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Ozet

FPGA (Field Programmable Gate Array) teknolojisi ile goriintii isleme, veri madenciligi, nesne tanima gibi
uygulamalar yiiksek performansta gerceklestirilebilmektedir. FPGA’daki {istiin mimari yapist sayesinde goriintii
isleme uygulamalarinda ¢ok hizli sekilde sonuglar alinabilmektedir. Bu donanim bilgisayardan bagimsiz olarak
calistigindan yapilan ¢aligmanin mobillesmesi saglanmaktadir, bu ve benzeri avantajlarindan dolay1 ¢aligmada
FPGA tercih edilmistir. Tasarlanan sistemle ger¢ek zamanli olarak granny smith (GS) ve starking (ST) tiir
elmalarin genislik 6l¢iimii ve renge bagli olarak siniflandirma islemleri yapilmaktadir. Caligmada, segmentasyon
ve smiflandirma islemlerinde kullanilan en basarili danigmansiz 6grenme yontemlerinden birisi olan K-means
kiimeleme metodu tercih edilmistir. Bu metot ¢calismamiza uygun sekilde modifiye edilerek VHDL (Very High
Design Language) diliyle FPGA’da uygulanmistir. Tasarlanan sistem iizerinde yapilan test islemlerinde 100 adet
elma i¢in ortalama % 2.09 bagil hata ile elma genisligi 6l¢iilmiis ve %94 basari ile elma siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, VHDL, K-means, Elma Siniflandirma

Apple Classification and Dimensioning System Based that Runs on FPGA
Hardware

Abstract

Thanks to FPGA technology, applications such as image and video processing, data mining and pattern
recognition can display better performance. Its superior hardware features can help reach quick and accurate
results in these applications. In addition, the designed system can operate in mobile mode as because FPGA
hardware is a standalone processing unit, making FPGA favorable for this study. In this study, K-means
clustering algorithm was used because it is one of the most successful unsupervised learning algorithms in the
segmentation and classification of granny smith (GS) and starking (ST) apples. After the algorithm was
modified in a suitable way to our study, the algorithm was applied to FPGA hardware in VHDL (Very High
Design Language) language. The designed system measures the width of apples and classifies them based on
their color in real time. The designed system tested with 100 apples demonstrated that the width of the apples
was measured with a mean error of % 2.09, and apples were classified with a success rate of % 94.

Keywords: FPGA, VHDL, K-means, Apple Classification

1. Giris

Endiistride bircok alaninda nesne tanima,
smiflandirma ve boyut olglimi gibi islemleri
yapabilen otomasyon sistemlerine duyulan
ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Bu sistemler
yiikksek performans ve hizla gida sektoriinde
smiflandirma amaciyla kullanilmaktadir. Bu
otomasyon sistemleri genellikle masaiistii
bilgisayar yada diziisti bilgisayarlara bagl

olarak ¢alistigindan mobil degildirler. Bu durum
sistemin taginabilirligi agisindan dezavantajlara
yol agmaktadir. Bu calismada bu problemlere
¢Oziim sunabilmek i¢in mobil diizeyde calisan,
elma smiflandirma ve geniglik 6l¢iim sisteminin
tasarim1 FPGA donanimiyla gergeklestirilmistir.
FPGA, Xilinx firmasi tarafindan 1980’1 yillarda
tanmtilmigtir. Bu donanimlarin  yiiksek islem
performansi, genis depolama ozellikleri ve iistiin
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devre mimarileri gibi avantajlar1 bulunmaktadir
[1].

FPGA teknolojisindeki hizli gelismeler ve
satig fiyatlarinin diismesi, bu donanimlarin
goriintli isleme uygulamalari, nesne tanima ve
veri madenciligi gibi alanlarda kullaniminin
yayginlagmasini saglamistir. FPGA’larla tasarim
islemi gergeklestirilirken gerekli degisiklikler

kolayca  yapilabilmektedir ve simiilasyon
yazilimi  hatali  donanim  tasarimlarinin
goriilmesini saglamaktadir. Bu sistemlerin en
onemli  avantajlarindan  biriside  yiiksek

performans gerektiren durumlarda paralel islem
yapabilmeleridir. Bu &zelliklerinden dolay1
goriintli isleme, veri madenciligi, nesne tanima
gibi uygulamalarda kullanimlar1 yayginlasmaya
baglamistir. FPGA’larin diger avantaji da
bilgisayardan bagimsiz bir sekilde mobil iglem
yapabilmeleri ve iiretmis olduklar1 sonuglar1 ise
sisteme dahil edilmis goriintiileme
donanimlarinda yada monitdrlerde
gosterebilmeleridir. Bu avantajlarindan dolay1
[2] calismamizda FPGA kullanimi tercih
edilmisgtir.

