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Bu calismada, goriintii isleme teknikleri kullanilarak elma agaglarinda rekolte tahmini
yapilmistir. Materyal olarak hem Tiirkiye hem de diinya elma iiretiminde dnemli yere
sahip Red Chief elma tiirii se¢ilmistir. Gorlintii verisi, igerisinde Red Chief elma
agaclarinin da yer aldig1 Tokat Kazova’da bulunan bir meyve bahgesinden toplanmustir.
Calismada kullanilan elma agaci goriintiileri, yiiksek ¢Oziiniirlikli bir kamera
vasitasiyla elde edilmistir. Cesitli goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak renk
tabanli bir boliitleme yazilimi gelistirilmistir. Yazilimin gelistirilmesi asamasinda RGB,
CIE Lab, HSV ve CIE Luv renk uzaylarina taginan goriintii verisi lizerinde deneyler
yapilmustir. Oznitelik olarak secilen goriiniir elma alanlar1 verisi ile dogrusal regresyon,
CKA, RBF ve Elman sinir ag1 modeli kullanilarak tahminleme yapilmistir. CIE Luv
renk uzayinda yapilan boliitleme islemi ile elde edilen ozellikler, CKA sinir agi
modeline verilerek tahminleme yapilmis, OKHK degeri 4,36 kg olarak bulunmustur.
Ortalama elma rekoltesi 58,37 kg iken 4,36 kg gibi diisiik bir hata oran1 ile Red Chief
elmasinin rekoltesi tahmin edilebilmistir.

2013, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, red chief elma, rekolte tahmini, sayisal goriintii
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ABSTRACT

Ms Thesis

DIGITAL IMAGING AIDED
RED CHIEF APPLE HARVEST ESTIMATION
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Department of Mechatronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mahmut HEKIM
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In this study, the harvest for apple trees was estimated by using the image processing
techniques. The Red Chief apple that has an important place in apple production of both
Turkey and the world was chosen as the material. The image data was collected from an
orchard in which there are Red Chief apple trees in Tokat Kazova. The apple tree
images used in the study were obtained with a high resolution camera. A color-based
segmentation software was developed by making use of various image processing
techniques. During the process of developing software, experiments were carried out on
the image data having been transmitted to color spaces of RGB, CIE Lab, HSV, and
CIE Luv. The harvest was estimated by using the data of visible apple fields chosen as a
feature and linear regression, CKA, RBF, and Elman neural network models. The
features obtained with the segmentation process that was carried out on CIE Luv color
space was given to the CKA neural network model, so that estimation was carried out
and OKHK value was found to be 4.36 kg. While the average apple harvest is 58,37,
Red Chief apple harvest could be estimated with a low error rate of 4,36.

2013, 72 pages
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1. GIRIS

Insanligin biiyiik hayallerinden birisi olan gelecege yonelik tahminler yapabilmek halen
tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan alanlardan birisidir. Her alanda oldugu gibi tarimda da
ileriye yonelik dogru kestirimler yapabilmek c¢ok biiylik faydalar sunabilmektedir.
Ozellikle hasat veriminin 6nceden tespit edilebilmesi hem iiretici hem tiiketici acisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Ileriki zamanlara yonelik verim, kalite ve ekonomik
sorunlarin dogru tahmin edilmesi, tiim meyve yetistiriciliklerinde oldugu gibi elma

tireticileri i¢in de 6nemli bir sorun olmaktadir (Winter, 1986).

Hasat zamanindan Once meyvelerin boyut ve sayisi iizerine tahminler yapabilmek,
gelecekteki verimin ve dolayisiyla gelirin hesaplanmasina, zirai planlamaya ve ekolojik
parametreleri belirlemeye yardimcr olmaktadir (Welte, 1990). Ayrica meyveler hasat
edilmeden 6nce yapilan rekolte tahminleri “kabala satis” adiyla da bilinen satiglarda en
onemli parametredir. Kabala satiglar, goz karar1 kestirimler iizerinden yapildigi i¢in
tahminlerin tutarlili§i son derece dnemlidir. Kabala satista alici taraf genellikle meyve
rekolte tahmini i¢in goézle kestirimde uzman kisilerin goriislerine basvurmaktadir.
Uzman kisilerin yaptigr iirlin miktar1 tahminlerine dayanarak alici ve satici arasinda
anlagsma saglanmaktadir. Uzmanlardan farkli kalite diizeylerinde rekolte tahminleri
yapmalart da istenebilmektedir. Fakat bu uzman kisilerin her zaman objektif olamamasi
veya yeterli deneyime sahip olmamasi en biiylik dezavantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Rekolte tahmini icin ihtiya¢ duyulan uzman kisilerin az olusu bu kisilerin
istthdaminin maliyetli olmasina sebep olmaktadir. Ayrica tahmin sonuglarinda insan
kaynakli faktorler nedeniyle de tutarsizliklar s6z konusu olabilmektedir. Farkli
uzmanlar farkli tahminlerde bulunabilmektedir. Bu da hem alic1 hem de satic1 ag¢isindan

maddi zararlara ve anlagmazliklara sebep olabilmektedir.

Meyve rekolte tahmininin yapilmasindaki temel amag, insan gozii ile yapilan toplam
iriin miktar1 kestiriminin makine gormesi denilen bilgisayarli gorlintii isleme
yardimiyla yapilabilmesidir (Brosnan ve Sun, 2004). Makine gormesi, sayisal goriintii

verisine dayanarak nesnelerin fiziksel yapisini  kesin ve anlamli bir bi¢imde



tanimlamaya yaramaktadir (Ballard ve Brown, 1982). Giiniimiizde meyve ve sebze
rekoltesinin tahmini i¢in gelistirilen makine gérmesi yontemleri ¢ogunlukla meyvelerin
renk ve sekil ozelliklerinin islenmesine dayanmaktadir. Islenecek goriintiiler bir
goriintiileme aygit1 ile elde edilmekte ve bu goriintiiler c¢esitli Oniglemlerden

gecirildikten sonra bir bilgisayar yazilimi vasitasi ile islenerek tahminler yapilmaktadir.

Bu calismada, Red Chief elma agaglarmin elmalar hasat edilmeden once rekoltesinin
tahmin edilmesi amaciyla kirpma, esikleme, a¢ma, kapama ve doldurma gibi

islemlerden olusan geleneksel goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmstir.

Calismanin ilk boliimii olan “Girig” boliimiinde, hasat tahminin 6nemi ve tez
calismasindan kisaca bahsedilmistir. “Kaynak Ozetleri” boliimiinde tez konusu ile ilgili
kaynak arastirmasi yapilmis ve daha 6nceden yapilmig bilimsel ¢alismalarin kullandigi
yontemler verilmistir. “Materyal ve Yontem” boliimiinde ¢alismada kullanilacak verinin
elde edilme asamalar1 ve elde edilen verinin islenmesinde kullanilan goriintii isleme
teknikleri, ozellik ¢ikartma ve tahminlemede kullanilan yontemler agiklanmustir.
“Bulgular ve Tartisma” bolimiinde elde edilen veri kiimesi tizerinde yapilan
tahminlemenin sonuglar1 verilmistir. “Sonug¢” boliimiinde ise elde edilen sonuglar

yorumlanmis, sonraki ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Tarimsal {rlinler tizerinde yapilan otomatik hasat, meyve-sebze smiflandirma, kusur
tespiti ve rekolte tahmin sistemleri, makinelerle otomatik olarak iiriin gorintiilerinin
islenmesi yoluyla yapilmaktadir. Bu sistemler kullanilarak yapilan calismalarin
birgogunda bilgisayarli goriintiileme sistemi olarak ta bilinen makine gormesinden
yararlanilmaktadir (Rehkugler ve Throop, 1986; Thomas ve Connoly, 1986; Morrisey,
1988; Baoping, 1999; Li ve ark., 2002; Bennedsen ve ark., 2005; Swain ve ark., 2010;
Qazi ve ark., 2011). Bu c¢alismalar genellikle tarimsal iriinlerin renkleri tizerinden

gidilerek gergeklestirilmektedir.

Rehkugler ve Throop (1986), siyah-beyaz kamera kullanarak olusturduklari makine
gorme sistemleri ile “Red Delicious” elma kusurlarini tespit etmeye ¢alisilmiglar fakat
siyah-beyaz kamera kullandiklarindan dolay1r yanmis veya burusuk bolgeleri tespit

edememislerdir.

Thomas ve Connoly (1986), RGB (Red, Green, Blue) degerleri ile olusturulan renkli
resimler kullanarak yaptiklari ¢alisma sonucunda RGB’nin gériintii isleme islemleri igin
etkin olmadigin1 fakat bu degerlerin daha etkin olabilecegi baska renk uzaylarina

cevrilebilecegini bildirmislerdir.

Morrisey (1988), HSI (Hue, Saturation, Intensity) renk Ozelliklerinin insan goziiniin
gordiigii renk degerlerine ¢ok yakin oldugunu belirtmistir. Ayrica, HSI renk
degerlerinin 6znitelikleri bagimsiz, hizli ve basit islenebilir oldugundan programcilar
tarafindan renkli goriintii islemede alternatif bir se¢cim olarak kullanilabilecegini

belirtmistir.

Miller ve Delwiche (1991) ve Alchanatis ve ark. (1993) yaptiklar: ¢aligmalarda renkli
goriintii parametreleri ile kizilotesi ve ultraviyole parametrelerini birlestirerek sadece

renk uzaylar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalardan daha iyi sonuglar elde etmislerdir.



Leemans ve ark. (1998), renk tabanli makine gérmesi ile “Golden Delicious” tiirii
elmalarin kusur tespiti lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Goriintiilerin alinmasi igin 3-
CCD matris tipi kamera kullanmislar ve goriintiilerdeki renk bilgisine dayanan bir
yontem 6nermislerdir. Ik adimda normal renk degiskenlerine bagl bir renk modeli tarif
etmiglerdir. Elma tizerindeki kusurlarin tespiti i¢in, bir elma resminin her pikseli kusurlu
piksel modeli ile karsilastirmislardir. Eger bu pikseller eslesirse, bir kusur olarak, aksi
takdirde saglikli olarak kabul etmislerdir. Calismada farkli kusurlarin farkli kontrast
degerlerine sahip oldugunu tespit etmisler ve her kusur grubu icin farkli esik
degerlerinde boliitleme algoritmalar1  gelistirmislerdir. Bu algoritmalarin  ¢esitli
kombinasyonlar1 iizerinde yaptiklart analizler neticesinde secilen bir boliitleme
algoritmasinin tek basina siniflandirma basarist ve hiz orani agisindan en ideal esik

degerine sahip oldugunu saptamislardir.

Baoping (1999), renkli makine gérme sistemleri kullanarak %90 oraninda dogruluk ile

elmalar1 renklerine gore siniflandirabilmistir.

Stajnko ve ark. (2004), termal goriintiileme kullanilarak biiyiime donemindeki bir
meyve bahgesinde elma sayisinin ve ¢apmin tahmin edilmesi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Bu calismada elma sayinin tahmin edilmesi i¢in bir yontem gelistirmisler
ve bu yontemi test etmiglerdir. Bir termal kamera yardimiyla agaglarin goriintiilerini
haziran-eyliil aylar1 arasinda bes kez almiglardir. Her seferinde 120 elma agacindan 120
gorintii alinmiglardir. Gorlintiileri, meyve ve arka plan arasinda bir sicaklik farki
yakalamak i¢in Ogleden sonra kaydetmislerdir. Kaydettikleri bu goriintiileri gesitli
goriintli isleme yontemleri ile islemislerdir. Elle olgililen ve gelistirilen meyve algilama
algoritmasina dayali olarak tahmin edilen meyve sayilar1 arasinda 0,83-0,88 araliginda
korelasyon katsayilar1 elde etmisler, ayrica bu degerin biiyiime donemi boyunca arttigini

saptamiglardir.

