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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUMURTA URETIM TESISLERI ICIN GORUNTU ANALIZ SISTEMININ
GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI

Murat OZAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Murat CEYLAN
2019, 67 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Murat CEYLAN
Doc. Dr. S. Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi M. Usame OZIC

Gelisen teknoloji ve artan talep nedeniyle yumurta iiretim tesisleri biiylimiig ve tiretim miktarlart
artmigtir. Buna paralel olarak yumurta iiretiminde kalite ve hijyen 6n plana ¢ikmustir. Kaliteli ve hijyenik
yumurta iiretimi agisindan kusurlu yumurtalarin paketleme hattindan ¢ikarilmasi, geriye kalan yumurtalarin
ambalajda belirtilen standartlarda ayrilarak paketlenmis olmasi gerekmektedir. Bu isleme yumurta tasnif
islemi denilmektedir. Avrupa Birligi standartlart gergevesinde Tarim ve Orman Bakanligi, iretilen
yumurtalarin ayrilmasi, siniflandirilmasi ve ne sekilde paketlenip tiiketiciye sunulmasi gerektigi konusunda
genelge yayinlamistir. Yumurta {iretimi yapan isletmeler Bakanlik¢a yayinlanan genelgede belirlenen
siirlar igerisinde tiretim yapmak zorundadirlar.

Yumurta tasnif islemi, insan giiciine dayali olarak yapilabildigi gibi gelisen teknolojiyle birlikte
yumurta tasnif iglemi yapmak iizere tasarlanmis makineler yardimiyla da yapilabilmektedir. Uretim
kapasitelerine bagli olarak isletmeler bu iki tasnif yonteminden birini tercih etmektedirler.

Gorlntii isleme, yumurta tasnif igleminde kullanilabilir bir teknoloji konumundadir. Goriintii
isleme tekniklerini kullanarak insan giicline oranla hizli ve giivenilir, mevcut tasnif makinelerine gore ise
diistik maliyetli sistemler tasarlamak miimkiindiir.

Bu tez caligmasinda, yumurta {iretim tesislerinde, tasiyict bant iizerinden gelen yumurtalart
istenilen siniflara ayiran goriintii isleme temelli bir gomiilii sistem tasarimi yapilmistir. Tasiyici bant tizerine
yerlestirilen kamera vasitasiyla alinan yumurtaya ait goriintiiler, gelistirilen algoritmalar vasitasiyla
degerlendirilerek yumurtanin kusur tespiti ve boyutsal siniflandirma uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada,
Raspberry Pi mikrobilgisayar1 ve bu bilgisayara ait kamera kullanilmistir. Program, OpenCV kiitiiphanesi
kullanilarak python programi vasitasiyla gelistirilmistir. Yumurta tasima sistemine entegre edilen sensor
vasitasiyla bandin doniis bilgisi elde edilmis, bu bilgi kullanilarak kameradan belirli periyotlarda goériintii
alinmast saglanmistir. Her bir yumurtanin ii¢ adet goriintiisii alinmis dolayisiyla tiim yiizeylerine ait
goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler 1s18inda yumurta kabugunda herhangi bir kusur olup
olmadigi degerlendirilmis, kusur olmamasi durumunda yumurtanin boyutsal analizi yapilmistir. Ug farkli
¢oziiniirliikte yapilan uygulamada, en yiiksek basar1 1280x720 ¢oziiniirlikte gergeklestirilmistir. 120 adet
yumurta lizerinde yapilan c¢aliymada, kabuk kusurlari %100 basari ile tespit edilirken, boyutsal
siiflandirma islemi %92,85 basgari ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kusurlu Yumurta, Raspberry Pi, Siniflandirma,
Yumurta Tasnifi
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Egg production facilities have grown and production amounts have increased due to the
developing technology and increasing demand. Quality and hygiene of egg production has come to the
forefront. For the production of high quality and hygienic eggs, it is necessary to remove the defective eggs
from the production line and the remaining eggs must be packed in accordance with the standards specified
on the package. This process is called egg grading process. Within of the European Union standards, the
Ministry of Agriculture and Forestry has issued a circular on the separation, classification and production
of eggs produced and presented to the consumer. The facilities that produce eggs must produce within the
limits determined in the circular published by the Ministry.

Egg grading process can be carried out manpower, as well as with machines designed for egg
grading. Depending on their production capacities, facilities prefer one of these two classification methods.

Image processing is a technology that can be used to egg grading process. Using image processing
techniques, it is possible to design fast and reliable systems compared to manpower, low cost systems
according to existing grading machines.

In this study, an image processing based embedded system design has been made in egg production
facilities which separates the eggs coming from the conveyor belt to the desired classes. The images of the
egg taken by the camera placed on the conveyor belt were evaluated by developed algorithms and the
abnormal egg detection and dimensional classification of the egg were applied. In this study, Raspberry Pi
microcomputer and Raspberry Pi the camera module were used. The program was developed using the
python program with add-on the OpenCV library. Sensor integrated into conveyor belt, the rotation
information of the belt has been obtained and it has been ensured that the image is taken from the camera
periodically by using this information. Three images of each egg were taken so images of all surfaces were
obtained. As a result of the images obtained, any abnormalities in the egg shell have been evaluated, and
in the absence of an abnormality, dimensional analysis of the egg was made. Three different resolutions
were used in application, the highest success was achieved in 1280x720 resolution. 120 eggs were used.
Abnormalities were determined with 100% success and dimensional classification was achieved with a
success rate of 92,85%.

Keywords: Abnormal Eggs, Classification, Egg Grading, Image Processing, Raspberry Pi
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1. GIRIS

Kaliteli bir protein kaynagi olan yumurta, ucuz ve kolay ulasilabilir bir besin
kaynagidir. Ulkemizde artan niifus ile birlikte kirsal kesimden sehir merkezine yapilan
yogun go¢ nedeniyle yumurta talebi artmistir. Buna bagl olarak yumurta tiretim tesisleri
ve bu tesislerin iiretim kapasiteleri artmis, yumurta tiretim kalitesi ve maliyeti 6n plana
cikmistir. Kaliteli ve diisiik maliyetli yumurta iiretimini etkileyen en Oonemli faktor
yumurta tasnifidir. Insan giiciine bagl olarak yapilan yumurta tasnif sistemlerinde iiretim
Kalitesi diisiik olmasina ragmen iiretim maliyeti oldukca yiiksektir. insan giiciine olan
bagliligin ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi, insan saglhigi agisindan el degmeden
iiretim yapilmasi i¢in yumurta iiretim tesislerinde otomasyon sistemlerinin kullanilmasi
Onem kazanmustir.

Ulkemizde kiimes hayvancilig1 sektorii 2018 yili itibariyle 1080 adet isletme,
3211 kiimes, 127 milyon tavuk ve 430 milyon ihracat tutari ile siirekli gelisim
gdstermektedir (Yum-Bir, 2019). Ulkemizde yillara gére yumurta iiretim sayilar1 Cizelge
1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de yillara gore tavuk yumurtast iiretim miktar1 (TUIK, 2019)

Yillar Yumurta Uretimi
(milyon adet)

2008 13 190 696
2009 13832 726
2010 11 840 396
2011 12 954 686
2012 14910 774
2013 16 496 751
2014 17 145 389
2015 16 727 510
2016 18 097 605
2017 19 281 196

2018 19643 711




1.1. Yumurta Kusurlarinin Belirlenmesi

Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi Yumurta
Tebligi’nde (2014), yumurta tavuklarindan elde edilen kabuklu yumurtanin teknigine
uygun, hijyenik sekilde {iretilmesi, paketlenmesi, depolanmasi, tasinmasi ve
pazarlanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar maddeler halinde belirtilmistir.
Yumurta Tebligi’ne gore;

A sinift yumurta: Dogrudan insan tiiketimine veya gida sanayisinin kullanimina
sunulan ve belirlenen kalite 6zelliklerini tasiyan kabuklu yumurtayi,

B smifi yumurta: A sinifi yumurtanin asagida yer alan kalite oOzelliklerini
karsilayamayan ve yumurta iirlinlerinin hazirlanmasina uygun kabuklu yumurtayz,

Catlak yumurta: Yumurta kabugunun sert kisminin hasar gordiigii, ancak kabuk
alt1 zarmin bitiinliigiiniin bozulmadig1 ve olusan hasarin ¢iplak gozle goriilebildigi
yumurtayi,

Kirik yumurta: Yumurta kabugunun sert kisminin ve kabuk alti zarinin
biitiinliigliniin bozuldugu yumurtay1, ifade eder. Kirtk yumurta, yumurta iirlinlerinin
tiretimi de dahil olmak {izere, gida maddelerinin tiretiminde kullanilamaz.

A Sinift yumurta kabugu temiz olmalidir. Kabuk, hafif piitiirli olabilir. Kabuk,
saglam yapili, ¢atlaksiz, kiriksiz ve sekli normal olmalidir. Salmonella, enterobakteri gibi
saglig1 tehdit eden bakteriler 6zellikle kirik ve catlak yumurtalar ile yumurta {izerine
bulunan pisliklerden kaynaklanmaktadir.

A Sinift yumurta agirligi bakimindan 4 farkli sinifa ayrilmaktadir. Cizelge 1.2°de

A Smift yumurtanin agirlik siniflar belirtilmistir.

Cizelge 1.2. A Sinifi Yumurtanin Agirlik Siniflart (Resmi Gazete, 2014)

Agirhk Sinifi Agirhk
XL — Cok Biiyiik >73¢g

L — Biytik >63 -<73¢g
M — Orta >53-<63¢g

S - Kiigiik <539




Yumurta Tebligi ‘ne gore, A smifi yumurtanin agirlik kontroliine dair bazi
toleranslar belirlenmistir. Buna gore; 180 adet veya daha fazla sayidaki yumurtanin
kontroliinde, bir alt smiftan karisma % 5’1 gecmemelidir. Etikette belirtilen agirlik
sinifinin 2 veya daha asagi alt siniflarindan yumurta bulunmamalidir. Ust smiflardan
bulunabilecek yumurta hususunda sinirlama yoktur (Resmi Gazete, 2014).

Yapilan bu tez ¢alismasinda, catlak, kirik ve kirli yumurtalar kusurlu yumurta

olarak tanimlanmaktadir.

1.2. Yumurta Tasnifi

Yapilan arastirmalar ile gelisen teknoloji, verimli tavuk irklarinin yetismesine, daha
fazla tavuk barindiran kiimes yapilarinin tasarlanip insa edilmesine olanak saglamistir.
Boylelikle isletmeler, tretim miktarlarin1 ve verimlerini artirmiglardir. Sektoriin
biiyiimesi sonucu, yumurta standartlarinin olugmasi ihtiyaci dogmustur. Bu standartlar
yumurtalarin  belirlenmis 6zelliklere gore ayrilmasini, ardindan paketlenmesini
gerektirmektedir. Bu isleme yumurta tasnif islemi denilmektedir.

Yumurta tasnif islemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama yumurtanin kusurlu
yumurta olup olmadigna karar verilmesidir. fkinci asama, kusurlu olmayan yumurtanin
boyutlarina gore ayrilmasidir. Bir yumurtanin kusurlu olup olmadig1 veya boyutlarinin ne
oldugu yumurta tebliginde agik¢a ifade edilmistir. Yumurta iiretimi yapan firmalar
tebligde belirlenen standartlarda tiretim yapmakla yiiktimlidiirler.

Sekil 1.1°de insan giiciinden yararlanarak yapilan tasnif islemi goriilmektedir. Bir
tasima konveyorll {lizerinden gelen yumurtalardan kusurlu olanlar isgiler vasitasiyla
ayrilmakta, geriye kalan yumurtalar ise boyutlarina gore smiflandirilmaktadir.
Yumurtalar karar asamasindan sonra yine isciler vasitasiyla ait olduklar1 bélmelere
konulmaktadir.

Konvansiyonel sistemlerde bir 151k kaynaginin tizerinden ge¢en yumurtalar, is¢iler
vasitasiyla gozle muayene edilerek, kirik catlak yumurta ayrimi yapilmaktadir.
Ulkemizde halen birgok isletme bu sekilde calismaktadir. Kiimeslerden tasima
konveyorleri arayiciligiyla yumurta toplama merkezlerine gelen yumurtalar, burada
isciler yardimiyla, kusurlu yumurta ayrimima tabi tutulurlar. Genellikle kirik olan
yumurtalar, ¢ubuklu tagima konveyoriiniin yapisindan dolayr kiimeslerden yumurta
toplama merkezlerine ulagamaz ve ara bdlmeler arasinda daha fazla kirilarak asagiya

akarlar. Catlak ve kirli olan yumurtalar ise yumurta toplama merkezlerine gelebilirler.



