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Ozet: Bu calismada karaman yoresinde yetisen elma cesitlerinin renk ve boyut parametrelerine
gore siniflandirilmasi yapilmistir. Bu calismada 50 Golden Delicious, 50 Granny Smith ve 50 Starking
Delicious elma tiiriinden toplamda 150 goriinti alinmistir. Goriintller kendi aydinlatmasi bulunan ve
hareketli bir bant Uzerine yerlestiriimis kutu igerisinde DFK 23U445 USB 3.0 (Fujinon C Mount
Lensli) endustriyel kamera kullanilarak alinmistir. Gortintliler MATLAB (zerinde gelistirilmis olan bir
grafik kullanici ara yizi ile alinmistir. Alinan gérintiler lzerinde MATLAB yazilimi kullanilarak
goriintl isleme teknikleri uygulanmistir. Elmalara ait birgok morfolojik parametre goériinti isleme
algoritmalari yardimiyla elde edilmistir. Ayrica elmalarin gévdelerinin ortalama kirmizi, yesil ve mavi
kanal bilgileri elde edilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak elmalar blyik, orta, kiglk ve kirmizi, sari,
yesil seklinde siniflandiriimistir. Elde edilmis 150 6rnedin 60 tanesi egitim 90 tanesi ise test amaciyla
kullanilmistir. Bu siniflandirmada BayesNet, NaiveBayes, KStar, SMO, RBFNetwork, RBFClassifier,
MLPClassifier, J48, RandomTree ve RandomForest algoritmalari kullaniimistir. Bu algoritmalar
arasinda boyuta gore siniflandirmada J48 algoritmasi %95.56 basari orani, 0.0476 MAE ve 0.1675
RMSE dederleri ile en basarih siniflandirmayr gergeklestirmistir. Renk siniflandirma da ise
MLPClassifier algoritmasi %97.78 basari orani, 0.1004 MAE ve 0.1370 RMSE dederleri ile en basarili
siniflandirmay gergeklestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, elma, siniflandirma, makine 6grenmesi

Determination Using Image Processing Techniques the Classification Parameters of
Apple Varieties Grown in the Karaman Region

Abstract: In this study the apple varieties grown in the Karaman region, were classified according
to the color and dimension parameters. Totally 150 images of the apples that were consisted of 50
Golden Delicious, 50 Granny Smith and 50 Starking Delicious, were taken. The apple images were
taken by using DFK 23U445 USB 3.0 (with Fujinon C Mount Lens) industrial camera in a closed box
which have own lighting system and have a marching band. Images were taken by using a
Graphical User Interface developed on MATLAB. Image processing techniques were applied by
using MATLAB software. Many morphological parameters of the apples were obtained by using
image processing algorithms. Additionally the mean of the red pixels, green pixels and blue pixels
on the body of the apple were calculated. With this information the apples were classified by size
as small, medium, big and by color as red, yellow, green. 60 of the obtained 150 data were used
for training and rest of them were used for tests. In this study BayesNet, NaiveBayes, KStar, SMO,
RBFNetwork, RBFClassifier, MLPClassifier, J48, RandomTree ve RandomForest algorithms were
used for classification. Between these algorithms the J48 algorithm has the best result in dimension
classification with 95.56% success rate, 0.0476 MAE and 0.1675 RMSE values. Between these
algorithms the MLPClassifier algorithm has the best result in color classification with 97.78%
success rate, 0.1004 MAE and 0.1370 RMSE values.

Key words: Image processing, apple, classification, machine learning
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GiRiS

Kiresellesen diinyada meyve ticaretinin en énemli
unsurlarindan birisi Uriin kalitesidir. Diinya pazarinda
farkh toplumlarin farkli boy ve renkteki meyve
tercihleri  bilinmektedir. Gelisen teknolojinin  bu
taleplerin karsilanmasinda kullanilmasi son derece
dogaldir.

Ulke icerisinde bile 6zellikle biiyiik miktarlarda alm
yapilan yerlerde, 6rnedin yemekhanelerde {rlinlin tek
tip olmasi arzu edilen bir durumdur. Ticarette yasanan
rekabet, tarim ve tarima dayali otomasyon sektériinde
de hizla yayginlagmasini saglamistir.