Bennedsen ve ark. (2005), gesitli tiirlerde elma kusurlariin tespit edilmesi iizerine
calismiglardir. Bunun icin bir kamera Oniinde elmanin dénmesini saglayan bir sistem

gelistirmislerdir. Bu sekilde elde edilen goriintiilerin analiz edilmesi ile dogrusal



regresyon  kullanarak  %90-92 dogruluk oraninda smiflandirma islemlerini

tamamlamislardir.

Miranda ve ark. (2007), elma agaglarindan alinan rastgele 6rneklemlerden meyvelerin
ortalama boyut ve renk tahminleri {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Meyve rengi

tayininde objektif veri seti elde etmek i¢in goriintli isleme tabanl bir ara¢ dnermislerdir.

Xing ve ark. (2007), kemometrik araglar (PCA ve PLSDA) ve goriintii isleme
kullanarak elma tizerindeki ¢iiriiklerin tespiti tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. “Golden
Delicious” tiirli elma tizerindeki ¢iiriik tespitine yonelik yaptiklart bu c¢alismada bir
hiperspektral goriintiileme sistemi kullanmiglardir. PCA ve PLSDA gibi kemometrik
araglar1, hiperspektral goriintiilerden spektral bilgileri ayiklamak ve Ozetlemek icin
kullanmiglardir. Boylece bir kag ana bilesen araciligiyla, yiiksek boyutlu spektral veriyi
daha diisiik boyutlara indirgeyebilmislerdir. Goriintii isleme teknigi olarak ise bolge
tabanli iki farkli boliitleme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritmalarda ortalama
deger yontemi ile bir esik deger hesaplamiglar ve goriintiilerin degerlerini bu esik deger
ile karsilagtirarak boliitleme islemini gergeklestirmislerdir. PCA tabanli siniflandirma
algoritmasin1 toplam 128 elmadan olusan goriintiiler ile test etmislerdir. Bu
siniflandirma algoritmasi ile 62 ¢iiriik olmayan elma yaklasik %93,55 oraninda saglam
olarak kabul edildigini ve morluklar bulunan 66 elmalarin ise yaklasik %86 dogru
simiflandirildigini tespit etmislerdir. PLSDA tabanli siiflandirma algoritmasini toplam
115 elmadan olusan gorintiler (kalibrasyon i¢in kullanilan elma hari¢) ile test
etmiglerdir. Bu algoritma ile tiim saglam ve ¢iiriik elmalart yaklasik % 82,3 dogru

olarak siniflandirmiglardir.

Swain ve ark. (2010), makine gormesi kullanilarak yaban mersini meyvesinin verim
haritalamas1 iizerine calismiglardir. Yaban mersini tarlalarinda yapilan deneylerin
sonuglarinda resimlerdeki mavi piksellerin yiizdesi ve ger¢ek meyve verimi arasinda
belirgin bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Kullandiklar1 yontemde BPI (Blue
Pixel Index)’y1, her bir pikselin mavi piksel indeksi olarak tanimlamiglardir. Buna goére

S’nin BPI’nin 75’ten (75 burada dnceden belirlenmis bir esik degerdir) biiyiik ya da esit



oldugu piksel kiimesi, N’nin ise bir goriintinin piksel sayist oldugunu ifade

etmislerdir. Goriintiideki BPI yiizdesini Esitlik 2.1°deki gibi ifade etmislerdir.
_ sl
%BPI = " (2.1)

Esitlik 2.1°deki |S|’in, S’nin satir sayisi oldugunu ifade etmislerdir.

Xiao-boa ve ark. (2010), elma kusurlarin1 hat iizerinde algilama igin yaptiklari
calismada ti¢ adet renkli kameradan olusan goriintiileme sistemi kullanmislardir. EIma
sap uclar1 ve canaklardaki kusurlarin belirlenmesi amaciyla {i¢ adet renkli fotograf
makinesini ve bir bilgisayar kontrollii sistemi hat iizerinde yerlestirmislerdir. Bu hat
tizerinde hareket eden silindirlere yerlestirilen elmalar donerken her bir kamera
tarafindan her elma icin ii¢ goriintii yakalamislardir Boylece her elma igin ylizey
taramasini  saglayan toplam dokuz goriintii elde etmislerdir. Daha sonra elma
goriintiilerini ¢oklu esik yontemleriyle siyah renkli arka plandan boliitlemislerdir. Eger
dokuz resimden iki veya daha fazlasinda ilgilenilen alan tespit edilirse elmay1 kusurlu
olarak kabul etmislerdir. Bu yontemde higbir karmasik goriintiileme siireci veya oriintii
tanima algoritmasini kullanmamiglardir. Calismada 318 elma tizerinde yapilan deneyler
sonucunda saglam ve arizali elmalar arasinda iyi bir ayrim yapilabilmislerdir. Ug
kamera sistemi kullanilarak saglam veya kusurlu olarak ortalama hatali siniflandirma
oraninin %11 olarak saptamiglardir. Bu yontemin dezavantajinin farkli kusur tiplerini
ayirt edememesi oldugunu, bu nedenle morarma, uyuz, mantar tiremesi ve hastalik gibi

kusurlarin ayn1 olarak kabul edildigini ifade etmislerdir.

Omid ve ark. (2010), limon, 1thlamur, portakal ve mandalina gibi narenciyelerin hacim
ve kiitlelerini 6lgmek i¢in goriintii isleme tabanli bir teknik gelistirmislerdir. Meyve
agirh@inin gercek zamanli olarak Olglilmesi igin alternatif bir yontem olarak hacim
tabanli bir siralama sistemi Onermislerdir. Meyve yogunlugunun sabit oldugu kabul
edilerek paketleme hatti lizerinde bir tarti cihazi kullanmadan meyvenin hacmi
tizerinden agirligini tahmin etmislerdir. Meyvenin ger¢cek hacminin meyve ve sebzeler
gibi biiyiik nesnelerin hacim 6l¢iimiinde kullanilan “Su Hacmi Yontemi” (WDM)‘ni

kullanmislar ve Onerilen goriintii isleme yontemi ile narenciyelerin hacim tahmininde



%96 dogruluk orani elde etmislerdir. Ayrica yaptiklart analizler neticesinde, HSI renk
uzayindaki renk degerlerinin narenciyelerin meyve renk ton degerinin hesaplanmasi igin
diger sistemlere nispeten daha kararli oldugunu ve calismalarin bu yonde siirdiiriilebilir

oldugunu belirtmislerdir.

Qazi ve ark. (2011), uydu goriintiilerinde renk ve doku boliitlemesi tizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) Lab renk uzayinin, renkli doku
karakterizasyonu elde etmek icin RGB ve IHLS (Improved Hue, Luminance,
Saturation) renk modellerinden daha iyi bir performans sergiledigini belirtmiglerdir.
Bununla birlikte bu goriintiiler i¢in yapilan analiz sonuglarinda CIE Lab renk uzayinin
hem hata oranlar1 agisindan hem de boéliitleme sonuglarinin kararliligi agisindan 6nemli

Olciide daha iyi bir performans gosterdigi saptamislardir.

Linker ve ark. (2012), meyve bahgelerinden alinmis RGB goriintiiler ile yesil elma
sayisinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Dogal aydinlatma altinda
meyve bahgelerinden edinilen renkli goriintiiler ile elma sayisin1 tahmin etmek i¢in bir
algoritma gelistirmisler ve bunun sonuc¢larini  dogrulamiglardir. Algoritmanin
performansini iki veri seti kullanarak incelemislerdir. Ilk veri setini kameranin tam
otomatik poz ayarinda ve farkli 151k kosullar1 altinda kaydedilen goriintiilerden, ikinci
veri setini ise elle poz ayarinda ve ¢ogunlukla difiizif (glinbatimina yakin) 1s1k altinda
kaydedilmis goriintiilerden elde etmislerdir. Hazirladiklar1 algoritmanin, ilk veri seti ile
goriiniir elma sayisini %85 oraninda dogru algiladigini, ikinci veri seti ile %95

seviyesinde dogru algiladigin1 saptamigslardir.

Payne ve ark. (2013), boliitleme yontemiyle mango meyvesinin goriintiilerini analiz
ederek verim tahmini tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Hasat edilmeden once giindiiz
saatlerinde mango agaglarindan alinan goriintiilerden meyve sayist hesaplamislardir.
Calismada kullandiklart 15 adet agact dort yonden goriintiilemisler ve goriintiilerdeki
meyveleri goz ile saymislardir. Meyvelerin goz ile yapilan sayimi ile hesaplanan elma
sayilar1 arasinda giiclii bir R2 korelasyon katsayist oldugu belirlemisleridir (iki yon i¢in
R2 = 0,91 ve dort yon i¢in R2 = 0,93). Bir diger deneyde 555 adet agaci ise sadece bir

yonden goriintiilemisler ve bu goriintiiler lizerinde RGB ve YCbCr renk uzaylari



tizerinde renkli boliitleme kullanarak meyve ve arka plan piksellerini boliitlemislerdir.
Gorintiileri, RGB renk uzaymnin R ve G kanallar1 kullanilarak YCbCr renk uzayina
tasimiglardir. Bu renk uzaymin da Cr kanali (kirmizi renk bileseninin farkliligi)
tizerinde analizler yapilmiglardir. Sonug olarak, gelistirdikleri algoritma ile her bir
goriintiideki baloncuklart mango meyve sayisini elde etmek igin sayilmiglardir. 555
resimlik mango agaci grubunda dogrusal regresyon ile yaptiklari deneyde korelasyon
katsayisin1 R2 = 0,74 bulmuslar ve yapilan tahminlerin ortalama karesel hatasini ise 7,7
olarak tespit etmislerdir. Farkli aydinlatma kosullar1 altinda alinan goriintiiler
kullanilarak yaptiklart analizlerde, hesaplanan elma sayilarinin degistigi tespit

etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada elma meyvelerinin rekolte tahmininin yapilmasi amaciyla goriintii isleme
tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim i¢in gereken goriintii 6rnekleri bir kamera
vasitasi ile Kazova Ovast’nin Tasligiftlik mevkiinde yetistirilen bir meyve bahgesinden
elde edilmistir. Bu goriintiiler cesitli goriintli isleme teknikleri ile islenerek ozellik
cikartimi yapilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak tahminleme yapilmistir. Bu boliimde ilk
olarak c¢alismada kullanilan veri tanimlanacak daha sonra oOzellik ¢ikartimi ve

tahminleme asamalarinda kullanilan tekniklerden bahsedilecektir.

3.1. Kullanilan Veri

Calismada kullanilan ham goriintli verisini toplama islemi i¢in 7,2 MP renkli goriintii
alabilen bir fotograf makinesi kullanilmistir. Bu cihazla maksimum ¢oziiniirliikte
¢ekilen fotograflarin sayisal ortamdaki boyutlar1 yatayda 3072 ve dikeyde 2304 piksel
olmaktadir. Goriintiiler toplanmadan 6nce bahge igerisinde veri olarak kullanilabilecek
15 elma agaci secilmistir. Secilen bu agaglar Sekil 3.1°deki bahge planinda

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Bahgeden se¢ilen agaglarin krokisi (Anonim, 2013a)
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Sekil 3.1 incelendiginde, bahgenin ¢esitli siralarindan aga¢ se¢imi yapildig1 goriilebilir.
Bunun sebebi, bahcede cesitli tiirlerde elma ve armut agaclarimin bulunmasidir.
Bahgeden segilen Red Chief elma agaclarnt etiketli plastik baglar kullanilarak

numaralandirilmistir. Bu baglar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Numaralandirmada kullanilan etiketli plastik baglar

Sekil 3.2°de gosterilen etiketli plastik baglar ile yapilan numaralandirma islemi,
goriintiilerin alinmas1 ve elmalarin toplanmasi asamalarinda karigiklik olusmamasi ve

fotograf-agirlik iliskilendirmesinde kolaylik olmasi agisindan yapilmustir.

