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Armut	Meyvesinde	Diplocarpon	Mespili	Lezyonlarının	Görüntü	İşlemeyle	
Analizi	
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Armut	 ülkemizde	 iç	 pazar	 tüketiminin	 yanında	 ihracatı	 da	 yapılan	 önemli	 bir	 meyvedir.	 Ürünlerin	 depoya	

alınmalarından	 sonra	muhafaza	 süresi	 içerisinde	 ürünlerde	 özellikle	 latent	 enfeksiyon	 kaynaklı	 fungal	 gelişimlerin	

gözlemlenmesi	mümkündür.	 Hastalık	 gelişimi	 için	 uygun	 olan	muhafaza	 şartlarında	 ürünlerde	 ticari	 kayba	 neden	

olan	 çürümeler	 ve	 deformasyonlar	 meydana	 gelebilmektedir.	 Bunları	 önlemek	 için	 hastalıklı	 meyvelerin	 depo	

koşullarında	tespit	edilerek	izole	edilmesi	oldukça	önemlidir.	Bu	çalışmada	Diplocarpon	mespili	enfeksiyonu	görülen	
armut	meyvelerinin	depo	koşullarında	sağlıklı	meyvelere	hastalık	taşımasının	ve	inokulum	kaynağı	olmasının	önüne	

geçilmesi	 için	 görüntü	 işleme	 yöntemleri	 ve	 destek	 vektör	 makinesi	 kullanılarak	 bir	 leke	 analiz	 algoritması	

geliştirilmiştir.	 Geliştirilen	 yöntem	 ile	 armut	meyvesinin	 yüzeyinde	 gelişimine	 devam	 eden	 ve	 lezyon	 çapı	 gelişen	

aktif	alanların	pasif	leke	alanlarına	göre	daha	yüksek	bir	doğrulukla	saptanabildiği	tespit	edilmiştir.	

Anahtar	kelimeler:	Armut,	görüntü	işleme,	Diplocarpon	mespili,	leke	analizi	

	

Analyzing	Diplocarpon	Mespili	Lesions	on	Pear	using	Image	Processing	
Pear	is	an	important	fruit	not	only	for	domestic	market	but	also	exportation.	During	preservation,	 it	 is	possible	to	

observe	developping	fungal	growth	on	products	arisen	from	latent	infections	after	taking	the	products	to	storages.	

Under	preservation	conditions	which	are	suitable	for	fungal	growth,	deteriorations	and	deformations	can	occur	on	

the	products	which	may	cause	commercial	loses.	To	prevent	these,	it	is	crucial	to	detect	and	isolate	infected	fruits	in	

storages.	In	this	study,	a	lesion	detection	algorithm	was	developed	by	using	image	processing	methods	and	support	

vector	machine	to	prevent	infected	fruits	by	Diplocarpon	mespili	to	transmit	the	disease	to	healthy	ones.	With	the	

proposed	method,	it	was	found	that	active	disease	regions	which	continue	to	grow	and	to	increase	diameter	could	

be	detected	with	higher	accuracy	in	comparison	with	passive	regions.	

Key	words:	Pear,	image	processing,	Diplocarpon	mespili,	lesion	analysis	

Giriş	

Armut	 ülkemizde	 iç	 pazar	 tüketiminin	 yanında	

ihracatı	 da	 yapılan	 önemli	 bir	 meyvedir,	 2013	

yılında	 TUİK	 verilerine	 göre	 Türkiye’de	 461,826	

ton	 armut	 üretimi	 yapılmıştır	 (Anonim,	 2015a).	

Üretim	 miktarı	 tüm	 dünyada	 toplam	 23,580,845	

ton	olup	Türkiye	2013	yılında	dünya	sıralamasında	

beşinci	sırada	yer	almıştır	(Anonim,	2015b).	Armut	

üretiminin	bu	denli	büyük	olması	nedeni	ile	armut	

meyvesinin	 üretimin	 çok	 yoğun	 olduğu	

dönemlerde	 muhafaza	 edilerek,	 ticari	 değerinin	

yükseldiği	zamanlarda	tekrar	pazara	sürülebilmesi	

oldukça	 önemlidir.	 Armudun	 hasatı	 yapıldıktan	

sonra	uygun	depolama	koşullarında	(0-+1
o

C’de	ve	

%90-95	oransal	nemde)	2	ile	6	ay	arasında	değişen	

sürelerde	 muhafaza	 edilebilmektedir.	 Ürünlerin	

depoya	 alınmalarından	 sonra	 muhafaza	 süresi	

içerisinde	 ürünlerde	 özellikle	 latent	 enfeksiyon	

kaynaklı	 fungal	 gelişimlerin	 gözlemlenmesi	

mümkündür.	 Hastalık	 gelişimi	 için	 uygun	 olan	

muhafaza	şartlarında	ürünlerde	ticari	kayba	neden	

olan	 çürümeler	 ve	 deformasyonlar	 meydana	

gelebilmektedir.	 Muhafaza	 süresinin	 uzaması	 ile	

birlikte	 ürünlerin	 hastalıklara	 karşı	 olan	

dayanıklılıkları	 ve	 savuma	 mekanizmaları	

zayıflamakta	 ve	ürün	 yaşlanmaktadır.	 Bu	nedenle	

muhafaza	 süresi	 içerisinde	 ürünlerde	 hastalık	

gelişimi	olmakta	ve	yayılmaktadır.	Depo	içerisinde	

muhafaza	 edilen	 ürünlerin	 hastalık	 belirtilerinin	

takip	 edilmesi	 ve	 hastalıklı	 ürünlerden	 sağlıklı	

ürünlere	 hastalık	 geçişinin	 engellenmesi	 oldukça	

güçtür.	 Armut	 meyvesi	 muhafaza	 sürecinde	

özellikle	 araziden	 latent	 halde	 alınmış	 Alternaria	
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alternata	 (Fr.)	 Keissl.,	 Venturia	 pirina	 Aderh.	 ve	
Diplocarpon	 mespili	 (Sorauer)	 B.	 Sutton	