Bu ¢aligmada FPGA ile 50 adet starking(ST)
ve 50 adet granny smith (GS) tiirii elmanin

gercek zamanli olarak siniflandirmast  ve
genisliginin Olciilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Islem sonuglar1 ise FPGA
karti tizerindeki LED ve LCD ekranda

gosterilmistir. Mobil diizeyde c¢alismak Tlizere
tasarlanan sistemin yiiksek hizla siniflandirma
islemlerini yapabildigi goriilmiistiir.

Meyve kalite kontrol, siniflandirma ve
segmentasyon konusunda yapilan caligmalarda
[3-7] meyve smiflandirma isleminin genellikle
masaiisti yada diziistli bilgisayarlar iizerinde
yapildig1 goriilmiistiir. Naik ve ark. [8] meyve
siiflandirma ve derecelendirmesinde kullanilan
temel siirecleri incelemistir. Bu kapsamda
kullanilan 6zellik ¢ikarim ve makine 0grenmesi
metotlart gozden gegirilmistir. Dara ve ark.[9]
calismalarinda  elma  meyvelerini  boyut
gruplarma (Kiiciik, Orta ve Biiyiik) ayirmaya
yonelik goriintii  isleme ve YSA teknikleri
kullanarak bir sistem tasarimi gelistirmisler.
Jamdar ve ark. [10] elma meyvesi iizerindeki ii¢
yaygin hastaligin saptanmasi ve siniflandirilmasi
icin c¢alisma yapmuslardir. 1lgili calismada
segmentasyon  i¢cin  K-means  kiimeleme
algoritmasi kullanilmistir. Literatiir 6zeti verilen
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bu c¢alismalarda da smiflandirma islemleri
gomiilii sistem iizerinde degil PC’ de
gerceklestirilmistir.

Pearson [11] calismasinda renk farkliliklari
veya kiiclik kusurlart olan patlamis misir ve
bugday tanelerini tespit etmek ve ayirmak igin
FPGA tabanli bir sistem tasarimi gelistirilmistir.
Nu'no-Maganda ve ark. [12] FPGA ile
narenciye’ nin piksel siniflandirmasini yapmustir.
Ibarra-Manzano ve ark. [13] c¢alismasinda
resimler lizerinde nesneleri saptamak igin FPGA
temelli mimariler Onerilmistir. Saegusa ve ark.
[14] FPGA iizerinde ¢alisan K-means kiimeleme

temelli caligsan segmentasyon metodu
sunmuslardir.

Bu c¢alismada elma ile zemini ayirmak ve
siniflandirma  i¢gin  K-means  kiimeleme
algoritmasi kullanilmigtir. Ayrica goriintiisii
alman her bir elmanin genigliginin 6l¢iimii de
yapilmaktadir. Bu islemlerin hepsi gercek
zamanlt olarak FPGA donanmimi {izerinde
yiiriitilmektedir.  Fakat literatiir  caligmasi

yapildiginda meyve simiflandirma sistemlerinin
¢ogunun gomiili sistemlerle degil PC tabanl
olarak  c¢alistigt  goriilmektedir.  K-means
algoritmasi damigmansiz bir Ogretim metodu
oldugu i¢in, yapay sinir aglar1 gibi zaman alic1 ve
sorunlarin ¢ikabildigi egitim siirecine gereksinim
duymamaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada K-
means algoritmas1 hizli ve yiiksek siniflama
dogrulugunda ¢6ziim {iretmistir. Bu agilardan
calisma literatiirdeki birgok meyve siniflandirma
sistemlerine gore Ustilinliikler igermektedir.

Calismada Boliim 2°de Oriintii  tanima,
Bolim 3’te sistemin c¢alismasi, Bolim 4’te
deneysel sonuglar ve Bolim 5°te ise sonug
sunulmustur.