Toplanan goriintiller hasat zamanmin iki ay oOncesinden baslanarak iki haftalik
peryotlarla farkli hava kosullarinda (a¢ik, bulutlu) ve agacin dort ana yoniinden (dogu,
kuzey, bati ve gliney) alinmistir. Goriintiilerin standart olmasi agisindan fotograflar
agaclarin tacina 3 metre mesafeden ¢ekilmistir. Elmanin hem tiirii hem de olgunlugu
dikkate alinarak hasat i¢in en uygun zaman belirlenmis ve 1 Ekim 2012 tarihinde

elmalar hasat edilmistir. Agaglardaki elmalar numara sirasiyla hasat edilmis, boylece
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her agacin elmalarinin diger agaclarinkiyle karigmasi engellenmistir. Her agagtan
toplanan elmalar ayri kasalara yerlestirilmistir. Bu kasalar da toplandigi agacin
numarasiyla etiketlendirilmistir. Kasalarin etiketli plastik baglarla numarlandirilmasi

Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kasalarin numaralandirilmasi

Sekil 3.3’te de gosterilen kasalarin numaralandirilmasi islemi tamamlandiktan sonra
toplanan elmalarin tartilmasi islemine gecilmistir. Elmalarin tartim islemi i¢in 200 gr
hassasiyetli elektronik kantar kullanilmistir. Kasalarin darasi 1,8 kg olarak ol¢iilmiistiir.
Dara agirligi her bir agacin toplam elma agirligindan ¢ikarilmis, boylece agaglardan
hasat edilen net elma agirliklar tespit edilmistir. Agaclara ait tart1 verisi Cizelge 3.1°de

ayrintili olarak verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Agaglarin tart1 verisi

Agac¢ No Kasa Sayis1 Briit(kg) Dara(kg) Net(kg)
1 4 83 7,2 75,8
2 4 76,2 7,2 69
3 3 63,8 54 58,4
4 3 60,4 54 55
5 3 69,6 5,4 64,2
6 2 49,8 3,6 46,2
7 3 60 54 54,6
8 3 58,4 54 53
9 4 87,2 7,2 80
10 3 51 54 45,6
11 4 76 7,2 68,8
12 3 58,8 54 53,4
13 3 58 54 52,6
14 3 61,6 54 56,2
15 3 48,2 5,4 42,8

Ortalama 58,37

Cizelge 3.1°de goriilmekte oldugu gibi her agacin net elma rekoltesi verilmektedir.

Ortalama elma rekoltesinin 58,37 kg oldugu goriilmektedir.

Agaclardan toplanan goriintii verisi 6zellik ¢ikartma asamasinda, Cizelge 3.1°de verilen

tart1 verisi ise tahminleme asamasinda kullanilmistir.
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3.2. Sayisal Goriintii Isleme

3.2.1. Sayisal Goriintii

Kamera ve tarayici gibi aygitlar ile sayisal ortama taginmis ya da dogrudan bilgisayar
ortaminda hazirlanan goriintiiler sayisal goriintiiler olarak ifade edilmektedir. Sayisal
ortamda goriintiiler 0 ve 1 lerden ibarettir. Her biri bir renk bilgisini gosteren piksellerin
birlesmesi ile veya vektorel olarak Dbelirlenen degerlerle goriintii  verisi

olusturulmaktadir (Erbas, 2011).

Raster Goriintiiler

Dijital kameralar veya tarayicilar yardimiyla alinan sayisal goriintiiler ya da harita gibi
cizimlerin sayisallastirilmasiyla elde edilen goriintiilerdir. Bu goriintiiler piksellerin renk
bilgisini bir monitér iizerinde boyanmasiyla goriintilenmektedir. Piksel tabanl
olduklarindan  dondiirme, biiyiitme gibi  islemlerde  ¢oziiniirlik  kaybina
ugrayabilmektedirler (A¢ikgdz ve ark., 1999). Bu ¢alismada toplanan ve sayisal ortama

tasinan elma agaci goriintiileri de raster goriintiilerdir.

Vektorel Goruintiiler

Matematiksel olarak vektorlerle ifade edilen ve bilgisayar ortaminda ¢izim araglari ile
olusturulan goriintiilerdir. Bilindigi gibi vektor, sayisal degerinin yaninda yonii de olan
bir niceliktir. Yani bu durumda vektorel goriintiiler birden fazla vektoriin birlesmesi ile
olusan sekillerdir. Vektoriin koordinat sisteminde baslangig, bitis noktasi ve yonii belirli
oldugu icin vektorel goriintiiler goriintiinlin kiiglilmesi ya da biiyiitiilmesi esnasinda

¢ozliniirliik kaybina ugramamaktadirlar (Mehmed, 2009).

3.2.2. Sayisal Goriintii islemenin Temel Basamaklar1

Geleneksel bir goriintii isleme sisteminin ¢aligmasindaki temel islem basamaklar1 Sekil

3.4’te grafiksel olarak gosterilmektedir (Gonzalez ve Woods, 2002).
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Sekil 3.4. Goriintii islemenin temel basamaklari

Sekil 3.4°den de anlasilacagi gibi goriintii islemenin her sathasinda bir bilgi elde
edilebilmektedir. Burada ilk adim, ger¢ek diinyadaki goriintliyli bir kamera aygiti
yardimiyla alip sayisal ortama aktarmaktir. Bu cihazlarda bir resim algilayicist ve
algilanan resmi sayisal hale getiren doniistiiriici bir birim bulunmaktadir. igerdikleri
mikroiglemciler sayesinde birgok ayar1 otomatik yapabilen bu cihazlar ile goriintiiler

sayisal ortamlara kolayca kaydedilebilmektedir.

Gortintii verisi elde edildikten sonra goriintii islemenin ikinci islem basamagi 6nisleme
asamasidir. Onisleme asamasi, daha basarili sonuclar elde edebilmek igin sayisal
goriintiilerin bazi 6n islemlerden gegirilmesini saglar. Onisleme icin kontrastin
ayarlanmasi, giiriiltiilerin azaltilmasi ve resimdeki boélgelerin birbirinden ayrilmasi

ornek olarak verilebilmektedir.

Onislemlerden sonra boliitleme asamasi, bir resimdeki nesne ve arka planin veya resim
icerisindeki ilgilenilen degisik Ozelliklere sahip bolgelerin birbirinden ayristirilmasi

islemidir. Boliitleme goriintiiyii, birbirine benzeyen ve yararli bilgiler iceren pargalara
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ayirmayi amaclamaktadir. Bu parcalardan elde edilen bilgiler de gosterme ve tanilama

asamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.3. Sayisal Gériintii Islemede Kullanilan Baz1 Teknikler

Bolutleme

Goriintli 1slemede boliitleme, bir gorilintliyii, 6zellikleri bakimindan farkli ve anlamli
bilgiler iceren parcalara ayirma olarak tanimlanabilmektedir. Bu parcalar ayni1 kontrast
veya ayni parlaklik degerlerine sahip piksellerden olusabilmekte ve bu pikseller de
goriintii icerisinde farkli nesneleri tanimlayabilmektedir. Burada 6nemli olan pikselden
nesneye dogru uygun yapiyr kurmaktir. Bunun icin goriintiiye ait 6lcek, renk, bigim,
yumusaklik ve biitlinliik degiskenlerini kullanmak gerekebilmektedir. Bu degiskenlerin
dahil oldugu bir fonksiyon yardimiyla pikselden parcalara ve buradan da daha biiyiik
pargalara dogru bir zincir yapisi kurulabilmektedir (Rego, 2003).

Béliitleme, bir resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin alani gibi ham bilgiler
iretmektedir. Goriintlii boliitleme ile ilgili simdiye kadar birgok yontem Onerilmistir.
Bunlardan en fazla kullanilanlari; sikistirma-tabanli yontemler, kiimeleme yontemleri,
bolge-tabanli yontemler, bol ve birlestir yontemi ve histogram-tabanli yontemlerdir.
Boliitleme, goriintii islemenin en zor agamasidir ve bu nedenle béliitleme yontemlerinin
sonuglarinda belli bir hata orani da olabilmektedir. Ayn1 zamanda herhangi bir goriintii
tizerinde boliitleme yapabilecek belirli bir yontem oldugu da sdylenememektedir. Bir ya

da daha fazla yontem birlikte kullanilarak boliitleme yapilabilmektedir.

Gri tonlamali goriintiilerden siyah-beyaz goriintiilerin elde edilmesi i¢in yapilan
boliitleme islemlerinde goriintiinlin piksel degerleri {lizerinde bazi temel 6zellikler
kullanilmaktadir. Bunlar gri tonlamali degerlerin benzerligi ve siireksizligidir.
Siireksizlik bilgisi kullanilarak goriintiilerin kenar tespiti yapilabilmektedir. Bunun i¢in
gri tonlama degerlerindeki ani degismeler dikkate alinmaktadir. Benzerlik bilgisine

dayanarak goriintliyli bolgelere ayirma islemleri yapilabilmektedir (Wu, 2011).
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Esikleme

Goriintii boliitlemede en sik kullanilan teknik, histogram tabanli boliitleme yontemi olan
esiklemedir. Esikleme teknigi, bdliitleme isleminde birbirine benzeyen goriintii
kiimelerini olusturmayr saglamaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen goriintiide
belirlenen esik degerine bagli olarak bir bilgi kaybi s6z konusu olmaktadir (Kizilkaya,
2008).

Esikleme islemi genellikle gri tonlamali goriintiiler iizerinde yapilir. Fakat gercek
hayatta goriintiiller RGB gibi ii¢ boyutlu renk uzaylarinda ifade edilmektedir. RGB renk
uzayindaki bir goriintiiyli gri tonlamali goriintiiye cevirmek igin Esitlik 3.1°de

gorildiigi gibi RGB renk kanallariin agirlikli ortalamasi kullanilmaktadir.

Esitlik 3.1°’de Kgr, Kg ve Kg degerleri R, G ve B renk kanallarina ait aydinlatma
katsayilaridir. Bu katsayilar O ile 1 arasinda olup insan goziiniin renklere olan
duyarlihiga gore belirlenmektedir. Insan goziiniin yesil renge daha duyarli olmasindan
dolayr yesilin aydinlatma katsayisi her zaman daha fazla alinmaktadir. Bu formiil
kullanilarak elde edilen agirlikli ortalama RGB’nin gri tonlamali karsiligini

vermektedir.

