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Gortintiilerin Degerlendirilmesi: Farkl Filtreleme
Stratejilerinin Nesne Ayrigtirma Bagarimi
Uzerine Karsilagtirmali Bir Analiz 8
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Ozet

Bu ¢aligma, insansiz hava araglarindan (IHA) elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
gortintiiler kullanilarak erken evre musir (Zea mays L.) fidelerinin otomatik
sayiminda farkli goriintii igleme algoritmalarinin etkinligini kargilagtirmak
amacyla yiiriitiilmiigtiir. Arastrma kapsaminda, DJI Mini 3 Pro THA
ile 10 metre irtifadan elde edilen 2016x3024 piksel ¢oziiniirligiindeki
gortintiiler incelenmistir. Fidelerin tespiti ve izolasyonu igin Excess Green
(ExG) indeksi tabanli Otsu Egikleme, HSV Renk Uzay: Filtreleme ve
Canny Kenar Algilama yontemleri uygulanmig; algoritmalarin performansi
uzman bir ziraat miihendisi tarafindan gergeklestirilen manuel sayimlar
(ver gercegi) ile istatistiksel olarak dogrulanmugtir. Pilot ¢aliyma sonuglari,
ExG+Otsu yonteminin %83,70 dogruluk orani ve 0,58 R? ile manuel
verilere en yakin performansi sergiledigini ortaya koymustur. Buna karsin,
HSV filtreleme yontemi degisken 131k kosullarna duyarliligi nedeniyle
%72,05, Canny kenar algilama algoritmasi ise toprak dokusundaki yapisal
giiriiltiiler sebebiyle %62,60 dogruluk oraninda kalmigtir. Gorsel ve
sayisal analizler, Otsu yonteminin musir fidesi morfolojisini korumada ve
nesne biitlinliigiinii saglamada diger tekniklere gore daha direngli bir yap:
sundugunu kanitlamistir. Sonug olarak, diisiik maliyetli THA verileri ve temel
goriintli igleme i§ akiglarinin, karmagik derin 6grenme modellerine ihtiyag
duymadan kabul edilebilir bir hassasiyetle bitki popiilasyon tespiti yapabildigi
saptanmug; gelecek ¢aligmalarda ortiigen fidelerin ayristirilmasina yonelik ileri
morfolojik filtrelerin sisteme entegre edilmesi hedeflenmistir.
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1. Girig

Hassas tarim (Precision Agriculture), son on yilda tarimsal tiretim siireglerini
optimize etmek, kaynak verimliligini artirmak ve birim alandan alinan verimi
maksimize etmek amaciyla gelistirilen teknolojik bir devrim niteligindedir
(Sharma, vd., 2021, Daraojimba vd., 2024, Gangwani, 2024). Bu disiplin
igerisinde yer alan bitki sayimi ve fenolojik izleme siiregleri, 6zellikle misir
(Zea mays) gibi stratejik iiriinlerde verim tahmini ve giibreleme yonetimi igin
kritik bir veri kaynagidir (Gnadinger ve Schmidhalter, 2017, Veramendi ve
Cruvinel, 2024). Son yillarda, geleneksel tarimsal izleme yontemlerinin ig
giicli yogun yapist ve zaman maliyeti, iftgileri dijitallesmeye ve otomasyona
yoneltmistir (Gabriel ve Gandorfer, 2024; Shamshiri vd., 2024). Ozellikle bitki
saymmu ve gelisim takibi gibi kritik siire¢lerde, yliksek maliyetli multispektral
sensorlere alternatif olarak; Insansiz Hava Araglari (IHA) ve RGB tabanli
goriintii igleme teknikleri, diigiik maliyetli ve erisilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne
ctkmaktadir (Lépez-Garcia vd. 2022; Feng vd., 2021). Geleneksel yontemlerle
yapilan manuel bitki sayimi, genis arazilerde hem yiiksek ig giicii maliyetine yol

agmakta hem de hata payini artirmaktadir (Zu vd., 2025; Gatkal vd., 2023).

Misir (Zea mays L.), kiiresel gida giivenligi agisindan stratejik bir tiriin
olup, yetigtirme periyodu boyunca hassas izleme gerektirir. Ancak tarladaki
musir fidelerinin iistten gortiniimiinde kargilagilan yaprak ortiigmeleri, yabanci
ot rekabeti ve degisken 151k kosullari, otomatik nesne ayrigtirma algoritmalari
i¢in temel zorluklart olugturmaktadir (Yang vd., 2024; Zhang vd., 2023).
Literatiirdeki ¢aliymalar incelendiginde, bu zorluklarin agilmasi igin bitki ortiisii
indeksleri ve egikleme yontemlerinin yaygin olarak kullanildig: goriilmektedir
(Stroner vd., 2023; Netto vd., 2018).

Bununla birlikte, spektral indekslerin bagarisi, goriintii alinan giiniin
bulutluluk durumu ve giines agis1 gibi faktorlere karsi duyarhdir. Dolayisiyla,
tarkli aydinlatma kosullarinda stabil sonug verebilecek, renksel (HSV) ve
vapisal (Canny) Ozelliklere odaklanan hibrit filtreleme stratejilerine duyulan
ihtiyac devam etmektedir. Bu galigma, tiiketici sinifi bir ITHA olan DJT Mini
platformundan elde edilen RGB goriintiilerin, musir bitkisi sayimindaki
basarisini; ExG+Otsu, HSV Filtreleme ve Canny Kenar Algilama yontemleri
tizerinden kargilagtirmali olarak incelemektedir. Aragtirma, karmagik saha
kosullarinda dahi diigiik maliyetli donanimlarin, optimize edilmis algoritmalarla
bilimsel verimlilik saglayabilecegini kanitlamay1 amaglamaktadir.

