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Armut Meyvesinde Diplocarpon Mespili Lezyonlarinin Gériintii islemeyle
Analizi

F. Kurtulmus™’ s. Oztiifekgi S. Sehirli®
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Armut (lkemizde i¢ pazar tiketiminin yaninda ihracati da yapilan &nemli bir meyvedir. Uriinlerin depoya
alinmalarindan sonra muhafaza siiresi icerisinde (rlinlerde 6zellikle latent enfeksiyon kaynakh fungal gelisimlerin
gozlemlenmesi miimkiindlr. Hastalik gelisimi igin uygun olan muhafaza sartlarinda irlnlerde ticari kayba neden
olan curiimeler ve deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bunlari 6nlemek igin hastalikh meyvelerin depo
kosullarinda tespit edilerek izole edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada Diplocarpon mespili enfeksiyonu gorilen
armut meyvelerinin depo kosullarinda saglikli meyvelere hastalik tagimasinin ve inokulum kaynagi olmasinin dniine
gecilmesi icin gorlintl isleme yontemleri ve destek vektor makinesi kullanilarak bir leke analiz algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile armut meyvesinin yiizeyinde gelisimine devam eden ve lezyon ¢api gelisen
aktif alanlarin pasif leke alanlarina gére daha yiiksek bir dogrulukla saptanabildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Armut, goriinti isleme, 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

Giris

Armut Ulkemizde i¢ pazar tiketiminin yaninda
ihracati da yapilan 6nemli bir meyvedir, 2013
yilinda TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 461,826
ton armut Uretimi yapiimistir (Anonim, 2015a).
Uretim miktari tim dinyada toplam 23,580,845
ton olup Turkiye 2013 yilinda diinya siralamasinda
besinci sirada yer almistir (Anonim, 2015b). Armut
Uretiminin bu denli bliyik olmasi nedeni ile armut
meyvesinin  lretimin  ¢ok  yogun  oldugu
dénemlerde muhafaza edilerek, ticari degerinin
ylkseldigi zamanlarda tekrar pazara sirilebilmesi
olduk¢a Onemlidir. Armudun hasati yapildiktan
sonra uygun depolama kosullarinda (0-+1°C’de ve
%90-95 oransal nemde) 2 ile 6 ay arasinda degisen
siirelerde muhafaza edilebilmektedir. Uriinlerin
depoya alinmalarindan sonra muhafaza slresi

icerisinde Urinlerde o6zellikle latent enfeksiyon
kaynakli  fungal gelisimlerin  gézlemlenmesi
mumkindir. Hastalik gelisimi i¢cin uygun olan
muhafaza sartlarinda Urinlerde ticari kayba neden
olan c¢ilrimeler ve deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Muhafaza siresinin uzamasi ile
birlikte  Urlnlerin  hastaliklara  karsi  olan
dayanikhliklari  ve  savuma mekanizmalari
zayiflamakta ve Urln yaslanmaktadir. Bu nedenle
muhafaza slresi icerisinde drinlerde hastalik
gelisimi olmakta ve yayilmaktadir. Depo icerisinde
muhafaza edilen Griinlerin hastalik belirtilerinin
takip edilmesi ve hastalikli Grinlerden saghkli
Urlinlere hastalik gecisinin engellenmesi oldukca
glctir. Armut meyvesi muhafaza slrecinde
ozellikle araziden latent halde alinmis Alternaria
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alternata (Fr.) Keissl., Venturia pirina Aderh. ve
Diplocarpon  mespili  (Sorauer) B. Sutton
enfeksiyonlarina yatkindir ve muhafaza siresi
icerisinde gelisen bu hastaliklar Grinlerde
lekelenmelere, clirimelere, fiziksel
deformasyonlara ve pazar degerinin diismesine
neden olmaktadir. Bu nedenle hastaliksiz veya
gelisimin ilk asamasinda olan meyvelerin depo
icerisine alinmadan ayrilmasi veya hastalik
semptomlarin gérilmeye baslanmasi ile birlikte,
lezyon  gelisiminin  tespit edilip  hastalikh
meyvelerin depodan izole edilmesi oldukca
onemlidir. Lekeli ve benekli armutlarin izole
edilmeden depo igerisinde tutulmasi hastaligin
ylzey alani ile temas eden diger meyvelere de
gecmesine ve ticarin kaybin bliyimesine neden
olacaktir. Ticari kayiplarin en aza indirilmesi ve
daha saglikh dGrin tidketimi amacr ile bu
meyvelerin depodan secilerek ayrilmasi
gerekmektedir.

