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OZET

Domatesin kalite ve verimliligi, yetistirme siirecinde dikkatli izleme ve dogru
miidahalelerin zamaninda yapilmasina baghdir. Bu ¢alismada, Pseudomonas syringae pv.
tomato'nun (Pst) neden oldugu domateste bakteriyel leke hastaliginin yaprakta
olusturdugu nekrozlarin diizeyinin goriintii isleme teknikleri kullanilarak belirlenmesi
amaclanmistir. Serada yiiriitiilen denemelerde sirik ¢esit domates fideleri kullanilmistir.
Patojen bakteri, domates fidelerinin yapraklarina piiskiirtiildiikten sonra yapraklarda
kloroz ve nekroz gibi tipik hastalik belirtileri gozlenene kadar 20-24°C ve %70-80 nemde
tutulmustur. Gorlintii isleme ve bilgisayarla gérme gorevlerini yerine getirebilen Python
kiitliphanesi olan OpenCV kullanilarak hastaligin ilk teshisi yapilmistir. Yaprak
goriintiilerinin incelenmesi sonucunda elde edilen verilere gore, hastalik yiizdesi ve
gozlem araliklar1 belirlenmistir. Skala 0'da hastalik yiizdesi %0.00, Skala 1'de %8.64,
Skala 2'de %24.94, Skala 3'te %27.78, Skala 4'te %62.97, Skala 5'te ise %89.69 olarak
tespit edilmistir. Hastalik tespit oranmin artmastyla dogruluk oraninin yiiksekligi
paralelinde standart sapmanin azaldig1 belirlenmistir. Skala 1'de 0.02695 olan standart
sapma, Skala 5’te 0.02131'e diismiistiir. Kullanilan algoritmalar, hastalik siddeti arttikca
bakteriyel lekeleri daha dogru bir sekilde tespit etmis ve bu siiregte standart hata
azalmistir. Sera ortaminda yapilan aragtirmanin sonuglari, benzer ortamlarda
uygulandiginda, hastaliklarin erken teshis edilmesine olanak saglayarak {iriin kaybin

azaltabilecegini gostermistir

Anahtar Kelimeler: Python, OpenCV Kkiitiiphanesi, Goériintii Isleme, Domates,

Bakteriyel Benek Hastalig1
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DETERMINATION OF TOMATO BACTERIAL SPOT DISEASE (Pseudomonas
syringae pv. tomato) ON TOMATO PLANT GROWN IN GREENHOUSES
USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES
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ABSTRACT

The quality and productivity of tomato depends on careful monitoring and timely
interventions during the growing process. The aim of this study was to determine the level
of leaf necrosis caused by bacterial spot disease of tomato caused by Pseudomonas
syringae pv. tomato (Pst) using image processing techniques. Pole variety tomato
seedlings were used in the greenhouse experiments. After the pathogenic bacteria were
sprayed on the leaves of tomato seedlings, they were kept at 20-24°C and 70-80%
humidity until typical disease symptoms such as chlorosis and necrosis were observed on
the leaves. The initial diagnosis of the disease was made using OpenCV, a Python library
that can perform image processing and computer vision tasks. According to the data
obtained as a result of examining the leaf images, the disease percentage and observation
intervals were determined. The disease percentage was 0.00% in Scale 0, 8.64% in Scale
1, 24.94% in Scale 2, 27.78% in Scale 3, 62.97% in Scale 4 and 89.69% in Scale 5. As
the disease detection rate increased, the standard deviation decreased in parallel with the
increase in the accuracy rate. The standard deviation decreased from 0.02695 at Scale 1
to 0.02131 at Scale 5. The standard error decreased as the algorithms used detected
bacterial stains that increased with disease severity. The results of the research conducted
in the greenhouse environment have shown that when applied in similar environments, it

can allow for the early diagnosis of diseases, thereby reducing product loss.

Keywords: Python, The OpenCV library, Image Processing, Tomato, Bacterial Speck

Disease
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GIRiS

Diinya genelinde en yaygin yetistirilen sebzelerden biri domatestir. Solanaceae
familyasina ait olan bu sebze, Lycopersicon cinsinde ve Solanoideae alt familyasinda yer
alir. Domates, meyvesinin yenilebilir olmasiyla bilinen tek yillik otsu bir bitki tliriidiir.
Isvecli botanikgi Carolus Linnaeus, 1753 yilinda domates bitkisine Solanum lycopersicon
adin1 vermistir. Ancak, 15 yil sonra Philip Miller domatesin adin1 Lycopersicon

esculentum olarak degistirmistir (Taylor, 1986).

Orta ve Giiney Amerika domatesin ana vatanidir. 16. yiizyilin basinda Ispanyollar
domatesi Avrupa'ya tanittilar. Avrupa'da domatesin bitkisel iiriin olarak kabulii ve
mutfaga girisi nispeten yavas olmustur. Baglangicta, bu meyve zehirli olarak kabul
edilmis ve peyzajli alanlarda siis bitkisi olarak yetistirilmistir. Domates, Giiney Avrupa'da
16. yiizyilin ortalarindan beri yetistirilmekte ve yenmektedir. Domates 18. yiizyilin
sonunda Kuzeybati Avrupa'ya yayilmistir (Harvey vd., 2002). 17. yilizyilda Avrupalilar,
Cin, Giiney ve Glineydogu Asya'ya domatesi tanitmislardir. Ardindan, 18. ylizyilda
Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri'ne de domatesi ihrag etmislerdir. Bu donemlerde
domatesin farkli bolgelere yayilmasi, kiiltiirel etkilesim ve tarimsal aligverisin bir
sonucudur (Engels ve Jeffrey, 1993). Tiirkiye’ye ise domates 19. yiizyilda Suriye

tizerinden getirilmis ve ilk olarak Adana'da yetistirilmistir (Seniz, 1992).

Domates bilimsel olarak Solanum lycopersicum adi ile bilinir. Bitki, Solanaceae
familyasina ait bir tiirdiir. Ayn1 ailede patates, biber ve bunlara benzer diger sebzeler de
bulunur. Tek yillik ve ¢ok yillik ¢esitler bolgeden bolgeye farkli sekilde yayilir. Domates
bitkisi 2 ¢enekli otsu bir bitkidir. Biiyiidiikkge odunsu bir bitkiye dontiisiir. Olusturdugu
kazik kok sistemi 2 metre kadar derinlige ulagabilir. Meyvelerini kiimeler halinde tiretir.
Govdenin tist kisminda 3 tomurcuk olusur ve bu tomurcugun gelisimi sona erdiginde bitki

yan goze bir sinyal gonderir ve meyve verir (Colvine ve Branthome, 1993).



Bitkisel faaliyetlerin 6nemli bir pargasi olan domateste, Pseudomonas syringae pv.
tomato (Pst) (Okabe) Young, Dye ve Wilkie'nin sebep oldugu domates bakteriyel leke
hastalig1, domatesin pazar degerini ve verimini diigiiren onemli bir bakteriyel hastaliktir.
Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst), domatesin yaprak, gévde ve meyvelerinde siyah

lekelere ve nekroza neden olan gram-negatif bir bakteridir (Jones vd., 1991).

Bakteriyel benek hastaligi diinyanin birgok yerinde domatesin en 6nemli hastaliklarindan
biri olarak kabul edilmektedir. Ornegin, Kuzey Amerika'da Ontario, Kanada ve Kuzey
Carolina'da bakteriyel benek hastaligi domates bitkisinde goriilen en yaygin hastalik
olarak kabul edilmektedir (Wilson vd., 2002).

Tarimda goriintii isleme uygulamalar1 giiniimiizde giderek daha fazla popiilerlik
kazanmaktadir. Bu alandaki en Onemli arastirma, nesnelerin renge dayali olarak
ayrilmasidir. Goriintli isleme yoluyla elde edilen dijital goriintii verileri, gelistirilebilir
veya farkli gorintiler elde edilip ilgili bir programa yonelik bir dizi islem

gerceklestirilerek nesne tanima gergeklestirilebilir (Samtas ve Giilesin, 2012).

Tarimsal verimlilik biiyiik 6l¢iide ekonomiye baghdir. Hastalik tespitinin tarimda bu
kadar 6nemli bir rol oynamasinin nedenlerinden biri, hastaliklarin mahsullerde oldukca
yaygin olmasidir. Bu alanda yeterli dikkat gosterilmezse hastalik, mahsulii ciddi sekilde

etkileyebilir ve kalitesini, miktarin1 veya verimliligini etkileyebilir (Sing ve Misra, 2012).

Bitki hastaliklar1 ve zararlilari, tarimsal liretimde 6nemli kayiplara yol agmaktadir. Bu
kayiplari en aza indirmek ve mahsul verim kalitesini artirmak i¢in bitki sagligini izlemek,
hastalik ve zararlilar1 erken tespit etmek ve dnlemleri zamaninda almak hayati 6nem tasir.
Bu nedenle goriintii isleme teknolojisi onemli bir aragtir. Bu arastirmanin yiiriitiilmesi,
derin 6grenme, makine 6grenmesi, modelleme, yapay zekd, uzman ve otomatik sistemler,
otonom traktorler ve tarimsal robotlarin gelistirilmesine katki saglamistir (Altas vd.,

2018).

Bu ¢alismada uygulanan goriintii isleme teknikleri, domates yapraklarinda bakteriyel
benek hastaliginin erken teshisinde geleneksel gozlem yontemlerine gore daha yiiksek
dogruluk ve hiz saglayarak, verim kayiplarini ve {iriin kalitesindeki diistisleri minimize

etmede etkili olacaktir.



Tiirkiye’de Domates Uretimi

Diinyada en yaygin olarak yetistirilen sebzelerden biri olan domates, iilkemizde de 6nemli
bir yetistirme alanidir. Tiirkiye, domates yetistiriciligi i¢in elverisli iklim kosullar1 ve
1970'lerden bu yana domates isleme endiistrisinin gelismesi sayesinde kiiresel domates
iiretiminde 6nemli bir konuma yiikselmistir (Keskin ve Karakayaci, 2014). Ulkemiz,
domates iiretiminde Cin, Hindistan, Avrupa Birligi ve ABD'nin ardindan dordiincii sirada
yer almaktadir. Tiirkiye, 2014 yilinda 11.8 milyon ton domates tiretmistir. 1970 yilindan
2014 yilina kadar lilkemizde domates iiretimi ortalama 6 kat artarak 1.8 milyon tondan
11.8 milyon tona yiikselmistir. Ulkemizde iiretilen domateslerin ¢ogu taze olarak
tiikketilmektedir. Tiirkiye'nin domates verimi yildan yila artarak 1970 yilinda hektar basina
24.1 ton iken, 2014 yilinda hektar basina 64.7 tona yiikselmistir. Ulkemizdeki domates
tiretimi diinya ortalamasinin istiinde bir degerdedir. Tiirkiye'de domates verimi, yiliksek
nitelikli tohum kullanim1 ve modern iiretim sistemleri sayesinde son yillarda artis

gostermistir (Ertiirk ve Cirka, 2015).

FAO verilerine gore 2020 itibariyle Tiirkiye’de domates iiretimi yaklasik 1.320 milyon
ton olup, Cin ve Hindistan'dan sonra diinyanin en biiyiik 3. domates iiretimine sahiptir.
TUIK verilerine gore 2021 yil1 itibartyla Tiirkiye'nin sebze iiretimi yaklasik 3.2 milyon
tondur. Tiirkiye’de en fazla iiretimi yapilan sebzelerden biri olan domates, iiretim miktari
acisindan 2021 yili toplam sebze iiretiminde %41.2°lik (13.1 milyon ton) bir paya
sahiptir. Tiirkiye’de domates tliretimi hem ortii altinda hem de agikta yapilmaktadir. 2021
yilinda Tiirkiye’de ortii altinda 4.4 milyon ton domates iiretimi gergeklesmistir

(FAOSTAT, 2021).