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglar1 (IHA), tarimsal alanlarin uzaktan
algilanmasinda devrim yaratmugtir. Literatiirde yer alan birgok ¢aligma, bitki
tespiti igcin multispektral ve hiperspektral kameralarin kullanimina odaklanmugtir
(Kouadio vd., 2023; Velusamy vd., 2021). Ancak, bu tiir sensorlerin yiiksek
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maliyeti ve veri igleme karmagikligi, teknolojinin yerel iireticiler diizeyinde
yayginlagmasini engellemektedir. Bu baglamda, DJI Mini serisi gibi ultra-hafif
ve standart RGB sensore sahip tiiketici sinifi IHAlarin kullanimi, maliyet-etkin
bir alternatif sunmaktadir (Delavarpour vd., 2021; Hassler ve Baysal-Gurel,
2019). RGB goriintiilerden bitki tespiti yaparken karsilagilan en biiytik zorluk;
golge, toprak yansimasi ve bitki yapraklarinin birbirine temas etmesinden
kaynaklanan segmentasyon hatalaridir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, RGB spektrumundaki verilerle musir bitkisi
sayimi yaparken farkl: dijital filtreleme stratejilerinin basarisini kargilagtirmali
olarak analiz etmektir. Caligma kapsaminda; Canny Kenar Algilama, Otsu
tabanli Morfolojik Filtreleme ve HSV Renk Uzay1 Filtreleme yaklagimlari,
50 farkli drone goriintiisii tizerinde test edilmistir. Bu analiz, kisitlt spektral
veriye sahip platformlarda hangi algoritmik yaklagimin daha giivenilir sonuglar
verdigini ortaya koyarak literatiire metodolojik bir katki sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu aragtirma, genig 6lgekli bir musir popiilasyonu izleme projesinin pilot
caligmast olarak kurgulanmugtir. Bu asamada, YOLO (You Only Look Once)
veya Mask R-CNN gibi derin 6grenme (Deep Learning) tabanli nesne tespit
modelleri yerine klasik goriintii isleme tekniklerinin (Otsu, HSV, Canny)
tercih edilmesinin stratejik nedenleri bulunmaktadir. Derin 6grenme modelleri,
yiiksek dogruluk potansiyellerine ragmen, egitim agamasinda binlerce hassas
etiketlenmis goriintiiye ihtiyag duymakta ve bu siire¢ uzman i giicii ile ciddi
bir zaman maliyeti gerektirmektedir (Wang vd., 2017; Ren vd., 2020). Mevcut
pilot ¢aligma, kisith bir veri seti ile hizli sonug tiretebilen ve karmagik donanim
(yiksek performansh GPU) gerektirmeyen yontemlerin sinirlarini belirlemeyi
amaglamaktadir.

Ozellikle musir fidesi gibi homojen morfolojik 6zelliklere sahip ve tarlada
dogrusal siralar halinde dizilen bitkilerde, piksel tabanl klasik segmentasyon
yontemlerinin diigiik veri maliyetiyle kabul edilebilir sonuglar verebildigi
literatiirde vurgulanmaktadir (Okyere vd., 2023; Li vd., 2024). Klasik goriinti
isleme algoritmalari, derin 6grenme mimarilerinin aksine “kara kutu” (black
box) bir yap1 sunmadigr igin hata kaynaklarinin (aydinlatma, toprak dokusu
vb.) tespit edilmesi ve parametrelerin pilot 6lgekte optimize edilmesi daha geffaf
bir gekilde gergeklestirilebilmektedir (Duan ve Zhang, 2021; Fraternali vd.,
2022). Bu dogrultuda, pilot ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgular, ileride
gergeklestirilmesi planlanan derin 6grenme tabanli genis 6l¢ekli analizler igin
temel bir referans ve veri 6n-igleme rehberi niteligi tagimaktadir.
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Goriintii igleme algoritmalarinin gelistirilmesi, test edilmesi ve istatistiksel
analizlerin ger¢eklestirilmesi stireglerinde agik kaynakli Python programlama
dili tercih edilmistir. Caliymanin tiim agamalari, bulut tabanl bir gelistirme
ortami olan Google Colaboratory (Colab) iizerinde yiiriitiilmiistiir. Google
Colab kullanimu, yiiksek bellek kapasitesi ve GPU/TPU destegi sunmasinin yani
sira, tarimsal goriintii isleme gibi yliksek iglem giicti gerektiren galigmalarda
donanim bagimsiz bir analiz ortami saglayarak verimliligi artirmigtir (Walther
vd., 2022).

Goriintiilerin segmentasyonu ve morfolojik filtreleme iglemleri i¢in OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) kiitiiphanesinden yararlanilmug;
bitki indekslerinin hesaplanmas: ve veri manipiilasyonu siireglerinde
NumPy ve Pandas kiitiiphaneleri kullamlmustir. Elde edilen sayisal verilerin
gorsellestirilmesi ve regresyon analizlerinin olugturulmasinda ise Matplotlib
kiitiiphanesi tercih edilmistir.

2.1. Canny Kenar Algilama Algoritmas1 (Canny Edge Detection)

Canny kenar algilama algoritmasy, literatiirde nesne sinirlarinin literatiirde
yaygin olarak kullanilan kenar algilama yontemlerinden biridir ve giiriiltii
bastirma ile hassas kenar tespiti arasinda optimal bir denge kuran yapisal bir
analiz yontemidir (Canny, 1986). Bu yaklagim, basit esikleme yontemlerinin
aksine, piksel yogunlugundaki degisimlerin yoniinii ve giddetini matematiksel
olarak modelleyerek misir yapraklarinin karmagik sinirlarini toprak zemininden
ayrabilmektedir. Tarimsal goriintii igleme literatiiriinde, ozellikle bitki
yapraklarinin i¢ ige gegtigi veya yabanci ot giiriiltiisiiniin yogun oldugu
sahalarda, Canny algoritmasinin sundugu yapisal veri, spektral indekslerin
(ExG gibi) yarattig1 segmentasyon hatalarini minimize etmek amaciyla kritik
bir tamamlayict unsur olarak kullanilmaktadir (Septiarini vd., 2020).