Bilgisayarli gérme ve goriintl isleme yontemleri,
bircok calismada meyvelerin kalite ozelliklerine
gore siniflandiriimasi, kusurlu Grinlerin tespit
edilmesi ve bazi hastalik semptomlarinin otomatik
olarak tespit edilmesi amaclariyla kullaniimistir. Bu
calismalara 6rnek olarak Zhongzhi ve ark. (2012)
tarafindan armut meyvesinin kalitesini meyve
kabugu Uzerindeki fiziksel kusur, renk ve sekil
temel alarak Cin ulusal standartlarina gore
siniflandirmak amaciyla bir calisma
gerceklestirilmistir. Calismada yazilim ve donanim
etmenleri birlikte degerlendirilmistir. Armutlarin
siniflandirilmasi icin kurulmus sistemde, tasima
modulii, kontrol moduilili, fotograf yakalama
moduli  ve gorintid isleme ve tanimlama
moddlleri kullaniimistir. Sistem, sekil, renk ve
kusur tespit etmektedir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore gelistirilen algoritma, armut
siniflandirmasini, insan gozi ile kontrole kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli seviyede dogru tespit

etmistir. Kilic ve ark. (2007) vyilinda fasilye
bitkisiyle yaptiklari ¢alismada, goriinti isleme
teknigiyle kalite ve miktar olcltlerine gore

siniflandirma amaciyla algoritma olusturmuslardir.
Egitim seti olarak 69 o6rnek kullanilmistir. Geri
kalan 371 ornegi gelistirilen algoritma, beyaz
fasilyeleri %99.3, sari-yesil kusurlu fasilyeleri
%93.3, siyah kusurlu fasilyeleri %69.1, az kusurlu
fasilyeleri %74.5, ¢ok kusurlu fasulyeleri %93.8
basari oraniyla tespit etmistir. Calismanin genel
basari ortalamasi %90.6 olarak bildirilmistir.
Portakal meyvesinde yiizey bozukluklarinin tespit
edilebilmesi icin yapilmis ¢calismada meyveler mavi
zemin (izerinde fotograflanmis, kusurlar ise
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esikleme metoduna dayanan bir algoritma ile
ortaya konmustur (Li ve ark. 2013). Gelistirilen
algoritma ile kusur tespiti yapilmis, %98.9 tespit

basarisi elde edilmistir. Leiva ve ark. (2011)
gelistirdikleri algoritma ile gorinti isleme
teknikleri  kullanarak hastalikli  yabanmersini
meyvelerinin  yigindan  ayristirilmasi  Gzerine

cahsmistir. Hastalikli yabanmersini meyvelerinin
hasattan sonra ayiklanmamasi depolama ve
tasimada diger meyvelerin hasar gérmesine yol
acmaktadir. Gelistirilen algoritma hasarl
yabanmersini meyvelerini fungal ve genel hasar
(fungal, bilzismis meyveler, mekanik hasar)
kategorilerinde sirasiyla %96 ve %90 oraninda
dogru tespit etmistir. Renkli goérintilerin analiz
edilmesi yontemine dayanan gorintli isleme
yontemlerinin, insan gozinli taklit ederek
calismasindan dolayr dogruluk derecelerinin
istenilen sonuclari veremeyebilecegini bildiren
Blasco ve arkadaslari (2007) yaptiklari ¢alismada,
insan gozince gorilebilir sinirlar disindaki dalga
boylarini  yakalama vyetenegine sahip NIR
gorlintileme sistemi kullanmistir. NIR sistemle
elde edilen gorintiler ile gorlintd isleme
algoritmalarini cahistirdiklarinda, narenciye
kabugundaki kusurlari renkli gorintilere kiyasla
%86 daha basarili tespit etmislerdir.

