag imkani da sunulmaktadir
(Siray, 1990).

Yuksek enerjili, tath bir besin maddesi olan veaskal veya kipseklinde
kullanilan seker, birer molekil fruktoz ve glukozdanse&kil etmg bir disakkarittir.
Sekerpancarindageker elde edilmesinin yani sira, kokinin buygklie gore %30-50
bas ve yaprak, %30-40 kiuspe ile %4 melas elde ediinagy 1990).

Sekil 1.1’ de Konya D@anhisar ilcesinde bieker pancari tarlasi gorilmektedir.



Sekil 1.1. Seker pancari tarlasi

1.2. Turkiye’de Seker Pancari Tarimi

Dunyadaseker pancari Ureten Ulkelerinsiada Ukrayna, Rusya, Cin, USA,
Almanya, Fransa, Polonya ve Turkiye gelmektedir.

2002 yih itibariyle Turkiye, Avrupa' da pancar ekive Uretiminde Almanya ve
Fransa' dan sonra 3. sirada yer almaktadir. Ekam allarak ilk sirada 455 000 ha' hk
alanla Almanya bulunurken, ikinci sirada 409 000ileaFransa, Gguncu sirada ise
372 000 ha ile Turkiye bulunmaktadir. Bunlari 3@®ha ile Polonya, 246 000 ha ile
Italya, 148 000 ha ilengiltere ve 115 000 ha ilispanya takip etmektedir. Uretimde ise
ilk sirayr 33 235 000 ton ile Fransa alirken, ikisicay1 26 794 ton ile Almanya, tguncu
sirayl ise 16 522 ton ile Turkiye almaktadir. BunlEe3 958 ton ile Polonya, 12 728 ton
ile Italya, 9 557 ton ildngiltere ve 8 821 ton iléspanya takip etmektedir (Gunel ve
ark., 2006).

Cizelge 1.1’ de Turkiye’ de yillara gogeker pancari ekim ve uretim ghrleri

verilmistir.



Cizelge 1.1Ylllar itibariyle Turkiye’ deSeker Pancari Ekim ve Uretimi (Anonim, 2012)

Yillar Ekilen Alan (10° x Uretim Ortalama Verim
ha) (10°xton) (ton/ha)
2002 3718 16 523 44 .44
2003 3195 12 758 39.93
2004 3 207 13 753 42.89
2005 3 356 15181 45.24
2006 3237 14 452 44.64
2007 2989 12 414 41.54
2008 3 207 15 488 48.29
2009 3240 17 275 53.32
2010 3287 17 942 54.58
2011 2938 16 126 54.88

Cizelge 1.2’ de ise yillara gore Konya’' da ekimpyan seker pancari derleri
gorulmektedir.

Cizelge 1.2.Ylllar itibariyle Konya’ da Uretilegeker pancari verileri (Anonim, 2012)

Yillar Pancar Ekilen Alan verim

(ha) (ton/ha)
2007 230 109 39 7
2008 315 062 477
2009 357 211 57.0
2010 287 316 54.6
2011 226 738 58.4

1.3. Yabanci Otlarin Tanimi ve Onemi

Yabanci otlar, kisaca kultur alanlarinda istenmeystkiler olarak tarif
edilebilir. Ornegin mercimek tarlasinda gokfa ballibaba, sahtere ve yabani hardal
gibi bitkilerin yani sira, bir kilttr bitkisi olakendiliginden ¢ikmg bugday da mercimek
icin bir yabanci ottur. Yabanci otlar kilttr bitkige besin, su vesik igin rekabet
etmekte, golge tesiri ile bitki geinesini engelleyerek verimi dirmekte, sulama
kanallarini ggal ederek suyun aini yavglatmakta, sulama suresini azaltmaktadir.

Yabanci otlarin kualtar bitkisinde meydana gefirdtirin kayiplari, tarim
sistemlerine ve kdiltur bitkisine gore @gmekle birlikte Ulkemizde ortalama %20
deserindedir (Anonim, 2005). Yabanci otlarin kilttaalarina yayik ve yerlgmesi



temiz tohumluk kullanma, toprakleme, capalama, ekim nobeti ve ilagh mucadele
yontemleri ile dnlenmelidir.
Yabanci ot mucadelesinde Dinyada g@ldwibi Turkiye'’de de artan oranda

Herbisit kullaniminin 6nemli bir yeri vardir.

1.4. Turkiye’ de Seker Pancarinda Sorun Olgturan Yabanci Otlar

Yabanci otlar 6zellikle ilk gejme donemindesekerpancarinin gaimesini
engellediklerinden %60-80" lere varan verim kaybmeden olmaktadir. Genellikle
erken ¢imlenen ve cabuk g@n yabanci otlar, buyime doneminin ilk 3 ay! sinessi
pancar bitkisinin gejmesini engellemektedirler. Bu grup yabanci otlarigineSinapis
arvensisL. (yabani hardal)Amaranthus refroflexuk. (horoz ibgi) gibi genellikle tek
yillik ve geng yapraklilar girmektedir. Buna kghk gec¢ cikan yabanci otlar ise
pancarin kuvvetli rekabeti sayesinde kontrol altedanabilmektedir.Sekerpancari
bitkisi tohumlarinin ¢gimlenmesi ve ilk getesi kisa surede tamamlanirsa, yabanci
otlarin rekabeti nedeniylegtanilan zarar asgariye indirilgolacaktir (Gincan, 1993).

Yabanci ot kontrolinde en 6nemli donem, rekabetwdem oldgu Urdn
kaybinin 6nlenmesi gereken dénemdir. Ancak yabartler, sekerpancari Uretimini
baska yollarla da etkilemektedirler (Miller et a1993).

Ulkemizde sekerpancarinda yaygin olan yabanci otlaRapaver rhoead..
(gelincik), Galium aparinaL. (yapskan ot), Lactuca scariolaL. (yabani marul),
Sonchus arvensis. (tarla gek marulu),Cirsium arvensgL.) Scop. (kdy gocuren),
Capsella bursa-pastori¢L.) Med. (¢coban cantasientaurea cyanus. (gokbs),
Urtica urensL. (i1sirgan otu),Amaranthus refroflexus. (horoz ibgi), Convolvulus
arvensisL. (tarla sarm@gi), Lamium amplexicaulé. (ballibaba),Equisetum arvense
L. (kirkbogum), Sinapis arvensit. (yabani hardal)Chenopodium alburh. (kazaya!),
Ranunculus arvensi. (tarla digun cicei), Solanum nigrumL. (k6pek memesi),
Avena fatualL. (yabani yulaf), Echinochloa crus-galli(L) P.B. (darican),Atriplex
hastatalL. (karapazi)Rumex acetosellh. (ktg¢ik kuzu kulgl) ve Thlaspi arvensé..
(cayir akca cicgi) oldugu belirtiimektedir (Gursoy, 1982).

Sekil 1.2" de Konya D@anhisar ilgesindeki bigeker pancari tarlasinda bulunan
yabanci otlar gorulmektedir.



Sekil 1.2. Seker pancari tarlasinda gériinen bazi yabanci(sttken, darican, yabani marul)

1.5.Seker Pancari Tariminda Yabanci Ot Miucadelesi

Yabanci otlarin sebep oldu zararlari ortadan kaldirmak veya en azindan
azaltmak icin tarim alanlarinda yabanci otlarla ad@éte gin gectikce daha fazla 6nem
kazanmakta, byl igiict ve mali kayiplara neden olmaktadir. Bundaaydgabanci
otlarla mucadele zamanini iyi belirleyip, maliyeth aza indirmek amaciyla gun
gectikce yeni yontemler ggliriimektedir (Malasl, 2010).

Yabanci otlarla mucadele yonteminin secimindesitie faktorler rol
oynamaktadir. Bunlar yabanci otun biyolojisi ve leksine ait etkenlerdir. Yabanci
otlarin biyoloji ve ekolojilerinin incelenmesiylenticadelede yardimci olabilecek kritik
noktalarin saptanmasi ve buna gbére mucadele yagilgerekmektedir. Herhangi bir
yabanci otun mucadelesinde tek bir yontem vyetettdugu halde dierlerinde
olmayabilir. Bu takdirde birka¢ yontem kombine alaruygulanmalidir. Yabanci ot

mucadele yontemlerigbyle siralayabiliriz:

1.Bulssmayi 6nleyici 6nlemler
*  Temiz tohum kullanmak
* Bicerdover artiklarinin tarlada birakilmasi
 Hayvan yemi olarak kullanilan dane, kuru ot vgediyemlerin

yabanci ot tohumu icermemesi



» Ciftlik gubrelerinin yeterli derecede fermente etisi
» Ciftlik ekipmanlarinin temizfiine dikkat edilmesi
2.Sa&likl kaltar bitkisi yetistirmek

*  Secimi uygun kaltar bitkisi ggdi

* Toprak 6zelliklerinin diizeltilmesi ve uygun gubneile

e Tohum yatginin iyi hazirlanmasi

* Uygun ekim yonteminin se¢imi

* Ekim zamaninin ayarlanmasi

* Munavebe(ekim ndbeti) uygulanmasi

* Rakip kultur bitkisi yettirme
3.Fiziksel mucadele

* Yabanci otlarin elle yolunmasi

* Capalama

*  Tirmiklama

* Toprak gleme

* Bicme

* Malgla bggma

* Solarizasyon

* Su altinda birakma

* Yakma

» Elektromanyetikginlarla yabanci ot miicadelesi
4. Biyolojik mucadele

5. Kimyasal miicadele

Kultdr bitkilerinde cagitli etmenlerin  meydana getirgli Grin kayiplari
karsilastirildiginda yabanci otlarin ofturduzu kaybin daha fazla olgu
bildirilmektedir. Ayrica yabanci otlarin etkigli diger etmenlerin meydana getigdi
kayiplardan fazladir. Cunkt, bdcek zararhlari \asthalik etmenleri, ekolojikartlara
bagli olarak epidemi yaptiklari yillarda zararh olarken, buna karlik yabanci
otlarin hem ygisli hem de kurak gecen yillarda meydana getirdriin kayiplari, cok
yiksek olmaktadir (Ozer, 1993).



Seker pancarinda yabanci otlardan ileri gelen tréybk dinyada ortalama
%5.8’ dir. Asya Ulkelerinde bu kayip %45 iken Tigkde % 6-40 arasindadiseker
pancari tohumu, yaya;imlendgi igin, erken ¢imlenen yabanci otlar kisa stredecpa
fidelerini bastirir.Seker pancari tarlalarinda gorilen yabanci otldrkyicok yillik ve
iki yilik otlardir. Yilhik yabanci otlar, tir sag1 agisindan en zengin olanlaridir. Bunlari
cok yilliklar izler, iki yillik otlar ise daha azd{Guncan, 2000).

Yabanci otlar, kultir bitkisi ile baytme faktoérlesian su, besin maddeleri ve
Istk yonunden birinci derecede rekabete girmek syketi kultir bitkisinin
gelismesini geriletmekte, drinin kalite ve miktarininsichésine sebep olmaktadir.
(Glncan, 1982).

Yabanci otlar,seker pancari yapraklari altinda kalmakta ve vemmnida olsa
etkilemektedir.Seker pancarinin hasat zamaninda tarlada bulunaangabtlar, hasat
etkinligini de azaltmaktadir. Pancar silosu igerisinde atuyabanci otlar ise fazladan

silo kaybina neden olmaktadir ( Jaggard ve arl@519

1.6. Kimyasal Micadele

Tarimsal Uretimde hastalik, zararli ve yabanci rlatlaniicadelede fiziko-
mekanik, genetik, biyolojik ve biyoteknik gibi y@lere rgmen Dunya'da ve
tlkemizde kimyasal mucadele en fazla kullanilantgowir. Kimyasal micadelede
tarim ilaglar1 (pestisitler) kullaniimaktadir. Tiyk’'de yillara gore d@smekle birlikte
tarim alanlarinda kimyasal micadele igin kullandanm ilaci miktari yilda ortalama
30 — 35 bin ton civarindadir (Dursun, 2000).

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin neden gidurtn kayiplarinin dnlenmesinde
tarim ilaglari ¢cok dnemli bir yere sahiptir. Anc&imyasal muicadelede kullanilan
ilaclarin insan s&ig1, cevre ve dgal dengeyi olumsuz ydnde etkilemesi ve artan dretim
maliyetleri nedeniyle tarimsal ilacglar hassas, dtkkve en az ila¢ kaybina neden olacak
sekilde uygulanmalidir (Dursun, 2000).

Yabanci otlara kar etkin tedbirlerin banda kimyasal mucadele gelmektedir.
Ancak, kimyasal miuicadeleninsia kullanimi dinyada ciddi c¢evre sorunlari
olusturdugu icin, fiziksel, biyolojik micadele gibi daha el@mik, bitki ve insan
sgligl acisindan daha az zararh ve cevreci yontemlgulaypmaya cajiimaktadir.
Sekerpancari uretiminde daili olabilmek igin toprak hazigina, ekimine,

gubrelenmesine, bakimina ve zararli ve yabanarlatimicadele edilmesine ve



hasadina ¢ok buyik 6zen ve ¢aba gosteriimelidirgiBunedenlerden dolay! etkin bir
yabanci ot kontroli gerekmektedirSekil 1.3’ te seker pancari tarlasindaki herbisit
uygulamasi gérulmektedir.

Sekil 1.3. Yabanci otlara kar yapilan herbisit uygulamasi

Ulkemizde yabanci ot miicadelesinde farkli yontenkielfaniimasina r@amen
hizli ve kesin ¢6zum olarak tarimda kimyasal inar ilaglari  kullaniimaktadir.
Tarimda pestisit uygulamalari insan ve gevrghga etkileyen bazi olumsuzluklara
neden olmaktadir. Tarimsal pestisitleringya ve bilingsiz kullanimi  sonucunda
gidalarda, toprak, su ve havada kullanilan peistigendisi ya da doniim Grinleri
kalabilmektedir. Hedef olmayangdir organizmalar ve insanlar Uzerinde olumsuz
etkileri gorulmekte ve dml denge bozulmaktadir. Ulkemizde gdb dengenin
bozulmasina [ olarak Trakya bdlgesinde balik ve arilarin 6lmesararl bocekleri
yiyen faydali bdceklerin yok olmasi ve su ykaklarinin kirlenmesi gibi
olumsuzluklar gorilmektedir. Bundan dolay! tasal ilaglarin azaltilmasi yada hi¢
kullanilmadan yabanci ot veya zararllarla micad@atemleri tGzerine agarmalar
yapilmaktadir (Malasli, 2010).

Kullanilan tarim ilaglarinin biyolojik olarak ger canlilara kan az zehirli ya da
zehirsiz olmasi istenirkegimdiye kadar yapilan ve halihazirda kullanilanldagan ¢ok
azi bu nitelikleri tawr. Bunlarin bir kismi uygulandiklari bitki, toprale su ortaminda
uzun sure bozulmadan kalabilen ve zararll etkilgraves yavas, uzun sire igerisinde
belli etmeden yapan 6zelliktedir.
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1.7. Diinya’ da ve Tirkiye’ de Tarimilaci Kullanimi

Son yillarda dinya pestisit tiketimindeki gz kesmy gibi g6zikmektedir
Buna kagin, 1983-1993'de %3.4 olan artorani, 1993-1995 arasinda %18.5'e
yukselmgtir (Lorbeer et al., 2001). Cizelge 1.3' de gordidigibi, Turkiye'de yillik
pestisit tuketimi, yillik ing ve cikglara r&men, 1979-2007 yillar1 arasinda %270
oraninda artmgtir (Delen, 2008). Bu dger yillik olarak %9.64'e kanik gelmektedir.
Ozellikle son yillardaki 6nemli aglar dikkat cekicidir. Pestisit tiketimimiz, 2002
yilinda 12.199 ton iken, 2006 yilinda yafka%50 arty ile 18.258 ton ve 2007'de de
%24.22 artarak 22.681 ton olgtur.

Cizelge 1.3.Yillar itibariyle Turkiye' de etki ettikleri canlgurubuna gore etkili madde olarak pestisit
tiketimi (ton) (Durmygoglu ve ark., 2010)

Pestisit gruplari 1979 1987 1994 1996 2002 2006 200
insektisitler 2288 3303 2065 3027 2251 3406 7304
Akarisitler 203 240 192 223 297 219 315
Yaglar 1595 2147 2147 2871 2428 2144 2447
E:E'gﬁg:lgre 316 322 531 1077 1559 2650 3031
Egﬂﬁglt:t'lﬂe?r v 56 21 25 33 18 6.7 11.0
Fungisitler 1537 2612 2201 2951 1964 4432 4945
Herbisitler 2452 3495 3903 3644 3697 5400 4638
TOPLAM 8396 12112 10872 13797 12199 18258 22681

Dunyadaki toplam pestisit Gretimi yillik 3 milyomrt civarinda olup (Delen,
2008), pestisitlerin yillik safi tutari ise 25-30 milyar $ arasinda gdenektedir.
Herbisitler ve insektisitler, kullanimin % 70'deazla bir bolimunid kapsamaktadir.
Diger pestisit gruplari ise % 5'lik bir paya sahiptiarasal olarak @erlendirildiginde
tuketimin % 31'ini insektisitler, %26'sin1 herbieitt % 20'sini de fungisitler
olusturmaktadir (Tiryaki ve ark., 2010; Oztiirk,199%gkil 1.4’ de Pestisit gruplarina
goOre dunyada tarim ilaci kullanim ytzdeleri gorikiedir.
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m Herbisitler
W insektisitler
M Fungisitler

mDiger

Sekil 1.4. Pestisit gruplarina gére diinyada tarim ilaci kuftar(Tiryaki ve ark., 2010)

Tarkiye' de %47' si insektisit, %24' G herbisit, 851 fungisit ve %13' U
digerleridir. Pestisit Uretimi ise 33.000 ton olup geal dgeri 230-250 milyon $
dir(Durmuoglu ve ark., 2010; Turabi, 2007). Dinya pestisitaggsindaki payin % 80" i
gelismis Ulkelerin iken Turkiye' nin pay! %0.6' dir (Durgaglu ve ark., 2010; Kantarci
2007; Ozmen 2007; Ozturk 1998ekil 1.5’ de pestisit gruplarina gore Tirkiye'darta
ilaci kullanim ytzdeleri gorilmektedir.

m Herbisitler
W insektisitler
I Fungisitler

W Diger

Sekil 1.5. Pestisit gruplarina gore Tirkiye'de tarim ilacil#mimi (Tiryaki ve ark., 2010)

Ulkemizde birim alana kullanilan pestisit miktaseiyildan yila artmaktadir. Bu
artsa rggmen, Ulkemizdeki pestisit tlketimi, AB Ulkelerininke kiyaslandginda,
hektara dien pestisit miktari olarak oldukca gerilerdedir.ngin, AB Ulkelerinden
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Hollanda, Yunanistan ve Almanya'nin hektara tikktinsirasiyla 13.8, 13.5 ve 2.25
kg' dir (Delen ve ark., 2010; Oskam et al., 1997kemizde birim alana kullanilan
pestisit miktarinin AB Ulkelerine kiyasla olduk¢a almasina kam, tlkemizdeki
pestisit kullaniminin oldukg¢a heterojen giduunutulmamalidir (Delen ve ark., 1995 ve
2005). Entansif tarim yapilan bolgelerinden olar kg Akdeniz Bélgeleri ile ekstansif
tarim yapilan Dgu Anadolu ve Guney Om Anadolu Boélgelerinin 1993-1998
yillarindaki preparat olarak pestisit tuketim payliiyaslandgl zaman bu heterojen
yapi acikca gorulecektir. Ege ve Akdeniz Bdlgetékietim toplami, genel olarak tlke
tuketiminin %34' den fazlasini, hatta bazi yillab@sine yakinini okturmaktadir.
Dogu Anadolu ve Guney Om Anadolu Bdlgelerindeki kullanim ise, tlke ttikeinin
ancak %10' u kadardir (Durgeglu ve ark., 2010; Turabi, 2004). Ayrica Turkiye'de
hektar baina daha az pestisit tiketiimesine skay en ygun tuketilen pestisitler ¢cevre
ve sglik acisindan 6nemli risk ggyanlardir (Durmgoglu ve ark., 2010).

1.8. Konya' da Tarimsal Muicadelede Pestisitlerin Rd

2008 yili verilerine gore Turkiye' de birim alan#allanilan pestisit miktari
120.9 g/da (Delen ve ark., 2010) iken bu oran Koityigin 128 g/da (Anonim, 2011)
'dir. Diger bir deysle Konya ilinde birim alanda kullanilan pestisit ktari ile
Turkiye ortalamasi arasinda bir paralellik gortlteek. Ancak son yillarda, Konya
ilinde kullanilan pestisit miktar1 ortalamasindalR0yilinda, 2007 yilina gore yakl&
olarak % 50' lik bir art goralmistir. Bu artsin muhtemel sebebinin, son yillarda
Konya ilinin yasis rejiminde gorulen dasikliklere bagh olarak hastalik ve zararli
populasyonundaki asti oldugu distunulebilir. Cizelge 1.4’ te 2007-2010 vyillari
arasinda Konya’ da kullanilan zirai ilag miktarlgdrilmektedir.
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Cizelge 1.4Konya ilinde yillar itibariyle kullanilan zirai noadele ilaclari miktarlari(ton) (g S. ve
Ogur E., 2011)

Pestisit gruplari 2007 2008 2009 2010
Insektisitler 412.487 408.306 528.390 634.068
Fungisitler 520.362 516.340 685.140 856.425
Akarisitler 21.625 19.520 24.500 26.950
Nematositler ve Fumigantlar 22.244 18.760 - -
Herbisitler 497.227 437.186 620.185 806.240
Kishk-Yazlik Yaglar 52.715 49.870 - -
Rodentisitler ve Mollusidler 28.585 26.403 40.150 4.1465
Digerleri 137.067 129.054 37.400 42.430
TOPLAM 1.694.319 1.607.447 1.935.765 2.410..278

Birim alanda kullanilan

pestisit miktari (g/da) 128 129 155 190

1.9. Pestisitlerin Olasi Sakincalari

Asirt ve bilingsiz kullanim sonucu artan pestisit atikni ¢cevre kirlenmesi ve
insan sahgl acisindan ¢gtli sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agtm. Bu sorunlar
asagida siralanmtir.

a) Pestisitler kanser, gom anormallikleri, sinir sistemi zararlari ve uzun
dénemde olgan yan etkilere neden olurlar,

b) Pestisitler ve parcalanma Urunleri toksik maeldegerirler,

C) Parcalanma drtinlerinden bazilari ana pestisittédra toksik ve kalicidir,

d) Uygulanan pestisite ve uygulama sultarina bgh olarak, cevre
kirlili gine neden olmaktadir,

e) Asiri buharlgabilenler soludgumuz havay: kirletmektedir,

f) Asirt kullanimi organizmalarda ilaca kardireng olgturmakta, pestisit
uygulamasi bgarisiz olmaktadir,

0) Hedef alinan ve alinmayan zararlilaringalodismanlarini ve faydall

organizmalari da oldurerek yeni salginlarsalumaktadir (Delen, 2008).
1.10. Pestisitlerin Cevre vdnsan Saligina Etkileri
Pestisitlerin insanlarda toksik olmalari nedenigiéicadelede ¢caln herkesin

bunlarin kullanimi sirasinda meydana gelebilecekanmiyel zarardan sakinmalari
gerekir. insanlarin pestisitlere maruz kalmasi mesleki zemineler veya kaza ile
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meydana gelebilmektedir. Her iki tlr zehirlenmeana nedenleri:
i. Halkin bu konuda yetersizggime sahip olmasi ve pestisitlerin toksisite
potansiyellerinin bilinmemesi,
ii.  Uygun olmayan kgullarda depolama,
iii.  Kaza ile sagilma sonucu gidalara ulasi,
iv.  Dikkatsiz yikleme ve tama,
v. Yikanmamg pestisit kaplarinin kullanimi,
vi.  Genel bakim ve atik gerlendirme glemleri olarak sayilabilir (Tiryaki ve ark.,

2010).

Ilaglama tekniklerinin hemen hepsi, uygulanan dohedef tarafindan alinan
miktari ya da o populasyonu gturan bireylere dgrudan atilmasi varsayimi ile
karsilastirildiginda, oldukca verimsizdir. Nitekim Brown (1951) Wdcesi oldirmek
icin genelde 0.03 ul' nin yeterli olgunu, bir alanda 1 milyon bocek igin ise 30 mg
etkili madde yeterli olmasina gmen arazide ancak bunun yakka 3000 katinin
uygulanmasiyla vyeterli etki alinabifgini bildirmektedir. Bu durum ilaglama
tekniklerinin - henliz istenilen seviyeye gdmamasinin  sonucudur.Su da
unutulmamalidir ki, zararli, hastalik ve yabandarot biyolojileri itibariyla bunlarla
yapilacak tarimsal muicadele faaliyetlerinden yuksekarlanma beklenmemelidir.
Bilindigi gibi enerjinin esas kayg@a olan bitkilerden bglayarak daha Ust dizeye
iletiimesi besin zincirleri vasitasiyla olur. Bunzirin ilk halkasini bitkiler, sonraki
halkalarini otcul ve etcil hayvanlar gturur. Bir ekosistemde yayan tim canlilar
arasinda denge vardir. Herhangi bir diizeyde meygelea dgisme farkl kademelerde
dalgalanmalar okturarak var olan dengenin bozulmasina neden olur.dBngenin
korunmasi dier dnlemler yaninda tarim ilacglarinin uygun kulfanile mimkdndur.
(Unal ve Gurkan, 2001).

Bitkinin dogrudan yolla veya toprakta kalan pestisiti kendiy#gine almasi ve
bu bitkilerin insan gidasi veya hayvan yemi olakallaniimasi sonucunda pestisitler
insanlarin gida zincirine girmektedirler (Tiryake \ark., 2010). Kimyasal muicadele,
belirtilen riskler nedeniyle titizlikle yapilmasiegeken bir gtir. Bu riskleri minimuma
indirmek i¢cin uygulama sirasinda gerekli her tigilem alinmahdir.

1.11. Herbisitlerin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Kultara yapilan bitkilerin kullandn 1siga, besin maddelerine, suya ortak olan,
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Uretim ve kalitenin dgmesine sebep olan bitkiler "yabanci ot", bu otlaeirtlmesi
veya gekmesinin sinirlandiriimasi i¢in kullanilan kimyasaaddeler "herbisit" olarak
adlandirilirlar.

Dunyada tarimsal micadele ilaci Uretimi hizla akiimase gin gectikge yeni
yeni ilaglar gektiriimektedir. Buna bgli olarak, kullanilan ila¢ ggtleri de artmaktadir.
Bu artsta en buylk payi herbisitler almakta ve ileridebist kullaniminin daha da
yayginlgaca tahmin edilmektedir (Ahrens, 1977).