Algoritmanin isleyisi, ham THA goriintiilerindeki sensor giiriiltiisiinii ve
toprak piirtizliliigiinii gidermek amaciyla uygulanan Gaussian bulaniklagtirma
adimiyla baglar; bu agama, yanlis kenar tespitlerinin 6niine gegerek analizin
giivenilirligini artirir. Ardindan, Sobel operatorii gibi tiirev tabanl maskelerle
piksel gradyanlart hesaplanarak musir bitkisi ile zemin arasindaki gegig hatlar
belirlenir. Bu sliregte uygulanan “maksimum olmayan bastirma” (non-
maximum suppression) teknigi, musir yapraklarinin genig ve diizensiz goriinen
sinurlarini tek piksel netligine indirgeyerek kenarlarin inceltilmesini saglar.
Septiarini vd., 2020 tarafindan vurgulandig: tizere, bu inceltme iglemi nesne
sayimi sirasinda bitki merkezlerinin daha dogru tespit edilmesine olanak
tantyan morfolojik bir temel hazirlar.
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Canny algoritmasinin en karakteristik ve musir sayiminda basariy1 artiran
agamast ise histerezis esikleme yontemidir. Bu agamada algoritma, diigiik ve
yiiksek olmak tizere iki farkli esik degeri kullanarak kenar stirekliligini analiz eder;
yiiksek esik degerinin tizerindeki pikseller “kesin kenar” olarak igaretlenirken,
diigiik esik degerindekiler ancak bir kesin kenara temas ediyorlarsa bitki sinir1
olarak kabul edilir. Bu dinamik yap1, misir yapraklarinin golgede kalan veya renk
kontrast1 diigiik olan ug kisimlarinin kopuk kopuk goriinmesini engelleyerek
biitiinsel bir bitki konturu olusturur. Literatiirde, Canny algoritmasinin bu ¢ok
agamal1 yapisinin, sadece renk tabanh segmentasyon yapan Otsu yontemine
gore dokusal ayrintilar1 daha iyi korudugu ve musir fidelerinin geometrik
biitiinliigiinii korumada daha direngli oldugu belirtilmektedir (Yu vd., 2021;
Liu vd., 2025).

2.2. HSV Renk Uzay1 ve Spektral Segmentasyon Stratejisi

Tarimsal goriintii iglemede karsilagilan en temel problemlerden biri, agik
alanlardaki degigken 151k kogullari, glines agisina bagh olugan golgeler ve toprak
yiizeyindeki spektral yansimalardir (Wang vd., 2024; Chuquimarca vd., 2025).
Standart RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renk modeli, parlaklik bilgisini renk
kanallarina bagiml bir sekilde sundugu igin bu tiir digsal faktorlerden dogrudan
etkilenmekte ve segmentasyon hatalarina yol agmaktadir (Liu vd., 2022;
Kitzler vd., 2023). Buna karsin HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzayz;
rengin 6ziinii (Hue - Ton), doygunlugunu (Saturation) ve parlaklik degerini
(Value) birbirinden ayirarak, bitki dokusunun ig1ik siddetinden arindirilmis bir
sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir Literatiirde, HSV modelinin
bu ayristirict yapisinin, musir yapraklar gibi homojen olmayan aydinlatma
kogullarina sahip nesnelerin tespitinde RGB tabanli indekslere gore daha kararli
sonuglar verdigi vurgulanmaktadir (Lorenger vd. 2023;Altukhov, 2022).

Calismada uygulanan filtreleme stratejisinde, musir fidelerinin karakteristik
yesil tonlar1 “Hue” (Ton) kanali tizerinden 35° ile 90° arasindaki dar bir araliga
hapsedilerek zemin giirtiltiisiinden izole edilmigtir (Hamuda vd., 2016). Sadece
ton bilgisinin kullanilmasi, misirla benzer yansima degerlerine sahip yabanci
otlarin da analize dahil edilmesine neden olabildigi i¢in, doygunluk (Saturation)
ve parlaklik (Value) bilegenleri ikincil bir denetim mekanizmasi olarak siirece
dahil edilmistir (Chumuang vd., 2026; Tan & Isa, 2011). Doygunluk bilegeni
ile solgun toprak lekeleri elenirken, parlaklik kanali yardimiyla derin golgeler
veya agir1 giineg parlamasi kaynakli beyazlagmig piksellerin analiz dig1 birakilmasi
saglanmugtir (Rastogi vd., 2015). Bu ¢ok katmanli filtreleme yaklagimi, misir
fidelerinin pargalanmug piksel gruplar1 yerine morfolojik agidan biitiinsel
birer kiitle olarak yakalanmasini saglayarak sayim dogrulugunu maksimize
etmektedir (Zhang vd., 2022).
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2.3. Otsu Tabanli Morfolojik Filtreleme

Goriintii iglemede nesne segmentasyonu, piksellerin yogunluk degerlerine
gore simflandirilmasi esasina dayanir. Otsu (1979) tarafindan gelistirilen ve
siniflar aras1 varyansi maksimize eden global egikleme yontemi, literatiirde hala
en giivenilir otomatik egikleme tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak, Otsu yontemi giiriiltiiye kargt hassastir ve homojen olmayan aydinlatma
kosullarinda “hayalet nesneler” iiretme egilimindedir. Bu sinirlamayr agmak igin
Sezgin ve Sankur (2004), farkl esikleme tekniklerini kargilagtirdiklar: kapsamli
caligmada, On isleme ve son igleme adimlarinin 6nemini vurgulamglardir.
Morfolojik filtreleme (erosion, dilation, opening, closing), bu noktada devreye
girerek ikili goriintii iizerinde yapisal bir diizenleme saglar. Haralick ve ark.
(1987) tarafindan temelleri atilan matematiksel morfoloji, nesne geometrisini
korurken, esikleme sonrasi olugan mikro 6lgekli hatalar: (false positives) elimine
etmekte ve nesne sinirlarini matematiksel bir disiplinle (structuring element)
stabilize etmektedir.

