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Elma tasnifleme,
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Ozet: Giiniimiizde gida iriinlerinin kalitesinin belirlenmesi ve tasniflenmesi
o6nemli bir problemdir. Sebze ve meyvelerin kalitelerine ve o6zelliklerine gore
siniflandirilmasi, genellikle kalite kontrol iscileri tarafindan el ve gozle
yapilmaktadir. Bu yontem, kalitedeki standardi saglamamakta ve hatta yanls
siniflandirmalar olabilmektedir. Ayrica zaman ve is giicli agisindan biiytik kayiplar
olusmaktadir. Bu sorunlar makine gormesi ile ortadan kaldirabilir. Makine gérmesi
ile otomatik olarak daha hizli ve standartlara uygun meyve tasniflemesi
miimkiindiir. Calismada gercek zamanl calisan band iizerinde ilerleyen elmalarin
anlik goriintiileri alinmistir. Alinan goriintiiler yine gercek zamanli olarak Matlab
programi igerisindeki goriintii isleme modiilii kullanilarak islenmistir. Goriintiiler
ilk 6nce temizlenmistir. Net goriintiiler iizerinden renk, boyut ve agirlik tahmini
yapilmistir.

Bu calismada ylriiyen bant lizerinden gecen elmalarin gercek zamanli olarak
boyut, renk, smif ve agirlik tespiti %95,5 basarimla saglanmistir. Bir elmanin
ortalama tanima siiresi ise 0,5 saniyeye cekilmistir.

Real-Time Automatic Apple Classification
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Abstract: Today, keeping and determining the quality of the food products is
actually a problem. The quality control workers classify the fruits and vegetables
according to their quality and properties by means of hands and eyes. However,
this method does not provide the standard of quality and it is possible to occur
incorrect classification. At the same time, there is a great loss in terms of time and
labour force. In order to eliminate these cases, it is possible to categorize fruits
quickly and in line with the standards depending upon a machine automatically. In
this study, real-time marching band passing over the apples, size, color, class and
weight determination were 95.5% Any performance. 0.5 seconds is the average
time taken in recognition of an Apple.

1. Giris

Cogunlukla  1s1
birbirleriyle karismadan

degistiricilerinde
1s1 gecisinin dogrudan

edilmesi tilke tarim ihracatinin istenen seviyede
olmasini engellemektedir (Anonim, 2009).
akiskanlar,
Endiistriyel degeri olan meyvelerin siniflandirilmasi

yapildig1 genellikle metal malzeme olan kat1 bir yiizey
ile birbirinden ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri
ylizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilir (Genceli,
1999). Giiniimiiz diinya meyve ticaretinde, belirli
standartlara gore siniflandirilmis kaliteli iriinler
tercih edilmektedir. Yurt icinde ve yurt disinda boyle
bir talebin olmasi, tarim alaninda yapilan her tiirlii
yeniligi 6nemli kilmaktadir. Uriiniin pazar degerini