Gri tonlamali goriintiiler siyah, beyaz ve aradaki grinin biitiin tonlarina dagitilmig
durumdadir. Bu seviyede her rengin degeri 0 ile 255 arasindadir. Esikleme islemi i¢in O
ile 255 arasindan bir esik degeri segilmektedir. Sekil 3.5’de bir gri tonlamali goriintii

tizerinde esikleme isleminin nasil yapildig1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.a’da verilen orijinal RGB goriintii gri tonlamali goriintiiye doniistiiriilmiistiir.
Sekil 3.5.b’de verilen goriintii iizerinde esik degeri 100 secilmis ve Esitlik 3.2’den
yararlanarak esikleme yapilmistir. Sekil 3.5.c’de verilen esiklenmis sonug¢ goriintiisii
elde edilmistir.

b {1, P>E (3.2)

0, Degilse

Esitlik 3.2°de E esik degerini ve P piksel renk ton degerini gostermektedir. Eger
pikselin renk ton degeri bu esik degerinden biiylikse piksel renk ton degeri ikilik say1

sisteminde 1, degilse sifir yapilmaktadir.

Orijinal RGB goriintli lizerinde esikleme yapmak i¢in RGB goriintiiniin kanallarinm
kullanmak gerekmektedir. Sekil 3.6’da RGB goriintiiniin R ve G kanali {izerinden

yapilan esikleme islemi gosterilmektedir.

b)
Sekil 3.6. RGB goriintii iizerinde esikleme islemi
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Sekilde 3.6.a’da orijinal RGB goriintii ve Sekil 3.6.b’de R ve G kanallar1 iizerinden
esikleme islemine tabi tutulmus siyah beyaz goriintii gosterilmistir. Esikleme iglemi i¢in
sart olarak R kanali degerlerinin G kanali degerlerinden daha biiyiik olmasi
saglanmigtir. Boylece, Sekil 3.6’da verildigi gibi renk kanallari iizerinde yapilan
esikleme islemi sonucunda elma nesneleri ve arka planin daha dogru boliitlenmesi

saglanmustir.

Esikleme icin kullanilan esik degeri elle belirlenebilecegi gibi bazi algoritmalar
yardimiyla otomatik olarak ta belirlenebilmektedir. Otomatik belirlenen esik degerine
dinamik esik degeri denmektedir (Kizilkaya, 2008). Esik degeri goriintiiniin tamamina
uygulamak i¢in secilen bir deger olabilecegi gibi bolgesel olarak uygulanabilecek esik

degerleri de segilebilmektedir (Wu, 2011).

Sekilsel islemler

Matematiksel sekilbilim, geometrik o6zelliklere sahip sekiller iizerinde yapilan
konvoliisyon ve korelasyon gibi islemler ve tekniklerdir. Bu islemlerin temelinde kiime
teori ve topolojisi yatmaktadir. Bu nedenle kiimeler tizerindeki bazi temel kavramlari
kullanmak gerekmektedir. Bunlar kesisim, birlesim, alt kiime ve tiimleyen gibi
kavramlardir. P ve R goriintiileri temsil eden iki kiime olmak iizere bu kiimelerin
elemanlar1 koordinatlar1 gosteren ikililerden olusmaktadir. Ornegin P kiimesinin bir

eleman1 p(px,py) seklinde gosterilmektedir (Vernon, 1991).

P kiimesinin bir baska c(cx,cy) elemaniyla koordinat diizleminde 6telenmesi islemi

Esitlik 3.2 deki gibi tanimlanmaktadir (Emiroglu, 2011).

Py =tklk=p+c,Vp €P} (3.2)

Gortintii islemede sekilsel isleme ugrayacak pikseller bir kiime olarak diistiniilmektedir.
Bunun i¢in yapilandirma eleman: olarak bilinen bir filtre bu kiime {izerinde
gezdirilmektedir. Kare, dikdortgen gibi simetrik sekillerde ve farkli biiyiikliiklerde

olabilen bu filtrenin bir merkez noktasi bulunmakta ve filtrenin her hareketinde bu
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merkez noktast kiimenin bir elemani tizerine gelmektedir. Daha sonra kiimenin bu
eleman1 tlizerinde gerekli sekilsel islemler yapilmaktadir. Goriintiiler lizerinde en sik
uygulanan sekilsel islemler asindirma, genisletme, agma, kapama ve doldurma

islemleridir. Bu islemler amaca gore sirastyla uygulanabilmektedir (Kazan, 2011).

Sekilsel islemler sirasinda yapilandirma elemani (R) ile yapilandirma elemaninin o anda
tizerinde bulundugu goriintii kiimesinin elamanlar1 (P) tizerinde kesisim (mantiksal VE)
veya birlesim (mantiksal VEYA) islemleri yapilmaktadir. Boylece o anki durumun fit
veya hit olup olmadigi1 anlasilmaktadir. Eger R ile P’nin biitiin elemanlar1 ortiigsiiyorsa
buna fit, en az bir eleman Ortiisiiyorsa buna da hit olma durumu var denmektedir.
Asmdirma islemi i¢in pikselin fit, genisletme islemi i¢inse hit olarak tespit edilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de piksellerin fit ve hit olma durumlar

gosterilmektedir.
0 1]0 o[ 10
111 1|11
0 1]0 o[ 10
a) Goriintii kiimesi (P) b) Disk bigimli yapilandirma elemani (R)

Sekil 3.7. Fit olma durumu

ol o]0 O(1(0
olol1 1 1]1
0ol0]1 01 1]0
a) Goriintii kiimesi (P) b) Disk bigimli yapilandirma elemani (R)

Sekil 3.8. Hit olma durumu

Sekil 3.7°de gosterilen fit olma durumunun tespit edilebilmesi i¢in R ile P kiimesinin

elemanlar1 arasinda Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’de verilen bagintilar kullanilmaktadir.
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G =P(x-1,y-1) N R(x-1,y-1) + P(x,y-1) N R(x,y-1) +
P(x+1,y-1) N R(x+1,y-1) + P(x-1,y) N R(x-1y) +
P(x,y) N R(Xy) + P(x+1y) N R(x+1y) + (3.4)
P(x-1,y+1) N R(x-1,y+1) + P(x,y+1) N R(X,y+1) +
P(x+1,y+1) N R(x+1,y+1)

0, G=1

1, Degilse (3-5)

P(xy) =

Esitlik 3.4°te verilen kesisim islemlerinin toplamindan elde edilen deger G gegici
degiskenine atanmaktadir. Esitlik 3.5’de G’nin degerine gore fit olma durumunda
goriintii kiimesindeki P(x,y) elemani asindirmaya ugrayabilmektedir. Sekil 3.8’de
gosterilen hit olma durumunun tespit edilebilmesi i¢in R ile P kiimesinin elemanlar

arasinda Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7’de verilen bagintilar kullanilmaktadir.

G =P(x-1,y-1) U R(x-1,y-1) + P(x,y-1) U R(x,y-1) +
P(x+1,y-1) U R(x+1,y-1) + P(x-1,y) U R(x-1,y) +
P(xy) UR(xy) + P(x+1y) U R(x+1y) + (3.6)
P(x-1,y+1) U R(x-1,y+1) + P(x,y+1) U R(x,y+1) +
P(x+1,y+1) U R(x+1,y+1)

1,61
PCry) = {o, Degilse (3.7)

Esitlik 3.6’da birlesim islemlerinin toplamindan elde edilen deger G geg¢ici degiskenine
atanmaktadir. Esitlik 3.7°’de G’nin degerine gore hit olma durumunda goriintii

kiimesindeki P(X,y) eleman1 genisletme islemine ugrayabilmektedir (Abaci, 2012).

Asindirma ve genisletme islemleri goriintii islemede kullanilan 6nemli sekilsel
islemlerdir. Bu islemin yapildigi pikseller birer kiime olarak diisliniiliir. P iizerinde
islem yapilan goriintiiniin pargasi ve R yapilandirma elemani diye iki kiime olmak iizere

asindirma isleminin gosterimi Esitlik 3.8°de verilmektedir.



22

POR={k|R, c P} (3.8)

Buna gore P kiimesinin R yapilandirma kiimesinin yansimasi ile agindirmaya ugramast,
k elemani ile 6telenen R yapilandirma kiimesinin P kiimesinin 6z alt kiimesi olan, yani
R kiimesinin biitiin elemanlarinin P kiimesinin i¢inde yer aldigi 6teleme elemanlari
kiimesi olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 3.9’da asindirmaya ugramis bir goriintii

ornegi verilmektedir.

Sekil 3.9. Goriintii tizerinde asindirma islemi

Sekil 3.9.b’de de goriildigii gibi Sekil 3.9.a’da verilen goriintii lizerinde yapilan
agindirma iglemi ile goriintii daralmakta, ¢ikintilar ve girintiler kisalmaktadir (Emiroglu,

2011).

Genisletme igleminin gosterimi Esitlik 3.9’da verilmektedir.

P® R={P°0 R} (3.9)
Buna gore P kiimesinin R yapilandirma kiimesinin yansimasi ile genigletilmesi i¢in

P’nin tlimleyeni ile R’nin yansimasinin asindirma islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir. Sekil 3.10’da genisletmeye ugramis bir goriintii 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 3.10. Goriintii izerinde genigletme islemi

Sekil 3.10.b’de de gortldiigii gibi Sekil 3.10.a iizerinde yapilan genisletme iglemi ile

goriintli yayvanlagmakta, ¢ikintilar ve girintiler daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Ac¢ma iglemi, goriintii lizerinde sirasiyla asindirma ve genisletme islemlerinin yapilmasi
olarak tarif edilebilmektedir. Yani P kiimesinin, R kiimesinin yansimasi ile 6nce
asindirma islemine tabi tutulmasi, sonra elde edilen kiimenin R kiimesi ile genisletmeye
tabi tutulmasi ile elde edilen sonug¢ kiimesi olarak tarif edilmektedir. Bu islem Esitlik

3.10°da verilmektedir.
P, =(POR) ®R (3.10)

Esitlik 3.10°da verilen denklemde R ifadesi R kiimesinin yansimasini ifade etmektedir.

Sekil 3.11°de agma islemine tabi tutulmus bir goriintii 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 3.11. Goriintii izerinde agma iglemi

Sekil 3.11.b’de de goriildiigii gibi Sekil 11.a’da verilen goriintiide acma islemine
ugrayan nesneler tlizerindeki kiigiik ¢ikintilar kaybedilebilmektedir. Nesneyi bir arada
tutan kiiciikk baglar koparak nesne birden ¢ok pargaya ayrilabilmekte ve bu islemde

yapilandirma elemani kiigiik nesneleri de yok edebilmektedir.

Kapama islemi, goriintii iizerinde sirasiyla genisletme ve asindirma islemlerinin
yapilmas1 olarak tarif edilebilmektedir. Yani P goriintii kiimesinin R yapilandirma
elemaninin yansimasi ile dnce genisletmeye tabi tutulmasi, sonra elde edilen kiimenin R
yapilandirma kiimesi ile agindirmaya tabi tutulmasi ile elde edilen sonug kiimesi olarak

tanimlanabilmektedir. Bu islem Esitlik 3.11’deki gibi ifade edilmektedir.

PR=(P ®R)OR (3.11)

Sekil 3.12°de kapama islemine tabi tutulmus bir goriintii 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 3.12. Goriintii izerinde kapama islemi

Sekil 3.12.b’de de gorildiigii tizere Sekil 3.12.a° da verilen goriintii iizerinde yapilan
kapama islemi ile nesnelerin dis kisimlarinda kalan detaylar kaybolabilmekte ve

birbirine yakin nesneler birlesebilmektedir (Emiroglu, 2011).

Bosluk doldurma islemi i¢in sekilsel olarak yeniden yapilandirmaya dayali bir algoritma
kullanilmaktadir. Doldurma islemi Esitlik 3.12°deki gibi ifade edilmektedir.