Tarimsal uygulama alanlarinda, 6zellikle bitki-toprak ayrimi ve mahsul
sayimi gibi gorevlerde, kontrolsiiz dig ortam 15181 Otsu algoritmasinin
performansint dogrudan etkiler. Hamuda ve ark. (2016), tarla kosullarinda
bitki ekstraksiyonu i¢in morfolojik agma (opening) igleminin, yabanct ot
ve toprak kalintilarini temizlemede kritik bir filtreleme katmani oldugunu
rapor etmistir. Benzer gekilde, Tian ve ark. (2020), misir tarlalarinda insansiz
hava araglarindan (IHA) alinan goriintiilerde bitki sayimi yaparken, Otsu
tabanl segmentasyonu morfolojik kapama (closing) ile destekleyerek bitki
yapraklarindaki kopukluklar gidermis ve sayim dogrulugunu %95’in iizerine
¢ikarmugtir. Bitki fenotipleme ¢aligmalarinda ise, Li ve ark. (2018) morfolojik
tiltrelerin sadece giiriilti temizleme degil, ayn1 zamanda Ortiigen yapraklarin
(overlapping) ayrigtirilmasinda da “watershed” gibi ileri seviye segmentasyon
algoritmalarina veri hazirlayan temel bir 6n iglem adimi oldugunu belirtmislerdir.

2.4. Veri Seti

Aragtirmanin deneysel siireci, Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Egitim, Aragtirma ve Uygulama Ciftligi sinirlari igerisinde yer alan bir misir
tarlasinda gergeklestirilmistir. Caliyma alani olarak segilen parselde, musir
bitkisinin (Zea mays L.) erken gelisim evresi (V2-V3 donemi) hedeflenmistir.
Bu evrenin segilme nedeni, misir fidelerinin heniiz toprak yiizeyinde net bir
sekilde ayrigabildigi ancak yaprak ortiigmelerinin bagladig: kritik bir egik
olmasidir. Ekim iglemi 70 cm sira aras1 ve yaklagik 18-20 cm sira tizeri mesafe
korunarak gergeklestirilmig, bu standart ekim diizeni algoritmalarin dogruluk
testleri i¢in referans zemin olugturmustur.
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Veri toplama siireci, giines 1g1g1min dik geldigi ve golge etkisinin misir
fideleri iizerinde en diigiik diizeyde oldugu 11:00 ile 13:00 saatleri arasinda
icra edilmigtir. Goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan DJT Mini 3 platformu,
otonom ugus gorevleri kapsaminda misir tarlas: tizerinde 10 metre sabit irtifada
(AGL) ve gimbal agis190° (nadir bakis) olacak sekilde programlanmistir. DJT
Mini 3 Pro, hassas tarim ve diigtik irtifa hava fotograf¢iligi icin tasarlanmus,
249 gramin altindaki agirhgyla sivil havacilik mevzuatlarinda operasyonel
kolaylik saglayan ileri teknoloji bir insansiz hava aracidir (IHA). Cihaz, 1/1.3
ing CMOS sensorii ve f/1.7 diyafram agikhig: sayesinde musir fideleri gibi kiigiik
ve detayli nesnelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii (48 MP) RGB gortintiilerini elde
etmede {istiin performans sergilemektedir. Ozellikle “True Vertical Shooting”
ozelligi ile dikey ¢ekim yapabilmesi ve engelden kaginma sensorleri, tarla igi
otonom uguslarda veri giivenligini artirirken; 10 bit D-Cine-like renk profili,
goriintii isleme agamasinda bitki ortiisii indekslerinin (ExG) daha hassas
hesaplanmasina olanak taniyan genis bir dinamik aralik sunmaktadir (DJI,
2024).
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Sekil 1. IMAGE] Uzerinden Goviintiiye Ait Uzman Etiketleme
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Sekil 2. IMAGE] Uzerinden Goviintiiye Ait Uzman Etiketleme

3. Arastirma Bulgular1

3.1. Goruntiilerin Etiketlenmesi

Caligma veri seti, misir tarlasinin farkli bolgelerinden segilen ve misir
bitkisi dagilimi agisindan homojenlik gosteren 50 adet yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiiden olusturulmugtur. Her bir goriintii, misir bitkileri ile birlikte;
toprak, tag, nemli alanlar ve yabanci otlar gibi dogal giiriiltii unsurlarin1 da
barindirmaktadir. Goriintiiler tizerinde herhangi bir radyometrik diizeltme
yapilmamug, algoritmalarin ham saha verileri {izerindeki performansi dogrudan
test edilmistir. Goriintii igleme algoritmalarinin misir sayimindaki dogrulugunu
test etmek amaciyla, veri setindeki tiim goriintiiler (n=50) igin “yer gergegi”
(ground truth) verileri olugturulmustur. Pilot ¢aligma kapsaminda, goriintii
isleme algoritmalarinin temel performansini optimize etmek ve manuel sayim
siirecini hizlandirmak amactyla, ham THA goriintiilerinden temsili kesitler (sub-
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images) olusturulmugtur. Etiketleme siirecinde, hatal pozitif (yabanci otlarin
mustr sanilmasi) veya hatali negatif (kiigtik fidelerin atlanmasi) sayimlarin
oniine ge¢mek igin tiim igaretlemeler doktorasini tamamlamig ve s6z konusu
tarlada musir ekimini yapan Ziraat Miihendisi tarafindan gergeklestirilmistir.
Uzman denetiminde yapilan bu manuel sayim siireci, musir bitkisinin erken
fenolojik donemdeki (V2-V3) morfolojik 6zelliklerini temel alarak yapilmig
ve gorsel analiz yoluyla bitki merkezleri tek tek belirlenmigtir. Literatiirde,
derin 6grenme veya klasik goriintii isleme tabanli nesne sayimi ¢aligmalarinda
uzman goriigiiyle olusturulan yer gergegi verileri, algoritmalarin performansini
Olgmek igin kullanilan en giivenilir referans noktasi olarak kabul edilmektedir
(Zhang vd., 2022). Manuel isaretleme ve sayim iglemi, bilimsel goriintii
analizi igin diinya gapinda standart kabul edilen agik kaynakli Image]J (v1.53)
yazilimi kullanilarak ylirtitiilmistiir. Yazilim biinyesinde yer alan “Multi-point
Tool” arac1 sayesinde, her bir musir fidesinin merkezi dijital olarak etiketlenmig
ve her bir gortintiideki toplam bitki sayis1 otomatik olarak kaydedilmistir.
Image] yaziliminin sundugu bu sistematik yaklagim, manuel sayim sirasinda
olusabilecek insan kaynakli miikerrer sayim hatalarin1 minimize ederek verilerin
istatistiksel analizler igin hatasiz bir gekilde diga aktarilmasini saglamugtir.
(Varelavd., 2021; Zhang vd., 2022). Sekil 1 ve Sekil 2’de etiketleme islemine
ait ornekler verilmistir.