Armut disinda diger meyveler lzerinde gorinti
isleme yontemleri kullanilarak bircok calisma
yapiimis olmasina karsin, literatirde armut
meyvesinin kalite ve hastalik gibi parametrelerinin
goriintl islemeyle incelendigi ¢calismalarin eksikligi
dikkat c¢ekmektedir. Aciklanan bu nedenlerin
dogrultusunda bu c¢alismanin amaci, Diplocarpon
mespili enfeksiyonu goérilen armut meyvelerinin
depo kosullarinda saghkli meyvelere hastalk
tasimasinin ve inokulum kaynagi olmasinin 6niine
gecilmesi icin  bir leke analiz algoritmasi
gelistirmektir.  Calismada  pratik  kullanima
uygunluk ve disiik maliyet agisindan standart bir
CCD (charge-coupled device) kameranin leke
analizinde kullanilabilme olanaginin da aciga
cikarilmasi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem
Armut Ornekleri ve Goriintii Ahmi

Calismada kullanilan armutlar Pyrus communis L.
Cv. Deveci ¢esidi olup Bursa Agakody bolgesinden
13 Ekim 2013 tarihinde hasat edilmis ve muhafaza
icin depoya alinmis ticari yari bodur bir cesittir.
Calismada kullanilan armut meyveleri ticari
kosullar altinda 5 ay slre ile soguk hava
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deposunda muhafaza edilmistir. Diplocarpon
mespili'nin farkh enfeksiyon zarar derecelerine
ugramis toplamda 33 adet armut meyvesi
laboratuvar kosullarinda goriintiilenmistir.
Gorintl aliminda c¢alismanin  amacina uygun
olarak standart bir CCD fotograf makinesi (Nikon,
Coolpix L22) kullanilmistir.  Gorintl  isleme
asamalari, her bir armut gorintisi icin 1280x960
piksel ¢oziinurliglinde gerceklestirilmistir.

Algoritma Gelistirme Ortami

Calismada algoritmalarin gelistirilmesi ve test
edilmesi asamalarinda Python 2.7 programlama
dili ile birlikte scikit-image (Scikit-image, 2014),
scikit-learn (Pedregosa ve ark., 2011), scipy ve
numpy (Oliphant, 2007) gibi acik kaynak kodlu
bilimsel programlama modadlleri kullanilmistir.

Lekelerin manuel olarak belirlenmesi

Algoritmanin egitimini saglamak ve son olarak
basarisini 6lcmek amaciyla gercekte hangi meyve
ylizeyi bolgelerinin lekeli oldugunu bilmek 6nem
tasimaktadir. Bu yizden ilk olarak lekeli armut
ylzeyleri bir gorinti manipilasyon vyazilimi

Kurtulmus ve ark., 2016: 13 (01)

(GIMP) kullanilarak bir ikili maske tzerine manuel
olarak isaretlenmistir. Bu isaretleme islemi her bir
leke tari (aktif leke ve pasif leke) icin ayri ayri
gerceklestirilmistir. Armut meyvesinin ylizeyinde
gelisimine devam eden ve lezyon c¢api gelisen
alanlar aktif, lezyon ¢apinda degisiklik olmayan ve
hastalik gelisiminin durdugu alanlar ise pasif
olarak adlandirilmistir. Bunun sonucunda her bir
armut meyvesi 6rnegi icin iki adet ikili maske elde
edilmistir. Sekil 1’de ayni meyveye ait manuel
olarak isaretlenmis farkli leke tdrleri igin ikili
maskeler goériinmektedir.

Meyvelerin Segmentasyonu

Gelistirilen goriintli isleme algoritmasinin ilk
adimi, meyvelerin arka plandan mimkin olan en
dogru sekilde segmente edilerek ayrilmasidir.
Renk esasli segmentasyon en yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Meyve segmentasyonunu
en iyi sekilde gergeklestirebilmek icin egitim seti
goriintilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu c¢alismada
algoritmanin egitimini saglamak icin elde edilen
armut orneklerinden 5 tanesi egitim seti icin
ayrilarak kalan ornekler algoritmanin basarisini
analiz etmek amaciyla kullaniimistir.