Ulkemizde 1960’11 y1llarda baslayan sanayi domatesi iiretiminde tamamiyla agik tozlanan
cesitler kullanilmistir. Bu siirecte Rio Grande, Rio Fuego, VF-6203, Campel-37, Interpeel
ve T2 Improved cesitleri biiyiik alanlarda {iretim sans1 bulmuslardir. Tiirkiye’de 1980’1
yillarin ortasindan itibaren ihracat ve ithalat yollarinda baslayan serbest uygulama
sonrasinda hem tilkemize yurt disindan ithal edilen F1 hibrit sanayi domatesi gesitleri
hem de Tiirkiye’de faaliyete baslayan yurt dis1 kaynakli tohum firmalar1 Tiirkiye’deki

sanayi domatesi iiretimine yeni bir ivme kazandirmislardir (Mural vd., 2000).



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI
1.1. Genel Bilgiler
1.1.1. Goriintii

Gorlintl, ¢esitli yontemlerle elde edilen bilgileri gorsel olarak saklamak ve goriintiillemek
icin kullanilan bir resimdir. Herhangi bir iki boyutlu bilgi bir goriintii olarak ele alinabilir

(Ertiirk ve Urhan, 2013).
1.1.2. Goriintii isleme

Gorlintli isleme, bir goriintiiniin kamera veya tarayici gibi bir cihaz kullanilarak
yakalanmasi ve degerlendirme siirecinden sonra bilgisayar veya baska bir arag tarafindan
okunabilecek veya bir dijital ortamdan digerine aktarilabilecek sekilde donistiiriilmesi
islemidir. Goriintii isleme yontemleri ile elde edilen gorintiiler islendikten sonra
yorumlanmaktadir. Goriintii islemede, goriintiide bozulmalar varsa bunlar1 diizeltmek
i¢in birtakim islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu diizeltme islemi i¢in de ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Ornegin sinir algilama yontemi kullanilarak gerekli alanlar
tespit edilebilmekte ve diger gereksiz kisimlar silinebilmektedir. Goriintii isleme temel
olarak {i¢ adimda ele alinmakta olup bu adimlar; goriintiilerin ¢esitli cihazlar kullanilarak
elektronik ortama aktarilmasi, goriintiiler lizerinde analitik islemler gerceklestirilerek
islenmesi ve iglenen goriintiilere ait veri raporlarinin ve ¢iktilarinin elde edilmesidir.
Goriintii isleme adiminin analiz basamagi, goriintii tlizerindeki giiriiltiiyli (goriintii
bulanikligi, keskinlik ve kotili goriintiiler) azaltmay1 amag¢lamaktadir. Bu hedefe ulagmak
icin, giris ve c¢ikis gorlintiilerinin gercekligini filtreleyen diisiik seviyeli islemler
uygulanmaktadir. Bu islemler, temelde goriintiideki piksel degerlerini diizenleyerek

giiriiltiiyli azaltmay1 ve goriintii kalitesini artirmay1 hedefler (Aksoy, 2021).



Goriintii isleme, cesitli uygulamalarda kullanilan bir dizi islemi igerir. Bu islemler
arasinda diyafram ayarlarinin yapilmasi, fotograflar ve videolar i¢in dogru 1s1k ve renk
kalitesinin ayarlanmasi, gilivenlik taramasi i¢in renklerin iyilestirilmesi, keskinligin
artirtlmasi, goriintiilerin verimli bir sekilde depolanmasi ve aktarilmasi, goriintii
boyutunun, renginin ve tonunun ayarlanmasi, barkodlarin okunmasi ve plakalarin
okunmasi yer alir. Goriintli islemenin bir ortamdaki insan sayisini bulma, yiizlerin
otomatik olarak gizlenmesi, li¢ boyutlu goriintiilerin olusturulmasi, diyafram ayari, sanal
ve gercek diinya goriintiilerinin bilesimi, tip alaninda 3D yazicilar tarafindan olusturulan
nesnelerin goriintiilerinin analizi ve basilmasi gibi birgok uygulama alani1 vardir (Aksoy,
2021). Goriintii isleme, goriintii dijital forma donistiiriildiikten sonra elde edilen verilere
matematiksel islemler ve farkli yontemler uygulayarak farkli ¢ikarimlar olugturma veya
yeni goriintiiler iretme sanatidir. Goriintli isleme teknikleri bir goriintiiniin netligini
artirmak, 151k degerlerini degistirmek veya herhangi bir goriintliyli tanimlamak i¢in
kullanilabilir. Ara¢ i¢i otomasyon sistemlerinden robotik uygulamalara, askeri
uygulamalardan tarimsal wuygulamalara kadar birgok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Samtas ve Giilesin, 2012).

1.1.3. Goriintii islemede Kullamlan Baz1 Terimler

1.1.3.1. Renk Modelleri

Bir renk modeli, dijital bir goriintide bulunan renkleri belirlemek i¢in kullanilan
sistemdir. Bu ¢alismada, renkleri tanimlamanin farkli yontemlerini temsil eden iki renk
modeli RGB (Red-Green-Blue, yani Kirmizi-Yesil-Mavi) ve HSV (Hue-Saturation-
Value, yani Ton-Doygunluk-Deger) kullanilmistir (Adobe Photoshop).

Renk uzayi, belirli bir renk gamina sahip renk modeli tiiriidiir. Ornegin, RGB renk
modelinin birgok renk uzayi vardir. Monitdrler ve yazicilar gibi cihazlarin kendi renk
uzaylar1 vardir ve yalnizca bu araliktaki renkleri iiretebilirler. Her cihazin kendi renk

uzay1 vardir, bu nedenle goriintiiler cihazdan cihaza farklilik gosterebilir.



1.1.3.2. Gri Tonlamah Renk Uzay

Bir goriintiide 0 — 255 arasinda toplamdagrinin 256 tonunun kullanildigi renk uzayidir. Gri
tonlamal1 bir goriintiiniin bit derinligi 8 bittir. Gri tonlamal1 bir goriintiideki her pikselin
parlaklik degeri 0 ile 255 arasinda degisir. Aradaki degerler grinin farkli tonlarini temsil
eder. Bu renk uzayi tek kanali temsil eder ve siyahtan beyaza tiim gri tonlarini 1s1k

yogunluguna gore ayarlamaktadir (Sekil 1.1).

o o a 1 3 ] T 10 13 18 23 3 40 52 B8 Br 12 141 180 Zx@ 355 B-bit
a o 85 316 634 12N 1735 2476 3451 4605 5891 O30 10308 13365 17589 22431 ZBBEGS 365089 46523 58368 653535 16-hit
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Sekil 1.1. Gri tonlar1 (0 — 255)

1.1.3.3. RGB (Kirmuz — Yesil —-Mavi) Renk Uzayi

RGB: Kirmizi, Yesil ve Mavinin kisaltmasidir. Kirmizi 'R’ ile, yesil 'G' ile ve mavi 'B' ile
gosterilir (Polat, 2012). Bu renk uzayinda tiim renkler kirmizi, yesil ve mavinin farkli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmektedir. RGB renk uzayinda beyaz; kirmizi, yesil ve
mavinin %100 karisimindan elde edilirken, siyah ise bu renklerin %0 karistmindan olusur
(Sekil 1.2). Bu temel renklerin farkli oranlarda karistirilmasiyla, birbirinden farkli renk
tonlar1 elde edilebilir. Ancak, baz1 renklerin RGB karigimlar1 insan gozii tarafindan
algilanamaz ve dogada bu renklere karsilik gelmez. Bu durum, sinirli renk algisi veya

renk goriisiine sahip oldugu anlamina gelir.

Sekil 1.2. RGB renk diizeni
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Sekil 1.3. RGB renk uzayi bilesenleri. (a) kirmizi, yesil, mavi tonlarin bilesimi ile
olusmus orijinal goriintii. (b) kirmizi rengin tonlar: ile olusmus goriintii. ()
yesil rengin tonlar1 ile olusmus gortintii. (d) mavi rengin tonlar ile olusmus

goruntu

Tablo 1.1°de ¢izelgede karisim oranlarina gore ortaya ¢ikan renkler gosterilmistir. RGB
renk uzay1, koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan ii¢ boyutlu bir uzay olarak

diisiiniilebilir. Uretilen renkler, bu ii¢ ana rengin koordinatlar cinsinden ifade edilebilir

(Y1lmaz, 2002).

Tablo 1.1. Karigim oranina gore ortaya ¢ikan renkler

Arahk | Beyaz| Sari1 | Camgobegi | Yesil | Eflatun| Kirmizi | Mavi | Siyah
R| 0-255| 255 255 0 0 255 255 0 0
0-255 | 255 255 255 255 0 0 0 0
B| 0-255| 255 0 255 0 255 0 255 0

@




Sekil 1.4. RGB renk uzayi koordinat ekseni

RGB renk uzayinda goriintii islemek, 6zellikle renk yogunlugunu degistirirken, her {i¢
renk yogunlugunu (kirmizi, yesil ve mavi) okuyup degisiklikleri uygulamak karmasik ve
zaman alic1 olabilir (Sekil 1.4). Bu nedenle, farkli renk uzaylart kullanarak, goriintii
yogunluguna ve renk bigimine daha hizli ve kolay erisim saglamak, belirli islemleri daha
verimli hale getirmek miimkiindiir. Parlaklik ve iki farkli renk sinyali kullanarak
gelistirilen renk uzaylari, bu tiir zorluklar1 agsmak i¢in tasarlanmistir. Bu baglamda, HSV
(Hue-Saturation-Value) renk uzayr gibi renk standartlari, belirli goriintii isleme

gorevlerini daha hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirebilmek adina tercih edilebilir.

1.1.3.4. HSV (Hue - Saturation — Value) Renk Uzay1

Renkli goriintiilerde 151k yogunlugu ve doygunlugunun algilanmasi ve degistirilmesi,
RGB renk uzayinda olduk¢a yogun matematiksel islemler gerektirir. Bu durum is yiikiinii
artirmakta ve arastirmacilari renkli goérme uygulamalarinda daha kolay c¢oziimler
bulmaya yoneltmektedir. Bu amagla, renk se¢imini daha kolay ve sezgisel hale getirmek
icin HSV renk uzay1 gelistirilmistir: HSV renk uzayinda, RGB renk uzayimin aksine,
ortamin renkleri ton, doygunluk ve agiklik olarak tanimlanir. Bu, HSV renk uzayinda
1siktaki degisiklikleri tanimay1 kolaylastirir ve bdylece goriintii islemedeki zorluklar

ortadan kaldirabilmektedir (Smith, 1978).

1.1.3.5. Goriintii Gelistirme

Gorinti iyilestirmenin temel yollarindan biri parlaklik ve kontrasti degistirmektir. Bu

nitelikler agagidaki gibi degistirilebilir (MATLAB, 2008):

e Renk dagiliminin uzatilmasi,



e Renk dagilimini tiim renk araliklarindan yararlanmak icin esitlemek,

e Renklerin 6l¢eklendirilmesinin ayarlanmasi.