enfeksiyonlarına	 yatkındır	 ve	 muhafaza	 süresi	

içerisinde	 gelişen	 bu	 hastalıklar	 ürünlerde	

lekelenmelere,	 çürümelere,	 fiziksel	

deformasyonlara	 ve	 pazar	 değerinin	 düşmesine	

neden	 olmaktadır.	 Bu	 nedenle	 hastalıksız	 veya	

gelişimin	 ilk	 aşamasında	 olan	 meyvelerin	 depo	

içerisine	 alınmadan	 ayrılması	 veya	 hastalık	

semptomların	 görülmeye	 başlanması	 ile	 birlikte,	

lezyon	 gelişiminin	 tespit	 edilip	 hastalıklı	

meyvelerin	 depodan	 izole	 edilmesi	 oldukça	

önemlidir.	 Lekeli	 ve	 benekli	 armutların	 izole	

edilmeden	 depo	 içerisinde	 tutulması	 hastalığın	

yüzey	 alanı	 ile	 temas	 eden	 diğer	 meyvelere	 de	

geçmesine	 ve	 ticarin	 kaybın	 büyümesine	 neden	

olacaktır.	 Ticari	 kayıpların	 en	 aza	 indirilmesi	 ve	

daha	 sağlıklı	 ürün	 tüketimi	 amacı	 ile	 bu	

meyvelerin	 depodan	 seçilerek	 ayrılması	

gerekmektedir.	

Bilgisayarlı	 görme	 ve	 görüntü	 işleme	 yöntemleri,	

birçok	 çalışmada	 meyvelerin	 kalite	 özelliklerine	

göre	 sınıflandırılması,	 kusurlu	 ürünlerin	 tespit	

edilmesi	ve	bazı	hastalık	semptomlarının	otomatik	

olarak	tespit	edilmesi	amaçlarıyla	kullanılmıştır.	Bu	

çalışmalara	 örnek	 olarak	 Zhongzhi	 ve	 ark.	 (2012)	

tarafından	 armut	 meyvesinin	 kalitesini	 meyve	

kabuğu	 üzerindeki	 fiziksel	 kusur,	 renk	 ve	 şekil	

temel	 alarak	 Çin	 ulusal	 standartlarına	 göre	

sınıflandırmak	 amacıyla	 bir	 çalışma	

gerçekleştirilmiştir.	Çalışmada	yazılım	ve	donanım	

etmenleri	 birlikte	 değerlendirilmiştir.	 Armutların	

sınıflandırılması	 için	 kurulmuş	 sistemde,	 taşıma	

modülü,	 kontrol	 modülü,	 fotoğraf	 yakalama	

modülü	 ve	 görüntü	 işleme	 ve	 tanımlama	

modülleri	 kullanılmıştır.	 Sistem,	 şekil,	 renk	 ve	

kusur	 tespit	 etmektedir.	 Çalışmadan	 elde	 edilen	

sonuçlara	 göre	 geliştirilen	 algoritma,	 armut	

sınıflandırmasını,	 insan	 gözü	 ile	 kontrole	 kıyasla	

istatistiksel	 olarak	 önemli	 seviyede	 doğru	 tespit	

etmiştir.	 Kılıç	 ve	 ark.	 (2007)	 yılında	 fasülye	

bitkisiyle	 yaptıkları	 çalışmada,	 görüntü	 işleme	

tekniğiyle	 kalite	 ve	 miktar	 ölçütlerine	 göre	

sınıflandırma	amacıyla	algoritma	oluşturmuşlardır.	

Eğitim	 seti	 olarak	 69	 örnek	 kullanılmıştır.	 Geri	

kalan	 371	 örneği	 geliştirilen	 algoritma,	 beyaz	

fasülyeleri	 %99.3,	 sarı-yeşil	 kusurlu	 fasülyeleri	

%93.3,	 siyah	kusurlu	 fasülyeleri	%69.1,	az	kusurlu	

fasülyeleri	 %74.5,	 çok	 kusurlu	 fasülyeleri	 %93.8	

başarı	 oranıyla	 tespit	 etmiştir.	 Çalışmanın	 genel	

başarı	 ortalaması	 %90.6	 olarak	 bildirilmiştir.	

Portakal	meyvesinde	 yüzey	 bozukluklarının	 tespit	

edilebilmesi	için	yapılmış	çalışmada	meyveler	mavi	

zemin	 üzerinde	 fotoğraflanmış,	 kusurlar	 ise	

eşikleme	 metoduna	 dayanan	 bir	 algoritma	 ile	

ortaya	 konmuştur	 (Li	 ve	 ark.	 2013).	 Geliştirilen	

algoritma	 ile	 kusur	 tespiti	 yapılmış,	 %98.9	 tespit	

başarısı	 elde	 edilmiştir.	 Leiva	 ve	 ark.	 (2011)	

geliştirdikleri	 algoritma	 ile	 görüntü	 işleme	

teknikleri	 kullanarak	 hastalıklı	 yabanmersini	

meyvelerinin	 yığından	 ayrıştırılması	 üzerine	

çalışmıştır.	 Hastalıklı	 yabanmersini	 meyvelerinin	

hasattan	 sonra	 ayıklanmaması	 depolama	 ve	

taşımada	 diğer	 meyvelerin	 hasar	 görmesine	 yol	

açmaktadır.	 Geliştirilen	 algoritma	 hasarlı	

yabanmersini	 meyvelerini	 fungal	 ve	 genel	 hasar	

(fungal,	 büzüşmüş	 meyveler,	 mekanik	 hasar)	

kategorilerinde	 sırasıyla	 %96	 ve	 %90	 oranında	

doğru	 tespit	 etmiştir.	 Renkli	 görüntülerin	 analiz	

edilmesi	 yöntemine	 dayanan	 görüntü	 işleme	

yöntemlerinin,	 insan	 gözünü	 taklit	 ederek	

çalışmasından	 dolayı	 doğruluk	 derecelerinin	

istenilen	 sonuçları	 veremeyebileceğini	 bildiren	

Blasco	 ve	 arkadaşları	 (2007)	 yaptıkları	 çalışmada,	

insan	 gözünce	 görülebilir	 sınırlar	 dışındaki	 dalga	

boylarını	 yakalama	 yeteneğine	 sahip	 NIR	

görüntüleme	 sistemi	 kullanmıştır.	 NIR	 sistemle	

elde	 edilen	 görüntüler	 ile	 görüntü	 işleme	

algoritmalarını	 çalıştırdıklarında,	 narenciye	

kabuğundaki	 kusurları	 renkli	 görüntülere	 kıyasla	

%86	daha	başarılı	tespit	etmişlerdir.	

