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YUKSEK LiSANS TEZI

GORUNTU ISLEME iLE AGAC MEYVE YUKUNUN HESAPLANMASI

Gamze Hikmet YASAR

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

Damisman: Dog. Dr. Bayram AKDEMIR
2019, 98 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. A. Afsin KULAKSIZ
Dog¢. Dr. Bayram AKDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLU

Cogu uygulamada yaygin hale gelen goriintii isleme teknikleri, son zamanlarda tarim alaninda da
en c¢ok tercih edilen teknikler arasinda yerini almistir. Kiiltiirtimtizde, yetistirilmis olan meyvelerin heniiz
dalinda iken kiimiilatif bir tirtin ¢iktisina kars1 6l¢iip tartmadan (kabala satis) satildig: bilinmektedir. Bu
yontemde, alict ve satici arasinda olusabilecek dengesizligin giderilmesine miihendislik bakis agist
getirerek her iki tarafi da dengeye getirmeyi amaglayan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Tarimda goriintii
islemenin avantajlari kullanilarak etkin tarima katkida bulunmak amaciyla, gértintii isleme yontemleri ile
portakal agaclar tizerinde bulunan meyvelerin agirliklar bilgisayar ortaminda dijital olarak belirlenmistir.
Bu uygulama sayesinde {iiretici ve tiiketici arasinda tam giiven saglamak, hizli, pratik bir sonug elde ederek
minimum maliyet ve zarar riski hedeflenmistir. Bu diistinceden yola ¢ikarak, meyve agaglarinin dort agidan
goriintiileri alinarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Aktarilan gériintiilerdeki meyveler dijital ortamda
ayristirilarak, meyveler ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuca goére meyve yiikii hesaplama algoritmasi
yazilarak, bir meyve agacinin verebilecegi yaklasik hasat miktar1 dijital olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamanin goriintiiye ve sayisal verilere dayali olmasi tam dogruluk ve iiretici ile tiiketici arasinda tam
giiven teskil etmektedir. Gelistirilen uygulama, teknolojinin geligsmesiyle kullanim alani ¢ok genis bir
¢evreye yayilan Android sistemli cihazlara uyumlu hale getirilerek, sadece bilgisayar kullanimina gerek
kalmadan herkesin aktif kullanimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, uygulama gelistirilerek meyve verimini
tespit edebilmek icin meyve oznitelikleri yapay sinir aglari kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agac Meyve Yiikii, Android, Goriintii Isleme, Matlab, Meyve Tespiti,
Tarimda Teknoloji
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PREDICTION OF FRUIT TREES LOAD WITH IMAGE PROCESSING
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2019, 98 Pages
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The image processing techniques which have become prevalent in many applications have recently
turned out to be one of the techniques that are frequently chosen in the field of agriculture. In our culture,
the fruits are sold even when the fruits are on their trees. With this technique in dressing the imbalance
between the recipient and seller, a study has been conducted in order to achieve the balance between the
two by bringing a point of engineering view. By utilising the advantages of the image processing in
agriculture to contribute to the efficient agriculture, the weights of orange fruits have been determined in
digital environment. The aims of this study are to develop a trust between the producer and consumer, and
to achieve quick and practical outcomes with a minimum cost and the risk of loss. With this in mind, the
pictures od fruit trees which were taken from four perspectives have been transferred into digital
environment. The fruits in pictures have been removed by decomposing them in the digital
environment. According to result obtained, the amount of harvest that a fruit tree could produce has been
calculated digitally by writing the fruit weigh calculation algorithm. The fact that the calculation depends
on the visual and numerical data will probably form an absolute correctness and a trust between the producer
and consumer. With the development of technology, the fact that the aforementioned application is made
compatible to the Android system devices that the use of is being common makes the extensive use of the
application without any necessity for a computer use possible. In addition, fruit characteristics are
determined by the use of artificial neural networks so as to detect the yield of fruits with the improvement
of this application.

Keywords: Android, Detect Fruits, Image Processing, Matlab, Prediction of Fruit Trees,
Technology in Agriculture
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Y : Dalga boyu

z : Renk derinligi

A : Renk

t : Zaman

T : Fourier doniisiim islem operatorii

N? : Global islem genel karmasiklig1
p? : Bolgesel islem genel karmagiklig1
u : Uzamsal frekans
v : Uzamsal frekans 2
A : Fourier doniisiim ¢ifti
f : Ayrik fonksiyon
N : Fourier doniisiimiinde f fonksiyonunun eleman sayisi
F : Fourier doniisiim frekans bilesenleri
L : Laplacian
I : Laplacian doniistimiinde piksel yogunluk degeri
d : Tiirev operatorii
o : Gaussian standart sapmasi
: Esikleme denkleminde esik degeri
Tk : Histogram isleminde k. gri seviye
ny : Histogram isleminde toplam piksel sayis1
n; : Histogram esitlemedeki j. gri seviyedeki piksel sayisi
n . Histogram isleminde ve histogram esitleme isleminde toplam piksel sayisi
S : Yapay sinir aglarinda toplam fonksiyonu
u; : Yapay sinir aglar1 matematiksel modelinde giris fonksiyonu
w; : Yapay sinir aglar1 matematiksel modelinde agirliklandirma faktori
Q : Yapay sinir aglar1 matematiksel modelinde ¢ikis fonksiyonu

WY(S) : Yapay sinir aglari matematiksel modelinde aktivasyon fonksiyonu
) : Yapay sinir aglar1 matematiksel modelinde aktivasyon fonksiyonu 2

0 : Yapay sinir aglar1 matematiksel modelinde esik degeri

1X



Kisaltmalar

ADALINE
APK
ART

Bit

CCD
CIE
GIMP
GLCM
GUI
HSB
HSI
HSV
LMS
LoG
LVQ
MADALINE
MLP
MP
NDK
NTSC
OpenCV
PCA

RBF
RGB
RTFA
SDK
SOM
SVM
TKA
YCbCr
YSA

: Adaptive Linear Element

: Android Application Package File

: Adaptive Resonance Theory

: Binary Digit

: Charge Coupled Device

: International Commission on [llumination
: GNU Image Manipulation Program

: Gray Level Cooccurence Matrix

: Graphical User Interface

: Hue, Saturation, Brightness

: Hue, Saturation, Intensity

: Hue, Saturation, Value

: Least Mean Squares

: Laplacian of Gaussian

: Learning Vector Quantization

: Multiple ADALINE

: Multi Layered Perceptron

: Megapiksel

: Native Development Kit

: National Television Standards Committee
: Open Source Computer Vision Library
: Principal Component Analysis

: Random Access Memory

: Radial Basis Function

: Red, Green, Blue

: Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1

: Software Development Kit

: Self Organizing Map

: Support Vector Machine

: Tek Katmanli Algilayici

: Luminance- Chroma Blue- Chroma Red

: Yapay Sinir Aglar1



1. GIRIS

Tarim, istthdam, ihracat ve milli gelire yaptig1 katki ile 6nemli bir sektordiir.
Turkiye’de dort mevsimin yasanmasi, tarim arazilerinin genisligi ve Tiirkiye’nin orta
kusakta bulunmasi tarimsal mahsiillerin ¢esitliligi agisindan biiyiik bir etkendir. Tiirkiye
arazisinin % 55,9’u 1000 metreden fazla yiikseklige sahiptir. %15’ten fazla egime sahip
alanlar tilke topraklarimizin % 62,5’ini olusturmaktadir. 1. 2. ve 3. Sinif kaliteli topraklar
% 24,5 oranindadir ve bu arazilerin % 90’1 tarim arazisidir. 2017 y1ili i¢in, meyvelerden
iztim 4.2 milyon ton, elma 3 milyon ton, zeytin 2.1 milyon ton, portakal 1.95 milyon ton,
findik 675 bin ton, ¢ay 1.3 milyon ton iiretilmistir (TUIK, 2018).

Verilere gore, Tirkiye iirtin ¢esitliligi ve liretimi bakimindan tarim potansiyeli
oldukga yiiksek bir iilkedir. Ureticinin, {iriin iiretim safhalarini plansiz sekilde ilerletmesi
ve teknolojik gelismeleri tarim uygulamalarina adapte etmekte zorlanmasi veya uzak
kalmasi1 sonucunda, artan tiretim miktarina karsin pazar ihtiyaclarina cevap verememekte
ve kaliteli, glivenilir tirlin ¢iktilarini elde edememektedir. Ayrica, iiretici hasat sonucunda
irtiniiniin kalitesini ve miktarini tam olarak bilememekte, yaklasik olarak tahminde
bulunmaktadir.

Turkiye’de meyvecilik sektorii  iiretimi  yillar itibariyle diizenli artis
gostermektedir. Tiirkiye’de {iretimi yapilan meyveler uluslararasi ticarette de 6nemli bir
yere sahiptir. Buna karsin degisen pazar isteklerine uygun nitelikte iiriinlerin kalite
sikintis1 devam etmekte ve iiriinlerin temini konusunda giigliikler yasanmaktadir. Meyve
yetistiriciliginde, siniflamada, korunmasinda, lojistik ve pazarlamada gelismis tekniklerin
kullanilmast sonucu bir¢ok iirtinde gelismis iilkeler seviyesine ulasilmistir; fakat elde
edilecek iiretimin gercek degeri ve hasat miktart mevsim sartlarina, iireticinin bilgi ve
yeteneklerinin farkliliklarina goére biiyiik 6l¢iide degismektedir.

Gergeklestirilen ¢calismada, tilkemizde bu derece 6nemi olan tarim ve meyvecilik
sektoriiniin 6onemi vurgulanarak, heniiz dalinda iken toplanmamis meyve agac¢lariin
toplu bir sekilde satilmasi gelenegine farkli ve daha once onerilmemis bir yaklasim
getirilmistir. Uretici y1l boyunca elde ettigi iiriinleri bazi durumlarda heniiz
olgunlagsmadan veya olgunlasmis halde alictya satabilmektedir. Bir bahgeden elde
edilecek toplam iirtin miktar1 alici ve satici arasinda bilgi birikimine bagli olarak
belirlenmektedir. Ayrica, liretici bazi durumlarda iirtintinii erken pazarlayarak kendi
acisindan bir avantaj yakalamak istemekte; fakat kiimiilatif tiriin ¢ikt1 bilgisine tam hakim

olamadig1 icin bu durumdan faydalanamamaktadir. Uriinleri pazarlama olanaklarinin



zorlugundan, treticinin ve alicinin arasindaki tam giiven olugsmasi kavramlarindan yola
cikilarak, Antalya Belek konumunda bir koyde bulunan portakal bahgelerindeki agaglarin
meyve yiikii hesaplamasi, goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 teknikleri kullanilarak
matematiksel boyutta gergeklestirilmistir.

Alman goriintiiler, bilgisayar ortamina aktarilarak, sayisal veriler ile ortalama bir
hasat tiretim miktar1 belirlenmistir. Tespit edilen meyvelerin alan, say1, renk bilgilerine
gore kilogram tahmini yapan yapay sinir aglari teknigi kullanilmistir. Boylece hasat
edilen triinlerin kalitesi aga¢ basina olgiilebilmektedir. Sonrasinda ¢alismanin gercek
hayata entegre hale getirilmesi hedeflenerek Android isletim sistemlerinde calisan bir

uygulama gelistirilmistir.