1.1.3.6. Histogram Esitleme

Histogram, bir gorintiideki renk degerlerinin sayisin1 gosteren grafik olarak temsil
edilebilir. Histogram esitleme, bir goriintiideki renk degerlerinin belirli yerlerde
kiimelenmesinden kaynaklanan renk dagilimindaki bozulmalar1 gidermek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Goriintii islemede histogramlarin kullanilmasi goriintiileri daha net hale
getirebilir (Karakog, 2012). Histogram esitleme, bir goriintiiniin parlakligin1 ve

kontrastini iyilestirmek i¢in kullanilir (Bagio vd., 2012). Histogram esitleme;
k
1
Sk = T(rk) = Z? L—-1)
j=0

Formiili ile ifade edilir. Bu formilde:

L = Gorlintiiniin gri seviyelerinin sayisi
nj = Gortintiideki j gri pikselin degeri
n = Gorintiideki toplam piksel sayisi olarak kullanilmaktadir (Kuba, 2013).

Histogram okuma siirecinde (Sekil 1.5), histogram grafiginin sol ucu koyu renkleri, yani

siyahi, sag ucu ise agik renkleri, yani beyazi temsil eder (Sekil 1.6).

ORTA TONLAR

KOYU TONLAR

ACIK TONLAR

Sekil 1.5. Histogram grafigi ve histogram okuma
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Sekil 1.6. Histogram esitleme uygulamasi

1.1.3.7. Filtreleme

Filtreler goriintiileri iyilestirmek, bir goriintiide istenen 6zellikleri vurgulamak, glrtiltiyii
gidermek, ayrintilar1 netlestirmek ve belirli ayrintilar1 ¢ikarmak i¢in kullanilir. Filtreler
goriintli islemede, goriintiileri dijital olarak kaydeden cihazlar tarafindan goriintiilerin
yanlis elde edilmesinden veya aydinlatma gibi uygun olmayan cevresel kosullardan

kaynaklanan piiriizleri ve kayiplari en aza indirmek i¢in kullanilir (Akar, 2009).

Sayisal filtreler goriintiileri gelistirmek, goriintiide istenen Ozellikleri vurgulamak,
giiriiltiiyli gidermek vb. i¢in kullanilir. Uzamsal tanim kiimelerinde, konvoliisyon
islemleri tipik olarak filtreleme, goriintiideki kenarlar1 ve 6zel sekilleri aramak igin
kullanilir. Konvoliisyonda, iki matris iist {iste bindirilir, birlestirilir ve aralarindaki iligki
arastirilir. GOriintii isleme, goriintiiniin belirli bir ¢gekirdek matrise ne kadar 1yi uydugunu

sembolize eden bir ¢ikis Oriintiisii iiretir (Baykan, 2007).

Farkli amaglar icin kullanilan filtreleme operatorleri mevcuttur. Ornek olarak, kenar
yakalama, kenar keskinlestirme ve goOriintii yumusatma gibi ¢esitli amaglara yonelik
filtreler bulunmaktadir. Bu filtreler, goriintii isleme uygulamalarinda belirli 6zellikleri

vurgulamak, iyilestirmek veya diizeltmek amaciyla kullanilir (Akar, 2009).

Filtreler genellikle ¢ekirdek matrisler olarak adlandirilan 3x3 matrislerden olusur. Bu
matrisler filtreleme islemi sirasinda goriintii iizerinde hareket ettirilir. Filtreleme islemi,
ortiisen degerlerin ¢arpilmasi ve elde edilen tiim {iriinlerin toplaminin filtre elemanlarinin
toplamina boliinmesi ile gergeklestirilir. Her seferinde merkez pikselin yani ortadaki
pikselin degeri degistirilir. Bu islemler sirayla tiim piksellere uygulanir ve goriintii

pikselleri giincellenir (Atasever vd., 2010).
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1.1.3.8. Goriintii Esikleme

Esiklemenin amaci, bir goriintiideki nesneleri goriintliniin arka planindan ayirmaktir
(Bagio vd., 2012). Esikleme, goriintiiyli iki renk ile temsil edilebilecek bir forma
dontstiirtir. Bir esik belirlenir ve bu esikten yiiksek gri seviye degerine sahip piksellere

"1" degeri verilirken, diisiik gri seviye degerine sahip piksellere "0" degeri verilir.
Esiklemenin temel gosterimi.;

G, H)=1f(,))=Ticgin

G, j))=0f(j) <Tigin

olarak verilmektedir.

Burada:

T 2>Esik degeri

G(i,j) =1 > Objenin goriintii elemanlari

G(i,j) =0 > Objenin goriintii elemanlaridir.

Dogru esik degerinin secilmesi basarili bir sonug i¢in ¢ok énemlidir. Bu se¢im cesitli
esikleme algoritmalari tarafindan yapilir. Tiim goriintii i¢in tek bir esik degeri kullanmak
daha az tercih edilir. Tek bir esik degerinin kullanilmasi global esikleme olarak
adlandirilir (Algt ve Akdemir, 2005). Segmentasyon esigi, gOriintiiniin bolgesel
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak goriintli iizerinde degisiyorsa, degisken esikler
kullanilarak bir ¢oziim iiretilir (Sekil 1.7). Bu segmentasyon adaptif segmentasyon olarak
da adlandirilir (Wilson ve Noble, 1999).

(b)

Sekil 1.7. Esikleme uygulamasi (a) orjinal resim, (b) global esikleme uygulanmis resim



12

1.1.3.9. Morfolojik Islemler

Bi¢im bilimi olarak bilinen morfoloji, biyolojideki organizmalarin sekli ve yapist ile
ilgilenen ve matematikteki goriintii sinirlarini, iskelet yapilarini ortadan kaldiran giiriilti
azaltma, segmentasyon gibi uygulamalarda kullanilan bir aractir. Morfolojik
manipiilasyon, goriintii lizerinde ilgili alana odaklanarak istenen bilgiyi elde etmek igin
bir nitelik ¢ikarma adimi olarak gerceklestirilir. Goriintiideki her piksel, etrafindaki diger
piksellerin degerlerine bagli olarak morfolojik manipiilasyon ile ayarlanabilir. Gri diizey
goriintiilere veya genellikle ikili goriintiilere uygulanabilir. Kullanilan iki temel

morfolojik siireg, yani difiizyon (genlesme) ve asindirma, Sekil 1.8'de gosterilmistir.

Asindirma Genigletme

it f

Morfolojik Goriintii isleme

Sekil 1.8. Morfolojik islemler

1.1.4. Goriintii islemede Kullamlan Baz1 Teknikler

1.1.4.1. Python

Python programlama dili Hollandali yazilim gelistiricisi Guido van Rossum tarafindan
gelistirilmistir. Van Rossum Python yazilim dilini ilk olarak 1989 yilinda yayinladi ve su
an da bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Python acik kaynakli bir dildir, yani kullanicilar
tarafindan gelistirilebilir. Python yiiksek seviyeli, gli¢lii bir programlama dilidir. Python,
yazilim gelistirme, veri bilimi ve makine 6grenimi de dahil olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Python ¢ok okunabilir, anlasilabilir ve kolay bir dil oldugu i¢in 6zellikle
acemi programcilar tarafindan siklikla tercih edilir. Python ¢esitli isletim sistemlerinde
calistirilabilir ve bir¢ok programlama dilini destekler. Python bir konsol {izerinden veya
komut dosyasi olarak kullanilabilir, yazilabilir ve c¢alistirilabilir. Ayrica Entegre
Gelistirme Ortamlar1 (IDE'ler) gibi gelistirme ortamlariyla da kullanilabilir (Rossum,
2003).
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Yorumlanan bir dil, yazilim dillerini yorumlayan ve yiiriiten bir dil tiirtidiir. Yorumlayici
diller derleyici dillerden daha yavas olabilir, ancak program yazmak derleyici dillerden
daha kolaydir. Python yorumlanmis bir dil olarak tasarlanmis ve yliriitiilmistiir. Bu,
Python kodunun ¢alistiriimadan 6nce derlenmedigi anlamina gelir. Bunun yerine, Python
kodu satir satir yorumlandiginda yiiritilir. Bu, Python kodunun hizli bir sekilde
yazilmasin1 ve test edilmesini saglar, ancak yiiriitme hizinda hafif bir azalma olur

(Rossum, 2003).

Python, 6zellikle veri bilimi ve makine 6grenimi gibi alanlarda ¢ok faydali olan gesitli
paketlere ve kiitiiphanelere sahiptir. Python agik kaynakli bir dil oldugu i¢in baz1 paketler
kullanicilar tarafindan gelistirilmistir ve bu paketler Python'da gelistirilen uygulamalarin
daha kolay ve hizli bir sekilde gelistirilmesine yardimce1 olur. Python programlama dilinin
esnekligi, zengin bir goriintli isleme ve goriintli gorsellestirme kiitliphanesinin
mevcudiyeti, Python'un diger programlama dillerine gore avantajlarini olusturmaktadir.
Ozellikle, goriintii isleme i¢in kullanilan OpenCV kiitiiphanesi ve goriintii bitlerinin 2
boyutlu gorsellestirilmesi i¢in matplotlib kiitliphanesi gelismis 6zelliklere sahip

kiitiphaneler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Rossum, 2003).

Python, goriintii isleme i¢in ideal bir programlama dilidir; Python, goriintiiler iizerinde
cesitli islemler gerceklestirmeye yardimci olan bir dizi Onemli goriinti isleme

kiitiiphanesine sahiptir (Rossum, 2003).

1.1.4.2. OpenCV

OpenCV, goriintii ve videolardan anlamli bilgiler ¢ikarmak ve islemek amaciyla Intel
tarafindan C ve C++ dilleri kullanilarak gelistirilmis agik kaynakli bir "Bilgisayarla
Gorme" kiitiiphanesidir (Eristi, 2010). OpenCV o6zellikle ger¢ek zamanli uygulamalara

odaklanmustir ve ticari kullanimlar1 da dahil olmak iizere iicretsiz olarak kullanilabilir.

Acik kaynakli bir goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV'nin gelistirilmesi diinyanin
dort bir yanindan yazilim gelistiriciler tarafindan saglanmistir dolayisiyla projenin adi
'‘Open Source Computer Vision Library' ciimlesinden tiiretilmistir. Bu climlenin Tiirkgesi

ise' A¢ik Kaynak Kodlu Bilgisayarli Gorii Kiitiiphanesi' anlamina gelmektedir.
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OpenCV Kkiitliphanesi, kodu alan herkesin 6zgiirce kullanmasina izin veren BSD lisansi
altinda lisanslanmigtir. Kiitiiphane akademik ve ticari kullanim igin {cretsizdir ve

Windows ve MacOS X dahil olmak {izere gesitli platformlarda kullanilabilmektedir.

OpenCV'nin gelistirilmesi i¢in ¢ok ¢ekirdekli mimariden yararlanmak iizere C ve C++
dilleri secilmistir. Bu proje, Intel tarafindan olusturulan ana ekip tarafindan yonetilmistir.
OpenCV'nin Intel islemcilerinde yiiksek performans elde etmesini saglamak amaciyla

Gomiilii Performans ilkeleri (IPP) de gelistirilmistir (Tiirkoglu, 2010).

OpenCV kiitiiphanesi, makine 6greniminden robotige, kamera kalibrasyonundan tipta
goriintii islemeye, otomatik tanimlama ve izleme teknolojisine kadar yaklasik 500

kullanima hazir islev igerir.
OpenCV kiitiiphanesi bes temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 1.9):

e CV bileseni

e MLL bileseni

e HighGUI bileseni
e (CXCore bileseni

e CvAux bileseni

Ccv MLL HighGUI
Resim (Imge) Istatistiksel
ve bilgisayarl simiflandiricilar GUI Resim
gorii ve kiimelenme (Imge) ve
algoritmalar araclar Video (I/O)
CXCORE
Temel yapilar ve algoritmalar ile xml destegi sunar. ¢cizim
fonksivonlar vardir.