Armut	 dışında	 diğer	 meyveler	 üzerinde	 görüntü	

işleme	 yöntemleri	 kullanılarak	 birçok	 çalışma	

yapılmış	 olmasına	 karşın,	 literatürde	 armut	

meyvesinin	kalite	ve	hastalık	gibi	parametrelerinin	

görüntü	işlemeyle	incelendiği	çalışmaların	eksikliği	

dikkat	 çekmektedir.	 Açıklanan	 bu	 nedenlerin	

doğrultusunda	 bu	 çalışmanın	 amacı,	 Diplocarpon	
mespili	 enfeksiyonu	 görülen	 armut	 meyvelerinin	

depo	 koşullarında	 sağlıklı	 meyvelere	 hastalık	

taşımasının	ve	 inokulum	kaynağı	olmasının	önüne	

geçilmesi	 için	 bir	 leke	 analiz	 algoritması	

geliştirmektir.	 Çalışmada	 pratik	 kullanıma	

uygunluk	 ve	 düşük	maliyet	 açısından	 standart	 bir	

CCD	 (charge-coupled	 device)	 kameranın	 leke	

analizinde	 kullanılabilme	 olanağının	 da	 açığa	

çıkarılması	hedeflenmiştir.	

Materyal	ve	Yöntem	

Armut	Örnekleri	ve	Görüntü	Alımı	

Çalışmada	 kullanılan	 armutlar	 Pyrus	 communis	 L.	
Cv.	 Deveci	 çeşidi	 olup	 Bursa	 Ağaköy	 bölgesinden	

13	Ekim	2013	tarihinde	hasat	edilmiş	ve	muhafaza	

için	 depoya	 alınmış	 ticari	 yarı	 bodur	 bir	 çeşittir.	

Çalışmada	 kullanılan	 armut	 meyveleri	 ticari	

koşullar	 altında	 5	 ay	 süre	 ile	 soğuk	 hava	



Tekirdağ	Ziraat	Fakültesi	Dergisi	
Journal	of	Tekirdag	Agricultural	Faculty	 Kurtulmuş	ve	ark.,		2016:		13	(01)	

	

	

	

3	

deposunda	 muhafaza	 edilmiştir.	 Diplocarpon	
mespili’nin	 farklı	 enfeksiyon	 zarar	 derecelerine	
uğramış	 toplamda	 33	 adet	 armut	 meyvesi	

laboratuvar	 koşullarında	 görüntülenmiştir.	

Görüntü	 alımında	 çalışmanın	 amacına	 uygun	

olarak	 standart	bir	CCD	 fotoğraf	makinesi	 (Nikon,	

Coolpix	 L22)	 kullanılmıştır.	 Görüntü	 işleme	

aşamaları,	her	bir	armut	görüntüsü	 için	1280x960	

piksel	çözünürlüğünde	gerçekleştirilmiştir.	

Algoritma	Geliştirme	Ortamı	

Çalışmada	 algoritmaların	 geliştirilmesi	 ve	 test	

edilmesi	 aşamalarında	 Python	 2.7	 programlama	

dili	 ile	 birlikte	 scikit-image	 (Scikit-image,	 2014),	

scikit-learn	 (Pedregosa	 ve	 ark.,	 2011),	 scipy	 ve	

numpy	 (Oliphant,	 2007)	 gibi	 açık	 kaynak	 kodlu	

bilimsel	programlama	modülleri	kullanılmıştır.		

Lekelerin	manuel	olarak	belirlenmesi	

Algoritmanın	 eğitimini	 sağlamak	 ve	 son	 olarak	

başarısını	 ölçmek	 amacıyla	 gerçekte	 hangi	meyve	

yüzeyi	 bölgelerinin	 lekeli	 olduğunu	 bilmek	 önem	

taşımaktadır.	 Bu	 yüzden	 ilk	 olarak	 lekeli	 armut	

yüzeyleri	 bir	 görüntü	 manipülasyon	 yazılımı	

(GIMP)	kullanılarak	bir	 ikili	maske	üzerine	manuel	

olarak	işaretlenmiştir.	Bu	işaretleme	işlemi	her	bir	

leke	 türü	 (aktif	 leke	 ve	 pasif	 leke)	 için	 ayrı	 ayrı	

gerçekleştirilmiştir.	 Armut	 meyvesinin	 yüzeyinde	

gelişimine	 devam	 eden	 ve	 lezyon	 çapı	 gelişen	

alanlar	aktif,	lezyon	çapında	değişiklik	olmayan	ve	

hastalık	 gelişiminin	 durduğu	 alanlar	 ise	 pasif	

olarak	 adlandırılmıştır.	 Bunun	 sonucunda	 her	 bir	

armut	meyvesi	örneği	için	iki	adet	ikili	maske	elde	

edilmiştir.	 Şekil	 1’de	 aynı	 meyveye	 ait	 manuel	

olarak	 işaretlenmiş	 farklı	 leke	 türleri	 için	 ikili	

maskeler	görünmektedir.		

Meyvelerin	Segmentasyonu	

Geliştirilen	 görüntü	 işleme	 algoritmasının	 ilk	

adımı,	meyvelerin	 arka	plandan	mümkün	olan	en	

doğru	 şekilde	 segmente	 edilerek	 ayrılmasıdır.	