Bundan sonraki asama is¢ilerin gelen binlerce yumurtay1 tek tek inceleyip kusurlu olup
olmadiklarina karar vermeleri olacaktir. Bu sistemlerde konveyor sonuna konulan bir
optik sensdr yardimiyla yumurta tasima sistemi calistirilip durdurulmaktadir. Isciler
konveyor iizerindeki yumurtalar1 aldiklarinda optik sensor, tasima sistemine ¢alis komutu
vermekte, is¢ilerin dniindeki konveydrde bir yigilma olmasi durumunda ise, sensér bunu

algilamakta ve yumurta tagima sistemini durdurmaktadir.

Sekil 1.1. Insan giiciiyle yumurta tasnifi ve kusurlu yumurtalarin ayrilmas: (Web1, 2019)

Tasima sisteminin her iki tarafinda bulunan is¢iler kiimeslerden gelen
yumurtalarin ilk olarak kusurlu olup olmadiklarini inceler. Kusurlu olarak belirlenen
yumurtalar ayrildiktan sonra kalan yumurtalar diger isciler tarafindan boyutlarina gére
tasnif islemine tabi tutulur.

Tasnif iglemi sirasinda is¢ilerin boyutlarina gore sectikleri ve viyole koyduklari
yumurtalarin agirliginin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla, her bir viyol dolduktan
sonra tartilir, tartim sonucu Bakanlik¢a belirlenen sinirlardan biiyiik ise; gorece biiytik
yumurtalar ¢ikarilip yerine daha kii¢lik yumurtalar yerlestirilir. Tartim sonucu belirlenen
sinirlardan diisiik ise; gorece kiigiik yumurtalar ¢ikarilip yerine daha biiyiik yumurtalar
yerlestirilir. Bdylece viyoliin agirliginin belirlenen araliklarda olmasi saglanir. Bu
sistemin ¢aligmasinda yapilan islemler sistemin siirekli ¢alisip durmasina, dolayisiyla
yumurta tasnif sisteminin hizinin azalmasina neden olmaktadir. Yumurta tasnif
sisteminin hizinin yumurta {iretim miktariyla paralel olmasi gerekir. Bu durum biiyiik
Olcekli yumurta tretim tesislerinde daha fazla isc¢i istihdam edilmesi anlamina

gelmektedir.



Kiimeslerde yumurta iiretimi 24 saat boyunca gerceklestiginden, yumurta tasnif
sisteminden kaynakli kesintiler yumurtanin kalitesini etkilemektedir. Kii¢iikk boyutlu
yumurta ¢atlaklari ve yumurta igerisinde bulunan kan pihtisinin belirlenmesi gibi
kusurlarin insan goziiyle fark edilebilmesi ¢ok zordur. Insan giiciine dayal1 bu yontemler
olduk¢a yavas, hata orami yiiksek ve isveren acisindan olduk¢a maliyetlidir. Bu
nedenlerden dolay1 yumurta iiretim kapasitesi fazla olan tesislerde insan giicliyle yapilan
tasnif yontemi gecerliligini yitirmistir. Bunun yerine gelisen teknoloji ve bu teknolojik
gelismelerin  endiistriyel uygulamalarinin yayginlasmasiyla ortaya ¢ikan, daha az
istihdam gerektiren, otomatik tasnif sistemleri daha ¢ok tercih edilmeye baglamistir.

Otomatik yumurta tasnifi yapmak amaciyla 6zel olarak tasarlanmis makineler
mevcuttur. Uretim kapasitesi yiiksek olan igletmeler, bu yumurta tasnif makinelerini
kullanmay1 tercih etmektedir. Yumurta tasnif makinesi imal eden bir¢ok firma mevcuttur.
Sekil 1.2’de Hollanda menseli Moba firmasina ait tasnif ve paketleme makinesi

goriilmektedir.

Sekil 1.2. Otomatik yumurta tasnif ve paketleme sistemi (Web2, 2019)

Yumurta tasnif makinelerinde, yumurta tasima sistemi iizerinden gelen
yumurtalarin, farkli algoritmalar araciligiyla kusurlu olarak ayirilmasi  ve
siniflandirilmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Tasnif islemi sonucunda yumurtalar,
onceden belirlenmis bdlmelere otomatik olarak yonlendirilmektedir. Otomatik tasnif
sistemleri, Ureticileri tarafindan belirtilen kapasite araliginda c¢aligmaktadir. Yumurta
tireticileri, yumurta liretim kapasitelerine uygun tasnif sistemleri kullanmalar1 durumunda

tasnif stirecinde bir aksaklik yasanmamaktadir.



Otomatik tasnif sistemlerinde kusurlu yumurta analizi bircok farkli yontemle
yapilabilmektedir. Bunlardan bazilari, yumurtaya yapilan darbedeki akustik tepkiye gore
yapilan kusur tespiti, yumurtayr vakumlayarak yapilan kusur tespiti, goriintii isleme
teknikleri kullanilarak yapilan kusur tespitleridir.

Akustik tepkiye gore yapilan kusur tespitinde yumurtaya kiiciik bir darbe
vurularak c¢ikan akustik dalganin analiz edilmesi prensibine gore c¢alisan catlak tespit
sistemidir. Oldukea kararli ¢alisan bir ¢atlak tespit etme yontemidir.

Yumurtay1 vakumlayarak yapilan kusur tespiti ise; bir vakum odas1 yardimiyla
kusurlu yumurta tizerinde bulunan catlaklarda olusan sizintinin belirlenmesi prensibine
gore calisan catlak tespit sistemidir.

Goriintii  isleme teknikleri kullanilarak yapilan kusur tespitinde de farklhi
algoritmalar araciligiyla yumurta kabugunda buluna kusurlar tespit edilmektedir.

Otomatik tasnif makinelerinde kusurlu olarak degerlendirilen yumurta, kullanict
tarafindan belirlenen alana yonlendirilerek paketleme isleminden ayrilir. Kusurlu
bulunmayan yumurtalar ise agirliklarina gore siiflandirma islemi igin yiik hiicrelerinin
(loadcell) bulundugu tartim boliimiine alinir. Bu boliimde yumurtalar yiik hiicrelerinin
yardimiyla ayri ayr tartilir. Tartim sonucunda yumurtalar daha dnceden sisteme girilen
veriler 1s1g¢inda (agirliklarina gore S,M,L,XL gibi) paketlenecekleri uygun boliimlere
yonlendirilirler.

Otomatik tasnif sistemlerinin birgok avantaji vardir. Bu sistemlerde minimum
diizeyde isci caligmaktadir. Sistem kararli olup, diisiik hata ile (bakim zamanlar1 disinda)
siirekli ¢alisabilmektedir. Bu sistemlerin bazi dezavantajlar1 da vardir: Ithal sistemlerdir
ve olduk¢a pahalidirlar. Kurulum maliyetinin yaninda bakim ve yedek parca temini
problem teskil etmektedir. Yumurtalarin agirliklarina gore siniflandirildigr bolim ile
siniflandirilan yumurtalarin paketlendigi boliim sistemin temelini teskil etmektedir.
Kusurlu yumurtalarin tespitine yonelik makine elemanlari ayrica fiyatlandirilmakta ve ek
maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle yumurta iireticileri makine ve insan giiciiniin
birlikte kullanildigi karma tasnif sistemlerini tercih etmeye baglamiglardir. Bu sistemlerde
kusurlu yumurta tespiti insanlar tarafindan yapilirken, boyutsal siniflandirma ve

paketleme islemleri otomatik olarak gerceklestirilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya’da niifusun artmasina baglh olarak yumurta tiiketimi, dolayisiyla da
yumurta iiretim miktarlar1 artmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte 90’11 yillarin basindan
itibaren yumurta tasnifi i¢in otomatik sistemlerle ilgili yeni yontemler gelistirilmeye
baslanmis ve bu konuda ¢aligsmalar yapilmstir.

Elster ve Goodrum (1991), “Goriintii isleme teknikleri kullanarak yumurta
catlaklarinin tespiti” isimli ¢aligmalarinda, bilgisayar tabanli bir goriintii isleme sistemi
gelistirmislerdir. Sekil 2.1°de, ¢alismada kullanilan sistem sematik olarak gosterilmistir.
Altia bir akkor flamanli 151k kaynagi yerlestirilen tek ve sabit yumurtadan alinan
goriintliden ilk olarak yumurta disinda kalan alanlar c¢ikarmislardir. Goriintiide
olusabilecek giiriiltiileri yok etmeye calisip yumurta kabugunda bulunan catlaklar1 6n
plana ¢ikarmiglardir. 113 adet 6rnek yumurta kullanilarak yapilan ¢alismada %96 basari

elde etmislerdir.

Kamera Monitorii < Goriintilleme Kart1 [

Kamera

h 4

Otomatik Iris
Lens

O Yumurta

Bilgisayar

h 4

Bilgisayar Monitorii Lamba

Sekil 2.1. Goriintii igleme tekniklerinin kullanildig1 yumurta catlag: tespit sistemi
(Elster ve Goodrum, 1991)

Elster ve Goodrum (1992), “Goriintii isleme tekniklerinin kullanarak kendi
etrafinda donen yumurtalarda kabuk catlaklarinin tespiti” ¢alismalarinda, Sekil 2.2°de
goriildiigii lizere, devamli olarak kendi etrafinda donen bir yumurtada kabuk ¢atlag

tespiti yapan bilgisayar tabanli bir goriintii isleme sistemi gelistirmislerdir. Her yumurta



icin ii¢ adet gOriintii alinarak, yumurtalarin tiim ylizeylerine ait goriintiiler elde
etmislerdir. Elde edilen goriintiller ayr1 ayr1 degerlendirilerek yumurta kabugu
catlaklariin tespiti yapmis ve %90 basar1 elde etmislerdir. Ayrica her yuamurtanin ¢apini
Olgerek bir kazang degeri elde etmis, bu kazang degerini yumurta catlaklarinin tespiti

sirasinda kullanmislardir.

Kamera

Gortintiileme /y

Karti

Yumurta
Mikrobilgisayar

Giris/Cikas
Kontrol Kart1

Enkoder & Lamba

Doner
Silindirler

Sekil 2.2. Goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi kendi etrafinda dénen yumurtalarda gatlak tespit

sistemi (Elster ve Goodrum, 1992)

Garcia-Alegre ve arkadaslar1 (1996), “Renk analizi yontemiyle yumurta kabugu
kusurlarinin otomatik tespiti” ¢alismalarinda, goriintii isleme teknikleri kullanarak
yumurta kabugunda bulunan Kusurlart gergek zamanli tespit etmeye c¢alismislardir.
Sisteme ait hiz-performans dengesini koruyarak yapilan caligmada, alinan goriintiide
yumurtanin sinirlarint  belirlemigler ardindan arka plan bastirma islemi yaparak
yumurtaya ait goriintiiyli elde etmiglerdir. Cesitli filtreler yardimiyla alinan goriintiide
girtltileri yok edip Oznitelik c¢ikarimi yaptiktan sonra kusurlu yumurta tespiti
yapmuglardir. Sekil 2.3°de gorildiigii lizere, goriintiinliin kirmiz1 bandi ile mavi bandi
arasinda diferansiyel fark islemi gergeklestirerek yeni bir goriintii elde etmisler ve
goriintiiniin yumurta kabugu kusurlarin1 6n plana ¢ikarttigini gostermislerdir. 50 adet

normal, 50 adet kusurlu olmak iizere toplamda 100 adet yumurta iizerinde yapilan



calismada normal yumurtalarin %82’si kendi smifinda, %18’i kusurlu olarak
tanimlamiglardir. 50 adet kusurlu yumurtanin %92°si kendi sinifinda, %8’1 normal olarak

tanimlamislardir.

(a) (b) (©)
(€) (f)

(d)

Sekil 2.3. a) Orijinal renkli goriintii b) Yesil renk bandi ¢) Arka plan bastirilmig goriintii
d) (Kirmizi-Mavi) Diferansiyel Renkli Goriintii = [(Kirmizi-Mavi) / (Kirmizi+Mavi)]

e) Diferansiyel goriintiiden yumurta kabuguna ait goriintiiniin ¢ikarilmasi

f) Yumurta kabugu binary goriintiisii (Garcia-Alegre ve arkadaglari, 1996)

Patel ve arkadaslar1 (1998), “Goriintii isleme teknikleri ve yapay sinir aglari
kullanarak yumurta kusurlarmin tespiti” c¢aligmalarinda, oncelikle yumurtaya ait
goriintiiyli renkli olarak elde etmiglerdir. Renkli goriintiilerin kirmizi, yesil ve mavi
renkler tonlar1 i¢in histogram tablosunu olusturarak, yumurtayr kusurlu veya saglam
olarak siniflandirmislardir. 180 adet saglam, 180 adet kusurlu yumurtanin histogrami ayri
ayri ¢ikarilmig, bu histogramlar kusurlu ve saglam olmak tizere birlestirilip bir YSA’ ya
egitim verisi olarak girilmistir. 384 adet yumurta iizerinde yapilan ¢aligmada, elde edilen
goriintlilerin histogramini YSA ile test ederek %90 basar1 saglamislardir.