Kalite ve verimlilik bakimindan ton basina meyve
isleme ve siniflama igin otomasyon blylik 6énem arz
etmektedir. Meyvelerin kaliteli Gretimiyle ilgili her tirla
sartlar dreticiler tarafindan saglanmaktadir. Ancak
Ozellikle ambalajlama ve boylamada ayni seviye
yakalanamamistir. Karaman, elma adaci sayisinda
Tirkiye'de birinci sirada, Uretimde ikinci sirada yer
almaktadir. Karaman’in  2015’deki elma Uretimi
387.678 ton, soguk hava deposu kapasitesi ise 140-
150 bin ton civarindadir. Yani hasat zamani olan iki ay
zarfinda yaklasik 200-250 bin ton elmanin piyasaya
satilmasi gerekmektedir. Ureticiler, elindeki 200-250
bin ton elmayl hasadin yapildigi iki ayda satmak
mecburiyetinde kalmaktadir. Karamanda bulunan
meyve adaclarinin bir kismi geng adaclardir. Ileriki
yilllarda geng adaclar tam verime ulastiginda; soguk
hava deposu kapasitesi artinlmazsa, ilave yeni
pazarlar bulunmazsa, elmay isleyecek yatirnmlarin
onlini agllmazsa, 500-600 bin tonlan bulacak elmanin
ekonomik bir dederi olmayacaktir. Elmalarin pazara
sunulmasi  sirasinda, bdlgemizde soduk hava
depolarinda boylama makineleri kullaniimaktadir. Bu
makinelerin bliylk gogunlugu adirik esasina gore
calismaktadir.

Tarimsal Urtinlerin renk, uzunluk, kalinlik, genislik,
ylizey alani ve iz diisiim alani gibi fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi mihendislik agisindan oldukca ©6nem
tagimaktadir. Yeni makinelerin tasariminda veya
mevcut makinelerin gelistiriimesinde bu &zelliklere
ihtiyac duyulmaktadir (Kabas ve Ozmerzi 2010). Ancak
bu Uriinlerin bilinen geometrik sekillere benzememesi
nedeni ile Olglimlerinin geleneksel ydntemlerle
yapilmasi zorlastirmaktadir. Bu yiizden Oo&lglimlerde
gorintli isleme teknigi gibi modern yontemlerden
yararlaniimaktadir. Goriintii isleme tekniginde; yiiksek
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¢ozUnurlikli  kameralardan  bilgisayara aktarilan
gorintllerin bazi yaziimlar ile incelenmesi mimkiin
olmaktadir. Birgok alanda kullanilan bu teknik, tarimda
meyvelerde renk analizi, boylama, zedelenme, yaprak
alaninin  8lgimu  gibi  amaglarla  kullaniimaktadir
(Neuman ve ark. 1989, Keefe 1992, Trooien ve
Heermann 1992). Sadrnia ve ark. (2007), yaptiklari bir
arasmalarda kavunlarin sekil 6zelliklerinin analizi ve
siniflandirma  ézelliklerinin  belirlenmesinde  goérinti
islenme tekniginden yararlanmiglardir.

Kabas ve Ozmerzi (2010), calismalarinda gériintii
isleme teknidi (global lap image ve autocad programi)
kullanarak dolmalik biberin baz fiziksel &zelliklerini
belirleyip, elle 6lcim yoluyla bulunan degerlerle
karsilastirmasini yapilmistir. Shouche ve ark. (2001),
arastirmalarinda Hindistan’ da vyetistirilen 15 adet
bugday cesidi tanelerinin  sekil  &zelliklerinin
belirlenmesinde gorinti isleme  teknidinden
faydalanmiglardir. Calismalarinda, budday tanelerini
hilum ekseni altta gelecek sekilde kadit Uizerine
yerlestirerek  bir  tarayicidan  gecgirmigler  ve
goruntulerini bilgisayara aktarmiglardir. Daha sonra bir
gorintd isleme programi yardimiyla bugday tanelerine
ait uzunluk, genislik, kalinlik, iz disiim alani, gevre ve
bazi sekil katsayillarini belirlemislerdir. Liming ve
Yanchao (2010) gorinti isleme teknigini kullanarak
Gilekleri otomatik olarak siniflandiran bir sistem
Uzerine calisma yapmislardir. Bu calismada cileklerin
Uc temel 6zelliligi olan sekil, boyut ve renk &zellikleri
kullanilmistir. Rashidi ve ark. (2007) kivinin hacminin
gorintli isleme teknigini kullanarak tespit etmislerdir.
Goruntl isleme teknidi ile belirlenen hacim, tasirma
ybntemiyle belirlenen hacimle karsilastiriimistir. Bacci
ve ark. (2002), budday tanelerinin goriintiilerini
bilgisayara aktarmiglar ve bunlari gorintl isleme
teknigiyle analiz etmigler ve goriintl isleme teknigiyle
bugdayda zedelenmis tohum yiizdesini belirlemislerdir.
Sabanci ve ark. (2011), yaptiklan calismada yapay
sinir aglan ve goérintl isleme teknikleri kullanilarak
budday ve yabani ¢cavdar tohumlarinin siniflandiriimasi
gergeklestirmiglerdir.  Calismada  goriinti  isleme
teknikleri ve yapay sinir aglarinin kullanimi Matlab
yazilimi ile saglanmistir. Otsu metodu kullanilarak web
kamerasindan alinan tohum resimlerinin histogram
bilgileri elde edilmigtir. Bu histogram bilgileri
kullanilarak gok katmanli yapay sinir aglar modeli ile