diistiren durumlardan biri uluslararasi
standardizasyona uyulmamasidir. Bu konunun ihmal
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iizerine bir¢cok farkli ¢alisma yapilmistir. Bunlar
gruplandirilirsa  goriintii  isleme ve aydinlatma
calismalar1 olarak ayrildig1 goriiliir. Chen vd.(2002)
yaptiklar1 ¢alismada goriintii isleme tekniklerinin
tarim  uygulamalarinda  kullanimi  ile  ilgili
arastirmasinda meyve ve sebzelerin
siniflandirilmasinda kullanilan dizeneklerin,
nesnelerin sekilsel durumu ve rengi {iizerine
calisildigindan basit goriintii isleme ekipmanlardan
olusan sistemlerin yeterli olacagini belirtmistir.
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Renkli kameralarin kullanimindan sonra farkli renk
uzaylarinin incelendigi, doku analizlerinin yapildig1
ve farkll siniflandirma algoritmalarinin kullanildig:
goriilir. Leemans vd. (1998), Golden cinsi elma
ylzeyindeki leke, bocek hasarlari, mantar gibi cesitli
kusurlari, renk bilgisi tabanli yontemler kullanarak
belirlemislerdir. Hasarli kisimlarin tespiti i¢in 3x3’liikk
medyan filtre ve ¢esitli boyutlarda maskeleme
filtreleri kullanilmistir. Leemans vd.(2002), makine
gormeli sistemler ile renkli kamera kullanmislar,
tasniflenecek elmalar1 Avrupa standartlarinda dort
kategoride degerlendirmislerdir. Ikinci dereceden
ayirt edici siniflayicilar ve ¢ok katmanl algilayicilar
kullanmislardir. Blasco vd. (2003), renkli kamera
kullanarak tek renkli elmalar tizerinde ¢alismislardir.
Elmalar1 ¢ kalite grubuna ayirmislar ve 86%
dogruluk oranina ulasmislardir. Leemans ve Destain
(2004), renkli elmalar iizerinde calismalar yapmis ve
elmalari iki ayr1 kalite grubuna ayirmislardir. Unay ve
Gosselin (2007), Jonagold cinsi elmalarin sap ve ¢igek
kisimlarini tespit ederek, diger hasarli bdlgelerle
karismasini 6nlemislerdir. Puchalski vd. (2008), elma
ylzeyi tizerindeki kusurlari goriintii isleme sistemleri
kullanarak belirlemislerdir. Elmalar bant iizerinde
donerken, kamerayla goriintileri alinmistir. Elma
iizerindeki lekeler, don hasarlari, kir ve zarar gormiis
dokular tespit edilmis ve bir programla gorsel olarak
gosterilmistir. Yapilan c¢alismada; Gala, Jonagold,
Ligol, Melrose, Fiesta ve Golden cinsi elmalar
kullanilmistir. Hasar  tespiti icin yapilan
siniflandirmanin dogruluk orani ortalama 96% ’dir.
Xiao-bo vd. (2010), birden fazla renkli kamera
kullanarak  ¢ok  renkli  elmalar {izerindeki
calismalarinda 96% dogruluk oranina ulagmislardir.

Bir baska calisma alami ise aydinlatmadir. Isigin
Oznitelik cikarmada etkisi bilindiginden, farkl 1sik
dalga boylarinda elmalarin yiizeyleri incelendiginde,
hasarli bolgenin tespiti, olgunlugun anlasilmasi
miimkiindir. Wen ve Tao (1999), tekli 151k tayflar
kullanarak yapmis oldugu ¢alismalarda karisik renkli
elmalar1 tasniflemeye c¢alismislardir. Chen vd,
ultraviyole ve kizilétesi aydinlatma sistemi ile daha
basarili siniflandirma sonuglari elde etmistir (Chen
vd., 2002). Kavdir ve Guyer (2004), calismalarinda
tekli 1s1k tayfi kullanmislardir. Tek renk elmalar iki,
renkli elmalari ise bes kategoride
degerlendirmislerdir. Bayes ve KNN (K en yakin
komsu) smiflayicilar1 kullanmislardir. Sonucta 84-
89% dogruluk oranina ulasmislardir. Kleynen vd.
(2005), c¢oklu 1sik tayflar1 kullanarak c¢ok renkli
elmalar tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Elmalar iki
grupta incelenmis ve dogrusal ayirt edici siniflayicilar
kullanarak 90% dogruluk oranina ulasilmislardir.
Kim vd. (2005), hayvan pisligi bulasmis elmalari
kirmizi fliioresan 15181 altinda incelemis ve tamamini
tanimiglardir.  Ikinci  dereceden ayirt  edici
siniflayicilar kullanmiglar ve sonuc¢ta 73% dogruluk
oranina ulagsmiglardir. Unay vd. (2010), makine
gdorme tabanli tam otomatik  smiflandirma
sistemlerini ¢oklu 1sik tayflar1 ile kullanarak, c¢ok
renkli elmalar lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu
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calismada bir taraftan elma iizerindeki renkler ayirt
edilirken diger taraftan elmalar iizerindeki hasarlar
tespit edilmistir. Elma sap1 ve ¢iceginin hasar olarak
gorinmemesi icin 6zel dilizenlemeler yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar 93,5%’lik dogruluk oram ile
sonuc¢lanmistir.

Elma gibi kiiresel nesnelerin tek bir kamera ile
gorintiisiic  alindiginda  goriinmeyen  ylizeyleri
bulunmaktadir. Bennedsen (2005), c¢alismasinda
donen elmalarda %92 simiflandirma basarisina
ulasmistir.  Yapilan  bir c¢alismada  elmanin
gorinmeyen yiizeylerinin de incelenmesi icin ayni
anda ¢ farkl acidan goriintiisii alinmistir. (Xiao-bo
vd., 2009).