2000’11 yillarin basinda goriintii isleme tekniklerine alternatif olarak akustik tepki
ve rezonans frekans analizi kullanilarak gesitli ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu
yontem ve alt yontemleri sadece kabuk iizerindeki kirik ve catlaklarin tespitinde
kullanilmaktadir. Akustik tepki ydnteminde, yumurta kabuguna uyarma cubugu
(excitation stick) denilen bir nesne dokundurulup ¢ekilir (Sekil 2.4). Bu temas yumurta
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kabugunda bir titresim olusturur. Mikrofon ile bu ses bilgisayara aktarilir. Sinyal igleme

yontemleriyle kirik veya catlak kusurunun tespiti gergeklestirilir.

Sekil 2.4. Akustik algilayicilarla gatlak tespit etme (Web3, 2019)

B. De Ketelaere ve arkadaslari (2000), “Yumurta kabugunda bulunan ¢atlaklarin,
akustik rezonans frekans analiz metoduyla belirlenmesi” ¢alismalarinda, yumurtaya 6zel
olarak tasarlanmig bir ¢eki¢ yardimiyla darbe vurmuslar, ¢ikan sesi bir mikrofon
yardimiyla 16-bit ¢oziiniirliigiinde ve 50 kHz 6rnekleme hizinda kaydetmislerdir (Sekil
2.5). Elde edilen zamana bagl ses sinyaline Fourier dontisiimii uygulayarak bir frekans
spektrumu elde etmislerdir. 800 ile 8690 Hz frekans bandinda sinyaller kullanilarak
yapilan analiz sonucunda saglam yumurtalarda 3000 ile 6000 Hz frekans bandinda
tekrarlayan sinyaller oldugu, kirik yumurtalarda ise heterojen ve tekrarlamayan bir yapida
oldugunu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada, 124 adet kusurlu yumurtanin 112 adedi
kusurlu olarak tanimlanmis, 515 adet saglam yumurtanin 2 adedi kusurlu olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 2.5. a) Darbe ucu b) Yumurta ¢evirme tertibati ¢) Mikrofon (B. De Ketelaere ve arkadaslar1, 2000)

Nakano K. ve arkadaglari (2001), “Zarar vermeden kusurlu yumurta tespiti yapan
sistem gelistirilmesi” c¢alismalarinda, kabuk catlaklari, kir ve kan lekeleri olan
yumurtalarin tespitine yonelik bir sistem gelistirmislerdir (Sekil 2.6). Sistemde renkli ve
siyah-beyaz (monochrome) kameralar kullanmiglardir. Yumurta kabugu catlaklarinin,
kiriklarinin ve Kkirlerinin tespitini renkli kameralar vasitasiyla gergeklestirmislerdir.
Renkli kameralardan alinan goriintiiden yumurtaya ait kismi alip giiriiltiileri yok ettikten
sonra yumurtanin kusurlu olup olmadigma karar vermislerdir. Karar verme islemini,
alinan goriintiide kusurlu boliime ait piksel sayisini daha 6nceden belirledikleri esik deger
ile kiyaslayarak yapmislardir. Kan lekesi tespitini ise siyah-beyaz kameralar vasitasiyla
gerceklestirmiglerdir. Siyah-beyaz kameralardan alinan goriintiiden yumurtaya ait kismi
cikarip, bant gegiren filtre yardimiyla kan olan bolgenin piksel sayisini elde etmisler, bu
piksel sayisina gore yumurtanin kusurlu olup olmadigina karar vermiglerdir. Yumurta
kabugu c¢atlagi ve kirinin tespitine yonelik yapilan c¢alismada 871 adet yumurta
kullanilmis, 847 adet yumurta kendi sinifinda tanimlanarak %97 basar1 elde etmislerdir.
Kan lekesi tespitinde ise 780 adet yumurta kullanilmis, 744 adet yumurta kendi sinifinda
tanimlanarak %95 basar1 elde etmislerdir.

Jindal V.K. ve Sritham E. (2003), “Yumurta kabugu ¢atlaklarinin, akustik darbe
cevablt ve yapay sinir aglari kullanilarak tespit edilmesi” c¢alismalarinda, saglam
yumurtalarin 2500 ile 7000 Hz frekans bandinda, 20 ms siireli ses sinyalleri iirettigini,
catlak yumurtalarin ise daha genis frekans bandinda (550 ile 9000 Hz), 15 ms siireli ses

sinyalleri tirettigini gérmiislerdir. 300 adet saglam, 52 adet normal gatlak ve 210 adet
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yapay olarak ¢atlatilmis yumurtalardan 4496 akustik 6rnek elde edip yapay sinir aglarina
egitim verisi olarak girmislerdir. Yapilan ¢alismada, 78 adet kusurlu yumurtanin 77 adedi
kusurlu olarak tanimlanmis, 177 adet saglam yumurtanin 18 adedi kusurlu olarak

tanimlamislardir.

karanhk oda :

3 ve 4 monochrome kamera +
1 ve 2 renkli kamera

bant geciren filtre
— _—
| 3 | @ |
i)
— — \
L i filtre
he—————
0-—-0_-.0_0
1‘ [
'j “ “ ” '*‘ lamba '

Sekil 2.6. Kirli, kirik ve kan lekeli yumurta tespit sistemi (Nakano K. ve arkadaglari, 2001)

K. Mertens ve arkadaslar1 (2005), “Goriintii isleme teknikleri yardimiyla
kahverengi yumurtalarda kusur tespiti” ¢caligmalarinda, sabit 151k kaynagi ile aydinlatilmis
bir kutu igerisine koyduklar1 kahverengi yumurtada kusur tespiti yapmislardir (Sekil 2.7).
Ik olarak yumurtaya ait goriintiiyii arka plandan ayrrmislar ve yumurtaya ait piksel
sayistni  elde  etmislerdir.  Yumurta  kusurlarinin  tespitini  yedi  adimda
gerceklestirmiglerdir. Birinci adimda, kandaki kirmizi rengi ortaya ¢ikarmak ve kirmiziy:
yesil renkli birakarak kahverengi kabuktan ¢ikarmak i¢in orijinal goriintii ile kirmizi renk
arasinda lojik XOR islemi yapmuslardir. Béylece yumurta kabugu ile kan lekesi arasinda
renk farki elde etmislerdir. ikinci adimda, renkli gériintiiyii gri renk uzayma déniistiiriip
bu goriintiide kirleri tespit etmislerdir. Uciincii adimda, goriintiiniin parlakhik ve
kontrastini degistirerek yumurta kabugu rengi ile kir arasindaki ton farkini artirmislardir.
Dordiincii adimda, kir ve yumurta kabugu arasinda optimum bir fark elde edilmis, gri
Olgekli goriintii bir esik ayarlayarak ikili siyah beyaz (0 veya 1) goriintiye
doniistiirmiislerdir. Besinci adimda, beyaz renk ile lojik AND islemi yapilarak arka plani

tamamen yok etmislerdir. Altinci1 adimda, kir lekeleri olarak yanlis tanimlanan ancak
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cevresel giiriiltiilerden veya kii¢iik kabuk diizensizliklerinden kaynaklanabilecek hatalari
diizeltmek igin filtreleme islemi yapmislardir. Son adimda, kusur bolgelerine ait piksel
sayilarini toplamis; 100 adet temiz, 100 adet kusurlu yumurtanin kullanildig1 ¢alismada

%99 basar1 elde etmislerdir.

Sekil 2.7. Kahverengi yumurtalarda kusur tespit sistemi (K. Mertens ve arkadaslari, 2005)

Lawrence K.C. ve arkadaglar1 (2009), “Negatif basing altinda yumurta
catlaklarinin belirlenmesi” ¢aligmalarinda, yumurta iizerinde insan goziiyle goriilebilmesi
zor olan mikro ¢atlaklar tespit etmeye calismislardir. Oncelikle atmosfer basinci altinda
yumurtaya ait goriintii almislar ardindan, 6zel olarak tasarlanan vakum odasinda (Sekil

2.8) negatif basing altinda ikinci goriintiiyli almiglardir.

Sekil 2.8. Negatif basing odas1 (Lawrence K.C. ve arkadaglari, 2009)
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Sekil 2.9°da negatif basing altinda aliman goriintliyli atmosferik basing altinda
alinan goriintiiye boliip bir fark goriintii elde etmiglerdir. Elde edilen fark goriintiide arka
plan bastirma islemi gerceklestirip mikro catlaklarin ortaya ¢ikmasini saglamislardir.
1000 adet yumurta ile yaptiklar1 caligmada mikro catlaklar1 %99.6 oraninda tespit etmeyi

basarmiglardir.

(a) (b)

Sekil 2.9. a) Atmosferik basing altinda alinan goriintii b) Negatif basing altinda alinan goriintii ¢) Fark
gorilintii d) Arka plan bastirilmig goriintli €) Mikro catlaklarin belirginlesmesi

(Lawrence K.C. ve arkadaglari, 2009)
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Pourezza H.R. ve arkadaslar1 (2008), “Yumurta kabugu kusurlarinin otomatik
olarak tespit edilmesi” ¢alismalarinda, yumurta kabugu {izerindeki siireksizligi 6n plana
cikararak yumurta kusurlarii belirlemislerdir. Kamera vasitasiyla aldiklar1 goriintiiye
yiiksek geciren filtre uygulayarak siireksizligi tanimlamislardir. Sisteme girilen esik deger
yardimiyla elde edilen goriintiideki yumurtanin kusurlu olup olmadigina karar
vermiglerdir. 54 adet temiz, 66 adet kusurlu yumurtanin kullanildig1 calismada %99
basari elde etmislerdir.

Dehrouyeh M.H. ve arkadaglar1 (2010), ”Goriintii isleme teknikleri kullanarak
kusurlu yumurtalarin tespiti ve ayrilmasit” ¢alismalarinda, yumurtaya ait goriintiiyii farkl
aydinlik diizeylerinde alarak, kabuk kusurlarini tespit etmislerdir. Goriintiiyii HSI renk
uzayia doniistiirerek goriintii isleme igin gerekli 6zellikleri ortaya ¢ikarmiglardir. Kan
lekesi tespit etmek i¢in goriintliniin Hue (renk) bandinin histogramini kullanmislardir.
150 adet kan lekeli, 150 adet lekesiz yumurta ile yaptiklari calismada %91 oraninda basari
elde etmislerdir. Yumurta kabugunda buluna kirlerin tespitinde ise bagl alanlar teknigi
kullanmiglardir. 200 adet kirli, 100 adet temiz yumurta ile yaptiklar1 ¢calismada %85,66
oraninda basari elde etmislerdir.

Lunadei L. ve arkadaslar1 (2011), “Cok bantli gorsel sistem yardimiyla yumurta
kabugu kusurlarinin otomatik olarak tespiti” ¢aligmalarinda, sonradan otomatik
siniflandirma makinelerine adapte etmek amaciyla, yumurta kusurlarini cevrimdis tespit
eden bir gorsel sistem gelistirmiglerdir. Ozellikle kahverengi yumurtalarin kabuklarinda
bulunan dogal lekeleri kabuk kusurlarindan ayirmaya odaklanmislardir. Kusurlu
yumurtalar kusur tiiriine (kan, kir, c¢atlak, vb.) gore, temiz yumurtalar1 renklerine (koyu,
acik) gore degerlendirmislerdir. Kamera vasitasiyla alinan goriintiide ilk olarak arka plan
bastirma islemi gerceklestirmiglerdir. Ardindan kirli olan bdlgelerin tespitini
yapmuslardir. Son olarak kirli bolgelerin alanlarini piksel cinsinden hesaplayip, kirli veya
temiz siiflandirmasi yapmislardir. Analiz sirasinda 148 adet temiz, 236 adet kirli olmak
tizere 384 adet yumurta degerlendirmisler ve %98 oraninda basari elde etmislerdir.

Omid M. ve arkadaslar1 (2013), “Goriintii isleme ve yapay zeka temelli yumurta
siiflandirma sistemi” calismalarinda, yumurtalart kusurlarina ve boyutlarina gore
siniflandiran, bulanik mantik ve goriintii isleme temelli akilli bir sistem tasarimi
yapmuglardir. Tespit edilen kusurlar, kan lekeleri, kabuk kirik ve catlaklar1 olmustur.
Goriintii isleme asamasinda HSV renk uzaymi kullanmiglardir. Uggensel ve trapezoidal
fonksiyonlar yardimiyla Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) tasarlamislardir.