sistem egitilmis ve siniflandirma gergeklestirilmislerdir.
Ayrica web kameradan alinan karisik tohumlarin
bulundugu resim bilgilerindeki bugday ve vyabani
gavdar tohumlarinin sayimi yapilmistir.

Kavdir and Guyer (2004), calismalarinda tekli 1sik
tayfi kullanmiglardir. Tek renk elmalarn iki, renkli
elmalari ise bes kategoride degerlendirmislerdir. Bayes
ve KNN (K Nearest Neighbor) siniflayicilari
kullanmiglardir. Sonugta % 84-89 dogruluk oranina
ulasmiglardir. Bennedsen (2005), calismasinda dénen
elmalarda % 92 siniflandirma basarisina ulasmistir.
Yapllan  bir galismada elmanin  gdriinmeyen
ylizeylerinin de incelenmesi icin ayni anda (g farkl
agidan gorintisd  alinmistir.  Kim ve ark. (2005),
hayvan pisligi bulasmis elmalari kirmizi flioresan isigi
altinda incelemis ve tamamini tanimiglardir. ikinci
dereceden ayirt edici siniflayicilar kullanmiglar ve
sonugta % 73 dogruluk oranina ulagmislardir. Kleynen
ve ark. (2005), coklu isik tayflari kullanarak gok renkli
elmalar Uzerinde calismalar yapmislardir. Elmalar iki
grupta incelenmis ve dodrusal ayirt edici siniflayicilar
kullanarak % 90 dogruluk oranina ulasilmislardir.
Tongug (2007), gergek zamanh galsilarak, farkl
elmalar  Gzerinde calgiimistir.  Elmalarin  renkli
gorintlleri ve gri tondaki goérintileri kullanilarak
boyut, adirlk ve renk tahmini vyapimis ve
siniflandinimistir. Puchalski ve ark. (2008), elma yiizeyi
Uzerindeki  kusurlari  goriinti  isleme  sistemleri
kullanarak belirlemiglerdir. Elmalar bant {izerinde
donerken, kamerayla goruntileri alinmistir.  Elma

Sekil 1. Calismada kullanilan renkli USB kamera
Figure 1. Digital camera used in the study
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Uzerindeki lekeler, don hasarlari, kir ve zarar goérmiis
dokular tespit edilmis ve bir programla gorsel olarak
gosterilmistir. Yapilan calismada; Gala, Jonagold, Ligol,
Melrose, Fiesta ve Golden cinsi elmalar kullaniimistir.
Hasar tespiti igin yapilan siniflandirmanin dogruluk
orani ortalama % 96’dir. Unay ve ark. (2010), makine
gérme tabanli tam otomatik siniflandirma sistemlerini
coklu sk tayflan ile kullanarak, ok renkli elmalar
Uzerinde calismalar yapmiglardir. Bu calismada bir
taraftan elma lzerindeki renkler ayirt edilirken diger
taraftan elmalar Uzerindeki hasarlar tespit edilmistir.
Elma sap! ve ciceginin hasar olarak gérinmemesi igin
Ozel diizenlemeler yapilmistir. Yapilan galismalar %
93.5'lik dogruluk orani ile sonuclanmistir.