Meyveler tlzerinde yapilan bir c¢alismada ise
kameradan alinan goriintiler {izerinde gercek
zamanli olarak calisilmis ve meyvelerin boyut ve renk
analizi yapilmistir. Ard1 ardina yapilan boyut ve renk
analiz islemleri yaklasik olarak 1.30 sn siirmiistiir
(Tongug, 2007). Bu c¢alismada ger¢ek zamanh

calisilarak, farkli elmalar {izerinde c¢alisiimistir.
Elmalarin renkli goériintilleri ve gri tondaki
gorintileri kullanilarak boyut, agirlik ve renk

tahmini yapilmis ve siniflandirilmistir.
2. Materyal ve Yontem

Isparta bolgesinde en ¢ok yetisen Starkink, Golden,
Fuji, Granny Smith ve Braburn cinsi 201 adet elma bu
calismada kullanilmistir. Elmalar, ilk énce soguk hava
depolarinda kullanilan, ¢ap dlger ile standart
biiyiikliik degerlerine gore siniflandirilmistir. Elma
biiyiikliik siniflar1 ve ¢alismada kullanilan elma cins
ve sayilar1 Tablo 1 'de verilmektedir.

Tablo1. Caplara gore elma siniflar

Cap (cm) Elma Sinifi

5.50- 6.00 Cok Kiigtik

6.00 - 6.50 Kiiciik

6.50-7.00 Orta

7.00 - 7.50 Orta Iri

7.50 - 8.00 ri

8.00’den biiyiik Cok iri

Bu c¢alismada, goriinti isleme  yodntemleri

kullanilarak, tarimsal iriin olarak secilen elmalarin
rengine, boyutuna, agirligina gore simiflandiriimasi
yapimistir. Bu islemlerin gergeklesmesi icin Sekil
1’deki diizenek tasarlanmistir.
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Aydnlatma )

Digiisti Bilgisayar

Giic Kaynag

Sekil 1. Elma tanima diizenegi tasarimi

Elma tanima diizenegi; bu modelde hiz kontrollii
sabit bant, kapali bir kabin ve Kkabin icerisine
yerlestirilmis kamera, kamera lensi ve aydinlatma
sisteminden olusmaktadir. Tasarimi yapilan bu kisim
deney diizeneginin makine kismidir. Bir de deney
diizeneginde bulunan kameranin USB portu
lizerinden bagh oldugu bir bilgisayar ve aydinlatma
sisteminin elektrik enerjisini saglayan ve ayarlayan
glic kaynagi bulunmaktadir. Tasarimda hiz kontrollii
sabit bant metallerden olusmus olan bir mekanizma

izerine oturtulmustur. Kapali kabin ahsaptan
olusturulmus ve hareketli bant lizerine
yerlestirilmistir.

2.1. Goriintii isleme Basamaklari

flk 6nce kurulan diizenekteki kameradan goriintiiniin
nasil alindigina deginmek gerekir. Goriintiilerin elde
edilmesinden, elma resminin yerinin belirlenmesi ve
elma resmi haricinde kalan kismin (arka planin)
goriintiiden ¢ikarilmasinin genel akis diyagrami Sekil
2’de gosterilmistir.
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Programi
Cahstir
Elmalarn Bantla

Birlikte Harekete
Gegmesi

i

Kameranin Saniyede 16
kez fotograf almasi

i

Kamerada
elma gorintisi
var mi?

Resmin Kdgtlttlmesi

ki

Resmin binary resme Esikleme yéntemleri
e == kullanilarak elma
cevrilmesi
sinirlannin belirlenmesi
Elma gdrintlsinin Gérintani
ka plandan ayirt edilmesi = soruntunun
arkap v lyilestirilmesi

