Tarim Makinalari Bilimi Dergisi (Journal of Agricultural Machinery Science)
2013, 9 (2), 141-148

Bahce Kosullarinda Alinmis Renkli Goruntiilerde Doku ve Sekil
Oznitelikleriyle Geng Seftali Meyvelerinin Saptanmasi

Ferhat KURTULMUS?, Ali VARDAR?, ismail KAVDIR?

Wludag Universitegi, Ziraat Fakdltesi, Biyosistem Miihendisligi Béllimii, Bursa
2Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalari Bsliimii, Canakkale
ferhatk@uludag.edu.tr

Ozet: Goriintilerden elde edilen meyve sayisi ile ortalama meyve biyikliigu bilgisinden yarar-
lanarak verim Olglilebilmektedir. Olgunlasmamis meyveleri renkli goriintli (zerinde saptamak
oldukga zor bir islemdir. Geng meyvelerin renkleri bir dogal bitki gorintiisiinde en gok bulunan
yaprak nesnelerine ¢ok yakindir. Bunun yaninda bahcede dogal aydinlanma kosullarinda elde edilen
gorintilerde tekdize olmayan aydinlanma, meyveleri tanimayi zorlastirmaktadir. Bu calismada
siradan renkli goriintiilerden olgunlasmamis seftali meyvelerini tespit ederek sayabilecek algorit-
malar gelistirmek amaglanmistir. Bu amagla bilgisayarli gérme teknikleri, yapay sinir aglari ve
istatistiksel siniflandiricilar kullanilmigtir. Gelistirilen algoritmalarla renkli gortintllerde geng seftali
meyveleri %80'ler diizeyinde basariyla saptanabilmistir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarla gérme, 6zmeyve, gériintl isleme, istatistiksel siniflandiricilar

Detection of Immature Peach Fruits in Color Images Captured in Orchard
Conditions Using Texture and Shape Features

Abstract: Yield information can be measured from fruit count in images using average fruit size. It
is a difficult task to detect immature fruits in color images. Colors of the fruits are very similar to
leaves which are abundant in natural canopy images. Additionally, uneven illumination of the
images captured in orchard having natural illumination conditions makes fruit detection task
difficult. Aim of this study was to develop algorithms to detect and count immature peach fruits in
regular color images. With this purpose, computer vision techniques, neural networks and
statistical classifiers were used. Immature peach fruits were successfully detected in color images
using developed algorithms with success rates of around 80%.

Key words: Computer vision, eigenfruit, image processing, statistical classifiers.

GiRiS

Ulkemiz tanmi ve ekonomisinde diinyada (retimi
en fazla yapilan meyveler igerisinde yer alan seftali
tiretiminin 6nemli bir yeri vardir. Ulkemizde 2010 yili
verilerine gore yaklasik 14 milyon adet seftali agacin-
dan yilda ortalama yaklasik 545 bin ton (riin elde
edilmektedir. FAO verilerine gore 2006 ile 2010 yillari
arasindaki ortalama g6z Oniine alinirsa yillik seftali
ihracatimiz yaklasik 10 bin tondur. Adac sayisi ve
Uretim yonliyle Marmara Bolgesi (Bursa bagta olmak
Uzere) lider konumunda yer almaktadir. Yurtici ihtiya-
cin karsilanmasi ve ihracatin gelistirilmesi biylk 6lgu-
de seftali Uretiminde verimin arttinimasina baglhdir.
(FAO 2010, Vural ve Turhan 2011).

Son yillarda 6zellikle meyve bahgelerinin verim harita-
larinin glkanlmasi ya da robotla hasat yontemlerinde
kullanlmak amaciyla meyvelerin dogal ortaminda tani-

mak ve/veya konumlamak igin goriintl isleme ve bil-
gisayarll gérme yontemleri arastinimaktadir. Goriintiler-
den elde edilen meyve sayisi ile ortalama meyve biiylk-
IGg bilgisinden yararlanarak verim Olgilebilmektedir.
Erken verim haritalar, bitki gelisimi esnasinda olus-
turuldugundan tarm arazisinin herhangi bir parcasinda
saptanacak verim distkligu erken midahalelerle (ilag,
guibre, kiiltiirel énlem vs.) dengelenebilmektedir. Ayrica
hasat islemlerinin planlanmasi (hasat yatirm kararlar)
icin hasat edilecek Uriintin miktan bilgisini sunmaktadir.
Uriiniin pazarlama stratejilerini belilemek iizere de (ire-
ticiyi henliz bitki gelisiminin erken safhasinda bilgilendir-
mektedir. Herhangi bir zirai yontem ile verim alinama-
yacak kadar olumsuz kosullara sahip arazi kisimlarinin da
belirlenerek buralara gereksiz yatirmlar yapiimasini en-
gelleyebilmektedir. Ancak erken verim haritalarini elde
etmek, geleneksel yontemler kadar kolay olmamaktadir.