2. Oriintii Tanima

Olgiilendirme yapilabilen veya gdzlenebilme
ozelliginde olan bilgi tiiri Orlintii  olarak
tanimlanmaktadir. Goriintii ve ses gibi bilgiler
oriintii kavramu igerisine girmektedir. Oriintiiniin
algilanmas1 asamasindan sonra belirlenmis olan
kriterler ~dogrultusunda tanimlama ya da
siniflandirma islemine Oriintli tanima
denmektedir [15]. Oriintii tanima blok diyagranm
Sekil 1’de gorilmektedir.
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Sekil 1. Oriintii tanima blok diyagranm

Ozellik

Q Cikarsey /

Segicl

Algilayicilar, herhangi bir anda dis ortamdan
bilgi almaktadir. Burada kamera algilayici olarak
kullanilmaktadir.  Ozellik  cikarici,  yapilan
Olclimlerin hepsinden olusan giris bilgilerinden
siniflandirict  igcin  gerekli  olan  bilgiyi
¢ikarmaktadir.  Smiflandirict  ise  belirlenen
kistaslara uygun olarak elmanin tiirlinii tespit
etmektedir. Algilayicilar kisminda Oriintliniin
(elma resmi) alinmas1 gergeklestirilmektedir.
Ozellik gikarici/segici blogu sirasiyla, resmi gri
diizeye cevirir ve filtrelemesini yapmaktadir.

Smiflandirict  blogu  K-means  kiimeleme
algoritmas1 ile nesnenin siniflandirilmasini
yapmaktadir.

3. Sistemin Calismasi

Nesne tanima ve genislik 6lgme sisteminde

100 adet elmanin genislik Ol¢glimii ve

siniflandirmast gergeklestirilmektedir. Sekil 2°de
goriilen elma smiflandirma ve genislik Ol¢iim
sistemi icin Altera DE-0 model FPGA kart1 ve
Terasic D5SM kamera kullanilmigtir. 100 adet
elma resminin ayni sekilde alinmasinin ardindan
siniflandirma

FPGA LED’lerinde
gosterilmektedir.

sonuglar1

Sekil 2. Nesne Tanima ve Genislik Olgiim Sisteminin
Genel Yapist

Sekil 3’te nesne tanmima ve genislik Glgme
sisteminin  akis  diyagrami  goriilmektedir.
Sistemde ilk asamada kameranin Oniine
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yerlestirilen elmanin fotografi gekilmektedir ve
ardindan elmanin genisligi ve ortalama gri diizey
degeri FPGA kartinda gbsterilecektir. Ikinci
adimda alinan resmin On-islemesi, {giinci
asamada On-islemesi yapilan goriintliniin 6zellik
cikarimi yapilmaktadir. Dordiincii adimda ise
elmaya ait genislik ve ortalama gri diizey degeri
gosterilmektedir.

Bu islem siireci 100 adet elma igin
tekrarlanacaktir. Son adimda 100 adet elmaya ait
gri diizey verilerinin K-means kiimeleme ile
siniflandirmast gerceklestirilerek elma
siniflandirma bilgileri FPGA kart1 iizerindeki
ledlerde gosterilecektir.

® Elma resim bilgilermin ahnmas:
® Resmin pri diizeye gevrilmesi
» Gri sevive resmin filtrelenm esi

4

o bironi cinsinden ebna genishigimnm
egosterilmesi

Elmanm ortalama gri diizey renk
parametresini gdster

T T e K-means kiimeleme vardmmiyla
= elma siiflandormasinm yaprimas
J
Sonuclarin
Cisterimi Smiflandirma sonuglannin gésteribm

Sekil 3. Nesne tanima ve 6l¢me sisteminin blok
diyagrami

3. 1. Elmanin fotografimin ¢ekilmesi

Bu bélimde elmanin resmi cekilip resim
verileri Onisleme bloguna verilmektedir. Sekil
4’te bu siiregte yapilan islemlerin akis diyagrami
verilmistir. FPGA karti {izerinde bulunan butona
basildiginda elma resmi ¢ekilip RGB formatina
¢evrilmesinin ardindan SDRAM’ e
gonderilecektir. Sonra goriintii verisi SDRAM’
dan aliarak on-islemeye tabi tutulacaktir.
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3. 1. Elmanin fotografimin ¢ekilmesi