Goriintii 1sleme algoritmalarinin, yumurta kusurlari tespiti ve boyut analizi i¢in oldukca
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dogru sonugclar verdigini gostermiglerdir. Kabuk c¢atlaklarinin tespitine yonelik yapilan
test caligmasi sirasinda 300 adet kusurlu, 100 adet saglam yumurta kullanmislar, ¢atlak
yumurtalar1 %94,5 basari ile tespit etmislerdir. Kabuk kiriklarinin tespitinde ise 150 adet
kusurlu, 150 adet saglam yumurta kullanmisglar, kirik yumurtalar1 %98 oraninda tespit
etmiglerdir. 100 adet kiigiik, 100 adet orta, 100 adet biiyiikk yumurta ile yaptiklar
siiflandirma ¢alismasinda %95 dogrulukla siniflandirma islemi gergeklestirmislerdir.

Yumurta tasnifi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglari Cizelge 2.1°de verilmistir.
Calismalarin biiyiik ¢ogunlugun yumurta kusurlarini tespit etmeye yonelik oldugu
goriilmektedir.

Yukarida anlatilan ¢alismalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda, yumurta
kusurlarinin tespiti ve boyut analizi goriintii isleme teknikleri yardimiyla ger¢ek zamanl
olarak yapilmistir. Yumurta tasnif makinesi girisine yerlestirilen goriintiileme ve
algilayict sistemler araciligiyla elde edilen veriler, gelistirilen algoritma yardimiyla

degerlendirilmis, sonuglar yumurta tasnif makinesinden elde edilen sonuglar ile

kiyaslanmistir.
Cizelge 2.1. Literatiir karsilagtirma tablosu
Kusurlu Yumurta Belirleme Boyutsal Siniflandirma
Calisma ; Ornek Ornek
Tespitler Basari Boyutlar Basari
Sayis1 Sayis1
Elster&Goodrum | Yumurta kabugu
113 %96 - - -
(1991) catlaklari
Elster&Goodrum | Yumurta kabugu
120 %90 - - -
(1991) catlaklari
Yumurta
Garcia-Alegre | kabugunda bulunan
o 100 %92 - - -
(1996) kan lekesi, kir ve
catlaklar
Yumurta
Patel kabugunda bulunan
o 384 %92 - - -
(1998) kan lekesi, kir ve
catlaklar
Yumurta
Nakano K. kabugunda bulunan
o 871 %97 - - -
(2001) kan lekesi, kir ve
catlaklar
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Yumurta
Lawrence K.C. | kabugunda bulunan
o 1000 %99,6

(2009) kan lekesi, kir ve

catlaklar

Yumurta

Dehrouyeh M.H.
kabugunda bulunan | 300 %91

(2010) .

kan lekesi

Yumurta
Lunadei L. kabugunda bulunan
o 384 %98
(2011) kan lekesi, kir ve
catlaklar

Omid M. Yumurta kabugu
300 %98
(2013) kiriklart

Yumurta Small,
Ozan M. kabugunda bulunan Medium,
o 120 %100 120 %92,85
(2019) kan lekesi, kir ve Large,

catlaklar Xlarge
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3. MATERYAL VE YONTEM

Goriintiiler, insanlarin gercek diinyadan elde ettikleri bilgiler i¢in onemli bir
kaynaktir. Goriintiiler, gercek diinyadan farkli gézlem ve yakalama yontemleriyle, ¢esitli
sekil ve formlarda elde edilebilir (Zhang, 2017).

Sayisal goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu
fonksiyonda x ve y diizlemsel koordinatlar1 temsil ederken, f fonksiyonu ise her bir X,y
koordinati i¢in goriintiiye ait 6zelliklerin genligini ifade eder (Gonzalez, Woods, 2008).

Goriintiiniin bilgisayarda islenebilmesi igin 6rneklenen, dlgiilen ve islenen iki
boyutlu bir yapida yani sayisal olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, goriintii sayisallastirma
islemi, bilgisayarin goriintiileri tanimasi i¢in gerekli bir islemdir. Sayisallastirma islemi,
tarama, 6rnekleme ve nicemleme adimlarindan olusmaktadir. Tarama islemi, goriintiiniin
tamaminin alinmast islemidir. Ornekleme islemi ise tarama islemi ile alinan gdriintiiniin
en kiiciik piksellere ayrilmasi islemidir. Her pikselin gri degeri 6rnekleme ile elde edilir.
En son agsama olan nicemleme asamasi, analog-dijital doniistiiriicii kullanarak 6rnekleri
sayisal degerlere dontistiirmektedir (Zhang, Dahu, 2019).

Goriintii igleme teknikleri, bir goriintii iizerinde degisiklik yapilmasini veya
goriintliiden bilgi edinilmesini saglayan tekniklerdir. Goriintii isleme, girdisi goriintii olan
ciktis1 ise goriintii veya girdi goriintlisii ile baglantili bir 6zellik olan sinyal isleme
teknigidir. Gilinlimiizde hizla biiyliyen bir teknoloji olmakla birlikte, miihendislik ve
bilgisayar teknolojisine ait arastirmalarin temelinde yer alir.

Goriintii isleme uygulamalar1 birgok miithendislik alaninda, hassas 6l¢iim, otonom
robot uygulamalar1 veya endiistriyel otomasyon islemlerinde giivenilir bir sekilde
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte, goriintii isleme teknolojisine olan talep
artmaktadir. Mikroislemci hizlarindaki artisa paralel olarak bilgisayar teknolojisinin hizli
gelismeler, goriintii isleme uygulamalari i¢in giiclii bir altyap1 saglamaktadir.

Goriintii isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin degistirilmesi ve analizi
demektir. Sayisallastirilmis goriintiilerin bilgisayarlar araciligiyla islenmesi olarak da
ifade edilebilir. Data depolama ve iletiminde, 6zellikle sirali resimlerin iletilmesinde,
telekonferansta, dijital kiitiiphaneler ve resim veri tabanlarinda, uzaktan algilamalarda

onemlidir (Vincent, Folorunso, 2009).

Gorlintii isleme teknigi genel olarak asagidaki adimlardan olugmaktadir:

e Resmin bir goriintii elde etme araci tarafindan elde edilmesi
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e Resim iizerinde analiz yapmak veya onda degisik yapmak
e Degistirilmis bir resim veya incelenen goriintii ile baglantili bir ¢ikt1 elde

edilmesi

Sayisal goriintii isleme sisteminde gorlintii bir kamera vasitasiyla elde
edilmektedir. Goriintiilenecek nesnenin dis ortamdan kaynaklanan giirtiltiilerden (151k
siddeti, golgeleme, vb.) etkilenmemesi i¢in sabit 151k kaynagi ile aydinlatilmis kapali bir
ortam igerisinde goriintiilenmesi olduk¢a dnemlidir. Goriintii elde edildikten sonra ilk
olarak elde edilen ham goriintiiye, bir bilgisayar veya goriintii isleme yapabilecek
herhangi bir platform (Single Board Computer (SBC), Field Programmable Gate Array
(FPGA), vb.) aracihigiyla 6n islem adimlari uygulanmaktadir. On islem adimlari,
filtreleme, kontrast ayarlama, morfolojik islemler (morfolojik agma-kapama) gibi
islemlerden meydana gelmektedir. Girdisi, kamera araciliiyla alinan goriintii olan 6n
islem adimlarinin ¢iktis1 yine bir goriintiidiir. On islem adimlarindan sonraki asama,
goriintiilenen hedef nesneyi, goriintii icerisindeki diger nesnelerden ve arka plandan
ayristirmadir. Girdisi, 6n islem adimlari uygulanmis bir goriintii olan ikinci agamanin
¢iktist, hedef nesnenin goriintiiniin tamamindan ¢ikarildigi, yeni bir goriintiidiir. Son
asamada, elde edilen goriintiiye ait parametreler (alan, uzunluk, renk, konum, vb.)
oOl¢iilerek, sisteme daha dnceden girilen esik degerler ile kiyaslanarak karar verme islemi
gerceklestirilmektedir. Karar verme islemi sonucunda hedef nesneye ait siniflandirma
islemi yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda goriintii, OpenCV kiitiiphanesi yardimiyla islenmistir.
OpenCV Kkiitiiphanesi, gergek zamanli uygulamalarda islem hizinin yiiksek olmasi

nedeniyle tercih edilmistir.

3.1. Goriintii Analiz Sistemi Bilesenleri

Yapilan uygulama i¢in tasarlanan sistemde kullanilan donanimsal bilesenler, bu
boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. Tasarlanan sistemde bulunan makarali tasima
konveyorii uygulama yapilan tesiste mevcut olup, yumurtalari tasnif makinesine dogru
tagimaktadir. Sistemin 6nemli bilesenlerinden biri olan karanlik ortam, sadece alt ylizeyi
yumurtalar1 kamera ile goriintiileyebilmek i¢in acik, diger bes ylizeyi kapali kutu seklinde
tasarlanmistir. Kapali ortam, gorlintiiniin alindig1 sirada kameraya dis ortamdan

gelebilecek bozucu etkileri engellemektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, gelistirilen
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sistem yumurta akisin1 engellemeyecek sekilde makarali tasima konveydriiniin iizerine
yerlestirilmistir. Igerisi led aydinlatma armatiirleri ile aydilatilan kutunun iist yiizeyine
yerlestirilen kamera vasitasiyla goriintiilleme islemi gergeklestirilmektedir. Bu ¢caligmada
goriintii isleme Raspberry Pi tarafindan yapilmaktadir. Yumurta tasima bandina
yerlestirilen sensor araciligiyla Raspberry Pi kamera ile belirli periyotlarda gorinti
alinmaktadir. Raspberry Pi tarafindan alinan goriintii degerlendirilerek yumurta tasnif

islemi gergeklestirilmektedir.

Kamera

{

Makarah Tasima Led Aydmlatma

Konveyorii

Kapal |

Ortam

Yumurtalar

Sekil 3.1. Goriintii analiz sistemi bilesenleri

3.1.1. Kapalh Ortam ve Aydinlatma

Yumurta tasnifinde basarmin artirilmasi i¢in goriintii alma isleminin yapildig:
yerin dis ortamdan izole edilmis olmasi énem tasimaktadir. Raspberry Pi kameradan
alinan goriintiideki bozucu etkiler sistemin performansini dogrudan etkilemektedir. D1s
ortamdan kaynakl farkli aydinlik diizeyleri, anlik degisen 1s1k siddetleri, golgelemeler
gibi etkiler giiriiltii olusumuna neden olmakta dolayisiyla kameradan alinan goriintiiyii

bozmaktadir.
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Ortamda bulunan 151k miktarindaki degismelerin ve goriintiide olusabilecek
giiriiltiilerin engellenmesi i¢in yumurta tasima bandi iizerine yerlestirilen karanlik ortam
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Boyutlari, 50x50x35 santimetre olan, 0,3 milimetre sagtan bir
kutu imal edilmistir. Igerisi siyah renge boyanmis olan bu kutunun iist kisminin tam
ortasina Raspberry Pi kamera modiilii yerlestirilmistir. Kamera modiiliiniin etrafina beyaz

serit led yerlestirerek sabit bir aydinlatma diizeyi elde edilmistir.

Sekil 3.2. Goriintiiniin alindi1g1 izole ortam

3.1.2. Kamera

Raspberry Pi kamera modiilii, sahip oldugu Sony IMX219 8-megapiksel sensor
sayesinde yiiksek ¢Oziiniirliikte video ¢ekilmesine ve fotograf alinmasina olanak saglar.
Yeni baglayan ve ileri diizey kullanicilarin kullanimina uygundur. Kullanicilarin, time-
lapse (hizlandirilmig ¢ekim), slow-motion (yavaslatilmis c¢ekim) gibi birgok video
uygulamalar1 yapmalarina olanak saglar. Kamera ile birlikte kullanmak tizere goriintii
efekti kiitliphaneleri yayinlanmistir. Raspberry Pi kamera modiilii ile 1080p30, 720p60
ve VGA90 ¢oziintrlitkte video ¢ekimi yapilabilirken, 3280 x 2464 piksel fotograf ¢ekimi
yapilabilmektedir. Kamera, 25mm x 23 mm x 9mm boyutlarinda kart {izerine
yerlestirilmistir. Kamera, 15¢cm uzunlugunda bir yassi kablo vasitasiyla Raspberry Pi’nin

CSI (camera serial interface) portuna baglanmaktadir. Kamera, tiim Raspberry Pi 1, 2 ve
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3 modelleriyle c¢alismaktadir. MMAL ve V4L API'leri iizerinden erisilebilir olup;
Picamera Python kiitiiphanesi de dahil olmak tizere ¢ok sayida kiitiiphanesi ile sorunsuz
calisabilmektedir. ~ Dolayisiyla ~ OpenCV  tabanli  uygulamalarda  kolayca
kullanilabilmektedir (Web4).