{

Elma gaériintUstintn renkli,
arka planin beyaz ya da
siyah renk ayarlanmas

Sekil 2. Gortintiiniin elde edilmesindeki asamalar

Goriintiiniin Elde Edilmesi ve Giiriiltii Temizleme

Elmanin kamera altina geldigini belirten herhangi bir
algilayici  olmadigindan, ilk yapilan kamera
gorintiisiinde elma resminin olup olmadiginin
tespitidir. Bu nedenle alinan her goriintiide toplam
renk degisimlerine bakilarak elma tespiti yapilmistir.
Resmin her yerine bakmak yerine her resimde
elmanin geldigi yondeki ilk siitun vektoriindeki
degisimlere dikkat edilmistir. Eger kirmizi renk ile
mavi renk arasindaki mutlak fark belli bir esik
degerinden biiylik ise kamera altina elma geldigi
anlasilmaktadir. Bu esik degeri ve yontem deneme-
yanilma ile belirlenmigtir. Saniyede alinan 16
resimden hangisinde elma var ise bu resimler ikili
resimlere dontstiiriilerek elmanin gortntiideki yeri
kapladigi alandan bulunmaktadir (Sekil 3.a). ikili
resim "esikleme" yontemi ile yapilmaktadir.
(Korkmaz, 2008). ikili resimdeki olusabilecek
giiriltiller medyan filtre ile temizlenmektedir (Sekil
3.b). iki boyutlu medyan filtreleme nxn boyutundaki
bir maskenin biitiin resim iizerinde dolastirilmasiyla
yapilmaktadir. Maske bolgesindeki biitiin pikseller
kiigciikten biiyiige siralandiginda ortanca deger bu
bolgenin tamaminin yeni degeri olarak atanmaktadir.
Bu yontemle tuz-biber gibi giiriltiler rahatlikla
temizlenmektedir (Johnsonbaugh vd., 2009). Ancak
elde edilen filtrelenmis resimde sap ve ¢icek kisimlari
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siyah goziikmektedir (Sekil 3.c). Bunun icin
morfolojik islemlerden kapatma islemi yapilarak
Sekil 3.d" deki son goriintii elde edilmektedir. Renk,
biiytklik ve agirlik tahmini yapabilmek icin sadece
elma resminin elde edilmesi gerekir. ikili resimdeki
beyaz boélge koordinatlar1 elmaya ait bdlgeleri

gostermektedir. Arka plan cikarildiginda yeni resim
Sekil 3.e’ deki gibi olmaktadir.

Sekil 3. Elma boélgesinin elde edilmesi: a) Ozgiin
resim b) Ikili resim ¢) 10x10 medyan filtre uygulanan
resim d) Kapatilmis resim e) Arka plan g¢ikarilmis
resim

2.2. En Kiiciik Kareler Tahmini

Elmalarin agirhgini  agirhk algilayicist  olmadan
goriintiiyle tahmin edebilmek i¢in, En Kiigiik Kareler
Tahmini (EKKT) yapilmistir. EKKT yonteminde hedef
degerler, girislerin bir polinomu bi¢iminde yazilirlar.
Dogrusal denklem sistemi bigciminde yazilan veriler
ile gerekli katsayilari bulmak mimkiindir.

XNI xN M ornek ve N 6zellige sahip veriyi gostersin.
Bu veriye karsilik gelen ve tahmin edilmesi istenen

hedef ise yM x1 biciminde verilsin. Veri ve hedef
degerler arasindaki iliski,

M1 %2 N[ A |
e N R T
M1 *M2 XMN ] LON ] [Ym
Esitlik (1) matris notasyonu ise yeniden yazilirsa;
X0=y, (2)
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Burada 0 bilinmeyen Kkatsayilari gostermektedir.
Eger X bir kare matris ise (M=N) ve tekil degilse 0
dogrusal sistem ¢6ziimii ile hesaplanir.

0=X1ly.

Eger M >N

(3)

ise X matrisi tekildir. Bu durumda

sadece XT X tekil degildir ve ¢6ziim

6=(XT X)_l X'y, 4)

Burada 0 yaklasik  bilinmeyen  katsayilari
gostermektedir. Esitlik (1) ile belirlenen katsayilar
tahminde kullanildig1 takdirde, belirli bir hatanin
olusmasi asikardir. Bu nedenle Esitlik (3) asagidaki
gibi genisletilir;

Xé+e:y, (5)

Burada e ve X6 sirasiyla hatay1 ve tahmin sonucunu
gosterir. Sistemin ¢6ziimii EKKT ile yapilir (Cetisli ve

Kalkan, 2011). EKKT yontemi toplam kare hatay:
kiictiltiir;

M
pX
k=1

E(0) = (yk —xké)z, (6)

Burada X, k. 6rnegi, y,, k. ornegin gercek cikis
degerini gosterir. Dogrusal bir ¢o6ziim birgok
problemde yeterli olmasina ragmen, bazi problemler
dogrusal degildir. Bu noktada daha yiiksek dereceli
polinomlar kullanilmaldir. XM x1 bir boyutlu giris
verisini ve y = f(X) hedefi gostersin, burada f(x)

yliksek dereceli bir polinomdur. Aralarindaki iliski

i 2 N
1'% ¥ X % N
2 N
I R B R 7)
1 Xy X%/I x,\l\/lI N M

Dogrusal sistemlerdeki ¢6ziim yontemi dogrusal

olmayan sitemler i¢in de gecerlidir. Dogrusal
olmayan sistem asagidaki gibidir;