141



Bahge Kosullarinda Alinmis Renkli Gériintiilerde Doku ve Sekil Oznitelikleriyle Geng Seftali Meyvelerinin Saptanmasi

Uriin veriminin bitkinin dogal ortaminda, yani tarla-bah-
cede olclilmesi gerekmektedir.

Olgunlagsmamig meyveleri goériintli Uzerinde sapta-
mak oldukga zor bir islemdir. Geng meyvelerin renkleri bir
dodal bitki goriintiisiinde en gok bulunan yaprak nesne-
lerine gok yakindir. Bunun yaninda bahgede dodal aydin-
lanma kosullarinda elde edilen gorintiilerde tekdiize
olmayan aydinlanma, meyveleri tanimayi zorlastirmakta-
dir. Meyvelerin yapraklar tarafindan kismen veya tama-
men ortlilmesi meyve saptamayi zorlagtiran diger bir
etmendir. Termal, multispektral ve hiperspektral gibi
gorintiileme ydntemleri bazi arastirmacilar tarafindan
kullaniimis olsa da bu ydntemler uygulamada o&zellikle
ciftciler agisindan oldukga biytk bir ekonomik yik getir-
mektedir.

Bu calismada Bursa basta olmak Uzere Ulkemiz igin
ekonomik degeri yiiksek olan seftali meyvesinin verim
haritalamasina yénelik olarak bitkinin erken gelisme
doéneminde ve dogal ortamindan alinmis siradan renkli
gorintiilerinden olgunlasmamis meyveleri tespit ederek
sayabilecek algoritmalar gelistirmek amaclanmistir. Bu
amagla bilgisayarli gérme teknikleri, yapay sinir adlan ve
istatistiksel siniflandincilar  kullanilmistir.  Ayrica, geng
meyveleri dodal ortaminda tanimak ve algilamak (izere
ayirt edici 6znitelikleri saptamak, bu 6zniteliklerle farkli
gorintli tarama, 6grenme-siniflandirmaalgoritmalarinin
basarilarini ortaya koymak da bu galismanin amaglaridir.

MATERYAL ve YONTEM

Seftali meyvelerini renkli gorintiiler lizerinde sap-
tama amacl algoritmalarin gelistiriimesi ve test edil-
mesi igin goruntiler alinmak Uzere Bursa Barakfaki
kdyinde yerel bir ciftciye ait Elegance Lady cesidi
seftali bahgesi secilmistir. Gortinti aliminda standart
bir CCD (charge-coupled device) renkli kamera kulla-
nilmigtir. Kullanilan kameranin markasi Nikon, modeli
Coolpix L22'dir. Goruntiler galismanin amacina uygun
olarak dodal aydinlanma kosullarinda seftalinin dogal
bahge kosullarinda alinmigtir. Aydinlanma kosullarinin
gesitlendirilmesi igin goriintl alimi giin icerisinde farkl
zamanlarda yapilmistir. Dodal seftali bitki ortlisii go-
riintlleri, algilama algoritmasini zorlayacak birgok gor-
sel olasiligi direkt ve difiiz aydinlanma kogullari dahil
olmak (zere igermektedir. Calismada direkt ve difiiz
aydinlanma kosullarinin algoritma performanslar (ize-
rindeki etkilerini analiz etmek amaciyla seftali agagla-
rinin guinesli ve golge taraflarindan alinan gorintiler
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alindiklari tarafa gore kaydedilmistir. Goriintiler
2048x1536 piksel coziinlrlikte toplanmistir. Gorinti
toplamada kamera ve bitki ortlisti arasi mesafe yak-
lagik 50 cm olarak korunmustur.