Bu boliimde elmanin resmi gekilip resim
verileri Onisleme bloguna verilmektedir. Sekil
4’te bu siirecte yapilan iglemlerin akis diyagrami
verilmistir. FPGA karti lizerinde bulunan butona
basildiginda elma resmi ¢ekilip RGB formatina
¢evrilmesinin ardindan SDRAM’ e
gonderilecektir. Sonra goriintii verisi SDRAM’
dan alinarak on-islemeye tabi tutulacaktir.

b Data

Al CMOS ayerCalal
] Sensor Pattern Data to
Lal | R 30-bit RGB
Capture

PixClk
Multi-Port &

SDRAM
Dat| EEE Controller [JwiIN
— | T ———|

fci_ Configration Resim
Verisi

P +  Elmaresim bilgilerinin ahnmast
Onigleme +  Resmin pri dilzeye qevrilmesi
+  Grisevive resmin filtrelenmesi

Sekil 4. Elmanin Fotografimn Alinmasin1 Gosteren
Akig Diyagrami

ampowr
eI2WeD INSA-9a4L e1a1w
Josuas 28ew ] SOWD

3.2. Onisleme

Baslangicta elma resmine ait R(Red),
G(Green), B(Blue) bilgileri denklem 1’deki
formiile bagl olarak islenerek resmin gri formata
[15] donistiiriilmesi saglanmaktadir. Ardindan
gri diizeydeki resme 3x3’ liik ortalama (average)
filtresi  [16,17] uygulanmaktadir. Ortalama
filtresinin uygulanmasinda amag¢ gri formattaki
resmin pikselleri arasinda yumusak gegis
saglanarak parazit ve giriltiilerin giderilmesini
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saglamaktadir. Sekil 5°te Onigsleme adiminin
Ozeti verilmistir.

Grayscale = R+':+B (1)

3.3. K-means kiimeleme algoritmasi

K-means en yaygm kullanilan danismansiz
O0grenme yontemlerinden biridir [17]. Bu
yontem, tiim verilerin tek bir kiimeye dahil
olmasini saglar. Bu mekanizma N adet veriden
olusan bir veri dizisinin C kiimeye boliinmesini
saglamaktadir. Bu iglem siirecinin en sonunda
temel amag, boliinme islemi sonunda kiimelerde
yiiksek diizeyde benzerlik ve kiimeler arasinda
diisik benzerlik diizeyine sahip olmaktir.
Kiimelemede yaygin sekilde karesel hata kriteri
(HK) kullanilmaktadir. HK’ nin degeri diistiikce
kiimeleme basarimi artmaktadir. Verilerin
bulunduklar1 kiimenin merkez noktalarina olan
uzakliklarinin ~ karelerinin  toplami  asagidaki
denklem [17] araciligiyla bulunmaktadir:

C

W
HE = Z {mgsnfez[n_r,by] (2)

x=Ly=1

burada N degeri dizideki toplam eleman sayisi, C
kiime sayisidir. mesafe iki veri arasindaki Oklid
uzakligi, b degeri kiimedeki bir eleman, a degeri
kiime merkezidir.

On - isleme

Resim
datas
(R,G,B af_i
Format) o

Sekil 5. Onigleme adimi akis diyagrami

3.4. Segmentasyon siireci

Bu adimda, K-means kiimeleme algoritmasi
uygulanarak elmanin segmentasyonu
yapilmaktadir. Bu iglemi yapmak i¢in hazirlanan
kodlar Algoritma 1’de verilmistir. ~Algoritma
asagida siralanan adimlari icermektedir:
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a. Baslangi¢ kiime merkezlerinin belirlenmesi

Calisgmada  kiime sayis1 2 olarak
ayarlandigindan rastgele olarak segilen 2 adet
parlaklik degeri kiime merkez baslangi¢c noktasi
olarak ayarlanmistir. Algoritma 1’de 1 numarali
satirda  bu  islem  gergeklestirilmektedir.
Belirlenen iki farkli deger cl ve c2
degiskenlerine aktarilmistir.

b. Kiime merkezleri ile olan mesafelerin
hesaplamasi

Bu agamada af i resminin her bir pikselinin
parlaklik degeri ile cl ve c2 arasindaki mesafe
bulunmaktadir. Algoritma 1’de 8 ve 9 numaralt
satirlarda bulunan mesafe fonksiyonu ile bu
islem gerceklestirilmektedir. mesafe
fonksiyonuna ait kodlar ise Algoritma 2’de
verilmistir.

Algoritma 1. Modifiye edilmis k-means kiimeleme
algoritmasi.