Renk	 esaslı	 segmentasyon	 en	 yaygın	 kullanılan	

yöntemlerden	 birisidir.	 Meyve	 segmentasyonunu	

en	 iyi	 şekilde	 gerçekleştirebilmek	 için	 eğitim	 seti	

görüntülerine	 ihtiyaç	 duyulmuştur.	 Bu	 çalışmada	

algoritmanın	 eğitimini	 sağlamak	 için	 elde	 edilen	

armut	 örneklerinden	 5	 tanesi	 eğitim	 seti	 için	

ayrılarak	 kalan	 örnekler	 algoritmanın	 başarısını	

analiz	 etmek	 amacıyla	 kullanılmıştır.

	

	
Şekil	1.	Orijinal	renkli	görüntü	(a),	aktif	leke	(b)	ve	pasif	leke	(c)	

Figure	1.	Original	color	image	(a),	active	lesion	(b),	and		passive	lesion

(b)	 (c)	

(a)	
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Eşitim	 seti	 görüntüleri	 üzerinde	 birçok	 renk	

modelinin	 bileşenleri	 araştırılarak	 meyvelerin	

segmentasyonu	için	en	uygun	renk	bileşeninin	HSI	

(Hue-Saturation-Intensity)	modeline	ait	H	bileşeni	

olduğu	 saptanmıştır.	 Böylelikle	 armut	

görüntüsünün	 H	 bileşeni	 üzerinde	 yaygın	 bir	

eşikleme	 yöntemi	 olan	 Otsu	 yöntemi	

uygulanmıştır	 (Sezgin	 ve	 Sankur,	 2004).	 Elde	

edilen	 ikili	 maske	 görüntüsü,	 armut	 örneğinin	

sınırlarını	 kabaca	 temsil	 etmektedir.	 Eşikleme	

yönteminin	 sonucu	 olarak	 ortaya	 çıkan	 meyve	

yüzeyindeki	 bazı	 boşluklar,	 morfolojik	 boşluk	

doldurma	 işlemi	 uygulanarak	 yok	 edilmiştir.	

Meyve	 yüzeyi	 bölgesinin	 sınırlarını	 daha	 düzgün	

bir	hale	getirmek	 için	 ise	 ikili	 görüntüye	10	piksel	

çapında	 bir	 median	 filtresi	 uygulanmıştır.	 Bu	 10	

piksellik	 çap	 değeri	 eğitim	 seti	 görüntüleri	

üzerinde	 deneme	 yanılma	 yoluyla	 saptanmıştır.	

Sonuç	 olarak	 elde	 edilen	 ikili	 görüntünün	 orijinal	

renkli	 görüntü	 üzerine	 maskelenmesiyle	 armut	

segmentasyonu	tamamlanmıştır.	

Lekelerin	Segmentasyonu	
Geliştirilen	 algoritmanın	 bu	 aşamasında	 lekenin	

türüne	 bakılmaksızın	 aktif	 veya	 pasif	 leke	 gibi	

armut	 yüzeyinde	 bulunan	 bütün	 lekelerin	 birlikte	

meyve	 yüzeyinden	 ikilileştirme	 ile	 ayrılması	

gerçekleştirilmiştir.	 Algoritmanın	 bir	 önceki	

aşamasında	 meyve	 yüzeyi	 görüntüden	 ayrılmıştı.	

Eğitim	seti	görüntülerinde	yapılan	ön	çalışmalarda	

lekeli	bölgelerin	yeşil	renk	bileşeni	(G)	kullanılarak	

ikilileştirilebileceği	 saptanmıştır.	 Armut	

meyvesinin	 küresel	 yapısından	 dolayı	 renk	 ve	 gri	

seviyelerin	 armut	 yüzeyinde	 düzensiz	 dağılımı	

lekeli	 bölgelerin	 segmentasyonu	 açısından	 bir	

zorluk	 meydana	 getirmiştir.	 Bu	 zorluğun	

üstesinden	 gelmek	 amacıyla	 bu	 aşamada	 meyve	

görüntüsünün	 yeşil	 bileşenine	 (G)	Wellner	 (1993)	

tarafından	 ortaya	 konulan	 uyarlanabilir	 eşikleme	

algoritması	 uygulanmıştır.	 Bu	 algoritma	

segmentasyon	 için	 ikili	 görüntüyü	 oluştururken	

görüntü	üzerinde	yerel	bölgeleri	ayrı	olarak	ele	alır	

ve	 bu	 bölgelerin	 ortalama	 veya	 medyan	

değerlerini	 göz	 önünde	 bulundurarak	 farklı	 eşik	

değerleri	 belirler.	 Böylelikle	 farklı	 aydınlanma	

özelliklerine	sahip	bölgelerin	etkisi	azaltılmaktadır.	

Eşikleme	 işlemi	 sonucu	 elde	 edilen	 ikili	 görüntü,	

armut	 meyvesinin	 kendi	 doğal	 noktalarını	 da	

içermektedir.	 Bu	 noktalardan	 kurtulmak	 ve	 asıl	

kusur	oluşturan	 lekelere	odaklanmak	 için	bir	alan	

eşiklemesi	 uygulanmıştır.	 Bunun	 için	 eğitim	 seti	

görüntüleri	üzerinde	çalışılarak	25	pikselden	daha	

küçük	 alana	 sahip	 bölgelerin	 elenmesinin	 uygun	

olacağı	belirlenmiştir.	