Meyve tanima algoritmalarinin gelistirilmesi ve si-
nanmasi amaciyla alinan seftali bitki ortlisti gorintiile-
rinden rastgele olacak sekilde 32 gériintiiden olusan
bir egitim seti 64 goriintiden olusan bir de test
(dogrulama) seti olusturulmustur. Oznitelik gikarma,
gorintl tarama ve yapay siniflandinicilara ait katsayi
ve dider parametre degerleri egitim seti kullanilarak
belirlenmistir. Test seti algoritma performanslarinin
olglilmesi ve dederlendirilmesi amaciyla kullaniimigtir.

Dogal bahge kosullarindaki alinan gorintdlerin
olumsuz degisken aydinlanma 6zelliklerini azaltmak ve
goriintl aydinlanmasini zenginlestirmek amaciyla HSI
renk modelindeki renkli gérintundn aydinlanmasini
temsil eden yodunluk (I) bilesenine histogram esit-
leme ve logaritma donlisimu islemleri uygulanmistir.

Dodal bitki ortiisii icerisindeki geng seftali meyve-
leri gorsel olarak arka plan nesneleriyle oldukca yakin
renklere sahiptir. Buna ragmen bu calismada alinan
gorintiler zerinde HSI, YCbCr, RGB gibi renk mo-
dellerinde renk bilesenlerinin histogram analizi yapil-
mistir. Bu amagla editim setinden geng seftali mey-
veleri manuel olarak yalnizca meyve piksellerini icere-
cek sekilde kirpilmistir. Bu sekilde kirpilan meyveler
siyah arka planli bir mozaik 6rnek gorlnti Uzerine
siralanmiglardir. Negatif dérnek olusturmak amaciyla da
egitim setinde bulunan gérintiilerden arka plan piksel
boélgeleri (meyve pikselleri icermeyen) yine manuel
olarak rastgele bolgelerden kirpilarak benzer sekilde
bir baska mozaik goériinti olusturulmustur. Olusturulan
mozaik goriintlilerin histogram egrileri karsilikli olarak
incelenen renk bilesenleri igin karsilagtinlmigtir. Bu
karsilastirma sonucunda H, Cb ve Cr renk bilesen-
lerinde histogram esasli bir analiz sonucu meyve ve
arka plan arasinda disiikte olsa ayirici 6zellikler
g6zlemlenmistir. Bu ydntemle galismada gelistirilen ve
kullanilan meyve tarama yontemlerinin yararlandig,
meyve konumlari ile ilgili ip uglar veren ikili (binary)
gorintilerin olusturulmasinda H, Cb ve Cr renk bile-
senleri icin kullanilan esik degerleri saptanmistir.

Bu arastirmada kullanilan birinci goriintli tarama
yontemi (GTY-1) gorintiiniin tamaminin gorintl Gze-
rinde kayan bir alt-pencere kullanilarak taranmasidir.
Bir alt-pencere gorintiinin tamami igerisindeki bir



yerel bolgeyi sinirlayan kare cergeve olarak distini-
lebilir. Gelistirilen bu yontemde alt-pencerenin verilen
bir adim mesafesinde yatay ve dlisey yonlerde goriin-
tlyl taramasi saglanmistir. Bu adim mesafesi, editim
setindeki goriintilerde herhangi bir ayirt edici meyve
kismini es gegemeyecek sekilde 20 piksel olarak belir-
lenmistir. Ayrica bu yontem birbirlerine gok yakin farkli
meyvelerin tek bir meyve olarak algilanmasini énlen-
mesine yardimci olmustur. Tarama siirecinde her bir
alt-pencere birbirinin igerisine gegmis 3 farkll 6lgekte
kare gergeveyi ifade etmektedir. Bunun anlami goriin-
tller 3 farkl dlgekte taranmistir. Bu islem goriintiler-
de bulunan farkli boyutlardaki meyvelerin taranmasina
yardimci olmustur. Kullanilan egitim seti gérintilerin-
deki meyve boyutlari 80-130 piksel (gercek boyut ola-
rak 4-5 cm) arasindadir. Bu yiizden ig ice gegmis kare
alt-pencere boyutlar da 80 x 80, 100 x 100 ve 130 x
130 piksel olarak belirlenmistir.