Sekil 1.9. OpenCV temel bilesenleri
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1.1.4.3. Anaconda

Anaconda, bir dizi ¢aligma ortamu, kiitiiphane ve arag seti igeren bir Python dagitimidir.
Dagitim veri bilimi, makine 6grenimi, multimedya uygulamalar1 ve bulut hizmetleri gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

Anaconda birgok agik kaynak, 6zel kiitiiphaneler ve arag setleri icerir. Ornegin NumPy,
SciPy, Pandas, Matplotlib, Jupyter Notebook ve Spyder gibi popiiler kiitiiphaneler
Anaconda ile gelmektedir. Bu kiitliphaneler veri bilimi, makine 6grenimi ve matematiksel

islemler gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Anaconda ayrica birden fazla ortamin olusturulmasini ve yonetilmesini de destekler. Bu
ortamlar, birbirinden bagimsiz olarak c¢alisan Python uygulamalari i¢in kullanilabilir ve
her ortamda farkli kiitiiphaneler ve ara¢ takimlari kullanabilir. Bu sayede aym
bilgisayarda birden fazla proje tlizerinde calisilabilmekte ve her proje igin gerekli
kiitiiphaneler yiiklenebilmektedir Anaconda ayrica bir¢ok platformda calisabilir ve bu

nedenle Windows, macOS ve Linux gibi farkli isletim sistemlerinde kullanilmaktadir.

Sonug olarak, Anaconda veri bilimi ve matematiksel islemler gibi alanlarda kullanilan
bir¢cok kiitliphane ve ara¢ setini iceren bir Python dagitimidir. Birden fazla ortamin
olusturulmasini ve yonetilmesini destekler ve farkli platformlarda ¢alisabilir. Anaconda

platformunun bu ¢alisma i¢in arka ug olarak kullanilmasinin nedeni budur.

1.1.4.4. Sypder

Spyder, Scientific Python Development Environment (spyder) adli bir Python gelistirme
ortamidir. Spyder, bir¢cok popiiler Python kiitiiphanesini (NumPy, Matplotlib, SciPy, vb.)
destekler ve bunlar Spyder'da kullanilmaktadir. Spyder ayrica Python kodu yazmay, test

etmeyi ve kaydetmeyi kolaylastiran Python ile ilgili bir¢ok arag¢ ve 6zellik igerir.

Spyder, ¢esitli Python dillerinde ¢alisan ve bu nedenle Python ile ilgili bir¢ok proje i¢in
kullanilabilen bir gelistirme ortamudir. Ornegin, veri goérsellestirme projeleri, makine

6grenimi modellemesi ve sayisal hesaplamalar Spyder kullanilarak gergeklestirilebilir.

Spyder, Python kodu yazmayi, test etmeyi ve kaydetmeyi kolaylastiran bir dizi arag ve
ozellige sahiptir. Ornegin Spyder, Python kodu yazmak i¢in Python kodunu diizenlemek

ve yazmak icin yararli araglar saglayan bir kod editorii igerir. Spyder ayrica Python
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kodunu test etmek icin bir konsol ve hata ayiklayici igerir. Bu araglar Python kodunun
ylriitiilmesini izlemek ve hata ayiklamak i¢in kullanilmaktadir. Spyder ayrica Python
kodunu depolamak i¢in bir proje yoneticisi igerir, bu sayede Python kod siiriimlerini

yonetebilir ve kod degisikliklerini takip edilebilir.

Kod editorii: Spyder, kod yazmay1 kolaylastiran bir¢cok 6zellige sahip bir kod editorii
icerir. Ornegin, otomatik tamamlama, kelime onerileri ve ek aciklama isaretleri gibi

ozellikler vardir.

Yiiriitme penceresi: Spyder, komut dosyalarini ¢alistirmak i¢in bir yliriitme penceresine
sahiptir. Bu yiriitme penceresi, komut dosyalarin1 calistirmaniza ve c¢iktilarini

goriintiilemenize olanak tanimaktadir.

Hata Ayiklama: Spyder, komut dosyalarinda hata ayiklamak i¢in bir hata ayiklama arac1
icerir. Hata ayiklama araci, kod yiiriitme sirasinda olugan hata mesajlarini goriintiileyerek

hata ayiklamaya yardimci olur.

Konsol: Spyder, komut dosyalarmin bir konsol kullanilarak yazilmasina ve
yiirtitiilmesine olanak tanir. Bu konsol, kodun daha hizl1 yiiriitiilmesini ve test edilmesini

saglar.
1.2. Problem Durumu

Domates, iilkemizde oldugu gibi diinyanin bir¢ok yerinde iiretim ve tiiketim miktarinin
cok yliksek oldugu bir sebzedir. Domateste sorun olan pek ¢ok bakteriyel hastalik, farkli
ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de domates iireticisinin sorunlar1 arasindadir. Bu
hastaliklar igerisinde en yaygin goriilenlerden biri Pseudomonas syringae pv.
tomato(pst) 'nun sebep oldugu domates bakteriyel benek hastaligidir. Hastalik bitkinin
tim toprak iistii organlarinda lekelenme belirtilerine neden olur. Belirti olusumu fide
asamasinda, fidelerin yapraklarinda ve govdelerinde ¢ok sayida kahverengi-siyah lekeler
goriildiigiinde baglar. Bu lekeler sonunda tiim fidenin kurumasina neden olur. Tarlada
yapraklarda, govdelerde, cigeklerde ve meyve saplarinda fide asamasinda olusanlara
benzer kahverengi ila siyah lekeler olusur. Bu lekelerin etrafinda genellikle sar1 renkli
hale goriilmektedir. Lekeler zamanla kaynasarak yaprak deformasyonuna ve kurumaya

neden olur.
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1.3. Arastirmanin Amaci

Bu tez caligmasinin temel amaci, gercek zamanli gorintiiler kullanarak domateste
bakteriyel benek hastaligini tespit etmektir. Bu amag dogrultusunda gelistirilecek hastalik
tespit sistemi, uzmanlarin hastaliktan kaynaklanan verim kaybinin dnlemesine yardimci
olacak ve hastalik tespitinin daha kolay ve hizli uygulanmasini saglayacaktir. Onerilen
calisma, domates yapragi hastaliklarini tespit etmek amaciyla baslatilan bitki patolojisi
calismalarina katki saglayarak ciftcilere destek olacak bir metodoloji gelistirmeyi

hedeflemektedir.
1.4. Arastirmanin Onemi

Diinyada iiretimi en c¢ok yapilan sebzelerden biri olan domatesin kalitesinin ve
verimliliinin artirilmas1 hedeflenmektedir. Ulkemizde domates yetistiriciligi oldukga
yaygindir. 2020 yilinda taze domatesten 313 milyon ABD dolar1 doviz elde edilirken,
2021 yilinda bu rakam %16 artisla 363 milyon ABD dolarina ulagsmis ve bu sonuglar,
iilkemizde domatesten verim almanin Onemini ortaya koymustur. Tarimsal amagh
domates iiretimi yapan vatandaslarimizin yetistirdikleri domatesten aldiklar1 verimin

artirilmasi hedeflenmektedir.
1.5. Literatiir calismasi

Antalya ilinde gerceklestirilen gozlem, izolasyon ve tani c¢alismalari neticesinde
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (domates bakteriyel solgunlugu) ile
Pseudomonas syringae pv. tomato (domates bakteriyel leke hastaligi) tespit edilmistir.
Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis, Alanya, Elmali, Kas, Korkuteli,
Kumluca, Manavgat, Merkez ve Serik ilgelerinde tespit edilmistir. Pseudomonas syringae
pv. ise Kas, Manavgat, Merkez ve Serik il¢elerinde saptanmis; ancak Elmali ve Korkuteli
ilgelerinde goriilmemistir. Saha ¢aligmasi kapsaminda, ortii alt1 yetistiriciligi ve tarlalarda
solgunluk gosteren bitkilerden izole edilen 72 izolat iizerinde petiol ydntemiyle
morfolojik, biyokimyasal ve patojenik testler uygulanmistir. Sonuglar, Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis ve Pseudomonas syringae pv.'nin Antalya'da
domates bitkilerinde genis bir yayilima sahip oldugunu gostermistir (Kahveci ve Giircan,

1993).
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Bakteriyel lekelenme genellikle kiiltiirel ve kimyasal yontemlerle kontrol edilir. Kiiltiirel
kontroller arasinda hastalikli bitkilerin imha edilmesi, hastaliksiz ve saglikli fidelerin
kullanilmasi, kapali yetistirme alanlar1 ve seralarda kapali alanlarin havalandirilmasi,
yagmurlama sulama sistemlerinden kaginilmasi, temiz veya kontrollii tohumlarin

kullanilmas1 ve ¢apraz tozlagsma yer almaktadir (Aysan ve Cinar, 2000).

Pseudomonas syringae pv. tomato (pst) bakterisinin sebep oldugu bakteriyel leke
hastaliginin biyolojik kontrolii i¢in bir alternatif olarak, arastirmacilar tarafindan
bakteriyofajlarin  kullanilabilecegi  belirtilmistir. ~ Yapilan denemelerde, farkl
bakteriyofajlarin tohumlara uygulanmasi sonucunda, bazi fajlarin sporojenik hastalig1
tamamen kontrol edebildigi, diger fajlarin ise hastalig1 %15-66 oraninda baskilayabildigi
gozlemlenmistir. Bu ¢aligma, iilkemizde bu hastaligin biyolojik kontrolii i¢in faydali bir
viriistin ilk defa kullanildigin1 vurgulamaktadir. Sonuglar, belirli bakteriyofa;j tiirlerinin
hastaligin biyolojik kontroliinde etkili oldugunu gostermistir. Bu baglamda, caligsma,
belirli bir fajin hastaligin biyolojik kontrolii i¢in potansiyel bir tehlike olusturabilecegini

ortaya koymaktadir (Cement vd.,2018).

Ulkemiz igin yiiksek ekonomik degere sahip seftali meyvesinin verim haritalamasi igin,
gelisimin erken asamalarinda dogal bahge alanlarinda cekilen goriintiilerden meyveyi
tespit etmek ve saymak icin arastirmacilar goriintii isleme tekniklerini kullanan bir

bilgisayar goriintii algoritmasinin gelistirilmesini rapor etmistir (Kurtulmus, 2012).

Tarimda uygulanan en etkili teknigin Kimyasal miicadele olmasina karsilik ¢cevre ve insan
saglig1 agisindan da olumsuz sonuglar dogurdugunu, renk 6zelliklerinin bilinmesinin
gerekli oldugunu, yabanci otlarin ve ekinlerin ayirt edilmesini saglayacagini belirtmistir.
Kimyasal pestisit tiikketimini ortadan kaldiran sistemler gelistirmek i¢in alan ¢aligmasinda
3 farkh iriiniin (ayc¢icegi, domates, salatalik) yaprak rengi 6zellikleri ve 3 farkli ¢imin
yapraklart {iriiniin biiylimesini engellemektedir. Kameralar ve kolorimetrik ekipman

teknigi ile RGB renk uzayinda test edildigi sdylenmistir (Orge, 2012).

Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada, ilgenin morfolojisini, dokusunu ve rengini
degerlendirme kriteri olarak dikkate alip, goriintii isleme teknikleri kullanarak ekmeklik
bugday cesitlerinin kaliteye dayali bazi 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bugday

kalitesinin belirlenmesinde genel bir basari oramina ulasilmis ve goriinti isleme
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uygulamalarinin diger tahillarin kalitesini belirlemede veya temizleme makineleri

tiretiminde basariyla kullanilabilecegi bildirilmistir (Masoumi, 2013).