3.2. Otsu Esikleme Yonteminin Sayim Performansi

Yapilan analizler sonucunda, Excess Green (ExG) indeksi ile entegre edilen
Otsu egikleme yonteminin, misir fidelerinin tespiti ve sayilmasinda diger
yontemlere oranla iistiin bir performans sergiledigi saptanmugtir. 50 gortintiiliik
genigletilmig veri seti {izerinden yapilan regresyon analizinde, manuel yer
gercegi verileri ile Otsu tabanli otomatik sayim sonuglart arasinda 0.58 R?
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir korelasyon tespit edilmistir.
Ortalama %83.7 dogruluk oranina ulagan bu yontem, musir fidelerinin spektral
yansimasi ile toprak arka plani arasindaki kontrasti dinamik esikleme yoluyla
basariyla optimize etmistir. Sekil 3’te 6rnek iki goriintii tizerinde OTSU
Esikleme Yontem sonucu verilmistir.
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Sekil 3. OTSU Egilleme Yionteminin Favkly Tki Goviintii Igin Sonuglarm

Otsu esikleme yonteminin musir fidesi tespiti izerindeki performansi
incelendiginde, algoritmanin 6zellikle bitki ve toprak arasindaki radyometrik
tarki belirginlestirmede yiiksek bir bagari sergiledigi goriilmektedir. ExG renk
indeksi ile 6n isleme tabi tutulan goriintiilerde, Otsu yonteminin sundugu
global egikleme mekanizmasi, misir fidelerini heterojen toprak zemininden
izole ederek sayilabilir nesneler haline getirmistir. Elde edilen segmentasyon
ciktilarinda, fide morfolojilerinin biiyiik oranda korundugu ve bitki siralarinin
dogrusal hatt1 boyunca net bir ayrim yapildig1 gozlemlenmektedir. Bu durum,
musir gibi yesil dokusu baskin bitkilerde Otsu tabanli ig akiginin, karmagik
derin 6grenme modellerine ihtiya¢ duymadan diigiik hesaplama maliyetiyle
etkili sonuglar verebildigini akademik olarak dogrulamaktadir.

Ancak, yontemin gorsel analizleri musir fidelerinin biiyiime evresine ve
tarladaki 151k kosullarina bagl olarak bazi operasyonel zorluklar1 da ortaya
koymaktadir. Ozellikle musir fidelerinin birbirine temas edecek kadar biiyiidiigii
veya yapraklarin ortiistiigii durumlarda, algoritmanin baglantili bilegen analizi
sirasinda birden fazla fideyi tek bir nesne olarak algilamasi, sonuglarda “eksik
sayim” (under-counting) egilimine yol agmaktadir. Ote yandan, toprak
yiizeyindeki nemlilik farklari, tag yansimalar1 veya sulama ekipmanlar1 gibi
spektral olarak bitkiye yakin degerler sergileyen unsurlar, Otsu esikleme
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tarafindan hatali bir gekilde bitki dokusu olarak siniflandirilabilmektedir.
Bu durum, nihai analizlerde giiriiltii miktarini artirarak “agir1 sayim” (over-
counting) riskini dogurmakta ve yontemin dogrulugunu %85-90 bandinda
sinirlayan temel faktor olarak 6ne gitkmaktadhr.

3.3. Canny Kenar Algilama Yonteminin Sayim Performansi

Canny kenar algilama yonteminin musir fidelerinin sayimu iizerindeki
performans: degerlendirildiginde, algoritmanin bitki sinirlarini ve
yapisal ozelliklerini belirlemede son derece hassas bir yaklagim sergiledigi
goriilmektedir. Renk indeksine dayali yontemlerin aksine, Canny algoritmasi
piksel yogunlugundaki ani degisimleri (gradyanlar1) takip ederek fidelerin
dis hatlarini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle misir yapraklarinin
toprakla birlestigi keskin kenarlarin tespiti, fidelerin geometrik merkezlerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Ancak bu yiiksek hassasiyet, dig saha
kosullarindaki toprak dokusu, kiigiik taglar ve ytizeydeki bitki kalintilar1 gibi
mustr fidesi digindaki unsurlarin da “kenar” olarak simiflandirilmasina neden
olmaktadir. Bu durum, segmentasyon ¢iktilarinda agir1 bir detay yogunlugu
olugturarak, misir fidesi sayisinin manuel verilerin ¢ok iizerinde ¢ikmasina (over-
counting) sebebiyet veren temel teknolojik kisit faktoriinii olusturmaktadir.

Sekil 4’te Canny Kenar Algilama Yontemine ait 6rnek sonuglar verilmigtir.