Bu goriinti tarama yéntemiyle goriintlyld olustu-
ran bltln alt-pencereler taranmamigtir. Detaylari
sonraki bélimlerde agiklanan siniflandiricilarin yanhs
saptamalarini azaltmak amaciyla bir arka plan eleme
yontemi gelistirilerek izlenmistir. Bu amagla renk esasli
bir ydntem uygulanmistir. Bir 6nceki kisimda tanimla-
nan renk histogrami esasl gortinti ikililestirmesi so-
nucu elde edilen ikili goriintli, goriintli tarama dene-
melerinde bir eleme sablonu olarak kullaniimigtir. Go-
riintd tarama esnasinda renkli goriintiiye karsilik gelen
ikili goriintli tizerindeki alt-pencerenin icerdigi ve arka
plan piksellerini temsil eden beyaz piksel orani alt pen-
cerenin elenmesini saglamistir. Meyvelerin yuvarlak
sekillerinden ilham alinarak bu oranin belirlenmesinde
kare alt-pencerenin kdse pikselleri harig tutulmustur.
Bunun icin alt-pencere igerisinde bir dairesel ilgi bdl-
gesi (circular region of interest) olarak tanimlanan
tedet cemberden yararlanilimistir. Teget cember figeri-
sinde bulunan beyaz piksellerin toplaminin alt-pence-
reyi olusturan toplam piksel sayisina orani o alt-pen-
cerenin elenip elenmemesi Uzerine etkili olmustur.
Elenme karari esikleme yoluyla saglanmistir. Egitim
seti gortintileri kullanilarak birgok olasilik denenmis ve
denemelerde esik dederi 0,4 olarak kullanilmistir. Sekil
1'de bir alt-pencere ve buna ait tedet cember goriil-
mektedir. Bu yontemde bir alt-pencere elendiginde
algoritmanin  bundan sonraki asamalarina devam
edilmemekte ve bir sonraki alt-pencereye gecilmek-
tedir.
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Sekil 1. Bir renkli seftali bitki ortiisii goriintiisii (a) ve
goriintiiniin ikili temsili lizerindeki bir alt-pencere (b).

Calismada taranan goériintiilerde goérintiinin tama-
minin  alt-pencerelerle taranmasi yerine arka plan
bélgelerinin elenerek yalnizca potansiyel meyve alt-
pencerelerin siniflandiricilar tarafindan degerlendiril-
mesi amaciyla farkh bir gorintli tarama ydntemi de
arastinimistir. Boyle bir ydntemin yanlis saptamalari
azaltacagi ve hesaplama siirelerinin iyilestirilmesine
katkida bulunacadi disuntlmiistiir. GoOrlinti tarama
yontemi 2 (GTY-2), bir dizi goriintl isleme operasyon-
larindan olusturulmustur. ilk olarak daha énce agik-
lanan renk histogrami esasli esikleme ve goriintl
ikililestirmesi yontemi uygulanarak renkli goriintiye
karsilik gelen ikili goriintli elde edilmistir. Burada yon-
tem 1’den farkh olarak meyve pikselleri “1” ile arka
plan pikselleri 0" ile temsil edilmistir. Sekil 2'de gori-
len olusturulan ikili gérintu ciktisi arka plan ve meyve
piksellerinden olusan genis badlantii ve badlantisiz
beyaz piksel bolgelerini icermektedir. Meyveleri arama
alanini daraltmak ve dolayisiyla potansiyel meyve
bélgelerini gikarmak amaciyla bu ikili gériintliye yapi-
sal disk eleman (structuring disk element) kullanilarak
morfolojik acinim (morphological opening) uygulan-
migtir.
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Bir ikili gorinti I,;;'nin yapisal eleman By, ile
morfolojik aginimi I 0 By ile  gosterilmekte ve
Ligi; NN By ile @sinmasinin (erosion) sonucunun By
ile genlesmesi (dilation) olarak tanimlanmaktadir.
Esitlik 1'de morfolojik aginimin matematiksel olarak
ifadesi gorilmektedir (Gonzales ve Woods 2002).

(1)

Esitlik 1'de © ve @ sirasiyla asinma ve genlesme
operatorleridir. Egitim seti kullanilarak disk elemani
icin en uygun disk yarigapi belirlenmistir. Calismada
kullanilan diizgiin disk seklindeki yapisal elemanin
yarigapi 20 piksel olarak kullanilmistir. Morfolojik agini-
min sonug ciktisi dairesel lekeler iceren diger bir ikili
gorinttdir. Bu yontemin asamalari Sekil 2'de goril-
mektedir.