1. (cl,c2) €(random(0,255), random(0,255));
rastgele se¢ilmis kiime merkezleri

2. devam €1;

3. while(devam =1) loop

4. (c1_toplam, c2_toplam, cltoplam, c2toplam)
<0;

5. karsilagtir_kmean € segmentasyon;

6. foriin O to height-1 loop

7. foriin O to width-1 loop

8. mesafel € mesafe(af_i (i, j), c1);

9. mesafe2 € mesafe(af_i (i, j), c2);

10. if mesafel<mesafe2 then

11. segmentasyon(i, j) € 0;

12. cl toplam :=af i (i, j)+cl_toplam;
13. cltoplam € cltoplam +1;

14. elsif mesafel>mesafe2 then

15. segmentasyon (i, j) € 1;

16. c2_toplam € af _i (i, j)+c2_toplam;
17. c2toplam & c2toplam +1;

18. end if;

19. end loop;

20. end loop;

21. if (karsilastir_kmean = segmentasyon) then
22. devam € 0;

23. end if;

24. cl <€ cl_toplam/cltoplam;

25.  c2 € c2_toplam/c2toplam;

26. end loop;

C. Segmentasyonun
kiimelemelere ait
bulunmasi

yapilmasi ve

veri  toplamlariin

Bu adimda kiimelere ait verilerin toplanmast
ve  segmentasyon islemi igin  gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir. Algoritma 1’de 10
ile 18.  satirlar arasinda bu  siireg
gerceklestirmektedir. Bdylece segmentasyon
degiskeninde segmente edilmis resim
tutulmaktadir. ¢l _toplam’da  cl kiimesi,
c2_toplam’da c2 kiimesine ait verilerin toplami,
cltoplam ve c2toplam degiskenlerinde ise ilgili
kiimelerdeki eleman sayilar1 tutulmaktadir.

Algoritma 2. mesafe fonksiyonu.

1. function mesafe (constant A,B: real) return real is
2. begin

3. return abs((A-B));

4. end mesafe;
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d. iterasyonun durdurulmasi

Bu adimla, en ideal segmentasyon resmi
elde edildiginde iterasyonun durdurulmasi
saglamaktadir. Algoritma 1’de 5. satirda
karsilastir kmean  degiskeni  segmentasyon
degiskenine  esitlenmektedir.  segmentasyon
isleminden sonra segmentasyon resmi ile
karsilastir_kmean degiskenleri esitse iterasyonun
durdurulmasi1  saglanmaktadir. Bu  islem
Algoritma 1°de 21 ve 23. satirlar arasindaki
kodlarla gergeklestirilmektedir.

e. Kiime merkezlerinin bulunmasi

cl_toplam, c2_toplam degiskenleri,
sirastyla cltoplam, c2toplam’a bdliinmesiyle
yeni kiime merkezleri olan cl, c¢2 elde

edilmektedir. Algoritma 1’de 24 ve 25. satirlarda
bu islem gerceklestirilmektedir. ¢1’de elmaya ait
kiime merkezi bilgisi, c2’de ise arka plana ait
kiime merkezi bilgisi bulunmaktadir.

3.5. Elma genisliginin o6l¢iilmesi

Bu adimda piksel cinsinden elma genisligini
bulunmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan kodlar,
Algoritma 3’te verilmistir. Ilgili algoritmayla
segmentasyon degiskeni kullanilarak en st
satirdan baslanarak en alt satira kadar piksel
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bazinda resmin incelenmesi
gerceklestirilmektedir. Incelenen satirdaki elma
genisligi satir_genislik degiskenine

Algoritma 3. Elmanin genisligini elde etmek igin
kullanilan algoritmik siireg.

en_uzun_genislik& satir_genislik;
for i in O to height-1 loop
satir_genislik<0;

for j in O to width-1 loop

if segmentasyon (i, j)=0 then
satir_genislik&satir_genislik+1;
end if;

end loop;

. if satir_genislik > en_uzun_genislik then
10. en_uzun_geniglik< satir_genislik;
11.end if;

12. end loop

N R~wWNE

3.6. Sonuclarin gosterilmesi

Onceki adimda elde edilen elma genislik
degeri piksel tiiriinde oldugundan cm’ye
cevrilmesi gerekmektedir. Onceden belirlenmis
olan  kalibrasyon  parametresi (KP) ile
en_uzun_genislik boliinerek cm cinsinden elma
genisliginin bulunmasi saglanmaktadir:

elma_genisligi = en_uzun_genisglik /KP (3)