1.1. Amac

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alisma iilke ekonomisinde 6nemli bir yeri olan
tarim sektorii i¢in bir yeniligi ifade etmektedir. Akilli bir cep telefonu ile elde edilen agag
goriintiileri tizerindeki meyve miktarini, alan ve renk bilgileri elde edilerek toplam ¢ikti
miktar, verim hesaplamasi gerceklestirilmektedir. Elde edilen toplam meyve yiikii ile
ilgili sonuglar, iireticinin ve tiiketicinin kullanmasmna imkan vermek adina Android
isletim sistemi ile ¢alisan cihazlara uyumlu hale getirilmis olup hem tarim sekt6riine hem

de iiretici ve tiiketiciye katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Kapsam

Guntumiizde goriintii isleme tekniklerinin yayginlagmasiyla beraber gelistirilen
uygulamalar miihendisligin ve diger alanlarin kullanmasina imkan vermektedir. Bu tez
kapsaminda tarim alaninda matematiksel olarak hesaplanmasi gergeklestirilmemis olan
aga¢c meyve yiikii hesaplama oOnerisi gelistirilmis olup gesitli goriintii isleme ve yapay
sinir ag1 teknikleri kullanilmistir. Yapilan tez ¢alismast Android ve Matlab ortamlarinda
gelistirilerek uygulama haline getirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde goriintii isleme ile aga¢ meyve yiikiiniin hesaplanmasi
uygulamasinda kullanilan goriintii isleme konusu hakkinda bilgi verilerek literatiirde yer
alan goriintii islemenin y6ntemleri ve temel teknikleri konularina yer verilmistir. Ugtincii
bolumde yapay sinir aglari literatiir 6zetine yer verilmis olup, yapilari, tiirleri ve ¢alisma

prensipleri ele alinmistir. Tezin dordiincti bolimiinde uygulamaya iliskin daha Once



calisilmis olan benzer literatiir 6rnekleri kaynak arastirmasi baslig altinda ele alinmastir.
Besinci bolumiinde goriintii isleme ile aga¢ meyve yiikii hesaplanmasi uygulamasinda
kullanilan Android studio, Matlab ortami ve OpenCV Kkiitiiphanesi gibi yazilimsal
materyaller hakkinda bilgiler ifade edilmis olup ele alinan yontemler detayli sekilde ve
orneklenerek ifade edilip program ¢iktilar1 verilmistir. Tezin altinci boliimiinde
gergeklestirilen uygulamalarin  sonuglarina yer verilmistir. Yedinci boéliimde
uygulamanin sonuglar1 6zetlenerek, ¢alismanin gelistirilmesi icin ilerleyen safhalarda

uygulamaya entegre edilebilecek oneriler agiklanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizde goriintii isleme uygulamalar1 insan yasamini kolaylastirma, gesitli
alanlarda karsilagilan problemlere hizli ve pratik ¢oziim iiretebilme, sayisal degerler
tizerinde islem yapabildigi i¢in giivenilirlik teskil etme, {iriin kalitesine ve verimine
katkisi, gevreye kars1 duyarlilik gibi 6zelliklerinden dolay1 hayatimizin hemen hemen her
noktasinda siklikla kullanilmaktadir. Tarim olarak nitelendirdigimiz bahge ve tarla
sektoriinde de goriintii isleme uygulamalari kullaniciya sundugu hiz ve pratiklik
sayesinde son zamanlarda hizla gelismekte ve literatiirde yapilan arastirmalarin sayisi
artmaktadir.

Gortntti igleme uygulamalart tarim alaninda, kok, yaprak, meyve gelisiminin
izlenmesi, meyvelerde ve sebzelerde renk analizi ile siniflandirilma yapilmasi ile nitelik
cikarimi, yaprak, meyve, sebze alaninin dl¢iimii, yabanci ve zararli otlarin belirlenmesi,
meyve ve sebze hasadinin robotiklesmesi gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Thomas ve Connoly (1986) RGB renkli goriintiileri kullanmig, RGB’nin goriintii
isleme islemleri i¢in etkin olmadigini fakat bu sinyallerin daha etkin kullanilabilecek
diger renk modellerine ve 6zellikle Hue moduna gevrilebilecegini bildirmislerdir.

Morrisey (1988), HSI renk 6zelliklerinin insan géziiniin gordiigii renklere ¢ok
yakin sinyallere sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin aydinlatmadan kaynaklanan etkilerden
bagimsiz oldugunu fakat renklerle ilgili degiskenlere bagimli oldugunu belirtmistir
(Tongug, 2007).

Konda ve ark. (2000) ‘1ise bir Japon meyvesi olan Iyokan isimli tatli bir tada sahip
kirmizimsi portakallarin dis ozellikleri yerine i¢ 6zellikleri inceleyip siniflandirma
uygulamasi gergeklestirmisglerdir. Bunun sebebi, bazi bolgelerde bu meyveye farkl
isimler verilmekte olup, bazilarina gére meyvenin orta biiyiikliikte kirmizi ve parlak bir
ylizeyi olduguna inanilirken bazi bolgelerde buna inanilmamaktadir. Bu belirsizligi
ortadan kaldirmak i¢cin meyve igerisindeki seker ve asit icerigi degerlendirilerek siniflama
islemi gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda daha fazla egitim seti kullanilmasiyla
uygulanan yapay sinir aginin performansinin gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Hannan ve Burks (2004) otomatik naranciye hasat etme iizerine bir arastirma
onermislerdir. Bu arastirmada CCD kamera sistemlerinin, sensorlerin, goriintii isleme
yontemlerinin gelismesinin ve robot kol teknolojisindeki yeniliklerin ©nemini
belirtmislerdir. Narenciye hasat etmek igin Oncelikli olarak meyvelerin 6zelliklerini

belirleyerek  goriintiideki meyveler saptanmistir.  Sonrasinda robotik  olarak



gerceklestirilen hasat ile mekanik olarak gerceklestirilen hasat karsilastirmasi
yapmislardir. Robotik hasat sonucunda daha az emek sarfedilerek daha fazla tiretkenlik
kazanci oldugu ve is hacmi basina daha yiiksek mal elde edilmesi sebebiyle robotik hasat
icin kullanilan sistemin esnek oldugu ifade edilmistir. Mekanik hasat i¢in kullanilan
sistemin esnek olmamasi sonucunda islem hacmi olarak diisiik bir iiretim saglanmis ve
yiiksek emek karsinda az iiretkenlik oldugu ¢alisma sonucunda ortaya c¢ikarilmistir
(Kahya ve Arin, 2014).

Zhao ve ark. (2009) tarafindan meyvelerin kalitesi ger¢ek zamanli goriintii isleme
teknikleri kullanarak belirlenmistir. Gelistirdikleri bir makine yardimiyla meyvelerin
doku ozellikleri, boyut miktarlari, renk analizleri tespit edilmistir. Meyve ¢esidi olarak
armut {izerinde calisma gerceklestiren Zhao ve arkadaslar1 calisma ile diger meyve ve
sebzelerin (elma, salatalik, domates, seftali, mantar vb.) de kalite standartlarinin
saptanabilecegini one stirmiiglerdir.

Hannan ve ark. (2010)’1  turuncu meyveleri agactan ayirma c¢alismasi
gergeklestirmis olup, goriintii isleme uygulamalarinda siklikla karsilan ortam aydinlik
siddeti problemine ¢6ziim Onerisi getirmislerdir. Meyvelerin segmentasyonu sekil ve renk
analiz teknikleri ile ¢evre tabanli bir saptamadan olusmustur. Gelistirilen ¢aligmada
degisen aydinlatma kosullarinin iyilestirilmesi ile meyvelerin saptanma oranlar1 %90’ in
tizerine ¢ikabilmistir.

Kurtulmus ve Vardar (2013) geng¢ seftali meyvelerini dalinda iken saptamaya
yonelik bir ¢alisma gergeklestirmis olup, bu islem i¢in bir egitim seti olusturulmus ve iki
farkli goriintii tarama metodu gelistirilmistir. Meyvelerin arka plandan ayrilmasi i¢in renk
tabanli bir segmentasyon islemi uygulanmistir. Arastirmada kullanilan goériintii tarama
yOntemi, goriintii {izerinde kayan bir alt pencere ile yatay ve diisey yonde goriintiiniin
taranmasidir. Bu yontem sayesinde belirlenen adim mesafesi ile birbirine ¢ok yakin olan
meyvelerin tek bir meyve olarak algilanmasinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir. Onerilen
ilk goriintli tarama metoduna gore ¢esitli siniflandiricilarin basarist kiyaslanmis olup en
yiiksek basarinin %77 ile YSA algoritmasina, 6nerilen ikinci tarama metoduna gore de
%81 orani ile yine YSA algoritmasina ait oldugu gozlemlenmistir. Calismada benzer
olarak aydinlanma kosullariyla ilgili sikintilar ile karsilagilmis olup, geng¢ meyvelerin
tamami tespit edilememistir. CCD kamera ile alinan goriintiiler tizerinde yapilan bu
calismanin basari orani ile umut vaadettigi goriilmektedir.

Kuncan ve ark. (2013)’nin yaptig1 calismada goriintii isleme yontemleri

kullanilarak gercek zamanl ¢alisan bir sistem iizerinde zeytinlerin renkleri belirlenerek



simiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Zeytinleri renklerine gore ayurt etme
metotlarindan HSV renk uzayinda ve RGB renk uzayinda Oklid uzaklig1 metotu ve RGB
renk uzayinda Mahalanobis uzakligi kullanilmistir. Zeytinlerin 6z niteliklerine gore
siniflandirma iglemi uygulanmis olup %97°lik basar1 orani ile en basarili metodun
Mahalanobis uzaklig1 metotu oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak bu metodun,
nesnelerin standart sapma degerlerini kullanarak islem yapmasi gosterilmistir.

Payne, Walsh ve ark. (2013) goriintii analiziyle mango meyvesinin mahsiil
verimini segmentasyon yontemi kullanarak uygulamislardir. Calismalarinda RGB ve
YCbCr renk uzaylari kullanarak segmentasyon gergeklestirmislerdir. Veri setini,
aydmlatma siddetine gore 3 farkli durumda olusturmuslardir ve aga¢ basina iiriin
simiflamasint diigiik, orta ve yiiksek verimli olarak belirlemislerdir. En son asamada
toplam verim hesab1 ger¢eklestirmislerdir. Calisma giines i1s1ginin dogrudan geldigi
goriintiiler tizerinde ve {iriin miktarinin ¢ok fazla oldugu agaclar tizerinde diisiik basari
gostermistir.