Yapilan bu tez ¢alismasinda kullanilan kamera modiilii Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Raspberry Pi kamera modiilii V2 (Web4)

3.1.3. Kontrol Unitesi

Sekil 3.4°de goriilen Raspberry Pi 3 Model B+, kiigiik boyutlu, fiyat1 olduk¢a
diigiik bir bilgisayar olarak tanimlanabilir. 1.4GHz 64-bit quad-core islemciye, 1Gb
Ram’e sahiptir. Birden ¢ok programlama dilini (Linux, Windows, vb.) desteklemesinin
yani sira sahip oldugu ¢evre birimleri (wireless LAN, Bluetooth, Ethernet, 40-pin GPIO,
HDMI, USB, kamera modiilii icin CSI kamera portu) sayesinde bir¢cok farkli uygulama
yapma imkani sunmaktadir. Raspberry Pi, isletim sistemini ve kullanic1 verilerini
depolamak i¢in SD karta (hafiza kart1) ihtiya¢g duymaktadir. Ayrica klavye, fare ve ekran
ile normal bilgisayar olarak kullanilmaktadir (Web5).


http://www.raspberrypi.org/
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Sekil 3.4. Raspberry Pi 3 Model B+ (Web5)

Bu tez ¢aligmasinda Raspberry Pi Model B+ kullanilmistir. Yiiksek performans

gerektiren goriintii isleme uygulamalari i¢in ucuz ve olduk¢a giiclii bir platform olan

Raspberry Pi, ¢evre birimleri sayesinde endiistriyel otomasyon sistemleri ile birlikte

caligabilmektedir. Raspberry Pi’a ait donanim 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Raspberry Pi 3 Model B+ donanim &zellikleri (Web5)

Islemci Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
Hafiza (SDRAM) | 1GB LPDDR2 SDRAM
Network 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac kablosuz LAN, Bluetooth 4.2, BLE
Ethernet Gigabit Ethernet
Genel Amach 40-pin header baglanti noktas1
Giris/Cikis Portlar1 | GPIO, SPI, 12C, UART, PWM

Video Cikislari

HDMI, Raspberry Pi dokunmatik ekran baglantisi i¢in DSI display port baglanti
noktast

USB Portlar1

4 USB 2.0 port

Video Girisi

Raspberry Pi kamera baglantisi icin CSI kamera port baglant1 noktasi

Audio Cikiglar

4-kutuplu stereo ¢ikis ve kompozit video portu

Hafiza

Isletim sistemi ve genel kullanim i¢in Micro SD port
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Gili¢c Kaynagi 5V/2.5A DC besleme girisi

Boyutlari 85.0 x 56.0 x 17 [mm] / 40g

3.1.4. Yumurta Tasima Sistemleri

Kiimeslerde iiretilen yumurtalar, Sekil 3.5’de goriilen ¢ubuklu tagima sistemleri
araciligiyla yumurta tasnif sistemine aktarilmaktadir. Uretim kapasitelerine bagl olarak
isletmelerde genellikle birden fazla kiimes bulunmaktadir. Buna karsilik toplam iiretim
miktarina karsilik gelecek sekilde bir adet tasnif sistemi tercih edilmektedir. Isletmelerde
yumurta tasnif sistemleri i¢in ayr1 bir bina tesis edilmektedir. Kiimeslerin tamamindan
cubuklu tasima konveydrleri ile getirilen yumurtalar tasnif makinesinin girisinde bir araya
gelmektedir. Bu noktada yumurtalar, makarali tasima konveyoriine aktarilarak tasnif

makinesine dogru ilerlemeye devam etmektedir.

Sekil 3.5. Cubuklu tagima konveyorii

Yumurta kabugunda bulunan kusurlarin belirlenebilmesi i¢in yumurtalarin kendi
etrafinda donerek ilerlemesi saglanmaktadir. Bu amagla, birgcok makaradan olusan ve bu
makaralarin aralarina yumurtalarin yerlestirildigi sistem Sekil 3.6°da goriilmektedir. Bas
taraflarinda bulunan zincirlerin hareketiyle birlikte ileri dogru hareket eden tasima
sistemindeki makaralar, pinyon disliler yardimiyla kendi etraflarinda donmektedirler.

Makaralar kendi etrafinda donerek ilerken, yumurtalari da kendi etrafinda dondiirerek
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ilerletmektedirler. Boylece makaralar yumurtalarin tiim yiizeylerinden goriintii almamiza
olanak saglarlar.

Bu tez caligmasinda, her bir yumurtanin ii¢ adet goriintiisii alinarak kabuk
kusurlar1 tespit edilmistir. Yumurta tasima sistemine entegre edilen endiiktif sensérden
tasima sistemine ait doniis bilgisi alinarak kameradan belirli periyotlarda goriintii elde

edilmistir.

Sekil 3.6. Makarali tagima konveyori

Metalik nesnelerin lineer ve donme hareketleri yaygin olarak endiiktif sensorler
vasitastyla algilanir. Endiiktif sensorler, diistik iiretim maliyetleri, yiiksek giivenilirlikleri,
saglamliklari, bozulmaya kars1 direngleri ve temassiz ¢calismalarindan dolay1 endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptir. Endiiktif sensoérler, nem, sicaklik, toz,
kirlenme ve asindirict etkiler gibi cevresel faktorlerden diger sensor tiplerine gore daha
az bir sekilde etkilenir; bu nedenle, bazi zorlu ¢aligma ortamlarinda uygulanabilirler (K.
Antonelli, 1999).

Tasnif sistemi girisinde yer alan makarali tagima konveyoriine ait doniis bilgisi
Sekil 3.7’de goriilen endiiktif sensor araciligiyla elde edilmektedir. Sensor, makarali
tasima konveyoriiniin doniis hizina gore sinyal iiretmekte, {iretilen sinyal goriintli alma

islemini baglatmaktadir. Sensor, 12-24Vdc gerilim ile ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.7. Endiiktif sensor

3.2. Goriintii Analiz Yazilimi

Gergek zamanli uygulamanin yer aldigi bu tez ¢alismasinda, Raspberry Pi 3
Model B+ ve Raspberry Pi V2.1 kamera modiilii birlikte kullanilmis olup, yumurtaya ait
goriintii, gorinti isleme teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Raspberry Pi’ye
raspbian isletim sistemi yiiklendikten sonra Python programina OpenCV Kkiitiiphanesi
eklenerek sistem, goriintii isleme programi yazmaya hazir hale gelmistir.

Sekil 3.8’de akis diyagrami verilen yazilim igerisinde ilk olarak Raspberry Pi’nin
giris pinine bagli sensorden gelen sinyal kontrol edilmektedir. Sensérden doniis sinyalinin
Raspberry Pi‘ye gelmesiyle goriintii alma iglemi gergeklestirilmektedir. Alinan goriintiide
renk uzay1 doniisimii yapilarak, goriintitye arka plan bastirma islemi uygulanmaktadir.
Boylece yumurtalara ait goriintii 6n plana ¢ikarilmis olup, filtreler ve morfolojik islemler
yardimiyla goriintiide bulunan giirtiltiiler ortadan kaldirilmaktadir. Ortaya ¢ikan goriintii
tizerinde kesme islemi yapilarak, her bir yumurtaya ait goriintii ayri ayri elde
edilmektedir. Bu asamadan sonra ilk olarak goriintiide yumurta olup olmadigina
bakilmaktadir. Goriintiide yumurta olmast durumunda, yumurtanin kusurlu olup olmadig:
incelenmektedir. Herhangi bir kusur tespit edilemeyen yumurtalarin kabuk
yiizeylerindeki piksel sayilari, sisteme onceden girilen esik degerleriyle kiyaslanarak
boyutsal siniflandirma islemi gergeklestirilmektedir. Kusur tespiti yapilan yumurtalar ile
smiflandirma islemi sonuglari daha sonra degerlendirilmek iizere belirlenen bir veri
alanina kaydedilmektedir. Bu asamadan sonra ise program, bant iizerinden gelen diger

yumurtalarin analizini yapmak {izere baslangi¢ noktasina donmektedir.
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BASLA Bélmede yumurta

var mi?

Yumurta sayag ++ [€

Sensorden sinyal
geldi mi?

4

Yumurta kusurlu mu? Kusurlv yumurta —

Kameradan gérinti
alinmast

h 4

Yumurta kiigik boy mu? Small ++

A 4

Goriintintin RGB'den
HSV'ye
dontstirlmesi

Yumurta orta boy mu? Medium —+ >

v

Arka plan ¢tkarma
i5lemi

v

A 4

Yumurta biyik boy mu? Large +=
Guriltilerin
giderilmesi ve
filtreleme iglemlert

Yumurta
sayag <12

A 4

Her bir yumurtanin
grintisinin
ayrilmass

v

XLarge +

Yumurta sayag =0

Sekil 3.8. Goriintii isleme algoritmasi

3.2.1. Yumurtaya Ait Gériintiiniin Alinmasi

Gergek zamanli yumurta tasnif islemi yapilabilmek i¢in tasima sistemindeki
yumurta gecisi canli olarak izlenmis, doniis sensoriinden gelen bilgi ile belirli periyotlarda

goriintii alinmigtir. Python programina eklenen OpenCv Kkiitiiphanesi, sisteme bagli
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kameradan goriintii almamizi1 saglamaktadir. Goriintiiye ait 6zellikler (¢oziintrlik, fps
degeri, vb.), sisteme uygun olan degerlere ayarlanmistir. Yapilan bu ¢alismada Raspberry
Pi kamera modiiliinden 1280x720 piksel ¢oziiniirliigiinde ve 40 fps hizinda alinan

gorlntiiye ait ¢ikt1 Sekil 3.9°de verilmistir.

Sekil 3.9. Kameradan alinan goriintii

3.2.2. Arka Planin Aynistirilmasi

Kameradan alinan goriintiide arka plan yok edilerek yumurtalara ait goriintii 6n
plana ¢ikarilmaktadir. Arka planin yok edilmesiyle, yumurta disinda kalan bolgelerden
kaynaklanabilecek giiriiltiiller engellenmektedir. Ayrica bu siire¢ islemci performansina
da olumlu katki saglamaktadir. Arka plan ayristirmasi, yumurta kabugu renginin
belirlenip, goriintiide yer alan diger renklerden ayrilmasiyla gergeklesmektedir. Arka plan
ayristirma islemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama RGB renk uzaymnda alinan
goriintliniin HSV renk uzayina doniistiiriilmesi, ikinci asama esikleme islemidir.

Renk ayirt etme ve belirlenen renk disindaki renklerin bastirilmasi iglemi HSV
renk uzayinda, RGB renk uzayina gore daha i1yi sonu¢ vermektedir. Bu 6zelliginden
dolay1 HSV renk uzayi, renk temelli ayirma islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

RGB modeli ii¢ bilesen kullanarak bir rengi kodlamaktadir. Bu kodlar: kirmizi
(R), yesil (G) ve mavi (B)’dir. Bu renklerin yogunluklarinin degismesiyle farkli renk
tonlar1 elde edilebilmektedir. Sekil 3.10’da RGB renk uzayi, ii¢ boyutlu bir Kartezyen
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koordinat sisteminde bir kiip seklinde gosterilebilmektedir. Siyah renk kartezyen
koordinat diizleminin sifir noktasinda yer alirken, beyaz renk diyagonal olarak tam zit
kosede yer almaktadir. Koselerin geri kalani birincil renkleri (kirmizi, yesil ve mavi) ve
ikincil renkleri (turkuaz, sar1 ve magenta) temsil etmektedir. 24bit bir RGB pikselde, tim
bilesenlerin 8 bit derinligi vardir. Bu durumda RGB renk uzaymna ait 28 x 28 x 28
=16,777,216 adet renk elde edilebilmektedir. RGB renk uzayina ait bir rengin her bir
bileseni 1 bayt deger araligi olan [0, 255] arasinda bir deger almaktadir. Genellikle, bir
kamera vasitasiyla alinan ham gorintiilerin pikselleri RGB formatinda verilmektedir
(Chernov, 2015).

RGB renk uzayinin bazi dezavantajlar1 vardir. Parlaklik ve renklilik 6zellikleri
ayrilamamaktadir. Tiim bilesenler birbiriyle oldukca iliskilidir. Ayrica aydinlatma

degisikliklerine ve giiriiltiiye kars1 oldukca hassastir.

Sekil 3.10. RGB renk uzayi (Chernov, 2015)

HSV renk uzayi,, 1978'de Alvy Ray Smith tarafindan olusturulmustur.
Baslangigta, bilgisayar grafik yaziliminda renk toplama ara yiizli gelistirmek igin
tasarlanmigtir. HSV renk uzayi, renk karigimi igin popiiler bir aragtir, ¢iinkii insan renk
algist ile tam uyumludur. Ayrica, HSV renk uzayr genellikle goriintii isleme ve
bilgisayarli gorme alanlarinda kullanilmaktadir (Chernov, 2015).