Arastirmacilar, sabit bir platformda goriintii isleme teknikleri kullanarak meyve boyutu
ve renk smiflandirmasi tizerine bir 6n ¢aligma yapmis ve daha sonra elde edilen verileri
kullanarak mobil bir platforma aktarmislardir. Donanim ve yazilim birlikte
calistirildiginda, sistemin 6nce boyut analizi yaptigi, ardindan bu analizden elde edilen
verileri renk analizi i¢in kullandig1 belirtilmistir. Analizden elde edilen veriler, elma ve
diger meyve ile sebzelerdeki hasar ve lekeleri analiz etmenin miimkiin oldugunu

gostermistir (Tongug, 2007).

Bu ¢alismada, dort geleneksel Italyan findik ¢esidinin (San Giovanni, Mortarella, Tonda
di Giffoni ve Tonda Romana) tanimlanmasi i¢in sekil tabanli tekniklerin kullanilmasinin
fizibilitesi ve etkinligi degerlendirilmistir. Findik ¢esitlerine ait dort yiiz renkli goriintii,
ayrimcilik analizi ile smiflandirma i¢in kullanilmistir. Sonuglar, smiflandirma basari
oraninin %77.5- 98.8 arasinda degistigini gostermistir. Dijital goriintiiler {izerinde sekil
tabanli yontemler kullanan ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerin findik ¢esitlerinin
smiflandirilmasinda yiiksek verim elde etmek i¢in Onemli oldugunu belirtmislerdir

(Menesatti vd., 2008).

IHA sistemini kullanarak elde edilen RGB goériintiilerinden, sezon basindan ortasina
kadar olan siirecte bitki biliylime asamalarini ve misir tane verimini tahmin etmeyi
amagclayan bir calisma gergeklestirilmistir. Aragtirmacilar, hava fotograf¢iligina ve 3B
bitki yiizeyi modellemesine dayali birlesik mekansal ve spektral modellemenin, mahsul
ortas1 misir verimini tahmin etmek i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna ulagmislardir

(Geipel vd., 2014).

Drone ile elde edilen fotograflarin islenmesi sonuglari, tesiste potansiyel olumsuzluklarin
onceden tespit edilmesine ve ila¢ kullaniminin azaltilmasina katki saglayabilir. Sahada
uygulanacak kimyasal miktarinin ayarlanmasi, toprak sagligi agisindan onemli bir

faktordiir (Reis, 2014).

Yapilan calismada, seker pancar1 tarimi yapan bir ¢ift¢inin arazisindeki yaprak lekesi
hastaligin1 (Cercospora beticola Sacc.) tespit etmek ve hastaligin evresini belirlemek

amaciyla goriintii isleme algoritmalar1 kullanilmistir. Tokat kosullarinda ¢ekilen insansiz
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hava aract goriintiileri, MATLAB programinin Image Processing Toolbox modiilii
araciligiyla hastalik gelisim derecelerini incelemek icin kullanilmistir. Calismanin
sonunda elde edilen hastalik siddeti degerleri ile gdzlemlenen sonuglar karsilastirilmis ve
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, goriintii isleme tekniklerini kullanan bu
calismanin, lezyon konumunu belirlemede insan gézlemine kiyasla daha dogru degerlerle

sonuglandig1 gbzlemlenmistir (Altas vd., 2018).

Bitkiler hastalandiginda, bireysel lezyonlar i¢in sekil ve boyut olarak degisen renkli
noktalar veya bitkinin yapraklarinda, govdelerinde ve tabaninda olusabilen ¢izgiler gibi
bir dizi belirti sergilerler. Bu gorsel belirtiler, hastalik ilerledikge siirekli olarak renk, sekil
ve boyut degistirir. Renkli nesnelerin goriintii isleme teknikleri kullanilarak ayrilmasi,
bitki hastaliklar1 ve zararlilar1 ile miicadelede goriintii isleme teknikleri bilyliik 6nem
tasimaktadir. Bu teknikler, aragtirmacilara nesne algilama ve renk tabanli tanima

konusunda 6nemli gelismeler saglama imkani tanir (Altas, 2019).

Bu c¢alismada, tarimsal tiretim tesislerinde yetistirilen iriinlerin sagligini izlemek
amactyla, dronlarla cekilen hava fotograflarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Ozellikle,
normallestirilmis fark bitki Ortiisii indeksi (NDVI) gibi bilinen yontemlerin goriintii
isleme teknikleriyle Dbirlestirilerek bitki Ortlistinin  canliliginin  hesaplanmasi
hedeflenmektedir. Elde edilen verilere dayanarak, iireticiler alan basina degisken girdiler

uygulayarak hektar basina verimliligi ve maliyeti en aza indirebilirler (Serrano vd., 2017).

Yetistirme kosullari i¢in 6nemli bir temel olan salatalik sebzelerinin goriiniim kalitesini
tespit etmek i¢in arastirmacilar tarafindan GrabCut algoritmasi kullanildi. Salataliklarin
doku ve sekil ozelliklerini dogru bir sekilde ¢ikarmak amaciyla bir goriintii kalitesi
algilama cihazi tasarlandi. Bu cihaz, salataligin goriiniim kalitesini belirlemelerini ve
bliyimesini etkili bir sekilde degerlendirmelerini saglamaktadir. Bir seradaki
salataliklarin yaklasik 300 gercek goriintiisii tizerinde yapilan segmentasyon deneylerinin
sonuglari, gelistirilmis GrabCut algoritmasinin salataliklarin dogru ve piirlizsiiz sinirlarini
etkili bir sekilde cikarabildigini gostermistir. Nispeten yiiksek segmentasyon
degerlendirme endeksi, dogruluk, geri cagirma ve F-Measure endeksleri sirasiyla
%93.88, %99.35 ve %96.53'e ulasirken, yanlis siniflandirma minimum %5.84'e kadar
diisiiriilebilmistir. Ayrica, sistemin ortalama ytriitme siiresi 1.4023 saniyeye indirilmistir.

Karsilagtirma sonuglari, gelistirilmis GrabCut algoritmasinin en iyi performansi
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sergiledigini, bunu SLIC ve geleneksel GrabCut yontemlerinin izledigini gostermektedir

(Linvd., 2018).

Arastirmacilar, aycicegi (Helianthus annuus), toprak ve durabla otunu (Xanthium
strumarium) tespit etmek igin goriintiileri ve piksel degerlerini kullanmiglardir. Bu
amagla, ii¢ seviyeli c¢iktilara sahip bir JST modeli gelistirilmistir. JST modeli, ilgili
materyalin 129 goriintiisli iizerinde test edilmis ve 103 ¢iktiyr dogru tahmin etmistir

(Kavdir vd., 2004).

Bitki hastaliklarinin tespiti lizerine yapilan ¢aligmada, hazir veri seti kullanilarak domates
tizerindeki bakteriyel leke, sar1 yaprak kivrilma viriisii ve ge¢ yaniklik hastaliklar1 derin
O0grenme yontemleriyle belirlenmistir. Calismanin sonucunda elde edilen genel dogruluk
%98.59 olarak belirlenmis ve bu, bitki hastalig1 tespitinde onemli bir basariyr ifade
etmektedir (Dhakal ve Shakya, 2018).

Arastirmacilar, tek bir kamera kullanarak 19.5 cm mesafeden elde edilen goriintiilerle sirl
ve sirsiz bugday tanelerini tespit etmeyi amaglamistir. Calismalarinda materyal olarak
kullandiklar1 bugday tanelerini camsilik derecelerine gore siniflandirmiglar ve bu verilere
dayanarak c¢esitli YSA modelleri gelistirmislerdir. Gelistirilen modeller aparat ile
desteklenmistir. Sonugclar, kullanilan aparatin bugday tanelerinin parlaklik derecesini

siiflandirmada %81-90 tahmin basarisina sahip oldugunu gostermistir (Wang vd., 2002).

Yapilan calismada, iizlim salkimlarinin hasat sonrasi agirligini tahmin etmek igin
laboratuvar kosullarinda fotograflar ¢ekilmistir. Calismada tiziim salkimlarinin agirligini
tahmin etmek i¢in farkli salkim parametrelerinin salkim agirligi tizerindeki etkisi
arastirilmis ve manuel olarak etiketlenmis bir veri seti lizerinde farkli Ol¢limlerin
performansi degerlendirilmistir. Calisma, ideal kosullar altinda, tane sayisi, salkim
cevresi, salkim alan1 ve tahmini salkim hacmi gibi 6zellikleri kullanan dogrusal bir
regresyon yaklagiminin salkim agirligini %5.3 dogrulukla tahmin edebilecegi sonucuna
varmistir. Arastirmacilar, goriintli analizi ve 6zellik ¢ikariminin tiziim salkimi agirligini

tahmin etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu kanitladigini bildirmistir (Liu vd., 2013).

Gorlintii isleme teknikleri kullanilarak agaclardaki turunggilleri tespit etmek ve saymak
icin etkili, basit ve kullanigsh bir bilgisayarla gérme algoritmasi gelistirilmistir. Bu

calismada, turunggil goriintiileri giin 1s181nda ¢ekilmis ve turunggil tanima ve sayma
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algoritmasi 21 agagtan toplanan 84 goriintii lizerinde test edilmistir. Turunggil sayma
algoritmasi ilk olarak RGB goriintiilerini HSV (renk tonu, doygunluk ve agiklik) renk
uzayina doniistiiriilmiistiir, boylece renk bilgisi daha kolay islenebilmistir. Turunggil
sayim algoritmasi kullanilarak yapilan insan gozlemi Slgiimleri R2 = 0.93 belirleme

katsayis1 vermistir (Dorj vd., 2017).

Aragtirmacilar elma bahgelerindeki agaclarda kirmizi renkli elmalar1 tespit etmek ve
saymak i¢in goriintii isleme tekniklerini kullanan bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir.
Yazilim, agaglardaki elmalari tespit etmek i¢in dijital ortamdan aktarilan elma agaglarinin
goriintiileri tizerinde goriintii 1sleme tekniklerini kullanmaktadir. Tespit edilen elmanin
merkez noktasi isaretlenerek elma sayimmi  gerceklestirmislerdir. Uygulama
fotograflardan, anlik goriintiilerden veya canli videolardan goriintiileri i¢e aktarabilir. Bu
calismada, aga¢ iizerindeki kirmizi renkli elmalar renk agisindan %78.47'lik bir basari

orantyla tespit edilmistir (Kaymak vd., 2019).

Bilgisayarla gérme ve goriintli isleme teknolojileri, tarimsal uygulamalar ve
aragtirmalarin yani sira ¢esitli endiistrilerde gozlem ve dl¢iim amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Yaprak alani indeksi, bitki bliytimesini izlemek i¢in 6nemli bir gostergedir.
Yaprak alan1 indeksini 6lgmek i¢in kullanilan birgok yontem yapraklara zarar verir. Bu
calismada turunggiller sera ortaminda yetistirilmistir. Fidanlarin yapraklarinin
goriintiileri bir kamera yardimiyla haftalik olarak cekilmistir. Bunlar ¢esitli goriintii
isleme yontemleri kullanilarak yaprak alani hesaplanarak kaydedilip analiz edilmistir.
Yaprak alaninin bitkiye zarar vermeden Olgiilebilecegi ve bu yontemlerin bitki
bliylimesini izlemek i¢in kullanilabilecegi saptanmistir. Ayrica, goriintiileme

yontemlerinin de bu amagcla kullanilabilecegi belirlenmistir (Yilmaz ve Bascetingelik,
2003).