_f(x)= 2. .o N
y_f(x)_¢90+01x+6?2x ot O X (8)

2.3.C4.5 Karar Agaci

Elmanin rengine gore sinifinin belirlenmesi i¢in bu
calismada C4.5 algoritmasi kullanilmis ve elma renk
siniflar1 icin bir karar agaci olusturulmustur. C4.5
algoritmas1 basit ve hizli olmasi nedeniyle bu
calismada tercih edilmistir. Bu algoritma; ID3 gibi en
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ayirt edici 6zniteligi koke yerlestirirken ve alt dallar1
olustururken entropiden yararlanir. Entropi eldeki
bilginin sayisallastirilmasidir. X rastgele degiskenin
alabildigi degerler {x;.%;.....%} olsun. Buna gore X'in

entropisi H(X);

HOO = T2, pe)log; (=) 9)
i=1 P B2 ol .

% Ozniteliginin X veri kiimesindeki kazanci;

Kazanmm (X, X) = HQO — 2L, POGIHOG ). (10)

Elde edilen kazanim oranlarindan en kiiciik degerli
degisken kok olarak atanir. Algoritma son yaprak
olusturuluncaya kadar devam eder (Ozkan, 2008).

3. Deneysel Calisma

Uzman bir kisi tarafindan tek tek incelenerek
elmalarin cinsleri, renkleri belirlenmis, boyutlar1 ¢ap
Olger ve kumpasla oOlglilmiis, hassas terazi ile
agirliklar1 belirlenerek elmalar numaralandirilarak
etiketlenmistir. Kapali kabin hazirlanmis, st
ylizeyine beyaz 1s1k veren LED’ler yerlestirilmistir.
Kabinin alt kisimlar ise ¢evreden gelebilecek farkl
151k kaynaklarina karsin yahtilmistir. Elmadaki
parlamayr  6nlemek ve yan ylzeyleri de
aydinlatabilmek icin kabinin i¢ yan ytizeylerine ayna
yerlestirilmistir. Kamera kapali kabinin tam ortasina
bant ylizeyinden yaklasik 1m uzaklikta sabitlenmistir.

3.1. Agirhik Tahmini

Elmanin agirhigini tespit etmek icin goriintiideki
elmanin piksel cinsinden olan en boy ve alan bilgileri
cm ve cm2 birimlerine dontstiirilmiustiir. EKKT ile
gercek elma degerleri tahmin edilmistir. Tahminde 1.
ve 3. dereceden denklemler kullanilmistir. Bu
denklemler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Agirlik tahmini i¢in kullanilan denklemler

Denklem

Adi Denklem
D1 1.27 (en)+0.34 (boy)+0.01 (alan)-155.9
D2 0.01 (alan)-54.5

2.08e-11 (alan)”3-1.93e-7 (alan)*2+0.01
D3

(alan)
D4 -3.9e-5 (en, boy, alan).*3+9.3e-5 (en, boy,

alan) .”2 -1.4e-11 (en, boy, alan)+0.008

Yapilan deneysel calismalarda elde edilen tahmin
sonuclar1 Tablo 3’te verilmektedir. Tabloda verilen
Karesel Ortalama Kare Hata (KOKH) degerleri

I
= Iizim{hedef} — tahmin; 12,

KOKH = [

(1D
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Burada M o6rnek sayisini hedefj ve tahmin; sirasiyla i.

istenen deger ve herhangi bir tahmin yéntemi ile
bulunan i. tahmini géstermektedir.

Tablo 3. Agirlik tahmini sonuglari

Tahmin Ortalama KOKH Degeri

Elma Ortala Edilen
Cinsi Adet ma Ortala ) o p3 pa
Agirhlk  ma
Agirhik
f;tarkm 30 1551 1544 7,08 7,57 6,61 6,43
Goldlen 9 1494 1472 225 3,05 298 18
Fuji 57 1962 1919 122 139 136 107
3 2 5
Granny 11,1 11,0
Smith. 54 1548 1592 926 ¢ 3 9,09
Brabur 14,6 149 14,6 14,2
. 51 2008 2014 5 A 3
20 12,8 13,5 13,0 11,7
Toplam 1 171,3 170,8 5 4 7 9

Elde edilen sonuglara gore gercek degere en ¢ok
yaklasan ifade D4 polinomudur. Yani tahmin i¢in en
az 3. dereceden bir denklem gerekli ve en, boy, alan
bir arada kullanilmalidir. Sekil 5 ’te gercek deger ile
D4 ile tahmin edilen degeri bir arada gostermektedir.