HSV (Hue, Saturation, Value), renklerin, rengin 6zii, doygunlugu ve parlakligi ile
ifade edilen bir renk uzay tiiridiir. Bu uzayda rengin 6zii degeri bir rengin gergek degerini
ifade eder yani kirmizi rengin tiim tonlarinda rengin 6z degeri aynidir. Rengin 6zii

asagidaki sekilde goriildiigli lizere bulunulan pozisyonu bir rakamla ifade edilir ve bu
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deger 0 ila 1 arasinda bir deger alir. Sifir degeri bize kirmizi rengi verirken, 1/6 sar1 rengi,
1/3 yesil rengi vermektedir. Doygunluk rengin canliligl ile ifade edilebilmektedir.
Doygunluk 0 ila 1 arasinda deger alir ve doygunlugun diisiik oldugu durum igin griye
calan bir tonu, doygunlugun yiiksek oldugu durum i¢in ise igerisinde hi¢ beyazin olmadigi
bir tonu ifade etmektedir. Yiiksek doygunluk oranina sahip renkler daha canli olurken
doygunluk oranini diigiirdiikge renklerin soldugu goriilebilmektedir. Parlaklik bize rengin
aydinlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Parlakligin 0 ila 1 arasinda degisimi rengin 0 degeri
icin karanlik 1 degeri i¢in ise en aydinlik noktada oldugunu ifade etmektedir. Sekil
3.11'de goriildiigii tizere H degeri daire boyunca degisirken renklerin 6z degerleri degisir
ancak H degerini sabit tutup S ve V (doygunluk ve parlaklik) degerlerini degistirirsek
ayni rengin farkli doygunluk ve parlakliktaki degerleri elde edilmektedir (Smith, A. R,
1978).

doygunluk

parlaklik

0
Sekil 3.11. HSV renk uzayi(Web6)

OpenCv’de yiiz elliden fazla renk uzay1 doniisiim metodu mevcuttur. Goriintii
isleme uygulamalarinda, en ¢ok kullanilan RGB ve HSV renk uzaylari doniistimi
yapilmaktadir.

RGB renk uzayina ait goriintiiniin HSV renk uzayina doniistiiriilmesi asamasinda,
RGB renk uzayindaki goriintiiye ait 8 bit’lik veya 16 bit’lik verilerin degerleri ondalikli
saylya cevrilerek say1 0-1 araligina getirilmektedir. RGB renk uzaymdan HSV uzayina

doniisiim icin gerekli matematiksel islemler Esitlik 3.1°de verilmistir.
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V « maksimum(R, G, B)

V-minimum (R,G,B) o
S { " , egerV =0

0 , digerleri icin

(3.1)
{ .GQ(G_B) , egerV =R
V-minimum(R,G,B)
60(B—R) . _

He 4' 120 + V-minimum(R,G,B) ’ egerV =0

| 240 + —2E=9) . egerV=8

V—-minimum(R,G,B)

Raspberry Pi kameradan alinan goriintii RGB formatindadir. Dolayisiyla ilk adim
renk uzay1 doniisiimii yapmak olacaktir. OpenCV kiitiiphanesi, Esitlik 3.1° de bulunan
matematiksel islemlerle birlikte herhangi bir renk uzayina ait goriintiiniin istenilen renk
uzayina doniistimiinii de yapabilen kapsamli bir fonksiyon tiiretmistir. Bu fonksiyon
yardimiyla Sekil 3.15°de verilen, Raspberry Pi kameradan alinan RGB formatindaki ilk
goriintli, HSV renk uzayina dontstiiriilmiistiir. Doniistim isleminin sonucu Sekil 3.12°de

verilmigtir.

Sekil 3.12. Goriintiiniin HSV renk uzayindaki ¢iktisi
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Kameradan alinan goriintiiniin HSV renk uzayma doniistiiriilmesinin ardindan
elde edilen goriintiiye esikleme islemi uygulanmaktadir. Esikleme, verilen goriintiiyii ikili
goriintiiye ¢evirmek icin kullanilan bir yontemdir. ikili goriintii, goriintiiniin siyah ve
beyaz olarak tanimlanmasidir. Goriintii iizerindeki giiriiltiileri azaltmak veya nesne
belirlemek gibi farkli amaglar i¢in kullanilir. Girig olarak verilen goriintii esik degerine
gore siyah ya da beyaz olarak giincellenir. Programa yumurta rengi esik degeri olarak
tanimlanmaktadir. Esikleme islemi ile yumurta beyaz, yumurta disinda kalan bolgeler ise

siyah olarak elde edilmektedir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Arka plan ayristirma islemi

3.2.3. Filtreleme islemleri

Gorlintii  isleme tekniginde, goriintiide olusan giiriiltiilerin  bastirilmasi,
incelenmek istenen sekillerin sinirlarinin belirginlestirilmesi oldukga 6nemlidir. Gortintii
isleme uygulamalarinda siklikla ortaya ¢ikan, goriintii Kkalitesini disiiren, harici
nedenlerden meydana gelen etkilere giiriiltii denir. Giiriiltii, bir sinyal aktarilirken
cevredeki etkenlerin altinda olusan istenmeyen degisimlerdir. Giiriiltiiler, goriintii elde
etme veya gorlintiiniin iletimi esnasinda ortaya cikar. Goriintilleme elemanlarinin
performansi goriintli elde etme esnasindaki ¢evre kosullarina ve algilama elemanlarinin
kalitesine baglidir. Ortaya ¢ikan goriintiideki giiriiltiiniin miktarini etkileyen ana faktorler

151k seviyeleri ve algilayict sicakligidir (Gonzalez, Woods, 2008).
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Alinan goriintiilerde olusan en 6énemli giiriiltii 6rnekleri; tuz-biber (salt-pepper)
giiriiltiisii, gaussian (normal) giiriiltii, uniform giiriiltiidiir. Cesitli filtreler uygulanarak bu
giirtiltiler giderilmeye ¢alisilmaktadir. Goriintiiniin alinmasi, RGB renk uzayindan HSV
renk uzayina doniistiirme ve arka plan bastirma adimlar1 sirasinda olusan giiriiltiiler en
etkili bicimde morfolojik islemler yardimiyla yok edebilmektedir.

Morfolojik islemler, giiriiltii sebebiyle goriintiide kaybolan noktalar1 ortaya
cikarmak ya da giiriiltii sebebiyle goriintiide meydana gelen kopmalar1 birlestirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Morfolojik islemlerin iki ana bileseni vardir. Bunlar;
asindirma ve genisletme islemleridir.

Asindirma iglemi, gorlintiide bulunan giriltilerin  giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Parametrelere gore belirtilen alan igerisindeki pikseller agindirilir ve
giiriiltiilii olarak adlandirilan bozuk olan goriintii, giiriiltiiden arindirilarak temizlenir.

Arka plan ayristirma iglemi gergeklestirilen ikili goriintii {izerinde yapilan

asindirma islemi Sekil 3.14’te goriilmektedir.

Sekil 3.14. Asindirma islemi uygulanmis yumurta goriintiisii

Genigletme islemi, cesitli nedenlerden dolay1 goriintiiniin belirli bolgelerinde
olusan kopmalarin tekrar birlestirilmesi amaciyla kullanilir, ancak istenmeyen noktalarin
veya olmayan baglantilarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Genigletme islemi
gerceklestirirken bu duruma dikkat edilmelidir. Bu islem, giris olarak verilen goriintii
tizerindeki smirlar1 genisletmekte, piksel gruplarimi biiylitmekte ve pikseller arasi

bosluklar kii¢iilmektedir.
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Arka plan ayristirma islemi gerceklestirilen ikili goriinti lizerinde yapilan

genisletme islemi Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.15. Genisletme islemi uygulanmis yumurta goriintiisii

Morfolojik islemler, olusturulan birim matrisin herhangi bir elamaninin goriintiide
istenen deger ile kesismesi durumunda, matrisin fonksiyonda belirtilen noktasina
istenilen degerin yazilmasi olarak tanimlanabilir. Eger genisletme islemi yapiliyorsa,
kesisim durumunda birim matrisin belirtilen noktasina 1 yazilir. Ayni sekilde asindirma
islemi yapiliyorsa, kesisim durumunda birim matrisin belirtilen noktasina 0 yazilir. Bu
komutu uygulamadan 6nce gorlintii izerinde agindirma yapmak amaciyla gezdirilecek
birim matrisin olusturulmasi gerekmektedir. Birim matris, asindirma iglemine gore en
uygun boyutlarda olusturulur. Goriintii tizerinde asindirma veya genisletme islemi bir ya
da birden fazla yapilabilir.

Asindirma ve genisletme islemlerinin tek basmna kullanimi giiriiltiilerin
giderilmesi asamasinda yeterli gelmeyebilir. Bu durumda goriintiiye oncelikle agindirma
hemen ardindan genisletme islemi uygulanmalidir. Bu isleme morfolojik agma islemi
denir. Morfolojik agma islemi goriintii lizerinde noktasal giiriiltiilerin giderilmesinde
etkilidir. Ilk olarak genisletme ardindan da asindirma islemi uygulanmasi durumu ise
morfolojik kapama islemi olarak adlandirilir. Morfolojik kapama islemi nesneler
arasindaki bosluklarin giderilmesinde etkilidir.

Bu tez ¢alismasinda yumurta kusurlarinin daha belirgin hale getirilmesi istendigi
icin morfolojik kapama islemi uygulanmamistir. Sekil 3.16’da arka plan1 yok edilen
gorlintiiye morfolojik agma islemi uygulanarak yumurta kusurlarinin 6n plana ¢ikmasi

saglanmistir.
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Sekil 3.16. Morfolojik agma islemi

OpenCV’de tanimlanan filtre fonksiyonlari, lineer ve lineer olmayan islemler
icermektedir. Hesaplamalar yapilirken kaynak goriintiideki her bir piksele verilecek deger
icin o piksele komsu olan piksel degerleri de gz oniinde bulundurulur. Sonug, lineer
filtreler i¢in piksel degerlerinin agirlikli toplami olurken, morfolojik islemler icin
maksimum ve minimum degerler olur. Hesaplanan sonug, hedef goriintiide ayn1 konumda
(x, y) saklanir. Bu, ¢ikt1 goriintiisiiniin girdi goriintiisiiyle ayn1 boyutta olacagi anlamina
gelir. Normalde, islevler ¢ok kanalli dizileri destekler, bu durumda her kanal bagimsiz
olarak iglenir. Bu nedenle, ¢ikig goriintiisii ayni zamanda giris ile ayni sayida kanala sahip
olacaktir.

OpenCv kiitiiphanesi kullaniciya birgok filtre sunmaktadir. Bunlardan bazilar;
bilateral filtreler, blur ve gaussianblur filtreler, laplacian metodu, sobel fitresi ve
morfolojik islemlerdir. Bilateral ve gaussian filtreler renkli goriintiiler lizerinde etkili
olurken morfolojik islemler arka plan bastirilmis HSV renk uzayindaki goriintiilerin

dizeltilmesinde etkili olmaktadir.

3.2.4. Goriintiiden istenmeyen Kisimlarin Cikarilmasi

OpenCV kiitiiphanesinin  perspektif donlisiim fonksiyonu kullanilarak,
filtrelenmis goriintiiden her bir yumurtaya ait gériintii ayr1 ayr1 elde edilmistir. Kartezyen
koordinat sistemine gore her bir yumurtanin baslangic ve bitis konumlari, perspektif

doniisiim fonksiyonuna parametre olarak girilmis ve her yumurtanin goriintiisii kirpilarak
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kaydedilmigtir. Bundan sonraki asamada her bir yumurtaya ayr1 ayr1 gorsel analiz
yapilmistir. Yumurta haricinde goriintiide yer alan bdlgelerin ¢ikarilmasiyla sistemin
gorintii isleme performansi artirilmistir. Sekil 3.17°de, perspektif donilistim fonksiyonu

yardimiyla elde edilen yumurta goriintiileri gériilmektedir.

Ll JC X J
[ XL X X
0 O®®

Sekil 3.17. Her bir yumurtanin goriintiisii

3.2.5. Kusurlu Yumurta Analizi

Kusurlu yumurta analizi, yumurtalarin siniflandirilmasi isleminden 6nce kusur
tespitinin goriintii isleme teknikleri ile yapilmasi islemidir. Analiz islemine baglamadan
once tagima konveyorii lizerinde bulunan bolmelerde yumurta olup olmadigi kontrol
edilmistir.

Elde edilen her bir goriintiide, yumurtaya ait ylizey alan1 bulunmustur. Bulunan
yiizey alan bilgisi, sisteme daha onceden girilen esik deger ile kiyaslanarak mevcut
goriintiide yumurta olup olmadigma karar verilmistir. Goriintiide yumurta olmamast
durumunda, tagima konveyoriiniin mevcut bolmesi bos olarak etiketlendirilmis, yumurta
olmas1 durumunda kusur analizi adimina gegilmistir.