Herbisitlerin igindeki etkinlik gosteren kimyasakddeler "aktif madde" olarak
nitelendiriimekte ve ticari preparatlarda "dolgu ddasi" ile kargik halde
bulunmaktadir. icerdikleri aktif maddelerin formiilasyonuna bakikardnerbisitin
etkinligi hakkinda bir fikir edinmek mumkundur. Aktif maddekisaltiimg olarak ifade
edilmektedir. Mesela, 2,4-Dichlorophenoxy aceticidac"2,4-D" olarak ifade
edilmektedir. Bunun yaninda ticari herbisit prep@ara bir de ticari isim t@amaktadir
(Glncan, 1985).

Gunumuzde herbisitlerin  hemen hemen tamami orgambddelerden
olusmustur. Yani C, H, O’'dan meydana gektir. Buradaki karbonlarin siralamiya
halka (aromatik) ya da zincir (alifatikjeklindedir. Bazen "C" atomlarina "N" da
baglanabilir (Gincan, 1985).

1.12. Yabanci Ot Mucadelesinde Mekanik ve Kimyasad¥ltiicadele

Tarimsal uretimde yabanci otlarla micadelede eta fé&mllanilan yontem
kimyasal micadeledir. Turkiye'de yillara goregidmekle birlikte tarim alanlarinda
kimyasal mucadele i¢in kullanilan tarim ilaci miktd0—35 ton civarindadir.

Yabanci otlarin yok edilmesinde en cok kullanilaricadele ydntemi ise
kimyasal mucadeledir. Tuketilen ilacin %30' u heglékeylere ulgtirilamadgindan
ekonomik kayiplara ve cevre kiriine neden olmaktadir. Kayip olan ilaglar nedeniyle
ilaglamada olmasi gereken homojenliktglaaamamaktadir.

Seker pancari tariminda yabanci otlarla mucadeledetkein olarak mekanik
savata ¢capalama yontemi ve herbisit ilag kullanimi ditadir (Buzluk ve Acar, 2002).
Sekil 1.6’ da Konya D@anhisar ilgcesinde ¢ekilgibir kismina gapalama yapidiger
kismina ¢apalama yapilmaggeker pancari tarlasi gorilmektedir.
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Sekil 1.6. Bir kismi capalama yapilgiseker pancari tarlasi

Capa yapilmasi ve arkasindan elle ot topé&si 17. ylzyildan bu yana yabanci ot
mucadelesinin dhca yontemi olmstur. Pancar siralarina yakin olarak uygulanan
mekanik capalama ile birlikte capayla seyreltmeogealma, pancar tarlasinda sira
arasinda ve sira uzerinde erken ve etkili bir yabah micadelesi geamaktadir. Bu
yolla yapilan ot muicadelesi kdk sisteminin otugedi aksamindan ayrilmasi, otun
buatindyle topraktan c¢ikarilmasi ve kuguk otlarin tbprak tabakasiyla ortilmesi gibi
yabanci otlarin fiziksel olarak hirpalanmasi esasiayanmaktadir. Ot poptlasyonunun
yogun oldigu yerlerde ve yash bolgelerde pancar siralari Uzerinde etiligi,
herbisitle mucadeleye gore daha etkisiz olmaktatapilan gozlemler genel olarak, elle
yapilan micadelede herbisitle yapilan micadeleye tdilada daha fazla ot kaithi
gOstermgtir. Makine ile yapilan ¢capalama, pancar siralesisandaki yabanci otlarin yok
edilmesi icin etkili ve ekonomik bir yol ise de, kmaeler pancar siralarina ¢ok yakin
ayarlanmalar1 halinde pancar koklerine zararl iadktedir ( Sullivan ve Fischer,
1971).

Seker pancarinda ¢apa makineleri kullanarak ve ot kontroll, 6zellikle

capa gcisinin temininde zorluklarla kalasilan yerlerde dnem gamaktadir. Capa ile ot
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kontroll, pancar tarlasi ggin (yagmur ve dolunun kaymak tabakasi glirmasi),
gunsin (kaymak tabakasinin kurumasi ) ve otlarigik, Isu ve besin maddesi rekabeti)
zararll etkileri altinda kaldik¢ga periyodik olaragkrarlanmaktadir (Buzluk ve Acar,
2002).

Turkiye'de seker pancari tariminda herbisit kullanimi 70’lilanin ortasinda
hassas ekimine ge@ birlikte baglamistir. Ancak, ekonomik yapinin uygun olmamasi
yuzinden herbisit uygulamasi ¢ok gethemgtir. Tlrkiye'de pancar tariminda yabanci
ot mucadelesinin % 90-95'i capa, % 5-10'u herlesythpiimaktadir. Capa yapilan ekili
alanlarina % 83'Unde el ¢capasi, % 17’sinde traktjya makinesi kullaniimaktadir. El
capasinin %39'u ailesigucl, % 27'si gundeliksgiler ve %17’ si goturusciler ile
yurutilmektedir (Buzluk ve Acar, 2002).

Turkiye'de pancar tarimi yapilan yerkerdon senelerdesgi bulma zorlgu
artmakta, buna Igh olarak kc¢i Ucretleri de giin gectikce yukselmektedir. Salegmiis
Ulkelerde cok daha onceleri ortaya c¢ikan bu duramgiknda hizla mekanizasyona
gidilmis ve bu arada yabanci ot micadelesi i¢cin herbisittarem verilmitir. Bugun
batin Avrupa Ulkelerinde herbisitlerle yabanci oificadelesi % 90-100 arasindadir
(Gursoy, 1982).

Yabanci otlarla micadelede fiziko-mekanik, genebkjolojik ve biyoteknik
yontemlere rgmen dinyada ve ulkemizde kimyasal muicadele en feal@nilan
yontemdir. Son yillarda tarimda ilag kullanimi amitm. Tarim ggilerinin
bulunmasindaki zorluk ve capalama sirasinda taggitetinin dikkatsizlgi sonucu
seker pancarina vetgizararlardan dolay! kimyasal kullanimi daha danagtir. Ancak
kimyasal mucadelede kullanilan ilaglarin insagliga, cevre ve dpal dengeyi olumsuz
yonde etkilemesi ve artan uretim maliyetleri neglentarim ilaclari hassas, dikkatli ve
en az ila¢ kaybi olacagekilde uygulanmalidir.

Calsmada gefitirilen hassas ilaglama robotu geker pancari tarlasinda bulunan
yabanci otlar goruntzleme teknikleri ve yapay sinirgéari kullanilarak tespit edilmi
ve Uzerlerine d&sken duzeyli herbisit uygulanmasinin bir modeli gtestirilmi stir.
Laboratuvarsartlarindaseker pancari veeker pancari tarlasida bulunan yabanci ot
resimleri ile denemeler yapilgtir. Denemelerde ilaglama sivisi olarak murekkepli
kullanmstir. Bu calsma hassas tarim uygulamalarina bir 6rneleker pancarlari
arasindaki yabanci otlar tespit edilerek sadecearyabotlar tzerine ilaglama sivisi

uygulanmasi amaclanghir.
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Calsmanin amaglarisagida belirtilmitir.

Tarimsal ila¢ kullanimini azaltmak,

Zirai ilaglarin insan, hayvan ve ¢evregBaina olan olumsuzluklari azaltmak,
Zirai ilag kullanimini azaltarak girdi maliyetinigiirmek,

Yukaridaki amaglara donuk ilaglama robotu gelnek,

Bu robotun caémasini sglayarak temel verileri okturmak,

AN N N N NN

Goruntu gleme teknikleri kullanarakeker pancari sira arasinda bulunan yabanci

otlari renk bilgisine gore tespit etmek,

v' Gorintd gleme algoritmalari ve yapay siniglari yardimiyla sira izerinde
bulunan yabanci otlari renk yekil bilgisine gore tespit etmek;

v Sadece yabanci otlar Gizerine ilaglama sivisi uygaia

<

Gelistirilen sistemin bgarisini tespit etmek ve

v" Bu ¢algmaya benzer ileriki cagimalar icin temel veriler okiurmaktir.

Calsmanin birinci bélimindegeker pancari, yabanci otlara aryapilan
kimyasal miucedele, Dinya’ da ve ulkemizdgdker pancari Uretimi ve yabanci otlara
karsi kullanilan tarim ilaci toketimi hakkinda bilgileve literatir dgerlerine yer
verilmistir. ikinci bolimde ise, asarmada ele alinan konular ileskili olarak daha
once farkl arsgtiricilar tarafindan yapilni olan calgmalar Gzetlenngtir. Uguinci
bolimde deney duzegiain tasarimi ve calmada kullanilan materyal ve metotlar
aciklanmg, dérdunct bolimde deney sonuglari verilereksiémtistir. Besinci bolumde,
deneylerde elde edilen sonuclar 6zetlenerekmalhakkinda dnerilerde bulunulgtur.
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2. KAYNAK ARA STIRMASI

2.1. Goruntii Islemeile Yabanci Ot Uzerine Yapilan Calmalar

Feyaerts ve ark. (1998), cok bantl gorintilemeesis ile arazisartlarinda
yabanci otlarin belirlenmesi igin bir gaha yapmglardir. Kullanilan donanimlar ve
gelistirilen algoritmalar sayesinde bitki ve yabancitahimlamalarinda ortalama %86
oraninda ve herbisit uygulamalarinda %90 oranizdina sglamslardir.

Meyer ve ark. (1998) iki gesiyaprakli ve iki tane dar yaprakli yabanci ot tirtu
icin topraktan bitkileri ayirmak icin bilgisayar goti sleme istatiksel bir yontem
gelistirmislerdir. Yesil indeks kullanilarak topraktan bitkiler ayirt édistir. Belirli
periyotlarla toprak ve bitkinin ywd renkte siniflandirilmasi yapilgtir. ikili sistemler,
toprak ve bitki icin dort farkl klasik teksturekéllikleri ortaya ¢ikarmak igin Gri skala
goruntuleri ile birlikte kullanilmgtir. Bu 6zellikler ortak matristen turetilgtir.

LaMastus ve ark. (2000), homojen kékilde buylUyen bitkilerde yabanci otlarin
belirlenmesi amaciyla ¢ok banth (4 bant) kamerstesni kullanmglardir. Sonucta
yetistirilen bitki tiriine ve yabanci ot gderine bal olarak %69-88 oraninda galuk
elde etmylerdir.

Mortensen ve ark. (2000), misirda yabanci ot kdintie ilgili bir calisma
yapmslardir. Yabanci ot popilasyonunu belirlemek icidigedikleri sensérden elde
ettikleri verilerle dgisken dizeyli ilaclama yapglardir. Sonucgta geleneksel
yontemlere gore uygulanan ila¢ miktarinda %211&%efaninda azalma @amslardir.
Bu deserlerin yabanci ot ygunluguna gore d@siklik gosterdgini belirtmiglerdir.

Pérez ve ark. (2000), atamalarinda tahil ekili tarlalarda bulunan yabanci
otlarin belirlenmesindeekil ve renk analizi yapabilen gorintgleme teknginden
yararlanma olanaklari tGzerinde durduklarini beligtendir. Herbisit uygulamalarinda
tarladaki yabanci ot @diminin bilinmesinin dneminden sOz etferdir. Goruntl
isleme tekngiyle yabanci ot ve ana bitkinin renk yekil 6zelliklerinden yararlanarak
yabanci otlari belirlemeye c¢giniglardir. Bu amacla dgsik yontemlerden yararlanarak
tarla koullarindan elde ettikleri goruntller Gzerindeslemler yapmglardir.
Arastirmalari sonucunda, asil ve gorunglemeyle yapilan dlcimler arasinda % 85’ in
Uzerinde korelasyon saptadiklarini agikldandir. Gorunta gleme teknginden bu
amagcla bgariyla yararlanilabilegani ve yontemin d@rulugunun ¢ok yiksek oldiunu
belirtmiglerdir.
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Hemming ve Rath (2001), kdltir bitkileri arasindakabanci otlari belirliye
bilmek icin dijital gorantt analizi gediirmislerdir. Siniflandirma algoritmasini
gelistirmek amaciyla lahana ve havug sebzeleri vigatlolarak ortaya ¢ikan yabanci ot
turlerinin bir kismi kullanmglardir. Bu goruntuler kontrolli aydinlatmsartlari altinda
elde edilmgtir. Bu analiz ¢cevrim di gerceklatirilmistir. 8 farkli morfolojik 6zellik ve 3
renk ozellgi her biri icin hesaplanngtir. Farkliliklar icin uygun olan 6zelliklerin
saptanmasinda istatistikten faydalangtni Siniflandirma icin bulanik mantik
yaklasimi kullaniimstir. Deneyler siniflandirmanin gaulunu arttirmak icin renk
Ozellikleri gerekli ve dnemli oldgunu gosterngtir. Renk Ozellgi bitki ve toprain
ayirt edilmesinde bariyla kullaniimstir. Yetistirme donemi, yabanci ot ganlugu ve
hesaplama yontemine gaolarak siniflandirma %51 ile %95 oranindagdo olarak
yapilmstir.

Gebhardt ve ark. (2006), cghalarinda dar yaprakli ve genjaprakli direncli
ve yaygin olan yabanci ot tudrlerinin tanimlanmagerinde yg@unlasmislardir.
Tarla uygulamalarinda bu bitkilerden 108 adet alijfotograf gorintisu alinngtir. Bu
goruntuler siniflandirilngtir. Goruntuler kirmizi, ygl ve mavi renk tonlarina goére
boluntulere ayrilmgtir. %97 goéruntt gginde elde edilen goruntilerin homojextii
hesaplamglardir. Sonu¢ olarak morfolojik acilim gerceftielmistir. Objeler bitsik
bolgeleri ile dgerlendirilmistir. Sekil, renk ve tekstir tanimlayan 6zellikler her bbje
icin hesaplanmgtir. Yabanci ot tirleri arasindaki farkhliklar nskum olasilik
siniflandirmasiyla yapilgir. Buna ek olarak 06zelliklerin  kombinasyonunun
siniflandirmanin sonucunu nasil etkilgdi test amaciyla derecelendirme analizi
yapimstir.

Watchareeruetai ve ark. (2006), gorungleme teknikleri kullanarak c¢im
icerisindeki yabanci otlari tespit ederek ilaclayapmslardir. Bu camada %90-%94
arasinda kimyasal ila¢ kullaniminda azalma ve %B%%rasinda yabanci ot imhasi
gerceklgtirmislerdir.

Jafari ve ark. (2006), tarafindan yapilan gahda makineli gorikonususeker
pancarindaki yabanci otlar iciglenmitir. Ama yapraklarin tst Uste binmesi ve
onlarin Ustunu kapamasi yuzunden zararl otlaririeelede zorluklar cekrgierdir.
Calsmada farkli bitkilerin d@ru renklerini olgturan 3 temel bilgenin (mavi,
kirmizi, yeil gorintl) arasindaki kganti ayirma analizinde kullanilan gorintu
bilgisinden faydalanmlardir. Seker pancari bitkisinin 300 dijital gortntisunid ve
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farkli normal gkl kosullarda yayginseker pancari bitkisinin 7 tipi ayirict analiz
prosedurinu gérmek ve yeterli bilgigg@amak icin kullanilmglardir.

Habib ve ark. (2007), goruntizleme yontemiyle yabani ot siniflandirmasi
yapmslardir. Goruntintnslenmesi ve herbisit uygulamasinigieyan mikrokontrolor
tnitesinin kontrolt bir PDA ile sgamslardir. Bu ¢cama laboratuarda g#li yabanci
otlarla yapilmgtir. Dar ve geni yaprakh yabanci otlarin her birinden 70’ er drnlek
140 yapraksekli alinarak yapilan ¢gimada yabanci otlarin siniflandirilmasinda % 97
verim alinmgtir.

Ihsak ve ark. (2007), gorintsleme yoluyla geniya da dar yaprakh yabanci
otlar tespit etnglerdir. Bu calgmada iki farkli yontem kullanrglardir. RIO dar yaprakli
yabanci ot tespitinde Quadratic Polynomial tgknse geng yaprakli yabanci ot
tespitinde kullaniingtir. Dar ve geni yaprakh yabanci otlara farkli herbisit uygulamasi
gerceklgtirmislerdir.

Mustafa ve ark. (2007), yabanci ogiflerini dar ve geni olarak tanimlamak ve
ayirt etmek icin, gorintigleme yontemini kullanan zeki bir yabani ot kontsidtemi
gelistirmislerdir. GOruntu glemede yabanci otlarin taninmasi ve siniflandisinida en
iyi ¢cozumu gerceklgiren GLCM ve FFT tekniklerini kullannglardir. Cevrimdgl
goruntuler ve kaydedilrgivideolar test etrgler ve baari orani %80’ in Uzerinde lari
sglamslardir.

Ishak ve Rahman (2010), gahalarinda online otomatik yabanci ot saptayip
pulverizasyon yapan bir sistem galimislerdir. Bu sistem yabanci otu otomatik ve
hassas olarak algilayarak pulverizasyon yapmakta#dirica sistem gercek zamanl
olarak yabanci otlarin yunlugunu ve ¢ikg noktalarini belirlemektedir.
Pulverizasyon uygulamasinin sdleEmmasindan sonra web kamera oncelikle yabanci
otlarin goruntulerini ¢cekmektedir. Bilgisayar pragm piksel formunda RGB
degerlerini saptamaktadir. Bu gerler pulverizasyon suresince gercek goruntileri
yakalanan yabanci otlari RGB gleri ile referans olarak kullanilan RGB géelerini
karsilastiriimalarinda kullanmglardir. Yabanci otlarin yé renkli piksel degerinin
yogunlugu veya yuzdesine l& olarak puskirtme memeleri agma ya da kapama
yapmaktadir. Bgka bir deisle kamera yabanci otu yakalgohda puskirtme memesi
aciimaktadir. Bu ¢aymada asil amag ¢evre Kirfiini, masraflari, ¢ gucunu ve
kayiplari azaltmaktir.
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2.1.1. Gorunti slemenin tarim alanindaki diger uygulamalari

Majumdar ve Jayas (1999), gday buyukliklerinin siniflandiriimasi igin
dijital gorunti sleme algoritmasi gedirmislerdir. Orneklerin tekstirel ozellikleri,
tanelerdeki en yiksek siniflandirma gdalugunu veren renk veya renk bandi
kombinasyonunu saptamak amaciyla, goruntulerinlifagkkler( RGB) ve renk bandi
kombinasyonlarin‘dan ortaya cikarigwm. Teksturel 6zellikler, tanelerdeki en yuksek
siniflandirmayi veren maksimum gri seviyedeki 3Zedmde kirmizi renkten ortaya
cikmstir. Alt goruntulerden ortaya c¢ikan renk veya tékst Ozellikler ve alt
goruntulerin icerisinde boluntulengniorijinal gorunttler kullanildy zaman orijinal
gorunttlerin kullanildiinda siniflandirima dgrulugu azalmgtir.  Orneklerin  renk
Ozellikleri veri gruplarindaki tanelerin siniflamdmasi igin kullanildgl zaman,
ortalama dg@ruluk %100 ddr.

Dursun ve GOknur-Dursun (2000), gtrtemalarinda gorintisleme tekngi
yardimiyla sira tzeri tohum gaminin belirlenmesi konusu Uzerinde durtandir.
Bugday, misir, havug¢, domates geker pancari tohumlarini kullanarak sira dzeri
uzakliklari farkli olan érnekler hazirlagtardir.

Varner ve ark. (2000), soya siralari arasinda katukyetstirmis ve uzaktan
algilama yontemleri ile bunlari belirlemeye ealiglardir. Uzaktan algilama
goruntulerinde kontrolli siniflandirma yapmak siytet%78- %86 dgruluk dizeyinde
yabanci otlari belirlerglerdir. Bu sonuclarla birlikte uzaktan algilama yémlerinin
hassas tarim uygulamalarinda daha etkin olaralatudibilmesinin, yersel ve spektral
¢6zunarligl artirilmg uydu verilerinin kullaniimasina Ba oldugu belirtilmistir.

Brosnan and Sun (2002), derleme n#ielileki calsmalarinda tarim Grtnlerinin
gidalarin siniflandiriimasinda ve denetiminde gtiringlemeden yararlaniimasi
olanaklari tzerinde durarak bu konuda yapilansgeliardan sz etgierdir. Gorunti
isleme teknginin bu tur cakmalara ¢ok uygun, hizlh sonu¢ veren ve basit inite
oldugunu belirtmglerdir. Gorunti gleme teknginden sebzelerde ve meyvelerde @lau
kadar tahillarda da bariyla kullanilabilecgini aciklamsglardir. Elmalarda,
portakallarda, cileklerde, sert kabuklu meyvelerdemateste vb. ger urunlerin
siniflandiriilmasi ya dasekil, renk, zedelenme gibi bazi fiziksel 6zellikfen
belirlenmesine ikkin bircok calsmanin yapildiint belirtmglerdir. Tahillardan
bugdayda, arpada, yulafta, misirda, piringte tohuntésihin gorintigleme tekngiyle
belirlenmesine ydnelik olarak birgok gathanin yapildiindan sz etrglerdir.



23

Shahin and Symons (2002), giranalarinda baklagil tohumlarinin boyut ve
renk analizinde goruntigleme teknginden yararlandiklarini belirtglerdir. Bu amagla
tohumlarin goriantulerinin  bir bilgisayara aktargoi belirtmglerdir. Bilgisayara
aktarilan goruntulerin bir gorintgleme programiyla analiz edifgni bildirmislerdir.
Elle ve goruntt gleme tekngiyle olcllen dgerler arasinda % 95’ in Uzerindeski
belirlemglerdir.

Aktan (2004), argtirmasinda Japon bildircinlarinda bazi yumurta e dg
kalite o6zellikleri ile bunlar arasindaki gkilerin sayisal gorunti analizi yontemiyle
belirlenmesini amaclantir. Sekiz aylik bir bildircin surtsinden elde editoplam 72
adet yumurtaya ait kabuklu ve kirigrnaldeki sayisal gorunttlerden kabuklu yumurta
alani, yumurta gesglik ve uzunlgu, toplam yumurta icegi, dis sulu ak, i¢c koyu ak ve
yumurta sarisi yayllma alanlari belirlergtm. Ayrica yumurta sarisi renk gerinin
RGB renk uzayinda belirlenmesine gdmnistir. Dig sulu ak yayillma alani ve yumurta
sarisinin dairesel goruntiiden sapmasi bakimindaan gy bir varyasyon goralmgftr
(sirasiyla % 33,23 ve % 51,01). Yumurt@rag! ile i¢ koyu ak ve yumurta sarisi
yayllma alani arasinda sirasiyla 0,489 ve 0,796.0R4) duzeylerinde korelasyon
belirlenmitir. Yumurta sarisi sayisal renk analizinde, remkuhun R (kirmizi) ve G
(yesil) degerleri tarafindan belirlengi sonucuna ulkgmistir.

Shahin and Symons (2005), siranalarinda goruntd sleme teknginin
tohumlarin boyutlarina gore ayrilmasinda ¢ok dndmnliyeri oldigunu belirtmglerdir.
Calsmalarinda 4 farkli tohum giglini ele alarak bunlara ait renkekil ve boyut
ozelliklerini goruntu gleme tekngiyle belirlemilerdir. Olgtimler sirasinda kiresel bir
yaplya sahip olan gé ve sari bezelye ile kuresel bir yapida olmayamut ve soya
fasulyesi cgitlerini incelemglerdir. Tohumlari bir tarayicidan gecirerek bir gotu
isleme programiyla analiz etgterdir. Olciimleri elle ve gorintislemeyle yaparak
sonuglari kaplastirmiglardir. Bir 6rngi 6lcme zamaninin goruntuslemede 30
saniyeden daha az okluinu buna kaulik elle 6lcimde bu zamanin 10 dakikanin
Uzerinde oldgunu aciklamglardir. Aratirmalari sonucunda, ggiirdikleri gorinti
isleme programinin kuresel olan ve kiresel olmayamur@darin boyut vesekil
Ozelliklerini 6lcmede bgariyla kullanilabilecgini belirtmislerdir. Elle ve gorinti
islemeyle olculen dgerler arasindaki farkin 6nemsiz (p>0.05) dizeydaksimum
hatanin % 3’ den ufak olup % 1,2 dizeyinde githu bildirmglerdir.
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2.2. Yapay Sinir Aglan ile Yabanci Ot Uzerine Yapilan Calmalar

Hahn and Muir (1996), lahanalar Uzerine yaptiklgalsmada yapay sinir
aglarini kullanarak lahana, toprak ve yabanci otutatmeye cagmiglardir. Her birinin
renk ornekleri alinarak renge gore siniflandirmanyslardir. Bir sik kayn&indan
gonderilen gigin yansimasiyla gelenik, renk detektorleri aracgi ile dalga boylarina
gore secilerek ayirt etmglemi gercgekletirilmi stir.

Lee ve ark. (1999), domates yéiticili ginde gercek zamanli olarak yabanci ot
micadelesiyapabilecek robotik yabanci ot kontrol sistemi g&mislerdir. Sistemin
temelini kisa surede gorunti elde edipeyebilen bir dizenekle buradan gdi
komutlarla ilaglama yapan ilagclama unitesi stlwumutur. Sonugta bazi ilave
calsmalarla sistemin kullagli hale gelecgini belirtmislerdir.

Moshou ve ark. (2001), kendi kendini organize eldgblySA' larla bitkilerin
siniflandirilmasi ¢agmasi yapilmgtir. Burada #in egitimi suresince elde edilen
hatali bilgiler, yeni bir gitme algoritmasi ile tekrarggilmislerdir. Bu metod iyi bir
genelleme ve hizli bgekilde sonuca ufanada bgarili olmustur. Bu siniflama metodu
mahsullerin ve yabanci otlarin siniflandiriimasia@akullaniimgtir. Bu metod, klasik
Bayes siniflandirma metodu ile de gastirilmis ve Onerilen metodun daha iyi
sonuclar verdii gbzlemlenmgtir.

El-faki ve ark. (2000) makalelerinde giday ve soyanin gdvdelerinin gike
oldugu fakat birgcok yabanci tirin kirmizimsi gévdeyeigatdugunu bildirmglerdir.

Bu renk oOzellikleri renk goruntisleme sistemi yardimiyla basit bir yabanci ot
saptama yontemi kurulmasi i¢in kullaniftm. Bu metod, Ust Uste gelme, yaprak yond,
kamera odaklanmasi ve riizgarin etkisinglbalarak digiuk hassasiyeti sebebi ile
tekstiur veyaekil tabanli yontemlerden daha pratiktir. RGB ninggviyeleri ile olgan
bagil renk indisinin 4 tipi tasarlanitir. Bu renk indislerinin en efektif kombinasyoniiar
istatiksel metod kullanilarak secilghir. Bu kombinasyonlar, iki yapay sinigga(NN)
siniflandirict ve fark analizi (DA) tabanl istasid siniflandirici icin désen inputlar
olarak kullaniimgtir. Bu siniflandiricilar bgdayda 3 yabanci tirl, soyada 3 yabanci
tirii kullanilarak gitilmis ve test edilmitir. On islem ve sonrasiem algoritmalari
purtzleri azaltmak siem zamani kisaltmak icin gefirilmistir. Sonuclar
gbstermgtir ki sonuclandirmanin Barisinda istatiksel DA siniflandirici NN
siniflandiricidan daha @ou oldusunu bildirmglerdir. Yabanci ot tarlerinin yanh
siniflandirma oranlari %3 Un altinda oktwr. Bunun sebebinin bitkilerin geie
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donemine b@ olarak bazi yabanci otlarin goévdelerindeki kzmmsi renkteki
degisimler oldusunu agiklamglardir.