Tatl1 ve Uncii (2014) mobil cihazlarin goriintii isleme uygulamalarinda giicleri ve
depolama kapasitelerinin yetersiz kalmasi problemine bir ¢oziim 6nerisi sunmuslardir.
Bunun i¢in el yazisi tanima sistemini yapay sinir aglar1 kullanarak uzun boyutlu el yazisi
metinleri doniistiirme denemesi gerceklestirmislerdir. Mobil cihaz ile alinan metin belgesi
fotograflar1 web servisine aktarilmigtir. Daha sonra web servisinden alinan goriintiiler
sunucuya islenmek iizere gonderilmistir. Islenen goriintiiler tekrar web sitesine
aktarilarak buradan mobil cihaza iletilmistir. Mobil cihazdan gonderilen veriler ile
kullanicinin sectigi veriler tekrar birlestirilip yeniden web servisine aktarim yapilmastir.
Alman bu veriler sunucuya aktarilarak sunucuda istenilen rapor hazirlanmistir. Son
asamada ise rapor bir pdf haline getirilerek kullanicinin mobil cihazina aktarilip
kullanictya gosterilmistir. Sonu¢ olarak gergeklestirilen ©neri mobil cihazin
performansina bakilmaksizin tiim akilli cihazlarda kullanilmasini saglamistir. Caligmanin
dezavantajinin, el yazisi tanima asamasinda kullanilan yazilimlar sebebiyle Android 2.1
ve tizerini kullanan cihazlar i¢in uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Kanimozhi ve Malliga (2017) renk kodlama teknigi kullanarak olgunlagmamis ve
olgunlagsmis meyveleri siniflandirma ¢alismast gergeklestirmislerdir. Turung meyvesi
goriintii alindiktan sonra 6n islemlerden gecilirek Otsu esikleme yontemi ile arka plandan
ayrilmistir. Daha sonra kenar bulma algoritmasi uyguladiklar1 goriintiileri morfolojik
islemlerden gecirdikten sonra HIS renk uzayina doniistiirmiislerdir. Daha sonra dokusal

analizleri yaparak siniflama islemi gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda



olgunlagsmis meyvelerde daha yiiksek basarili sonu¢ alinmistir. Aydinlatma faktorii
calismay1 olumsuz etkilemis olup olgunlasmamis turunglarda basari saglanamamistir.
Ayrica kameranin konumunun da ¢alismada 6nemli bir faktoér oldugu vurgulanmaistir.
Yasar ve Akdemir (2017) Tiirkiye’de iiretimi yiiksek bir orana sahip portakal
agaclarinin verimi lizerine yapay sinir aglart ve gorintt isleme teknikleri ile ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada renkli goriintiiler tizerinde 151k dengesi
saglamak icin goriintiileri yaklasik aydinlik seviyelerine gore siniflandirmiglar;
sonrasinda ayrilan goriintiiler tizerinde goriintii iyilestirme teknikleri uygulamislardir.
elde edilen goriintiileri yapay sinir aglar1 algoritmasina gore yarisini egitim yarisini test
sinifinda kullanmig olup ¢arpraz dogrulama yontemi ile aga¢ meyve yiikii hesaplamasi

gergeklestirmislerdir. Uygulama %89.8 basar1 orani elde etmistir.



3. GORUNTU iSLEME KAVRAMLARI

Bir nesnenin, kisinin veya sahnenin, ayna, mercek ya da kamera gibi optik bir
cithaz yardimiyla tirettigi gorsel sunum sonucu goriintii meydana gelir. Bagka bir deyisle
gortintl, f(x, y) seklinde bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Burada x ve y uzaysal
(spitial) koordinatlar, f in herhangi bir (x, y) koordinatindaki degeri de goriintiiniin o
noktadaki siddeti olarak adlandirilir (Gonzalez ve Woods, 2002).

Gortunti  isleme bakimindan insan algilama sistemi; goriintii yakalama,
siniflandirma ve analiz etme konularinda en karmasik olan sistemdir. insan gérme sistemi
gozler ile baslar. Birer algilama sistemi olan goézlerimiz ile 1518in ¢ok kanalli ve
pankromatik dalga boylar1 algilanir. Gozlerimizle goriilebilen alandaki elektro manyetik
dalgalar algilanir ve beynimiz ile yorumlanarak goriintii haline doniistiiriiliir. Bir bagka
deyisle goziimiiz bir fotograf makinasinin isleyisi gibi ¢alisir ve beynimizin gérme
mekanizmasi da karmasik bir sayisal goriintii isleme sistemi olarak diisiiniilebilir.

Gortilebilen 151k spektrumun tanimi; goziimiiziin gorebilecegi elektro manyetik
dalga boyu aralig1 olarak verilebilir (Sekil 3.1). Spektrum uzunluk 6lgme birimleri ile
olctilebilen periyodik davranig gosteren enerji dalgalarmi temsil eder. Goriilebilen 151k

tayfina ait dalga boylar1 0.4 mm-0.7 mm arasindadir (Jahne, 1997).
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3.1. Renk Kavram

Bir rengi kavram olarak ele alacak olursak, 1s181n farkli dalga boylarinda goziin
retinasma ulagsmasi ile olusan bir algilama olarak tanimlayabiliriz. Insanlar tarafindan
renklerin algilanmasi, bir 151k kaynagindan ¢ikan 151g1n objeler tarafindan yansitilmasina
ve objenin goz araciligiyla beynimize iletilmesi sayesinde gerceklesmektedir. Renklerin
algilanmasi 15181n objeler {izerine carpmasi ve kismen sogurulup yansimasi nedeniyle
cesitlilik gostermektedir. Bu sebeple olusan farkliliklar renk tonu veya renk olarak
adlandirilir. Tiim dalga boylar1 ayn1 anda goze ulasirlar ise beyaz renk, hicbir dalga boyu
ulagmazsa siyah renk olarak algilanmaktadir (Metlek ve ark., 2009).

Renk uzaylari renkleri tanimini olusturmak i¢in olusturulan matematiksel
modellerdir. Renkmetri bilimine goére bir rengin renk olabilmesi i¢in birbirinden bagimsiz
tic degiskeni olmas1 gereklidir. Bu sebeple renk wuzaylari iic boyutlu olarak
tasarlanmiglardir. Renklerin renk uzayindaki konumlar:1 belirlenen {li¢ degiskene gore
hesaplanir. Renk uzaylarinin matematiksel modelleri olusturulurken her bir renk uzayinin
kendine has bigimde renk olusturma standartlar1 gelistirilmistir. Dijital goriintiiler
tizerinde matematiksel islemler yapabilmek i¢in ¢esitli renk uzaylarina ihtiyag
duyulabildiginden dolay1 renk uzaylar1 birbirinden farkli renk uzaylarma dogrusal veya
dogrusal olmayan metodlar ile donistiiriilebilmelidirler. Sayisal goriintiiler farkli renk
uzaylarma dontistiiriilerek matematiksel islemler gergeklestirilebilir.

Renk wuzaylar1 cihaz bagimli ve cihaz bagimsiz renk wuzaylar1 olarak
simiflandirilmistir. Cihaz bagimli renk uzaylarinda renkler cihazin ozelliklerine bagl
olup, cihaz bagimsiz renk uzaylari CIE (Uluslararasi1 Aydinlatma Komisyonu) tarafindan
gelistirilen ve tiim renk 6l¢limiinii saglayan renk uzaylaridir. Cihaz bagimsiz renk uzaylari
renkmetride kullanilan uzaylardir. Sekil 3.2°de siklikla kullanilan renk uzaylari

verilmistir (Gtil, 2016).
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Sekil 3.2. Yaygin sekilde kullanilan renk uzaylari

3.1.1. RGB renk uzayi

RGB (red, green, blue) renk uzayi ingilizce 'Red' 'Green' 'Blue' kelimelerinin bas
harfleri kullanilarak olusturulan renk uzayidir. Tiirk¢e olarak sirasiyla 'Kirmizi' 'Yesil'
'Mavi' ana renklerini temsil etmektedir ve ¢alismalarda en ¢ok kullanilan renk uzayidir.
Bu renkler %100 oraninda karistirildiginda beyaz renk, %0 oraninda karistirildiginda
siyah renk elde edilmektedir. 0,4-0,5 mm dalga boyu elektromanyetik spektrumda mavi
rengi temsil ederken; 0,5-0,6 mm dalga boyu yesil rengi; 0,6-0,7 mm dalga boyu ise
kirmizi rengi temsil etmektedir.

Internet ortaminda da kullanimi en ¢ok tercih edilen renk sistemi RGB renk
sistemidir. Bunun sebebi, 1953’te ilk fotograf makinesi Polaroid’de ve sonrasinda
televizyonda Sony’de ilk kez RGB renk uzay1 kullanilmistir. Giiniimiizde de televizyon
ekranlarinda, tarayicilarda ve manuel fotograf makinelerinde standart olarak RGB renk
uzay1 kullanilmaktadir.

Cihaz bagimli bir renk modeli olan RGB renk uzayinda, renk degerleri ve bu
degerlerin kirmizi, yesil ve mavi renk seviyelerine verdikleri tepkiler ireticiden iireticiye
degistigi i¢in RGB renklerin seviyeleri farklilik gosterebilir. Bazi durumlarda ayni cihaz
icerisinde bile verilen tepkiler degistigi i¢in her cihaz RGB renklerin seviyelerini farkli
algilarlar veya farkli {iretirler. Bu sebepten dolayt RGB renk uzayma ait renk
seviyeleri farkli cihazlarda ayni renk tonuna sahip olabilir veya olmayabilir.

RGB renk uzayi, eksenlerinde kirmizi, yesil ve mavi olan ii¢ boyutlu bir kiip ile
temsil edilmektedir (Sekil 3.3). Orijinde siyah bulunurken karsi ucunda beyaz bulunur.
Grilik skalasi, siyah ile beyazi birlestiren dogru olarak temsil edilir. Sekil 3.4’te gri skala

ile gosterilen RGB renk uzay1 gosterimi verilmistir (Angel ve Shreiner, 2011).
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Sekil 3.3. RGB renk uzay1 gésterimi 1 (Anonymous, 2017)
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Sekil 3.4. RGB renk uzay1 gosterimi 2 (gri skala gosterimi)

Bazen, RGB goriintiilerin grilik skalasina doniistiirtilmesi gerekmektedir. Bu

islem i¢in Denklem 3.1 kullanilir (Crane, 1997).
Grilik Skalas1 Siddetil =0.299 R+ 0.587 G+ 0.114 B 3.1

Bu denklem bir NTSC standartidir. Bir bagka sik¢a kullanilan RGB grilik skalast
doniistimii ise basit¢e ortalama almaktir (Denklem 3.2) (Demirel, 2008).

Grilik Skalas1 Siddeti2 =0.333 R+ 0.333 G+ 0.333 B (3.2)
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3.1.2. HSV renk uzayi

HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzay1 icerdigi renklerin RGB degerlerine gore
ifade edilmeyen bir renk uzayidir. Renklerin sirasiyla renk 6ztinii, doygunlugunu ve
parlakligini ifade etmektedir. HSB renk uzay1 olarak da adlandirilir.

Hue olarak isimlendirilen renk 6zii, rengin baskin dalga uzunlugu yani renklerin
acisal degerleridir. 0° - 360° arasinda deger almaktadir. Bazi uygulamalarda ise 0-100
arasma yayilir. Doygunluk olan saturation degeri rengin canliligini belirlemektedir.
Yiiksek doygunluktaki kirmizi bir renk koyu kirmizi, bordo gibi renkleri meydana
getirirken diisiik doygunluktaki kirmizi renk agik pembe, ten rengi gibi renklere neden
olur. 0-100 arasinda deger almaktadir. Parlaklik olan value degeri ise parlakligin
derecesidir. Rengin igerisindeki beyaz oranini (aydinligini) belirler. Parlaklik degeri 0-
100 arasinda degismektedir (Gonzalez ve Woods, 2002).

1978 yilinda Alvy Ray Smith tarafindan tanimlanmis olan RGB renk uzayina
gore insan gorme mekanizmasina daha benzer bir yapi olusturmak olan bu renk
uzay1, RGB renk uzayindan dogrusal olmayan bir dontsim ile elde edilir. HSV
uzay1 cihaz bagiml bir renk uzayidir. Bunun anlami1 RGB renk uzayinda oldugu gibi bu
uzayda da renk seviyeleri, rengi iireten cihaza gore degisim gosterebilir. Cihaz bagimsiz
renk gosterimi i¢in “CIE Lab” veya “CIE Luv” ile “CIE XYZ” renk uzaylari
kullanilmaktadir. HSV renk uzayinin gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir (Gonzalez ve
Woods, 2002).