Goriintii igleme teknolojisi su anda tarimda yaprak alanin1 6lgmek, meyve rengini analiz
etmek ve smiflandirmak, ilaglamada damlacik boyutunu, damlacik yogunlugunu ve
kimyasal kapsamini belirlemek, yaprak alanin1 belirlemek, meyve rengini analiz etmek,
yabani otlar1 tespit etmek, ezilme derecesini belirlemek ve bitki biiylimesini ve kok
gelisimini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde, bu karmasik 6l¢timler

kolay, hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Karabacak, 2007).
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Arastirmacilarin ¢alismasinda findik kullanilarak nesneleri gergek zamanli olarak tespit
etmeyi ve smiflandirmay1 amaglamistir. Cevreden alinan goriintiiler iizerinde goriintii
isleme teknikleri kullanilarak findiklar tespit edilmistir. Findiklar1 kiiciik, orta ve biiyiik
olarak siniflandirmak i¢in ortalama tabanli siniflandirma ve K-means kiimeleme
yontemleri kullanilmistir. Ortamdaki findiklart %100 olasilikla tespit etmek i¢in goriintii

isleme teknikleri kullanilmistir (Solak ve Altinisik, 2018).

Aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, elmalarin siniflandirilmasi ve lekelerin
tespiti hedeflenmistir. Goriintiilerin elde edilmesi icin MATLAB uyumlu bir kamera
secilmis ve bu c¢alisma i¢cin MATLAB programi kullanilarak 6zel bir yazilim
gelistirilmistir. Elmalarin goriintiileri ¢esitli filtrelerden gegirilmis, boyutlar1 belirlenmis

ve lekeler tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismanin basart oran1 %70 olarak
belirlenmistir (Sofu vd., 2013).

Arastirmacilarin ¢aligsmasi, meyvenin dal lizerinde nerede bulundugunu tespit etmeyi
amaglamistir. Kivi meyvesinin goriintiileri bir kamera ile ¢ekilmis ve bilgisayar
ortaminda iglenmistir. Goriintli isleme i¢cin C# programinda gelistirilen yazilim
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda meyvelerin dallar {izerindeki koordinat degerleri

belirlenmistir (Kéhya ve Arin, 2014).

Bu ¢alismanin amaci Napolyon tipi kirazlar1 siiflandirmaktir. Bu smiflandirma igin
kirazlarin fotograflar1 fotograf makinesi ile ¢ekilmis ve goriintiiler bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Gorilintii  dosyalar1 RGB-uint§ formatindan Gray-uint8 formatina
dontstiirilmiistiir. Gorilintii isleme tekniklerinin uygulandigi goriintiilerdeki her bir

kirazin kalibresini belirlemek i¢in Matlab programi kullanilmistir (Balc1 vd., 2016).

Bu ¢aligmanin temel amaci, goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 kullanarak patatesleri
boyutlarina gore siniflandirmaktir. Siniflandirma siireci sirasinda, yiizey ve dis kusurlara
sahip olan patatesler diginda tutulmustur. Calismada, goriintii isleme algoritmalar1 i¢in
Matlab yazilimi kullanilmistir. Goriintiiler izerinde histogram esitleme ve Otsu yontemi
gibi teknikler de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, patatesler biiyiik,
orta ve kiiciik olarak smiflandirilmigtir. Bu yontem, patateslerin boyutlarina dayali
smiflandirilmasinda etkili bir yaklasim saglayarak tarim alaninda otomasyon ve kalite

kontrol uygulamalarina katki saglayabilir (Sabanci vd., 2012).



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma Alam

Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait 1sitmali serada tez calismasinin denemesi

Kasim 2022- Ocak 2023 tarihleri arasinda yuritiilmiistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Calisma alan1

2.1.2. Cahismada Kullamlan Fotograf Makinasi

Bu ¢alismada kullanilan fotograf makinesi, Nikon D5100 marka ve modelidir (Sekil 2.2).
Nikon D5100, 1080p ¢oziiniirliikkte video kayd1 yapabilen ve saniyede 30 kare hiza kadar
video ¢ekebilen, ayni zamanda 16 megapiksel ¢oziiniirliige sahip bir fotograf makinesidir

(Fotopedi, n.d.).
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Sekil 2.2. Calismada kullanilan fotograf makinasi

2.1.3. Domates Fideleri

Saks1 denemeleri i¢in Newton F1 sirtk domates fideleri kullanilmistir (Sekil 2.3). Fideler
Antalya'daki Istanbul Fide firmasindan temin edilmistir. 50 adet domates fidesi denemede

kullanilmistir.

Sekil 2.3. Domates fidesi

2.1.4. Toprak ve Saks1 Ozellikleri

Bu calismada saksi denemelerinde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 25 x 22 cm'lik saksilar
kullanilmis ve her saksiya 2000 g kum + turba (%75 kum ve %25 turba) toprak karisimi

konulmustur.
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Sekil 2.4. Saks1 ve yetismis domates fideleri

2.1.5. OpenCYV Kiitiiphanesi

Gorintii isleme algoritmalar1 kullanilarak renkli nesne algilama teknikleri bu ¢aligmada
kullanilmistir. Goriintii isleme i¢in Intel'in acik kaynak goriintii isleme kiitiiphanesi olan
Open Source Computer Vision (OpenCV) kullanilmistir. OpenCV kiitiiphanesinin bu
calismada kullanilmasinin temel amaci gercek zamanli goriintli isleme uygulamalarina
olanak saglamasidir. OpenCV tarafindan saglanan renk tespiti ve tespit edilen renk
bilesenlerinin birbirine benzer bdlgelere ayrilmasi gerceklestirilmis ve nesnelerin
konumlarmin koordinat olarak belirlenerek takip edilmesi i¢in bir algoritma

tanimlanmaistir.
2.1.6. Domateste Bakteriyel Benek Hastahigi

13-28°C'de ve yiiksek nemde Pseudomonas syringae pv. tomato biiyiir ve yayilir. Erken
enfekte olmus bitkiler ortalama %75, gec enfekte olmus bitkiler ise yaklasik %5 verim
kaybina sebep olmaktadir (Yunis ve Bashan, 1980). Saglikl: fidelerde enfeksiyon, tohum
kaynakli enfeksiyon veya oOnceki iirlinlerden tarlada kalan hastalikli bitki kalintilart
yoluyla baslar. Enfeksiyonun bir sonucu olarak, hastalik organizmalar1 enfekte fideler
araciligiyla tarlaya tasimnir ve uygun kosullar altinda salginlara neden olmaktadir.
Topraktaki bulasik bitki artiklari yaralar yoluyla saglikli bitkilere bulagsmaktadir (Aysan
ve Saygili, 2008).
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2.2. Yontem

2.2.1. Hastalik Etmeni Bakterinin Bulastirilmasi

Bu calismada izole ve teshis edilen Pseudomonas syringe pv. tomato DG 1-2 1R izolati,
yapraktan ilaglama igin patojen olarak kullamlmustir. Erciyes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii bakteriyolojik kiiltiir koleksiyonunda izolat -20°C'de
saklanmugtir. Ertesi giin domates fidelerine 102 bakteri/ml yogunlukta hazirlanan izolat
yapraklara puskiirtilmiistiir. Piskiirtiilen bitkiler, hastalik belirtileri gézlenene kadar

serada (16 saat aydinlik, 8 saat karanlik, sicaklik 27°C, nem %70-80) tutulmustur.

2.2.2. Hastahigin Tespitinde Kullamilan Gorsel Skala Hakkinda Bilgi

Bitki koruma uzmanlar1 tarafindan yapilan saha gozlemleri sonucunda, domates
bitkisinde bakteriyel benek hastaligi tespit edilmistir. Gozlem sirasinda uzman, kendi
olusturdugu 0-5 skalasini (Tablo 2.1) kullanarak domates yapraklarinda hastalik olup
olmadigim1 ve eger hastalik varsa, hastaligin hangi asamada oldugunu belirlemeye
calismistir. Bu skala, hastaligin evresini belirlemede rehberlik eder. Domatesteki
bakteriyel leke hastaligi igin, Sekil 2.5°te gosterilen gorsel skala kullanilarak hastaligin
siddetine bagl olarak 6lii bolgeler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Uzman, 6l yapraklarin
bulundugu alan ile bu alanin genel yapraga oranini inceleyerek hastaligin yayilimim
belirlemeye ¢alismistir. Yapilan gézlemler uzmanlar arasinda farklilik gosterebilir. Bu
calismada, fotograf makinesi ile alinan goriintiler, gelistirilen goriinti isleme

algoritmalari ile islenerek hastalikli alanlar tespit edilmistir.

Tablo 2.1. Domates bakteriyel benek hastaligi tespitinde kullanilan 0-5 skalasi (Aysan
vd., 2019).

Skala No Aciklama

Hastalik belirtisi yok (%0)
Yapragin %1-%15’1 enfekteli
Yapragin %16-%30’u enfekteli
Yapragin %31-%45’1 enfekteli
Yapragin %46-%60’1 enfekteli
Yapragin %60-%100’1 enfekteli

A B WIN| | O
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Sekil 2.5. Domates bakteriyel benek hastalig1 gorsel skala (Aysan vd., 2019).
2.2.3. Goriintii Alma

Domates, iki ¢enekli ve otsu bir bitkidir. Iliman ve yiiksek sicaklik iklimlerinde yetisen
domates, sera ortaminda da yetistirilebilir. Domateslerde hastalik belirtilerini
gozlemlemek igin sera igerisindeki sicaklik 30°C'nin iizerine ¢ikarilmamis ve nem orani
%70'in altina diistirilmemistir (Sekil 2.6). Enfekte edilen bitkilerin yapraklarindan her
hafta dogal aydinlanma kosullarinda ilk goriintii 22 Kasim 2022 tarihinde alinarak 2023
Ocak’a kadar her 15 giinde bir olmak {izere dogal aydinlanma kosullarinda 4.928 x 3.264

piksel ¢oziiniirliikte goriintiiler alinmistir.

Sekil 2.6. Serada ortam nemlendirmesi

2.2.4. On isleme

Yaprak hastalig1 tanima isleminin uygun hale gelmesi i¢in girig goriintiisiine bir dizi 6n

isleme adim1 uygulanmistir. Girig goriintiisiine uygulanan ilk 6n igleme adimi goriintiiniin
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yeniden boyutlandirilmasidir. Orijinal goriintiiler daha biiyiik boyuttadir ve islenmesi
daha fazla zaman alir. Bu nedenle zaman kaybini 6nlemek igin tiim goriintiiler 512x512

gibi daha kiiciik bir boyuta yeniden boyutlandirilmistir.
2.2.4.1. Arka Plan Cikarma

Arka plan cikarma, goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Genellikle sabit bir arka plan iizerinde hareketli nesneleri (6rnegin insanlar,
araglar, tirinler) algilamak ve izlemek i¢in kullanilir. Bu islemin mantig1, sabit bir arka
plani referans olarak almak ve iizerindeki degisiklikleri yakalamaktir. Algoritma, sabit
kismi1 yani arka plani tespit ederek ve daha sonra iizerindeki degisiklikleri tespit ederek
hareketi yakalayabilir. Bu algoritma, diger hareketli nesne tespit yontemlerine gore daha
hizlidir ¢linkii sadece sabit arka plani yakalar ve diger her seyi bu kritere gore

degerlendirir. Sekil 2.7'de fotografin arka fonunun nasil ¢ikarildig1 gosterilmektedir.

from rembg import remove

from PIL import Image

import easygui as eg

input_path = eg.fileopenbox(title="Select image file")
output_path = eg.filesavebox(title="Save file to..")
input = Image.open(input_path)

output = remove(input)

output.save(output_path)

Sekil 2.7. Arka plan ¢ikarma
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2.2.4.2. Renk Doniisiimii

On islemde yer alan bir sonraki adim renk doniisiimiidiir. Giris RGB goriintiileri Ton
Doygunluk Degeri (HSV) renk uzayina dontistiiriiliir. HSV insan algisina daha yakindir.
Ton bileseni genellikle bir gézlemci tarafindan algilanan baskin renk oldugundan daha
ileri analizler i¢in dikkate alinmistir. RGB’den HSV’ye renk doniisiimiiniin OpenCV’de
nasil yapildiginmi gosterilmistir (Sekil 2.8).