Aitkenhead vd. (2003), yabanci otlarin mahsullerdgnimasinda da YSA
metodlarindan yararlangtardir. Bu metodla tarimda, kimyasal olmayan meiddl
mahsullerin yabanci otlardan ayrilmasinda bir adtiimis olmaktadir. Bu ¢cajmada
kendi kendini organize edebilen bir YSA kullani$bm. Burada 8 bitkilerin tanitiimasi
icin egitiimis ve bu gitimin sonunda da@ kendisine sonradan gosterilen ve daha
Once gormedii bitkilerin %75'ini tanimayi bgarmstir.

Yang vd., (2003), yabanci otlari yok etme spratesmsnin gelstirilmesinde de
YSA' dan yararlanilmgtir. Boyle bir sistem icin gercek zamanli olarakigidt toplama
ve isleme sistemine ihtiya¢ vardir. Yabanci otlarin salanmasi, ygunluklari dijital
kamera kullanilarak kontroli ganmstir. Bu gorinti gleme igin de bir YSA’' dan
yararlaniimgtir. Bulanik mantik metodu ile birlikte yapilan bgalismanin

sonucunda yabanci otlari yok etme sistemsgelmeye calgiimistir.

2.2.1. Yapay sinir glarinin tarim alanindaki di ger uygulamalari

Elizondo ve ark. (1994), YSA' nin ghr bir uygulamasi ABD'de, soya
fasulyesinin ciceklenmesi ve fizyolojik olgughaasi tarihlerinin tahmin edilmesinde
kullaniimsstir. Bu durumdaki YSA modeli dort girdigimuinden, Gg¢ gizli dgiimden ve
sicakliklar, foto periyodu ve ekinden veya cicekiealen sonra kacginci gin ofau
girilmekte, c¢iksta ise ya ciceklenme gunu (tahmin), ya da olguméagini (tahmin)
elde edilmektedir. Ala yapilan deneyler bu YSA' nin yakila 2-4 guin hata ile tahmin
yaptgini gostermtir.

McClendon ve ark. (1996), yerfigtiyetstiriimesinde kullanilan bir YSA, en
uygun sulama kararini verebilmek icin Georgia-ABDkullaniimgtir. Burada gin
verileri olarak yilin gunleri, topraktaki su orarsjcakliklar ve benzeri gibi on iki
desisken girilmektedir. Cikg olarak elde edilen veri sulama kararidir (O - swdayok, 1
- sulama yapilsin). gtim 1986 yih verilerini temel alarak yapilgtir.

Yang ve ark. (1996), yeralti sulari drenaj sistemiasarlanmasi icin ka bir
YSA uygulamasi da, kegiris verisi (suyolu alani, gunluk gaur miktari, gunlik
buharlgma miktari, bir dnceki giiniin su tablosu deginlie 6nceki gin suyolu akimi)

.....
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yapiimstir. Yontem yonca tarlalarinin drenaj sisteminisatami icin kullanilmy ve
olumlu sonuglar verngiir.

Tamari ve ark. (1996), YSA' ningér bir uygulamasi, topgan su gegiricilgini
tahmin etmek icin Meksika'da yapilghr. Toprain doymazlik akin problemini gozmek
icin ¢cogu zaman zorlukla elde edilen toprak verileri gerektadir. Problemi YSA ile
¢6zmek icin iki katmanl bir model kullanilgtir. Sonuclar lineer regresyon yontemi ile
kiyaslanmg ve hangi durumlarda YSA' nin daha efektif @dubelirlenmstir.

Jarmulak ve ark. (1997), tarimda meydana gelenrsiieldgsrusal olmayan
sistemlerin kontrolinde de YSA' dan yararlangtmi Bu sistemlerin kontroliinde
kullanilan klasik yazilimlar olduk¢a ge¢ sonuglarmektedir. Kullanilan YSA modeli
klasik yontemlere gore daha hizh gatektadir. Ama YSA igin, istenilen sonuglari
almadan 6nce genbir deneysel veri setine ihtiya¢ duyulmaktadirr&la bu veri setini
elde etmek icin Oncelikle iki yazilimdan sonuclddee edilmi ve bunlar YSA' nin
egitme ve test setlerinde kullanilglardir. Ayni zamanda bu cginadan elde edilen bu
setler bioreaktor ¢gimalarinda da kullanilrgtir.

Noguchi and Terao (1997), bir zirai mobil robotunwptimal yolunun
belirlenmesi icin gedtirilen teknikte YSA ve genetik algoritma beraber
kullaniimslardir. Burada YSA zirai mobil robotun hareketlérybnlendirmek igin
kullaniimsstir. YSA tarafindan bir similasyonla yolu belirleneobotun, bu yolu en
optimum sekilde nasil kullanagana da genetik algoritma ile karar veriym. Bu
teknik tarimdaki dgrusal olmayan kontrol problemlerine 6nemli bir katgzlamistir.

Parmar ve ark. (1997), yerfigtiile ilgili ayni grubun ikinci bir caimasinda
yerfistgl hasadinin aflatoksinle aflatoxin kirletiimesinitegerlendirilmesi yine YSA
kullanilarak yapilmgtir. Modelde girg verileri olarak toprak sicalg, kuraklik suresi,
drdnun yal ve toplanmy i1s1 Uniteleri gibi dort deésken ele alinngtir. Toplanms 1si
uniteleri 23 °C den 29 °C ye kadargtgn toprak sicakliklari sinirini baz alarak
hesaplanmtir. En hassas sonucun toplagnal deerini 25 °C olarak ve sekiz gizli
digum gotaraldigi zaman elde edilgh gozlemlenmgtir.

Patel ve ark. (1998), yumurtalarin siniflandirgnmala uzman sistem ve YSA'
dan yararlanilngtir. Burada uzman sistem YSA' nin ¢iktigdderinde ve yumurtalarin
siniflandiriimasinda nasil karar verilgoe bulmak icin bilgi tabanini kullanngtir.
Oncelikle bu calma icin bir similasyon galiriimistir. YSA tarafindan kontrolii
yapilan yumurtalarin gatimlari rassal bigekilde simule edilmgtir. Uzman sistem bu
ornek yumurtalarin siniflandiriimasinda kullanglamdir. Bu similasyon ¢alnasinda
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uzman sistem yumurtalari 5 kategoride siniflandtmmiBu similasyon ¢aimasinin
sonucunda, Uzman sistem ve YSA tarafindan yapilamuyta siniflandiriimasi ve
kontroliiniin insanlar tarafindan yapilan siniflaméirve kontroliinden daha iyi olgu
sonucunun ortaya ¢ikti belirtilmistir.

Draganova ve ark. (2003), gahalarinda goruntisleme analizi kullanarak
Fusarium (Spp) hastglna yakalanan misir tanelerinin belirlenmesi icin yazilim
gelistirmislerdir. Gelgtirilen model, bulanik mantik kanunlari ve yapayirsiaglari
(PNN) temelli, siniflandirma, renk ve tekstur ozellkullanilabilirligi igin istatiksel
yaklasimlar ve gorunti siemeyi birletirmektedir. Model ¢ ¢g misir tanesinde
denenmgtir. Misir tanesinin renk ve tekstir analizinin legtirilmesinde en iyi
basar1(%98) yapay sinir@dari (PNN) temelli siniflandirici kullanarak@anmstir.

Moshou ve ark. (2004), ganizda bitki hastaliklarinin tedavisi igin ¢ok fazl
kullanilan ilaglar, maliyetleri ylkseltirken aynamanda da tarimsal trtnlerdeki zehirli
madde seviyesinde tehlikeli boyutlara gelmektesiir.nedenle bu ilaglarin kullaniminin
en diguk seviyelere c¢ekilmesi bir zorunluluk icermektediu ba&lamda da hastaliklari
daha dgisik sekillerde tghis edilip, iyilestirmek icin YSA tabanli bir algoritma
gelistirilmistir. Burada bir bgday hastafii olan "yellow rust" i¢in havadan ilaclama
araci gebtiriimeye calgilmistir. Bu calgmada ayni zamanda yeni vergleme
tekniklerinden olan YSA siniflama igin kullanilgnve iyi sonuclar elde edilerek bitki
hastaliklarinin tanimlanmasinda bu gahk tevik edici bir ilk adim olmgtur.

Cssitli arastirmacilar tarafindan, goruntsleme teknikleri ve yapay sinirgéari
kullanilarak yapilan ¢caimalarin genelindgeker pancari arasinda bulunan yabanci otlar
renk bilgisine gore tespit edilgtir. Yabanci ot, toprak ve kiltlr bitkisine ait RGB
deserlerindeki farkhlga gore siniflandirma yapilgtir. Calsmalarin ggunda daha 6nce
cekilmis seker pancari ve yabanci ot resimleri Gzerinesgallar yapilmgtir. Ayrica
calsmalarda yabanci otun §on oldyu bolgelerde desken dizeyli herbisit
uygulamalari yapilngtir. Kulttr bitkisi ile yabanci otyekil bilgisine gore ayirt eden
calsmalar daha azdiSekil bitkisine gore ayirt etmglemlerinde dar yaprakl ve gani
yaprakli yabanci otlar ayri ayri glerlendirilmistir.

Calsmamizin 6zgunlgil, seker pancari tarlasinda sira arasi ve sira Uzerinde
bulunan yabanci otlari ayni anda ve gercek zan{anline) kontrol ederek, yabanci
otun tespit edilmesi durumunda Uzerine ilaglamaayajpkilli bir ilaglama sistemi
modeli gelstirilmistir. Sira arasindaki yabanci otlar renk bilgisirigeg sira tzerindeki
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yabanci otlar ise yapay siniglari yardimiylasekil ve renk bilgisi kullanarak denemeler
gerceklgtirilmi stir.

Calsmada gelitirilen hassas ilaglama robotunungdgk hiz deserleri igin
yabanci otu tespit etme ve Uzerine uygulanan itaglasivisinin yabanci otu 6rtme

yuzdelerini bulmak igin deneyler yapilgtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Hassas ilaglama robotu

Calsmada ilaglama Unitesinin, kontrol Unitesinin, kaaler ve dizlstu
bilgisayarin tzerinde bulungu profilden yapilmy hassas bir ilaglama robotu
gelistirilmistir (Sekil 3.1). ilaclama robotu 40x40 mm profilden 100x100x70 cm
ebatlarinda yapilngtir. ilaglama robotunun hareketi icin 4 adet (6 cm ca@ierlek
kullaniimsstir. ilaglama robotu, 5 m uzurgundaki bir ray tizerinde 0.4 mm’ lik gelik
bir halat vasitasiyla ileri geri hareket ettirigtm. Kameralarin gordgii alanlari
aydinlatmak igcin 12V’ lukserit ledler kullaniimgtir. Kullanilan aydinlatma sisteminin
Isik dezeri 100 lux olarak olculmgitr. Sekil 3.2' de hassas ilaglama robotunun sira
arasi ve sira uzerindeki yabanci otlari tespit edetizerlerine ilaglama sivisi
(mirekkepli su) uygulayaga test diizens gorulmektedir.ilaglama robotu ve test
duzengine ait teknik gizimler Ek-1" de verilrgtir.

Sekil 3.1. Hassas ilaglama robotunun genel goériinimu
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1. Kontrol Ginitesi, 2. Basing pompasi, 3. Filtrelldclama tanki, 5. Bilgisayar, 6. Yatay konum pipfil
Dikey konum profili, 8. Web kamerasi Baclama memesi, 10. Aydinlatma sistemi

11. Asenkron motor, 12. Kasnak, 13. Reduktor, Bkeflek, 15. Celik halat, 16. Ray, 17. Sivi¢

Sekil 3.2. Test diizens
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Hassas ilaglama robotunun ileri ve geri hareketCPiLkontrol Unitesi Gzerinde
bulunan butonlar ile kumanda edilmektedir. 5 m wzgumndaki rayin iki ucuna ilaglama

robotunun rayin banda ve sonunda ol@gunu belirlemek icin 2 adet limit sivig
kullaniimstir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Limit sivi¢

Hassas ilaglama robotunun ray tzerindeki hareketi0.75 kW'’ lk 3 fazli bir

asenkron motor kullanilrgtir. Kullanilan motorun teknik ozellikleri Cizelg8.1’ de
verilmistir.

Cizelge 3.1 Asenkron motora ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger

Faz 3-faz

Tip VM 80-4
Gerilim (V) A 220y 380
Frekans (Hz) 50 /60
Akim (A) 3.6

Gug (kW) 0.75

Cosp 0.72

Devir (d/d) 1370
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Kullanilan asenkron motor devri ¢ok yiksek d@dugin bir reduktor yardimiyla
oranli bir sekilde digurdlmistir. Kullanilan rediktér 1/100 oranhdir. Gahada
kullanilan asenkron motor ve reduk&ekil 3.4’ te gorilmektedir.

Sekil 3.4. Asenkron motor ve rediktor

Hassas ilaglama robotunu istenilen hizda yurutedkingin motor devrini
kontrol eden Delta marka EL serisi VFDO15EL21A modlés kW glcunde bir hiz
kontrol cihazi (inverter) kullanilngtir (Sekil 3.5). Frekansi 0- 100 Hz arasinda
degistirerek degisik hizlarda ilaglama robotunun hareketglsanmstir.

Sekil 3.5. Hiz kontrol cihazi
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Kamera ve ilaglama memesinin 4 yonll konumunu igtedz ayarda
kullanabilmek icin aliminyum sigma profil kullanilghir. 45x45 mm boyutundaki
yukseklik profilleri 60 cm, yatay konum profili iISE00 cm uzunlgundadir. Angasiye
sabitlenmg yatay konum profili Gzerinde bulunan yukseklik ayarofilleri istenen
yukseklikte ayarlanabilmektedir. Yatay konum ve s@klik ayar profilleriSekil 3.6’ da

gorulmektedir.

Yikseklik
konum profilleri

Yatay
konum profili

Sekil 3.6. Yatay konum ve yikseklik ayar profilleri
3.1.2.1laclama unitesi

Ilaglama (nitesi, basing pompasi, depo, filtre, reste valf ve ilaglama
memesinden olmaktadir.ilaclama sivisi olarak mirekkepli su kullangtm Yabanci
otlarin tzerini ilaglamada kullanilan sivinin (mkiepli su) bulundgu depo, 25x25x25
cm boyutlarinda krom nikel sactan yapgtm ilaglama robotunun hareketi sirasinda
ilac deposunun yerinden oynamamasi icin ilagclambottanun U(zerinde deponun
konuldysu kismin 4 kenarina sa¢ korumalar yapgtmi Ayrica deponun icerisindeki
ilaglama sivisina toz girmemesi icin bir kapak Yaptir. ilaglama Unitesinin genel
gorunumiSekil 3.7’ de gorulmektedir.

Depo ile pompa arasina, ilaglama sivisi puskirtaglama memesinin
tikanmasini engellemek i¢in 150 mikron filtre kamustur.
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Ilaglama (nitesinde, yabanci ot (izerine uygulanaglaima sivisini ilaglama
memesinden puskurtmek icin 0.75 kW, 8 bar basimpgasi kullanilmgtir. Pompanin
Uzerindeki basing deposu 1 litre hacmindeki ilaglasivisini istenilen basingta
biinyesinde muhafaza edebilecek kapasitedir. HerHainganda gerekli olan basingh
sivi basing deposundan kullanilir. Basin¢g depodogii basing salteri genlgme

deposunun basinci gtiigiinde basing pompasini gaharak tekrar basinci yukseltir.

Sekil 3.7.1laglama unitesinin genel gorinumi

Ilaglama pompasi ve selonid valfler arasina uyguaiiiksiyon elemanlariyla 8
mm capinda maksimum c¢gha basinci 10 bar olan hortumglEnmstir. Kullanilan
selonoid valfler 12 V DC ve maksimum gaha basinci 12 bardir. Valflerin ¢glari
yine hortum balantisiyla ilaglama memesine glanmstir. Sekil 3.8’ de kullanilan
selonid valf ve ilaglama memesi gorulmektedir. iallan ilaglama memesi olarak 80
mikron jet sisleme c¢ekvalfli nozzle kullanilghr. Sisleme bgligl, filtre ve membrani
birlikte iceren ilagma memesi 5.8 It/h debilidit53Atm basingta ¢ok iyi bir performans
sglar. Jet sisleme tertip argli1.0 m x 1.5 m’ dir. Jet sisleme cekvalfi 2.5 Atm
basincinda agllarak ilaglamastza, 1.7 Atm basingta ¢ekvalf kapanarak ilaglamayi
durdurur.
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Selonid val

Ilaglama meme

Sekil 3.8. Selonid valf ve ilaglama memesi

3.1.3. Kontrol Ginitesi

Kontrol Unitesindeki devre elemanlarini korumaknidiir adet polyester pano
kullaniimtir (Sekil 3.9). Panonun dninde ilaglama robotunun hanskieontrol eden
ileri, geri ve stop butonlari vardiflagclama robotuna hareket veren asenkron motorun
hiz ayarini dgistirmek igin bir adet potansiyometre kullaniftm. PLC ile bilgisayar
arasinda seri habegtae yapiimgtir.

Sekil 3.9. Kontrol Unitesi panosu
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Kontrol tGnitesinde devre elemanlarigiraakim ve kisa devreden korumak igin
bir adet otomatik sigorta kullanilgtir. Asenkron motor hiz devrini ayarlamak igin
Delta marka EL serisi VFDO15EL21A model 1.5 kW giadé bir hiz kontrol cihazi
(inverter) kullanilmgtir. Valflerin enerjisini sglamak icin 12 V, 2.5 A anahtarlamal
guc kayngi, valflerin durumunu dgstirmek icin 2 adet 24 V, 6A role kullanilgtir.
Sistemin elektrik gigi, pompa enerjisi, motor enerjisi, sivi¢ ve valfgkantilari pano
icerisindeki ray klemensleri ile yapilgtr. Sekil 3.10" da kontrol tnitesinde kullanilan

devre elemanlari gorulmektedir.

Sekil 3.10.Kontrol Unitesi devre elemanlari

Kontrol Unitesinde dizlstl bilgisayardan gelen allgre gore valflerin
durumunu dgistiren, ilaglama robotunun hiz kontrolinigkeyan, limit siviglerden
gelen bilgileri kontrol eden Delta marka DVP-14S§&#isi role cikgh bir adet PLC
kullaniimstir. Kullanilan PLC 8 adet dijital ggli ve 6 adet dijital ¢ikghdir. PLC’ nin
enerjisini sglamak igcin 24 V, 2 A anahtarlamali Delta marka DWBO2 serisi gug
kayna kullaniimstir. PLC’ ye girg ve cikg sinyallerini aktarmak icin Delta marka
DVP-16SP serisi 8 adet dijital girive 8 adet dijital ¢cikn olan bir 1/O modulu
kullaniimsstir. Sekil 3.11’ de kontrol Unitesinde kullanilan PLC \erabirimleri
gOrulmektedir. Kontrol Unitesindeki hiz kontrol aih ve PLC’ ye ait elektrigemalari
Ek-2' de verilmgtir.
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| ouwur
100-240vac 12V 354
A 50/60Hz

\‘

Sekil 3.11.PLC ve arabirimleri

3.1.4. Dizustu bilgisayar

Gorunti ¢leme algoritmalarinin ve yapay sinirglarinin gelstirilmesinde
kullanilan Matlab yaziliminin kurulu olgu HP G62 model bir adet dizlistu bilgisayar
kullaniimtir.  Kullanilan dizisti bilgisayara ait genel dikdgr Cizelge 3.2’ de
verilmistir.

Cizelge 3.2Dizilistu bilgisayara ait teknik dzellikler

Genel teknik o6zellikler

Islemci ¢aidi Intel Core i5
Islemci hizi 2.53 GHz
Bellek boyutu 4GB
Bellek ¢aidi DDR3
Ekran boyutu 15.6"
Ekran ¢ozundrlgi 1366 x 768
Ekran karti ATI

Ekran karti boyutu 1024 MB
Hard disk boyutu 500 GB
Hard disk dongihizi 5400 rpm
USB port sayisi 3

HDMI 1
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DizUstu bilgisayara g web kamerasi ile alinan goruntt bilgileri Matlab
yaziliminda glenerek resmin kilttr bitkisi ya da yabanci ot gabelirlenmgtir. Eger
web kamerasi tarafindan alinan gorinti yabancsetseri porttan PLC’ li kontrol
Unitesine sayisal bilgi gonderilir. PLC ilgili seloid valfi acgarak ilaglamanin
gerceklgtiriimesi s&lanir. DizUstl bilgisayar ile PLC arasindaki haegrle seri port

ile sglanmstir.

3.1.5. Web kamerasi

Seker pancari bitkisi ve yabanci ot gorintileriniogg& zamanl olarak alan ve
Matlab yazilimina aktaran CCD sensorli Logitech £9@&b kamerasi kullanilgtir
(Sekil 3.12). Web kamerasi ile dizustu bilgisayar UgBtu ile haberkgmektedir. Web
kamerasina ait teknik dzellikler Cizelge 3.3’ teilveistir.

Cizelge 3.3Web kamerasina ait teknik 6zellikler

Logitech C905 Web Kamerasinin teknik ézellikleri

Arabirim USB 2.0

Maksimum ¢6zunurlik HD Video: 1600 x 1200 piksedelar (720P Gegi
Ekran), Fotograf: 8 megapiksele kadar(yazilim
destekli)

CCD c¢ozunurluk Gergek 2 megapiksel sensor

Lens tipi Carl Zeiss®

Hassas ilaglama robotunun On tarafindaki yuksegdidfiline sabitlenmi olan
web kamerasi, zemindeki platform Uzerine ygiligen kultdr bitkisi ve yabanci ot

resimlerini online alarak Matlab yazilimina aktarir
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Web kamerasi

Sekil 3.12.Sistemde kullanilan web kamerasi

3.1.6.Seker pancari ve yabanci ot resimleri

Calsmada Konya ili Dganhisar ilgesinde bulunan Bker pancari tarlasindaki
(38° 9'24.78" N 31° 40' 32.74" kgker pancariReta vulgaris L) ve yabanci otlarin
fotografi ¢cekilmgtir. Seker pancari tarlasinda bulunan sirk€hdnopodium albun
diken Carduus natus yabani marull(actuca scariold ve daricanEchinochloa crus-
galli) calsmamizda kullanilacak yabanci otlar olarak segtimiAraziden fotgraflari
cekilmis seker pancari ve yabanci otlar, 1/1 oraninda baskapilarak elde edilen
modeller cagmada kullanilmgtir. Seker pancari bitkisi ve yabanci otlar ayni arkangla
yerlestirilmistir. Kullanilan modellerin tzerleri PVC kaplatilghr. Sekil 3.13" te
denemelerde kullanilageker pancari resmekil 3.14’ te ise yabanci ot resimleri

gorulmektedir.
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c d
Sekil 3.14.Yabanci ot resimleri
a)Sirken Chenopodium albujnb) Deve dikeniCarduus nutans
¢)Yabani marul(actuca serriold d) DaricanEchinochloa crus-gal)i

3.1.7. Matlab yazilimi

MATLAB Mathworks firmasi tarafindan gstirilen bir uygulama gegtirme
ortamidir. MATLAB MATrix LABoratory kelimelerinin ksaltiimasidir. MATLAB kod
yazilarak programlama yapilabilen uygulama geliebilen bir platformdur (Demir,
2006).

Bu program ilk gedtirildi ginde ama¢ matrisslemlerinin kullanicilar tarafindan
kolaylikla yapilmasini gdamaktir. Matlab, gedtiriimesi sonucu ginimuzde basit
matematiksel hesaplamalardan kagrka analizlere varan cok gili alanlarda
kullanilabilir hale gelmitir. Bu nedenle son zamanlarda Matlab 6zellikleintskl

argtirmalar icin tercih edilen ve populer olarak kuallian bir ortam haline gelstir.
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Matlab’ in bu denli populer giunun altinda sundw ¢ok c¢aitli komutlarin yani
sira, grafiksel arabirime sahip ely kolay algilabilir ve kullangli bir ortam etkilgimi
sunmasi, cok géli alanlara (6rngin; Kontrol Bilimi, insaat Miihendisfi... gibi)
hizmet eden farkl ve zengin kitiphanesinin olnyasmaktadir.

Calsmada goéruntusleme algoritmalari ve yapay sinigiain gelstiriimesi icgin
MATLAB yazilimi kullaniimtir. MATLAB R2011b versiyonunun Image Acquisition,
Image Processing ve Neural Network arac¢ kutulatlakdarak cakmadaki yazilim

geligtirilmi stir.

3.1.7.1. MATLAB"' in Ustunlukleri

MATLAB' in diger uygulama geftirme platformlarina gore olan Ustuglii
zengin matematikseklem yetengidir. Baska programlama dilleri ile satirlarca kod
yazilarak gerceklgirilen islemler MATLAB' in hazir matematiksel algoritmalale tek
fonksiyon ¢g&irilmasi ile gercekigirilebilir.

MATLAB bir¢cok uygulama alanina gore hazirlagnfonksiyonlara, algoritmalara
ve fonksiyonlara sahiptir. MATLAB goruntisleme gereclerinin yani sira kontrol
sistemleri, haberlgne, yapay sinir @ari, istatistik gibi bircok alanda uygulama
gelistirebilecek imkan sgamaktadir.

MATLAB ile kod yazilarak glemler gerceklgtirilebildigi gibi simulasyonlar
hazirlanarak bircok uygulama test edilebilir. Agrigimilasyonlarin sistemlerle gerekli
donanim aracgm ile baglantisi s&lanarak gercek zamanli uygulamalar
gerceklgtirilebilir (Demir, 2006).

MATLAB islem yapilan dgiskenleri matris olarak tutmaktadir. Bu matrislerin
sahip oldgu deserleri istenilen anda goérunttleyip sdirtamlara aktarma, gortamdan
veri alma imkanlari sdamaktadir. MATLAB' in 6nemli 6zelliklerinden bired Gstin
grafik yetengidir. Islem sonuclari 2 ve 3 boyutlu grafik tirleri ile gatulenebilir
(Ozkan, 2010).
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3.1.7.2. MATLAB ana ekrani

MATLAB ana ekraninda bulunan kisimlarin en dnemliSommand Window"
denilen komut ekranidir. Bu ekrana tek satirli fynlar ve komutlar yazilarak
islemler yapilabilir. Ayrica dongu ve karar yapildel cok sayida fonksiyon ve komut
bir arada kullanilabilir.