HSV renk uzayindaki renk 6zii degeri sabitlenip, doygunluk ve parlaklik degerleri
degistirilerek ayni rengin farkli doygunluk ve parlaklik degeri elde edilmis olur. RGB
renk uzayinda esik degeri belirlenerek filtreler ile islem yapmak yerine bu metot siklikla
tercih edilmektedir. Sekil 3.6’da verilen HSV uzayinin konik seklindeki gosterimi ile bu
ozelligi goriilmektedir. Bu 6zelligi sebebiyle HSV renk uzayi renkler acisindan islem

yapilan uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. HSV renk uzay1 gosterimi

Sekil 3.6. HSV renk uzayi konik seklinde gosterimi

Rengin parlakligmin, tonunun gerekli oldugu durumlarda RGB uzayindan HSV
uzayina dontisiim yapmak gereklidir. RGB uzaymdan HSV uzayina doniisiim ve HSV
uzayindan RGB uzaymma doniisiim islemleri dogrusal olmayan bir baglanti ile
gergeklestirilir. Ik olarak RGB degerleri 0 ile 255 arasindan 0-1 arasina normalize edilip
asagida verilen denklemler kullanilarak doniistiirme islemi gergeklestirilir.

Normalizasyon isleminde maksimum deger 255 alinirken; R, G, B degerleri
secilen koordinattaki degerler alinmaktadir (Denklem 3.3). RGB renk uzayindan HSV
renk uzayina doniisiim islemlerinde kullanilan denklemler Denklem 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7

ile verilmistir.

R’ = R/Rmax, G' = G/Gmax, B’ = B/Bmax (3.3)
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_ 0, if B’ <G’

H _{360—6, if B> G (34)
1
=[(R1=Gr)+(R/—Br)

0 = cos‘1< 2, ) 1> (3.5)

[(R7=G1)?+(R/—B1)(Gr-B1)]2
S =1-=3/(R'+G'+B') [min(R’, G, B")] (3.6)
V=1/3(R' +G +B" (3.7)

HSV renk uzayindan RGB renk uzayina geri doniisiim islemleri Denklem 3.8,3.9

ve 3.10 ile verilmistir.

B=V(1-5) (3.8)
_ SxcosH

R=V [1 e (GOO_H)] (3.9)

G=3V—(R+B) (3.10)

3.2. Goriintii Cesitleri

3.2.1. Analog goriintii

Saydam olmayan opak nesnelere bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sik hiizmelerinin
objeden yansimasi sonucu yanstyan 1s1gin iki boyutlu bir yiizeye diisiiriilerek uzay
diizleminde iki boyutlu ve siirekli (analog) bir iz diisiimii meydana gelmesi olay1 analog
gortintliyli olusturur. Film seridi kullanan analog fotograf makinelerinde bu iz diisiim
kimyasal olarak negatif tizerine islenir. Parlaklik seviyesi kimyasalin aginma miktarina
gore belirlenir. Mikroskobik olarak bakildiginda ayrik olan bu goriintii makro boyutta
insan goziinden daha yiiksek bir ¢oziiniirliik sunar ve bu sebepten dolay1 insan goézii
stirekli (analog) bir goriintii olarak algilar (Yildiz, 2010).

Bir bagka deyisle, siirekli (analog) goriintiide belirli bir maksimum ve minimum
araliginda f{x, y) fonksiyonunu olusturan x ve y ayrik olmayan, siirekli olarak degisen reel
degerler iceriyor ise bu goriintii analog goriintiidiir. Siirekli goriintiide bir nesneye ne
kadar yakindan bakarsak bakalim (6rnegin bir mikroskopla) goriintii tizerinde goriintiiyii
olusturan tim renklerin bulundugunu gorebiliriz. Sayisal bilgisayarlar yapilari
bakimindan siirekli fonksiyonlari, parametleri ve degerleri isleyemediklerinden dolay1 bu

fonksiyonlarin sayisallastirilmasi gerekir (Gonzalez ve Woods, 2002). Sayisallastirma
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islemi sonucunda da bilgisayarlarin algilayip {lizerlerinde islem yiiriitebildikleri dijital

gorlintiiler meydana getirilir.
3.2.2. Dijital goriintii

Bir obje tarafindan yansiyan 1s18in (analog sinyal) herhangi sayisal dontistiiriicti
tarafindan belirlenen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal olarak
donustiiriilmesi islemi analog goriintiiniin sayisallastirilmasi olan dijital goriintii elde

edilmesidir. Sekil 3.7°de goriintiiniin olusum agamasi verilmistir.

Isik kaynag:
/ f i Nesneden yansiyan 1gmlar
* o

T Video \M -
v

Nesne Optik Analog
Gortintt Gortintii

Sekil 3.7. Sayisal gériintiiniin olusum agamalar1 (Yaman, 2000)

Sayisal

Gortintii

Fotograf makinesi veya video kaydedici tarafindan algilanan goriintii iki boyutlu
bir sinyal kaydidir. Fotograf gibi g6z ile goriilebilen bir sekilde olabilecegi gibi, manyetik
bantta yazili bir kayit ya da bilgisayar bellegindeki sayisal degerler olabilir. Goriintiiler
stirekli ya da ayrik, analog ya da sayisal veya siirekli sayisal olabilirler. Parlaklik ifadesi
gortintli tizerindeki seviye ve konum olarak siirekli degisen bir degiskendir. Bu duruma
karsin bilgisayarlar igcinde degerler, ayrik sayilar bi¢iminde ifade edilmektedir. Bu
sebeple bir resmin bilgisayar igerisine girebilmesi, onun belirli sayida konum ve belirli
sayida parlaklik seviyesi bakimindan ifade edilebilmesiyle miimkiindiir (Karakus, 2006).

Bagka bir ifade ile analog bir goriintii siirekli degerlere sahip oldugu i¢in analog
olan goriintiiniin dijitale dontstirilmesinde oncelikli olarak iki boyutlu uzayin
orneklenerek siirekli goriintiiniin ayrik hale getirilmesi gerekmektedir.

Sayisallastirma islemi i¢in siirekli olan analog goriintii kiictik kare seklindeki
pargalara ayrilir ve her bir parca pikselleri meydana getirir. Pikselin sahip oldugu deger,
analog goriintiiniin piksel alaninin iginde kalan ortalama parlaklik seviyesidir.

Dijitallestirmedeki sonraki adim, kuantalama olarak bilinen, ortalama parlaklik
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seviyesinin Ol¢eklenmesi ve en yakin tam sayiya yuvarlanmasi islemidir. Cogu
uygulamada 256 gri seviyesi (8-bit (binary digit)) islemlerin yiritiilebilmesi i¢in yeterli
olmaktadir. 0 degeri siyah, 255 degeri beyaz, ara degerler ise farkli gri seviyelerini temsil
eder. Ortalama parlaklik seviyeleri bu mantiga gore 0-255 araligina 6l¢eklenir ve sonug
olarak elde edilen reel sayilarin kendilerine en yakin tam sayiya yuvarlanmasi ile sayisal
goritintii elde edilir.

Wayne Niblack (1986) tarafindan yapilan tanimda ise, goriintii piksellerden
olusan kare seklindeki 1zagaraya ayriklastirilir. Bunlarin her biri, biri stitun biri satir
olmak iizere ¢ift koordinat ile belirlenir. Siitun sayilar1 en solda 0’dan n’ye kadar olup,
“n” gorilintiiniin siitun sayisidir. Benzer sekilde satirlarda en tistte olmak tizere 0’dan m’e
kadar olup, “m” goriintiiniin satir sayisidr. Ornegin; (100, 200) koordinatli piksel 100.
stitun ile 200. satirin kesistigi yerde yerlesiktir.

Diger deyisle, f{x, y) seklinde ifade edilen siirekli goriintiiyli (analog goriintii)
ayrik ornekler bakimmdan gosterilmesidir ve ifade sekli f/x, y/ seklindedir. Dijital bir
goriintiiniin iki boyutlu dizi seklindeki her bir elemani f/x, y/' ye “piksel” (ingilizce resim
elemanlar1 anlamina gelen “picture elements” kelimelerinin kisaltmasi) veya kisaca “pel”
(resim elemani) denir. Piksel sayisal goriintiiniin en kiigiik elemani olarak ifade edilir.
Dijital goriintiintin iki boyutlu modeli ve matris olarak ifadesi Sekil 3.8’de verilmistir.

(Gonzalez ve Woods, 2002; Karakus, 2006).
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Sekil 3.8. Piksel (resim elemant)

Dijital goriintii icerdigi matris degerlerine gore dort grupta incelenebilir. Bunlar;

1) Ikili (binary) goriintii
2) Gri seviyeli goriintii
3) Renkli goriintii

4) Indekslenmis renkli goriintii
3.2.2.1. ikili (binary) goriintii

Sayisal goriintii tiirleri igerisinde en basit olan goriintii binary goriintiilerdir. Her
pikseli sadece 1 bit igerir. Bu yiizden sadece iki degerli gri seviyeye (parlakliga) sahip

goriintiiler olarak adlandirilirlar. 0 siyahi temsil ederken 1 beyazi temsil eder.
3.2.2.2. Gri seviyeli goriintii

Ikiden daha fazla parlaklik degeri iceren goriintiiler icin her pikselin 1 bitten daha
fazla bir koda ihtiyaci vardir. Yani, 1 bitlik binary bir goriintii sadece 0 ve 1 degerlerinden

olusuyorken, gri seviyeli bir goriintii 00, 01, 10, 11 degelerine sahip dort farkli parlaklik
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seviyesi ile 2 bitten olusmalidir. Gri seviyeli goriintiiler genellikle piksel basina 8 bit ile
kodlanmaktadir. Bu gériintiilerde her piksel 28 = 256 farkli gri seviyeden olusur. 0, gri
seviye siyahi temsil ederken, 255 beyazi temsil etmektedir. 0 ile 255 arasi degerler gri
tonlara karsilik gelmektedir. Gri seviyeli goriintiiler bazi durumlarda 10 bit (1024 gri
seviye) veya daha fazlasi 12 bit (4096 gri seviye) degerine kadar kodlanir. Bu durum
goriintiiniin daha kaliteli gortinmesini saglamazken, belirlenebilecek hassas parlaklik

araligini arttirir. Gri seviye renk paleti Sekil 3.9°da verilmistir.

[ 255

Sekil 3.9. Gri seviye renk paleti (Gonzalez ve Woods, 2002)

3.2.2.3. Renkli goriintii

Gergek renkli bir RGB goriintii ii¢ boyutlu bir MxNx3 matris olarak ifade edilir.
Renkli goriintti diizeylerinin her biri gri seviyeli bir goriintii gibidir; ancak R, G veya B
seviyelerinde goriintiilenir.