Sekil 4. Canny Kenar Algilama Yonteminin Farkly Iki Goviintii Igin Sonuglar:
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Sekil 4 incelendiginde, Canny yonteminin muisir fidelerini yapisal olarak
tanimlayabildigi fakat bu yapilar kapali ve sayilabilir nesnelere dontistiirmede
zorlandig1 saptanmugtir. Kenar algilama siireci sonucunda elde edilen ince
cizgisel veriler, morfolojik genisletme (dilation) ve kapama (closing)
islemleriyle birlestirilmeye ¢alisilsa da, fidelerin i¢ kistmlarindaki bogluklar
ve diizensiz kenar kopukluklar1 “nesne biitiinliigii” problemini beraberinde
getirmektedir. Bu durum, baglantili bilesen analizi sirasinda tek bir misir
fidesinin birden fazla parga olarak sayilmasina veya tam tersi, birbirine yakin
kenarlarin karmagik bir giiriiltii yigin1 olarak algilanmasina yol agmaktadir.
Dolayisiyla Canny algoritmasi, musir siralarinin dogrusal hattini takip etmede
bagarili bir gorsel rehber sunsa da, sayisal dogruluk bakimindan Otsu ve HSV
gibi alan tabanl yontemlerin gerisinde kaldig1 ve yiiksek varyans degerleri
sergiledigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, Canny kenar algilama yonteminin hassas tarim uygulamalarinda
dogrudan bir sayim arac1 olarak kullanilabilmesi igin, karmagik bir son iglem
(post-processing) mimarisine ihtiya¢ duydugu saptanmustir. Ozellikle dinamik
esikleme (Hysteresis thresholding) parametrelerinin musir bitkisinin o anki
gelisim evresine ve gortintiideki giiriiltii seviyesine gore manuel olarak
kalibre edilmesi, yontemin 6lgeklenebilirligini kisitlamaktadir. Caligmamizda
elde edilen bulgular, Canny algoritmasinin misir fidesi sayiminda birincil
yontem olmaktan ziyade, diger segmentasyon tekniklerini destekleyici bir
“yapisal dogrulama” katmani olarak kullanilmasinin daha efektif olacagini
gostermektedir.

3.4. HSV Yonteminin Sayim Performansi

HSV renk uzay: tabanli segmentasyon siireci incelendiginde, yontemin musir
tidelerini spektral renk degerlerine gore izole etme yeteneginin gevresel faktorlere
kars1 olduk¢a duyarli oldugu saptanmugtir. Sekil 5(b)’de goriildiigii iizere,
aydmlatmanin homojen ve bitki-toprak kontrastinin yiiksek oldugu bolgelerde
yontem, fideleri zemin tizerinden basarili bir gekilde ayristirabilmektedir.
Ancak, Otsu yonteminin sundugu dinamik esikleme yeteneginden yoksun
olmasi, $ekil 5 (b)’deki bazi alanlarda musir yapraklarindaki golgelenmelerin
veya 1§51k yansimalarinin “bitki dig1” olarak siniflandiriimasina yol agmugtir.
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a) b)

Sekil 5. HSV Yonteminin Farkly Iki Goriintii Igin Sonuglary

Bu durum, musir fidesi morfolojisinin segmentasyon agamasinda
bozulmasina ve nesne biitiinliigiiniin kaybolmasina neden olan temel bir
kisittir. Sekil 5(a)’da sunulan analiz ¢iktist ise yontemin giirtiltii hassasiyetini
ve mustr siralart arasindaki karmagikligi yonetme kapasitesini agik¢a ortaya
koymaktadir. Sekil 5(a)’da goriilen dikey hatlarda, HSV filtresinin benzer
dalga boyuna sahip yabanci otlar1 veya toprak yiizeyindeki yesilimsi olugumlari
mustr fidesiyle birlikte sectigi gozlemlenmektedir. Bu durum, musir siralarinin
ayirt edilebilirligini azaltmakta ve “baglantili bilesen analizi” (connected
component analysis) agamasinda bir¢ok fidenin birbirine bitisik tek bir kiitle
olarak algilanarak “eksik sayim” (under-counting) hatasinin artmasina yol
agmaktadir. Otsu yontemine kiyasla nesne doluluk oraninin daha diisiik ve
kenar hatlarinin daha diizensiz olmasi, HSV yonteminin tek bagina giivenilir bir
sayim aract olmaktan ziyade, yardimei bir spektral maske olarak kullaniimasinin
daha uygun olacagini kanitlamaktadir.

Sonug olarak, misir fidelerinin spektral imzasini yakalamada hizli bir
¢oziim sunan HSV tabanli analizlerin, tarladaki 151k degisimleri ve bitki
morfolojisindeki ton farklart nedeniyle istatistiksel sapmalara (yiiksek MAE
degerleri) agik oldugu saptanmustir. Sekil 5’deki piksellenmis ve pargali
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yapilar, sayim algoritmalarinin fide merkezlerini (centroids) dogru tespit
etmesini giiglestirmektedir. Bu bulgular ig1iginda, HSV yonteminin musir fidesi
sayimindaki dogrulugunun, Otsu yonteminin sundugu morfolojik biitiinlitk
ve Canny yonteminin sundugu yapisal kenar bilgisinin gerisinde kaldig1, ancak
belirli sabit 151k kogullarinda tamamlayici bir veri katmani olarak akademik
deger tagidig1 degerlendirilmektedir.

Ug farkli segmentasyon yonteminin (ExG+Otsu, HSV ve Canny) musir
fidesi sayimu tizerindeki performanslari, hem sayisal veriler (Tablo 1) hem
de gorsel ¢iktilar tizerinden kargilagtirildiginda, yontemlerin dogrulugu ve
kararlihig: arasinda belirgin farklar saptanmustir.