"Workspace" alaninda ise o angéem yapilan, yiklenmgiolan tim dgiskenler
ve matrisler yer almaktadir. Bunlardan istenilerlarray Editor" denilen arabirim ile

goruntdlenir.

"Command History" denilen bolim ise MATLAB' in sokullanimlarindan
gerceklgtirilen islemler ve komutlar tarihleri ile birlikte tutulmaddir. MATLAB' in
mendleri kullanilarak dosya, dizenleme, grafik,goam glemleri, pencere ve yardim
islemleri yapilabilir. Ayrica sol altta yer alan "8&tadigmesine basilarak MATLAB
arac kutularina, similasyon ve gorsel araylz tasalaraclarina afiebilir. Sekil 3.15’
de Matlab ana ekran gorunttsi gorulmektedir.

4\ MATLAB R2011b SR
File Edit Debug Desktop Window Help
e L BB ¢ &g 2| @ | Current Folder:| CA\Users\deicer\Desktop\16haziran\cift_sistem = D =)
Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New
Current Folder w0 2 x| [[Come [sREE | Workspace “0oe? x
. v O|@E ¥ >> % a Sira arasi ilac wvalfi +) S | L selec.. ~
Name $ B —> Sara flizeri ilag walfi Mame Value
) alerttm el 40 <1d7 char>
2] bitis.m £ [l At <147 char>
B dat_102.mat [zl B0 <1:d7 chars
£ duzte 05.m B [ax] BL <1d7 char>
=] e bf.m 3' char(13) char(10) I; _f 1 ser <1d serial>
] egitimm ' char(13) char(10)} 1: i
) egt_guim
Ty
orj.m
#S;'}\:oodzm 0E6' char(13) char(10) 1:
) kirp.m E7' char(13) char(10) 1:
[ net_010.mat
% :z—;g::t ser=serial {'¢ 1. I
[aE] net:SU‘mat set {ser, 'DataBits',7) Comman d History +H 02 x
ﬁjsn.m set (ser, 'Parity', 'Even'); pause (0.1}
‘ : .
___'LSIRA_ARASI_\LACLAMA.m fopen (ser) ; set (f1, '"Resize',
) surdurm e
ﬁtrg.m get(fl, "Coloxr', [
bx=0.1;
global secim; ypos=0.13;
glebal net; 5.....w,:0 .2;
global s6; h=0.1;
fnt=14;
—" - = k-fnt_c=[0 0 11
load{'net 20.mat'): -
P ey i nrnriy =l ¥=[0 1 0] =
gui_orj.m (MATLAB Script ~ il — il | 3 4 it ’
[ start| OVR

Sekil 3.15.MATLAB ana penceresi
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3.1.7.3. MATLAB kod yazma ortami (.m File Editor)

MATLAB ortaminda kod ile uygulama gercekieme m dosyasi denilen metin
dosyalari yazilarak gercekteilir. Bu uygulamalar ".m File Editor" denilen ag
kullanilarak yazilir. M file editor ile MATLAB' instandart fonksiyonlari ve ilgili
gerecin fonksiyonlari kullanilarak programlar yabilir. Editor gelgmis bircok
programlama editori gibi kod dizenleme, derlemst, ééme araclarina sahipt§ekil

3.16’ da Matlab kod yazma ortami gortulmektedir.

* Editor - C\Users\deicer\Desktoph1 6haziran\cift_sistern\gui_orj.m = B S
File FEdit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help %
NEH| $SmBY &2 | e iR -8 80E B8 |sedkes -|| A HoHS&D0
EE| -hoe |+ |+ |x || O
=
2= clc e
i clear all
2 T bx=instrfind; E
A= if (length (bx)>0)

5i= fclose (instrfind) ;
6= delete (instrfind);

20 &%
21
22 — AO=[ 000E3' char(13) char({10) -
woks W 1=1 1 FOOE4' char({13) char(10) 1:
24

CO0000E6' char(l13) char(10) 1:

NE7! har(13) har10Y 1=

gt_guim  x guI_D!’J‘mV *

Sekil 3.16.MATLAB kod yazma ortami

3.1.7.4. MATLAB goérsel arayliz gelstirme araci (GUIDE)

MATLAB klasik programlama tekgi olan kod yazarak uygulama ggiimenin
yani sira gorsel araylz ggirme aracina sahiptirSekil 3.17). GUIDE denilen ara¢
(Graphical User Interface DEsign) MATLAB ortamindgirsel tasarim yapilabilir
(Ozkan, 2010). Dgmeler, metin kutulari, radyo dineleri, onay kutulari, kaydirma
cubuklari kullanilarak gorsel tasarim glirulur. Bu elemanlarin arka planina yazilan.

m dosyalari ile uygulama tamamlanir.
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Calsmada kaltar bitkisi, yabanci ot ve toprak resimtamline alinarak, sistemin
egitiimesi icin bir esitim araytzi geltirilmistir. Ayrica sistemin daha kolay
kullaniimasi i¢in ana ekran araytzi de GUI kullarak gektirilmi stir.

% untitled.fig S
File Edit View Layout Tools Help

SEFIFLY X LT L0
m=]

@ |4 ' '
Push Butten
JEefT I T T | [] check Box —
axesi
") Radio Button

Edit Text

4 F

Tag: figurel Current Point: [345, 5] Position: [520, 380, 560, 420]

Sekil 3.17.MATLAB gorsel arayliz tasarim araci
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3.2. YOntem

3.2.1. Bilgisayarla gérme

Bilgisayarla gérme, bir veya daha ¢ok goruntinierile bilgisayar analizinin,
bir veya daha c¢ok anaslemciyle zaman sirasina gore sie tekniklerle
gerceklgtiriimesidir. Bilgisayarla gorme, gorunti veya gotii setleri Uzerinden
bilgilerin teorik ve algoritmik olarak bilgisayaratafindan cikarilip incelenmesini
saglayan bir bilimdir. Goruntt Gzerindeki nesne ve masrle ilgili, nesnenin konumu

ve yonlendirilmesi ile ilgili ve boyutuyla ilgili &vramlar icerir (Baxes, 1994).

3.2.2. Goruntunun sayisallgtiriimasi

Goruntunun  sayisalariimasi, kameradaki  goruntinin  optik-elektrik
mekanizma ile elektriksel sinyallere d@tiirilimesi glemidir. Mercekte olgan gorunti
kameranin sensorleri Uzerine odaklanir. Bt elemanlari Uzerindesigin durumuna
gore elektrik sinyalleri UretilirSekil 3.18 desematik olarak bu durum gdosterilgtir.
Bu sinyaller bilgisayar ortamina goruntt aktarilimda kullanilan analog sinyallerdir.
Sinyalleri Ureten sistemler vakum tlp, yari iletlsemsor gibi yapilardan glnaktadir.

Diger bir kullanilan teknoloji ise kati hal kameralerdBu kameralar Yuk
Baglamali Dizen veya Charge-Coupled Device (CCD) t&kiso ile calsan kamera
¢ssitleridir (Yaman, 2000). CCD sensor, bir dizi fotpattan olgur. Fotodiyot Gzerine
Isik distuguinde elektrik akimini ileten, ginedginde ise elektrik akimi iletmeyen 6zel
bir diyot ¢eididir. Fotodiyotlar giga duyarl ylzey olaraksigortrler. Fotodiyotlarin
tzerine dgen gk elektrik gerilimi olyturur. Bir analog-sayisal cevirici yardimiyla her
bir pikseldeki elektriksarji 6lcultr ve binary formda veriye ddgtirilerek bir matris

olusturulur.
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Elektrik akim

Toplayicl
mercek

Sekil 3.18.Sayisallatirma sleminde temel gamalar

3.2.3. Goruntt sleme

Goruntu gleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin mangsyonu ve analizi
demektir (Castelman, 1996). Bu analizde takip edibazi temel gamalarsu sekilde
Ozetlenebilir: Birinci gama, goruntt edinmeglemidir. Sekil 3.19" da géruntt yakalama
asamalari kabacaematize edilmitir. Burada bir gik kayna! ile aydinlatiimg nesne
mevcuttur. Nesneden yansiyaginiar optik formda kameraya aktarilir. Nesneyi
tanimlayan businlar, kamerada elektrik sinyallerine d@tiirtltr. Boylece gorintu
analog forma cevrilmi olur. Analog sinyaller bir sayisal d&turicude sayisal
sinyallere dongturulir. Son gamada sayisal forma ddgirtlen goruntt  artik
bilgisayar ortamina aktarilaraklenecek hale getirilngi olur. Bu glem igin goruntt
sensori ve bu sensorin uretnoldugu sinyalleri dijital forma dongitrebilecek
sistemlere ihtiya¢g vardir. Sensorlerden elde edilsmyaller hala analog formda ise
analog-sayisal dostiirtciler ile sayisal hale getirilebilir.

& Isik kaynag
/ Nesneden yansiyan 1sinlar

Fy

o
= | i A;a/l;g-:&l Sayisal sinyal
7h Kamera | ——=—2 "5l Sayisallagtiriey | 28Y158 STV

Analog Sayisal
Goriintt Gortntd
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Sayisal goruntuler astronomi, tip, biyoloji, uzakiagilama vb. gibi uygulama
ve argtirma sahalarinda yaygin olarak kullanilan dnerali kaynaklaridir (Umbaugh,
1998). Bu nedenle sayisal imgelerin icerdikleriayar verilerin azami oranda elde
edilmesi her uygulama sahasi igin buyuk dnegm.ta

Bilgisayar teknolojisinin  hizla ilerlemesi gunimigzd gorinti gleme
tekniklerinde de oldukc¢a karili calsmalar yapiimasini ggamitir. Ses ve goruntinin
islenebilmesi ve bilgisayarlar tarafindan algilanmgigphesiz ki teknolojide yeni
boyutlar acacaktir. Bilimin ve teknolojinin yapayekaya sahip guvenilir
teknolojiler Uretebilmesi igcin ses ve goruntiniglenmesi mutlak bir gereklilik
getirmektedir. Gelecek teknolojiler duyabilen, diilen, dokunabilen, koklayabilen
hatta tadabilen ve bunlari gerlendirip kararlar alabilen teknolojiler olmaldir
(Eriksson ve Papanikotopoulos, 1997).

Sanayi, guvenlik, jeoloji, tip, tarim gibi ge alanlarda go6runtu skeme
tekniginden yararlaniimaktadir. Tarimda meyvelerde renklia siniflandirma, kok
gelisiminin izlenmesi, yaprak alaninin 6lgimi, yabandlaran belirlenmesi gibi
amaclarla kullaniimaktadir (Keefe 1992, Trooien Heermann 1992, Pérez ve ark
2000, Dalen 2004, Jayas ve Karunakaran 2005).

3.2.4. Goruntinin modellenmesi

Goruntu, iki boyutlu gik siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f(x,y)seklinde
gOsterilir. Burada x ve y kartezyen koordinatlgkly) noktasindaki fin sayisal deri
ise parlakhk dgeri veya goruntunin ilgili noktadaki gri seviyegeeidir.

Bir sayisal goruntt, satir ve situn indisleri gdilncerisinde herhangi bir
noktay! tanimlayan elemanlardan meydana gelimr matris olarak g6z 6nine
alinabilir. Bu matrisin her bir elemaninin sayishdseri, kendisine kailik gelen
noktalardaki gri seviye d@erine gittir. Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir
elemanina gorintt elemani, resim elemani veya Iptseir (Haralick ve Shapiro,
1993).

Bir goruntt fonksiyonunu, f(x,y), bilgisayardgemeye uygun hale getirebilmek
icin, fonksiyonu hem uzaysal koordinatlar olarag&imhde genlik olarak sayisatamak
gerekir. Kartezyen koordinatlarin sayisgtlimlmasina 6rnekleme ve gegih
sayisallgtiriimasina da niceleme denir. Bu ifadeye Shano@umekleme ve Niceleme
Teoremi de denir (Baxes, 1994).



Sekil 3.20. Sayisal goruntl temsili ve eksenleri

3.2.5. Gri-duzey skala
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Gorunta Uzerindeki aydinlatma gkrlerinin farkl seviyelerde olmasi, piksel
duzeylerinin farkli olmasindandir. Bgekilde ifadelerde gorintl siyah-beyaz renk
tonlarindan meydana geliyorsa, gorunti Gzerindedi bir nokta gri-dizey skala
tzerindeki renk deerleriyle ifade edilir. Goruntu Uzerindeki noktafarkli oldusundan,
her bir aydinlatma duzeyi icin gerekli bitlerin {gmi farkhdir. Bu gibi deisik

dizeylerin olgturdusu goruntuler, gri-duzey veya gri-dizey skala iladé edilirler

(Yaman, 2000).

Dort bitlik yani 16 farkh gri-ton aydinlanma geri icin her bir pikselin Gzerinde

bulunacak gri-seviye parlaklik gerlerisekil 3.21’ de gorulmektedir.

1511515 15|15
0 siyah 15071107 0|15
7 acik siyah (gri) I5/010 /0|15
15 Dbeyaz

15001 0] 0|15

1511515 15|15

Sekil 3.21.0n alti bitlik gri-diizey skala ifadesi
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Bu gibi desisik duzeylerin olgturdusu goéruntuler, gri-diizey veya gri-dizey
skala ile ifade edilirler. Piksel bma digen bit sayilari; Burada 4 bit/piksel yani bir
pikselin deerini belirtmek igin 4 bit kullanilngtir. O ile 15 arasinda 16 gri-duzey
deserleri mevcuttur (Yaman, 2000).

Sekil 3.22’ deseker pancari bitkisine ait orijinal resim bilgise \gri dizeye
cevrilmis resim gorulmektedir. Renkklieker pancari resmini gri diizey resme ceviren

Matlab kodu gagida verilmitir.

i=imread( 'Ljpg" );
i2=rgb2gray(i);
subplot(2,1,1);imshow(i);

title ( ‘orjinal resim'
subplot(2,1,2);imshow(i2);
title ( ‘gri diizey resim’ );

Sekil 3.22. Seker pancarina ait renkli ve gri diizey resim
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3.2.6. Goruntd histogrami

Histogram, goruntu tzerindeki pikselleringgelerinin grafiksel ifadesidir. Buna
goruntd  histogrami veya gri-duzey histogrami def@astelman, 1996). Goruntu
histogrami, goruntunun her bir noktasindaki piles@ll tespiti ile bu piksellerin
sayisinin ne oldiunu gosterir. Bu sayede histogram tzerinden gorilmtilgili ¢esitli
bilgilerin ¢ikartilmasi sganir. Gorunti Uzerindeki piksellerin nerede ygrf@ tam
olarak cikartilamaz. Fakat goruntunin aydinlk-kékabdlge dgerlerinden gorintiu
hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Uygulanmadtenen gk degerleri tahmin
edilebilir. Gri ton dgerleri [0,Z -1] arakginda dgisen bir dijital gértunttnun histogrami,

P(r,) :“—r: (3.1)

ayrik fonksiyonudur. Burada, gri ton deerini, n, gorintide bu ton gerinden
piksellerin sayisini,n goruntudeki toplam piksel sayisini gosterir (k20,2,..., L-I)
(Gonzalez ve Woods, 1993). Byekilde tanimlannyi P(r,) fonksiyonu, gri ton

degerlerinin goéruntide bulunma olasiliklarinin  hesabiverir. Uygulamalarda
histogramin tanimi géli sekillerde basitlgtirilebilir. Ornegin r, deseri hemen her
zaman d@rudan k tamsayisi olarak alinir. Ayrica goruntltdgsami gosteren
tablolarda ¢gu zaman normalize edilsideserler (olasiliklar) yerine her bir gri ton

degerinden piksellerin sayisi (frekanslar) gdsterilir.

8_

O =R O]

01 2 3 45 6 7 8
Gri1 Diizey

Sekil 3.23. Gri duzey histogrami



51

Goruntd histogrami, goruntinidn genel gérinumua haddkibir bilgi verir. Bu
gOrinum, histogramda piksellerin gunlastigl bdlgelere bakarak gi#li sekillerde
yorumlanabilir.

Eger pikseller histogramin kicuk gri ton sayiligederini gosteren bolgelerinde
yogunlaglyorsa goruntiiniin genel olarak karanhk gdwsonucuna varilabilir. Pikseller
yuksek gri ton dgerlerinde ygunlasiyorsa ¢ok aydinlik ve beyazigidikli oldugu bir
goruntt s6z konusudur. Pikseller histogramin ortidgdderinde dar bir alanda
yogunlaslyorsa goruntiye gri ton hakimdir. Bu durumlar, Wast gektirme veya
histogram gleme tekniklerinin uygulanabiligi konusunda fikir verir. Ancak,
histogramin vergii bilgilerin sinirlarina dikkat etmek gerekir. Ogie histogram,
goruntinin icegine ait herhangi bilgi tamaz. Ayrica histogramin vegi bilginin,
goruntinun batindne ait olPunu unutmamak gerekir. Histogram, her bir gri ton
degerinden piksellerin sayisi hakkinda bilgi verent®a.ylizden goruntinin butuniyle
degil de sadece belli bir bolgesiyle ilgileniyorsaki bdlgeye ait histogrami hesaplamak
gerekecektir (Bellanger, 20003ekil 3.24 'de pancar resmi ve gri dizeye cevgilmi
resim goruntusu Sekil 3.25' de seker pancari resmine ait histogram bilgisi
gOrulmektedir.

TS T
Fle Edit %iew Insert Tools Deskiop Window Help £
DCde LA 0DEL- 2| 0E| a0

atjinal resim gti diizey resim

Sekil 3.24. Seker pancari resmi ve gri diizey ¢evrirgorinti
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0 a0 100 1580 200 250

Sekil 3.25. Seker pancari resmine ait histogram bilgisi

5.2.7. Histogram gitleme

Kontrast gelitirme bolumunde tagilan tekniklerin etkinkgi, gri ton deerlerini
histogramda ygunlastigi bolgelere bglidir. Kontrasti artirmak i¢in bu yunlasma
bblgelerinden baamsiz yontemler de mevcuttur. Bunlardan biri kosttngaymadir.

Bu yontem f (X, y) goruntustindeki piksellerin gri ton gkxlerinin
as f(xy)<b (3.2)
seklinde sinirli oldgu goruntulerde uygulanabilir. Bu kallarda,
s=T(n=(L-1)(r-a)(r-b)™ (3.3)
fonksiyonu, [a,b] aralgindaki gri ton dgerlerini [0,L-1]aralgina ait araliklarla

yaymaktadir. Buradd. degeri toplam gri ton sayisini gostermektedir. Sonughale
gorular bir etki elde etmek icirb—adegerinin L’ ye gore kugik olmasi (Orgen
yaklasik olarak L/ 6) gerekir.

Histogram gitleme yontemi de, kontrast yayma yontemi gibi,tgni deerlerini
tekrar d&itmay! hedefleyen bir yontemdir. Histogramitieme yonteminde piksel
sayisinin fazla oldiu gri ton dgerlerine daha gegibir aralik, piksel sayisinin az
oldugu gri ton dgerlerine daha dar bir aralik ayrilir (Gonzalez veddlls, 1993).
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Kontrast yayma sonucunda piksel sayisi fazla otatog deserleri icin kontrast
artar, az olanlar igin kontrast azalir. Histogragitleme yontemi histogram yayma
yonteminden genellikle daha tstun sonuclar veristdgram gitleme yontemi, gri ton
deserleri buttn olgge yayillmg goruntiler icin kullanilabilir. Ancak bu yontemidaha
¢ok sayida bulunan gri ton gerinin daha 6nemli oldiunu kabul eden istatiksel bir
yontem oldguna dikkat etmek gerekiflgilendigimiz goriintiide boyle bir durum yoksa
yontem sonucunda elde edilen goruntt kullaniimazaidttir. Ayrica histogranmsigleme
yonteminin, histogramdaki gri ton gerlerinin dar bir aragia sikgtigi gorintilerde her
zaman istenen sonucu vermadiozlenmstir. Sekil 3.26’ daseker pancari resmine ait
histogram gitleme goruntisiu gorulmektediBekil 3.27" de ise histogramsilenmis
resime ait histogram bilgisi gorulmektedir.

351 -
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Sekil 3.27. Seker pancari resmine ait histogram bilgisi



Sekil 3.26. Seker pancari resmine ait histogragitlenmis resim

54



55

3.2.8. Bikleme (Thresholding)

Gorunta geltirme s6z konusu oldiunda gikleme gleminin amaci, gri ton
Olceginde L adet dger bulunan bir gorantiyu ele alip, bu gorintidentgn Olcesi
sadece iki adet ger iceren bir géruntii elde etmektir. Birgok uyguéata [0,L - 1]

aralgindaki L adet dgerden{0;L -1 veya {O;[} degerlerine gegilir. Hangi dgerlerin

secilecgi uygulamanin ihtiyaglarina Badir. Esikleme ydntemi global olarak
uygulanirken gri ton 6lga Uzerinde bir gk degeri saptanir ve busé& degerinden
kucuk olan dgerler yerine sifir, buylk olanlar yerine olanlar-1 (veya uygulamaya
gore 1) yerlgtirilir. Bu degerlerin ¢aitli anlamlari olabilir. Orngin bir uygulamada
{O;I} degerleri, siyah i¢cin O ve beyaz i¢in 1 olmak Uzeregmidan renk dgerlerini
temsil ederken bir i&a uygulamada O g@eri arka plani ve 1 geri 6n plani temsil
edebilir. Bu agidan bakilginda gikleme gleminin amaci, goruntude ilgi alanina giren

kisimlar1 dger kisimlardan ayirmakti§Sekil 3.28" de [O,L—J]aralglndaki deerleri

{0;L-1 degerlerine gonderen bir dogiim fonksiyonu goriilmektedir (Bellanger,
2000).

T

Sekil 3.28. Esikleme icin dongiim fonksiyonu

Bu fonksiyon aagidakisekilde ifade edilebilir:
0; r<T
s=T(n= 3.4
(" {L—l; r>E (34)
Esikleme slemlerinde kullanilacak olan E ¢k degeri) deserini saptamanin
¢esitli yollari vardir. Bir g6zlemci gorunti histogram kontrol ederek bu geri

belirleyebilir. Ayrica histogramin garlikli olarak iki ayri kiimeden okturdusu
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durumlar igin kullanilacak yontemler de mevcuttitn sik kullanilan yontemde,

baslangi¢ olarak rastgele biE, esik degeri bu dgerden kugtk olan piksellerin gri

tonlarinin ortalamasi(M,) ve blyik olan piksellerin gri tonlarinin ortalamas

(M,) bulunur. Yeni gik degeri, M,ve M,degerlerinin ortalamasidir:

E =(M,+M,)/2 (3.5)
Bu islem E, = E_, ssitli gi saglanincaya kadar devam edilir. g@r bir yontemde,

histogramda en ¢ok sayida pikseli gosteren noktadfger kiimenin bulundgu tarafta
en uctaki gri ton deerini ve bu dgerden kag tane piksel bulurgitnu gosteren noktaya
bir dogru cizilir ve bu araliktaki histogram gerlerinin bu dgruya uzaklgl hesaplanir.
Sekil 3.29’ da gikleme yapilmg seker pancari resmi gérulmektedir. Burada siyah beya

resim bilgisinin daha anddir olmasi icingeker pancari resminin arka plani siligtimi
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arjinal resim

ezikleme yapilmigs resim

Sekil 3.29. Esikleme yapilmg resim bilgisi

5.2.9. Otsu gk belirleme yontemi

Resmin etkili ve hizh bigekilde slenebilmesi icin en temel model olan siyah-
beyaz modele dostiirilmesi gerekir. Her gri resmin parlaklik gei, cekildgi
atmosfer keullarina ve cevresel kallara gore farklihk gosteregenden, bu ek
seviyesinin dgisken olarak belirlenebiliyor olmasi dnem kazanirs®tnun bdlgesel
esikleme algoritmasi bu ggsken aik seviyesini bulmak icin kullanilir (Otsu, 1979).
Bulunan gik seviyesi [0,1] arafiinda, parlaklik parametresidir. Busile degerini
bulduktan sonra gri resim, siyah beyaza ceuvrilir.
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Sekil 3.30.Seviyeli gri skala resim ve histogram gorintist

Sekil 3.31.Esik degeri 3 igin Otsu yontem sonucu

Otsu gik belirleme metoduna gore, olasi hersikedeseri igin iki piksel kiimesi
arasinda bir ayrim (diskriminant) gk¥i belirler ve bu dgerin maksimum oldgu
nokta optimal gk degeridir. Bu metodun avantajlarindan biri de lokaktadardan ¢cok
histogramin tamamini dikkate almasidir. Metodungsapsoyle aciklayabiliriz:

Bir resimde bulunan gri seviyeler {0, 1, 2, V-1} olarak ifade edilsin. Her

bir pikselin resimde bulunma sayisy, resimdeki piksel sayisi N'dir. Piksellerin

olasilik dgilhim fonksiyonlari hesaplanir.

nv V-1

P=-— P >0 ZPV:1 (3.6)
N V=0
V-1

Hr =) VP, (3.7)
V=0

n,= v piksel dgerinin goruntude tekrarlanma sayisi.

N = GOoruntudeki toplam piksel sayisi.

P, = v pikselinin olasilik ygunluk fonksiyonu.

M = olasilik ygunluk fonksiyonu ortalamalari toplami.
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Pikselleri bir k gigiyle «, ve « gibi iki sinifa ayirdiimizda olasilik

dagilim fonksiyonlarinin siniflara gore toplamlari vertalama dgerlerini (3.8-3.9)
denklemleriyle ifade edebiliriz.

K K
@=YR v 4= VR (3.8)
V=0 ) v=o
V-1 1 vz
@w=) R ve p==—73 VR (3.9)
V=k+1 V=k+1

Bulunan ik degerin dgrulugunu olgcmek igin Otsu tarafindan (3.10kitkegi

sunulmutur.
2
n=2e (3.10)
Or

Bu ssitlikte siniflar arasi varyans (3.11) ile hesapiani
Og = @y (U = )" + @y (py— 1hr)° (3.11)

Toplam varyans ise (3.12)iti giyle bulunur.
2 & 2
ot =3 (v-1)°R, 13)
V=0

Burada sonu¢ olarak deserini (3.10) maksimum yapak deseri aranir

ve bu dger optimal gik degeri olarak alinirSekil 3.32’ de otsu metodu uygulanmi
resim bilgisi gorulmektedir.
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orjinal resim

otsu metodu sonucu olugan resim

Sekil 3.32. Otsu metodu uygulangmesim bilgisi

3.2.10. Kenar belirleme

Resim Uzerindeki belirgin renk ggimlerinin oldusu yerler kenar(edge)
olarak adlandiriimaktadir. Kenarlar, resim icerigkid nesnelerin sinirlarini tasvir
ederler. Kenar noktalari, resimde renk glegnin belirgin oldgu noktalardir. Kenar

belirleme metotlarinda, bu renk ggerini yakalayabilmek icin kogu piksellerin
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birbirine gore farki, yani turevi gerlendirilir. Turev almasiemi sonucunda, belirgin
renk gegii olmayan bdlgelerde fark sifira yakin olgcacin renk dgeri siyaha yakin,
kenar olan bolgelerde buyuk fark olgc&in beyaza yakin renkler elde edilir(Gonzalez ve
Woods, 2002).