import cv2
bgr_img = cv2.imread(‘goruntu.png’)
hsv_img = cv2.cvtColor(bgr_img, cv2.COLOR_BGR2HSV)
cv2.imwrite(‘hsv_goruntu.png’, hsv_img)
cv2.imshow('HSV image', hsv_img)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()
Sekil 2.8. RGB goriintiisiinii HSV goriintiisiine ¢evirme
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2.2.5. Renk Tabanh Kiimeleme

Otsu yontemi, goriintii isleme ve goriintii analizi alaninda kullanilan bir goriintii isleme
teknigidir. Bir goriintii lizerindeki nesne veya nesneleri tanimlamak i¢in ve buna ilaveten
Ozellikle nesne smirlarini tanimlamak igin kullanighidir. Goriintii isleme, nesne tanima,
nesne izleme ve benzeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Otsu yontemi, bir
goriintiideki piksellerin gri seviyelerini analiz eder ve bu gri seviyeleri farkli nesne veya
arka plan bolgelerine ayirmayir amaglar. Temel prensip, en iyi sinir gri Seviyesini
belirlemek i¢in goriintiideki piksellerin gri seviyeleri arasindaki varyasyonu ve dagilimi
kullanmaktir. Bu sinir gri seviyesi, nesne ve arka plan bolgelerini en iyi sekilde ayiran
esik olarak kullanilir. Otsu yontem, goriintiideki gri seviyelerin histogrami kullanilarak
caligir. i1k adim, goriintiiniin histogramini hesaplamak ve her gri seviyeyi bir esik olarak
denemektir. Her esik i¢in iki siif ayirma o6l¢iisii hesaplanir. Bu esik, Otsu esikleme
isleminde kullanilan verilere karsilik gelir. Bu islem tiim olas1 esikler i¢in tekrarlanir ve
en biiyiik 6lgege sahip esik secilir. Sonug olarak, Otsu yontemi goriintii tizerindeki nesne
ve arka plan bolgelerini otomatik olarak ayirmak i¢in bir esik degeri iiretir. Bu esik,
goriintli isleme uygulamalarinda nesne tespiti ve nesne tanimlama i¢in kullanilabilir. Otsu

yontemi goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan basit ve etkili bir yontemdir.
2.2.6. Boliimlendirme (Segmantasyon)

Otsu segmentasyonu, gri tonlama degerine gore pikselleri iki sinifa boler, bdylece
nesneleri veya bdlgeleri arka plandan ayirir. Bu yontem 6zellikle tek esikli goriintiilerde
etkilidir ve basitge uygulanabilir. Hastalikli kisimlarin segmentasyonu gereklidir, aksi
takdirde hastalikli olmayan kisim sonuglara hakim olacaktir. Onerilen sistemimizde, ilgili

bolgeleri ve arka plant ayirmak i¢in otsu yontemi kullanmay1 amaglamak gereklidir.

# Otsu segmentasyonu

ret, otsu_threshold = cv2.threshold(image, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY +
cV2.THRESH_OTSU)
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2.2.7. Kontrast Gelistirme

Kontrast gelistirme, bir goriintiideki parlaklik dagilimina odaklanir. Akromatik bir
goriintiide grinin tlim tonlar1 kullanilmazsa, goriintii daha az ayrintiya sahip olur ve diisiik
kontrastli goriintii olarak adlandirilir. Kontrasti artirilmis goriintiiler siyahtan beyaza
dengeli bir parlaklik dagilimi gosterir. Diistik kontrastli goriintiiler soluk goriintiiler
olarak algilanir. Kontrast gelistirmenin nihai amaci goriintliniin temel, degismeyen

ozelliklerini ortaya ¢ikarmaktir.
# Kontrast gelistirme islemi
clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(8, 8))

enhanced_image = clahe.apply(image)

2.2.8. Yaprak Uzerindeki Hastahk Siddeti Hesabi

Boliitlenmis HSV renkli goriintii gri tonlamali goriintiiye doniistiiriiliir. Gri tonlamali
goriintiiden beyaz olmayan piksel alani esiklenerek esik goriintiisii elde edilir. Arka plan
pikselleri disindaki pikselleri 6l¢gmek i¢in OpenCV count non-zero fonksiyonu kullanilir.
Benzer sekilde orijinal goriintiiden tiim yaprak bolgesinin alani esikleme kullanilarak elde

edilir. Hastalikli yaprak bolgesinin yiizdesi su sekilde elde edilir.

Hastalik Siddeti (%) = Hastalik algilanan bdlgenin alani
Tam yaprak goriintiisiiniin alant * 100



3. BOLUM
BULGULAR

Arastirma sonuglarinda elde edilen skala ile daha once gelistirilen gorsel skala

karsilastirilarak sonuglarinin degerlendirilmesi bu boliimde yapilmistir.
3.1. Skalanin Gelistirilmesi ve Test Edilmesi

Bu calisma, Kasim 2022 ile Ocak 2023 tarihleri arasinda gergeklestirilen bir nicel durum
calismasi modeline dayanmaktadir. Calismanin gergeklestirilebilmesi igin izole ve teshis
edilen Pseudomonas syringe pv. tomato DG 1-2 1R izolati, yapraktan ilaglama igin
patojen olarak kullanilmistir. Patojenler sprey sisesine doldurulmus ve yapraklara
piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme islemi sonrasinda bitkiler, Erciyes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dekanligina bagli serada, 20-24°C sicaklik ve %70-80 nemde tutularak hastalik
seyri izlenmistir. Patojen enjekte edilmis domates bitkisi yapraklarinin hastalik seyrini
gbzlemleyebilmek i¢in 3006 adet saglikli ve sagliksiz domates yapraginin belirli giinlerde
fotograflar1 ¢ekilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda elde edilen 6 adet goriintiiniin
arastirmanin gorsel skalalarini temsil etme yeterliligine sahip oldugu i¢in sadece bunlar
dikkate alinmis ve elde edilen 6 adet goriintiiniin bulgusu ve gorsel skala tablosu (Tablo
3.1) gelistirilen algoritmalarla birlikte asagida sunulmustur (Sekil 3.1, 3.2, 3.3,, 3.4, 3.5
ve 3.6).

Tablo 3.1. Hastalik skalasi

Skala 0 Hastalik belirtisi yok (%0)
Skala 1 Yapragin %1-%10’u enfekteli
Skala 2 Yapragin %11-%25’i enfekteli
Skala 3 Yapragin %26-%50’si enfekteli
Skala 4 Yapragin %51-%75’i enfekteli
Skala 5 Yapragin %76-%100’i enfekteli
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Skala 0, Hastalik yiizdesi %0.00

Skala No

Aciklama

0

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
hastaliksiz oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Skala 0 seviyesinde yaprak goriintiisii

Skala 1, Hastalik yiizdesi %8.64

Skala No

Acgiklama

1

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
hafif patojenik oldugu tespit edilmistir. (%1-%10)

Sekil 3.2. Skala 1 seviyesinde yaprak goriintiisii



35

Skala 2, Hastalik Yuzdesi %24.94

Skala No

Acgiklama

2

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
patojenin ilerlemis oldugu tespit edilmistir. (%11-%25)

Sekil 3.3. Skala 2 seviyesinde yaprak goriintiisii

Skala 3, Hastalik Yuzdesi %27.78

Skala No

Aciklama

3

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
patojenin ilerleme seviyesinin yiikseldigi ve yapraklara orta oldiirticii
oldugu tespit edilmistir. (%026-%50)

Sekil 3.4. Skala 3 seviyesinde yaprak goriintiisii
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Skala 4, Hastalik Yuzdesi %62.97

Skala No

Aciklama

4

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
patojenin ilerleme seviyesinin yiikseldigi ve yapraklara son derece
oOldiiriicii oldugu tespit edilmistir. (%51-%75)

Sekil 3.5. Skala 4 seviyesinde yaprak goriintiisii

Skala 5, Hastalik Ytizdesi %89.69

Skala No

Aciklama

5

Bu yapragin yapilan islemler neticesinde gorsel skalaya uygun olarak
patojenin ilerleme seviyesinin ylikseldigi ve yapraklara son derece
yiiksek oldiiriicii oldugu tespit edilmistir. (%76-%100)

Sekil 3.6. Skala 5 seviyesinde yaprak goriintiisii
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3.2. Python Sonuclarmin Gorsel Skalayla Karsilastirilmasi

Belirtilen yontem ¢ergevesinde, sera ortaminda c¢ekilen 1504 adet hastalikli yaprak
goriintiisii, hastaligin siddetini 6l¢mek icin Python ortaminda gelistirilen algoritmalar
kullanilarak goriintii islemeye tabi tutulmustur. Olgiilen hastalik siddetinin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla SPSS programi kullanilmistir. Bu programda kullanilan
skalalarin minimum ve maksimum degerleri, ayrica ortalama ve standart hata degerleri
sunulmugstur. Elimizde 3006 adet domates yapragi goriintiisii bulunmaktadir ve 2 hafta
sonra 491 tanesine hastalik bulastigi tespit edilmistir. Tablo 3.2'de, hastaligin siddetinin
zamanla azaldig1 ve yapraklarda yayilma egiliminin oldugu goriilmiistiir. Sera ortaminda
yapay yollarla olusturulan nem miktarimin, nemli bdlgelerdeki nem degerlerine

yaklasamamasinin, hastaligin seyrini etkiledigini gosterdigi ifade edilmistir.

Tablo 3.2. SPSS programu verileri

Goriintii Isleme (Python) | Skala 1 Skala 2 Skala 3 Skala4 | Skala5
Minimum Deger 0.0110 0.1130 0.2100 0.5140 0.7600
Ortalama 0.0438 0.1480 0.3260 0.5920 0.7788
Maksimum 0.1020 0.2040 0.5000 0.7520 0.9130
Standart Sapma 0.02695 0.02639 0.0907 0.06204 |0.02131
N 491 359 295 275 84
1.0000
0.9000 0.9130
0.7000
0.7600
0.6000
0.5000
0.4000
0.2040
0.3000
0.2000 0.1020
0.1000 /e 7 . : 0.0907 0.0620
00000 QOO0 T 0.0264 —— (.0213
skala 1 skala 2 skala 3 skala 4 skala 5
e MINIMUM e M e2N Maximum === Std. Deviation

Sekil 3.7. Skala verilerinin dagilimlari
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Sekil 3.7°den de anlasilacagi gibi, standart hata skala 3'ten sonra azalma egilimi
gostermektedir. Skala 1'de 0.02695, Skala 2'de 0.02639, Skala 3'te 0.0907, Skala 4'te
0.06204 ve Skala 5'te 0.02131 degerini almaktadir. Kullanilan algoritmalarin, hastaligin
siddeti ile artan bakteriyel siyah beneklerin artisin1 detaylica yakalamasi, standart hatay1
azaltmaktadir. Standart hatadaki azalmalar, tahmin edilen rakam yaklasma diizeyindeki

sapmalari ifade etti§inden, standart sapmadaki azalislar aragtirmanin basarisini ortaya

koymaktadir.
Tablo 3.3. Karsilastirilan degerler
Goériintii Isleme (Python) Skala 1 Skala 2 Skala 3 Skala 4 Skala 5
Minimum sinir deger 0.01 0.11 0.21 0.51 0.76
Maximum sinir deger 0.10 0.20 0.50 0.75 0.91
Gorsel skala degeri 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00
N 491 359 295 275 84

Tablo 3.3'te, gorsel skala ile Python ile yapilan analizlerde elde edilen degerler
verilmigtir. Gorsel skala degerleri, arastirmanin baslangicinda belirlendigi i¢in Python

degerleri ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

1.2
1
1 0.91
0.75
0.8 0.75 0.76
0.6
05 05 0.51
0.4
0.25
0.2 0.21
0.2
0.1 0.1 0.11I I
0.01 .
. “H
skala 1 skala 2 skala 3 skala 4 skala 5

® Minimum sinir deger @ Maximum sinir deger gorsel skala degeri

Sekil 3.8. Gorsel skala ile python analizi sonucu elde edilen sinir degerlerinin
karsilastirilmasi



39

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, Python analizleri sonucu elde edilen degerler, gorsel skalanin
minimum degerleri ile Python analizleri sonucu elde edilen minimum degerleri
ortiismekte ve gorsel skalanin maksimum degerlerine ise yakin degerler vermektedir. Bu
durum asagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir. Python analizi sonucu elde edilen
maksimum sinir degeri, minimum sinir degerleri ile gorsel skala degerleri arasinda yer

almaktadir.