Tablo 1. Sayisal Sonuglar

Metrik ExG + Otsu HSV Filtreleme Canny Kenar
Algilama

MAE 11.90 20.40 27.30

RMSE 14.62 26.78 31.37

R2 0.58 -0.42 -0.95

Dogruluk Oran 83.70 72.05 62.60

(%)

Tablo 1’te sunulan istatistiksel metrikler incelendiginde, ExG+Otsu
yonteminin %83.70 dogruluk orani 0.58 R? ile manuel yer gergegi (ground
truth) verilerine en yakin sonuglari iirettigi goriilmektedir. Bu basari, Otsu
algoritmasinin goriintiideki piksel yogunluk dagilimini dinamik olarak analiz
ederek musir fidelerini toprak zemininden biitiinlesik bir yapida ayirabilme
yeteneginden kaynaklanmaktadir. Sekil 6°da ayni goriintiintin 3 farkl
yontemdeki giktisi verilmistir.
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Sekil 6. Giriintii 3 Uzerinde Farkly Filtreleme Sonuglary

Sekillerde gozlemlendigi tizere Otsu yontemi, fidelerin morfolojik formunu
koruyarak “baglantili bilesen analizi” igin gerekli olan yiiksek nesne doluluk
oranini saglamig ve 11.90 seviyesindeki en diigitk Ortalama Mutlak Hata
(MAE) degerine ulagmistir. Buna kargilik, HSV ve Canny yontemleri,
musir fidelerini sayilabilir nesnelere doniigtiirme agamasinda farkli teknik
kisitlarla kargilagmuglardir. HSV filtreleme yontemi, musir fidelerini spektral
renk degerlerine gore basarili bir sekilde maskelese de, 151k degisimlerine
karg1 gosterdigi hassasiyet nedeniyle %72.05 dogruluk oraninda kalmugtir.
Ozellikle bitki iizerindeki golgelerin ve renk tonu farkhiliklarinin segmentasyonu
parcalamasi, baglantili bilesen analizinde tek bir fidenin birden fazla nesne
olarak algilanmasina veya giiriiltiilerin musirla karigmasina yol agmigtir. Canny
kenar algilama algoritmasi ise %62.60 ile en diigiik dogruluk oranini ve 27.30
ile en yitksek MAE degerini sergileyen yontem olmustur. (Sekil 7).
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100 Yéntemlerin Ortalama Sayim Dogrulugu (n=50)

Dogruluk Orani (%)

EXG + Otsu HSV Filtreleme Canny Kenar

Sekil 7. Yontemlerin Ortalama Sayun Dogrulugn

Sekillerde net bir gekilde goriildiigii tizere Canny, toprak dokusundaki mikro
gradyanlari dahi “kenar” olarak tanimlayarak asir1 sayim (over-counting) egilimi
goOstermis ve yapisal karmagikligi nedeniyle nesne biitiinliiglinii koruyamamugtir
(Sekil 8). Sonug olarak, THA tabanli musir sayimi uygulamalarinda goriintii
isleme algoritmalarinin bagarisinin sadece kenar veya renk tespitiyle sinirlt
kalmadig1, nesne biitiinliigliniin korunmasinin sayisal dogruluk igin kritik
oldugu saptanmugtir. ExG+Otsu yontemi, diigiik hesaplama maliyeti ve yiiksek
korelasyon bagarisiyla pilot ¢aligma kapsaminda en efektif ¢6ziim olarak 6ne
¢tkmaktadir. HSV yonteminin sundugu spektral bilgi ve Canny yonteminin
sundugu yapisal detaylar, Otsu yonteminin kargilagtigr “bitki ortiigmesi” gibi
spesifik problemleri ¢g6zmek adina yardimei katmanlar olarak degerlendirilebilir.
Ancak tekil kullanimda, musir tarlalarindaki heterojen zemin ve degisken
aydinlatma kogullarina karg1 en direngli (robust) performansin Otsu tabanl
1§ akigtyla saglandigy akademik olarak dogrulanmustir.
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Sekil 8. 50 Goriintii Uzerinde Sayum Performansiarmmn Karsiastuwidmas

4. Tartisma ve Gelecek Calismalar

Bu galigmada elde edilen musir fidesi sayim sonuglari, klasik gortintii igleme
tekniklerinin THA tabanl hassas tarim uygulamalarindaki potansiyelini ve
sinirlarini agikga ortaya koymusgtur. En yiiksek bagariyr gosteren ExG+Otsu
yonteminin %83.70 dogruluk oranina ulagmasy, literatiirde benzer morfolojik
ozelliklere sahip bitkiler tizerinde yapilan ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.
Ornegin, Varela vd. (2021), musir fidelerinin erken biiyiime evrelerinde
renk indekslerine dayali esikleme yontemlerinin, karmagik derin 6grenme
modellerine kiyasla daha diigiik hesaplama maliyetiyle kabul edilebilir
dogruluk sundugunu belirtmistir. Caligmamizda Otsu yonteminin sergiledigi
kararlilik, bitki ve toprak arasindaki bimodal piksel dagiliminin ExG indeksi
ile belirginlestirilmesinin bir sonucudur.