P, = (Pr_i®R) N A° k=123, .. (3.12)

Burada A, goriintiiyii, A°, A’nin tiimleyenini ve R, yapilandirma elemanini ifade
etmektedir. P, A ile aym1 boyutta, ilgilenilen alandaki tiim doldurulmus delikleri ve
sinirlart igeren bir matristir. Algoritmanin her adiminda yapilan genisletme islemini
sonlandirmak i¢in P = Py sartina bakilmaktadir. Doldurma islemi, kosullu bir
genisletme islemine benzetilebilmektedir. Sekil 3.13’te doldurma islemine ugramig

goriintli 0rnegi verilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.13. Goriintii tizerinde doldurma islemi

Sekil 3.13.b’de goriildigli gibi Sekil 3.13.a’da verilen goriintii iizerinde yapilan
doldurma isleminden sonra goriintiideki bosluklar kapanmistir (Gonzalez ve Woods,
2002).

3.2.4. Renkli Goriintii isleme

Renk

Renk, 151k demetlerinin cisimlere carpip yansiyarak farkli dalga boylarinda géziimiize
ulagmasi ve ardindan beyindeki gérme merkezi tarafindan yorumlanmasi ile meydana
gelen algilama olarak tarif edilebilmektedir. G6ziimiizde rengi algilayan fotoreseptorler
(koni hiicreleri) bulunmaktadir. Sinirler araciligiyla gozden beyne ulasan renkler
kirmizi, yesil veya mavidir. Diger renkler ise bu {i¢ ana rengin farkli oranlarda beyinde
yorumlanmasiyla elde edilmektedir. Gozliimiiz ancak 380nm ile 740nm dalga boylari
arasindaki 15181 gorebilmektedir. Géremedigimiz dalga boylarina sahip renkler ise mor
Otesi 1sinlar ya da kizildtesi 1sinlar olarak adlandirilmaktadir. Bunlar ise elektronik
aygitlar yardimiyla goziimiizle algilanabilir hale getirilebilmektedir. Sekil 3.14’te insan

goziiniin gorebildigi renkler ve bunlarin dalga boylar1 verilmistir.
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RENK DALGABOYU

Mor 380-440 nm

Mavi 440-485 nm

| as5s000m

Yesil 500-565 nm

| se5590mm

Turuncu | 590-625 nm
Kirmizi 625-740 nm

Sekil 3.14. Goriilebilen renklerin dalga boylari

Sekil 3.14’te de goriildiigii gibi algilayabildigimiz her rengin dalga boylar1 farkli

araliklarda bulunmaktadir.

Renk Uzaylari

Renklerin makinelerce tanimlanabilmesi amaciyla ti¢ veya dort boyutlu olarak
olusturulan soyut matematiksel modellerdir. Sekil 3.15’te insan goziiniin gorebildigi

renk alanini gosteren ve gamut olarak bilinen yapi gosterilmektedir.

0

Sekil 3.15. Goriilebilen renk alanlari (Basti, 2005)
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Sekil 3.15’te A insan goziiniin renk alani, B renkli filmin renk alani, C monitoriin renk
alan1 ve D baski renk alanini géstermektedir. Renk uzaylarini kullanan makineler
genellikle baskilama ya da goriintiileme aygitlaridir. Eger bir renk uzayi bir aygitin
tasarimina dayanarak olusturulmus ise buna cihaz bagimli renk uzay1 denmektedir. CIE
tarafindan elde edilen cihaz bagimsiz renk uzaylarinda ise standart gozlemci (2°, 10°) ve
standart aydinlatict (A, B, C, D50, D65, E, F) olmak iizere iki sabit deger

belirlenmektedir. Sekil 3.16’da renk uzaylarindan bazilar1 gosterilmektedir.

RENK UZAYLARI

CIHAZ BAGIMLI CIHAZ BAGIMSIZ

RGB CMY(K)  HSV HSI XYZ YOV  LAB

Sekil 3.16. Renk uzaylari

RGB renk uzayr admi kirmizi, yesil ve mavi renklerin Ingilizce bas harflerinden alan
koordinat eksenleri bu ii¢ rengin temsil ettigi bir uzaydir. Bir rengi ifade etmek igin
kullanilan bu koordinatlarin her biri 0 ile 255 arasinda degisen degerler almaktadir.
Bilgisayar monitorii gibi  goriintiileme aygitlarinda ve tarayict cihazlarda
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2007). RGB renk uzayinda olusturulmus bir goriintii sayisal
ortamda M x N x 3 boyutlarinda bir matris seklinde indekslenmektedir. Burada M ve N
goriintiiniin piksel cinsinden boyutlarini, {i¢iincii boyut ise kirmizi, yesil ve mavi rengin
oranlarmi ifade etmektedir (Gonzalez ve Woods, 2004). Sekil 3.17°’de RGB renk

uzaymnin renk kanallar1 goriilmektedir.
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Yesil (G)

e o————————1

Kirmiz1 (R) Mavi (B)

Sekil 3.17. RGB renk uzay1

CIE XYZ renk uzayr RGB renk uzaym o6zelliklerine bagli olarak olusturulmaktadir.
Burada Y, bir rengin parlaklik 6l¢iitii olarak diistiniilmektedir. Bir rengin kromatikligi
ise, X, y ve bu iki degerden tiiretilmis z degeriyle ifade edilmektedir. Buna gore X, y ve z

degerleri Esitlik 3.13’te verilen bagintilarla hesaplanmaktadir.

X
T X+Y+Z
Y
Y= Xtvez (3.13)
z=1—-x-y

CIE tarafindan tanimlanan CIE Lab renk uzayinda L (Lightness) aydinlik diizeyini, a
(tonlama) kirmizidan yesile ve b (doygunluk) saridan maviye dogru azalan degerlerle
ifade edilen diizlemi gostermektedir. Sekil 3.19°da goriildiigii gibi L ekseni O ile 100
arasinda degisen degerler almaktadir. CIE Lab cihaz bagimsiz bir renk uzayidir. Birgok
alanda standart renk uzayr olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.18’de CIE XYZ renk

uzayinin renk alani ve Sekil 3.19°da CIE Lab renk uzayinin renk alani gdsterilmektedir.
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Z
L0 s Tiim Olasi XYZ Degerleri
® Etktun
Gobegr——Cera
Gri Alan
0 1,0
Siya ? @ Kirmmz >
Yesil ’
esi
1,0 S RGB Renk Alam
Y
Sekil 3.18. CIE XYZ renk uzayi1 (Anonim, 2013b)
L=100
Beyaz
-4 +b
Yesil Sar1
+a
-b
2 Kirmizi
Mavi
Siyah
L=0

Sekil 3.19. CIE Lab renk uzayi

Sekil 3.19’da verilen L, a ve b kanallarinin degerleri Sekil 3.18’de verilen CIE XYZ
renk uzaymin degerleri ile hesaplanmaktadir. Ayrica hangi standart aydinlatict ve

standart gézlemcinin kullanilacagi belirlenmelidir (Yilmaz, 2007).
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CIE Luv renk uzayr CIE YUV (1960) renk uzaymi temel alarak olusturulmustur.
Burada L aydinlik diizeyini, u yesilden kirmiziya degisimleri ve v ise maviden mora
dogru olan degisimleri temsil etmektedir. Bu ¢alismada da tizerinde analizler yapilan
renk uzayr olan CIE Luv’nin kirmizi rengin belirlenmesinde etkili oldugu tespit

edilmistir. Sekil 3.20°de CIE Luv renk uzayimin renk kanallar1 gosterilmektedir.

Kirmizi Yesil

|
} v r
Sekil 3.20. CIE Luv renk uzay1

Sekil 3.20°de goriildiigi gibi CIE Luv renk uzayimnin u kanali kirmizi yesil arasinda
degisen bir yoriingeyi ifade etmektedir. Bu kanal kullanilarak yapilan bir esikleme ile

kirmiz1 ve yesil renkli nesneler kolayca bdliitlenebilmektedir.

HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzaymin eksenleri, renk (H), doygunluk (S) ve
aydilik (V) degerleridir. Burada doygunluk, rengin canliligini temsil etmektedir.
Doygunluk degeri diisiik oldugunda renkler daha soluk goziikmektedir. Aydinlik degeri
ise rengin karanlik ya da parlak olmasina neden olmaktadir. Bu ii¢ eksen O ile 255
arasinda degerler almaktadir. Gelistirilme amaci insanin algilamasina daha yakin bir
renk uzay1 olusturmaktir. HSV renk uzayi, cihaz bagimli renk uzaylar1 sinifindadir. Bu
nedenle renkler cihaza gore degisik sekillerde iiretilmektedirler. HSV renk uzayinin

renk kanallar1 Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. HSV renk uzay1

Sekil 3.21°de de goriildiigli gibi sifir aydinlik diizeyinde dahi H ve S degerleri ile bir
renk tanimlanabilmektedir. Burada H kanali renkleri gosteren agisal degerlere sahiptir
ve bu eksende kirmizi ve yesil degerleri zit bolgelerdedir (Tongug, 2007; Anonim,
2013c).

Renk Uzaylar1 Arasi Doniisumler

CIE XYZ ve RGB renk uzaylar1 arasinda yapilacak doniisiimlerde Y, standart beyaz
degeri icin 100 olarak alinmaktadir. Doniistim islemi Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15
kullanilarak yapilmaktadir (Yilmaz ve ark., 2003).

X Xr X¢ XB][R

Y=Y Y Ysll|G (3.14)
Z Zr Zg Zpll\B

R Xr Xo X '[X

Gl=1|Yr Y Y3 Y (3.15)
Bl |z, z, z, |z
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Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15°te verilen bagintilarda kullanilan standart degerler Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.2. RGB’den CIE XYZ renk uzayina doniisiim degerleri:

Renk X Y Z
Kirmz (R) 0.4124564 0.3575761 0.1804375
Yesil (G) 0.2126729 0.7151522 0.0721750
Mavi (B) 0.0193339 0.1191920 0.9503041
Cizelge 3.3. CIE XYZ’den RGB renk uzayima doniisiim degerleri:
Renk X Y Z
Kirmzi (R) 3.2404542 -1.5371385 -0.4985314
Yesil (G) -0.9692660 1.8760108 0.0415560
Mavi (B) 0.0556434 -0.2040259 1.0572252

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilen degerler standart gozlemci = 2° ve standart
aydinlatict = D65 alindigt zaman kullanilan sRGB standart renk degerleridir. Bu

degerler genellikle renklerin tireticileri tarafindan verilmektedir.

CIE XYZ renk uzayindan CIE Lab renk uzayina doniisiim isleminde 6nce standart
beyazin (Xw, Yw Ve Zw) ne olacagina karar verilmektedir. Daha sonra CIE Lab renk

uzaymin CIE XYZ renk uzayma doniisiim islemi i¢in Esitlik 3.16’da verilen bagintilar
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2007).

L=116 = —16
Yy

a =500 |f(3-) = f(7)]
b=200 |f (=) - F (%)

Esitlik 3.16°da ifade edilen f fonksiyonu Esitlik 3.17’de verilmektedir.

(3.16)
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t1/3 t> 683

A7
a+ ﬁ, Degilse (3.17)
116

f(t)={

Esitlik 3.17°de ifade edilen standart degerler,

6
5= =
29

1

a= 36‘2 =7,787037

t, = 8% = 0,008856

olarak alinmaktadir (Schanda, 2007).

RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiim i¢in dogrusal olmayan bir yontem

kullanilir. Déniisiimiin algoritmas1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Yilmaz ve ark.,

2003).