Bu calismada Karaman ilinde yetistirilen Golden
Delicious, Granny Smith ve Starking Delicious tir{
elmalardan 50 ser adet olmak Uzere toplam 150 adet
elma kullanlmigtir. Endustriyel kamera ile alinan
gorintller gorintli isleme algoritmalan kullanarak
elmalara ait renk ve sekil dzellikleri gikartilmistir. Elde
edilen veriler makine Ogrenmesi algoritmalan ile
siniflandirma basarilari bulunmustur.

MATERYAL ve YONTEM
Test Diizeneginin Kurulumu

Elma gorintilerini almak igin Imaging Source
firmasinin DFK 23U445 USB 3.0 (with Fujinon C Mount
Lens) endistriyel renkli kamerasi kullaniimistir
(Sekil 1). Goruntli isleme algoritmalari igin Matlab
programinin R2011b versiyonu kullanilmistir.

Sekil 2. Kontrol iinitesi
Figure 2. Control unit
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Cevresel giriltiileri ortadan kaldirmak igin kendi
aydinlatma  sistemi  olan kapall  bir ortam
olusturulmustur (Sekil 3). Yiriyen bant Gzerindeki bu
kapali ortamin aydinlatiimasi igin 2 adet 220V 10W
olan led lamba kullanilmigtir. Bant sisteminin hareketi
icin Inter marka 0.75 kW 1400 devir/ dakika,
asenkron motor kullaniimistir. Motorun hiz kontrolu
igin ise Delta VFDO75 EL21A 220 V 0.75 kW hiz
kontrol cihazi  kullanilmigtir.  Sistemin  kontrol
Unitesinde Delta marka DVP-14SS2 serisi role gikisli bir
adet PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)
kullaniimistir (Sekil 2). Kullanilan PLC 8 adet dijital
girigli ve 6 adet dijital cikighdir. PLC' nin enerijisini
saglamak icin 24 V, 2 A anahtarlamali Delta marka
giic kaynadi kullanilmistir.

Sekil 3. Test Diizenegi
Figure 3. Test device

Resim Islemleri

Sonuglar
Ven tabaning ekle

Alinan Ornek Sayisi - 1

Yaricap Cewre

Gigilen ¢ap

0.0

ana_sayfa

Goriintii isleme ve Segmentasyon

Matlab’da bulunan GUIDE (Graphical User
Interface Design) arac kullanilarak gorsel bir ara ylz
tasarlanmistir (Sekil 4). Resim al butonuna basildigi
zaman kamera altindaki elmanin goriintisi alinmistir.
Resim isle butonuna basilinca 6ncelikle renkli resim
RGB renk kanallarina ayrilmigtir. Gorintli tzerindeki
elmanin bulundudu alan segilerek ortalama R(kirmizi),
G(yesil) ve B(mavi) piksel degerlerinin ortalamasi
hesaplanmistir. Boylece herbir elmaya ait 3 adet renk
ozelligi gikartilmistir. Bu degerler elmalarin renklerine
gére siniflandirimasi igin kullanilmistir. Daha sonra
renkli resim gorlntl isleme teknikleri kullanilarak gri
resime gevrilmisir. Gri seviyeli resim Otsu methodu
kullanilarak bir esik dederine gére binary resime
cevrilmigtir. Siyah beyaz resim bilgisine morfolojik
islemler uygulanmistir. Elmalar (izerinde yapilan
gorinti isleme adimlan Sekil 5’ de gorilmektedir.
Elmaya ait yarigap, cevre, alan, hacim, kiitle ve
yuvarlaklik olmak Uzere 5 adet fiziksel 6zellik
cikartilmigtir. Bylece her bir elmaya ait 3 adet renk ve
5 adet boyut 6zelligi olmak (zere toplam 8 ozellik
gikartilmistir.

Kirmizi

Yesil
Yuvariakhik

Mavi

Gigllen Ajrik

o0

Sekil 4. Tasarlanan ara yiiz ve goriintiiniin yakalanmasi.
Figure 3. Designed interface and image capture

Gorintl isleme algoritmalari ile elde edilen renk ve
boyut &zellikleri gikartilan elmalar kumpas yardimi ile
cap dederleri 6lglilmustiir (Sekil 7). Veri tabanina ekle
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butonuna basilinca hesaplanan ve dlgilen tim
dederler excel dosyasina kaydedilmistir.