350 T T T T T T T T

J00- .

[ox]
L3
=]

Elrma Agirhd (gr)
Mo
=
=

160 / Wy
b
100+ 1
50 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 200 40 60 80 00 120 140 160 180 200
Elma Numarasi

Sekil 5. Elma agirliklarinin EKKT ile tahmini

Sekil 5’te deney oncesi gercek degerler kirmiziyi,
gorintii isleme yontemi ile tahmin degerleri mavi ile
gosterilmektedir. Aymi elma numaralarina ait
bilgilerin ortiistigii gorilmektedir. Yapilan agirhik
tahminin tatmin edici oldugu Sekil 5'den sdylenebilir.

3.2. Boyut Tahmini

Piksel degerlerinin gercek wuzunluk degerlerine
dontstiirilmesi  icin  dogrusal bir denklem
kullanilmistir.
Gorlntiideki gergek elma boyutu;
B k max (12)
gercek=

6,4
Bagintisindan hesaplanmistir.  Bu  denklemdeki

katsayi, goriintiideki belli bir uzunlugun piksel
sayisina bolimii ile gercek bulunmustur. Bulunan
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katsayr kameranin zemine olan uzakhig ile
degisebilmektedir. Toplam 201 elma goriintiisi
lizerinde yapilan ¢alismalarda Tablo 4’de verilen
sonuglara ulasilmistir. Elmalar 3 boyutlu olmasina
ragmen tahminler, 2 boyutlu goriintiiler tizerinden
yapilmistir. Bu durum  tahminde  hatalar
olusturabilmektedir. Iyi bir tahmin i¢in en az farkh
acilarda yerlestirilmis iki kamera ile elmalarin en, boy
ve yuikseklik bilgilerine erisilmelidir.

Tablo 4. Boyut tahmini sonuglari

Tahmin

. Ortalama

ElmaCinsi ~ Adet Ortalama Edilen o

Boyut Ortalama Deeri
Boyut §
Starkink 30 7,24 7,21 0,27
Golden 9 6,99 7,04 0,11
Fuji 57 7,84 7,79 0,23
Granny Smith 54 6,99 7,09 0,2
Braburn 51 7,94 7,98 0,27
Toplam 201 74 7,42 0,24

3.3. Renk Siniflandirmasi

Sekil 4’te elde edilen elma resminde oldugu gibi
sadece elma bdlgesinde renk analizi yapilmaktadir.
Her elma cinsinin birbirinden farkli 0-255 arasinda
degisen bir renk araligl bulunmaktadir. Kirmizi, yesil
ve mavi renk tonlar1 birleserek gercek rengi ortaya
koymaktadir. Cinslere ait renk ortalama ve standart
sapma degerlerine bakildiginda cinslerin birbirine
rahatlikla karistign goriilmektedir. Hatta bir elmada
iki ya da U¢ farkli ana renk olabilmektedir. Bu
noktada baskin olan renk, elma icin ana renk olarak
atanmigstir.

C4.5 algoritmasina gore olusturulan karar agaci ve
renk tahmini Sekil 6’da gosterilmektedir. Agac
olusturulurken renk uzaylari oldugu gibi 6znitelik
olarak kullanilmamis, bunun yerine bu ¢alismada
belirlenmis belli bir fark degerleri ve esikler
kullanilmistir. Bunlar Kirmizinin Yesilden Farki
(KYF),Yesilin Kirmizidan Farki (YKF), Kirmizinin
Maviden Farki (KMF) o6znitelikleridir. KYF, baskin
rengi kirmizi, ¢ekingen rengi yesil elmalar1 ayirmak
icin  kullanilmistir. ~ Starkink cinsi elmalar bu
oznitelikle ayrilabilmektedir. YKF ise bunun tam
tersidir. YKF ile ayrilabilen elma cinsleri Braburn ve
Fuji cinsleridir. KMF ise sar1 renk elmalar1 ayirmak
icin kullanilmis ve Granny Smith ve Golden cinsi
elmalar1 ayirabilmektedir. C4.5 algoritmasi ile yapilan
elma rengine gore tasniflemenin sonuglar: Sekil 6’da
verilmektedir. Sekil 6'da gosterilen diigiimlerdeki
maxYK Yesil elmadaki maksimum Kirmizilik degerini,
maxKY Kirmizi elmadaki maksimum Yesillik degerini,
maxKM Kirmizi elmadaki maksimum Mavilik degerini
gostermektedir.
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Sekil 6. Elma renginin C4.5 algoritmasi ile yapilan
siniflandirma agac.