Leke analizi ydntemi kullanilarak lekelerin agirlik
merkezleri  konumlandirimistir.  Goriinti  tarama
isleminde kare alt-pencereler konumlanan lekeler
lzerine cakistirlarak elde edilmistir. Meyve saptama
olasiigini artirmak amaciyla bulunan merkezlerin 4
adet 20 piksel mesafesindeki dikey ve yatay ortogonal
komsulari da tarama siirecine dahil edilmistir. Ilk

Iikili ° Bdisk = (Iikili 6 Bdisk) @ Bdisk

bulunan merkez ve bunun komsulariyla birlikte 5
benzer sekilde 3 farkh Olgekte ele alinmistir. Bu
Olgekler ilk agiklanan meyve tanima yontemiyle ayni
piksel Olcli dederlerine sahiptir. Bunun anlami her bir
potansiyel merkez 5x3 kadar alt-pencereye ayrilarak
taranmistir.

Dodal bitki ortiisi goriintlisiindeki seftali ve arka
plan arasinda ayirt edici 6zniteliklerin analizi igin
Ozniteliklerin meyve ve arka plan nesnelerinin ayri ayri
hesaplanabilmesine imkan veren bir yaklasima ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla egitim seti goriintilerinde
GIMP programi yardimiyla manuel olarak butin
meyveler alt-pencere yaklasimina uygun olarak tek tek
kare cergeveler igerisine merkezlenerek kirpilmistir.
Oznitelik hesaplamalarinda negatif 6rnekleri olustur-
mak (izere arka plandan da rastgele bolgelerden
yaprak, dal, gbvde, toprak we gokylzii piksellerini
iceren kare cerceveler meyveler gibi kirpiimistir. Bu
sekilde 58 meyve ve 153 arka plan cercevelerinden
olusan bir 6érnek havuzu olusturulmustur.
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Sekil 2. Goriintii tarama yontemi 2'ye ait asamalar (Ornek goriintii (a), ikililestirme sonrasi (b) ve morfolojik
acinim sonrasi elde edilen bir aday merkez acik tonlu gerceveyle gosterilen bir ortogonal komsu ile birlikte).



Galismada goriintii tarama yoOntemleri ile elde
edilen ve potansiyel meyve bdlgelerini temsil eden alt-
pencerelerin meyve veya arka plan olarak siniflan-
dinlmasinda doku ve sekil o6zelliklerini temsil eden
Oznitelikler kullanlmigtir. Doku 6zniteliklerini gikarmak
amaciyla istatistiksel bir yaklasim olan, ilk defa Hara-
lick ve ark. (1973) tarafindan ortaya konulan ve farkl
arastirmacilarin katkilariyla giinimiize kadar 22 adet
Ozniteligin ortaya kondugu GLCM (gray level co-
occurence matrix) doku analizi yontemi kullanilmistir
(Soh ve Tsatsoulis, 1999; Clausi, 2002). Sekilsel 6zni-
telikleri ¢ikarmak icin ise Turk ve Pentland (1991)
tarafindan ilk olarak insan vyizlerini siniflandirmak
amaciyla ortaya konan yaygin bir yiiz tanima yontemi
olan Jjlkesel bilesenler analizi esash ozydiiz yonteminden
yararlaniimistir. Onceki calismada bu yéntem dzmeyve
olarak yeniden tanimlanarak portakal meyvesinin se-
kilsel ayinmi igin kullanlmigtir (Kurtulmus ve ark.,
2011). Bu galismada da portakal ve seftali meyvele-
rinin nispeten benzer sekillerinden ilham alinarak se-
kilsel 6znitelik gikariminda dzmeyve yonteminden ya-
rarlanilmigtir.

Calismada kullanilan 6znitelik seti, egitim seti go-
rintlleri zerinde deneme yanilma yoluyla 22 adet
GLCM ve dzmeyve dzniteliklerinin gesitli eslesmelerinin
performanslarinin gézlemlenmesi ile elde edilmistir.
Calismada kullanilan siniflandiricilarin egitiminde kulla-
nilan 6znitelikler, 4 adet GLCM 0zniteligi (kontrast,
homojenlik, toplam ortalama, korelasyon bilgi 6lglisti
1) ve gri seviye dzmeyve 6znitelidi olmak lizere 5 adet
Ozniteliktir. Bu calismada hesaplanan 6zniteliklerin sa-
yisal siddetleri -1 ve 1 deder araligina esitlik 2 kul-
lanilarak normalize edilmistir.