Sekil 6’ da goriilebildigi gibi, SWO anahtari
0 konumuna getirildiginde FPGA kartindaki
LCD ekranda elma genisligi degisken degeri, 1
konumuna getirildiginde zaman cl degeri
gosterilmektedir. Toplam 100 adet elma igin
ayrintist yukarida verilen segmentasyon stireci
tekrarlanarak, bulunan c1 degerleri ile clstr dizisi

b) cl degerinin gbsterilmesi

Sekil 6. elma_genisligi ve c1 degiskenlerinin
gosterilmesi
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aktarilmaktadir. Elmanin en uzun genislik degeri
ise en_uzun_genislik degiskenine aktarilmistir.

3.7. Gostergelerin adreslenmesi

FPGA Kkart1 lizerindeki LCD eleman1 Sekil
7’ de gosterildigi gibi, “hundreds digit”, “tens
digit”, “dot”, “ones digit” ve “float digit” olarak
isimlendirilmistir. Bu gosterge isimlerine karsilik
gelen nod isimleri ve adreslemeleri Sekil 8 de
verilmistir.

“hundreds digit” “tens digit” “ones digit”® “dot”  “floatdizit”
Gésterge Eakederi Nod Isimleri
hundreds digit hundredd0.. hundreddf
tens digit tensd0..tensd6
ones digit onad0..onedé
foat digit £d0 ..£d6
dot dot

Sekil. 7 Gosterge etiketleri

Nod Name: | P8 ayer 1/0 Bank | Location Directon | VREF Group
o dt 7 FINBIS uput 81N
@ fi i PN ER uput BTN
o fi ) AN FIL oot Js71
9 i 7 PIN 12 Oufput 87N
o 7 PN H13 Output 81N
oo 7 PN 612 Ouput BTN
o i 7 PNFR2 Ouput [s7 e
o % 7 PINFI3 uput 81N
0 hudedd) 7 g8 uput 10
O hudedd! 7 PINFIS uput 8.0
9 hidedd? 7 PNAG Ouput 10
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Sekil. 8 Gosterge nodlarinin adreslenmesi
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3.8. Smiflandirma

Bu asamada, elmalarin smiflandirmasi
gerceklestirilmektedir. Smiflandirma isleminin
baslangicinda kiime sayis1 2’ye ayarlanmistir. Bu
islemin ardindan clstr dizisindeki verilerin K-
means kiimeleme algoritmasina bagli olarak
siniflandirmast gerceklestirilmektedir. ST
elmaya ait cl diizeyi 33.8- 42.2 arasinda olup,
GS elmaninki 70.1-79.4 arasindadir. clstr
dizisinin  grafiksel gosterimi  Sekil da
verilmistir.

Hazirlanan yazilimda clstr dizisinin K-
means kiimeleme yontemi ile siniflandirma
sonucu clusteroutt degiskeninde tutulmustur. Bu
smiflandirilma sonucunda, ST tiir elmalarin cl
degeri GS elmaninkinden daha diisiik oldugu i¢in
GS tiir elmalar 0 degeriyle, ST elmalar ise 1 ile
temsil edilmektedir. Sekil 10° de goriilen FPGA
kart1 tizerinde bulunan SWO0, SW1, SW2 ve SW3
anahtarinin pozisyonlarina bagli olarak onlu
gruplar halinde bu smiflandirma sonuglar
LED’lerde gosterilmektedir. clusteroutt igin
adresleme haritas1 Sekil 11’ de verilmistir. 100
adet elmada elde edilen clstr ve clusteroutt
degerleriyle clstr ve clusteroutt dizileri elde
edilmistir.

9’

clstr[0..99]

m :;,’g;:p; Zoz
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& & &
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Sekil. 9 K-means kiimeleme sonuglari

Classification Results
ST GSGS GSSTSTST GSST ST
0O 1 11 000 100

SW3=0 SW2=0 SWi=0 SW0=0

Sekil. 10 FPGA kart1 iizerinde siniflandirma
sonuglarinin gosterilmesi
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Sekil. 11 clusteroutt i¢in adresleme haritasi
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. Deneysel Sonuclar

Tasarlanan nesne tammma ve Olgiim
sisteminin performansini incelemek ig¢in farkl
Olciilere sahip 50 adet ST, 50 adet GS tiir
elmalarla ait Ozellik c¢ikarim analizi ve
siniflandirma testi yapilmistir.