Kadir SABANCI, Muhammed Fahri UNLERSEN, Yusuf DILAY

)] Figure 2 - olEl
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

Dade | AAO9EAL- 3 0EH @

Sekil 5. Cap, cevre ve alan bilgisini hesaplamak icin goriintii isleme adimlari
Figure 5. Image processing steps for diameta, perimeter and area calculation.
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Sekil 6. EImaya ait hesaplanan degerler.
Figure 6. Calculated values for an apple
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Sekil 7. Cap degerinin olgiilmesi
Figure 7. Measurement of diameter
SONUCLAR ve TARTISMA

Her bir elmaya ait 8 adet &zelligin bulundugu 150
adet veri elde edilmistir. Elde edilen veriler Weka
programi kullanilarak makine 6grenmesi algoritmalari
ile boyut ve renklerine goére siniflandinimistir. Elmalar
boyutlarina gore kiglik, orta ve blyik olmak lzere 3
guruba ayrilmistir. Renklerine gore ise sari, yesil ve
kirmizi olmak (zere 3 guruba ayriimistir. Elde edilen
150 veriden 60 tanesi editim igin 90 tanesi ise test icin
kullanilmigtir. Farkli makine 6grenmesi algoritmalari ile
yapilan siniflandirmalarda basari oranlari, MAE ve
RMSE hata degerleri bulunmustur.

Tablo 1'de elmalarin boyutlarina gore fark makine
0grenme algoritmalari ile elde edilen siniflandirma
basari oranlari ve hata degerleri gorilmektedir.
Kullanilan algoritmalara ait hata degisim grafigi sekil 8
de verilmistir.

Tablo 1. Elmalarin boyutlarina gore siniflandiril-
masinda elde edilen basari oranlari ve hata degerleri
Table 1. Succes rate and error values for dimentional apple
classification

Makine Basari

o6grenmesi orani MAE RMSE
algoritmalan (%)

BayesNet 84.4444 0.1187 0.2852
NaiveBayes 91.1111 0.0601 0.2054
KStar 84.4444 0.102 0.2901
SMO 91.1111 0.242 0.3063
RBFNetwork 91.1111 0.0592 0.2433
RBFClassifier 88.8889 0.1941 0.2563
MLPClassifier 94.4444 0.121 0.1826
148 95.5556 0.0476 0.1675
RandomTree 83.3333 0.1111 0.3333
RandomForest 94.4444 0.0718 0.1838
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Sekil 8. Makine 6grenme algoritmalarinin boyut
siniflandirmadaki hata grafigi.
Figure 8. Error graph of machine leanning algorithms on
dimensional classification

Tablo 2'de ise ayni veriler kullanilarak elmalarin
renklerine gore farkli makine 6grenme algoritmalari ile
elde edilen siniflandirma basari oranlari ve hata
dederleri gorilmektedir. Kullanilan algoritmalara ait
hata deéisim grafigi sekil 9’ da verilmistir.

Tablo 2. Elmalarin renklerine gore siniflandiriima-
sinda elde edilen basari oranlari ve hata degerleri
Table 2. Succes rate and error values for apple clasification
by color.

Makine Basari
ogrenmesi orani MAE RMSE
algoritmalan (%)
BayesNet 81.1111 0.1543 0.3071
NaiveBayes 86.6667 0.1213 0.2758
KStar 91.1111 0.052 0.1681
SMO 88.8889 0.2593 0.3333
RBFNetwork 95.5556 0.0309 0.1727
RBFClassifier 91.1111 0.173 0.2346
MLPClassifier 97.7778 0.1004 0.1370
148 93.3333 0.0481 0.1925
RandomTree 86.6667 0.0889 0.2981
RandomForest 92.2222 0.0807 0.1997
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Sekil 9. Makine 6grenme algoritmalarinin renk
siniflandirmadaki hata grafigi.
Figure 9. Error graph of machine learning algorithms on color
classification



Elmalarin boyutlarina gére siniflandiriimasinda en
iyi siniflandirma basan orani J48 algoritmasi ile elde
edilmistir. J48 algoritmasi ile elmalarin boylarina gore
siniflandiriimasinda  %95.5556’lik basari orani sag-
lanmigtir. Siniflandirmadaki MAE hata dederi 0.0476
ve RMSE hata dederi ise 0.1675 olarak bulunmustur.
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