Kullanılan	Öznitelikler	ve	Temel	Bileşenler	
Analizi	
Aktif	 ve	 pasif	 leke	 kusurları	 görsel	 olarak	

birbirlerine	 karıştırılabilecek	 benzerlikler	

göstermektedir.	 Bu	 lekeleri	 sınıflandırmak	

amacıyla	 lekelerin	 renk	 özniteliklerinden	

yararlanılmıştır.	 Farklı	 renk	 bileşenlerinin	 ayırt	

edici	 güçlerinden	 yararlanmak	 için	 orijinal	 RGB	

kodlu	 görüntüler;	 HSI,	 L*a*b*	 ve	 YCbCr	 renk	

modellerine	 dönüştürülerek	 renk	 bileşenleri	 elde	

edilmiştir.	 Eşitlik	 1-	 7’de	 bu	 renk	 modellerine	

dönüşümde	 kullanılan	 eşitlikler	 verilmiştir	

(Gonzalez	 ve	 ark.	 2004;	 Russ	 2011).	 HSI	 renk	

modeline	 ait	 I	 ve	 YCbCr	 renk	 modeline	 ait	 Y	

bileşenleri	 aydınlanmayı	 temsil	 eden	 gri	

seviyelerdir.	 Meyve	 yüzeyindeki	 değişken	

aydınlanma	 koşullarını	 azaltmaya	 katkıda	

bulunmak	 için	 bu	 bileşenler	 leke	 sınıflandırma	

algoritmasına	 dahil	 edilmemişlerdir.	 Böylelikle,	

her	bir	armut	görüntüsü	örneği	için	R,	G,	B,	*a,	b*,	

H,	S,	Cb	ve	Cr	olmak	üzere	9	farklı	renk	bileşenine	

ait	 piksel	 değerleri	 leke	 sınıflandırmada	 öznitelik	

olarak	ele	alınmıştır.	
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Eğitim	 seti	 görüntülerinde	 el	 ile	 işaretlenmiş	

maskeler	 yardımıyla	 her	 bir	 leke	 tipine	 ait	 15000	

piksel	 rasgele	 örnekleme	 yolu	 ile	 seçilmiştir.	 Bu	

şekilde	 30000	 örnekli	 ve	 9	 adet	 renk	 özniteliği	

içeren	bir	eğitim	verisi	oluşturulmuştur.	Burada	iki	

farklı	 leke	 tipini	 tanımlayarak	 belirlemek	 bir	 ikili	

sınıflandırma	 görevidir.	 Çalışmada	 bu	

sınıflandırmayı	 gerçekleştirmek	 için	 özellikle	 ikili	

sınıflandırma	 görevleri	 için	 geliştirilmiş	 destek	

vektör	 makinesinden	 (SVM)	 yararlanılmıştır.	

Destek	vektör	makinası	(Support	Vector	Machine,	

SVM)	 istatistiksel	 öğrenme	 teoremi	 esaslı	 en	

yüksek	 marjin	 sınıflandırıcısıdır	 (Vapnik,	 1995).	

SVM’ler	 parametrik	 olmamakla	 birlikte	 eğitim	

verisinin	 olasılık	 dağılımını	modellemezler.	 Bunun	

yerine	 eğitim	 vektörleri	 arasındaki	 uygun	 sınırları	

doğrudan	 araştırarak	 farklı	 sınıfları	 belirlerler	

(Keuchel	 ve	 ark.	 2003).	 Ancak	 aşırı	 öğrenmeyi	

(overfitting)	 engellemek	 ve	 SVM	 modelinin	

genelleştirme	 kabiliyetini	 artırmak	 için	 SVM’nin	

eğitiminden	 önce	 öznitelikler	 üzerinde	 bazı	

önişlemler	 gerçekleştirilmiştir.	 Öncelikle	 farklı	

renk	 öznitelikleri	 arasındaki	 değişken	 sayısal	

aralıkların	 getirebileceği	 olumsuzlukları	 azaltmak	

için	her	bir	renk	öznitelik	grubu	kendi	içerisinde	0	

ile	 1	 aralığında	 normalize	 edilmiştir.	 Daha	 sonra	

yaygın	 bir	 öznitelik	 azaltma	 yöntemi	 olan	 temel	

bileşenler	analizi	(PCA)	yapılarak	öznitelik	uzayının	

boyutları	 azaltılmıştır.	 PCA	 yöntemi	 bu	 9	 renk	

özniteliğini	 temel	 bileşenler	 olarak	 adlandırılan	

yeni	bir	uzaya	yansıtmaktadır.	Uygulamada	 temel	

bileşenler	analizinin	ortaya	koyduğu	özvektörlerin	

ilk	üç	tanesinin	veriyi	yeterince	temsil	ettiği	kabul	

edilmektedir.	 Bu	 yüzden	 bu	 çalışmada	 da	 ilk	 üç	

temel	 bileşen,	 SVM	 eğitimi	 için	 kullanılmıştır.	

Eğitim	 verisinde	 sınıf	 kategorilerini	 oluşturan	

bağımlı	değişken,	eğitim	seti	görüntülerinde	el	 ile	

işaretlenmiş	 lekeli	 piksel	 değerlerine	 göre	

oluşturulmuştur.	

Destek	Vektör	Makinesiyle	Lekeli	Piksellerin	
Sınıflandırılması	

SVM’nin	 kullanılacak	 kernel	 tipi,	 düzenlileştirme	

parametresi,	 kernel	 fonksiyonun	 derecesi	 gibi	

model	 parametreleri	 bulunmaktadır.	 Bu	

parametreleri	 optimize	 etmek	 için	 çapraz	

değerlendirme	kurallarıyla	bir	ızgara	tipi	araştırma	

yapılmaktadır.	 Yani	 bu	 parametrelerin	 bütün	

kombinasyonları	 tek	 tek	 denenerek	 modelin	

sınıflandırma	 başarısı	 çapraz	 değerlendirme	

yöntemiyle	 ortaya	 konulur.	 Çizelge	 1’de	 bu	

çalışmada	 optimize	 edilen	 SVM	 parametreleri	

verilmiştir.	 Bu	 çalışmada	 eğitim	 setinden	 elde	

edilen	 temel	 bileşenlerden	 oluşan	 veri	 ile	 5	

katlamalı	 bir	 çapraz	 değerlendirme	 süreci	 sonucu	

en	 uygun	 SVM	 modeli	 belirlenerek	 test	

görüntülerinde	 armutta	 leke	 tipinin	 belirlenmesi	

için	kullanılmıştır.	