(b)

(c)

Sekil 1. Orijinal renkli gérinti (a), aktif leke (b) ve pasif leke (c)

Figure 1. Original color image (a), active lesion (b), and passive lesion
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Esitim seti gorintlleri Gzerinde birgcok renk
modelinin bilesenleri arastirilarak meyvelerin
segmentasyonu igin en uygun renk bileseninin HSI
(Hue-Saturation-Intensity) modeline ait H bileseni

oldugu saptanmistir. Boylelikle armut
gorlintlstiniin H bileseni Uzerinde yaygin bir
esikleme yontemi olan Otsu yontemi
uygulanmistir (Sezgin ve Sankur, 2004). Elde

edilen ikili maske gorlintlisii, armut Orneginin
sinirlarint  kabaca temsil etmektedir. Esikleme
yonteminin sonucu olarak ortaya c¢ikan meyve
ylzeyindeki bazi bosluklar, morfolojik bosluk
doldurma islemi uygulanarak yok edilmistir.
Meyve ylzeyi bolgesinin sinirlarini daha dizgin
bir hale getirmek icin ise ikili gorlintliye 10 piksel
¢apinda bir median filtresi uygulanmistir. Bu 10
piksellik cap degeri egitim seti goruntileri
Gzerinde deneme vyanilma yoluyla saptanmistir.
Sonug olarak elde edilen ikili gériintliniin orijinal
renkli gorintl (izerine maskelenmesiyle armut
segmentasyonu tamamlanmistir.

Lekelerin Segmentasyonu

Gelistirilen algoritmanin bu asamasinda lekenin
tirine bakilmaksizin aktif veya pasif leke gibi
armut ylzeyinde bulunan bitin lekelerin birlikte
meyve ylzeyinden ikililestirme ile ayrilmasi
gerceklestirilmistir.  Algoritmanin  bir  6nceki
asamasinda meyve ylzeyi gérintiden ayrilmisti.
Egitim seti goruntilerinde yapilan 6n ¢alismalarda
lekeli bolgelerin yesil renk bileseni (G) kullanilarak
ikililestirilebilecegi saptanmistir. Armut
meyvesinin kiiresel yapisindan dolayi renk ve gri
seviyelerin armut ylizeyinde diizensiz dagilimi
lekeli bolgelerin segmentasyonu agisindan bir
zorluk meydana getirmistir. Bu  zorlugun
Ustesinden gelmek amaciyla bu asamada meyve
gorlintlsiniin yesil bilesenine (G) Wellner (1993)
tarafindan ortaya konulan uyarlanabilir esikleme
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algoritmasi uygulanmistir. Bu algoritma
segmentasyon icin ikili gorintlyl olustururken
gorlintl Gzerinde yerel bélgeleri ayri olarak ele alir
ve bu bolgelerin ortalama veya medyan
degerlerini gbéz 6niunde bulundurarak farkh esik
degerleri belirler. Boylelikle farkli aydinlanma
ozelliklerine sahip bolgelerin etkisi azaltiimaktadir.
Esikleme islemi sonucu elde edilen ikili goérintd,
armut meyvesinin kendi dogal noktalarini da
icermektedir. Bu noktalardan kurtulmak ve asil
kusur olusturan lekelere odaklanmak igin bir alan
esiklemesi uygulanmistir. Bunun icin egitim seti
goriintlleri Gizerinde galsilarak 25 pikselden daha
kiicik alana sahip bdlgelerin elenmesinin uygun
olacagi belirlenmistir.

Kullanilan Oznitelikler ve Temel Bilesenler
Analizi

Aktif ve pasif leke kusurlari gorsel olarak
birbirlerine karistirilabilecek benzerlikler
gostermektedir.  Bu lekeleri  siniflandirmak
amaciyla lekelerin renk  Ozniteliklerinden

yararlaniimistir. Farkli renk bilesenlerinin ayirt
edici gugclerinden yararlanmak igin orijinal RGB
kodlu gorintiler; HSI, L*a*b* ve YCbCr renk
modellerine donustirilerek renk bilesenleri elde
edilmistir. Esitlik 1- 7’de bu renk modellerine
dénisimde  kullanilan  esitlikler  verilmistir
(Gonzalez ve ark. 2004; Russ 2011). HSI renk
modeline ait 1 ve YCbCr renk modeline ait Y