Alinan goriintii icerisinde smirlar1 belirlenmis birden fazla de§iskenin olmasi
durumunda, OpenCV Kkiitiiphanesi o degiskene ait alan hesabini igerdigi fonksiyonlar
tarafindan hesaplanmaktadir. Goriintiide, program tarafindan kusurlu bodlge veya
bolgelerin piksel sayis1 hesaplanmakta ve kullanicinin daha 6nceden belirledigi esik

degeri tizerinde olup olmadig kontrol edilmektedir. Hesaplanan piksel sayisi, kusurlu
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yumurta i¢in belirlenen esik degerinden fazla ise yumurta kusurlu olarak
tanimlanmaktadir.

Sekil 3.18°de kusurlu yumurta analizine ait goriintiiler sirasiyla verilmistir.

(©) (d)

Sekil 3.18. a) Yumurtaya ait ilk goriintii b) Arka plan ayristirma gerceklestirilmis goriintii

¢) Goriintii tizerindeki sinirlarin belirlenmesi d) Kirli noktalarin ve sinirlarin belirginlestirilmesi

3.2.6 Yumurtalarin Boyutsal Analizi

Yumurtalarin boyutsal analizinde, goriintii isleme teknikleri kullanilarak
yumurtalarin Bakanlik verilerine (Resmi Gazete, 2014) gore c¢ok biiyiik, biiylik, orta ve
kiiglik seklinde siniflara ayrilmasi islemi yapilmaktadir. Yapilan uygulamada kusurlu
olarak tanimlanan yumurtalar baska hic¢bir islem yapilmaksizin program dongiisiinden
cikarilmaktadir. Yumurta kabugunda tizerinde kusur veya goriintiiniin herhangi bir
yerinde giiriiltli olmamas1 durumunda OpenCV Kkiitiiphanesine ait fonksiyonlar, yumurta
kabuguna ait piksel sayisin1 vermektedir. Elde edilen piksel sayisi ile programa daha
onceden girilen smir degerleri kiyaslanarak, yumurtanin hangi smifta oldugu

belirlenmistir.
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Yapilan Ol¢limlerde 1280x720 ¢oziintirlikte goriintii i¢in, 12200 piksel
degerinden az olan yumurtalar kiigiik (S), 12200 ile 13000 piksel araligindaki degerler
orta (M), 13000 ile 13800 piksel araligindaki degerler biiyiik (L) ve 13800 pikselden
biiyiilk degerler ¢ok biiyilk (XL) olarak alinmistir. Bu piksel degerleri goriintii
¢oziinlirliigline gore degismektedir. Farkli ¢oziintirliikte almis oldugumuz goriintiiler i¢in
belirlenen esik degerleri Boliim 4’te verilmistir. Programa girilen bu degerler deneysel
calismalar sonucunda belirlenmistir. Sisteme girmis oldugumuz esik degerleri ile
gorlintiisii alinan yumurtaya ait piksel degeri kiyaslanarak yumurtanin hangi sinifa ait
olduguna karar verilir. Elde edilen bu bilgiler bir veri alanina kaydedilir ve sistem yeni

bir boyutsal analiz islemi i¢in program basina yonlendirilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, yumurta tiiretim tesislerinde iiretilen yumurtalardaki
kusurlarin tespiti ve yumurtalarin boyutlarina gore smiflandirilmasi, goriintii isleme
yontemleriyle gergek zamanli olarak yapilmistir. 1920x1080, 1280x720, 800x600 olmak
tizere ii¢ farkli ¢oziiniirliikte goriintii alinarak analiz islemi gerceklestirilmistir. Her bir
¢Oziiniirliikk i¢in farkli biiytikliikte 120 adet yumurtanin gorsel analizi yapilmistir. Sekil

4.1°de yapilan uygulamaya ait goriintii yer almaktadir.

Sekil 4.1. Uygulamaya ait goriintii

1920x1080 ¢oziiniirliikte yapilan g¢alismada, Sekil 4.2°de goriilen 12 adet
yumurtanin gorsel analizinin ortalama 1,87 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. Kip
Tavukeuluk (Corum) tesislerinde kullanilan yumurta tagima sisteminin hizi 2,5m/dk’dur.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda bu ¢oziiniirliikte gorsel analizin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in yumurta tasima sistemi hizinin, kullanilan hizdan diisiik olmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Bu ¢oziiniirliik i¢in kullanilan 120 adet yumurtadan 16 tanesi kusurlu yumurta
olarak belirlenmistir. Gergekte de 16 adet yumurta kusurlu olup, kusurlu yumurta
belirlemede sistemin basar1 oran1 %100°diir. Kalan 104 yumurta igin alinan goriintiilerde
piksel sayisina gore smniflandirma yapilmis olup, 12 adet yumurtanin sinifinin yanlis
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla basar1 oran1 %88,46°dir. Alinan goriintiide, yumurta

kabugu disinda kalan nesnelerin toplam piksel sayisinin 100°den biiylik olmasi
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durumunda yumurta kusurlu olarak kabul edilmistir. Kusurlu olmayan yumurtalarda,
goriintiideki piksel sayist 21500°den kiiciik olan yumurtalar kiigiik, 21500 ile 24800
piksel arasinda olanlar orta, 24800 ile 28500 piksel arasinda olanlar biiyiik, 28500
pikselden biiylik olanlar ise ¢ok biiyiik olarak kabul edilmis ve esik degerleri programa

girilmistir.

Sekil 4.2. 1920x1080 ¢o6ziiniirliikte alinan goriintii

1280x720 ¢oziiniirliikte yapilan ¢alismada, Sekil 4.3’te 12 adet yumurtanin gorsel
analizinin ortalama 0,84 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. Bu ¢oziiniirlik igin
kullanilan 120 adet yumurtadan 22 tanesi kusurlu yumurta olarak belirlenmistir. Kusurlu
yumurta belirlemede basar1 oran1 %100’diir. Kalan 98 yumurta i¢in alinan goriintiideki
piksel sayisina gore siniflandirma yapilmis olup 7 adet yumurtanin sinifinin yanlis oldugu
tespit edilmistir. Dolayistyla basar1 oran1 %92,85°dir. Alinan goriintiide, yumurta kabugu
disinda kalan nesnelerin toplam piksel sayisinin 80’den biiyiilk olmasi durumunda
yumurta kusurlu olarak kabul edilmistir. Kusurlu olmayan yumurtalarda, piksel sayisi
12200’den kii¢iik olan yumurtalar kiigiik, 12200 ile 13000 piksel arasinda olanlar orta,
13000 ile 13800 piksel arasinda olanlar biiyiik, 13800 pikselden biiyiik olanlar ise ¢ok
biiyiik olarak kabul edilmis ve esik degerleri programa girilmistir.
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Sekil 4.3. 1280x720 ¢oziiniirliikte alinan goriintii

800x600 ¢oziiniirliikte yapilan calismada, Sekil 4.4°te goriilen 12 adet yumurtanin
gorsel analizinin ortalama 0,66 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. Bu ¢6ziiniirliikk igin
kullanilan 120 adet yumurtadan 17 tanesi kusurlu yumurta olarak belirlenmistir. Ancak
gergekte kusurlu yumurta sayisiin 23 tane oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla sistemin
800x600 ¢oziiniirlik i¢in kusurlu yumurta belirlemedeki basar1 oran1 %73,9’dir. Kalan
97 yumurta i¢in alinan goriintiilerde piksel sayisina gore siniflandirma yapilmis olup 28
adet yumurtanin sinifinin yanlis oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla basar1 orani
%71,13’diir. Alinan goriintiide, yumurta kabugu disinda kalan nesnelerin toplam piksel
sayisinin 35°den biiylik olmasi durumunda yumurta kusurlu olarak kabul edilmistir.
Kusurlu olmayan yumurtalarda, piksel sayist 6100’den kii¢lik olan yumurtalar kiigtik,
6100 ile 6800 piksel arasinda olanlar orta, 6800 ile 7300 piksel arasinda olanlar biiyiik,
7300 pikselden biiyiik olanlar ise ¢ok biiyiik olarak kabul edilmis ve esik degerleri

programa girilmistir.
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Sekil 4.4. 800x600 ¢oziiniirliikte alinan goriintii

Cizelge 4.1°de farkli ¢oziiniirlikklerde elde edilen verilerin karsilastirilmast tablo
halinde verilmistir. Kusur belirlemede en basarisiz olan % 73,9 ile 800x600 ¢oziiniirliikte
elde edilen goriintiiler olurken, diger ¢oziintirliikte alinan goriintiilerin kusur belirleme
oranlar1 ayni olup %100 basar1 saglanmistir. GOriintii analiz hiz1 agisindan ise en basarili
olan 800x600 coziinlirliikte elde edilen goriintiiler olmustur. Dolayisiyla ¢dziiniirliik
azaldikga siire azalmais, analiz hiz1 artmistir. Boyutsal siniflandirma agisindan en basarili
olan 1280x720 ¢oziiniirliikte aliman goriintiller olmustur. Coziiniirlik —arttikca
siniflandirma basarisinin artmasi beklenirken, 1920x1080 ¢oziiniirliikkte alinan goriintii,
boyutsal smiflandirma agisindan 1280x720 c¢oziintlirlikte alinan goriintiiden diistik
performans gostermistir. Bu durumun nedeni sistemde bulunan bant hizinin goriintii alma
stiresiyle uyumsuz olmasidir. Tiim bu karsilastirmalar sonucu yapilan sistemde en iyi
performans gosteren goriintii 1280x720 ¢dziiniirliikte olan goriintiiler olmustur.

Kusurlu yumurta analizi basarisi, goriintii igsleme teknikleri kullanilarak tespit
edilen kusurlu yumurta sayisinin, yumurta tasnif sisteminden elde edilen kusurlu yumurta

sayisina boliimiiyle bulunur (Esitlik 4.1).

Kusurlu Yumurta Analiz Basaris1 (KYAB)
Goriintii Isleme Teknikleriyle Belirlenen Kusurlu Yumurta Sayist (GIKY)
Tasnif Sistemi Tarafindan Belirlenen Kusurlu Yumurta Sayis1 (TSKY)
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KYAB = 2% 4100 (4.1)
TSKY

Toplam boyutsal analiz basarisi, goriintii isleme teknikleriyle yapilan boyutsal
siiflandirma islemi sonucunun, yumurta tasnif sistemi tarafindan yapilan siniflandirma
sonucuna boliimiiyle bulunur (Esitlik 4.2).

Toplam boyutsal Analiz Basaris1 (TBAB)
Goriintii Isleme Teknikleriyle Yapilan Boyutsal Siniflandirma Islemi(GiBS)
Yumurta Tasnif Sistemi Tarafindan Yapilan Boyutsal Siniflandirma Islemi (YTBS)

TBAB = %25 x100 (4.2)
YTBS

Cizelge 4.1. Farkl ¢6ziiniirliikte alinan goriintiilere ait karsilastirma tablosu

Goriintii Coztntrligi
1920x1080 1280x720 800x600
Goriintii isleme hiz1
. 1,87 0,84 0,66
(saniye)
Kusurlu yumurta analiz
%100 %100 %73,9
basaris1 (KYAB)(%)
Toplam boyutsal analiz
%88,46 %92,85 %71,13
basaris1 (TBAB)(%)

(Yumurta tasnif sisteminde kullanilan makina hata oran1 %3 tiir.)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan tez calismasinda ti¢ farkli ¢oziintirliikk degeri i¢in gergek zamanli yumurta
tasnif uygulamasi yapilmistir. 1920x1080, 1280x720, 800x600 goriintii ¢oziiniirliikleri
icin yapilan uygulamalarda, 1280x720 piksel degerinde alinan goriintiide en iyi basari
yakalanmigtir. Uygulama, Raspberry Pi tek kart bilgisayar1 kullanilarak yapilmistir.
Raspberry Pi tek kart bilgisayarindan en yiikksek performansta yararlanabilmek igin
Raspbian isletim sistemi kullanilmig ve son yillarda popiiler olan Python programlama
dili tercih edilmistir. OpenCV Kkiitiiphanesi yliklenerek sistem goriintli isleme
uygulamalar1 yapmak i¢in oldukg¢a hizli bir platform haline gelmistir. Yapilan
uygulamanin mevcut tasima sistemine entegre edilmesiyle, goriintii isleme temelli
yumurta tasnif sistemi yapilabilmektedir.