Caligmada elde edilen sayisal veriler, Canny kenar algilama (%62,60)
ve HSV filtreleme (%72,05) yontemlerinin, musir fidesi tespiti noktasinda
Otsu egikleme yonteminin gerisinde kaldigini gostermektedir. Canny
algoritmasinin sergiledigi yiiksek hata payr (MAE: 27,30), literatiirde
“dokusal giiriiltii hassasiyeti” olarak tanimlanan durumla dogrudan iligkilidir.
Zhang vd. (2022), kenar algilama algoritmalarinin sadece bitki sinirlarini
degil, toprak yiizeyindeki mikro gatlaklar, kiigiik tag pargalarini ve bitki
kalintilarini da yiiksek gradyanli alanlar olarak tanimladigini belirtmistir. Bizim
bulgularimizda, Canny yonteminin musir siralari digindaki yapisal unsurlari
da nesne olarak siiflandirmasi, “agir1 sayim” (over-counting) hatasina yol
agmistir. Tian vd. (2020)’nin de vurguladig iizere, kontrolsiiz 151k kogullarinda
(outdoor conditions) kenar tespiti tabanl yontemlerin, morfolojik biitiinliigii
koruyamamasi ve nesne pargalanmasina neden olmasi, istatistiksel sapmalarin
temel kaynagini olugturmaktadir.
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Diger taraftan, HSV renk uzay: filtreleme yonteminin %72,05 dogruluk
seviyesinde kalmasi, yontemin “sabit egik degeri” bagimlilig ile agiklanabilir.
Sural vd. (2002), HSV uzayinda yapilan segmentasyonun, gevresel aydinlatma
degisimlerine ve yaprak yiizeyindeki golge yogunluguna karst son derece duyarlt
oldugunu ifade etmistir. Pilot ¢aliymamizda kullanilan sabit yesil tonu araligy,
geng musir fidelerinin agik yesil dokularini basariyla izole etse de, yapragin
golgede kalan kisimlarini toprak arka planiyla karigtirarak nesne biitiinliigiint
bozmustur. Bu durum, literatiirde Tan ve Isa (2011) tarafindan belirtilen,
dinamik egikleme yapamayan renk filtrelerinin, heterojen tarla ylizeylerinde
“eksik sayim” (under-counting) egilimi gosterdigi teziyle ortiismektedir.

Sonug olarak, Canny yontemindeki yapisal karmagiklik ve HSV
yontemindeki spektral hassasiyet, misir fidelerinin “tekil nesne” olarak
tanimlanmasini zorlagtirmaktadir. Otsu yonteminin sergiledigi bagarinin aksine,
bu iki yontemin musir gibi morfolojik yapisi karmagik fidelerde ancak ok ileri
diizey morfolojik iyilestirmelerle (dilation/erosion) desteklendiginde verimli
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu bulgular, Varela vd. (2021)’in belirttigi
gibi, diigiik irtifali THA goriintiilerinde piksel yogunlugu tabanli dinamik
yaklagimlarin (Otsu), sabit veya yapisal yaklagimlara gore tarimsal nesne
ayristirmada daha direngli (robust) bir performans sundugunu dogrulamaktadir.

Caligmanin bir diger 6nemli bulgusu, bitki 6rtiigmesi (overlapping)
durumunda ortaya ¢ikan “eksik sayim” (under-counting) problemidir. Gnana-
Prakasam vd. (2024), misir fidelerinin V2-V3 evresinden sonra yapraklarin
birbirine temas etmesinin baglantili bilegen analizini yanilttigini ifade etmistir.
Bizim gorsel analizlerimizde (Sekil 5 ve 6) gozlemlenen nesne birlegsmeleri, bu
literatiir verisini dogrular niteliktedir. Bu kisitlamay1 agmak adina kullandigimiz
alan filtresi (Area Threshold), kiigiik giirtiltiileri elemede bagarili olsa da, bitigik

tidelerin ayrigtirilmasinda sinirh kalmugtir.

Algoritmalarin sayisal bagarisinin yani sira, yer gercegi (ground truth)
verilerinin olusturulma siirecinde karsilagilan morfolojik kisitlamalar, sayim
dogrulugunu etkileyen kritik bir parametre olarak saptanmistir. Manuel
ctiketleme agamasinda, uzman ziraat miithendisinin 6zellikle fidelerin birbirine
ok yakin oldugu veya yapraklarin i¢ ige gectigi bolgelerde nesne ayrigtirmada
zorlandig1 gozlemlenmistir. [HA’dan elde edilen dikey (nadir) goriintiilerde,
bitki govdelerinin yaprak dokusu altinda kalmasi ve perspektif kayb1 nedeniyle
birden fazla fidenin tek bir biyokiitle gibi algilanmasi, hem manuel sayimda
belirsizlige yol agmig hem de algoritmalarin “baglantili bilegen analizi” sirasinda
nesneleri birlegtirmesine (under-counting) sebebiyet vermigtir. Literatiirde
Gnana-Prakasam vd. (2024) tarafindan da vurgulandig; {izere, bu tiir morfolojik
ortiigmeler, yer gergegi verisinde “etiketleyici yanliigina” (labeler bias) neden
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olabilmekte ve bu durum algoritma performansinin objektif degerlendirilmesini
zorlagtiran bir handikap olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ilerleyen siireglerde, caligmada saptanan nesne ortiismesi (okliizyon)
handikapini bilimsel olarak agmak amaciyla, klasik goriintii isleme tekniklerinin
ileri diizey morfolojik ve yapay zeka tabanli yaklagimlarla desteklenmesi
planlanmaktadir. Bu baglamda, birbirine temas eden fidelerin ayirim noktalarin
matematiksel olarak saptayabilen Havza (Watershed) segmentasyonu ve
Mesafe Doniigiimii (Distance Transform) algoritmalarinin is akigina entegre
edilmest, nesne biitiinliigiiniin korunmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Ayrica,
nesneleri sadece birer kutu igine alan modeller yerine, her bir bitkinin piksel
hassasiyetinde sinirlarini belirleyebilen Mask R-CNN veya giincel YOLO
mimarileri gibi 6rneklem segmentasyonu (instance segmentation) tekniklerine
gegis yapilmasi, yapraklarin ig ige gegtigi bolgelerdeki sayim hatalarini minimize
edecektir. Ote yandan, sadece dikey (nadir) agih gériintiilerle sumrlt kalinmayp,
IHAdan elde edilen gok agili gorsellerin Yapidan Hareket (SfM) teknikleriyle
islenerek ii¢ boyutlu (3D) nokta bulutlarinin olugturulmasi ve bitki hacim
verilerinin (biyokiitle) analize dahil edilmesi, perspektif kaynakli ortiigme
sorunlarini kokten ¢ozebilecek bir diger ileri aragtirma odak noktasidur.
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