bilesenleri aydinlanmayr temsil eden gri
seviyelerdir.  Meyve vyizeyindeki degisken
aydinlanma  kosullarini  azaltmaya  katkida

bulunmak icin bu bilesenler leke siniflandirma
algoritmasina dahil edilmemislerdir. Boylelikle,
her bir armut gorintlsu 6rnegi icin R, G, B, *a, b*,
H, S, Cb ve Cr olmak Uzere 9 farkh renk bilesenine
ait piksel degerleri leke siniflandirmada 6znitelik
olarak ele alinmistir.

[ Y [ 16 65,481 128,553 24,966 1[R
Cb] =1128|+1|-37,797 -=74,203 112,000(|G (1)
[ Cr 1128 112,000 —-93,786 —18,2141LB
r 1 1 1
- 3 3 3
L | s e R
ra| =l )
* b 1 -1 0 B
7 T
_ R _ G _ B 3)
" =%v6+8’9 ~ Rre+8’" T Reces
_ -1 0.5x[(r—g)+(r-b)] .
H = cos {[(r—y)z+(r—b%((g—b))]°(‘5}’b)]b < giseH €[0,n] (4)
_ _ -1 0.5%[(r—g)+(r— .
H =21 — cos {[(r—g)2+(r—b)(g—b)]°-5}'b > giseH € [m, 2m] (5)

S =1-3xmin(r,g,b),S € [0,1]
I=(R+G+B)/(3x255)

4

(6)
(7)
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Egitim seti gorintllerinde el ile isaretlenmis
maskeler yardimiyla her bir leke tipine ait 15000
piksel rasgele ornekleme yolu ile segilmistir. Bu
sekilde 30000 o6rnekli ve 9 adet renk Ozniteligi
iceren bir egitim verisi olusturulmustur. Burada iki
farkli leke tipini tanimlayarak belirlemek bir ikili
siniflandirma gorevidir. Calismada bu
siniflandirmayi gergeklestirmek igin ozellikle ikili
siniflandirma gorevleri icin gelistirilmis destek
vektér makinesinden (SVM) vyararlanilmistir.
Destek vektor makinasi (Support Vector Machine,
SVM) istatistiksel ©grenme teoremi esash en
yliksek marjin siniflandiricisidir (Vapnik, 1995).
SVM'’ler parametrik olmamakla birlikte egitim
verisinin olasilik dagilimini modellemezler. Bunun
yerine egitim vektorleri arasindaki uygun sinirlari
dogrudan arastirarak farkli siniflari  belirlerler
(Keuchel ve ark. 2003). Ancak asiri 6grenmeyi
(overfitting) engellemek ve SVM modelinin
genellestirme kabiliyetini artirmak icin SVM’nin

egitiminden ©6nce Oznitelikler {izerinde bazi
dnislemler gerceklestirilmistir. Oncelikle farkli
renk Oznitelikleri arasindaki degisken sayisal

araliklarin getirebilecegi olumsuzluklari azaltmak
icin her bir renk 6znitelik grubu kendi icerisinde O
ile 1 araliginda normalize edilmistir. Daha sonra
yaygin bir Oznitelik azaltma yontemi olan temel
bilesenler analizi (PCA) yapilarak 6znitelik uzayinin
boyutlari azaltilmistir. PCA yontemi bu 9 renk
Ozniteligini temel bilesenler olarak adlandirilan
yeni bir uzaya yansitmaktadir. Uygulamada temel
bilesenler analizinin ortaya koydugu 6zvektorlerin
ilk Gic tanesinin veriyi yeterince temsil ettigi kabul
edilmektedir. Bu yizden bu c¢alismada da ilk (g
temel bilesen, SVM egitimi icin kullanilmistir.
Egitim verisinde sinif kategorilerini olusturan
bagimli degisken, egitim seti gorintilerinde el ile
isaretlenmis lekeli piksel degerlerine gore
olusturulmustur.