1.2

1 1.00

0.8 o7 /0.91
0.75
0.6 0.50

0.50
0.4 0.25
0.2 0.10
0.20
0.10
0
skala 1 skala 2 skala 3 skala 4 skala 5

e \aximum sinir deger — === goirsel skala degeri

Sekil 3.9. Gorsel skala ile python analizi sonucu elde edilen maksimum sinir degerleri

ile karsilastirilmasi

Sekil 3.9°dan da anlasilacagi gibi, Python analizleri sonucu elde edilen maksimum sinir
deger, gorsel skala degeri ile ya ayn1 degerde ya da daha kiigiik degerdedir. Buna gore,
Python analizleri sonucu elde edilen degerin gorsel skala degerini agsmadigini sdylemek

mumkindiir.



4. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Domates yetistiricili§inde karsilasilan hastaliklar, verimlilik ve iiriin kalitesi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu hastaliklardan biri de bakteriyel benek hastaligidir. Bu
hastalik domates bitkilerinin yapraklarinda lekelenme ve ¢iiriime gibi belirtilerle ortaya
cikmaktadir. Hastaligin erken teshisi, bitki sagligin1 korumak ve iirlin kayiplarini en aza
indirmek ig¢in kritik bir 6neme sahiptir. Son yillarda yapilan aragtirmalar, geleneksel
yontemlerin yani sira hiperspektral spektroskopi ve derin 6grenme gibi modern

tekniklerin hastalik teshisi ve siniflandirmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur.

Domates yapraklarinda Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) ve Xanthomonas
euvesicatoria (Xeu) tarafindan neden olunan bakteriyel hastaliklarin teshisinde
hiperspektral spektroskopinin kullanimi arastirilmistir. Hiperspektral spektroskopinin,
bitki hastaliklarinin erken teshisi igin etkili, hizl1 ve maliyet agisindan uygun bir yontem
oldugu belirlenmigtir. Bu teknik, bitki yapraklarinda hastaliga neden olan
mikroorganizmalarin spektral imzalarini belirleyerek hastaligin varligini tespit etmekte

ve boylece tedavi 6nlemlerinin alinmasina olanak tanimaktadir (Pereira vd., 2023).

Derin 6grenme yontemlerinin domates hastaliklarinin teshisi ve siniflandirmasinda
onemli bir rol oynadig1 belirlenmistir. Ozellikle, arastirmacilar tarafindan kullanilan
ShuffleNet mimarisi ile egitilen derin 6grenme modeli, yiiksek dogruluk oranlari ve
performans metrikleri ile basarili sonuglar elde etmistir. Bu model, domates yapraklarinda
bakteriyel benek hastaliginin yanmi sira diger bitki hastaliklarini da tespit etmek igin
kullanilabilir (Hong ve digerleri, 2020). Derin 6grenme modellerinin kullanimi, bitki

hastaliklarinin erken teshisi ve siirdiirtilebilir tarim uygulamalarinin tesvik edilmesi
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acisindan onemlidir. Farkli derin 6grenme mimarilerinin karsilastiriimasi da bu baglamda

kritik bir rol oynamaktadir.

Arastirmalar, 6zellikle ResNet34 gibi derin 6grenme modellerinin, geleneksel makine
Ogrenimi yontemlerine kiyasla daha yiliksek dogruluk sagladigini géstermistir. Bu bulgu,
derin 6grenme modellerinin domates hastaliklarinin teshisi ve smiflandirmasinda
kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ancak, model se¢iminde kullanilan veri seti
ve Ozellik c¢ikarim yontemleri gibi faktorlerin de sonuclart etkileyebilecegi
unutulmamalidir (Tan ve digerleri, 2021). Gelecekteki arastirmalar, derin &grenme
modellerinin performansini daha da artirmak i¢in 6nemlidir. Tarim sektoriinde derin
o0grenme tekniklerinin daha yaygin hale gelmesi i¢in daha biiyiik ve ¢esitlendirilmis veri
setlerine ihtiyag¢ vardir. Ayrica, transfer 6grenme ve veri artirma tekniklerinin daha etkili
kullanilmasi, modellerin dogrulugunu ve genelleme yetenegini artirabilir. Bu, tarim
endiistrisindeki veri bilimi ve yapay zeka alanindaki gelismelerin, bitki hastaliklarinin

teshisi ve yonetimi tizerindeki etkisini artirabilir (Natarajan vd., 2020).

Bir bagka onemli nokta da derin 6grenme modellerinin tarimsal uygulamalardaki
basarisinin, kullanilan veri setlerinin kalitesine ve ¢esitliligine bagli olmasidir. Biiytik bir
veri kiimesi kullanilarak CNN ile yapilan siniflandirma, yiiksek dogruluk oranlar1 elde
edilmesini saglamistir. Ancak, bu tiir veri setlerinin olusturulmasi ve yonetilmesi zaman
alict ve maliyetlidir. Bu nedenle, tarim endiistrisinde yapay zeka tabanli ¢dziimlerin
benimsenmesi i¢in uygun veri altyapisinin olusturulmasi 6nemlidir (Brahimi vd., 2017).
Ayrica dikkate deger bir nokta, cogu literatiirde domates yapraklarinda goriilen
hastaliginin Xanthomonas vesicatoria tarafindan neden oldugu bacterial spot hastaligi
tizerine odaklanilmis olmasidir. Ancak, bu tez ¢alismasinda ele alinan hastalik bacterial
speck (Pseudomonas syringae pv. tomato) olarak bilinen farkli bir bakteri tiiriine
dayanmaktadir. Bu farklilik, hastaligin teshisi ve yonetimi i¢in gelistirilen yontemlerin
tiirler arasinda farklilik gosterebilecegini ve dolayisiyla bu calismanin bulgularinin
dogrulugunun ve uygulanabilirliginin bacterial speck hastalig1 icin 6zellikle 6nemli

oldugunu gostermektedir.
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4.2. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, goriintii isleme teknikleri kullanilarak yiiriitiilen aragtirmanin basarili
oldugunu gosteren Onemli bir sonucu ortaya koymustur. Gozlem ve degerlendirme
sonuglar1 arasindaki benzerlik, ¢alismanin giivenilir ve etkili bir sekilde
gergeklestirildigini gostermektedir. Ayrica, goriintii isleme teknolojisinin kullanilmasiyla
elde edilen sonuglarin, gozlemle belirlenemeyen hassas bolgelerde daha dogru degerler
sagladig1 vurgulanmaktadir. Bu durum, teknolojinin avantajlarindan biri olarak kabul
edilebilir ¢linkii goriintii isleme yontemleri, belirli Ol¢imleri hassas bir sekilde
gerceklestirme yetenegine sahiptir ve gozlemle belirlenemeyen detaylar1 ortaya

¢ikarabilir. Elde edilen 6 adet goriintiiniin bulgularini gosteren sayisal veriler Tablo 4.1

goriilmektedir.
Tablo 4.1. Sayisal Veriler

Yaprak Gériintiileri | Goriintii Isleme (%) Gozlem Araliklar (%)
Skala 0 Hastalik yiizdesi %0.00 Hastalik belirtisi yok (%0)
Skala 1 Hastalik ytlizdesi %8.64 Yapragin %1-%10’u enfekteli
Skala 2 Hastalik Yiizdesi %24.94 | Yapragin %11-%25’1 enfekteli
Skala 3 Hastalik Yiizdesi %27.78 | Yapragin %26-%50’si enfekteli
Skala 4 Hastalik Yiizdesi %62.97 | Yapragin %51-%75’1 enfekteli
Skala 5 Hastalik Yiizdesi %89.69 | Yapragin %76-%100’i enfekteli

Domates bakteriyel benek hastaligi genellikle bitki korumacilari tarafindan yapilan yer
gbzlemleriyle tespit edilir. Uzmanlar, domateslerde goriilen bakteriyel benek hastaligini,
yapragin etkilenen ve saglikli boélgelerini karsilagtirarak hastaligin = yayilimini
tecriibeleriyle belirlemeye ¢aligirlar. Ancak bu gozlemler uzmandan uzmana degisebilir.
Bu calismada, fotograf makinasi ile ¢gekilen goriintiilerin, etkilenen bolgeyi dogru bir
sekilde belirlemek icin gelistirilmis bir goériintii isleme algoritmasi ile islenmis olmasi,
gbzlem yontemi yerine kullanilabilecegini ve hatta daha dogru sonuglar verebilecegini
gostermistir. Bu yaklagimin basarili sonuglari, ¢iftgilere ekili bitkilerin liretim dénemi
boyunca emek ve zaman kaybini1 6nlemelerine ve hastalik degisikliklerini daha etkin bir

sekilde kontrol altina almalarina yardimeci olur.
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Bu ¢aligmanin basarili bir sekilde uygulanmasi, gerekli ilaglama ve bakim g¢aligmalarinin
zamaninda gergeklestirilerek domates bitkisinin hastaliklara bagli verim kaybini
minimize etme potansiyelini beraberinde getirmektedir. Bu durum, ekonomik
stirdiiriilebilirlige biiyliik katki saglayan domates iiretiminde daha siirdiiriilebilir bir
yaklagimin benimsenmesine olanak tanir. Ayni zamanda, ¢iftcilere hastaliklarla miicadele
konusunda daha etkili ve bilgi temelli bir strateji sunarak, tarim verimliligini artirma ve

tirtin kalitesini ylikseltme firsat1 da saglar.

Bu tiir siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik
acidan avantajl olabilir. Ayrica, ¢iftcilere modern teknoloji ve bilgiye dayali ¢oziimler
sunarak tarim sektoriinde daha yenilikci ve etkili bir yaklasimin benimsenmesine katkida

bulunabilir.

Gelecekte goriintii islemeye uygulanabilecek farkli teknolojiler, cesitli mahsullerin
yetistirilmesinde tarimsal verimliligin artirilmasina yardimei olacaktir. Ayrica bu teknik
mobil cihazlar kullanilarak tarim sektoriinde 6nemli kayiplart 6nlemek amaciyla teknik
izleme ve yetistirme testlerine imkan saglayacaktir. Bu ¢aligmanin arastirmacilart benzer

caligmalar yapmaya yonlendirebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak bu ¢alisma 6nemli bir ¢ikt1 olarak goérdiigiimiiz goriintii isleme tekniklerinin
daha hizli ve daha hassas bir sekilde bakteriyel benek hastaliginin teshisini ve seyrini
ortaya koyabilme giiciine sahip oldugunu gostermistir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla
gelecekte mevcut bilimsel metodoloji ile uyumu cercevesinde daha da giiclii ve dogru

sonuglar ortaya koyacagi ongorilmektedir.
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