Adiml. X =max(R,G,B)

Adim?. N = min(R, G, B)

Adim3. 6=X-N

Adim4. V=X

Adims5. Eger X #0ise S =5

Adim6. Eger X =0iseS = oo, H= —1
SON

Adim?7. Eger X = Rise H = =2

AdimS. Eger X =Gise H = 2+~

Admd. Eger X =Bise H = 4+

Adim10. H =H * 60
Adiml1l1. Eger H<O0iseH = H + 360

RGB renk uzayindaki bir goriintiiniin CIE Luv renk uzayina taginmasi i¢in 6nce CIE

XYZ renk uzaymna taginmasi gerekmektedir. Burada hesaplanan X, Y ve Z degerleri



35

kullanilarak CIE Luv renk uzayina doniisim islemi Esitlik 3.18’de bagmtilar ile

yapilmaktadir.
varl = —=
15Y+X+3Z
varV = —
15Y+X+3Z
varY = 1% (3.18)

varY3, vary > §3

varY = f(varY) = {a «varY + %, Degilse

Esitlik 3.18’deki f fonksiyonunda bulunan standart degerler,

29

a= §5-2 = 7,787037
t, = 6% = 0,008856

olarak alinmaktadir. Standart Gézlemci = 2° ve Standart Aydinlatici = D65 segilirse

standart referans degerleri,
refy = 95,047 refy = 100 ref, = 108,883

olarak alinmaktadir. refU ve refV degerleri ise Esitlik 3.19 ve Esitlik 3.20 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

refU = drrefx (3.19)

15xrefy+refx+3*refz

refV = oxrefy (3.20)

15xrefy+refx+3*refz

Son adimda ise L, U ve V degerleri Esitlik 3.21°de verilen bagintilar ile
hesaplanmaktadir (Anonim, 2013d).


http://www.easyrgb.com/index.php?X=MATH&M=15#text15
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L =116 xvarY) — 16
U = (varU — refU) * L x 13 (3.21)

V =warV — refV) =L %13

3.3. Kullanilan Tahminleme Yoéntemleri

3.3.1. Dogrusal Regresyon

Regresyon, eldeki veri seti tizerinde siniflandirma ve tahmin yapmak igin kullanilan en
basit yontemdir. Regresyon i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan diye iki yaklagim vardir.
Dogrusal regresyon yaklasimi, giris degiskenlerinin agirlikli toplamu ile ¢ikis degiskeni
arasinda belirli bir hata (E) oldugunu varsaymaktadir. Bu durumda giris degiskenleri ile
c¢ikis arasinda dogrusal bir baglant1 vardir. Birden ¢ok 6zellige sahip giris verisi i¢in
kullanilan ¢oklu dogrusal bir regresyon denklemi Esitlik 3.22°deki gibi

gosterilmektedir.
Y=Wy+ X WX, +E (3.22)

Esitlik 3.22°de yer alan Wj agirlik degerlerini, X verinin 6zellik vektorlerini, N verideki
toplam Ozellik sayisini, E hatayr ve Y ise hedef degiskeni temsil etmektedir. Burada

onemli olan W; degerlerini bulmaktir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan yontem en kiigiik

kareler yontemidir (Chapra ve Canale, 2003). En kiigiik kareler yontemi, karesel
hatalarin toplamin1 minimum yapan denklem katsayilarini bulmak {izerine kurulmustur.
Bu yonteminin ana prensibi asagida Esitlik 3.23’te ifade edilen Ortalama Karesel Hata

(OKH)’nin en kiiciik yapilmasina dayanmaktadir.
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OKH = — ¥, (d; — @) (3.23)
OKHK = VOKH (3.24)

Esitlik 3.23’te ifade edilen d; —d, her bir hedef degisken ile hesaplanan dogru
denklemi arasindaki hatayr (uzakligi) gostermektedir. Esitlik 3.24’te ifade edilen
Ortalama Karesel Hata Karekokii (OKHK), ol¢iilen degerler ile tahminler arasindaki
hata oranini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. OKHK degerinin sifira yaklasmasi

sistemin tahmin kabiliyetinin artmasi anlamina gelmektedir (Singh ve ark., 2009).

3.3.2. Cok Katmanh Algilayici Sinir Ag:

Noronlarin biyolojik modeline dayanan yapay néronun McCulloch ve Pits (1943)
tarafindan Onerilen gdsterimi benimsenmistir. Sekil 3.22°de néronun McCulloch-Pits

modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Yapay noronun yapis1 (McCulloch ve Pitts, 1943)

Bu néron yapisindan elde edilecek y, ¢ikis degiskenini hesaplamak i¢in Esitlik 3.25°te

verilmektedir.

Vg = Nim1 WiX;
(3.25)
Vi = @)
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Esitlikleri kullanilmaktadir. Esitlik 3.25’te ¢ aktivasyon fonksiyonunu, x giris
degerlerini ve w ise uygun agirlik katsayilarmi ifade etmektedir (Anonim, 2013e).
Esitlik 3.25’te elde edilen v degerleri aktivasyon fonksiyonuna girecek olan
agirliklandirilmis toplam degerlerdir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonuna bagli olarak
elde edilen yy cikiglart da degismektedir. Tek kutuplu basamak fonksiyonuna gore Yy
¢ikislarinin nasil elde edilebilecegi Esitlik 3.26°da gosterilmektedir.

_ {1, v=>T (3.26)

0, v<T

Esitlik 3.26’ya gore cikisin iki sonugtan biri olmasi gerektigi durumlarda y degeri belli
bir esikten biiyiikse 1, kiigiikse 0 sonucunu iiretmesi saglanmaktadir. Esik deger T
olarak gosterilmistir. Bu esik degeri daha once verilen ¢ikislara gore degerlendirilerek
degistirilebilmekte ya da sabit kalabilmektedir. Esikleme icin kullanilan tek kutuplu
basamak fonksiyonu disinda en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, ¢ift kutuplu
basamak fonksiyonu, dogrusal fonksiyon, sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir (Soytiirk, 2005).

Bu ¢alismada tahminleyici olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayict (CKA) agi,
gelistirilmis bir yapay sinir ag1 modelidir. Istatistiksel siniflandiricilara gore daha az
egitim verisi ile daha basarili tahminleme yapilabilmektedir. Bu model genellikle
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Agin egitimi i¢in geriye
yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Boylece agirlik degerleri her iterasyonda cikis
hatalar1 ile geriye dogru giincellenmekte ve ag daha etkin bigimde egitilebilmektedir.
Sekil 3.23’te sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan bir CKA’nin genel yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. CKA sinir aginin genel yapisi

Sekilde goriildiigii gibi agda li¢ katman bulunmaktadir. Bunlar giris katmani, gizli
katman ve cikis katmanlaridir. Iki farkli agirlik matrisi bulunmaktadir. W; giris
katmanindan gizli katmana ve W, gizli katmandan c¢ikis katmanina olan agirlik
matrisleridir. Egitimin amact OKH’y1 olabildigince en kiigiik degere getirmektir
(Lancashirea ve ark., 2008).

3.3.3. RBF Sinir Ag1

Merkezi tabanli fonksiyon olan RBF (Radial Basis Function), dogrusal olarak
ayrilamayan smiflari, bir haritalama islemi yardimiyla dogrusal olarak ayrilabilecegi
farkli bir uzaya tagimay1 amaclayan basit bir sinir ag1 modelidir. Haritalama islemi x

veri kiimesi lizerinde @(x) ile gosterilen bir fonksiyonla yapilmaktadir.

B(x) = exp (- ”Cr_xllz)

272

(3.27)
y() = Yo (W)

Esitlik 3.27°deki haritalama fonksiyonu ile merkezi noktalarla (c;) giris veri noktalar:
(x;) arasindaki farklar genellikle 6klid uzakligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada r

degeri prototipin ¢apini (yayilma katsayisi) ifade etmektedir ve bu deger giris verisinin
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dagilimina gore se¢ilmektedir. N degeri gizli katmandaki néron sayisin1 ve W; gizli
katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar1 gostermek iizere, x giris verisine gore
cikistan elde edilecek y degerleri hesaplanmaktadir. RBF agmin genel yapisit Sekil

3.24’te gosterilmektedir.

Girig Gizli
Karman Katman

Sekil 3.24. RBF sinir aginin genel yapisi

Sekil 3.24’te goriildigii gibi RBF sinir aglarinda genellikle bir giris katmani, her biri
RBF fonksiyonu igeren bir gizli katman ve bir ¢ikis katmani bulunmaktadir (Hardy,
1971; Press ve ark., 2007).

3.3.4. Elman Sinir Ag1

Elman aglari, gizli katmanin ¢ikisindan giris katmanina bir geri besleme baglantisinin
ilave edilmesi ile olusturulan genellikle iki katmanli ve geri yayilimli aglardir. Bu geri
besleme sayesinde Elman aglari hem zamansal hem de uzaysal modelleri

ogrenebilmektedir. Sekil 3.25’te bir Elman aginin genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.25. Elman sinir aginin genel yapisi (Demuth ve Beale, 2002)

Sekil 3.25’te goriildiigli gibi gizli katmanda bir aktivasyon fonksiyonu, geri yayilim
islemi i¢in bir geri yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Agin performansinin dl¢giilmesi
icin ise genellikle OKH kullanilmaktadir. Elman agi ilk olusturuldugunda her katmanin
agirlik ve bias degerleri belirlenmektedir. Daha sonra her egitim asamasinda asagidaki

adimlar gerceklesmektedir.

1- Aga giren tiim giris veri seti i¢in ¢ikista bir hata degeri hesaplanir,
2- Her adimda bulunan hata degeri, tiim agirlik ve bias degerleriyle birlikte geri
yayilim algoritmasi kullanilarak egim hesaplanir,

3- Bulunan egim degeri geri yayilimli egitim algoritmast ile agirliklari giinceller.

Elman agimin siradan iki katmanli aglardan farki, gizli katmandan giris katmanina olan
geri beslemedir. Bu sekilde, bir zaman gecikmesi ile bir 6nceki adimin degerleri bir
sonraki adimda kullanilabilmektedir. Ayn1 agirlik ve bias degerlerinde bile ayni giriglere
karsilik farkli zaman adimlarinda farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu sayede giris
verisinin sirali oldugu durumlarda basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Elman
agilarinda gizli katmandaki noron sayisinin dogru belirlenmesi 6nemlidir (Elman, 1990;

Demuth ve Beale, 2002).