Cizelge 1. Optimize edilen SVM parametreleri

Tablel. Optimization parameters of the SVM

Kurtulmus ve ark., 2016: 13 (01)

Destek Vektér Makinesiyle Lekeli Piksellerin
Siniflandiriimasi

SVM’nin kullanilacak kernel tipi, dizenlilestirme
parametresi, kernel fonksiyonun derecesi gibi
model parametreleri bulunmaktadir. Bu
parametreleri optimize etmek igin ¢apraz
degerlendirme kurallariyla bir 1zgara tipi arastirma
yapiimaktadir. Yani bu parametrelerin bitiin
kombinasyonlari tek tek denenerek modelin
siniflandirma  basarisi  ¢apraz degerlendirme
yontemiyle ortaya konulur. Cizelge 1'de bu
calismada optimize edilen SVM parametreleri
verilmistir. Bu calismada egitim setinden elde
edilen temel bilesenlerden olusan veri ile 5
katlamali bir capraz degerlendirme silireci sonucu
en uygun SVM modeli belirlenerek test
goriintilerinde armutta leke tipinin belirlenmesi
icin kullanilmistir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Gelistirilen algoritmanin ilk asamasinda armut
ylzeyinin arka plandan ayrilarak saptanmasi
gerceklestirilmistir. Bu segmentasyon sonucuna
ait 6rnek bir gorintl Sekil 2’de gorliinmektedir.
Segmentasyon islemi sonucunda btlin 6rnekler
icin meyve ylzeylerinin iyi bir sekilde temsil
edilebildigi ylzey goérintileri elde edilebilmistir.

Meyvelerin segmentasyonundan sonraki
algoritma asamasi aktif veya pasif olarak ayirt
etmeksizin armut ylzeyindeki tim lekelerin
ikililestirilmesidir.  Yesil ~ gorinti lizerinde

gerceklestirilen Wellner’in uyarlanabilir esiklemesi
ve dogal armut noktalarinin yok edilmesi islemleri
Sekil 3’deki 6rnek Uzerinde goérilmektedir. Bu
asamada leke tipi gozetilmeksizin meyve
ylzeyindeki tim kusurlarin ikili gérinti Uzerinde
temsil edildigi var sayilmistir. Elde edilen bu leke
maskelerini  olusturan pikseller algoritmanin
sonraki adimlarinda aktif ve pasif lekeler olarak
siniflandirilmistir.

Parametre

Olasi girdiler

Dizenlilestirme parametresi C
Kernel fonksiyonunun tipi
Kernel katsayisi ¥ (polinomiyal ve radyal
fonksiyonlar igin)
Polinomiyal kernel fonksiyonunun derecesi d
(sadece polinomiyal kernel igin)

1, 10, 100, 1000
Dogrusal, Polinomiyal, Radyal

0.001, 0.0001

1,2,3
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Sekil 2. Orijinal renkli gériintl (a), H bileseni (b), Otsu esiklemesi sonrasi (c), bosluk doldurma ve median
filtrelemesi sonrasi elde edilen ikili maske (d), segmentasyonu tamamlanmis 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)

Sekil 3. Lekeli bolgelerin segmentasyonu. Yesil bilesen (a), Wellner’in uyarlanabilir esiklemesi sonrasi (b),
ve dogal 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

6
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Egitim seti Uzerinde yapilan temel bilesenler
analizi sonucunda renk Ozniteliklerini temsil eden
temel bilesenleri uzayi elde edilmistir. Sekil 4’'de
temel bilesenler uzayr farkli  eksenlerde
goriilmektedir. Sekilde temel bilesenler uzayinda
aktif ve pasif leke o6rneklerinin nispeten ayrik
dagilimlar géstermesine ragmen bircok 6rnegin de

ic ice gecmesinden dolayr karmasik bir
siniflandirma  modeline  ihtiyag  duyuldugu
anlasiimaktadir.  Bu  karmasik  siniflandirma

gorevini gerceklestirmek Uzere temel bilesenler
uzayinin her bir elemani SVM siniflandiricisinin
egitiminde kullaniimistir.