Xy = 30 nin) )

Burada x' normalize edilecek Oznitelik degeri, Xy
normalize edilmis deder, X,.. V& Xn.. ise sirasiyla
Oznitelik dederinin minimum ve maksimum degerle-
ridir.

Bu galismada olgunlasmamis seftaliyi renkli gorin-
tllerde saptamada cikarilan 6zniteliklerle farkh sinif-
landiricilarin performanslarini ortaya koymak amaciyla
7 adet siniflandirici egitilerek denenmistir. Bu sinif-
landiricilarin bazilari parametrik bazilari ise parametrik
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olmayanlardir. Gelistirilen goriintii tarama yontemle-
riyle elde edilen alt-pencereler gikarilan o&znitelikler
kullanilarak bu siniflandiricilar tarafindan siniflandiril-
miglardir. Diskriminant analizi, K-en-yakin komsu, sa-
de Bayes, regresyon adaclari, siniflandirma adaclari,
yapay sinir adlan (YSA) ve destek vektér makinasi
(SVM) bu calismada kullanilan siniflandiricilardir. Bu
siniflandiricilar arasindan diskriminant analizi ve sade
Bayes parametrik, digerleri ise parametrik olmayan
siniflandiricilardir.

Bu calismada kullanilan siniflandiricilarin - meyve
tarama ve alt-pencereleri siniflandirma islemlerinde
ayni meyveye karsilik gelen birbirine gok yakin aday
alt-pencereleri meyve olarak siniflandirmalari nede-
niyle ayni meyveye ait ¢oklu saptamalar gergekles-
migtir. Ayni meyveye karsilik gelen bu coklu sapta-
malarin tekillestirilmesi icin bir leke analizi yonte-
minden yararlanilmistir. Bu amagla denemelerde sinif-
landiricilarin her bir saptama merkezi bir ikili goriintu
lizerine kullanilan editim setine uygun olarak bulunan
20 piksel capinda lekelerle markalanmistir. Bu lekeler,
igi dolu daireler ile olusturulmustur. Bir goriintiiye ait
meyve tarama islemi sonlandidinda olusan bu ikili
gorinti Gzerinde leke analizi yapilmis, temas eden
lekelerden olusan yeni lekeler tek bir meyve olarak
kabul edilmistir. Bulunan meyveleri temsil eden yeni
lekelerin ana eksenlerinin orta noktalari meyve
merkezleri olarak belirlenmistir. leke analizi yontemiyle
bu lekeler sayilarak gériintiideki meyve sayilari ortaya
konulmustur.

Genel olarak geligtirilen algoritmalar bir renkli gé-
rintlyli alip yeniden boyutlandirma ve aydinlanma
zenginlestirmesi gibi 6n islemler uygulamakta, kullani-
lan meyve tarama yOntemine gore sirasiyla alt-pen-
cereleri gikararak o alt-pencerenin 6zniteliklerini he-
saplamakta ve 6nceden egitilmis siniflandiriciyr kulla-
narak siniflandirmaktadir. Algoritmalarin meyve olarak
siniflandirdigi alt-pencereler leke analiziyle tekillestirilip
meyve sayllari tespit edilmektedir. Algoritmalarin
genel olarak igleyisi Sekil 3'de gorilmektedir.
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Sekil 3. Calismada gelistirilen algoritmalarin genel
isleyisleri

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4de galismada gelistirilen algoritmalarin de-
neme sonuglarina iligkin bazi sonug gérintiileri gordil-
mektedir. Algoritmalara ait ylksek ve diisiik saptama
basarilarini gosteren (yanlis saptamalar ve saptanma-
yan meyveler igeren) sonug gorintileri sekilde gorul-
mektedir.