3.2.10.1. Canny kenar belirleme ydntemi ile kenarlan bulunmasi

Canny kenar belirleme algoritmasi, kenar belirleenettiukca bgarili olan ¢ok
asamall bir metottur. Canny kenar belirleme algorgman gamalari gagidaki gibidir
(Mitchell ve ark., 2003):

* Resmin Gauss filtresi kullanilarak yugatiimasi.
« Kenar dgerlerinin ve yoninin bulunmasi.
» Kenar yonundeki zayif kenar piksellerin temizlenines
» Kesiklik esik belirleme (Hysteresis thresholding) yontemikilevvetli kenarlarin
belirlenmesi.
Sekil 3.33’ teseker pancari resmine uygulanan Canny kenar bekrlgarintlsi
gorulmektedir.

L=
,

Fle Edt View Insert Tools Deskrop Window Help

DCES LR O9EL-208em

Sekil 3.33. Seker pancari resmine uygulanan Canny kenar bekrgntemi

3.2.11. Morfolojik islemler

Morfolojik islemlerden en yaygin olarak bilinenlergiadirma ve gerletmedir.
Gengletmede zengin daha zengin olurkesjndirmada ise fakir daha fakir olur.
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Ozellikle genjletmede merkez veya aktif piksel, kendi kaarinin maksimumuna
ayarlanirken, gndirmada ise merkez veya aktif piksel kendi kolarinin minimumuna
ayarlanir. Bu dlemler ikili goruntiler Gzerinde siklikla gerceftleildi ginden,
geniletme kenar, sinir veya boélgeleri gdeimek, buyutmek @liminde iken;
asindirma kucuk bolgeleri kugultmek veya elimine eknegilimindedirler. Agik olarak,
kullanilan komgulugun boyutu vesekli iki islemden biri tarafindan Uretilen sonug
Uzerinde ¢ok kuvvetli bir etkiye sahiptir.

Bu iki islem birlikte ayni alan Uzerinde yapilabilir.slddirma ve gegletme
dogrusal olmayansiemler old@gu icin tersi alinamayarslemlerdir. Bir bgka deysle,
birinin digerini takip etmesi genellikle orijinal gérintl #®nuglanmaz. ger gindirma
islemini gengletme glemi takip ederse, bylem agma olarak adlandirilir §&r gorinta
ikili ise bu birlesik islem buyik nesnelerin boyut vgeklini desistirmeden kuiguk
nesneleri kaldirma gdiminde olacaktir. Sonraki ssndirma, aindirma tarafindan
kaldirilmayan nesneleri eski haline getirecektgeEsiralama ters ceuvrilir ve ggl@tme
islemi ilk uygulanip onu @ndirma takip ederse bu biglke islem kapama olarak
adlandirilir. Kapama birbirine yakin olan nesnelasglar, kiicik delikleri doldurma
egilimindedir ve bir nesnenin iskeletini kuguk ghoklar ile doldurarak duzkgirir.
Gengletme ve aindirmanin daha temedlemleri ile old@gu gibi, agma ile kaldirilan
veya kapama ile doldurulan nesnenin boyutu, se¢imsulugun boyutu vesekline
baghdir (Semmlow, 2004).

Sekil 3.34’ deseker pancari resmine ait agma kapagteami yapilmsg gorintiler
gorulmektedir.
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Sekil 3.34. Seker pancari resmine agma kapasgfenii uygulama goérintdleri

3.2.12. Resimleri RGB kanallarina ayirma

Gercek renk (true color) olarak isimlendirilen gdiilarde her bir piksel t¢ ayri
bilesenden olgur. Bu bilgenler, pikselin rengini oluran kirmizi, ygl ve mavi temel
renklerin &irliklarini gosterir. Resmi oftiuran her bir piksele ait 0-255 arasinda kirmizi,
yesil ve mavi dgerleri vardir. Bu gorintiide her bir énin ayri bir histogrami vardir.

RGB renk uzay! toplamali renk kami ydntemiyle bir birim kipun icinde
renkleri tanimlayacak sekilde tasarlanmtir. Herhangi bir rengi bilgisayarda
gurantulemek icin bu G¢ renk belirli ganluklarda kastirilir. RGB renk uzayi koordinat
eksenleri kirmizi, yg@l ve mavi olan 3D bir uzay olarak glintlebilir Sekil 3.35).
Olusturulmak istenilen renkler bu ¢ ana rengin koaatari cinsinden ifade edilebilir
(Yilmaz, 2002).
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G
Yesil (0,1,0) Sari (1.1.0)

Cyan (0,1,1) Bevaz(1.1.1)
Siyah (0,0,0) I R

Kirnuz (1.0.0)
Mavi (0.0.1) Magenta (1,0,1)

Sekil 3.35. RGB renk uzayi koordinat eksenleri

Sekil 3.36" daseker pancari resmine ait RGB kanal goruntileri gieltedir.
Seker pancari resmini RGB kanallarina ayiran Matladhkgagida verilmitir.

i=imread('pancar.jpg’);

r=ic;,:,1);

g=i(:,5,2);

b=i(:,:,3);

subplot(2,2,1);imshow(i);title ‘orginal resim’;

subplot(2,2,2);imshow (r),title 'kirmizi kanal resi m";
subplot(2,2,3);imshow (g),title 'ye sil kanal resim *;
subplot(2,2,4);imshow (b),title 'mavi kanal resim ' ;

=loix|
~

Fle Edi View Insert Tools Deskiop Window Help

Node | sAAODEL- (G0 O

mani kanal resim

Sekil 3.36. Seker pancari resmine ait RGB kanal goérintileri
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RGB kanallarina ait histogram bilgileri elde editmi Seker pancari resminin
RGB kanallarina ait histogram bilgilefekil 3.37’ de gorulmektedirSeker pancari
resminin RGB kanallarinin histogramlarini alan Mat#tadu gagida verilmitir.

rh=imhist(r);

gh=imhist(g);

bh=imhist(b);

subplot(2,2,1);imshow(i);title ‘orginal resim’;

subplot(2,2,2);imhist(r),title 'kirmizi kanal histo grami’;

subplot(2,2,3);imhist(g),title 'ye sil kanal histogrami’;

subplot(2,2,4);imhist(b),title 'mavi kanal histogra mi’;

Drgwrer 1=
File Edit “iew Insett Tools Deskiop Window  Help u
DS de | Bh|ANAOBDEL- 2| 0EH| 0O

arginal resim « {pfirmizi kanal histogram

o 100 200

w 10 vesil kanal histogrami w 107 mavi kanal histogrami

0 100 200

Sekil 3.37. Seker pancari resmine ait RGB kanal histogram bilgil

RGB kanallarina histogram sidemesi yapilmgtir. Histogram gtlemesi
yapildiktan sonra elde edilen histogram bilgil8akil 3.38’ de gorulmektedirSeker
pancari resminin RGB kanallarinin histogragitlemesini yapan Matlab kodwazida

verilmistir.
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rr=histeq(r);

gg=histeq(9);
bb=histeq(b);

subplot(2,2,4);imhist(bb),title 'mavi kanal e sitlenmi s histogrami’;
subplot(2,2,3);imhist(gg),title 'ye sil kanal e sitlenmi s histogrami’;
subplot(2,2,2);imhist(rr),title 'kirmizi kanal e sitlenmi s histogrami’;

subplot(2,2,1);imshow(i);title ‘orginal resim’;

JFRgurer =10l x|
File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘window Help £
NEde | b ARODE -2 0B D
orginal resim }J-qrilﬁla kanal ezitlenmiz histogrami
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Sekil 3.38. Histogram gitlemesi yapilmg RGB kanal histogram bilgileri

3.2.13. Web kamerasinin Matlab’ a tanitiimasi

Calsmada kullanilan Logitech C905 web kamerasi USB paloldsu ile dizistu
bilgisayar bglanmstir. Dizustl bilgisayarda kurulu olan Matlab yaminin Image
Asquistion ara¢ kutusu agilarak Hardware Browser bohdalikullandgimiz web
kamerasi gorulmektedir. Bu bolimde kullanilabdeb kameralari gorantilenir.
Acquistion Parameters alaninda ise Hardware Browsersettimiz Logitech C905

web kamerasinin ayarlari yapiktm. Buradan saniyedeki frame sayisi alma, otomatik
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odaklama, keskinlik, arka plansigli gibi kamerada kullanilacak genel ayarlar
yapiimstir. Sekil 3.39" da Matlab Image Acquistion ara¢ kutuguidgmektedir.

i |
4\ Image Acquisition Tool -

File Tools Desktop Window Help

Hardware Browser w0 a2 X L 0O X

4‘\ Image Acquisition Toolbox = Preview |is
=8 Logitech Webcam 905 (winvideo g Window |
] 1420 1280x1024 |
1420_1280x720 3 — =
se the
1420_1280x800 Preview
1420_1600:1000 B Window
1420_1600:1200 to preview
) 120 1600:900 and
acouire
1420_160:100 image data
420 160:420 from the
.ﬂ 1420 16080 sele@ed
H H20 176144 device
- = format,
120 220180 Ready to start acquisition, 16:09:06.913 | Andie
1420320200 S Ao export
1420_320:240 review chiie data that
I = e - has been
ﬂl 120 352:288 - | Start Preview B Trigger | | Stop Acquisition | | Expc | | Scquired -
4 it | v 7] e
Information £ 0O A X | Acquisition Parameters £ 0O # X | Sessionlog-LlogitechWeb,, 2 O 7 X
A1 Loaai riggering | Region of Interest =
G I i i 2 .
RGB24_320x240 | Enera Device Properties 4 vid.FramesPerTrigge
Device: 1 Frames per trigger 21 .5
Resolution: = @ | 1:-3:;; i %E 6 preview (vid) ; ]
Selected source: & Tefinita o (1l B3 i
Mumber of framesto : = a8 -
< am] b Color space 8 |l rrr— ‘

Sekil 3.39.Matlab image acquistion arag kutusu

3.2.14. Sira arasi yabanci ot ilaglamasi

Hassas ilaglama robotu tzerinde bulunan web kam#éeaalinan gorunttudeki
bitkiyi segmek icin gorinti RGB kanallarina ayile witlik 3.13" kullanilarak ysil
renk degeri elde edilir.

F=G-0.5*R-0.5*B (3.13)

Yesil renk bilgisinin 6ne ¢ikariimasi igin kirmizi(Rg mavi(B) renk dgerleri 0.5
ile carpilarak ygl(G) degerinden cikarilnstir. Bu fonksiyonda(F) amag renginsyle
yakinligini tespit etmektir. Matlab’ da double turtindelksine bilgisinde maksimum 1
ve minumum O dgerindedir. Bu fonksiyonda y# degerinin 1, mavi ve kirmizi
deserinin 0 olmasi durumunda sonu¢ 1’ dir. Hepsinmirhasi durumunda (beyaz renk)

sonug¢ O’ dir. Yeil degerinin O, kirmizi ve mavi derinin 1 olmasi durumunda (mor
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renk) sonug -1 olacaktir.
Web kamerasindan alinan goruntiinin tamami yeriGel10D piksel dgerinde

bir alanda busiem gerceklgtiriimistir. 1la¢ sivisinin hassas hiekilde uygulanmasi
icin bitki tam memenin altindayken ilaglama gerestdilmistir. Bu alanda ygl renk
deseri belirli bir esik degerinin Uzerindeyse yabanci ot Uzerine ilaglama ssivi
uygulanmgtir. Bitkinin buyudkligiine gore Uzerine uygulanan ilaglama sivi miktari
atmaktadir.Sekil 3.40’ da sira arasi yabanci ot kontroli veldamasina ait Matlab
ekran goruntusu gorulmektedfekil 3.41" de ise sira arasi yabanci ot ilaglamasih

akis diyagrami gorulmektedir.

Command Window Figure 2 =1 = 22
Yesil Miktari : 0.22031 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £
flaglama Yapiliyor NEHLY KRR EL- 2| 0E =

fx

Video Preview - winvideo:1 | = | B )

Sekil 3.40.Sira arasi ilaglama Matlab ekran gorintisu
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Sekil 3.41.Sira arasi yabanci ot ilaglamasina ai§ digagrami
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3.2.15. Sira uzeri yabanci ot ilaglamasi
3.2.15.1. Bitkinin konum bilgisinin elde edilmesi

Web kamerasi ile alinan goruntudeki bitki RGB kaaratia ayrilarak hareket
yonundeki ygunluk deisimleri analiz edilmgtir. Elde edilen RGB deerleri ssitlik 3.13
kullanilarak hassas ilaglama robotunun hareket wydeki bitkinin konumu elde
edilmigtir.

Sekil 3.42" deki 1. grafikteeker pancarina ait RGB kanal bilgileri gortlmektedi
Grafikte yatay eksen, resmin ggiiindeki piksel sayisini gostermektedir. Resmi
olusturan yataydaki her bir situnun ortalama RGBgedieri ise dikey ekseni
olusturmustur. Sekil 3.42" deki 2. grafik isgeker pancari bitkisinin RGB derlerine gore
elde edilmg konum bilgisi gorulmektedir.
img_r=img(;,;,1);
img_g=img(:,:,2);

img_b=img(:,:,3);
img_x=img_g-0.5*img_r-0.5*img_b;

rwer il

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Odds | kRO EL-|S|DE T
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Sekil 3.42.Seker pancari bitkisine ait konum ggfi
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Sekil 3.43. Sirken bitkisine ait konum grgfi

Sekil 3.43' de sirken bitkisinin RGB gerlerine gore elde edilen konum ggafi
gorulmektedir.

[ Fguret ~loix!

File Edt Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

Do de 5 |RA09EL 8|08 sD

] suln. 1 _DIDD 15IDD ZDIDD
Sekil 3.44.Diken bitkisine ait konum grafi

Sekil 3.44’ de diken bitkisinin RGB dgerlerine gore elde edilen konum ggafi
gorulmektedir.
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Sekil 3.45. Yabani marul bitkisine ait konum grgffi

Sekil 3.45’ de yabani marul bitkisinin RGB glerlerine gore elde edilen konum

grafigi gorulmektedir.

T S
File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop ‘Window Help Y
DS de | b|AXOBEL-|B|0H|aDd
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Sekil 3.46. Darican otuna ait konum grafi

Sekil 3.46’ da darican otunun RGB gilerine gore elde edilen konum ggafi

gorulmektedir.
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3.2.15.2. YSA' ya girecelgekil bilgisinin elde edilmesi

Web kamerasinin algll seker pancarina ait goruntl dgeker pancarinin
bulundigu kisim goruntusieme teknikleri kullanilarak secilgtir. Bunun igin dncelikle
alinan gorunti RGB kanallarina ayrigme sitlik 3.13 kullanilarak ygil renk deseri elde
edilmigtir. Yesil renk deseri secilmg resimde histogramsglenmesi yapilmytir. Sekil
3.47' de seker pancari bitkisi ve y#& renk secili histogram gtlenmis resim

gorulmektedir.

rgret =[O

Fle Edt Yiew Insert Tools Desktop Window Help N

Uode | h|KRTDL L~

arjianl resim vesil renk secimi
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Sekil 3.47.Seker pancari bitkisi ve y# renk secilmg gorinti

Daha sonra yd@ renk secilmg gortintuye 3 kanalli kenar belirleme uygulagtmi
Elde edilen resim bilgisindeki y# rengi daha netlgirmek icin filtreleme yapilnytir.
Sekil 3.48’ de 3 kanalli kenar belirleme ve filtnetais resim gorintileri gorulmektedir.
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File Edf ‘Yiew Insett Tools Desktop Mindow Help A
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3 kanall kenar belirleme filtre wyqulanmig resim

Sekil 3.48. 3 kanalli kenar belirleme ve filtrelengiiesim gorintileri

Filtrelenmi resim bilgisine daha sonra morfolojiklemlerden agma ve kapa
islemi uygulanmgtir. Bu resim bilgisine Otsu metodu kullanilaralyadi beyaz resme
cevrildikten sonra bu resmin koordinatlari eldelragtir. Sekil 3.49’ da morfolojik

islemler yapilmg ve siyah beyaza cevrilgniesim goruntileri gérulmektedir.

Jrgwet -0/

Fle Edit Yiew Insert Tools Deskbop ‘Window Help N
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rarfolajik islernler yapilmig resim siyah beyaza cewilmig resim

Sekil 3.49. Morfolojik islemler yapilmg ve siyah beyaza cevrilgiiesim goérintileri

Koordinatlari belirlenen resimden bitkinin bulurgdukisim kirpilarak 150x150
piksel deerindeki temel resim bilgisi elde edilgtir. Temel resim tekrar Otsu metodu
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kullanilarak siyah beyaz resim bilgisine cevrilekil 3.50). Elde edilen siyah beyaz

resim bilgisi situn matrisine cevrilerek bitkinigekline goére elde edilen bilgi

olusturulmustur. Sekil 3.51’ de YSA' ya girecelgseker pancar bitkisinigekil bilgisine

ait grafik gorulmektedir. Grafikteki dikey eksetyan beyaz renk gerlerini, yatay eksen

ise pikselleri gostermektedir.

Y — Tl i = of x|
File Edit View Insert Tools Desltop Window Help u

Node| b RATDEL- |2 |0E DO

temel renkli resim sekil hilgisi alinan resim

r
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Sekil 3.50. Temel resim bilgisi veekil bilgisinin elde edilegé siyah beyaz resim

1B/

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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YSAya giren bilginin sekil kismi
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Sekil 3.51. Seker pancarina ait YSA’ ya girecgékil bilgisi
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Sirken bitkisine ait resime de ayni gorun@ine teknikleri uygulanarak YSA' ya
girecek sekil bilgisini olusturan siyah beyaz resim bilgisi elde edgtmi (Sekil 3.52).
Sekil 3.53' de YSA' ya girecek sirken bitkisingekil bilgisine ait grafik gortlmektedir.

<) Figure 111 =10l x|
k|

File Edit View Insett Tools Desktop Window Help
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orjinal resim yesil renk secimi
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3 kanall kenar belileme filtre uygulanms resim

marfolojik islem yapilmis resim siyah beyaza cevrilmis resim

temel renkli resim sekil bilgisi alinan resim
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Sekil 3.52. Sirken bitkisininsekil bilgisini olusturacak siyah beyaz resmin elde edilmesi
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Sekil 3.53. Sirken bitkisine ait YSA’ ya girecejekil bilgisi
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Diken bitkisine ait resime de ayni gorungleme teknikleri uygulanarak YSA' ya
girecek sekil bilgisini olusturan siyah beyaz resim bilgisi elde edgtmi (Sekil 3.54).
3.55’ de YSA' ya girecek diken bitkisingekil bilgisine ait grafik gorilmektedir.
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orjinal

yesil renk secimi

3 kanalli kenar belirlerne filtre uygulanmisg resim

morfolojik islem yapilmis resim siyah beyaza cevrilmis resim

sekil bilgisi alinan resim

Sekil 3.54. Diken bitkisininsekil bilgisini olusturacak siyah beyaz resmin elde edilmesi
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Sekil 3.55.Diken bitkisine ait YSA' ya gireceekil bilgisi
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Yabani marul bitkisine ait resime de ayni gorugtéme teknikleri uygulanarak
YSA'’ ya gireceksekil bilgisini olusturan siyah beyaz resim bilgisi elde edgtmi(Sekil
3.56). 3.57" de YSA' ya girecek yabani marul bitkia sekil bilgisine ait grafik
gorulmektedir.

FEllsl £
:

Flle Edt View Insert Tools Deskiop ‘Window Help
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orjinal resim yesil renk secimi

3 kanalli kenar belirfeme filtre uygulanmis resim

morfolojik islerm yapilmis resim siyah beyaza cevrilmis resim
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sekil bilgisi alnan resim

Sekil 3.56. Yabani marul bitkisinirgekil bilgisini olusturacak siyah beyaz resmin elde edilmesi
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Sekil 3.57. Yabani marul bitkisine ait YSA’ ya girecgkkil bilgisi
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Darican otuna ait resime de ayni gorugténne teknikleri uygulanarak YSA’ ya
girecek sekil bilgisini olusturan siyah beyaz resim bilgisi elde edgtmi (Sekil 3.58).
3.59’ da YSA' ya girecek darican otungekil bilgisine ait grafik gorulmektedir.

-} Figure 111 -0l x|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £

Dodde | |WRTBEA-2|0EH| 0D

orjinal resim yesil renk secimi

3 kanalll kenar belirleme filtre uygulanmmis resim

maorfolojik iglem yapilmis resim siyah beyaza cewrilmig resim

temel renkli resim

Sekil 3.58. Darican otunugekil bilgisini olusturacak siyah beyaz resmin elde edilmesi
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Sekil 3.59. Darican otuna ait YSA'’ ya girecg&kil bilgisi
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3.2.15.3. YSA' ya girecek renk bilgisinin elde ediesi

150x150 piksel boyutundakiseker pancarina ait temel renkli resimin
sutunlardaki ortalama RGB glerlerinin grafikleri elde edilngtir (Sekil 3.60). Grafikte
yatay eksen yataydakli piksek sayisinin dikey ekisenresmin sutunlarindaki RGB
deserlerinin ortalamasini gostermektediekil 3.61’ de YSA'’ ya girecekeker pancari
temel resmi gorulmektedir. Resimdeki kirmizi nokgesil degerine gore @rhk

ortalamasini vermektedir.

L=

Fle Edit wiew Insert TgoFS|DESJ¢up Window Help ~
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Sekil 3.60. Seker pancari temel resmi
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Sekil 3.61. Seker pancari temel resmine ait RGB kanallari
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Seker pancari temel resminden elde edilen RGBederi ard arda eklenerek
YSA’ ya girecek renk bilgisi elde edilgtir. Sekil 3.62' de YSA’ ya girecelgseker
pancarinin renk bilgisine ait grafik gorulmektedir.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Do de | bh|ARRXRMBDEL-E|0E |0l

YSA'ya giren bilginin renk kismi
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Sekil 3.62. Seker pancarina ait YSA' ya girecek renk hilgisi

Sekil 3.63' de YSA' ya girecek sirken bitkisinin renkilgisine ait grafik

gorulmektedir.
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Sekil 3.63. Sirken bitkisine ait YSA’ ya girecek renk bilgisi



82

Sekil 3.64" de YSA’' ya girecek diken bitkisinin renkilgisine ait grafik

gorulmektedir.
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Sekil 3.64. Diken bitkisine ait YSA’ ya girecek renk bilgisi

Sekil 3.65’ de YSA'’ ya girecek yabani marul bitkisiniank bilgisine ait grafik
gorulmektedir.
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Sekil 3.65. Yabani marul bitkisine ait YSA’ ya girecek renkgisi
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Sekil 3.66° da YSA’' ya girecek darican otunun renkglsine ait grafik

gorulmektedir.
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Sekil 3.66. Darican otuna ait YSA' ya girecek renk bilgisi

Hassas ilagclama robotu Uzerinde bulunan web kamemasaidgl frame
bilgilerinde bitkinin RGB dgerleri kullanilarak bitkinin konum bilgisi elde dmiistir.
Gorunti gleme algortimalari uygulanarak elde edilen bitkiriemel siyah beyaz
resmindersekil bilgisi elde edilmgtir. Bitkiye ait temel renkli resim RGB renk gerleri
kullanilarak bitkiye ait renk bilgisi elde edilgir. Kulttr bitkisi be yabanci otlara ait renk
ve sekil bilgileri elde edilmgtir. Her bir bitki icin renk bilgisin vesekil bilgisi ard arda
eklenerek YSA' girecek kulttr bitkisi ve yabanciaod ait bilgi setleri olgturulmustur.

Elde edilen bilgi setleri YSA’ daglenerek alinan gortunttin kilttr bitkisi mi ya da
yabanci ot mu oldtunu belirlemgtir. Eger gortunttudeki bitki yabanci ot ise kontrol
Unitesi gerekli selonid valfi acarak yabaci ot ireeilaglama sivisi uygulangekil 3.67°
de sira Uzeri yabanci ot ilagclamasina aig dkgragrami gorilmektedir.
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3.2.16. Yapay sinir glarn

Insan beyni bilinen en karmi ve gizemli hesaplayicidir. Yapay Siniglar
(YSA) insan beyninin sieyisini taklit ederek yeni sistem dfturulmaya cakilan
yaklasimlardir. YSA vyapilarinin esin kaypa biyolojik sinir glarinin kleyis
yontemidir. Pek ¢ok agaarmaci beyin fonksiyonlarini taklit edebilen YSA delleri
Uzerinde cagmaktadir. YSA, grenme Ozellii ile cazibesini her gegen gun arttighm.
YSA muhendislik alaninda, imalat sanayinde, askewjep uygulamalarinda, tip
alaninda, tarimsal alanda, uzay ve havacilik sadayiytizey modelleme gibi alanlarda
tahmin, siniflandirma, veri gkilendirme, veri yorumlama, veri filtreleme vb. agharla
kullaniimaktadir (S@roglu ve ark. 2003).

YSA, bir sisteme ait tek veya c¢oklu parametrelerglibalarak tanimlanan gii
verileri ile sistemin yine tek veya coklu paramédre b&li olarak tanimlanabilen
cikiglari arasinda ki kurabilme yetengine sahiptir. Bu igkinin dogrusal bir formda
olmasi zorunlu daldir. YSA, giris deserlerine uygun olarak cikideserleri dretirler
(Saziroglu ve ark. 2003).

YSA alaninda yapilan ilk ¢cgmalar McCulloch ve Pitts tarafindan yapighm
(McCulloch ve Pitts 1943). Bu atarmacilarin yayinlagg "Sinir Aktivitesindeki
DusUncelere Ait Bir Mantiksal Hesap" f&li makalede YSA konusunda ilk adim
atilmstir. ilerleyen zamanlarda Hebb (1949), Rosenblatt (199@jirow ve Hoff
(1960), Hopfield (1982), Kohonen (1982), Rumelhast ark. (1986) ve daha bircok
arggtirmaci farkli YSA @renme algoritmalari gglirmislerdir.

Yapay Sinir Alari, birbirine hiyeragik olarak bgli ve paralel olarak ¢albilen
yapay hucrelerden (néron) meydana gelmektedir. Tedagak bir YSA' nin gorevi,
kendisine gosterilen giri setine kapilik bir c¢ikis seti belirlemektir. Bunu
gerceklgtirebilmek icin &, ilgili problemin oOrnekleri ile gitilerek (6grenme), o

problemle ilgili istenenleri ¢bzebilme yetemee kavisturulur.

3.2.16.1. YSA’ nin temel yapisi

YSA sinir hicrelerinin bir araya gelmesiyle glular. Genelde hucreler, 3
katman halindedir ve her katman iginde paralel éaig olustururlar. Bu katmanlar;

Giris Katmant: Bu katmandaki hicreler girbilgilerini gizli katmana
ulastirmakla gorevlidir.
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Gizli Katman: Girg katmanindan gelen bilgilerslenerek ciky katmanina
gonderilir. Bir &da problemin durumuna gore, birden fazla gizli katrolabilmektedir.