4.1. Ozellik ¢ikarimm analizi

Tasarlanan sistemin elma genisligi Ol¢lim
basarimi bu test siirecinde gergeklestirilmistir.
Bu test siirecinde asagida verilen denkleme baglh
olarak sistemin tespit ettigi Olclilen elma
genisligi ve gercek elma genisligi
karsilastirilarak mutlak hata bulunmaktadir:

Am (mutlak hata) = | (6l¢iilen elma_genisligi) —
(gercek elma_genisligi)| 4

Ilk test isleminde Sekil 12.a’da goriilen
gercek elma_genisligi 7.42 cm olan ST tiir elma
kullanilmustir. Test sonucunda swO anahtar1 0’a
ayarlanarak Olgiilen elma_genisligi degeri 7.6 cm
ve sw( anahtar1 1’e ayarlanarak cl degeri 41.3
olarak elde edilmistir. Sekil 12° de bu siirecin
gorseli sunulmugtur. Am degeri ise asagidaki
sekilde hesaplanmistir:

Am=1|7.6—7.42|=0.18 cm ()

Yukarida anlatilan test islemlerine benzer
sekilde 99 adet elma (GS ve ST tiiriinden)
iizerinde de benzer analizler gergeklestirilmistir.
Test islemi sonucunda olusan Am sonuglarinin
istatistiksel analizi gergeklestirilmis ve sonuglar
Tablo 1’ de sunulmustur. ilgili tablodan 100 test’
den elde edilen Am sonuglarinin aritmetik
ortalamast 0,209 olarak elde edilmistir. Bu
durum yiiksek dogrulukta elma genisliginin
Olcilildiglinii gostermektedir. Deney numarasina
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bagl olarak elmalari Am degisimi grafigi Sekil
13> de verilmistir. lgili grafikten ~Am
sonucglarinin olduk¢a diisiik diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Test No

D T WD T4 WD o D o D WD = D o WD o WD =t D
D S Mo mom oo oo N i D D~ ~ e oo o

Sekil 13. Elma genislik ve Am degisim grafigi
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Tablo 1. GS tiir elma analizinin istatistiksel analiz
sonuglari

Am igin istatistiksel sonuclar

Maksimum Aritmetik Standart sapma
ortalama
0,3 0,209 0,0413

4.2. Smiflandirma analizi

Sekil 14. a’ da goriildiigii gibi, FPGA karti
iizerinde bulunan anahtarlar SW0 = 0, SW1 = 0,
SW2 =0 ve SW3 = 0 kombinasyonunda iken, ilk
on elmanin smiflandirma sonuglarina bagh
olarak  (clusteroutt[0..9]) FPGA kartindaki
LED’lerde yanmaktadir. Bu smiflandirma
sonuglarinda hata olmadigindan 100%’ liik bir
basari elde edilmistir.

Sekil 14. b’ de gortldigi gibi, FPGA karti
tizerinde bulunan anahtarlar SW0 = 0, SW1 = 0,
SW2 = 0 ve SW3 = 1 kombinasyonunda iken,
ikinci 10> Iu grup elmalarin smiflandirma
sonuglarina (clusteroutt[11..19]) bagimli olarak
FPGA kartindaki ledler yanmaktadir. Bu
siniflandirma sonucglarinda 1 adet hatali sonug
olustugundan 90%’ lik bir basar1 elde edilmistir.

Sekil 14. ¢’ de goriildiigii gibi, FPGA kart1
lizerinde bulunan anahtarlar SW0 = 0, SW1 = 0,
SW2 =1 ve SW3 = 0 kombinasyonunda iken,
tclinci 10 lu grup elmalarin smiflandirma
sonuclarina (clusteroutt[21..29]) bagimli olarak
FPGA kartindaki ledler yanmaktadir. Bu
siniflandirma sonuglarinda da 1 adet hatali sonug
olustugundan 90%’ lik bir basar1 elde edilmistir.