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde oOnerilen goriintii isleme yaziliminin calismasit ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Bunun i¢in, daha onceki bdliimde anlatilan ve toplanan sayisal
goriintiilerden olusan iki ayr1 veri kiimesi kullanilmistir. Birincisi kapali havada elde
edilen sayisal goriintiiler ve ikincisi ise acik havada elde edilen sayisal goriintiilerdir. Bu
veri kiimelerindeki goriintiilerin islenmesi amaciyla Matlab yazilim platformu tizerinde
onceki bolimde bahsedilen geleneksel goriintii isleme teknikleri kullanilarak bir yazilim
gelistirilmistir. En verimli sonucu elde etmek amaciyla hem bulutlu havada hem de agik
havada toplanan goriintiiler lizerinde deneyler yapilmistir. Bununla birlikte RGB renk
uzayinda elde edilen sayisal goriintiiler dontistiirme teknikleri kullanilarak CIE Lab,
CIE Luv ve HSV renk uzaylarina tasinmig ve bunlar lizerinden 6zellikler ¢ikartilmistir.
Rekolte tahmin sisteminin egitim agamasinda dogrusal regresyon, CKA, RBF ve Elman
sinir ag1 modelleri kullanilmistir. Tahmin Sonuglar1 grafikler ve g¢izelgeler halinde
sunulmus ve yorumlanmistir. Gelistirilen bu goriintii isleme yaziliminin c¢alisma

adimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Elma Agaci
Goriintiilerinin —»
AllInmasi

Boliitleme

\ 4 A
Klrpma E$lk1€m€

Renk Uzay1
Déniistimleri

Tahminleme Sonug¢

Sekilsel
Islemler

Sekil 4.1. Rekolte tahmin yazilimimin ¢alisma adimlari

Sekil 4.1°de gosterilen adimlarin ilki, toplanan sayisal goriintiiler {izerinde standart bir

kirpma igleminin uygulanmasidir. Boylece goriintillerdeki elmalarin yogun olarak
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bulundugu bdlgelerin Secilmesi saglanmistir. Sekil 4.2°de bu iglemin nasil yapildigi

gosterilmektedir.

a) b)
Sekil 4.2. Resimlerin kirpilmasi

Sekil 4.2.b’de gorildiigii gibi Sekil 4.2.a’daki orijinal resim alt kismindan belli bir
miktar kirpilmig boylece boliitleme asamasinda olusan hatalar en aza indirgenmeye

caligilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda goriintiiniin renk bilgisinden yola ¢ikarak bir boliitleme
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmanin olusturulmasi sirasinda RGB, CIE Lab, CIE
Luv ve HSV renk uzaylarinin renk kanallari izerinde analizler yapilmistir. Buradaki
amag gortntiilerdeki elma nesnelerini en iyi sekilde arka plandan (toprak, gokyiizd,
yapraklar vb.) ayirmaktir. Goriintiideki elma nesnelerinin toplam alanlar1 (piksel sayisi
cinsinden) 6znitelik olarak belirlenmistir. Bu sekilde dogru olarak elde edilecek elma
alanlar1 bir sonraki asamada tahmin sisteminin egitiminde giris Ozelligi olarak
kullanilacaktir. Bu nedenle elma alanlarinin en dogru sekilde tespit edilmesi tahmin
sisteminin basarisin1  yiikseltecektir. Gelistirilen boliitleme algoritmasinin  elma
alanlarmi ne kadar dogru tespit edebildigini anlamak i¢in veri kiimesindeki
gorintiilerden bazilarinin  elma alanlar1 bir resim isleme programinda el ile
isaretlenmistir. Bu sekilde elde edilen alan bilgileri algoritma tarafindan hesaplanan alan
bilgileriyle karsilastirtlmistir. El ile bulunan ve CIE Luv renk uzayinda hesaplanan alan
bilgileri Cizelge 4.1°de verilmektedir.



44

Cizelge 4.1. Dogu yoniinden alinan goriintiilerin elma alani karsilastirmasi

Agag Alan (CIE Luv) Alan (Elle)
1 197.261 202.810
2 136.395 119.744
3 41.997 75.068
4 144.810 211.735
) 117.008 124.762
6 100.492 114.437
7 145.404 140.238
8 143.217 139.150
9 213.357 194194

10 110.432 158.910
11 169.051 173.850
12 147.482 150.023
13 136.102 129.746
14 74.920 84.886
15 125.574 147.897
ORT 133.567 144.497

Cizelge 4.1°de verilen bilgilere gore elle bulunan elma alanlarinin ortalama olarak
144.497 piksel oldugu goriilmektedir. Elle bulunan ve hesaplanan elma alanlari
arasindaki iligkiylr gormek amaciyla OKHK degeri hesaplanmis ve 25.250 piksel olarak
bulunmustur. Bu deger ile elle bulunan ortalama elma alan1 degeri karsilastirildiginda
%17°1ik bir hata ile elma alanlarinin hesaplanabildigi anlasilmistir. Bundan dolay1
calismada 6zellik ¢ikartma yontemi asamasinda goriintiilerin renk bilgisi kullanilmagtir.
Sekil 4.3’te bir elma agaci1 goriintiisii lizerinde elle bulunan ve hesaplanan elma alanlar1

verilmektedir.
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a) Elile bulunan elma alanlari

b) Algoritma ile bulunan elma alanlari
Sekil 4.3. Elma alanlarini gosteren ikili goriintii

Sekil 4.3.a ve Sekil4.3.b’de goriildiigii tizere elle bulunan ve hesaplanan alan bilgileri

olduk¢a benzemektedir.

Gelistirilen ilk algoritma RGB renk kanallar1 {izerinden béliitleme islemi yapmaktadir.

Calismada kullanilan elma tiirii kirmizi renkli oldugundan R kanalinin diger kanallar
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olan G ve B kanallarina oranla daha yiiksek degerde oldugu piksellerin segilmesi

saglanmistir. Yapilan bu esikleme Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

b) Esiklenmis siyah-beyaz goriinti
Sekil 4.4. RGB renk uzayinda esikleme islemi
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RGB renk uzayinda yapilan boliitleme islemi asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

Adiml.

Adim?2.

Adim3.

Adim4.
Adim5.

Adim6.

Sekil 4.4.a’da verilen RGB renk uzayindaki goriintide R > G ve R > B
olan pikseller secilmistir.

Secilen piksellerin degeri «1», digerleri «0» yapilarak ayni boyuttaki
siyah-beyaz resim elde edilmistir.

Ag¢ma islemi uygulanmis, bu sayede goriintideki giiriltiler
temizlenmistir.

Kapama iglemi uygulanmstir.

Doldurma islemi uygulanmustir.

Elde edilen Sekil 4.4.b’deki siyah-beyaz resim iizerinde elma alanlari

hesaplanmuistir.

Gelistirilen ikinci boliitleme algoritmasi, RGB renk uzayindan XYZ ve oradan da Lab

renk uzaymna tasinan goriintiilerin a kanali lizerinde boliitleme islemi yapmaktadir.

Boylece a renk kanali yardimiyla agag¢ resimlerindeki yesil-kirmizi zitligi kullanilmig ve

yesil yaprak ile kirmizi elmanin ayristirilmasi saglanmistir. Yapilan islemler Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.

Sekil 4.5.a. CIE Lab uzayindaki gériintiiniin a kanalina ait goriintii
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Sekil 4.5.b. CIE Lab renk uzayinda esikleme islemi

CIE Lab renk uzayinda yapilan boliitleme iglemi asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adiml.

Adim2.
Adim3.

Adim4.
AdimS5.
Adimé.

Adim7.

Sekil 4.4.a’da verilen RGB renk uzayindaki goriinti CIE XYZ renk
uzayina, oradan da CIE Lab renk uzayina taginmistir.

Sekil 4.5.a’da verilen a kanali lizerinde a > 138 olan pikseller secilmistir.
Secilen piksellerin degeri «1», digerleri «0» yapilarak ayni boyuttaki
siyah-beyaz resim elde edilmistir.

Agma islemi uygulanmistir.

Kapama islemi uygulanmustir.

Doldurma islemi uygulanmastir.

Elde edilen Sekil 4.5.b’deki siyah-beyaz resim iizerinde elma alanlari

hesaplanmustir.

Ucgiincii béliitleme algoritmasi ile HSV renk uzayna tasinan gériintiilerin H renk kanal

tizerinde boliitleme yapilmistir. Sekil 4.6’da yapilan islemler gosterilmektedir.
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a) HSV renk uzayindaki goriintiiniin H kanalina ait goriintii

b) Esiklenmis siyah-beyaz goriinti
Sekil 4.6. HSV renk uzayinda esikleme islemi

HSV renk uzayinda yapilan béliitleme islemi asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adiml. Sekil 4.4.a’da verilen RGB renk uzayindaki goriintii HSV renk uzayina

taginmaistir.



Adim?2.

Adim3.

Adim4.
AdimS5.
Adim6.
Adim7.
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Elde edilen goriintliniin Sekil 4.6.a’da verilen H kanal1 tizerinde H > 0,9
olan pikseller se¢ilmistir.

Secilen piksellerin degeri «1», digerleri «0» yapilarak ayni boyuttaki
siyah-beyaz resim elde edilmistir.

Ac¢ma iglemi uygulanmistir.

Kapama islemi uygulanmistir.

Doldurma islemi uygulanmustir.

Elde edilen Sekil 4.6.b’deki siyah-beyaz goriintii tizerinde elma alanlari

hesaplanmustir.

Dordiincii  boliitleme algoritmasi CIE Luv renk uzaymma tasman elma agaci

goriintlilerinin u kanali lizerinde boéliitleme islemi yapmaktadir. Sekil 4.7°de bu islemin

nasil yapildigi gosterilmektedir.

Sekil 4.7.a. CIE Luv renk uzayindaki goriintiiniin u kanalina ait goriintii
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Sekil 4.7.b. CIE Luv renk uzayinda esikleme islemi

CIE Luv renk uzaymda yapilan boliitleme islemi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

Adiml.

Adim2.

Adim3.

Adim4.

AdimS5.

Adimé.
Adim7.

Sekil 4.4.a’da verilen RGB renk uzayindaki goriinti CIE XYZ renk
uzayina, oradan da CIE Luv renk uzayma taginmstir.

Elde edilen goriintiiniin Sekil 4.7.a’da verilen u kanali {izerinde u > 0,25
olan pikseller se¢ilmistir.

Secilen piksellerin degeri «1», digerleri «0» yapilarak aynm1 boyuttaki
siyah-beyaz resim elde edilmistir.

Agma islemi uygulanmistir.

Kapama islemi uygulanmaistir.

Doldurma islemi uygulanmastir.

Elde edilen Sekil 4.7.b’deki siyah-beyaz goriintii {izerinde elma alanlar1

hesaplanmustir.

Calismada kullanilan 15 agacin gorintiilerinden elde edilen bu alan bilgileri tahminleme

yontemlerinin egitim ve test asamalarinda kullamlmistir. ilk asamada dogrusal

regresyon kullanilmasimin amaci problemin basitce modellenebilmesidir. Dogrusal
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regresyon modelinin tahminleme basarisint genelleyebilmek icin sekiz parcgali ¢apraz
gecerlilik uygulanmistir. Boylece her seferinde veri kiimesinin %131 test ve kalam
egitim i¢in kullanilmistir. Cizelge 4.2°de sekiz pargali ¢apraz gegerlilik yonteminin veri

kiimesi iizerinde nasil uygulandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Capraz gecerlilik yonteminin Uygulanmasi

G-I;?JSbtU Agac¢ Numaralari
1 123456789 100 11 12 13 14 15
2 123456789 10 11 12 13 14 15
3 123456789 10 11 12 13 14 15
4 123456789 100 11 12 13 14 15
5 123456789 10 11 12 13 14 15
6 123456789 10 11 12 13 14 15
7 123456789 100 11 12 13 14 15
8 123456789 100 11 12 13 14 15

Cizelge 4.2’°de verilen bilgilere bakildiginda 8 farkli test grubunda her seferinde farkli
agac ikililerinin test (alti ¢izili olanlar) ve digerlerinin egitim ic¢in kullanildig:
goriilmektedir. Bu sekilde elde edilecek basar1 Olgiitii daha giivenilir olmaktadir.
Kullanilan dogrusal regresyon modelinin tahmin basarisi, hesaplanan OKHK degeri ile
elde edilmektedir.

Ikinci veri kiimesindeki goriintiilerde giines 1sinlarmin sebep oldugu yerel parlamalar
bulunmaktadir. Bu da 6zellik ¢ikartma asamasinda elma alanlarinin dogru tespit
edilmesini engellemektedir. Nitekim ikinci veri kiimesi kullanilarak elde edilen
tahminleme birinci veri kiimesine oranla kotii sonuglar vermistir. Bu nedenle ¢alismanin

bu asamasindan sonra ikinci veri kiimesi degerlendirme disinda birakilmistir.