GTY-1'in kullanildigi algoritmalann deneme sonuc-
larina iliskin basar oranlari Cizelge 1'de verilmistir.
Cizelge 1 incelendiginde test seti icin en yliksek basari
(%77), siniflandirici olarak YSA'nin kullanildigi algo-
ritmada elde edilmistir. En iyi ikinci basari ylizdesine
%75'lik dederiyle diskriminant analizi siniflandiricisinin
kullanildidi algoritma sahiptir. Bu algoritmalar arasinda
test seti icin en dlslik saptama basarisi ylizdesi (%9)
regresyon adaci siniflandiricisini kullanan algoritma-
nindir. Test seti igin en ylksek yanhs pozitif ylzdesi
(%18) YSA siniflandiricisinin kullanildigi  algoritmada
gbzlemlenmistir. K-en-yakin komsu ve sade Bayes
siniflandincilarinin kullanildidi algoritmalar en diisiik
yanlis pozitif ylizdelerini (%4 ve %?2) saglamiglardir.

Sekil 4. Deneme sonuglarina iliskin bazi sonug
gorintiileri; ilk sirada GTY-1 kullanilarak olusturulan
algoritmalara ait sonug gériintiileri, ikinci sirada GTY-

2 kullanilan algoritmalarin bazi sonug goriintiileri.
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Cizelge 1. GTY-1 kullanimiyla yedi adet
siniflandiriciya ait deneme sonuglari.

Test seti (toplam meyve

sayisi: 104)
Basariyla Yanlis Saptana-
GTY-1 saptanan  saptama mayan
Meyve Meyve Meyve
sayisl sayisl sayisl
(%) (%) (%)
Diskriminant 78 13 26
analizi
(0,75) (0,14) (0,25)
K-en-yakin komsu 65 3 39
(0,63) (0,04) (0,38)
Stnlflandlrma 62 10 42
agaci
(0,60) (0,14) (0,40)
Sade Bayes 45 1 59
(0,43) (0,02) (0,57)
Regresyon agaci 9 1 95
(0,09) (0,10) (0,91)
YSA 80 18 24
(0,77) (0,18) (0,23)
SVM 64 11 40
(0,62) (0,15) (0,38)

GTY-2'nin kullanildigi algoritmalarin deneme so-
nuglarina iliskin basari oranlari Cizelge 2'de verilmistir.
Cizelge 2 incelendiginde, en vyiiksek basari (%81)
siniflandirici olarak YSA kullanildidi algoritmada elde
edilmistir. En iyi ikinci bagari ytizdesine %75'lik dege-
riyle diskriminant analizi siniflandiricisinin kullanildig
algoritma sahiptir. Bu algoritmnalar arasinda test seti
icin en dlslik saptama basarisi ylizdesi (%6) regres-
yon adaci siniflandiricisini kullanan algoritmanindir.
Test seti icin en yiiksek yanlis pozitif ylizdesi (%23) K-
en-yakin komsu siniflandirncisinin kullanildigi  algorit-
mada gdzlemlenmistir.

Deneme sonuglari incelendiginde, GTY-2 kullani-
miyla elde edilen meyve saptama performanslarinin
GTY-1'e gore biraz daha yliksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum GTY-2'nin potansiyel meyve bolgelerinin
konumlandiriimasini  daha iyi saglamasi anlamina
gelmektedir. GTY-1 ve GTY-2 yontemlerinin her ikisi
de renk esasli potansiyel meyve bélgelerini saglamala-
rina ragmen, GTY-1 ile gergeklestirilen arka plan ele-
mesinin bazi meyve bolgelerini de hatall olarak eledigi
anlagiimaktadir.



Cizelge 2. GTY-2 kullanimiyla yedi adet
siniflandiriciya ait deneme sonuglari.

Test seti (toplam meyve

sayisi: 104)
Basariyla Yanlis Saptana-

GTY-2 saptanan  saptama mayan
Meyve Meyve Meyve
sayls| sayisl sayisl

(%) (%) (%)

Diskriminant

analizi 78 6 26
(0,75) (0,07) (0,25)

K-en-yakin komsu 72 21 32
(0,69) (0,23) (0,31)

Siniflandirma

agac 43 3 61
(0,41) (0,07) (0,59)

Sade Bayes 30 1 74
(0,29) (0,03) (0,71)

Regresyon agaci 6 0 98
(0,06) (0,00) (0,94)

YSA 84 12 20
(0,81) (0,13) (0,19)

SVM 43 2 61
(0,41) (0,04) (0,59)