Yukarida ayrintili olarak sunulan 30 elma
testi sonucu Tablo 2' de Test no. 1 ve Test no. 3
arasinda sunulmustur. Bu test islemlerine ek
olarak geriye kalan 70 adet elma igin, SWO,
SWI1, SW2 ve SW3 anahtarlarinin
pozisyonlarina bagli olarak elde edilen
siniflandirma sonuglar1 Test no. 31 ve Test no.
100 arasinda sunulmustur. Tabloda hatali
siiflandirma sonuglart kirmizi renkli, alt1 ¢izgili
ve italik olarak gosterilmistir. Bu testlerin
sonucunda, toplam 100 elma smiflandirmasinda
% 94' liik basar1 orani elde edilmistir.
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Sekil 14. SW3, SW2, SW1 ve SWO0’ 1n pozisyonuna bagli olarak siniflandirma sonuglariin gosterilmesi

Tablo 2. Test sonuglar

Anahtarlarin konumlari ve Test Numaralart

Results

Test no 1-10
SW0=0 SW1=0 SW2=0 SW3=0

clstr[0..9] degerleri ve clusteroutt[0..9] sonuglar
413 736 773 73.2 338 38.7 344 794 36.1 39.1

0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Test no 11-20 cIstr[10..19] degerleri ve clusteroutt[10..19] sonuclart
SW0=0 SW1=0 SW2=0 SW3=1 751 722 362 422 749 789 701 421 721 351
1 1 0 0 1 1 1 0 1 0
Test no 21-30 clstr[20..29] degerleri ve clusteroutt[20..29] sonuclart
SW0=0 SW1=0 SW2=1 SW3=0 36.6 343 363 76.2 338 752 709 751 754 744
0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
Test no 31-40 clstr[30..39] degerleri ve clusteroutt[30..39] sonuclart
SW0=0 SW1=0 SW2=1 SW3=1 714 421 365 614 79.2 345 40.6 354 409 734
1 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Test no 41-50 clstr[40..49] degerleri ve clusteroutt[40..49] sonuclart
SW0=0 SW1=1 SW2=0 SW3=0 73.2 421 369 763 704 363 656 765 715 703
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
Test no 51-60 clstr[50..59] degerleri ve clusteroutt[50..59] sonuclart
SW0=0 SW1=1 SW2=0 SW3=1 75.2 764 387 786 339 363 405 721 383 373
1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Test no 61-70 clstr[60..69] degerleri ve clusteroutt[60..69] sonuclart
SW0=0 SW1=1 SW2=1 SW3=0 362 341 732 721 738 711 785 340 702 715
0 0 1 1 1 0 1 0 1 1
Test no 71-80 cIstr[70..79] degerleri ve clusteroutt[70..79] sonuclart
SW0=0 SW1=1 SW2=1 SW3=1 39.6 752 352 41.2 469 714 402 701 361 39.1
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
Test no 81-90 clstr[80..89] degerleri ve clusteroutt[80..89] sonuclar
SW0=1 SW1=0 SW2=0 SW3=0 36.4 367 40.1 714 705 736 737 365 704 354
0 0 0 1 1 1 1 0 1 0
Test no 91-100 clstr[90..99] degerleri ve clusteroutt[90..99] sonuclart
SW0=1 SW1=0 SW2=0 SW3=1 79.1 746 403 756 421 396 377 721 77.3 76.1
1 1 0 1 0 0 0 1 1 1
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5. Sonuclar

Bu calismada gida sektdriinde ihtiyag
duyulan bir siniflandirma sisteminin mobil
diizeyde tasariminin yapilmasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda, GS ve ST tir elmalarin
genisliklerini 6lcen ve renge bagli olarak
elmalart siniflandiran mobil bir FPGA donanimi
gelistirilmistir. Baglangigta kameradan gergek
zamanli olarak goriintii alinmasinin ardindan bu
goriintli gri diizeye c¢evrilmistir. Ardindan k-
means kiimeleme yontemiyle goriintiiniin
segmentasyonu  yapilmistir.  Calismamizda
segmentasyon basarisini arttirmak i¢in K-means
metodu modifiyeler icerecek sekilde VHDL
dilinde yazilmistir. Bu islemin ardindan K-means
kiimeleme ydntemiyle elmalarin siiflandirmasi
yapilmigtir. Kiimeleme sonucu LED’lerde ve
elma genislik degeri ise FPGA gostergesinde
gosterilmistir. Yapilan  test  calismalari
sonucunda % 94 basar1 orami ile elmalarin
siniflandirildigr ve diisik mutlak hatayla elma
genisliginin ol¢iildiigiinii gostermistir.
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