SVM siniflandiricisinin parametreleri, 5 katlamali
carpaz degerlendirme ve izgara tipi arastirma

0.5

0.0

PC2

0.5

KL
e e%e BR
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yontemleriyle optimize edilmistir. Cizelge 2’de
egitim verisi Uzerindeki capraz degerlendirme
sonuglart  gortlmektedir. Cizelgedeki basari
ylzdeleri, egitim setindeki aktif ve pasif leke
piksellerinin farkli SVM parametreleri kullanilarak
siniflandirilma basarilarini géstermektedir. Basari
degerleri  egitim  setindeki dogru olarak
siniflandirilmis lekeli piksellerin yizdesini ifade
etmektedir. Parametre optimizasyonu sonucunda
Cizelge 2’ de koyu olarak gorilen radyal kernel
fonksiyonlu SVM modelinin  (%98.6’lik basari)
egitim seti Uzerinde en iyi siniflandirma basarisini
sagladigr saptanmistir. En iyi SVM modeli
gelistirilen algoritmanin bir sonraki adimlarinda
kullanilmak tzere saklanmistir.

0.6

PC3

Sekil 4. Temel bilesenler uzayinin farkli eksenlerde temsili: PC1 ve PC2 (a), PC1 ve PC3 (b), li¢ boyutlu
temel bilesenler uzayi (c)

Figure 4. Representation of principal component space with different axis: PC1 vs PC2 (a), PC1 vs PC3
(b), three dimensional principal components space
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Cizelge 2. SVM siniflandiricisinin egitim seti lzerinde 5 katlamal carpaz degerlendirme ortalama

basarilari

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

SVM parametreleri kombinasyonu

Egitim seti Gzerinde ¢arpaz
degerlendirme basarisi

Standart sapma

Kernel C Y 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)
Dogrusal 1 - - 0.93 (+/-0.003)
Dogrusal 10 - - 0.93 (+/-0.003)
Dogrusal 100 - - 0.93 (+/-0.003)
Dogrusal 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)
Gelistirilen leke analiz algoritmasi test gorintileri  Bazi lekelerin algoritma tarafindan
Gzerinde calistirilarak aktif ve pasif lekeleri ayirt  saptanamamasinin temel nedeni lekelerin ilk
etme basarilari ortaya konulmustur. Sekil 5’de  olarak  segmentasyonu sirasinda  esikleme

gelistirilen goérintl isleme algoritmasinin farkli
lekelenme kosullarina sahip bazi test ornekleri
Gzerindeki sonuglari gorilmektedir. Genel olarak
lekelerin ¢ogu dogru olarak siniflandiriimis olsa da
algoritma bazi durumlarda hatali siniflandirmalar
da yapmis, bazi lekeleri ise hi¢ saptayamamistir.

algoritmasinin hatalaridir. Ayrica bazi érneklerde
aktif ve pasif leke lezyonlarinin birbirine ¢ok yakin
veya i¢ ice olarak var olmasi leke tipleri arasinda
siniflandirma hatalarina yol a¢mistir. Bu hata
turlerine ilave olarak meyve yiizeyindeki diizensiz
aydinlanmadan dolayi olusan hatalar saptanmistir.
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Pasif lekeler meyve ylizeyinin daha az aydinlanmis
bir kismina denk geldiginde algoritma bu lekeleri
hatali olarak aktif lekeler seklinde
siniflandirabilmistir.

Daha 6nceki kisimlarda belirtildigi Gzere gercgekte
hangi lekelerin hangi leke tlriine dahil oldugu
manuel olarak markalanmisti. Bu markalanmis
piksel  bolgeleri esas alinarak  gelistirilen
algoritmanin test ornekleri Gzerindeki lekeleri

belirleme dogrulugu ortaya koyulmustur. Ayrica

Kurtulmus ve ark., 2016: 13 (01)

gorlintl isleme yontemleri ve SVM siniflandirici
kullanilarak  gelistirilen leke  siiflandirma
modelinin dogrulugu farkli leke tlrleri icin analiz
edilmistir.  Sekil 6’da gelistirilen algoritma
tarafindan saptanan aktif leke pikseli sayisi ile
gercekte var olan aktif leke pikseli arasindaki iliski
verilmistir. Gercekte var olan aktif leke pikseli
sayisi ile algoritma tarafindan saptanan aktif leke
pikseli sayisi arasindaki iliskinin oldukca yilksek
(R2=0.98) oldugu gortlmustar.