Renkli goriintiilerin bilgisayar ortaminda 24 bitlik veri olarak goriintiilenmesi
sebebiyle bu goriintiilerin kirmizi, yesil ve mavi olarak belirlenmis ayni nesneye ait ii¢
farkl1 8 bitlik gri seviyeli goriintiiniin {ist liste ekrana iletilmesi ile olustugu soylenebilir.
Bir bagka deyisle, farkli dalga boylarinda elde edilmis {i¢ adet 8 bitlik goriintii sayisal bir
bilgisayar goriintiileme ortaminda sirasi ile kirmizi-yesil-mavi olarak iist iiste getirilecek

olursa renkli goriintii elde edilmis olur (Celik, 2014).
3.2.2.4. indekslenmis renkli goriintii

Renkli goriintiideki 24 bitlik veri yaklasik olarak 16.7 milyon renk kiimesinden
olugsmaktadir. iIndekslenmis renkli gériintiide amag 16 milyonluk bir renk kiimesi yerine
renk paleti olusturarak renkli goriintii verilerinin bir alt kiimesini meydana getirmektir.
Istenilen gri seviye degerleri belirlendikten sonra 256 adet vb. renk ile islem
gerceklestirilebilir. Indekslenmis renkli gériintiide bu renk alt kiimesine renk paleti
denilmektedir. Segilen her piksel, renk paletindeki bir renge karsilik gelen say1y1 temsil

eder. Indekslenmis renkli goriintiiler hafizada daha az yer kaplamak ve 24 bit olarak islem
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yapamayan uygulamalar i¢in avantajlidir. Bir goriintiide renk paleti arayarak daha kisa

bir kod olusturulabilir.

3.3. Goriintii isleme Yontemleri

Goriintii islemede amag analog bir goriintiiyi sayisal bir bigcime doniistiirmek ve
donustiiriilen sayisal resmi gorsel olarak giiclendirmek, onarmak, sikistirmak ve
istatistiksel, gorsel, matematiksel olarak degerlendirmek ile yorumlamaktir. Bu amag
goriintii izerinde yapilan iglemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi ile yiiriitiiliir. Goriintii
isleme {i¢ ana baslikta incelenebilir. Birincisi optik, ikincisi elektronik olan analog ve
ictinciisti dijital yontemlerdir.

Optik isleme, bir islemi yiiriitmede optiklerin dizilimini kullanir. Gozliikler optik
islemenin bir yoludur (Aytan ve ark., 1993).

Goriintiilerin analog olarak islenmesi, goriintiilerin elektriksel olarak islenmesine
baglidir. Bunun i¢in en iyi ornek televizyon goriintiisiidiir. Televizyon goriintiisiinde
televizyon sinyali, goriintii stiresince aydinlik olusturmak i¢in genligi degisken olan bir
voltaj diizeyidir. Elektriksel olarak bu sinyali degistirerek en son goriintilyii
degistirebiliriz. Televizyondaki 151k ve kontrast ayarlar1 video sinyalinin genligini ve
referansini ayarlamaya yarar ve sonugta goriintiide aydinlanma kararma ve aydinlikta
degisiklik olusur (Aytan ve ark., 1993).

Goriintiilerin sayisal olarak islenmesi iki boyutlu siirekli uzayda f{x,y) seklinde
tanimlanan bir analog goriintii ayriklastirilarak (6rneklendirilerek) yine iki boyutlu sinirh
uzayda f/m,n] seklinde tanimlanan bir sayisal goriintii iiretilir. Iki boyutlu analog gériintii
f(x,y); N satir ve M siituna boliiniir. Bir satirin ve siitunun kesistigi nokta pikseldir.
Tamsay1 olarak koordinatlara atanan degerler f/m,n] olarak gosterilir. Aslinda f(x,y)
gosterimi iki boyutlu bir sensérden yansiyan iki degiskenli bir sinyal gibi diigtintiliirken
bir¢ok degiskenin fonksiyonudur. Renk derinligi (z), renk ( A) ve zaman (#) gibi bir¢cok
degiskeni igerir (Sekil 3.10) (Young ve ark., 1998).

Iki boyutlu ayrik zamanli goriintii fonksiyonu yatayda N, diiseyde M 6rnekten
olusan toplam NxM sonlu 6rnek degeri ile yatay ve diisey eksende esit araliklarla 6rnek
alinarak olusturuldugu icin analog goriintii diizgiin 6rneklenmis olur. Olusan sayisal

goriintli N satir, M stitundan olusan bir matristir.



20

Satirlar

Deger =a(x,y,z, A, 1)

HE SEEER™ .IIII'IIL

Sekil 3.10. Siirekli bir gortintiintin sayisallagtirilmasi

3.3.1. Sayisal (dijital) goriintii iizerinde yapilan islemler

Sayisal goriintii kendine 6zgii konum ve degerde olan sonlu sayida elemanlardan
olustugu i¢in, goriintii icindeki bilgi farkli yollardan gosterilir. En ¢ok kullanilan gésterim
bi¢cimi uzamsal gosterim ve dalga sayisi (frekans) gosterimidir. Bu bilgilerin gosterim
sekilleri mekansal veriye farkli goriis agilariyla bakilmasi sebebiyle birbirinden ayrilir.
Uzamsal gosterim ve dalga sayisi (frekans) gosterim bigimleri en sik tercih edilen Fourier
donuigtimleri ile birbirlerine ¢evrilebilirler.

Ginliik hayatta kullandigimiz sayisal resimlerin olusturdugu gésterime uzamsal
gosterim denir. Bu gosterimde resimlerin pikselleri dogrudan islenebilir. Goriintliniin
farkli frekansli bilesenlerinden olustugu kabul edilir. Uzamsal gosterimde goriintii
Fourier vb. doniisiim ile frekans gosterimine ¢evrilir. Burada, isleme teknikleri uygulanip
ters dontistim yapilir. Uzaysal domaindeki islemler asagidaki Denklem 3.11 ile ifade

edilir.

g, y) =T[f(x,y)] (3.11)

Burada f(x, y) giris goriintisiinii temsil eder. g(x, y) ise ¢ikis (islenmis)
gorlintlisidiir. 7' olarak ifade edilen operator, fde belirli bir (x, y) komsuluk iligkisi
bolgesinde islem yapmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2002).

T’de yapilan islemler sirasiyla nokta islemleri, yerel (lokal) islemler ve global

islemler olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Sayisal goriintii tizerinde yapilan islemlerin gésterimi (Young ve ark., 1998)
3.3.1.1. Noktasal islemler

Goriintiiniin sadece bir pikselinde yapilan islemlerdir. Kendisine komsu olan
pikseller ile islem yapilmaz. Pikselin kendi gri seviye degerinin degistirilmesiyle
hesaplanir. Bu iglemlere “piksel degeri haritalama” veya “gri ton degisikligi” de

denilmektedir.

3.3.1.2. Yerel (lokal) islemler

Cikis goriintiistinii  olusturacak olan piksellerin degeri, giris goriintiisiinde
merkezdeki piksellere komsu olan piksellerin degeri ile belirlenmektedir. Filtreler
yardimiyla goriintiideki komsu piksellerin degerleri tiim pikseller tizerinde kaydirilarak
gorlintliniin filtrelenmesi saglanir. Bu sebeple filtreleme islemleri i¢in ¢ok siklikla tercih
edilmektedir. Ornek olarak goriintiideki bulaniklasma durumunun azaltilmasu, giiriiltiiniin
temizlenerek kenar ve bolge 6zelliklerinin ¢ikarilmasi verilebilir. Bir bagka ifade ile yerel
islemlerde c¢ikt1 goriintiisiiniin bir pikselinin degeri, giris goriintiisiindeki komsu

piksellerinin degerlerine baghdir.

3.3.1.3. Biitiinsel (global) islemler

Biitiinsel (global) islemlerde goriintiindeki piksellerin tamaminin gri seviye

degerleri ¢ikis goriintiisiinii olusturulacak pikselleri etkilemektedir. Farkli bir ifade ike
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global islemlerde ¢ikis goriintiisiindeki bir pikselin degeri giris goriintiisiindeki tiim
piksellerin degerlerine bagli olmaktadir.
Cizelge 3.1°de sayisal goriintii iizerinde yapilan islemler 6zetlenerek tablo haline

getirilmistir (Young ve ark., 1998).

Cizelge 3.1. Sayisal goriintii islemlerinin tiirleri

Operasyon Karakterizasyon Genel Karmasgiklik/Piksel

*Noktasal Belirli bir koordinattaki ¢ikis degeri ayni Sabit
koordinattaki giris degerine baglhdir.

*Bolgesel Belirli bir koordinattaki ¢ikis degeri aymi p?

koordinattaki giris degerinin komsularia baglhidir.

*Global Belirli bir koordinattaki ¢ikis degeri giris N?

goriintiisiindeki tiim degerlere baglidir.

3.4. Goriintii islemenin Temel Teknikleri

Sayisal gortintti islemenin birgok teknigi, uydu goriintiisii kullanan uygulamalar,
tele-foto, tibbi goriintiileme, goriintiili telefon, karakter tanima ve fotograf iyilestirme
gibi uygulamalar i¢cin 19601 yillarda Jet Propulsion Laboratuvari, Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti, Bell Laboratuvarlar;, Maryland Universitesi ve diger arastirma
tesislerinde gelistirilmistir (Rosenfeld, 1969). Donemin bilgisayar ekipmanlari ile isleme
maliyeti oldukga yiiksek oldugundan dolay1 zamanla degisim yasanarak, bilgisayarlarin
da ¢ogalmasiyla, goriintii islemede kullanilacak olan donanimsal elemanlar daha kolay
bir sekilde bulunur hale gelmistir. Ayrica, goriintiiler ger¢ek zamanli bir sekilde
islenebilir hale gelmistir. Son yillarda bilgisayarlarin hiz kazanmasi ve sinyal
isleyicilerin gelisimiyle sayisal goriintii isleme kavrami giiniimiiziin en yaygin konusu

haline gelmistir.

Goriintii isleme, bilgilerin alinip 6lgme ve degerlendirme asamlarindan sonra,
baska bir cihazda okunabilir bir forma doniistiiriilmesi ya da bir elektronik ortamdan
baska bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir ¢alisma olan “sinyal isleme” den
cok farkli bir islemdir (Gonzalez ve Woods, 2008). Goriintiiler 6nceden belirlenmis olan
hedefe yonelen goriintii kaynagindan alinan farkl bilgilerden meydana gelir. Bu sekilde

meydana gelen goriintiiler ultrason, elektro mikroskop ve bilgisayar i¢erikli goriintiilerdir.
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Goriintt isleme igin goriintiilere uygulanan 6n isleme asamasi tizerlerindeki giiriiltiiyii
(goruntiintin bulanik hale getirilmesi, netlik kazandirma) azaltmaktir. Goriintiilerin
bilgisayar ortaminda islenmesiyle goriintiilerdeki nesnelerin goriintii icerigi belirlenir.
Yapilan bu detayli belirleme agamasi ile goriintii isleme gergeklestirilmis olur (Samtas ve

Giilesin, 2012) (Jahne, 2005).

Goruntt islemenin temel teknikleri olarak goriintiiniin elde edilmesi, filtreleme
islemleri, renk ozelliklerinin ¢ikarilmasi, parlaklik eklenmesi, nesne ozelliklerinin
cikarilmasi, kenarlarini bulma, golge ekleme, bulaniklagtirma, giiriiltii giderme vb.
sayilabilir. Sayisal goriintii iglemenin temelinde matematik formiiller ve denklemler

vardir. Bu denklemlerden en ¢ok tercih edilenleri Fourier ve Laplacian dontisiimleridir.