Cikis Katmani: Bu katmandaki hucreler gizli katmandaregebilgiyi cikis
katmanina gonderirler. Uretilen ggkar problemin ¢ézumiini icermektedsrekil 3.68’
de bir yapay sinir @& ornesi gorulmektedir.

Baglantilar

—~g®—0
- H R —0

== v
i s 7]

Yapay Sinir
Hiicreleri

Girig Katman C1kis Katman

Gizli Katman

Sekil 3.68.Bir yapay sinir & ornesi (Oztemel, 2003)

3.2.16.2. Gizli katman sayisinin ve hicre sayisinbelirlenmesi

YSA'nin tasarimi sirasindag@aki katman sayisina ve katmanlardaki hucre
sayisina dgru bir sekilde karar vermek sistemin performansi acisindédukca
onemlidir. Bircok problemde iki veya u¢ katmanlir bag istenen sonuglari
uretebilmektedir (Haykin 1999). Katmanlar, hicredesyni d@rultu tizerinde bir araya
gelmeleriyle olgmaktadir. Katmanlarin farklgekilde birbirleriyle bglanmalari ile
farkll ag yapilari olgmaktadir. Girg ve ¢ikg katmanlarinin sayisi da, problemin
yapisina gore ggsmektedir (Freeman ve Skapura 1991).

Agin bir diger yapisal 6zelfi ise her bir katmandaki hicre sayisidir. Gizli
katmandaki hlcre sayisinin tespitinde de geneltieleeme-yanilma yontemi kullanilir.
Bunun i¢in takip edilecek yontem, glangictaki rastgele olarak belirlenen hiicre sayisin

istenilen performansa ylencaya kadar arttirmak veya tegskilde istenen performansin
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altina inmeden azaltmaktir. Gizli katmanda kullacalk hticre sayisi ne kadar az olursa
egitim islemi de o kadar kisa sirmektedir. Ayni zamanda hs@yesinin az olmasi sinir
aginin "genelleme" yete@ni arttirirken, gerginden fazla olmasi gan verileri
ezberlemesine neden olmaktadir. Bununla birlikterédi$ayisinin gegenden az olmasi,
agin giris verilerini 6grenememesi gibi bir sorun glurmasina neden olabilir.

Gizli katman htcre sayisinin belirlenmesinde kul&m bir dger yontem ise
tecribeye dayali (heuristic) arama yontemidir. Tibeye dayali arama yonteminde
arama dg@rulugu, son arama adiminda denenen mimari ile bir 6nasdgindaki arama
kriteri ile belirlenir (Breiman 1994). Bununla bkie agin genel hata oranina bakilarak
da & yapisi belirlenmesisiemi gerceklgebilmektedir. A&daki gizli katman sayisi
arttikca girlik sayisi da artagandan dolayi g yapisi karmgk bir hale gelecektir. Bu
yontemde, her bir modelin en uygun olabilirlik feaonunu bulunur. Olabilirlik
fonksiyonunun dgeri en kiguk olan model, en uygun model olarak Isegitedir
(Schwarz 1978).

3.2.16.3. Yapay sinir g hicresi
Temel bir yapay sinir @ hicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok dafesib
bir yapiya sahiptir. En temel néron mod8kkil 3.69' da gorulmektedir. Bir yapay

noron temel olarak ggler, airliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyona giks
olmak uzere 5 bolumde incelenebilir gfaglu ve ark. 2003).

X 11
RO

V=wWX; +..+ W X =WX y =F(v)

Sekil 3.69. Temel yapay sinir@ hiicresi

Sekil 3.69' da x gidleri, y ¢iksl, f transfer (aktivasyon) fonksiyonunu, p néron
giris sayisini, n c¢iki sayisini, w ise @rlklari ifade etmektedir. Noronlar arasindaki
baglantilar a&irhk adi verilen ayarlanabilir parametreler ilerélaterize edilir. Airliklar
bir nérona gelen bilginin dnemini ve noron lzerikidetkisini gdsterir (Oztemel 2003).

Girigler p elemanh situn vektorugidiklar ise p elemanli satir vektoru ile gosterili
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YSA' da girg vektoru ile &irhk vektorinin carpimi Once toplama fonksiyonuna

uygulanir ve fonksiyonun ¢iiesitlik 3.14'e gore hesaplanir.

v :ZXW; -6 (3.14)
=1

Burada x i. girisi, w; j. elemandan i. elemanadanti airligini ve g esik

degerini gostermektedir. Elde edilen sonug, sigmoid #&ktivasyon fonksiyonuna
uygulanirsa, ¢ikideseri ssitlik 3.15’ e gore bulunur.

1
1+e”

y=F(v)= (3.15)

Bir islemci elemanin c¢ikideseri, diger islemci elemanlarina gigiveya &in
cikis deseri olabilir.

Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA' da noéronun gikigenlgini istenilen
deserler arasinda olmasinig@ar. Bu deerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir.
Ayrica, yapay sinir @ina bir kutuplama (bias) deri uygulanarak aktivasyon
fonksiyonu arttirilabilir. YSA' larda kullanilacak takasyon fonksiyonlarinin tirevi
alinabilir olmasi ve sureklilik arz etmesi gerekneglr. YSA' da kullanim amacina
uygun olarak tek veya cift yonli aktivasyon fonkanari kullanilabilir (Sgiroglu ve
ark. 2003). Aktivasyon fonksiyonu olarak gmlukla dg@rusal fonksiyon, tanjant
hiperbolik veya sigmoid fonksiyon kullanilir. Cahadasekil ve renk bilgisine gore
siniflandirmada barili sonuclar veren tanjant hiperbolik fonksiydadlaniimistir.

Tanjant hiperbolik fonksiyon, YSA uygulamalarinda en c¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonlarindan biridir.

A’
1 4= —
_1-e* /
1+¢e* / "
>
= 0 ﬁ +
f;r
- —_ _.r""' 1 -

Sekil 3.70. Tanjant hiperbolik fonksiyon
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Noronlar arasindaki igantilarin yapisi gin yapisini belirleristenilen hedefe
ulasmak icin bglantilarin nasil d@stirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir.
Kullanilan &Grenme kuralina gore, hatayi sifira indirecgkilde, &in agirliklarin
degistirilir. YSA, yapisina ve grenme algoritmasina gore siniflandirilirlar. Yaprar
gOre yapay sinir@ari iki grupta incelenir:

1-lleri beslemeli glar, Sekil 3.71a' daki gibidir. Gisi isaretleri, girk
katmanindan cikikatmanina dgru tek yonlt balantilarla iletilir. Giris katmaninda
herhangi bir bilgi gleme olmaz. CKP @ o6rnek olarak verilebilir (Saroglu ve ark.
2003, Oztemel 2003).

2-Geri beslemeli gar, Sekil 3.71b' deki gibidir. Gig isaretleri hem ileri yonde
giris  katmanindan ¢k katmanina dgu, hem de geri yonde @ki
katmanindan gigi katmanina dgru cift yonde balantilarla iletilir. Bu ¢git aglarin
dinamik hafizalari vardir (g&oglu ve ark. 2003).

x(t) y(t)

[ Fw)——>

{a)

x(t) YBA y(t+d)
2| Flwy(®) P
)EVV’
— |Gecikme |-
y(t) ec:ii me <

(b)

Sekil 3.71.1leri beslemeli (a) ve geri beslemeli () yapilari

3.2.16.4. Cok katmanl perseptron

Bir CKP modeli, dagmanl @grenme algoritmasi kullanan ileri beslemeli bir a
turadur. Bir girg katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve blkisgckatmanindan
olusmaktadir. Her katmanda gigik sayida noron bulunabilir. Giri ve c¢iks
katmanindaki néron sayilari probleme gore tespiireizli katman sayisi ve gizli
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katmanlardaki noron sayisi deneme yoluyla buluklerhangi bir néron ciki esitlik

3.16 ile bulunur:

Yi = f(z W, Xj (3.16)
k

X: giris katmani
w: agirhk vektoru

Bir katmandaki tim ndronlar bir Gst katmandaki tisdgronlara girliklari ile
baghdir. Giris katmaninda herhangi biglem yapilmaz, sadece verilegaasunulur. Bu
veriler, gizli katmanlarda sienir ve ¢iks katmanindan ciklar elde edilir. CKP
egitilirken, agin ¢iks! ile arzu edilen gikiarasindaki hata, geriye glu yayilarak, hata
minimuma dgtinceye kadargrhklar degistirilir. CKP, geriye yayihim, delta bar delta,
gengletiimis delta bar delta, esnek yayilim gibgitene algoritmalari kullanilarak
egitilebilir (Sagiroglu ve ark. 2003, Oztemel 2003). Tez galasinda kullanilan érnek
bir CKP yapisSekil 3.72 'de sunulnytur.

» Tahmin
piliist

Dzellik vektc&r_u

N ¥ l‘_v__) l\ﬂ_ﬂl

Fing katmam izl katman Cikis katmar

Sekil 3.72.0rnek bir CKP yapisi

3.2.17. Yapay sinir &lari ile sistemin ggitiimesi

Matlab’ da sistemin @timinin daha kolay ve gorsel olmasi icin bir arayu
olusturulmustur. Araytizde toprak, pancar ve yabanci ot olmakréiz3 adet buton
bulunmaktadir. Araylzdeki 2 goéruntiden solda gdruleeb kamerasindan alinan
goruntudur. Dieri ise kameradan alinan goruntudeksilyalanin kesilmg ve esitime
girecek olan resim bilgisi gorulmekted®ekil 3.73' de Matlab’ da gediirilen egitim

arayuzi gorualmektedir.
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's New
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Commaznd Window
PANCAR

frame no : 149

f

TOPRAK PANCAR Yabanci Ot

PAUSE

Sekil 3.73. Matlab’ da gelitirilen egitim araylizi

flagclama robotu ray (zerinde hareket ederken webekasnseker pancarinin
Uzerinde iken pancar butonuna basilargitiree girecek olan pancar resim frameleri
alinmstir. Toprak ve yabanci ot resimlerini gogdiizaman ilgili butonlara basilarak
egitime girecek resim bilgileri kaydedilstir. Sekil 3.74’ de web kamerasi diken bitkisi
Uzerinde iken gtim icin alinan frame bilgileri ve @tim araylz goruntisu gorulmektedir.

ow  Help
¢ =] | @ | Current Folder, CA\Users\deicen\ Deskiop\savunma\Gtemmuzicifi sistem  + [ &

New

| | Variable Editor

| B Figure 1
Command Window. 4

YABANTI OT
frame no : 295

fx

TOPRAK

Sekil 3.74.Diken bitkisinin gitim icin resim framelerinin alinmasi
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Sekil 3.75" de ise sirken bitkisininggime icin alinan frame bilgileri ve ggtim

arayiz goruantusu gorulmektedir.

ow Help

g [E] | @ | Cunent Folder CA\Users\deice\Desktop)savunma\Gtemmuzicift sistem = |[] (€1
b I |

New | B Figure 1 ] =

| Variable Editor

Command Window

YABANI OT
frame no : 44

f

TOPRAK PANCAR Yabanci Ot

PAUSE

Sekil 3.75. Sirken bitkisinin gitim i¢in resim framelerinin alinmasi

Sistemin gitiminde Matlab yazilimi “Neural Network” ara¢ kutustinde yer
alan “Neural Pattern Recognition Tool (nprtool)¢ anodeli kullanilmgtir. Urtinlerin
siniflandirimasi ve secimi gibi Matlab uygulamatala bu hazir model tercih
edilmektedir.

Seker pancari bitkisi, toprak ve yabanci ot residgileri egitim araytzu ile
alindiktan sonrag@im yapilacak resim bilgilerinin tamami dat_102trdasyasinin i¢ine
kaydedilmstir. dat_102.mat dosyasinin iginde grs ve hdf ddlidegisken vardir. Bu
degsiskenlerden grs daskeninde girg bilgileri, hdf desiskende ise bu ggler icin
olusmasi istenen sonug bilgileri bulunmaktadir. Alitdm resim bilgileri stitun matris
sekline doniturilerek gitime hazir hale getirilngtir.

YSA' ya girecek 150x150 piksel boyutundaki resim dlarak RGB kanallarina
ayriimistir. Bu veri 3 adet 150x150 boyutunda bir matridtier bir matris hareket yonune
dik olan satirlarinin ortalamasi alinarak 150 ela@imbir sttun matrisine cgevrilrytir.
Daha sonra bu sutun matrisleri bgtldlerek renge goére dgsen bir girg verisi
olusturulmustur. 150 x150 piksel ebadindaki goruntu tekragilysecileceksekilde gri
tonlamaya cevrilngi ve otsu metodu ile siyah beyaz goriinti elde egtimBu gorinta
stitun matrisine gevrilerek bitkinigekline gore veri dgsimi saslanmstir. Onceki renk
bilgisi ile sekil bilgisi birlestirilerek YSA' ya girecek veri seti ofglurulmustur. Sekil 3.76’

da yapay sinir @ari ara¢ kutusu gorulmektedir.
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Sekil 3.76. Yapay sinir glari ara¢ kutusu

Bir sonraki adimda dgulama ve test veri bilgilerinin % @erleri girildikten
sonra gitim yapilacak yapay sinirga modelinin goéruntilendi araytze gegcilngtir. Bu
arayuzde gizli katmanda bulunan neron sayisi giilm Yapilan ¢cakmalarda gig
sayisinin 1/3 oranindaki neron sayisi, en giim sonuclari alindy deser olarak 151
girilmistir. Giriste 453 veri seti ¢iklicin ise 3 adet veri seti kullanilgtrr. Bunlarseker
pancari, toprak ve yabanci ot verileridiekil 3.77' de @itim yapilacak yapay sinirga

modeli gorilmektedir.
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Network Architecture
Set the dimensions of the self-organizing map's output layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a pattern recognition neural network.  (patternnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does
. not perform well after training.
Mumber of Hidden Neurons: 151‘
| Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Input = = Output
W | > W | s
T4
= 0 0 :
151 3
B> Change settings if desired, then click [Next] to continue
[ @ Newsal Networkstart | [ Kid Welcome | [ ®@Back || ®Net | [ @D cancal |

Sekil 3.77.Egitim yapilacak yapay sinirga modeli

Sistem 453 gigi seti ve 3 c¢ikg seti ve gizli katmandaki 151 neron olan “Neural
Pattern Recognition Tool (nprtool)’gamodeli kullaniimgtir. Sekil 3.79" da gitim
arayuzi gorilmektedir. @enme algoritmasi olarak, ggir algoritmalara gére daha hizli
sonu¢ vermesinden dolayi geri yayilhm@rénme algoritmalarindan odlgeklennkionjuge
gradyant algoritmasi (trainscg) kullanigm. Ogrenme orani (yapay sinirgm in
o0grenme hizini belirler) 0.01 ve momentum katsayag§in( daha hizli toparlanmasina
yardim eden bir faktordir) 0.9 glrindedir. Eitime ait performans gra# sekil 3.78’ de

gorulmektedir.
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Sekil 3.78.Egitim arayiizu
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Sekil 3.79.Egitime ait performans grafi
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Egitim sonucunda net adl bir yapay sinin a@esiskeni olusmaktadir. Bu dg@sken
icindeki veriler net_400.mat dosyasi olarak kaybhedtir. Sekil 3.80’ de gitim sonucu
olusan net dgiskeni ve olgturulan net_400.mat dosyasi gorulmektedir.
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Sekil 3.80.Egitim sonucu olgan net dgiskeni ve olgturulan matlab dosyasi

Elde edilen net_400.mati&m dosyasi Matlab’ da yazilgprograma entegre
edilmistir. Ilaglama robotunun tizerindeki web kamerasinin gezaetanli (online) algs
seker pancari, toprak ve vyabanci ot resimleggkil ve renk bilgilerine gore
deserlendirilerek yabanci otlarin tespit edilmesglaamstir. Web kamerasi ile alinan
bitki goruntuleriningeker pancari mi yoksa yabanci ot mu gldgelgtirilen yapay sinir

ag| dosyasiyla belirlenngiir.

3.2.18. PLC’ nin programlanmasi

Gelistirilen sistemde hassas ilaglama robotunun kizadritideki ileri ve geri
hareketini, sira arasi ve sira uzeri ilagclama istde kullanilan selnoid valfleri kontrol
etmek icin kullanilan Delta marka DVP-14SS2 serige igksl PLC’ nin programlamasi
icin  WPLSoft 2.20 yaziimi kullanimgtir. Sekil 3.81' de kullanilan PLC igin

olusturulmus Ladder diyagrami gorulmektedir.
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Sekil 3.81.Ladder diyagram goérintusi

3.2.19. Programin caktiriimasi

Programin araytizii, MATLAB ortaminin grafiksel arayjelstirme aract GUIDE
kullanilarak tasarlanmgtir. Sekil 3.82" de hem sira Uzerini kontrol eden web kase
hem de sira arasini kontrol eden web kamerasi diletingorilmektedir. Araytizde 3
adet buton kullanilngtir. Sadece sira arasi yabanci ot kontroli yapkgasira arasi
ilaglama butonuna basilir.gér sira Uzeri yabanci ot kontroll yapilacaksa, @meri
ilaglama butonuna basilir. Hem sira tizeri hem @getmeri kontrol ayni anda yapilacaksa,
sira arasl ve Uzeri ilaglama butonuna basilir. &ei valfini direk olarak agip kapatan
valf a¢ kapa butonu araytz tzerine eklegimiAyrica sistemin ¢ajmasini durdurmaya
yarayan dur butonu konulrgtwr.
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ALF AC-KAPA

Sira Arasi Llaglama Sira Arasi ve Uzeri Tlaglama Sira Uzeri Tlaglama

Sekil 3.82.Programin ana ekran goéruntisu

Sira arasi ilaglama yapilirken, sistem web kamedasirgelen gorintude gie
bilgisi olup olmadgini kontrol eder. Eer yssil miktari belli bir sinirin Gzerinde ise
Matlab seri port Gizerinden PLC’ ye bilgi gondeRLC’ de sira arasi selonid valfini agar
ve yabanci ot Uzerine ilaglama sivisi uygulanirbafe! otun ygl renk deserine gore
ilagclama sivisi uygulanir. Blylk yabanci ot Uzenngulanan ilaglama sivisi miktar
daha fazla olacaktir.

Sira uzeri ilaglama yapilirken, web kamerasindaraakeker pancari ve yabanci
ot resim bilgileri yazilan goruntigleme algoritmalari ileslenir. Sistem yapay sinirga
egitim dosyasina gore alinan resim bilgisinieker pancart mi ya da yabanci ot mu
olduguna karar verir. ger gorunti yabanci ota ait ise Matlab gikilgisini PLC’ ye
gonderir. PLC’ de sira arasi ilaglamaya ait selovadfi tetikler. Boylece yabanci ot

Uzerine ilaglama sivisi uygulanir.
3.2.20.1laglama robotu hizinin belirlenmesi
Denemelerde kullanilan ve Uzerinde web kamerasilaizg Unitesi, kontrol

Unitesi ile goruntl sleme ve yapay sinir gari algoritmalarinin slendigi diztstu

bilgisayar olan ilaglama robotu ile gigik hizlarda denemeler yapilacaktir. Bu ylizden
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ilaclama robotunun hareketini @ayan asenkron motorun devrini kontrol eden hiz
kontrol Unitesinin dgisik frekanslarindaki ilaglama robotunun hizi belmeistir. Hiz
kontrol Unitesinin frekansi, kontrol Unitesi panosaerindeki potansiyometre ile
degistirilmektedir. Frekansi 0- 100 Hz arasindasiggrerek deisik hizlarda ilaglama
robotunun hareketi ganmstir. Sekil 3.83’ de ilaglama robotunun 400 cm’ lik kizakl

hareket yolu gorulmektedir.

Sekil 3.83.1laclama robotunun kizakl hareket yolu

Sekil 3.84" de hiz kontrol cihazinin frekans ayarrigiiisi gorulmektedir.
Frekans dgeri ya hiz kontrol cihazi tzerindeki potansiyome&e ya da kontrol Unitesi
panosu uzerinde bulunan potansiyometre yardimayarlanabilmektedir. Camada
hiz kontrol cihazinin, 25, 50,75 ve 100 Hz’ lik fegls dgerleri icin hassas ilagclama
robotunun hiz dgerleri hesaplanmgtir. Bunun igin 4 farkli frekans @eri icin ilaglama
robotunun 400 cm’ lik yolu ka¢ saniyede @ididlculmistir. Boylece farkl
frekanslardaki ilaglama robotunun hizsdeeri belirlenmtir.

Ilaglama robotunun hareketinigayan motorun rediktoriine gakasnaklar 8
cm capindadirilaglama robotunun daha yiiksek hizlara cikabilmgisi hu kasnaklari

capi1 18,5 cm olan kasnaklarlagtigirilerek hiz testleri yapilngtir.
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Sekil 3.84.Hiz kontrol Unitesi frekans ayar gorintisi

3.2.21.1lag normunun hesaplanmasi

Calsmada sira arasi ve sira uzerinde ilaglama yapmiak2icadet ilaglama
memesi kullaniingtir. ilaglama tankinin icinde yabanci ot tzerini ilacl&nigin siyah
murekkepli su (ilaglama sivisi) kullanilgtir. Sistemde ilaglama icin kullanilan
ilaglama sivisi ilaglama Unitesinde basingh §@kilde borular iginde bulunmaktadir.
Selonid valfin agilmasi ile ilaglama sivisi memdé&nr yabanci ot Uzerine

uygulanmaktadir§ekil 3.85" de cahmada kullanilan ilaglama memeleri goralmektedir.

Sekil 3.85.Calsmada kullanilan memeler
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Meme verdisini hesaplamak icin 3 dakika valf acrkkmemeden uygulanan
ilaglama sivisi bir beher yardimiyla Olculghir. Sekil 3.86° da denemede meme
verdisini 6lgme tekr@i gorilmektedir.

‘Aﬁ(e}“ was o B :

i

P-4

‘ -

Sekil 3.86.Meme verdisi 6lgme tekpi

flag normu, ilaglama robotunun hizina ve meme sagisnemelerin verdisine
baghdir.
Ilac normu sagidaki sitlik (3.17)' ye gore hesaplanir,

\ 2 5000

B (3.17)

Burada;
N =ilac normu (I/ha)
Q=Toplam meme verdisi (I/min)

V =Pllverizator gekme hizi (km/h)
B =Is geniligi (m)

Arastirmada 2 adet meme kullaniktir ve memeler arasi uzakhk 40 cm’ dir.
Buradan sistemirsigensligi esitlik (3.18)" e gore hesaplanirsa;

B=(n-1).m (3.18)
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n=meme sayiIsl
m=memeler arasi uzaklk

3.2.22. Sira arasl ilaglamada kullanilan ila¢ sivisniktarinin hesaplanmasi

Ilaglama robotunun yirugi ray uzerine tarla kollarini s&layabilmek igin
400x100 cm ebadinda toprak desen baskili bir br&odlaniimstir. Sira arasindaki
yabanci otlara ilaglama sivisi uygulamak icgin, biearuzerine yabanci ot resimleri
konulmustur. Yabanci ot olarak, sirken, diken, yabani mamldarican otu resimleri
kullaniimsstir. Tlaglama robotu uizerindeki web kamerasining@ltame bilgileri Matlab
yazihminda gorintisieme algoritmalari ile slenmitir. Alinan resim bilgilerindeki
yesil piksel deserleri belli bir gik degerinden bluyuk oldgu icin, yeil var bilgisi
RS485 haberlgne protokolu ile PLC’ ye aktarilgtir. PLC sira arasi ilaglamasina ait
selonid valfin rolesini tetiklergtir. ilaglama Unitesinde basingli bir halde bekleyen
ilaclama sivisi yabanci ot tizerine ilaglama meraestilgl ile uygulanmgtir.

Sekil 3.87' de sira arasi ve lzeri yabanci ot kditngin dizenlenngi test

duzengi gorulmektedir.
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Sekil 3.87.Sira arasi ve Uzeri yabanci ot kontrol test diiziene

Hassas ilaglama robotunun hareket yolu Uzerine d@dat yabanci ot resimleri
konularak, geltirilen sistem ile yabanci otlar Uzerine uygulandaclama sivisi
miktarlar1 olcilmigtur. Gelstirilen sistem ile normal ilaglamada kullanilanciama
sivisi miktarlari kaglastirilmistir. Sira arasi ve sira Uzeri gaha sonrasi yabanci otlar

Uzerine uygulanan ilaglama sivisi goruntu$erkil 3.88’ de gorulmektedir.
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Sekil 3.88. Sira arasl ve Uzeri ¢gha sonundaki ilaglama goéruntisi

3.2.23. Dgisik hizlardaki yabanci otlara uygulanan ilaglama sivsi miktarlari

Calsmada kullanilan 4 farkli yabanci ot turiningg& hizlarda Uzerlerine
uygulanan ilaglama sivisi miktarlarini 6lgcmek i¢estler yapilmgtir. Bunun igin sira
Uzeri ilagclama sistemi ana program ekranindan esegi) yol Uzerine sirayla sirken,
diken, yabani marul ve darican resimleri konuladekemeler yapmistir. Sekil 3.89°
da yabaci otlar Gizerine uygulanan ilaglama snggir diizengi gorilmektedir.

Hassas ilaglama robotunun 8 farkli hizgele icin yabanci otlar Uzerine
uygulanan ilaglama sivisi miktarlari 6l¢Ulghiir.
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Sekil 3.89.Yabanci otlar Uzerine uygulanan ilaglama siélgim diizeng

3.2.24. Sira uzerindeki yabanci otlarin ilaglanmasi

Web kamerasinin ve ilaglama memesinin bulguadylkseklik ayar profili,
meme yuksekgi 50 cm ve 30 cm olarak ayarlanip denemeler yagtimgekil 3.90' da
yukseklik profilinin ayarlanmasi goruntusu gorulrtedkir. Ana program ekranindan
sira Uzeri ilaglama modulu secilerek, ilaglama tahan hareket hatti Gzeringeker
pancari ve sirken resimleri konulgtur. Gelgtirilen akilli ilaglama sistemi ile web
kamerasinin gordiii resim seker pancarimi sirken mi oldu belirlenmg ve web
kamerasindan alinan goruntu sirkene ait gldmaman selonid valf tetiklenerek sirken
Uzerine ilaglama sivisi uygulangr.
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Sekil 3.90.Ykseklik profilinin ayarlanmasi

Denemelerde kullanilan sirken resekil 3.91' de gorulmektedir. Dgsik
hizlarda sirken Uzerine uygulanan ilaglama sivmsihitki ylizey alani kaplama oranlari
test edilmgtir. Sirken Uzerine uygulanan ilaglama sivisiniplaana alanini gérebilmek
icin sirken bitkisi Uzeringeffaf pvc kapli 6lgekli plastik konulmgtur. Sekil 3.92' de
sirken uzerindeki olgekli pvc plastik gorulmektedive kapli olcekli plastilsablonda

her bir uzun gizgi arasi 1 cm’ dir.