Gergeklestirilen geftali saptama denemelerinde
algoritmalar, editim ve test setlerindeki meyvelerin
hepsini saptayamamiglardir. istenmeyen yanlis sapta-
malar da meydana gelmistir. Bu hatali siniflandirma-
larin temel nedenlerinden bir tanesi gencg seftali mey-
veleri ve dodal bitki ortlisii gorintiilerindeki arka plan
nesneleri arasindaki renk benzerligidir. Dogal bahge
kosullarinda alinan gérintiilerde bazi yaprak renk-
lerinin geng meyvelerin renklerine oldukca yakin ol-
dugu gorilmistir. Bazi toprak, agac govdesi ve dal-
larin renklerinin de geng seftali meyvelerininkine
oldukca yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu ylizden
potansiyel meyve bdlgelerini gikarmak ve arka plan
bélgelerini elemek lzere renk bilgisini kullanan gorin-
tli tarama ydntemlerinin renk kaynakl hatali sinif-
landirmalari gergeklesmistir.

Ust Uiste ortiisen nesneler, bitki &rtiisiinde geng
seftali meyveleri saptamada karsilasilan diger bir zor-
luktur. Denemelerde yapraklar ve/veya diger meyveler
tarafindan yuksek derecede ortiilen bazi meyveler
algoritmalar tarafindan saptanamamustir. Ust (iste
Ortlisen nesneler durumu kismen aydinlatilan meyve-
lere benzer bir durum olusturmustur. Goriintiilerde yer
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alan bazi meyvelerin ylizeyleri yapraklar tarafindan
parcalara ayriimistir. Buna ragmen gelistirilen algorit-
malar bu meyvelerin bazilarini saptayabilmiglerdir.

Calismada kullanilan siniflandiricilarin performans-
lari disindldigiinde, en ylksek performanslar sira-
siyla YSA, diskriminant analizi ve K-en-yakin komsu
siniflandiricilarinin kullanildigi algoritmalarda gozlem-
lenmistir. En diisiik saptama performansini regresyon
adac siniflandiricisi saglamistir. Bu calismada kullani-
lan siniflandiricilar, kullanilan ézniteliklerle (GLCM do-
ku ve 6zmeyve) farkll performanslar gostermislerdir.
YSA ve diskriminant analizi siniflandiricilar bu 6znite-
likler arasindaki interaksiyonlardan daha iyi faydalan-
diklarindan, daha yiiksek siniflandirma basarilari sag-
lamiglardir.

SONUC

Bu calismada seftali bahgesinde dodal aydinlanma
kosullarinda alinmis gérintiler kullanilarak, gelisimle-
rinin erken safhasindaki olgunlasmamig seftali meyve-
lerini renkli goriintiilerde saptayarak sayan bilgisayarli
gorme algoritmalari geligtirilmigtir. Gortntl isleme tek-
niklerinden yararlanarak gelistirilen algoritmalar renk,
sekil ve doku bilgisini kullanilan 6znitelik ¢ikarma
yontemleriyle goruntiilerden gikarmiglardir. Potansiyel
meyve bdlgelerini temsil eden alt-pencereler diskri-
minant analizi, K-en-yakin komsu, sade Bayes, reg-
resyon adaglari, siniflandirma adaglar, yapay sinir
aglan ve destek vektoér makinasi siniflandiricilariyla
meyve ve arka plan olarak siniflandinimiglardir. Calis-
mada ayni meyveye ait coklu saptamalar leke analizi
teknigiyle tekillestirilerek goriintlilerdeki meyvelerin
sayimi yapilmistir. Olgunlasmamis seftaliyi dodal bitki
Ortist gorintllerinde saptama gorevinin tek diize
olmayan aydinlanma ve nesnelerin (st Uste Ortiismesi
gibi kendine 6zgii zorluklarina ragmen, ortaya konulan
algoritmalarin test seti igin %81’ler diizeyinde sap-
tama bagsarisiyla olgunlasmamis seftalileri saptayabil-
dikleri goriilmustir. Deneme sonuglan dikkate alin-
didinda olgunlagsmamis seftali meyvesinin dodal bahge
kosullarinda standart CCD goériintiileme yontemi kul-
lanimiyla saptanabilmesinin umut verici oldugu sonu-
cuna varilmaktadir.

FAO 2010. http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault.
aspx?PagelD=567#ancor
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