3.3.1. Fourier doniisiimii

Iki boyutlu bir goriintii dizisinin ayrik Fourier doniisiimii Denklem 3.12’de

verilmistir (Cooley ve Tukey, 1965; Pratt, 2001).
1 N—-1 N-1 o —27mi .
F(u,v) = EZFO Y=o F(U,k)exp {T (uj + vk) (3.12)
Burada, i=vV—1 ise, ayrik ters doniisiimii Denklem 3.13’te verilmistir.
. 1 ON—-1ON-1 2mi .
F(j, k) = NZ’FO Yoo F(u,v)exp {T (uj + vk) (3.13)

(u, v) indeksleri siirekli Fourier dontisimde uzamsal frekanslar olarak
isimlendirilir. Tiim yazarlar tarafindan Denklem 2.12 evrensel olarak kabul gérmemistir;
bazi bilimciler tiim 6lgekleme sabitlerini ters doniisiim Fourier denklemine yerlestirmeyi
tercth ederken, bazilar1 da doniisiim cekirdegi iizerine ters cevirme uygularlar.
Doéniistimiin temel fonksiyonlari, sintis ve kosiniis bilesenlerine ayrisabilen karmasik
tistel degerlerdir. Elde edilen Fourier doniistimii ¢iftleri daha sonra Euler teoremine gore

Denklem 3.14 ve Denklem 3.15’teki durumu alirlar.

A, k;u,v) =exp (% (W + vk)) = cos <%ﬂ (W + vk)) — isin <2§ (u + vk)) (3.14)

A, k;u,v) =exp (% (uj + vk)) = cos (%ﬂ (w + vk)) + isin (%ﬂ (wj + vk)) (3.15)
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Sekil 3.12, N =16 i¢in tek boyutlu Fourier temel fonksiyonlarinin siniis ve kosiniis

bilesenlerinin grafigini gostermektedir (Pratt, 2001).

DALGA
NUMARASI. u
Q

| =

5 5 5 T Y S 5 T T Y I
0 4 8 12 16 a 4 8 12 [=

J— §——

Sekil 3.12. N=16 i¢in Fourier doniistimiiniin temel fonksiyonlari

3.3.2. Laplacian doniisiimii

Laplacian, goriintiintin ikinci uzamsal tiirevinin iki boyutlu izotropik bir
Olctistidiir. Bir goriinttiniin Laplacian'l, ani yogunluk degisiminin bolgelerini belirler ve
bu nedenle siklikla kenar algilamasi i¢in kullanilir. Laplacian ¢ekirdekleri goriintiide
ikinci tiirevsel bir yaklasimi meydana getirdigi i¢in giiriiltiiye kars1 ¢ok hassastirlar. Bunu
onlemek i¢in, goriintii Laplace filtresini uygulamadan 6nce genellikle Gauss diizlemine
getirilir. Laplacian, Gauss diizlestirme filtresine yakin bir filtre ile diizetilmis olan
goriintiiye uygulanir. Bu 6n islem adimi ile yiiksek frekansh giiriiltii bilesenleri azaltilir.
Filtre giris gortntiisiiniin tek bir gri tonlama goriintiisiinii alir ve ¢ikt1 olarak baska bir gri
tonlama goriintiisii tiretir. Amac goriintiiniin giiriiltilye olan duyarliligini azaltmak i¢indir.
Piksel yogunluk degerleri I (x, y) olan bir goriintiiniin Laplacian L(x, y)’1 Denklem
3.16’da verilmistir.

921

97
L(x,y) = =t 37 (3.16)
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Goriintti tizerinde bu denklem bir konvoliisyon filtresi olarak kullanilabilir. Girig
gorlintiisii ayr1 pikseller kiimesi olarak temsil edildiginden, Laplacian tanimindaki ikinci
turevleri yaklastiran ayri bir konvoliisyon c¢ekirdegi kullanilmahidir. Yaygin olarak

kullanilan ¢ekirdekler Sekil 3.13' te gosterilmistir (Kdybasi, 2013).

0l-10]| [=1]|=1]-1

ol-1/0| [-1]-1]-1

Sekil 3.13. Yaygin olarak kullanilan Laplace ¢ekirdekleri

Sifir merkezli ve Gauss standart sapmasina (o) sahip iki boyutlu LoG fonksiyonu

Denklem 3.17°de verilmistir (Haralick ve Shapiro, 1992).

1 x%+y? —x2-y?
LoG(x,y) = ——[1-22] e 2 (3.17)

mo* 202
3.3.3. Gri diizey skala

Gri diizey skala, en acik ugta saf beyaz ve en sondaki ucunda saf siyahtan meydana
gelen gri tonlarin koleksiyonu olan renk paletidir. Bilinen durumun aksine sadece beyaz
renk tonunu igerir. Beyaz rengin olmamasi siyah renk tonu ile ifade edilir. Gri skala
sadece parlaklik bilgisi igerir. Boyle ifadelerde goriintii siyah-beyaz renk tonlarinda ise,
goritintii tizerindeki her bir nokta gri-diizey skala tizerindeki renk degerleriyle ifade edilir.

Her bir aydinlatma diizeyi i¢in gerekli bitlerin yerlesiminin farkli olmasinin
sebebi, goriintii tizerindeki noktalar farkli oldugundandir. 4 bitlik yani 16 farkl gri-ton
aydinlanma seviyesi i¢in her bir pikselin tizerinde bulunacak gri-seviye parlaklik degeri
Sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu gibi farkli seviyelerden meydana gelen goriintiiler, gri-
diizey veya gri-diizey skala ile ifade edilirler. Ornegin; piksel basina diisen bit sayilar1 4
bit/piksel yani bir pikselin degerini belirtmek i¢in 4 bit kullanilir. 0 ile 15 arasinda 16 adet

gri-diizey degerleri mevcuttur (Yaman, 2000).
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15 | 15 | 1S | 215 | 15

7  acik siyah (gr1) | 5101 0 0 115
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Sekil 3.14. On alt1 bitlik gri diizey skala ifadesi

3.3.4. Esikleme

Esikleme, en iyi smir (esik) degeri kullanarak gri diizeyli veya renkli bir girig
gortintlistinii binary (ikili) goriintiiye doniistiirme islemidir. Goriintiiniin esikleme isleme
tabi tutulmasi genellikle goriintii 6zelliklerinin (6rnegin goriintiideki nesnelerin)
cikartilmasina sebep olur. Bu nedenle goriintii islemede kullanilan temel tekniklerdendir.
Goriintii esikleme islemi yapilirken 6ncelikli olarak bir esik degeri belirlenir. Belirlenen
esik degeri goriintiiden ¢ikarmaya calistigimiz nesnlerin 6zelliklerinin piksel degerleri
olabilir. Sonrasinda esik degerinin iizerinde kalan piksel degerleri beyaza (1), altinda
kalan piksel degerleri ise siyaha (0) dontistiirtiliir. Goriintiiden ¢ikarilan 6zellikler ikili
(binary) goriintiilerdir. Goriintliniin esiklenerek ikili degerli goriintiiye dontistiirmenin
amaci, goriintiideki tek yogunluklu ve farkli yogunluklu pikselleri ayirt ederek goriintii
icerisindeki hedef nesne veya metinleri ayirt edebilmektir. Esikleme, noktasal islemler

grubunda yer almaktir. Esikleme siireci Sekil 3.15°te verilmistir.

Binary (Ikili)
Goriinti

Renkli veya Gri
Diizey Goriintii

> Esikleme

Sekil 3.15. Esikleme Stireci

Tum gorintiiler ayni 6zellikte olmadigindan ve gercek zamanli goriintiinlerin
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sabit bir esik degeri belirlenmesi dogru sonug
vermeyecektir. Bu sebeple esik degerinin goriintiiniin renk dizilimine uygun sekilde
belirlenmesini saglayacak bir yontem kullanilmalidir. Esik degerinin belirlenmesi i¢in
cok cesitli yontemler onerilmistir.

Genel olarak esikleme iglemi global ve yerel olmak {izere iki grupta incelenebilir.

Global yontemler, tiim esige bir esik uygularken, yerel esikleme yontemleri goriintiiniin
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farklt bolgelerine farkli esik degerleri uygular. Global esikleme kendi igerisinde
Traditional (Otsu) (Geleneksel), Iterative (Triclass) (Yinelemeli), Multistage(QIR)(Cok
asamali) olarak ti¢ gruba ayrilir (Senthilkumaran ve Vaithegi, 2016). Bu tez kapsaminda
uygulamada kullanilan global esikleme yontemi olan Otsu metodu incelenmistir.

Bir goriintiideki 6n ve arka plan nesneleri arasindaki yogunluk dagilimi ¢ok farkli
oldugunda global esikleme yontemleri kullanilir. Yani 6n plan ve arka plan nesneleri
arasinda farklar ¢ok belirgin oldugu zaman her iki nesneyi birbirinden ayirt etmek i¢in
tek bir esik degeri kullanilabilir. Bu tip esik belirleme yontemlerinde esik T degeri, sadece
pikselin 6zelligine ve goriintiiniin gri seviye degerine baglidir. En yaygin kullanilan bazi
global esikleme ¢esitleri, Otsu, entropi tabanli esiklemedir. Ayrica, Kittler ve Illingworth,
Kapur, Tsai, Huang, Yen ve digerleri gibi bircok popiiler esleme teknikleri vardir
(Senthilkumaran ve Vaithegi, 2016).

Nobuyuki Otsu tarafindan gelistirilen Otsu metodu, esik degerini goriintii
tizerinden hesaplayarak kullanicinin sabit bir esik degeri belirlemesini ortadan
kaldirmaktadir. Otsu metodunda, gri seviyedeki bir goriintiiniin arka plan ve 6n plan
olarak iki farkli renk sinifindan olustugu varsayilir. Daha sonra tim esik degerleri i¢in
varyans degerleri hesaplanir. Hesaplanan en kii¢iik esik degeri, optimum esik degeridir.
Bu yontem gri seviyeli goriintiiler {izerinde ¢aligsmaktadir. 0-255 arasinda renklerin kag
kere tekrarlandigini hesaplar. Bunun i¢in de goriintiiniin histograminin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak 0-255 arasinda belirlenen bir T esik degerine gore siyah beyaz

goriintli olusturulurak goriintii esiklenmis olur (Denklem 3.18) (Otsu, 1979).

0, gl,y)<T

1, gl,y)=T (3.18)

fey) ={

3.3.5. Histogram

Histogram, dijital goriintiideki her gri seviyenin istatistiksel olasilik dagilimi
olarak tanimlanir (Cooley ve Tukey, 1965). Histogram, gri diizey skala, segmentasyon,
gri seviye dagilimi ve yogunlugu, goriintiiniin; iyilestirilmesi, ortalama parlaklik degeri,
kontrasti, vb. gibi 6zelliklerini ¢ikarabildigi i¢in goriintii isleme tekniklerinde en temel
islem olarak kullanilmaktadir. Histogramlarda piksellerin hangi konumda oldugu bilgisi

yoktur. Sadece frekans bilgisi bulunur. Histogram ile elde edilen dagilim ile aydinlik ve
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karanlik seviyelere gore goriintii hakkinda bilgi edilinilir. Boylece, histogram grafiginde
uygulanmak istenen esik degerleri tahmin edilebilir. Koyu renkli gortntiiler, piksel
dagilimlar1 sol tarafa dogru olan histogramlara sahip iken ag¢ik renkli goriintiiler piksel
dagilimlar: sag tarafa dogru olan histogramlara sahiptirler. Matematiksel olarak, dijital
bir goriintiiniin normalize edilmis histogram1 Denklem 3.19°da verildigi gibi

tanimlanabilir.