Sekil 5. Gelistirilen goriintl isleme algoritmasinin bazi test 6rnekleri izerindeki sonuglari (Kirmizi
bolgeler aktif lekeleri temsil etmesine karsin, mavi bélgeler 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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Sekil 6. Algoritma tarafindan saptanan aktif leke pikseli sayisi ile gercekte var olan aktif leke pikseli

arasindaki iligki

Figure 6. Relation between number of the active lesion pixels detected by the algorithm and actual
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Sekil 7. Algoritma tarafindan saptanan pasif leke pikseli sayisi ile gercekte var olan pasif leke pikseli

arasindaki iligki

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

Calismanin esas odak noktasi depolama ortaminda
diger saghkli meyvelere bulasma riski yliksek olan
aktif lekeleri bulmak olmasina ragmen, armut

10

number of the passive lesion pixels

kalitesini etkileyen bir diger unsur olan pasif
lekelerin algoritma tarafindan saptanma
performansi da incelenmistir. Algoritmanin armut
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ylzeyindeki pasif leke pikseli sayisini tahmin
etmedeki basarisi ise Sekil 7’de verilen grafigikte
goriilmektedir. Sekil 7’de verilen grafige gore
gercekte var olan pasif leke pikseli sayisi ile
algoritma tarafindan saptanan pasif leke pikseli
sayisi arasindaki iliskinin aktif lekeye goére daha
dusik (R2=0.62) oldugu gorilmektedir. Bu
durumun temel nedeni pasif lekelerin aktif
lekelere gore daha belirsiz olmasi ve meyve
ylzeyindeki aydinlanma degisimlerinden daha
fazla etkilenmesidir.

Sonug¢

Bu calismada armut vyizeyindeki Diplocarpon
mespili enfeksiyonundan meydana gelen lekelerin
saglikh meyvelere bulagsmasinin 6nline gecilmesi
amaci ile bir gorinti isleme algoritmasi ortaya
koyulmustur. Lekelerin segmentasyonu igin
dizensiz  aydinlanma  kosullarinin  olumsuz
etkilerini azaltan bir algoritma kullaniimistir.
Enfeksiyon agisindan aktif ve pasif lekeleri
birbirinden ayirmak amaciyla renk 6znitelikleri ve
SVM yonteminden vyararlanilmistir.  SVM’nin
parametre optimizasyonu ve egitimi, c¢apraz
degerlendirme kurallari dogrultusunda
gerceklestirilerek asiri 0grenme durumu
onlenmistir. Gelistirilen leke analizi algoritmasinin
test gorintileri Gzerinde lekeli pikselleri ayirt
etme basarilari ortaya koyulmustur.

Bu arastirmada elde edilen bulgulara gére gorinti
isleme ve SVM yontemleri, armut meyvesinin
lekelilik  durumunun analizinde blylik bir
potansiyele sahiptir. Ayrica standart CCD kamera

gorlintilerinin depo kosullarinda armut
meyvesinin D. mespili enfeksiyonundan
kaynaklanan aktif lekelerin  saptanmasinda

kullanilabilecegi gorilmektedir. Benzer sekilde bu
calismada gelistirilen yontem, A. alternata ve V.
pirina gibi armut meyvesinin epidermis dokusunda
lekelere ve gorsel bozukluklara neden olan bitki
hastaliklarinin ~ da  tespitinde  kullanilabilir.
Calismada kullanilan armut 6rnekleri tek tek ele
alinarak bir leke analizi algoritmasi gelistirilmistir.
Gergek kosullari daha iyi temsil etmek icin sunulan
algoritma, depo kasalarinda armut yiginlarindan
alinmis goriuntilerle galismasi icin gelistirilmeye
miusaittir. Bu sekilde olusturulacak bir goérinti
isleme vyazilmi  D. mespili enfeksiyonunun
yayllmasini énlemede ve inokulum kaynaklarinin
azaltilmasinda alternatif bir micadele yontemi
olarak kullanilabilir. Bundan sonra vyapilacak
calismalarda armut meyvesinin pazar kalitesini

Kurtulmus ve ark., 2016: 13 (01)

etkileyen daha fazla kusur tipini algilayabilen
algoritmalarin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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