Sekil 3.91.Denemelerde kullanilan sirken resmi
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Sekil 3.92.Sirken Gzerindeki 6lgekli pvc plastik

Ilaglama robotu 4 farkli hiz gerinde ray tizerinde hareket ettirilerek, sistemin
sirkeni gordigu anda Uzerine uygulanan ilaglama sivisi goruntéidgograflanmstir.
Ilaglama sivisinin, sirkeni kaplama oranlari betintastir. Ilaclama sivisinin, sirken
yuzey alanini 6rtme derini hesaplamak icin ilaglama sivisinin uygul@ndalan
Olculmistar.

‘ Q o
b L[ ‘i

e

Sekil 3.93. ilaclama sivisi alan élclimii
a) ilaclama robotunun hareket yonindeki uzunlulkagjama § genili gi

Sistemin yabanci otlar tzerine uygulanan ilaclanvassalani bir dikdortgen
olarak dgerlendirilmitir. ilaclama sivisinin alani hesaplanirken, ilaglamaotaiuin
hareket yonindeki murekkepli su uzugluile ilaglama ¢ gengligi carpilmstir. Sekil
3.93' de ilaglama sivisi alaninin dlgtimleri gorikteslir.
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3.2.25.ilaglama sivisi (murekkepli su) alanlarinin élgiilmeis

Hassas ilaglama robotunun hizingslbalarak uygulanan ilaglama sivisi alan
bilgisi goruntl gleme teknikleri kullanilarak yeniden gerlendirildi. Bunun igin
ilaglama robotunun 8 farkl hiz geri icin uygulanan ilaglama sivisi resimleri Matlab
yazilimi kullanilarak alanlari olguldi. Hassas ldaga robotundaki web kamerasi
yukseklgi 6nce 50 cm daha sonra 30 cm olarak ayarlanaréid hiz deerinde
yabanci otlar tizerine uygulanan ilaglama sivisugtireri fotgraflandi.Sekil 3.94’ de
sirken bitkisi resmi tUzerine uygulangmiaclama sivisi gorintisiu gorulmektedir.

Web kamerasi ile alinan ilaglama sivisi uygulanyabanci ot resimleri dnce
gri diizey resmine cevrilgtir (Sekil 3.95). Daha sonra Otsu metodu kullanilarak siyah
beyraz resme cevrilerek, ilaglama sivisinin uygtharalanin piksel alan geri bwarea
komutu ile dgerlendirilmitir (Sekil 3.96).

) Figure 1
Fle Edt View Insert Took Deshop Window Heb

Dode b0 £-(Z|0HEHnD

sl

Fie Ede View Insett Tooks Deskop Window Heb
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Sekil 3.95.1laglama sivisuygulanms gri diizey resim
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Sekil 3.96.1laclama sivisuygulanmg siyah beyaz resim

3.2.26.1laclama robotunun performansinin belirlenmesi

Ilaglama robotunun hizi arttikca web kamerasindanaal frame sayisi
azalmstir. Web kamerasindan alinan goruntuler, gorusigme tekniklerinden sonra
yapay sinir glari ile deserlendirilerek yabanci ot Uzerine ilaglama siviggulanmstir.
Ilaglama robotunun hizindan dolayi hedefi tutturmegrmansi test edilrgtir.

Ilaglama robotunun sira (zeri gahasinda, yabanci otlar tizerine uygulanan
ilaclama sivisinin, yabanci otu kaplama alanlagedendirilmitir. Hassas ilaglama
robotu Uzerindeki yukseklik profili yardimiyla memgikseklgi 6énce 50 cm olarak
ayarlanmgtir. Ilaglama robotu sira lzeri ggha modunda iken hareket you (zerinde
bulunan yabanci otlar tespit edilerek, (izerlerlaglama sivisi uygulangtir. ilaglama
sivisi uygulanngi yabanci otlar fotgraflanmstir. Ayni islemler ilaglama robotunun
meme yuksekgi 30 cm olarak ayarlanip tekrarlangt.
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Sekil 3.97.ilaclama sivisuygulanmg resim

Bu fotograflar gortnti gleme teknikleri kullanilarak ilaglama sivisinin Kt
kaplama yuzdeleri gerlendiriimitir. Elde edilen resimlerde yabanci otun sinirlari
isaretlenmgtir.  Ayni  islem resim Uzerindeki ilaglama sivisi alani iginde
gerceklgtirilmistir. Secilmg resim bilgileri dnce gri seviyeli resim bilgisimaha sonra
da Otsu metodu kullanilarak ikili resim bilgisinevgémistir (Sekil 3.98).

i B infx
~ File Edt View Insert Tools Desktop Window Help -
NG WL [KRAUDEL [B|0E[D

Sekil 3.98. Yabanci ot ve ilaglama sivialanina ait ikili resim bilgisi

Yabanci ot alani piksel gerleri ile mirekkepli alan piksel gerleri carpilarak
yabanci ot boyali alani bulungtur (Sekil 3.99a). Yabanci ot alani pikselggeleri ile
boyali alan piksel dgrlerinin tersi alinip carpilarak yabanci ot boyaslani
bulunmuytur (Sekil 3.99b). Daha sonra yabanci ot Uzerinde ilaclamwas! olan ve
olmayan bolgeler belirlenstir (Sekil 3.99c¢). Yabanci ot Gzerindeki ilaglama sivisino
piksel alanin yabanci otun piksel alanina orargedendiriimitir. ilaglama sivisinin

yabanci otu kaplama yuzdeleri belirlegtmi
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Sekil 3.99.a)Yabanci ot tizerinde ilaglama sivisi olan bdlge
b) Yabanci ot Uzerinde ilaglama sivisi olmayan &o6lg
c) Ilaclama sivisi olan ve olmayan bolge

3.2.27 Seker pancari ve yabanci ot resimlerine ait RGB dgerleri

Web kamerasindan alinan goérintulerdglikier pancari ve yabanci otlar gorinti
isleme algoritamalari ile secilerek, 150x150 piksegetinde kirpilarak temel renkli
resimler elde edilngtir. Elde edilen bu resimleri ofturan sttunlardaki ortalama RGB
deserlerinin grafgi elde edilmgtir (Sekil 3.100). Seker pancari ve yabanci otlara ait

temel renkli resimlerdeki ortalama RGBggeleri Matlab yardimiyla belirlenrstir.
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Sekil 3.100. Seker pancari resmine ait RGBggeleri

3.2.28. Sistemiryeker pancari ve yabanci otlari tanima performans tgti

Hassas ilaglama robotunun hareketgetiOO cm uzunlgundaki ray lzerine
sirayla 10’ ar adeteker pancari, sirken, diken, yabani marul ve darigasimleri
konularak denemeler yapilgtir. Goruntt gleme algoritmalari ve yapay siniglari ile
gelistirilen hassas ilaglama sisteminggker pancari ve yabanci otlarini tanima testleri
yapilimstir. Ilaglama robotu (zerindeki memenin yerden yikgek#0 cm olarak
ayarlanmgtir. Programin ana ekran goruntisinde sira Uzgglaina modulu secilerek
denemeler yapmistir. Denemelerde 6nce sadece renk bilgisi kullanasetemin
bitkileri tanima oranlari belirlengtir. Daha sonra hergekil bilgisi hemde renk bilgisi
birlikte kullanilarak sistemin bitkileri tanima avari belirlenmgtir. Denemeler 5’ er
defa tekrar edilerek ortalamagdeleri alinmstir.
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Sekil 3.101’ de sirken bitkisi icin yapilan sistenbitkiyi tanima test diizege
gOrulmektedir.

Sekil 3.101. Sistemin bitkiyi tanima test dizeiie
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

4.1.1laglama Robotunun Hiz Degerleri

Hassas ilaglama robotunun hareketirilagan asenkron motora ait hiz kontrol
cihazinin 4 farkh frekans deri icin, ilaglama robotunun 400 cm’ lik yolu ka¢ de
aldigi dlculmistar. Kontrol Unitesi panosu lzerindeki potansiyomete hiz kontrol
cihazi istenen frekansa ayarlanarak denemelerayagilhiz dgerleri hesaplanngtir.
Hiz kontrol cihazinin 4 farkli frekans glerindeki, ilaglama robotunun hiz gbrleri

Cizelge 4.1’ de gorulmektedir.

Cizelge 4.1 Farkl frekanslardaki ilaglama robotun hizdderi

Frekans deseri (Hz) Sire (s) Hiz (cm/s)
25 179.2 2.232
50 89.5 4.469
75 59.6 6.711
100 44.8 8.928

Sekil 4.1' de kontrol Unitesindeki hiz kontrol ciham desisik frekans
deserlerinde ilaglama robotunun hiz glgm grafigi gorilmektedir.  Hiz kontrol
cihazinin frekans deri arttikga ilagclama robotunun hizi ga orantili olarak
artmaktadir $ekil 4.1).

10 +

Robot hizi (em/s)

25 50 75 100
Frekans degeri (Hz)

Sekil 4.1. Frekans hiz dgsim grafigi
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Ilaglama robotunun hizini arttirmak igin 4 mm’ likalati ¢eviren 8 cm capli
kasnaklar 18.5 cm’ lik kasnaklarlaggtirilerek yeni hiz dgerleri hesaplanmgtir. 18.5
cm’ lik buyuk kasnaklar kullanilarak, hiz kontrahazinin 4 farkh frekans gerindeki,

ilaglama robotunun hiz gerleri Cizelge 4.2’ de gorulmektedir.

Cizelge 4.218.5 capli kasnak ile dlgilen hizgdeleri

Frekans deseri (Hz) Sire (s) Hiz (cm/s)
25 63.2 6.329
50 30.9 12.944
75 20.4 19.607
100 15.5 25.806

Hiz kontrol cihazi 100 Hz dgerinde iken rediktore B kasnaklardaki %
131.25 dgerinde bir ary hassas ilaglama robotunun hizinda %189.04 arélydana

getirmitir.

4.2.1laclama Sivisi Normunun Belirlenmesi

Hassas ilaglama robotu Uzerinde bulunan selonid pedgram kullanilarak
tetiklenmi ve ilaglama memesinden uygulanan ilaglama siviggkkepli su) miktari
olctimistur. ilaglama memesinden 3 dk boyunca uygulanan ilaclamesi miktari
yaklasik 320 ml' dir. Cizelge 4.3’ de ilaglama robotundasisik hiz dezerlerinde elde
edilen ilaglama sivisi normlari gérilmekteditaclama robotunun hiz deri arttikca

ilaglama sivisi normu ters orantili olarak azalradkt

Cizelge 4.3.Degisik hiz deserlerindeki ilaglama sivisi norm gkrleri

Hiz degerleri (cm/s) ilaglama sivisi normu(l/ha)
2.23: 1991.28
4.46¢ 994.52
6.32¢ 702.24
6.711 662.27
8.92¢ 497.82
12.944 343.36
19.60° 226.68

25.80¢ 172.23
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4.3. Yabanci Otlar Uzerine Uygulanarilaglama Sivisi Miktarlarinin Degisimi

Hassas ilaglama robotu, meme yiksgkB0 cm ve hizi 4.46@m/s dgerinde
iken 400 cm uzunkundaki ilaglama hatti boyunca normal ilaglama yapma
durumunda yakkak 164 ml ilaglama sivisi uygulasgtir.

Hassas ilaglama robotunun 400 cm uzguahdaki hareket yolu tzerine 10’ ar
adet sirken, diken, yabani marul ve darican resinkdenularak, geltirilen hassas
ilaclama sisteminde uygulanan ilaglama sivisi mi&tadlcilmitir. Hassas ilaglama
robotu ile yabanci otlar Uzerine uygulanan ilaclasmasi miktarlarinin, geleneksel

ilaclamada kullanilan ilaglama sivisi miktarlargi@e tasarruf ytizdeleri belirlengtir.

Cizelge 4.4 Gergeklgtirilen sistem ile yapilan ilag miktarlari ve tasgroranlari

Uygulanan ilaglama sivisi

Yabanci ot tirt Tasarruf ylzdeleri (%)

miktari (ml)
Sirken 85 48.17
Diken 64 60.97
Yabani marul 100 39.02
Darican 53 67.68

Gelistirilen bu sistemle sira arasinda bulunan yabatiario ilaglanmasi bgri
ile sgzlanmstir. Cizelge 4.4° de goruldiii gibi bitkinin buyuklgline gore ilaglama
sivisi miktari artmaktadir. Cuinku 6nceliklesyebilgisi resimden secilerek yé piksel
deserine gore ilaglama sivisi uygulargtm. Alisilagelmg ilaglama teknikleri vesin
ehli olmayan lkgiler tarafindan yapilan ilaglamalarda kullanilaacilmiktarindan dolayi
maliyet yiukselmektedir. Bunun yani sira insan, laays&ligi ve cevre olumsuz yonde
etkilenmektedir. Gedtirilen sistemleseker pancari sira arasinda bulunan yabanci otlarin
Uzerine ilagclama sivisi uygulargniyabanci ot olmayan bdlgeye ilaclama sivisi
uygulanmanstir. Cizelge 4.4° de goruldiii gibi 4 farkhh yabanci ot igin yapilan
Olcumlerde ortalama yaklkk %53.96’ lik bir ilaglama sivisi tasarrufugsanmestir.

Mortensen ve ark. (2000), yabanci ot kontrolu igelistirdikleri sensor
yardimiyla yaptiklari déisken dizeyli ilaglamanin, geleneksel ydntemlere gore
uygulanan ila¢ miktarina goére %11,5-98 oranirciddazini bildirmislerdir. Feyaerts
ve Gool (2001), goruntislemeli yabanci ot herbisit uygulamalarinda, ilagtaiinda
%90 oraninda azalma saptalandir. Watchareeruetai ve ark. (2006), gorugtéime
teknikleri kullanarak ¢im igerisindeki yabanci atléespit ederek ilaglama da %90-%94
arasinda kimyasal ila¢ kullaniminda azalma gildw bildirmglerdir.
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4.4. Daisik Hizlardaki Yabanci Otlara Uygulanan Ilaglama Sivisi Miktarlarinin
Degisimi

Hassas ilaglama robotunun gigk hiz deserleri icin yabanci otlar Uzerine
uygulanan ilaglama sivisi miktarlari Olgulghir.  Sekil 4.2° de dgisik hiz
deserlerindeki yabanci otlar lzerine uygulanan ilagasivisi miktarinin dgsim
grafigi gérulmektedir.

22 4 (#):y = 0,0529%2- 1,9547x + 18,063
@20 7 R = 0,8501
z 12 _ (m):y = 0,0392:2- 1,4469% + 13,563
37 R? = 0,8404
=< 14
E 12 - (4)y=0,0615x2- 2,2733x+ 21,038
=10 R? =0,8461
5 & (®):y = 0,036x2- 1,304x + 11,349
g 6 R? = 0,8301
'
= P

D T T T T I . : |

2,232 4,469 6,329 6,711 8,928 12,944 19,607 25,806
Robot haz (em/s)

& Sirken mDiken Yabani marul @ Darican

Sekil 4.2. Degisik hiz degerlerindeki yabanci otlar Gizerine uygulanan ilagastvisimiktari degisimi

Yabanci otlar tzerine uygulanan ilaglama sivisi arlati ilaglama robotunun
hiziyla ters orantili olarak @smektedir. Geltirilen ilagclama robotunun hizi arttikca
yabanci ot tzerine uygulanan ilaglama sivisi miktaazalmaktadir. Hassas ilaglama
robotunun hizi 4.469 cm/s’ den 6.711 cm/s’ ye giktla yani hizdaki %50 gerinde
bir arts, yabanci otlar Gzerine uygulanan ilaglama sivigtaninda ortalama yakgek
%35’ lik bir azalmaya neden olmaktadiilaglama robotunun hizi 4.469 cm/s’ den
8.928 cm/s’ ye cik@inda yani hizdaki %100 derinde bir ary ise uygulanan ilaglama
sivisi miktarinda ortalama yaklk %77’ lik bir azalmaya neden olrstur (Sekil 4.2).
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4.4. Sira Uzerindeki Yabanci Otlara Uygulanarilaglama Sivisi Alanlari

Hassas ilaclama robotu Uzerinde bulunan ilaglama etexmin yere olan
yukseklgi 30 cm ve 50 cm olarak ayarlanarak denemeler yagit. Hassas ilaglama
robotunun tzerinde hareket gitray Gzerine yabanci ot resimler konularak 8 fankk
degeri igcin yabanci otlar tGzerine uygulanan ilaglamaiss gorintileri fotgraflandi.
Farkli hiz dgerlerindeki ilaglama sivisinin, yabanci ot bitkiskaplama alanlari
deserlendirilmitir. Bunun icin ilaglama sivisinin alan bilgileri etne yardimiyla
Olculmistar.

Ayrica yine yabanci otlar Uzerine uygulagniaclama sivisi goérunttleri Matlab
yazihmi kullanilarak alanlari piksel olarakgdelendirilmistir. Bunun igin yabanci otlar
Uizerine uygulanan ilaclama sivisi goruntuleri 6gcedizey resim bilgisine sonrada
Otsu metodu kullanilarak siyah beyaz resim bilgilericevrilmitir. ilaglama sivisi
uygulanan alanlarin piksel olarak alargederi belirlendi.

Ilaglama robotunun 8 farkli hizdaki, sirken lzeringgulanan ilaglama sivisi
alanlari hesaplangtir. ilaglama sivisinin sirken bitkisini kaplama alanyontem ile
deserlendirilerek dgerlercizelge 4.5’ te verilnstir.

Cizelge 4.5.Sirken bitkisi icin ilaglama sivisi kaplama alanla

Meme yikseklgi (cm) Hiz deserleri (cm/s) ka;::gmlzrg?ail|v(ls:ﬁ) kapIIaI\ i:;;azg?zilnsllz/;;isllsel)
2.232 1026 259369
4.469 906 196754
6.329 836 167349
50 6.711 816 143540
8.928 748 125960
12.944 596 107637
19.607 342 85321
25.806 164 64523
2.232 902 235856
4.469 790 186297
6.329 748 147841
30 6.711 715 131639
8.928 664 108475
12.944 512 92276
19.607 305 74930

25.806 124 56386
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Ilaglama robotunun hizi ile kaplama alani ters ohaotarak d&ismektedir.
Sekil 4.3 de ilaglama robotunun hiz gkxlerine bglh kaplama alani dgsim grafigi
gorulmektedir.ilaglama robotunun hizi arttikga web kamerasindaramlframe sayisi
azalmaktadir. Goruntigleme algoritmalari ve yapay sinigiskullanilarak yabanci otlar
tespit edilmgtir. Sistem yabanci otu gorgiinde Matlab, seri port tzerinden PLC’ ye
bilgi gonderir. PLC, selonoid valfi tetikleyereklgen tizerine murekkepli su uygulanir.
Web kamerasinin al@li frame sayisi azalgh ici selonid valfine ait rolenin ¢ekim suresi
kisalir. Bu yuzden ilaglama sivisinin uygulanmaesiikisaldg! icin kaplama alani

azalmaktadir.
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(#):y=0,3115x2-44,921x+ 1113,1
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(m):y =0,2042x2- 38,206x+ 974,67
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200
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Sekil 4.3. Sirken bitkisi icin hiz dgerlerine bgl kaplama alani (cAy degisimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den
6.711 cm/s’ ye ¢ikgnnda yani hizdaki %50 @erinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %9.33 azalmasina neden afmu ilaglama robotunun hiz deri 4.469 cm/s’
den 8.928 cm/s’ ye cilginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi
kaplama alaninin %15.677 azalmasina nedengm(gekil 4.3).

Ilaglama robotunun meme yiiksekiBO cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den 6.711
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %50 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %9.49 azalmasina neden aftau Hiz degeri 4.469 cm/s’ den 8.928 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama alaninin
%15.69 azalmasina neden oktur (Sekil 4.3).
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Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30
cm’ ye d@urdldiginde yani meme yuksefglndeki %40 dgerinde bir azalma,

ilaclama sivisi kaplama alaninda %12.25 azalmagtamelmytur (Sekil 4.3).

300000 -
< 250000 | ¢
w
=2
Z 200000 - (#):y =490,3x%- 20664x+ 282322
z R?=0,9398
=
= 150000 -
£
E 100000 -
&
=2 50000 - (m):y=486,78x?-20134x+262579

R? = 0,9444
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Robot hizi (cm/s)

#50cm M30cm

Sekil 4.4. Sirken bitkisi icin hiz dgerlerine bgl kaplama alani (piksel) d@eimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir ary, ilaglama sivisi
piksel kaplama alaninin %14.54 azalmasina nedemisalm ilagclama robotunun hiz
degeri 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye gitda yani hizdaki %99.36 gerinde bir
arts, ilaclama sivisi piksel kaplama alaninin %40 .2&8lrmasina neden olgturr (Sekil
4.4).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arty, ilaclama sivisi piksel
kaplama alaninin %14.93 azalmasina neden gimuHiz degeri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, ilaclama sivisi
kaplama alaninin %38.89 azalmasina nedengimifekil 4.4).

Hassas ilaglama robotunun hizi 12.944 cm/s iken mgikseklgi 50 cm’ den
30 cm’ ye dguruldigiinde yani meme yukseglndeki %40 dgerinde bir azalma,

ilaclama sivisi kaplama alaninda %14.27 azalmagtamelmytur (Sekil 4.4).
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Ilaglama robotunun 8 farkli hizdaki, diken Uzeringgwianan ilaglama sivisi
alanlari hesaplangtir. ilaglama sivisinin diken bitkisini kaplama alanRryontem ile
degerlendirilerek dgerler Cizelge 4.6’ da verilngtir.

Cizelge 4.6.Diken bitkisi icin ilaglama sivisi kaplama alamlar

Meme yikseklgi (cm) Hiz deserleri (cm/s) ka;:gﬂzn;?ainv(ls:ﬁ) kapIIaI\ ?Ti;zlaag?:n?zl;;isllsel)
2.23:2 910 225837
4.46¢ 850 172685
6.32¢ 796 149836
50 6.711 768 128790
8.92¢ 682 112357
12.94¢ 484 89427
19.60" 286 69836
25.80¢ 132 57538
2.23:2 804 202583
4.46¢ 744 158348
6.32¢ 690 136843
30 6.711 672 116389
8.92¢ 602 103460
12.94¢ 406 80858
19.60° 224 58456
25.80¢ 98 49845

Sekil 4.5’ de ilaglama robotunun hiz gexlerine bgli kaplama alani dasim
grafigi gérulmektedir.

1000 -
r‘é“ 800 (#):y = 0,3808x2- 45,404x + 1040,4
2 RZ =0,9937
E 600 -
=
]
E 400 -
=
£}
2 200 | (m):y=0,4027x2-42,93x+ 926,14
R2=0,9924
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Robot hiz1 (cm/s)

#50cm m30cm

Sekil 4.5. Diken bitkisi icin hiz dgerlerine bali kaplama alani (cA desisimi
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Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den
6.711 cm/s’ ye ¢ikgnnda yani hizdaki %50 @erinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %9.64 azalmasina neden afmu ilaglama robotunun hiz deri 4.469 cm/s’
den 8.928 cm/s’ ye cilginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi
kaplama alaninin %19.76 azalmasina nedengimi§ekil 4.5).

Ilaglama robotunun meme yiikseklBO cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den 6.711
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %50 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %9.67 azalmasina neden aftau Hiz degeri 4.469 cm/s’ den 8.928 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama alaninin
%19.08 azalmasina neden oktur (Sekil 4.5).

Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

cm’ ye d@urdldiginde yani meme yuksefglndeki %40 dgerinde bir azalma,
ilaclama sivisi kaplama alaninda %11.73 azalmagtamelmytur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6.Diken bitkisi icin hiz dgerlerine bgh kaplama alani (piksel) deimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cik#inda yani hizdaki %44.98 gerinde bir ary, ilaglama sivisi
piksel kaplama alaninin %20.4 azalmasina neden stimuilaglama robotunun hiz
degeri 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye gitda yani hizdaki %99.36 gerinde bir
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arts, ilaclama sivisi piksel kaplama alaninin %35 .88lrmasina neden olgturr (Sekil
4.6).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arty, ilaclama sivisi piksel
kaplama alaninin %21.84 azalmasina neden giimuHiz degeri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, ilaclama sivisi
kaplama alaninin %38.35 azalmasina nedengimi§ekil 4.6).

Hassas ilaglama robotunun hizi 12.944 cm/s iken mgikseklgi 50 cm’ den
30 cm’ ye dguruldigiinde yani meme yukseglndeki %40 dgerinde bir azalma,
ilaclama sivisi kaplama alaninda %20.76 azalmagiamelmytur (Sekil 4.6).

Ilaglama robotunun 8 farkli hizdaki, yabani maruériize uygulanan ilaglama
sivisi alanlari hesaplangtir. flaglama sivisinin yabani marul bitkisini kaplamardéri

2 yontem ile dgerlendirilerek dgerler Cizelge 4.7' de verilngtir.

Cizelge 4.7.Yabani marul bitkisi icin ilaclama sivisi kaplaanlari

Meme yikseklgi (cm) Hiz deserleri (cm/s) ka;::gmlzrg?ail|v(ls:ﬁ) kapIIaI1 i:;;azg?zilnsllz/;;isllsel)
2.23:2 1064 26245’
4.46¢ 962 20367:
6.32¢ 903 17137¢
50 6.711 875 149857
8.92¢ 816 13084¢
12.94¢ 624 11298:
19.60" 378 8973:
25.80¢ 184 6967:
2.23:2 938 24278:
4.46¢ 844 19158t
6.32¢ 806 15276«
30 6.711 773 13784!
8.92¢ 715 11857
12.94¢ 584 9647:
19.60" 336 7738
25.80¢ 142 5748¢

Sekil 4.7' de ilaglama robotunun hiz gkrlerine bgli kaplama alani dgsim
grafigi gérulmektedir.
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Sekil 4.7. Yabani marul bitkisi icin hiz derlerine bal kaplama alani (cf deisimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den
6.711 cm/s’ ye ¢ikgnnda yani hizdaki %50 @erinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %9.04 azalmasina neden afmu ilaglama robotunun hiz deri 4.469 cm/s’
den 8.928 cm/s’ ye cilginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi
kaplama alaninin %15.17 azalmasina nedengimifekil 4.7).

Ilaglama robotunun meme yiikséklBO cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den 6.711
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %50 d@erinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %8.41 azalmasina neden aftau Hiz degeri 4.469 cm/s’ den 8.928 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama alaninin
%15.28 azalmasina neden oktur (Sekil 4.7).

Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

.....

cm’ ye d@urdldiginde yani meme yuksefglndeki %40 dgerinde bir azalma,
ilaclama sivisi kaplama alaninda %12.37 azalmagtamelmytur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Yabani marul bitkisi icin hiz dierlerine bgli kaplama alani (piksel) d@eimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arfy, ilaglama sivisi
piksel kaplama alaninin %13.65 azalmasina nedemisalm ilagclama robotunun hiz
deseri 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye giwtida yani hizdaki %99.36 gerinde bir
arts, ilaclama sivisi piksel kaplama alaninin %38.28rmasina neden olgturr (Sekil
4.8).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arty, ilaclama sivisi piksel
kaplama alaninin %18.63 azalmasina neden gimuHiz degeri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, ilaclama sivisi
kaplama alaninin %40.41 azalmasina nedengimi§ekil 4.8).

Hassas ilaglama robotunun hizi 12.944 cm/s iken mgikseklgi 50 cm’ den
30 cm’ ye dguruldigtinde yani meme yukseglndeki %40 dgerinde bir azalma,
ilaclama sivisi kaplama alaninda %14.61 azalmagtamelmytur (Sekil 4.8).

Ilaglama robotunun 8 farkli hizdaki, darican otu riinee uygulanan ilaglama
sivisi alanlari hesaplangtir. Ilaglama sivisinin darican otunu kaplama alanlari 2

yontem ile dgerlendirilerek dgerlerCizelge 4.8’ de verilmstir.
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Cizelge 4.8Darican otu icin ilaglama sivisi kaplama alanlari

Meme yikseklgi (cm) Hiz deserleri (cm/s) ka;:gﬂzn;?ainv(ls:ﬁ) kapIIaI\ ?T?;Iaaglq;lnsllz/p;isllsel)
2.23:2 850 218437
4.46¢ 792 169483
6.32¢ 710 143854
50 6.711 682 122875
8.92¢ 630 108386
12.94¢ 406 82583
19.60" 256 66839
25.80¢ 112 55394
2.23:2 745 192583
4.46¢ 695 158348
6.32¢ 612 134843
30 6.711 596 103389
8.92¢ 552 97439
12.94¢ 366 68384
19.60" 202 54456
25.80¢ 84 43845

Sekil 4.9’ da ilaglama robotunun hiz gexlerine bgli kaplama alani dasim
grafigi gérulmektedir.
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Sekil 4.9. Darican otu igin hiz derlerine bgl kaplama alani (cA) desisimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den

6.711 cm/s’ ye ¢ikgnnda yani hizdaki %50 @erinde bir aryy, ilaglama sivisi kaplama



127

alaninin %13.88 azalmasina neden glmu ilaglama robotunun hiz deri 4.469 cm/s’
den 8.928 cm/s’ ye cilginda yani hizdaki %100 gerinde bir ary, ilaglama sivisi
kaplama alaninin %20.45 azalmasina nedengimi§ekil 4.9).

Ilaglama robotunun meme yiikséklBO cm iken, hizi 4.469 cm/s’ den 6.711
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %50 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama
alaninin %14.24 azalmasina neden ghwnu Hiz dgeri 4.469 cm/s’ den 8.928 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %100 derinde bir ary, ilaglama sivisi kaplama alaninin
%20.57 azalmasina neden oktur (Sekil 4.9).

Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

cm’ ye d@urdldiginde yani meme yuksefglndeki %40 dgerinde bir azalma,
ilaclama sivisi kaplama alaninda %12.38 azalmagtamelmytur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10.Darican otu icin hiz derlerine bgh kaplama alani (piksel) deimi

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir ary, ilaglama sivisi
piksel kaplama alaninin %23.8 azalmasina neden stimuilaglama robotunun hiz
deseri 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye giwida yani hizdaki %99.36 gerinde bir
arts, ilaclama sivisi piksel kaplama alaninin %32 .8&raasina neden olgturr (Sekil
4.10).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arty, ilaclama sivisi piksel
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kaplama alaninin %29.81 azalmasina neden gimuHiz degeri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, ilaclama sivisi
kaplama alaninin %35.88 azalmasina neden gimSekil 4.10).

Hassas ilaglama robotunun hizi 12.944 cm/s iken mgikseklgi 50 cm’ den

30 cm’ ye dguruldigiinde yani meme yukseglndeki %40 dgerinde bir azalma,

ilaclama sivisi kaplama alaninda %17.19 azalmagiamelmutur (Sekil 4.10).

4.5. Sistem Performansinin Dgerlendiriimesi

Hassas ilaglama robotunun yabanci otlar Uzerine lagigu ilaclama sivisinin
yabanci otu yuzde olarak 6rtme oranlargetéendirildi. ilaglama robotunun meme
yukseklgi 50 cm ve 30 cm de iken ilaglama sivisinin yabaottari 6rtme oranlari
Matlab yazilimi ile belirlendi. Cizelge 4.9’ dalgn bitkisi igin 8 farkh hiz dgerinde
ilaclama sivisinin sirken bitkisini rtme ytzdelgdrilmektedir.

Cizelge 4.9.Sirken bitkisi i¢in ilaglama sivisi 6rtme ylizdéler

Ilaclama sivisinin yabanci otu értme yiizdeleri
Hiz degerleri (cm/s)

Meme Y Uksekligi Meme Y Uksekligi

50 cm 30 cm
2.23: 100 100
4.46¢ 100 96.68
6.32¢ 93.44 88.49
6.711 89.39 80.21
8.92¢ 64.93 57.72
12.94 36.68 32.8
19.60: 22.58 20.43
25.80¢ 13.45 12.27

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir art, bitki ortme
ylizdesinin %43.50 azalmasina neden gtonu flaglama robotunun hiz deri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye cigtnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki
Ortme yluzdesinin %63.33 azalmasina neden gim(Sekil 4.11).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir ary, bitki ortme ylzdesinin
%42.97 azalmasina neden oktu. ilaglama robotunun hiz geri 12.944 cm/s’ den
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25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki drtme
yuzdesinin %62.59 azalmasina neden gtonuSekil 4.11).
Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

.....

Ortme yluzdesinde %11.10 azalmaya neden glimSekil 4.11).
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Sekil 4.11.Sirken bitkisine ait 6tme ylizde gigimi

Cizelge 4.10’ da diken bitkisi i¢in 8 farkli hiz g&rinde ilaglama sivisinin diken
bitkisini 6rtme yuzdeleri gorilmektedir.
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Cizelge 4.10Diken bitkisi icin ilaglama sivisi 6rtme yiizdeleri

Ilaclama sivisinin yabanci otu értme yiizdeleri

Hiz degerleri (cm/s)

Meme Y Uksekligi Meme Y Uksekligi

50 cm 30 cm
2.23: 100 100
4.46¢ 100 97.13
6.32¢ 90.54 87.6
6.711 85.91 75.67
8.92¢ 61.34 55.15
12.94¢ 33.59 30.78
19.60" 20.43 18.01
25.80¢ 12.98 11.83

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir ary, bitki 6rtme
ylizdesinin %45.23 azalmasina neden gtonu flaglama robotunun hiz deri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye cigtnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki
Ortme yluzdesinin %61.35 azalmasina neden gim(Sekil 4.12).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.18 @erinde bir ary, bitki 6rtme ylzdesinin
%42.97 azalmasina neden oktu. ilaglama robotunun hiz geri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki drtme
yuzdesinin %61.56 azalmasina neden gtonuSekil 4.12).

Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

.....

Ortme yluzdesinde %10.09 azalmaya neden glmSekil 4.12).
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Sekil 4.12.Diken bitkisine ait 6tme ylizde gigimi

Cizelge 4.11' de yabani marul bitkisi icin 8 farkhiz degerinde ilaglama
sivisinin yabani marul bitkisini 6rtme ylizdelerrginektedir.

Cizelge 4.11Yabani marul bitkisi icin ilaglama sivisi ortmezgeleri

Ilaclama sivisinin yabanci otu értme yiizdeleri

Hiz degerleri (cm/s)

Meme Y Uksekligi Meme Y Uksekligi

50 cm 30 cm
2.23: 100 100
4.46¢ 100 100
6.32¢ 96.68 92.39
6.711 92.4 90.14
8.92¢ 67.92 62.57
12.944 43.85 39.28
19.60" 25.18 21.47
25.80¢ 15.57 13.53

Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir art, bitki 6rtme
ylizdesinin %35.43 azalmasina neden gtonu flaglama robotunun hiz deri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye cigtnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki
Ortme yluzdesinin %64.49 azalmasina neden gim(Sekil 4.13).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.18 @erinde bir ary, bitki 6rtme ylzdesinin
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%37.22 azalmasina neden oktu. ilaglama robotunun hiz geri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki drtme
yuzdesinin %65.55 azalmasina neden gtonuSekil 4.13).

Hassas ilaglama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30

.....

Ortme yluzdesinde %7.87 azalmaya neden gtimnySekil 4.13).
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Sekil 4.13.Yabani marul bitkisine ait 6tme ylzdegigmi

Cizelge 4.12' de yabani marul bitkisi icin 8 farkhiz degerinde ilaglama

sivisinin darican otunu ortme ytzdeleri gorilmekted

Cizelge 4.12Darican otu i¢in ilaglama sivisi 6értme ylzdeleri

Hiz degerleri (cm/s)

Ilaclama sivisinin yabanci otu értme yiizdeleri

Meme Y Uksekligi Meme Y Uksekligi

50 cm 30 cm
2.23: 100 100
4.46¢ 100 95.05
6.32¢ 87.14 85.45
6.711 83.68 72.55
8.92¢ 58.93 53.84
12.94 31.04 27.72
19.60: 17.83 15.8
25.80¢ 11.47 9.74
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Hassas ilaglama robotunun meme yuk$elBD cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den
12.944 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %44.98 gerinde bir art, bitki ortme
ylizdesinin %47.32 azalmasina neden gtonu flaglama robotunun hiz deri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye cigtnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki
Ortme yluzdesinin %63.04 azalmasina neden gim(Sekil 4.14).

Ilaglama robotunun meme yiiksgklBO cm iken, hizi 8.928 cm/s’ den 12.944
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %44.18 @erinde bir ary, bitki rtme ylzdesinin
%48.51 azalmasina neden oktu. ilaglama robotunun hiz geri 12.944 cm/s’ den
25.806 cm/s’ ye cikginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, bitki drtme
yuzdesinin %64.86 azalmasina neden gtonuSekil 4.14).

Hassas ilaglama robotunun hizi 8.928 cm/s iken mgikeekligi 50 cm’ den 30
Ortme yluzdesinde %8.63 azalmaya neden gtimnySekil 4.14).

Ilaglama robotunun 8 farkli hiz gerinde ve meme yiiksegli50 cm olarak
yapilan denemelerde, yabanci otlar lGizerine uygulaleglama sivisinin yabanci otu
ortme oranlari ortalamalari sirken i¢in % 65.0%edh icin %63.09, yabani marul igin
%67.7 ve darican igin %61.26 olarak bulutou.
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Sekil 4.14.Darican otu bitkisine ait 6tme yluzdegtgmi
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4.6.Seker Pancari ve Yabanci Ot Resimlerine Ait RGB Dgerlerinin Bulunmasi

Denemelerde kullanilageker pancari ve yabanci ot resimlerinin RGBetteri
Matlab yazilimi kullanilarak belirlenstir. Resimlerden bitkilerin bulunugu kisimlar
goruntu gleme teknikleri kullanilarak tespit edilgnve 150x150 temel renkli resimler
elde edilmgtir. Seker pancari ve yabanci otlarin temel renki reseknter bir situnun
ortalama RGB dgerleri Cizelge 4.13' de gorulmektedir.

Cizelge 4.13Denemelerde kullanilan bitki resimlerine ait RG&etleri

Bitki tarti R G B
Seker panca 144 162 141
Sirker 15¢E 15¢ 15t
Diken 152 155 158
Yabani mart 158 15€ 15€
Daricar 152 154 152

Seker pancari bitkisindeki G (y#renk) dezeri 164 iken denemelerde kullanilan
yabanci otlardaki G geri ortalama 156’ dir. Seker pancari bitkisindeki G geri,
yabanci otlara gbre %5.128 daha fazlafieker pancarindaki R (kirmizi renk) geei
144 iken yabanci otlarda R gbri ortalama 153’ turSeker pancarindaki R deri,
yabanci otlara gore %5.88 daha azfeker pancarindaki B (mavi renk) @i 141 iken
yabanci otlarda B geri ortalama 154’ turSeker pancarindaki R deri, yabanci otlara
gore %9.21 daha azdg€kil 4.15).
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4.7. Sistem Cakma Performans Testleri

RGB Kanali

Sekil 4.15 Bitkilere ait RGB dgerleri degisimi

135

® Seker pancari
= Sirken
® Diken
B Yabani marul

® Darican

Hassas ilaglama robotunun 400 cm uzgahdaki hareket yolu Uzerine sirayla

10’ ar adetseker pancari, sirken, diken, yabani marul ve darmesimleri konularak

sistemin seker pancari ve yabanci otlari tanima yiizdelerirleeimistir. Ilaclama

robotunun 8 farkli hiz dgerinde sistemin renk bilgisine goére bitkiyi taniyézdeleri

Cizelge 4.14’ de gorulmektedir.

Cizelge 4.14Renk bilgisine gore sistemin bitkileri tanima yUlzde

Hiz degerleri Sistemin bitkileri tanima ylizde degerleri (%)
(cm/s) Seker pancari Sirken Diken TT?:ST' Darican
2.23¢ 100 94 90 96 88
4.46¢ 96 88 84 90 80
6.32¢ 90 82 76 84 68
6.711 84 74 64 78 54
8.92¢ 78 66 52 70 48
12.94¢ 56 48 40 52 34
19.60° 44 36 34 38 30
25.80¢ 38 30 28 32 22
SE +24.04 +24.18 +23.58 +24.13 +24.07

Bitkilere ait renk bilgisi kullanilarak yapilan demelerde, ilaglama robotunun

hiz deseri arttikga sistemin bitkiyi tanima ylzdegeeleri azalmaktadir. Hassas ilaglama
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robotunun hizi 8.928 cm/s’ den 12.944 cm/s’ ye igiktla yani hizdaki %44.98
degserinde bir ary, sistemin seker pancarini tanima yuzde gdende  %28.20
azalmasina neden olgtur. ilaglama robotunun hiz deri 12.944 cm/s’ den 25.806
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir arty, sisteminseker pancarini
tanima ylzde dgrinde %32.14 azalmasina neden cluu(Sekil 4.16).

Hassas ilaglama robotunun hizi 8.928 cm/s’ den ¥2cod's’ ye cikiginda yani
hizdaki %44.98 dgrinde bir ary, sistemin yabanci otu (sirken) tanima yuzde
degerinde %27.27 azalmasina neden ghwu ilaglama robotunun hiz geri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye c¢iktnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir argy, sistemin
yabanci otu (sirken) tanima yuzdegdende %37.5 azalmasina neden aftau (Sekil
4.16).

Ilaglama robotunun 8 farkl hiz gerinde, renk bilgisi kullanilarak bitki tanima
deserlerinin ortalamasi alingtir. Buna goresekil bilgisi kullanilarak yapilan bitki
tanima denemelerindgeker pancarinda %73.25, yabanci otlarda ise 60c8iirda

basari sglanmstir.

120
(#):y = 0,0925x2- 5,4696x + 116,48
R?=0,9792
100
* (w):y =0,1116x% -5,9898x + 110,02
- 80 R2=0,9901
é (A):y=0,1566x2-7,073x+ 107,88
S 60 R?=0,9633
-3
=
S 40
=]
2
20 1 (4)y=0,1702¢-7,4718x+ 10433 (e):y=0,0975% -5,6322x+ 11161
R?=0,9558 R?=0,9894
0 - - : - - .
0 5 10 15 20 25 30
Robot hiz1 (cm/s)

# Seker pancar1  ®Sirtken ADiken ®Yabani marul +Darican
Sekil 4.16.Renk bilgisine gore bitkiyi tanima yilizdegéeleri degisimi

Ilaglama robotunun 8 farkl hiz gerinde sistemin renk veekil bilgisine gore

bitkiyi tanima yuzdeleri Cizelge 4.15’ de gorulmedir.
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Cizelge 4.15Sekil ve renk bilgisine gére sistemin bitkileri tama ylzdeleri

Sistemin bitkileri tanima ytzde deserleri (%)

Hiz degerleri

(cm/s) Seker pancari Sirken Diken \r(w?:rillql Darican
2.232 100 98 96 98 94
4.46¢ 98 a0 86 92 82
6.32¢ 94 84 80 86 74
6.711 90 76 72 82 64
8.92¢ 86 72 64 78 58
12.94. 78 64 60 70 56
19.60° 64 58 54 62 50
25.80¢ 56 46 42 48 36
S¢ +16,06 +17,22 +17,75 +16,42 +18,52

Bitkilere ait renk vesekil bilgisi kullanilarak yapilan denemelerde, lEma
robotunun hiz degeri arttikca sistemin bitkiyi tanima ylzde geeleri azalmaktadir.
Hassas ilagclama robotunun hizi 8.928 cm/s’ den ¥2cod's’ ye c¢ikiginda yani hizdaki
%44.98 dgerinde bir ary, sisteminseker pancarini tanima yizdegdende %9.3
azalmasina neden olgtur. ilaglama robotunun hiz deri 12.944 cm/s’ den 25.806
cm/s’ ye ciktginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, sisteminseker pancarini
tanima ylzde dgrinde %28.20 azalmasina neden cluu(Sekil 4.17).

Hassas ilaglama robotunun hizi 8.928 cm/s’ den ¥2cod's’ ye cikiginda yani
hizdaki %44.98 dgerinde bir ary, sistemin yabanci otu (sirken) tanima yuzde
degerinde %11.11 azalmasina neden ghwu ilaglama robotunun hiz geri 12.944
cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye c¢iktnda yani hizdaki %99.36 gerinde bir argy, sistemin
yabanci otu (sirken) tanima ylzdezdande %28.12 azalmasina neden ol (Sekil
4.17).

Ilaglama robotunun 8 farkl hiz gerinde,sekil ve renk bilgisi kullanilarak bitki
tanima dgerlerinin ortalamasi alingtir. Buna goresekil bilgisi kullanilarak yapilan
bitki tanima denemelerindgeker pancarinda %83.25, yabanci otlarda ise % Hirata
basari sglanmstir.

Sekil ve renk bilgisinin birlikte kullanildy seker pancarini tanima ylzdegéde,
sadece renk bilgisi kullanilarak elde edilen yliddgerine gore %32.14 oranindasha
sglanmstir. Sekil ve renk bilgisi kullanildiu yabanci ot (sirken) tanima ylzdesde
de renk bilgisine gore elde edilengéee gére %34.78 oranindasha sglanmstir.

LaMastus ve ark. (2000), yabanci otlarin belirlesmde kamera sistemi
kullanarak %69-88 oraninda gltaluk elde ettiklerini bildirmglerdir. Feyaerts ve Gool
(2001), goruntusieme algoritmalari kullanarak bitki ve yabanci ahimlamalarinda
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ortalama %86 bari sgladiklarini bildirmglerdir. Hemming ve Rath (2001), kalttr
bitkisi ve yabanci otlarin siniflandiriimasinda @it sleme ve bulanik mantik
kullanarak %51 ile %95 oraninda sha sglamslardir. Aitkenhead vd. (2003),
yabanci otlarin mahsullerden ayrilmasinda da YSAlakarak, yabanci otlari
tanimada %75 Bar1 sglandgini bildirmislerdir.

120
(#):y =0,021x? - 2,5581x + 107,38

R*=0,9927

100 -

(m):y=0,0731x2-4,0888x+ 105,11
R?=0,9666

oo
la=]
I

+
_I_

Basari ylizdesi (%)
=)
=]

(A)7y =0,0899x*-4,5798x + 103,26
40 R?=0,9503
20 4 (P):y=0,0984x-4,8563x + 99,769 (®):y=0,035x-2,9785x+ 103,24
R?=0,9153 R?=0,9839
D [ [ T [ [ 1
0 5 10 15 20 25 30
Robot hizi (em/s)

# Seker pancar1 MSirken ADiken @®Yabani marul -+ Darican

Sekil 4.17. Renk vesekil bilgisine gore bitkiyi tanima ylizde glerleri degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Hassas tarim uygulamasina donuk olansgealda seker pancari tarlasinda
bulunan yabanci otlar gorunt§leme teknikleri ve yapay sinirgtari kullanilarak tespit
edilmis ve deisken duzeyli ilaglama sivisi uygulanmasinin bir nibode
gerceklgtirilmistir. Bu ¢calsmada elde edilen sonuclagagidaki gibi 6zetlenebilir.

> Gelistirilen sistem ile yabanci otlar tespit edilereklaain timu yerine sadece
yabanci otlar Uzerine ilagclama sivisi uygulagaudan, insan, hayvan ve gevre
saliginin korunmasi gdanacaktir.

» Hassas ilaglama robotunun meme yuk$eld0 cm ve hizi 4.460m/s dgerinde
iken 1.6 m*’ lik bir alanin icinde bulunan 10’ ar adet yabawdiarla yapilan
denemelerde gatirilen akilli ilaglama sistemi ile ilaglanmasi, lgeeksel
ilaglamaya gore ortalama %53.96sdande bir ilag tasarrufu ganmstir.

» Yabanci otlar Uzerine atilan ilaglama sivisi mildarhassas ilaglama robotunun
hiziyla ters orantih olarak @smistir. Gelistirilen ilaglama robotunun hizi
arttikgca yabanci ot Uzerine atilan ilaclama sivnsctarlari azalmgtir. Hassas
ilaclama robotunun hizi 4.469 cm/s’ den 6.711 crwéstiktginda yani hizdaki
%50 deerinde bir ary, yabanci otlar Uzerine uygulanan ilaglama sivisi
miktarinda ortalama yalde& %35 dgerinde bir azalmaya neden olgtwr.

» Yabanci otlar uzerine uygulanan mirekkepli su alefederi hassas ilaglama
robotunun hizi arttikga azalmaktadir. Hassas ilaglawbotunun hizi 4.469
cm/s’ den 6.711 cm/s’ ye cikinda yani hizdaki %50 derinde bir arg,
yabanc! otlarin ilaglama sivisi kaplama alanindar( %10.51 dgerinde bir
azalmaya neden olrgiwr.

» Yabanci otlar Gzerine uygulanan ilaglama sivisi aeterleri hassas ilaglama
robotunun hizi arttikga azalmaktadir. Hassas ilaglawbotunun hizi 8.928
cm/s’ den 12.944 cm/s’ ye cigtnda yani hizdaki %44.98 gerinde bir arg,
yabanci otlarin ilaglama sivisi kaplama piksel wlda (piksel) %18.09
degerinde bir azalmaya neden olgtwr.

» Hassas ilaglama robotunun meme yikgeklbO0O cm’ den 30 cm’ ye

.....
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otlar Uzerindeki ilaglama sivisi alanlarindent) %12.18 dgerinde, ilaglama
sivisi piksel alanlarinda ise %16.7@dende bir aza$ gbzlenmgtir.

Yabanci otlar Uzerine uygulanan ilaglama sivisimbayci otu drtme yuzdeleri,
hassas ilaclama robotunun hiziyla ters orantilirakladeismistir. Hassas
ilaglama robotunun hizi 8.928 cm/s’ den 12.944 ty@s;iktiginda yani hizdaki
%44.98 deerinde bir ary, ilaglama sivisi alanlarinin bitkiyi 6rtme ylzdabele
%42.28 dgerinde bir azaja neden olmgtur.

Hassas ilaglama robotunun meme yukgehkdleki %40 dgerinde bir azadl
ilaglama sivisinin bitkiyi O0rtme yuzdelerinde %9.4&5erinde bir aza$l
gOzlenmitir.

Hassas ilaglama robotunun hizgda 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, sistemin renk bilgisi
kullanilarakseker pancarini tanima yiuzdegdeinde %32.14 azalmasina neden
olmustur.

Hassas ilaglama robotunun hizgda 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, sistemin renk bilgisi
kullanilarak yabanci otu (sirken) tanima yuzdeadande %37.5 azalmasina
neden olmstur.

Hassas ilaglama robotunun hizgda 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, sistemin renk veekil bilgisi
kullanilarakseker pancarini tanima ylzdegdeinde %28.20 azalmasina neden
olmustur.

Hassas ilagclama robotunun hizgda 12.944 cm/s’ den 25.806 cm/s’ ye
ciktiginda yani hizdaki %99.36 gerinde bir ary, sistemin renk veekil bilgisi
kullanilarak yabanci otu (sirken) tanima ylzdgedande %28.12 azalmasina
neden olmstur.

Sekil ve renk bilgisinin birlikte kullanildy seker pancarini tanima yizdegde,
sadece renk bilgisi kullanilarak elde edilen ylzdeserine gore %32.14
oraninda bgari s&lanmstir. Bu oran yabanci ot (sirken) igin %34.78

deserindedir.
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5.2 Oneriler

Seker pancari tarlasindaki yabanci otlar icin kulkm herbisit ayni zamanda
kultur bitkisi tzerine de geldinden bitki Gzerinde kalintilara neden olmaktadyrica
kullanilan gir1 herbisit hem toprak, hem de dolayli olarak sayraklarinin 6nemli
Olcude kirlenmelerine neden olmaktadir. Yapilansoad gelstirilerek seker pancari
tarlasinda uygulanginda sadece yabanci otlar Gzerine herbisit uygainacin kultar
bitkisi Gzerinde ilag kalintisi olmayacaktir. Boytesan, hayvan gagl ve dgal denge
korunacaktir.

Gelistirilen akilli ilaglama sistemi modeli gelirilerek seker pancari tarlasinda
kullanilarak dgisken duzeyli herbisit uygulamasi yapilabilir. Aynisteim seralar
icerisindeki Dbitkilerin ilaglanmasi ve sivi gubreygulamasinda kullanilarak girdi
maliyetleri digurulebilir.

Sistem mekanik olarak ggirilip seker pancari tarlasinda capalanggemi
icinde kullanilabilir. Ayrica dier kalttr bitkisi tarlalarindaki yabanci otlarinspat
edilerek ilaglanmasinda kullanilabilir.

Hassas ilaglama robotunun hizi arttikca sisteminsarba performansi
azalmaktadir. Bunun nedenleri denemelerde kullamieb kamerasinin saniyede gldi
frame sayisi arttirilarak yani daha hizh bir endysl kamera kullanilarak sistemin
yuksek hizlarda da kararl gahasi sglanabilir. Ayrica dizistlu bilgisayardakilémcisi
ve RAM da sistemin yiksek hizlarda galasi icin dnemlidir. Daha yuksek hizda
islemci ve daha buyluk kapasiteli RAM’ ler kullanil&rasistemin performansi
arttirilabilir.

Matlab’ da yazilan program derlenerek dizistu bagar yerine Mathworks
firmasina ait elektronik kartlar ya da endustrip€l’ lerde kullanilabilir.

Calsmanin bir benzer ¢ama yapacak asairmacilar icin bir kaynak olmasi
beklenmektedir.
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EKLER

EK-1 Hassas ilaglama robotuna ait teknik gizimler.
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EK-2 Kontrol tnitesi elektrik projesi.
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EK-3 PLC ladder diyagrami
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