P(r) = "/ (3.19)

Ty: k'1nc1 gri seviye
ny: bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi

n: goriintii izerindeki toplam piksel adedi
olarak tanimlanmuistir.
3.3.6. Histogram esitleme

Histogram hesaplamasi gri seviye goriintiilerde belirli bolgelerde yigilmis pikselleri
olan goriintiilerde daha iyi sonu¢ vermektedir. Kiigiik yayilim gosteren goriintiilerin
kontrast1 azdir ve bu gibi resimler kotii kontrasta sahiptir. Iyi kontrastl bir goriintiide
histogram grafigi tim gri seviye diizeylerine esit yayilim gostermelidir. Histogram
esitleme, gri seviye renk diizeyleri esit dagilim gostermeyen goriintiilere uygulanan
goriintii iyilestirme metodudur. Esitleme sonrasi goriintii daha iyi islenebilir hale
gelebilir. Histogram esitlemenin amaci, gorintii tizerindeki renklerin frekanslarinin
histogram iizerinde yi1gilmadan diizgiin olarak dagilmasini saglamaktir. Bir baska ifade
ile goriintiiniin olasilik dagilim fonksiyonunu dogrusallastirmaktir. Goriintiiniin
tamamina uygulanirsa global, belirli bir bolgesine uygulanirsa lokal histogram esitleme
ismini alir.

Histogram esitleme islemini gerceklestirmek i¢in Oncelikle histogram bulunur.
Sonrasinda histogramdan faydalanarak toplam histogram elde edilir. Bu deger
dontistiirme formiilii ile normalize edilerek istenilen en biiylik renk degerleri ile ¢arpilir

ve sonug tam say1iya yuvarlanarak toplam piksel sayisina boliinerek ortalama gri seviyesi
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bulunur. Yani, goriintiideki her orjinal deger bu ortalama gri seviyesine oranlanarak
histogram degeri tizerinde dagilim elde edilmelir.

Bu islem Denklem 3.20 ile gosterilmistir.

n.
T(r) =Yk //p*xL-1) (3.20)
Burada;
k=0,12....,L-1

1% k’1nc1 gri seviye
n;: j. gri seviyedeki piksel sayisi
n: goriintii izerindeki toplam piksel adedi

olarak tanimlanmustir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI

YSA (Yapay Sinir Aglar1), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisi olup, karmasik veya yanlis verilerin anlamini
tiiretme konusunda 6zelliklerini ¢ikartmak ve insanlar ya da diger bilgisayar teknikleri
tarafindan fark edilemeyecek egilimleri tespit etmek i¢in kullanilabilir. YSA’nin ¢calisma
sekli basit bir biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekline benzemektedir. Biyolojik sinir
hiicreleri noronlar igerirler ve bu noronlar farkli sekillerde birbirlerine baglanarak agi
olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma
kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diisiinme ve
gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim liretmektedir.
Bir insanin, diisinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik
coziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip
oldugu yasayarak veya deneyerek ogrenme yetenegidir (Elmas, 2003; Oztemel, 2003;
Sagiroglu ve ark., 2003).

McCulloch ve Pitts (1943) noérolojik anlayisa dayali sinir agi modelleri
gelistirmislerdir. Bu modeller, néronlarin nasil ¢alistigina dair g¢esitli varsayimlarda
bulunmustur. Gelistirdikleri sinir aglar1 sabit esikli, ikili cihazlar olarak diisiiniilen basit
ndronlaradan olugsmustur. Modellerinin sonuglari, "a veya b" ve "a ve b" gibi basit mantik
fonksiyonlarini gostermistir. Ik yapay néronu modellemislerdir; ancak dénemin kisitl
olanaklar1 nedeniyle bu alanda ¢ok gelisme saglayamamislardir.

Farley ve Clark (1954); bilgisayar sistemleri ile modellerin gelisimini saglamak
konusunda McGill Universitesi'ndeki bilim insanlar1 ile goriiserek yapay sinir aglari
etkilesimleri konusunda ¢esitli nermeler olusturmuslardir (Anonymous, 2017).

Ayrica yalnizca norofizyologlar degil, psikologlar ve miihendisler de sinir ag1
simiilasyonlarimin ilerlemesine katki saglamislardir. Rosenblatt (1958), perceptronu
tasarlarken ve gelistirirken sahadaki kayda deger ilgi ve etkinligi harekete gecirmistir.
Perceptron, orta tabaka iliskilendirme katmani olarak bilinen ii¢ katmana sahip bir sistem
olup, belirli bir girdiyi rastgele bir ¢ikti birimine baglamay1 veya iliskilendirmeyi
ogrenebilmistir.

Baska bir sistem, 1960'da Widrow ve Hoff (Stanford Universitesi) tarafindan
gelistirilen ADALINE’dir. ADALINE, basit bilesenlerden yapilmis analog elektronik bir
cihazdir. Ogrenmede kullanilan yéntem perceptronun yonteminden farkli olup, en kiigiik

kareler (LMS) 6grenme kurali kullanilmistir.
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1969 yilinda Minsky ve Papert (1969), perceptronun bazi basit mantiksal
islemlerde yetersiz oldugunu géstermislerdir. Ornegin bir perceptronun XOR problemini
cozemedigi goriilmistiir. Tek katmanli perceptronlarin smirhiliklarini ¢ok tabakali
sistemlere genellestirdikleri bir kitap hazirlamislardir; ancak nasil egitilebilecegi
konusunda ¢6ziim bulunamamustir.

Klopf (1972) “heterostaz” olarak adlandirilan n6éronal 6grenme icin biyolojik bir
prensibe dayali suni noronlarda 6grenim i¢in bir temel gelistirmistir.

Paul Werbos (1974), geri yayilim 6grenme yontemini gelistirmis ve kullanmaistir.
Geri yayilim aglar1 bugiin muhtemelen sinir aglarinin en ¢ok bilinen ve yaygin sekilde
uygulanan algoritmalaridir.

Fukushima (1975), el yazisi karakterlerin yorumlanmasi i¢in egitimli ¢ok tabakali
sinir ag1 gelistirmistir. Orijinal ag 1975 yilinda basilmistir ve “Cognitron” olarak
anilmistir.

Kohonen (1988) birbirinden bagimsiz olarak iligkisel teknikler gelistirmistir.
Yapay sinir aglarinin adaptif elemanlarin birden fazla olarak ¢ok miktarda paralel
baglanmasiyla olusan ve insan beyin néronlarini taklit ederek gercek diinya ile aynen
biyolojik sinir sisteminin davranigina benzer sekilde iliskide bulunabildikleri ifade
edilmistir. Ayrica, bu yapilarin hiyerarsik organizasyonlar1 diizenlenmis yapilar olduguna
dikkat ¢ekilmistir (Jang ve ark., 1997).

Steve Grossberg ve Gail Carpenter (1988) ART (Adaptif Rezonans Teorisi)

aglarini gelistirmislerdir.

4.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Yapay bir sinir hiicresi, biyolojik bir sinir hiicresinin davranis sekillerinden
esinlenerek ortaya ¢ikan bir algoritma olarak tanimlanabilir. Biyolojik sinir hiicresinin
isleyisi goz Oniine alinirsa, yapay bir sinir hiicresinin diger sinir hiicrelerinden aldig1
sinyallerin kendi biinyesinde toplandigi ve toplanan bu sinyal kiimiilatifinin belli bir sinir
degerini astig1 anda, bu yapay sinir hiicresinin kendi sinyalini bir baska sinir hiicresine
aktardig1 sdylenebilir (Ataseven, 2013).

Insan beyninde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi bulunmaktadir. Bu sinir
hiiclerini birbirine baglayan 60 trilyon tasiyict hiicre vardir. Duyu organlarindan sinyalleri
alarak merkezi sinir sistemine kadar ulastirilmasini tagiyict hiicreler saglar. Merkezi sinir

sistemi kendisine gelen bilgileri alip yorumlayarak belirli ¢ikis sinyalleri dretir.
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Olusturulan ¢ikis sinyalleri ilgili organlara sinir sistemi araciligiyla ulastirilir. Sekil

4.1°de biyolojik sinir sistemine ait blok semasi1 verilmistir (Firat ve Glingér, 2004).

F 3

Uyarieilar | Al

Merkezi + Tepki Tepkiler
—

o & - e . oy .
Sinirler Sinir Ag Sinirlen

Y

Sekil 4.1. Biyolojik sinir sisteminin blok semasi

Merkezi sinir sisteminde veriler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri
yonlii olarak degerlendirilip uygun ¢ikis tepkileri tiretilmektedir. Bu yoniiyle biyolojik
sinir sistemi, kapali ¢evrim bir denetim sisteminin karakteristiklerini tagimaktadir. Sinir
hiicresi (néron) merkezi sinir sisteminin temel islem elemanidir. Sinir hiicresi; hiicre
govdesi, aksonlar ve dendritler olmak iizere ii¢c yapidan meydana gelmektedir. Diger
hiicrelerden alman bilgiler bir aga¢ yapist seklinde ince yollarla hiicre govdesine
dendritler araciligiyla iletir. Aksonlarin gorevi elektriksel sinyaller seklindeki bilgiyi
hiicreden disar1 tastyan daha uzun bir yoldan iletmektir. Aksonlarin son kismi, ince
yollara ayrilabilir ve ayrilan yollar, diger hiicreler i¢in dendritleri olusturur. Biyolojik

sinir sisteminin yapist Sekil 4.2°de gosterilmektedir (Demir, 1997).

Hiicre Givdesi Uyanlann iletim yéni

A
i i

Cekirdek Sitoplazma

Drendrit Akson Mlielin Kabhf  AksonUcu

Sihaps

Sekil 4.2. Biyolojik sinir sisteminin yapist

Ogrenme islevi biyolojik sistemlerde néronlar arasindaki sinaptik (synaptic)
baglantilarin ayarlanmasi ile gergeklesmektedir. Bunun anlami, insanlar dogduklari

andan itibaren yasayarak 6grenme siireci igerisine dahil olurlar. Bu siire boyunca insan
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beyni siirekli olarak gelisim igerisindedir. Insanlarin yasamlar1 boyunca tecriibe ettikleri
durumlar sinaptik baglantilar ile ayarlanir ve yeni sinaptik baglantilar olusur. Boylece
ogrenme gerceklesir. Bu durumun benzeri YSA icin de gecerlidir. Ogrenme islemi,
egitme yoluyla 6rnekler alinarak gergeklesir. Farkli bir deyisle gerceklesme olayi giris ve
cikis verilerinin iglenmesiyle, yani egitim isleminin algoritmasmin verileri kullanarak
baglant1 agirliklarin1 (weights of the synapses) bir yakinsama saglanana kadar, siirekli

olarak ayarlamasiyla olur (Elmas, 2003; Oztemel, 2003; Sagiroglu ve ark., 2003)

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Matematiksel Modeli

Noronlar bir sinir aginin yapisint meydana getirirler. Tek baglarina ele
alindiklarinda basit bir goreve sahip islemcilerdir. Bir néron ti¢ ana boélimden
olugsmaktadir. Bir noéronun yapist sirasiyla sinapslar, toplayici ve aktivasyon
fonksiyonundan meydana gelir. Sekil 4.3’te bir néronun matematiksel modeli verilmistir.
Bu sekilden anlasilacag gibi, noron girdileri sinaptik bagmtilar tizerindeki agirliklar ile
carpilarak bir toplayiciya ulagsmakta ve elde edilen toplam, noronun aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek ¢ikislar hesaplanmaktadir (Firat ve Giingor, 2004).

Denklem 4.1°de, agirlikli toplamin olusturulmasi fonksiyonu, Denklem 4.2°de ise

ndron ¢ikisinin fonksiyonu verilmistir.