Yukarida analizleri yapilan RGB, CIE Lab, HSV ve CIE Luv renk uzaylarina dayali

olarak gelistirilen boliitleme algoritmalarindan elde edilen dzellikler ile tahminlemeler
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yapilmistir. Kullanilan tahminleme yontemleri dogrusal regresyon, CKA, Elman ve

RBEF sinir ag1 modelleridir.
Hesaplama karmasikliginin az olmasi nedeniyle ilk olarak dogrusal regresyon ile

tahminleme yapilmistir (Comert ve ark., 2013). Yapilan tahminleme neticesinde
hesaplanan OKHK degerleri Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Dogrusal Regresyon Tahminleme Sonucu (RGB)
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Ornek
Sekil 4.8. Dogrusal regresyon ile elde edilen tahminleme sonuglart (RGB)

Sekil 4.8’de goriilen grafigin yatay ekseni Ornekleri, dikey ekseni rekolteleri
vermektedir. Burada yuvarlaklar gergek rekolteyi, yildizlar ise tahmin edilen rekolteyi
gostermektedir. Sekil 4.8’de en yiiksek tahmin hatasinin 14’{incii 6rnekte oldugu ve en

diisiik tahmin hatasinin 12°nci 6rnekte oldugu goriilmektedir.
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Dogrusal Regresyon Tahminleme Sonucu (CIE Lab)
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Sekil 4.9. Dogrusal regresyon ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (CIE Lab)

Dogrusal Regresyon Tahminleme Sonucu (HSV)
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Sekil 4.10. Dogrusal regresyon ile elde edilen tahminleme sonuglari (HSV)
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Dogrusal Regresyon Tahminleme Sonucu (CIE Luv)
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Sekil 4.11. Dogrusal regresyon ile elde edilen tahminleme sonuglari (CIE Luv)

Sekil 4.9°da en yiliksek tahmin hatasinin 2’nci 6rnekte oldugu ve en diigiik tahmin
hatasinin 8’inci 6rnekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10°da en yiiksek tahmin hatasinin
9’uncu oOrnekte oldugu ve en diisik tahmin hatasinin 15’inci Ornekte oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.11°de en yiiksek tahmin hatasinin 2°nci 6rnekte oldugu ve en

diisiik tahmin hatasinin 1’inci 6rnekte oldugu goriilmektedir.

Calismada tahminleyici olarak kullanilan CKA sinir ag1 modelinde gizli katmanda 20,
c¢ikis katmaninda 1 adet néron kullanilmistir. Agin egitimi icin geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Modelin tahminleme basarisin1 6lgmek igin iSe rastgele parcali gapraz
gecerlilik yontemi uygulanmustir. Giris verisinin %60°1 egitim, %20’si gegerlilik ve
%20 ise test i¢in kullanilmistir. RGB, CIE Lab, HSV ve CIE Luv renk uzaylarina dayal
olarak elde edilen 6zelliklerden yapilan tahminleme isleminde hatalar OKH cinsinden
hesaplanmis ve buna gdére modelin basaris1 asagida grafikler ve sekiller halinde
verilmistir. Elde edilen hata degerleri yapay sinir ag1 modelinin 50 iterasyon egitilmesi

sonucunda elde edilen OKHK degerlerinin ortalamasi olarak alinmistir.
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Yapilan tahminleme neticesinde hesaplanan OKHK degerleri Sekil 4.12, Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.

CKA Sinir Ag1 Tahminleme Sonucu (RGB)
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Sekil 4.12. CKA sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglari (RGB)

Sekil 4.12°de en yiiksek tahmin hatasinin 8’inci 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin
hatasinin bir¢ok ornekte sifir oldugu goriilmektedir. Grafigin yatay ekseni ornekleri,
dikey ekseni rekolteleri vermektedir. Burada yuvarlaklar gercek rekolteyi, yildizlar ise

tahmin edilen rekolteyi gostermektedir.
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CKA Sinir Ag1 Tahminleme Sonucu (CIE Lab)
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Sekil 4.13. CKA sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (CIE Lab)

CKA Sinir A§1 Tahminleme Sonucu (HSV)
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Sekil 4.14. CKA sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (HSV)
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CKA Sinir Agi Tahminleme Sonucu (CIE Luv)
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Sekil 4.15. CKA sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglari (CIE Luv)

Sekil 4.13°te en yliksek tahmin hatasinin 13’iincii 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin
hatasinin 9’uncu Ornekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14°te en yiiksek tahmin
hatasiin 1’inci 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin hatasinin 15’inci 6rnekte oldugu

goriilmektedir. Sekil 4.15’te en yiiksek tahmin hatasinin 13’iincii 6rnekte oldugu ve en

diisiik tahmin hatasinin birgok ornekte sifira yaklastigi goriilmektedir.

Tahminleyici olarak kullanilan RBF sinir aginin yayilma katsayisi 10 olarak alinmis ve
gizli katmanda 15 adet noron ve ¢ikis katmaninda 1 adet néron kullanilmistir. Bu
ozelliklere sahip olan RBF sinir agi modeli kullanilarak yapilan tahminleme neticesinde
hesaplanan OKHK degerleri Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da

verilmistir.
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Sekil 4.16. RBF sinir ag1 ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (RGB)
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Sekil 4.17. RBF sinir ag ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (CIE Lab)
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RBF Tahminleme Sonucu (HSV)
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Sekil 4.18. RBF sinir ag1 ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (HSV)

RBF Tahminleme Sonucu (CIE Luv)
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Sekil 4.19. RBF sinir ag ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (CIE Luv)
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Sekil 4.16’da en yiiksek tahmin hatasinin 5’inci 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin
hatasinin 1’inci 6rnekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17°de en yiiksek tahmin hatasinin
3’lincii Ornekte oldugu ve en diisik tahmin hatasinin 15’inci Ornekte oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.18’de en yiiksek tahmin hatasinin 9’uncu 6rnekte oldugu ve en
diisiik tahmin hatasinin 5’inci 6rnekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da en yiiksek
tahmin hatasinin 14’tincii 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin hatasinin 15’inci 6rnekte

oldugu goriilmektedir.

Calismada tahminleyici olarak kullanilan Elman sinir agi modelinde gizli katman ve
cikis katmani olmak tizere iki katman bulunmaktadir. Gizli katmanda 10, ¢ikis
katmaninda 1 noron kullanilmistir. Agin egitimi icin sikca kullanilan yontemlerden biri
olan statik geri yayilim algoritmas: kullanilmistir. Modelin tahminleme basarisini
Olemek icin ise rastgele parcgali ¢apraz gegerlilik yontemi uygulanmistir. Giris verisinin
%60°1 egitim, %20’si gegerlilik ve %20 ise test igin kullanilmigtir. Agin test hatalar1 ise
OKH cinsinden hesaplanmistir. Elman sinir ag1 modeli kullanilarak yapilan tahminleme
neticesinde hesaplanan OKHK degerleri Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil

4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.20. Elman sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (RGB)
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Elman Sinir Ag1 Tahminleme Sonucu (CIE Lab)
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Sekil 4.21. Elman sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglari (CIE Lab)
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Sekil 4.22. Elman sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglari (HSV)
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Elman Sinir Ag1 Tahminleme Sonucu (CIE Luv)

Sekil 4.23. Elman sinir agi ile elde edilen tahminleme sonuglar1 (CIE Luv)

Sekil 4.20°de en yiiksek tahmin hatasinin 9’uncu 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin
hatasinin 3’ilincii Ornekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21°de en yliksek tahmin
hatasinin 13’lincti 6rnekte oldugu ve en diisiik tahmin hatasinin 1’inci 6rnekte oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.22°de en yiiksek tahmin hatasinin 5’inci 6rnekte oldugu ve en
diisiik tahmin hatasinin 4’iincii 6rnekte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23°te en yiiksek
tahmin hatasinin 2’inci 6rnekte oldugu ve en diisiikk tahmin hatasinin 1’inci 6rnekte

oldugu goriilmektedir.

Tahmin modelinin basarisin1 6lgen OKHK degerleri bir elma agacinin hesaplanan ile

gercek rekoltesi arasindaki hatayr gostermektedir. Caligmada yapilan tahminleme

deneylerinin sonuglarinin Karsilastirmasi Cizelge 4.3’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Tahminleme ve 6zellik ¢ikartim yontemlerinin karsilastirmasi

Tahminleyici Modeli (OKHK)
Ortalama
Dogrusal
CKA RBF Elman | (OKHK)
Regresyon
Ozellik RGB 10,69 7,26 9,58 6,05 8,40
Cikartim | CIE Lab 6,92 5,62 9,31 6,08 6,98
Y ontemi HSV 7,74 6,91 7,22 6,41 7,07
(OKHK) | CIE Luv 6,50 4,36* 8,56 6,28 6,43
Ortalama (OKHK) 7,96 6,04 8,67 6,21

Cizelge 4.3’te verilen sonuglara gore, tahminleme yontemi olarak CKA ve Elman sinir
agr modellerinin ve ozellik ¢ikartim yontemi olarak ise CIE Luv ve CIE Lab
yontemlerinin diger yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara
gore Ozellikle RGB ile yapilan 6zellik ¢ikartim ydnteminin bu problemin ¢dziimiinde
yetersiz oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde Dogrusal Regresyon ve RBF sinir agi
modelleriyle, elde edilen 06zellik verisi tlizerinde yeterince basarili tahminleme

yapamadigi kanisina varilmistir.



5. SONUC

Red Chief elma agaclar1 iizerinde yapilan bu calismada elma rekoltesinin tahmininde
yasanan olumsuzluklarin asilmast amaglanmistir. Bunun i¢in bilgisayar gormesi
kullanilarak rekolte tahminin yapilmasi saglanmigtir. Oncelikle hasat ncesi elma
agaclarindan sayisal goriintiiler toplanmistir. Toplanan bu goriintiiler geleneksel goriintii
isleme yoOntemleri kullanilarak islenmistir. Bu yontemler esikleme, asindirma,
genisletme, agma ve kapama islemleridir. Islenen goriintiilerden cikarilan bilgiler ile
tahminleme yapilmistir. Tahminleme i¢in en sik kullanilan yontemler olan dogrusal
regresyon, CKA sinir agi, RBF sinir ag1 ve Elman sinir ag1 kullanilmistir. Tahminleme
yontemlerinden elde edilen sonuglar gercek elma rekoltesiyle karsilastirilarak yazilimin
basarisi test edilmistir. Test sonuglari incelendiginde 6zellik ¢ikartim yontemi olarak
CIE Luv renk uzayinda yapilan bdliitlemenin ve CKA sinir ag1 ile yapilan

tahminlemenin diger yontemlere gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen en diisiik OKHK degeri 4,36 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3). Buna gore,
gercekte 56,37 kg rekolteye sahip bir Red Chief elma agacindan alinan goériintiiniin
calismada Onerilen yaklasima verilmesiyle elma rekoltesinin 4,36 kg hata ile tahmin

edilebilecegi gosterilmistir.

Sonugta Onerilen yazilimin oldukca kiiciik sapma degerleriyle rekolte tahmini
yapabildigini, dolayistyla bu konuda da bilgisayarlarin insanlara yardimci olabilecegi
gosterilmistir. Ayn1 zamanda elma bahgelerinde yapilan kabala satiglarda tahmin
hatalarinin diisiiriilmesi agisindan yapilan bu ¢aligmanin 6nemli yararlar saglayacagi ve

bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara yon verecegi diistiniilmektedir.
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