Araştırma	Bulguları	ve	Tartışma	

Geliştirilen	 algoritmanın	 ilk	 aşamasında	 armut	

yüzeyinin	 arka	 plandan	 ayrılarak	 saptanması	

gerçekleştirilmiştir.	 Bu	 segmentasyon	 sonucuna	

ait	 örnek	 bir	 görüntü	 Şekil	 2’de	 görünmektedir.	

Segmentasyon	 işlemi	 sonucunda	 bütün	 örnekler	

için	 meyve	 yüzeylerinin	 iyi	 bir	 şekilde	 temsil	

edilebildiği	 yüzey	 görüntüleri	 elde	 edilebilmiştir.	

Meyvelerin	 segmentasyonundan	 sonraki	

algoritma	 aşaması	 aktif	 veya	 pasif	 olarak	 ayırt	

etmeksizin	 armut	 yüzeyindeki	 tüm	 lekelerin	

ikilileştirilmesidir.	 Yeşil	 görüntü	 üzerinde	

gerçekleştirilen	Wellner’in	uyarlanabilir	eşiklemesi	

ve	doğal	armut	noktalarının	yok	edilmesi	işlemleri	

Şekil	 3’deki	 örnek	 üzerinde	 görülmektedir.	 Bu	

aşamada	 leke	 tipi	 gözetilmeksizin	 meyve	

yüzeyindeki	 tüm	 kusurların	 ikili	 görüntü	 üzerinde	

temsil	 edildiği	 var	 sayılmıştır.	 Elde	 edilen	 bu	 leke	

maskelerini	 oluşturan	 pikseller	 algoritmanın	

sonraki	 adımlarında	 aktif	 ve	 pasif	 lekeler	 olarak	

sınıflandırılmıştır.

Çizelge	1.	Optimize	edilen	SVM	parametreleri	

Table1.	Optimization	parameters	of	the	SVM	

Parametre	 Olası	girdiler	

Düzenlileştirme	parametresi	"	 1,	10,	100,	1000	

Kernel	fonksiyonunun	tipi	 Doğrusal,	Polinomiyal,	Radyal	

Kernel	katsayısı	b	(polinomiyal	ve	radyal	

fonksiyonlar	için)	
0.001,	0.0001	

Polinomiyal	kernel	fonksiyonunun	derecesi	c	
(sadece	polinomiyal	kernel	için)	

1,	2,	3	
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Şekil	2.	Orijinal	renkli	görüntü	(a),	H	bileşeni	(b),	Otsu	eşiklemesi	sonrası	(c),	boşluk	doldurma	ve	median	

filtrelemesi	sonrası	elde	edilen	ikili	maske	(d),	segmentasyonu	tamamlanmış	armut	(e)	

Figure	2.	Original	color	image	(a),	H	component	(b),	after	Otsu’s	thresholding	(c),	binary	mask	after	filling	

holes	and	median	filter	(d),	segmented	pear	image	(e)	

	
Şekil	3.	Lekeli	bölgelerin	segmentasyonu.	Yeşil	bileşen	(a),	Wellner’in	uyarlanabilir	eşiklemesi	sonrası	(b),	

ve	doğal	lekelerin	yok	edilerek	kusurlu	lekelerin	segmentasyonu	(c)	

Figure	3.	 Segmentation	of	 lesion	 regions.	Green	 component	 (a),	 after	Wellner’s	 adaptive	 thresholding	

(b),	removal	of	natural	pear	spots	and	segmentation	of	defective	lesions	
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Eğitim	 seti	 üzerinde	 yapılan	 temel	 bileşenler	

analizi	 sonucunda	 renk	özniteliklerini	 temsil	 eden	

temel	 bileşenleri	 uzayı	 elde	 edilmiştir.	 Şekil	 4’de	

temel	 bileşenler	 uzayı	 farklı	 eksenlerde	

görülmektedir.	 Şekilde	 temel	 bileşenler	 uzayında	

aktif	 ve	 pasif	 leke	 örneklerinin	 nispeten	 ayrık	

dağılımlar	göstermesine	rağmen	birçok	örneğin	de	

iç	 içe	 geçmesinden	 dolayı	 karmaşık	 bir	

sınıflandırma	 modeline	 ihtiyaç	 duyulduğu	

anlaşılmaktadır.	 Bu	 karmaşık	 sınıflandırma	

görevini	 gerçekleştirmek	 üzere	 temel	 bileşenler	

uzayının	 her	 bir	 elemanı	 SVM	 sınıflandırıcısının	

eğitiminde	kullanılmıştır.	

SVM	 sınıflandırıcısının	 parametreleri,	 5	 katlamalı	

çarpaz	 değerlendirme	 ve	 ızgara	 tipi	 araştırma	

yöntemleriyle	 optimize	 edilmiştir.	 Çizelge	 2’de	

eğitim	 verisi	 üzerindeki	 çapraz	 değerlendirme	

sonuçları	 görülmektedir.	 Çizelgedeki	 başarı	

yüzdeleri,	 eğitim	 setindeki	 aktif	 ve	 pasif	 leke	

piksellerinin	 farklı	 SVM	parametreleri	 kullanılarak	

sınıflandırılma	 başarılarını	 göstermektedir.	 Başarı	

değerleri	 eğitim	 setindeki	 doğru	 olarak	

sınıflandırılmış	 lekeli	 piksellerin	 yüzdesini	 ifade	

etmektedir.	 Parametre	 optimizasyonu	 sonucunda	

Çizelge	 2’	 de	 koyu	 olarak	 görülen	 radyal	 kernel	

fonksiyonlu	 SVM	 modelinin	 (%98.6’lık	 başarı)	

eğitim	seti	üzerinde	en	 iyi	 sınıflandırma	başarısını	

sağladığı	 saptanmıştır.	 En	 iyi	 SVM	 modeli	

geliştirilen	 algoritmanın	 bir	 sonraki	 adımlarında	

kullanılmak	üzere	saklanmıştır.	