Tablo 5’'te ise C4.5 algoritmasi ile yapilan biitiin
elmalarin sadece cinsine gore tanima oranlarini

vermektedir.

Tablo 5. Renk siniflandirmasi sonuclari

Tanima Orani

Elma Cinsi Adet (%)
Starkink 30 100
Golden 9 100
Fuji 57 100
Granny Smith 54 100
Braburn 51 96

Toplam 201 99

3.4. Genel Siniflandirma

Elmalarin renk, agirlik ve boyut dzniteliklerine gore
yapilan smiflandirmada yine C4.5 algoritmasi
kullanilmis ve Tablo 6’da verilen sonuglar elde
edilmistir. Tablo 6'da Tablo 5'ten farkli olarak sadece
elma cinsine bakilmamis, ayrica her cinste olabilecek
6 farkli cap buytkligine goére de simiflandirma
yapilmistir. Bu nedenle siniflandirma basarisi biraz
daha diisiik ¢ikmaktadir. Elde edilen degerler ticari
bir uygulama i¢cin oldukg¢a iyidir. Basarinin
arttirilabilmesi  icin  iki kamera ile ¢ekim
gerekmektedir. Buna ragmen sistemin agirlik sensoru
olmadan da basarili olabilecegi goriilmektedir. Birgok
benzer endiistriyel sistem, sadece agirlik sensoru ile
tasnifleme yapmaktadir. Bu ¢alisma sonuglari, agirlik
sensorunu de devreden ¢ikarmaktadir.
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Tablo 6. Siniflandirma sonuglari

Elma Cinsi Adet "(F(;Jr)nma Oram
Starkink 30 93

Golden 9 100

Fuji 57 96

Granny Smith 54 94

Braburn 51 96

Toplam 201 95,5

4. Sonug¢ ve Tartisma

ilk boyutlandirma ve simiflandirmasi tarlada yapilan

elmalarin, soguk  hava depolarinda  tekrar
tasniflendigi  gorilmektedir.  Elmalar  pazara
sunulmadan once uzun slire depolarda

saklanmaktadir. Yikanip temizlenen elmalar ikinci
kez kalite kontrolden gecer ve tasniflenir. Birinci
kontrolde go6zden Kkagabilen ya da hassas bir
ayrimdan ge¢meyen elmalar1 yeniden daha dogru
bicimde tasniflemek gerekmektedir.

Yapilmis olan bu projede bilgisayar kontrolli
makineler ile elmalarin otomatik tasniflenmesi
amaglanmis ve bu amaca uygun olarak elmalar boyut,
renk ve agirhiklarina goére  tasniflenmigtir.
Boyutlandirma ve agirlik i¢in fazladan bir sensor ya
da o6l¢ii aleti kullanilmamis, EKKT yontemi ile tahmin
edilmistir. Yapilan tahminler ger¢ek degerine oldukca
yakin ¢cikmaktadir.

Elmalarin dogru bir sekilde tasniflenmesi kadar hizh
tasniflenmesi de 6nemlidir. Bunun i¢in su islemler
gerceklestirilmigtir: islem yapilacak resmin boyutu
kiiciiltiilmiis, kameranin gereksiz kullanimi
Onlenmistir. Birim zamanda elma tasnifleme sayisini
artirmak i¢in, elmanin goriintiideki yeri belirlenmis
ve sadece o bolgede islemler gerceklestirilmistir.
Projede bir elmanin siniflandirilmasinda; boyut, renk
ve agirlik analiz islemlerinin tamami yaklasik olarak
0.50 saniyede yapilmaktadir. Bu siirenin yaklasik
%401 elma boyut tahmininde, %20’si renk
tahmininde, %20 ’si agirlik tahmininde ve %20 ’si ise
bu islemlerin genelinde kullanilmaktadir.
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