Yapilan tez calismast gercek zamanli olarak, Corum ili Kip Tavukguluk
Tesislerinde uygulanmistir. Kip Tavukculuk Tesisleri 1990 yilinda kurulmus olup, 2015
yilinda {iiretim miktarlarinin artmast sonucu yumurta tasnif makinesiyle {iretime
gecmislerdir. Tesis giinliik 200 - 250 bin yumurta iiretim kapasitesine sahiptir. Tesiste
bulunan mevcut tasnif sisteminde kusurlu yumurtalar is¢iler yardimiyla ayrilmaktadir.
Boyutsal siniflandirma ise, yumurtalarin yiik hiicreleri (loadcell) yardimiyla tartilmasiyla
yapilmaktadir. Cizelge 5.1°de verilen siralamada, Tiirkiye’de yumurta iiretimi agisindan
onemli bir yere sahip olan Corum ilinin, 2018 verilerine gore yumurta iiretim kapasite

bakimindan 4.sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Kapasitelerine Gore Kapali Ticari Yumurtaci il Siralamas1(Yum-Bir, 2019)

Kapali Ticari Yumurtact
Sira | iller Isletme Sayisi Kiimes Sayisi Kapasite
1 Afyon 117 581 25.577.587
2 Konya 133 421 20.659.486
3 Manisa 33 161 11.133.606
4 Corum 50 199 7.286.474
5 Kayseri 73 186 7.079.004
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Kusurlu yumurtalarin analizinde ve yumurtalarin siiflandirilmasinda goriinti
isleme tekniklerinin kullanilmasiyla; is¢i maliyetlerinin disiiriilmesi, yapilan hatalarin
azaltilmasi saglanabilmektedir. Makine ve otomasyon sistemleriyle yapilan yumurta
tasnif isleminde, kusurlu yumurta tespiti ve yumurta smiflandirma islemleri ayri
boliimlerde yapilmaktadir. Bu nedenle yumurta tasnifinin iki ayr1 bolimde yapilmasi
tretim maliyetini artirmaktadir. Siniflandirma islemi loadcell’ler (yiikk hiicreleri)
yardimiyla yumurtalar tartilarak yapildigindan, loadcell’lerin (yiik hiicreleri) belirli
periyotlarda kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon siiresince sistemin
durdurulmasi zaman kaybina neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasi i¢in goriintii isleme
teknikleri kullanilarak yapilan yumurta analizinde, kusurlu yumurta tespiti ve
yumurtalarin  boyutsal analizi ile smiflandirma islemi ayni1 goriintii {izerinde
yapilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemin ¢aligmast iiretici firmalar i¢in elverisli olacaktir.

Son yillarda kullanim1 giderek yayginlasan tek kart bilgisayarlarin
performansindaki gelismeler, goriintli isleme uygulamalarinda avantaj saglamaktadir.
Normal bilgisayarlara gére maliyetinin diisiik, boyutunun kiiclik olmas1 ve sagladigi

cevre birimleri nedeni ile bu ¢alisma i¢in tercih edilmistir.

5.2 Oneriler

Bu tez ¢aligmasi i¢in farkli ¢oziiniirliikte goriintiiler ile yapilan siniflandirma
islemindeki hatalarin, yumurta siifinin gecis yapildigi degerlere yakin sinirlarda oldugu
goriilmiistir. Bu durumun yumurtalarin kabuk yapisindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismada goriintiiden alinan piksel degerinin ortamin 15181 ve
tesislerdeki yumurta tagima sisteminin hizindan oldukga fazla etkilendigi, dolayisiyla
sabit 151k ve bant hizinda boyutsal analiz hata oraninin azaldigi goriilmiistiir.

Goriintii alma sisteminin, sistemde yer alan hareketli mekanik aksam ile herhangi
bir temasmin olmamasi gerekmektedir. Kamera mekanik sistemlerden kaynakl
titresimlerden etkilenerek, goriintiilerde giiriiltii olusumuna neden olmaktadir.

Gorsel analiz ile yumurta tasnifi yapan isletmeler yeni bir mekanik sistem
tasarlayarak sisteme dahil etmek istediklerinde, yapilan bu uygulamada kullanilan
Raspberry Pi tek kart bilgisayar, bu mekanik sistemle uyumlu olacak sekilde
calisabilmektedir.
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Arka plan bastirma islemi esnasinda sisteme girilen esik degerleri degistirilerek,
farkli renklerde yumurta kabuklarinin goriintiiden ayrilmasi, kusur ve boyut analizinin

yapilmasi1 saglanabilir.
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EK-1 1920x1080 Coziiniirliikte alinan goriintiiden elde edilen yumurta siniflandirma

tablosu
yumurt Temiz Kusurlu Tartim Kamera Tartim
a Alan Alan Sonucu Ol¢iim Ol¢iim Siire (ms)
(piksel) (piksel) (gram) Sinifi Simifi

1 28039 69 L L

3 21518 56 M M 1978
4 21870 59 M M

5 27906 64 L L

6 26795 64 L L

7 22703 63 M L 1685
8 27120 68 L L

9 23847 55 M M

12 23279 63 M L

13 27854 65 L L

14 23146 59 M M

15 20032 82 XL XL 1904

16 21683 57 M M

17 21880 59 M M

18 27103 68 N L -
2125
1772
1646
1085

38 21170 48 S S

39 23443 55 M M 2111
40 21075 50 S S

41 26577 70 L L

42 27286 66 L L

43 23950 58 M M 1682
44 25414 73 L XL




[N

45 23968 62 M M

46 26638 69 L L 2090
48 24969 69 L L

49 21153 52 S S

50 28099 72 L L 1793
51 22947 57 M M

53 20341 50 S S

54 22897 58 M M

55 27474 69 L L 1489
56 21134 53 S M

57 20491 49 S S

58 27833 69 L L

59 20947 51 S S 1957
60 25263 64 L L

61 24628 61 M M

62 24751 62 M M 1724
64 28820 78 XL XL

65 25477 72 L L

66 22615 56 M M

67 22989 58 M M 2074
68 21674 55 M M

69 22265 61 M M

70 20245 51 S S

71 20488 48 S S 1958
72 26800 69 L L

74 21083 53 S M 2023
75 23522 52 M S

76 26542 72 L L

78 20294 51 S S 2133
79 22124 52 M S

80 27168 66 L L

81 28728 79 XL XL

82 20937 49 S S

83 24871 70 L L 2029
84 28490 69 L L

85 22642 57 M M

86 26892 66 L L

87 20471 52 S S 1084
88 20438 49 S S

89 28314 70 L L

90 26184 67 L L

91 25934 66 L L 1940
92 22218 63 M L

93 20918 49 S S 1630
94 27569 66 L L
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96 24187 60 M M

97 24325 57 M M

98 28650 80 XL XL

99 24113 52 M S 1674
100 27729 68 L L

101 20950 51 S S

102 28188 66 L L

103 27666 67 L L 1537
104 25535 68 L L

105 21011 52 S S

106 20459 49 S S

107 21960 61 M M 1742
108 23001 58 M M

110 21988 61 M M

111 28538 72 XL L 1978
112 21807 56 M M

113 23500 56 M M

114 26194 67 L L

115 23094 63 M L 1819
116 26726 68 L L

117 28580 7 XL XL

118 23458 60 M M 1992
120 25601 66 L L




EK-2 1280x720 Coziniirliikte alinan
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gorlintiiden elde edilen yumurta siniflandirma

tablosu
vumurt Temiz Kusurlu Tartim Kamera Tartim
a Alan Alan Sonucu Ol¢iim Ol¢iim Siire (ms)
(piksel) (piksel) (gram) Sinifi Simifi
1 12792 63 M L
2 12783 55 M M 837
3 12435 54 M M
7 13379 66 L L 744
8 11875 48 S S
9 13852 76 XL XL
10 12130 49 s s
11 13730 738
13222
14 11686 50 S S 833
15 14096 76 XL XL
16 13841 81 XL XL
17 12135 53 S M
18 14202 75 XL XL 736
13593
14514
22 12914 57 M M 299
23 12770 58 M M
14165
12632
27 13913 74 XL XL [
28 14352 82 XL XL
29 12836 61 M M
788
33 14363 78 XL XL
34 14480 81 XL XL 846
35 12736 55 M M
38 12158 50 S S 890
39 14275 77 XL XL
40 11729 53 S M
41 11717 49 S S
42 13288 66 L L 834
44 12135 50 S S
45 14535 76 XL XL
46 14595 80 XL XL 858
47 13121 66 L L
48 13421 73 L XL
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M M
M M
M M
XL XL
62 13990 72 XL L 715
63 13163 71 L L
64 14185 82 XL XL
65 13843 80 XL XL
e [ T e [ T ]
67 14555 75 XL XL 894
68 13285 66 L L
69 14423 74 XL XL
70 12838 54 M M 774
71 12597 61 M M
72 12726 61 M M
73 13285 69 L L
74 14509 75 XL XL
75 13839 73 XL XL 909
- I N N A I N
77 11862 52 S S
78 14481 76 XL XL 935
79 11944 47 S S
80 13755 66 L L
81 13977 76 XL XL
82 12671 57 M M 912
83 11674 48 S S

86 14204 81 XL XL
87 14491 81 XL XL 839
88 12728 59 M M
| 8 [ | e | | 1
90 12195 52 S S
o1 13403 71 L L 933
92 13802 78 XL XL
93 11859 51 S S
94 13811 72 XL L 50
95 12493 58 M M
|9 [ | °t2 | | 1 1
97 13198 63 L L
% 12853 61 M M 780
99 14072 79 XL XL
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100 13268 68 L L
101 11646 47 S S
102 12819 57 M M 927
103 12362 54 M M

¢ [ 7 ws [ [ T 1 ]
105 14315 76 XL XL
106 13955 77 XL XL 795
107 12709 62 M M
108 12869 57 M M
109 12205 59 M M
110 14480 80 XL XL 969
111 14152 73 XL XL

v - 7 & [ T T 7
113 13827 76 XL XL
114 14500 81 XL XL 948
115 14293 71 XL L
116 13718 64 L L
117 14075 73 XL XL

us [ s [ [ [ ]
119 11807 52 S S 904
120 14322 75 XL XL




EK-3 800x600 Coziiniirlikkte alinan
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goriintiiden elde edilen yumurta siniflandirma

tablosu
vumurt Temiz Kusurlu Tartim Kamera Tartim
a Alan Alan Sonucu Ol¢iim Ol¢iim Siire (ms)
(piksel) (piksel) (gram) Sinifi Simifi

1 7723 81 XL XL
2 6771 59 M M
3 6147 59 M M 607
4 7496 79 XL XL
5 7656 80 XL XL
7 6130 56 M M 615
8 6713 57 M M
11 6968 64 L L 600
12 6081 53 S M
13 7196 70 L L
14 6652 63 M L 797
15 6693 54 M M
16 5904 49 S S
17 6773 56 M M
18 6538 57 M M 698
20 6916 70 L L
21 7047 67 L L
22 6753 63 M L £50
23 5879 48 S S
25 6875 71 L L
26 6470 52 M S 660
27 6146 56 M M
28 7548 79 XL XL
29 6931 65 L L
31 6987 69 L L 596
32 6279 63 M L
33 5953 51 S S
34 5842 51 S S 563
36 6175 56 M M
37 6031 51 S S
38 6209 57 M M

s [ e | 1 0
40 6256 58 M M
41 7518 74 XL XL
42 1727 78 XL XL 611
43 6983 73 L XL
44 6004 48 S S
45 7407 72 XL L
46 5968 51 S ) 566
47 6860 68 L L
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632
558
711
750
682
69 7766 75 XL XL
70 7318 73 XL XL 624
71 7730 77 XL XL
73 7485 75 XL XL
74 6487 67 M L 259
75 6153 62 M M

78 6640 58 M M 762
79 5863 50 S S

80 7470 74 XL XL

81 6969 70 L L

82 6731 52 M S 693
83 6992 69 L L

84 6738 60 M M

85 6571 57 M M

86 7826 75 XL XL 774
87 5843 49 S S

88 6432 62 M M

89 6050 46 S S

90 7793 78 XL XL 652
92 6127 59 M M

93 6201 52 M S

94 5878 53 S M 710
95 6597 61 M M

96 7308 73 XL XL

97 7161 71 L L 672
98 6986 64 L L
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100 6494 62 M M
101 6280 54 M M
765
104 6134 57 M M
105 6809 73 L XL
106 6893 65 L L 653
107 6723 56 M M
109 7794 79 XL XL
110 6624 61 M M 740
111 6270 54 M M
112 6012 52 S S
113 6309 59 M M
114 6561 55 M M 544
115 6733 60 M M
116 6670 65 M L
117 6026 50 S S
119 7099 69 L L 796
120 7835 77 XL XL
BIiLGIi:

Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te verilen tablolarda; kirmizi ile belirtilen satirlar yumurtalarin kusur

analizinde yapilan hatalari, sar1 ile belirtilen satirlar yumurtalarin boyutsal analizinde

yapilan hatalari, mavi ile belirtilen satirlar kusurlu olarak belirlenen yumurtalar

gostermektedir.
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