	

	
Şekil	4.	Temel	bileşenler	uzayının	farklı	eksenlerde	temsili:	PC1	ve	PC2	(a),	PC1	ve	PC3	(b),	üç	boyutlu	

temel	bileşenler	uzayı	(c)	

Figure	4.	Representation	of	principal	component	space	with	different	axis:	PC1	vs	PC2	(a),	PC1	vs	PC3	

(b),	three	dimensional	principal	components	space	

	
	

	

	

	

(a)	 (b)	

(c)	
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Çizelge	 2.	 SVM	 sınıflandırıcısının	 eğitim	 seti	 üzerinde	 5	 katlamalı	 çarpaz	 değerlendirme	 ortalama	

başarıları	

Table	2.	Mean	cross	validation	performances	of	the	SVM	classifier	on	the	training	set	

SVM	parametreleri	kombinasyonu	
Eğitim	seti	üzerinde	çarpaz	

değerlendirme	başarısı	
Standart	sapma	

Kernel	 C	 γ	 d	
	 	Radyal	 1	 0.001	 -	 0.939	 (+/-0.003)	

Radyal	 1	 0.0001	 -	 0.986	 (+/-0.002)	
Radyal	 10	 0.001	 -	 0.932	 (+/-0.003)	

Radyal	 10	 0.0001	 -	 0.939	 (+/-0.003)	

Radyal	 100	 0.001	 -	 0.931	 (+/-0.003)	

Radyal	 100	 0.0001	 -	 0.932	 (+/-0.003)	

Radyal	 1000	 0.001	 -	 0.931	 (+/-0.003)	

Radyal	 1000	 0.0001	 -	 0.931	 (+/-0.003)	

Doğrusal	 1	 -	 -	 0.93	 (+/-0.003)	

Doğrusal	 10	 -	 -	 0.93	 (+/-0.003)	

Doğrusal	 100	 -	 -	 0.93	 (+/-0.003)	

Doğrusal	 1000	 -	 -	 0.93	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 1	 0.001	 1	 0.943	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 1	 0.0001	 1	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1	 0.001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1	 0.0001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1	 0.001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1	 0.0001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 10	 0.001	 1	 0.933	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 10	 0.0001	 1	 0.943	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 10	 0.001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 10	 0.0001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 10	 0.001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 10	 0.0001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 100	 0.001	 1	 0.932	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 100	 0.0001	 1	 0.933	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 100	 0.001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 100	 0.0001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 100	 0.001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 100	 0.0001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1000	 0.001	 1	 0.93	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 1000	 0.0001	 1	 0.932	 (+/-0.003)	

Polinomiyal	 1000	 0.001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1000	 0.0001	 2	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1000	 0.001	 3	 0	 (+/-0.000)	

Polinomiyal	 1000	 0.0001	 3	 0	 (+/-0.000)	

	
	

Geliştirilen	leke	analiz	algoritması	test	görüntüleri	

üzerinde	 çalıştırılarak	 aktif	 ve	 pasif	 lekeleri	 ayırt	

etme	 başarıları	 ortaya	 konulmuştur.	 Şekil	 5’de	

geliştirilen	 görüntü	 işleme	 algoritmasının	 farklı	

lekelenme	 koşullarına	 sahip	 bazı	 test	 örnekleri	

üzerindeki	 sonuçları	 görülmektedir.	 Genel	 olarak	

lekelerin	çoğu	doğru	olarak	sınıflandırılmış	olsa	da	

algoritma	 bazı	 durumlarda	 hatalı	 sınıflandırmalar	

da	 yapmış,	 bazı	 lekeleri	 ise	 hiç	 saptayamamıştır.	

Bazı	 lekelerin	 algoritma	 tarafından	

saptanamamasının	 temel	 nedeni	 lekelerin	 ilk	

olarak	 segmentasyonu	 sırasında	 eşikleme	

algoritmasının	 hatalarıdır.	 Ayrıca	 bazı	 örneklerde	

aktif	ve	pasif	leke	lezyonlarının	birbirine	çok	yakın	

veya	 iç	 içe	 olarak	 var	 olması	 leke	 tipleri	 arasında	

sınıflandırma	 hatalarına	 yol	 açmıştır.	 Bu	 hata	

türlerine	 ilave	olarak	meyve	yüzeyindeki	düzensiz	

aydınlanmadan	dolayı	oluşan	hatalar	saptanmıştır.	
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Pasif	lekeler	meyve	yüzeyinin	daha	az	aydınlanmış	

bir	 kısmına	 denk	 geldiğinde	 algoritma	 bu	 lekeleri	

hatalı	 olarak	 aktif	 lekeler	 şeklinde	

sınıflandırabilmiştir.		

Daha	önceki	 kısımlarda	 belirtildiği	 üzere	 gerçekte	

hangi	 lekelerin	 hangi	 leke	 türüne	 dahil	 olduğu	

manuel	 olarak	 markalanmıştı.	 Bu	 markalanmış	

piksel	 bölgeleri	 esas	 alınarak	 geliştirilen	

algoritmanın	 test	 örnekleri	 üzerindeki	 lekeleri	

belirleme	 doğruluğu	 ortaya	 koyulmuştur.	 Ayrıca	

görüntü	 işleme	 yöntemleri	 ve	 SVM	 sınıflandırıcı	

kullanılarak	 geliştirilen	 leke	 sınıflandırma	

modelinin	 doğruluğu	 farklı	 leke	 türleri	 için	 analiz	

edilmiştir.	 Şekil	 6’da	 geliştirilen	 algoritma	

tarafından	 saptanan	 aktif	 leke	 pikseli	 sayısı	 ile	

gerçekte	var	olan	aktif	leke	pikseli	arasındaki	ilişki	

verilmiştir.	 Gerçekte	 var	 olan	 aktif	 leke	 pikseli	

sayısı	 ile	 algoritma	 tarafından	 saptanan	aktif	 leke	

pikseli	 sayısı	 arasındaki	 ilişkinin	 oldukça	 yüksek	

(R
2

=0.98)	olduğu	görülmüştür.		

	
	

	
	

Şekil	5.	Geliştirilen	görüntü	işleme	algoritmasının	bazı	test	örnekleri	üzerindeki	sonuçları	(Kırmızı	

bölgeler	aktif	lekeleri	temsil	etmesine	karşın,	mavi	bölgeler	pasif	lekeleri	temsil	etmektedir)	

Figure	5.	Results	of	the	proposed	image	processing	algorithm	on	some	test	samples	(While	red	regions	

represent	active	lesions,	blue	regions	represent	passive	lesions)	
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Şekil	6.	Algoritma	tarafından	saptanan	aktif	leke	pikseli	sayısı	ile	gerçekte	var	olan	aktif	leke	pikseli	

arasındaki	ilişki	

Figure	6.	Relation	between	number	of	the	active	lesion	pixels	detected	by	the	algorithm	and	actual	

number	of	the	active	lesion	pixels	

	
Şekil	7.	Algoritma	tarafından	saptanan	pasif	leke	pikseli	sayısı	ile	gerçekte	var	olan	pasif	leke	pikseli	

arasındaki	ilişki	

Figure	7.	Relation	between	number	of	the	passive	lesion	pixels	detected	by	the	algorithm	and	actual	

number	of	the	passive	lesion	pixels	

	

	

Çalışmanın	esas	odak	noktası	depolama	ortamında	

diğer	sağlıklı	meyvelere	bulaşma	riski	yüksek	olan	

aktif	 lekeleri	 bulmak	 olmasına	 rağmen,	 armut	

kalitesini	 etkileyen	 bir	 diğer	 unsur	 olan	 pasif	

lekelerin	 algoritma	 tarafından	 saptanma	

performansı	da	 incelenmiştir.	Algoritmanın	armut	
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yüzeyindeki	 pasif	 leke	 pikseli	 sayısını	 tahmin	

etmedeki	 başarısı	 ise	 Şekil	 7’de	 verilen	 grafiğikte	

görülmektedir.	 Şekil	 7’de	 verilen	 grafiğe	 göre	

gerçekte	 var	 olan	 pasif	 leke	 pikseli	 sayısı	 ile	

algoritma	 tarafından	 saptanan	 pasif	 leke	 pikseli	

sayısı	 arasındaki	 ilişkinin	 aktif	 lekeye	 göre	 daha	

düşük	 (R
2

=0.62)	 olduğu	 görülmektedir.	 Bu	

durumun	 temel	 nedeni	 pasif	 lekelerin	 aktif	

lekelere	 göre	 daha	 belirsiz	 olması	 ve	 meyve	

yüzeyindeki	 aydınlanma	 değişimlerinden	 daha	

fazla	etkilenmesidir.	

Sonuç	
Bu	 çalışmada	 armut	 yüzeyindeki	 Diplocarpon	
mespili	enfeksiyonundan	meydana	gelen	lekelerin	

sağlıklı	 meyvelere	 bulaşmasının	 önüne	 geçilmesi	

amacı	 ile	 bir	 görüntü	 işleme	 algoritması	 ortaya	

koyulmuştur.	 Lekelerin	 segmentasyonu	 için	

düzensiz	 aydınlanma	 koşullarının	 olumsuz	

etkilerini	 azaltan	 bir	 algoritma	 kullanılmıştır.	

Enfeksiyon	 açısından	 aktif	 ve	 pasif	 lekeleri	

birbirinden	ayırmak	amacıyla	 renk	öznitelikleri	 ve	

SVM	 yönteminden	 yararlanılmıştır.	 SVM’nin	

parametre	 optimizasyonu	 ve	 eğitimi,	 çapraz	

değerlendirme	 kuralları	 doğrultusunda	

gerçekleştirilerek	 aşırı	 öğrenme	 durumu	

önlenmiştir.	Geliştirilen	 leke	analizi	algoritmasının	

test	 görüntüleri	 üzerinde	 lekeli	 pikselleri	 ayırt	

etme	başarıları	ortaya	koyulmuştur.	

Bu	araştırmada	elde	edilen	bulgulara	göre	görüntü	

işleme	 ve	 SVM	 yöntemleri,	 armut	 meyvesinin	

lekelilik	 durumunun	 analizinde	 büyük	 bir	

potansiyele	 sahiptir.	 Ayrıca	 standart	 CCD	 kamera	

görüntülerinin	 depo	 koşullarında	 armut	

meyvesinin	 D.	 mespili	 enfeksiyonundan	

kaynaklanan	 aktif	 lekelerin	 saptanmasında	

kullanılabileceği	 görülmektedir.	Benzer	 şekilde	bu	

çalışmada	 geliştirilen	 yöntem,	 A.	 alternata	 ve	 V.	
pirina	gibi	armut	meyvesinin	epidermis	dokusunda	

lekelere	 ve	 görsel	 bozukluklara	 neden	 olan	 bitki	

hastalıklarının	 da	 tespitinde	 kullanılabilir.	

Çalışmada	 kullanılan	 armut	 örnekleri	 tek	 tek	 ele	

alınarak	bir	 leke	analizi	 algoritması	 geliştirilmiştir.	

Gerçek	koşulları	daha	iyi	temsil	etmek	için	sunulan	

algoritma,	 depo	 kasalarında	 armut	 yığınlarından	

alınmış	 görüntülerle	 çalışması	 için	 geliştirilmeye	

müsaittir.	 Bu	 şekilde	 oluşturulacak	 bir	 görüntü	

işleme	 yazılımı	 D.	 mespili	 enfeksiyonunun	

yayılmasını	 önlemede	 ve	 inokulum	 kaynaklarının	

azaltılmasında	 alternatif	 bir	 mücadele	 yöntemi	

olarak	 kullanılabilir.	 Bundan	 sonra	 yapılacak	

çalışmalarda	 armut	 meyvesinin	 pazar	 kalitesini	

etkileyen	 daha	 fazla	 kusur	 tipini	 algılayabilen	

algoritmaların	geliştirilmesi	önerilmektedir.		
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