S=wpu +wouy +wauz+ -+ wpu, —0 =4 wiu; — 6 4.1)

Q=9() (4.2)

S : Toplam fonksiyonu

u; : Giris fonksiyonu

w;: Agirliklandirma faktorii
Q : Cikis fonksiyonu

Y(S) : Aktivasyon fonksiyonu
0 : Esik degeri

Norona her giristeki degisim, noronun ¢ikisinda belirli bir degisime sebep olmakta
ve bu degisimin genligi, girisinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanclarina,

toplayicinin esik degerine ve ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine bagli olmaktadir.
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Esik degeri pratikte -1 ya da +1 olarak alinir. Sabit bir girisin 8 agirlig1 olan bir bagint1
ile toplayiciya girdigi seklinde ele alinir (Kaynak ve Efe, 2000).

Girdi Bias
degerleri b
Xi0—— Wy 4
\\\ Aktivasyon
NG Yerel Fonksiyonu
\‘\’/, = A|an
) 4 Dy o)
< X2 S - W2 - - \ /)- — - —— oy
=
. . ,/'
% i A Topla'ma
B . 57 fonksiyonu
kxmo W ’
agirliklar

Sekil 4.3. Bir néronun matematiksel modeli

Girdiler: Dis diinyadan bir yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdileri olusturur.
Dis diinyadan ya da bir onceki katmandan gelen veriler giris olarak yapay sinir
hiicrelerine gonderilir (Ozveren, 2006).

Agirhiklar: Agirliklar bir yapay sinir hiicresine gelen bilginin 6nem derecesini ve
noron lizerindeki etkisini gosterir. Agirliklar (w1, w2, w3...wm) yapay sinir tarafindan
alman girislerin sinir iizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir (Oztemel, 2003).

Toplam Fonksiyonu: Toplam fonksiyonu, bir sinir hiicresine gelen net girdi
degerini hesaplar. Toplam fonksiyonu sonucunda hesaplanan deger, dogrusal ya da
dogrusal olmayan tiirevlenebilir bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek islem
elemaninin ¢ikti degeri hesaplanir (Tasova, 2011).

Aktivasyon Fonksiyonu: Girdi ve c¢ikti verileri arasindaki egrisel eslesme
aktivasyon fonksiyonu tarafindan saglanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunun uygun
sekilde secilmesi, agin performansint 6nemli boyutta etkiler (Hwang ve Ding, 1997).
Aktivasyon fonksiyonu ¢ogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak se¢ilmektedir.
YSA’nm bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal
olmama o6zelliginden kaynaklanir. Aktivasyon fonksiyonu se¢imi yapilirken en 6nemli
konu ise bu fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda
aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de kullanildigindan dolay1 hesaplamanin yavaslama
durumuna karsi tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon secilir. Giiniimiizde en g¢ok

kullanilan “¢ok katmanli algilayic1” modelinde genellikle “Sigmoid fonksiyonu”
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aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilir. Segilen aktivasyon fonksiyonuna gore cikti
degeri genellikle [-1,1] veya [0,1] arasinda degisir (Yavuz ve Deveci, 2012).
Cikis Islevi: YSA’da kullanilan aktivasyon fonksiyonu uygulanmasiyla elde

edilen ¢ikt1 degeri ¢ikis islevini olusturmaktadir.

4.3. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine baglanmasi sonucu meydana gelen
yapilardir. YSA’da sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasi rastgele olmaz. Birbirlerine
bagli olan hiicrelerin paralel ¢aligmaktadirlar. Bu hiicrelere, islem elemani denir. Her bir
sinir hiicresinin birbirine olan baglantilarinin bir degere sahip oldugu varsayilmaktadir.
Bilginin 6grenim ile elde edildigi ve bu bilgilerin baglantilarda depolandigi kabul
edilmektedir. YSA’nin amaci kendisine verilen bir girdi setine karsilik gelebilecek bir
cikti seti belirleyebilmektir. Bunu yapabilmek i¢in ag, ilgili durumun o6rnekleri ile
egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu 6grenme islemi
ile benzer durumlara karsilik gelen ¢ikt1 setleri belirlenmis olur (Oztemel, 2003).

Bir YSA sadece bir girdi ve bir ¢ikti katmanlarindan meydana gelmis ise tek
katmanli bir agdir. Sadece giris ve ¢ikis katmani olan tek katmanli aglarin karmasik
islemleri hesaplama yetenegi yoktur. Karmasik islemleri hesaplayabilmek i¢in YSA’da
en azindan bir gizli (ara) katman olmalidir (Elmas, 2003). Birden fazla gizli ve ¢ikis
katmani olan aglara ¢ok katmanli aglar denilmektedir. Bu katmanlar baglantilar, néron ve
agirliklar gibi bilesenlerden olugsmaktadir. Cok katmanli aglarin ¢alisma prensibi temel
olarak iki asamadan olusur. Bunlar egitim ve test asamasidir. Egitim asamasinda
belirlenen 6grenme algoritmasina gore agirliklar hesaplanarak bu degerlere gore bir ¢ikis
hesaplanmaktadir. Test agamasinda ise agin daha dnce tanimadig1 6rnekler aga verilerek
sistem test edilir. Ogrenme algoritmasi yontemleri, girdi setine karsilik uygun ¢iktr seti
belirlenmesinde ve aglar1 hizlandirma konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Hiicrelerin
baglant1 sekillerine, aktivasyon fonksiyonlarina ve 6grenme kurallarina gére ¢esitli YSA
yapilar1 gelistirilmistir. YSA, temel olarak ii¢ ana katmandan olusur. Ornek yap1 Sekil

4.4’te verilmistir (Yavuz ve Deveci, 2012).
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Sekil 4.4. YSA yapist

Giris Katmani: Giris katmaninda dis diinyadan veriler alinir ve i¢ katmanlara
yonlendirilir. Giris katmanindaki néron adedinin, giris veri sayisi kadar oldugu diistiniiliir
ve her bir giris ndronu bir veri alir. Bu aglarda veri herhangi bir islemden gecirilmez.

Gizli Katman: Giris katmanmdan gelen veriler islenerek ¢ikis katmanina
gonderilir. Gelen bilgilerin islenmesi bu katmanda gerceklestirilir. Giris tabakasindan
alman agirliklandirilmis veriler probleme uygun bir fonksiyon ile islenerek ¢ikis
katmanina gonderilir. Bir ag igerisinde birden fazla gizli katman olabilir.

Cikis Katmani: Bu katmandaki hiicreler gizli katmandan gelen bilgiyi isleyerek
sunulan giris seti i¢in iiretilmesi gereken ¢iktiy1 iiretirler ve tretilen ¢ikti dig diinyaya
gonderilir. Cikis katmanindaki néron sayisi aga sunulan her verinin ¢ikis sayisi1 kadar
deger alir.

[leri besleme asamasinda giris katmanindaki noronlar, veri degerlerini dogrudan
gizli katmana iletir. Gizli katmandaki her noron kendi giris degerlerinin agirliklarini
hesaplayarak toplam bir deger hesap ederler ve bu hesaplanan degerleri bir fonksiyondan
gecirerek bir sonraki katmana veya dogrudan c¢ikis katmanmna iletirler. Katmanlar
arasindaki agirliklar rastgele olarak kiiglik rakamlardan tercih edilir (Firat ve Glingor,

2004).
4.3.1. Ag yapilarina gore yapay sinir aglari
Ag yapilarina gore yapay sinir aglari, néronlar arasindaki baglanti yonlerine ve ag

icerisindeki akis yonlerine gore ileri beslemeli ve geri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak

iki gruba ayrilmaktadir (Slaughter ve Hobson, 2006).
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4.3.1.1.1leri beslemeli yapay sinir aglari

[leri beslemeli yapay sinir aglari tiiriinde gerceklesen islemler giris katmanindan
cikisa dogru iletilir. Giris katmani, aldig1 verileri higbir isleme tabii tutmadan gizli
katmana iletir. iletilen veri gizli ve ¢ikis katmaninda istenilen fonksiyonlardan gegirilerek

ag cikisi elde edilir. Sekil 4.5°te ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli verilmistir.

Sekil 4.5. Ileri beslemeli yapay sinir aglari

4.3.1.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine veya diger
hiicrelere girig verisi olarak verilir ve ¢ogunlukla bir geciktirme elemani iizerinden geri
besleme islemi yapilir. Geri besleme islemi bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da gergeklesebilir. Bu ¢aligmasi ile geri beslemeli
yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan dinamik bir davranis 6zelligi gosterirler. Bu sebepten
dolay1 dogrusal olmayan problemleri ¢ozmede siklikla kullanilirlar. Sekil 4.6°da geri

beslemeli yapay sinir ag1 modeli verilmistir (Anonim, 2017).

Sekil 4.6. Geri beslemeli yapay sinir ag1

Geri beslemeli yapay sinir aglari, hiicreler aras1 veya katmanlar arasi besleme

tipine gore degisik isimlerle adlandirilirlar (Minsky ve Papert, 1969).
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Tam geri beslemeli aglar gelisi giizel ileri ve geri baglantilart olan aglardir. Bu
aglarda baglantilarin tamami egitilebilir.

Kismi geri beslemeli aglarda ise, agin hiicre elemanlarina ilavaten bir de igerik
elemanlar1 bulunur. Geri besleme islemi yalnizca icerik elemanlari tizerinde yapilir ve bu
baglantilar1 egitmek miimkiin olmaz. Igerik elemanlar: ara katman elemanlarinin gegmis

durumlarini ve ge¢mis islemleri hatirlamak i¢in kullanilirlar (Ugurlu, 2011).

4.4. Yapay Sinir Aglarmn Tiirleri

Gegmisten giiniimiize farkli alanlarda ve her biri farkli amaglar i¢in kullanilan
bircok YSA modeli gelistirilmistir. Ornegin; Perceptron, Adaline, MLP, LVQ, Hopfield,
Recurrent, SOM, ART, PCA vb. YSA tiirleri bakimindan ti¢ gruba ayrilabilir.

4.4.1. Tek katmanh sinir aglan

Girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusan sinir aglarina tek katmanli sinir aglar
denilmektedir. Cikti katmanlar1 girdi katmanlarina baglanirlar. Her bir baglantinin

9

agirhgr “w” olarak gosterilir. Ornek olarak iki girdi ve tek ¢iktidan olusan tek katmanl

bir yapay sinir ag1 Sekil 4.7’ de verilmistir (Oztemel, 2003).

Esik girdisi=1
®
i Wi c
TKA —>

Sekil 4.7. Tek katmanli algilayici modeli

En basit tek katmanli ag modeli olarak Perceptron’u 6rnek verebiliriz. Perceptron
ilk kez 1950°1i y1llarin sonuna dogru Rosenblatt tarafindan oriintii siniflandirma amaciyla
ortaya atilmistir. ilk kullanim amaci smiflandirma islemi gergeklestirmek olan tek
katmanli ag modeli, McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilen daha karmasik bir modeldir
(Nygren, 2004). Bu modelin ¢alismasi bir sinir hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir

cikt1 liretmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.8’de basit algilayici sistem olan
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Perceptron gosterilmektedir. Bir baska deyisle, bir araya gelmis sinir hiicrelerinin
miktarina bagli olarak perceptronlar ile ¢esitli sayida siniflandirma problemi ¢oziilebilir.
Smiflandirma isleminin dogru sonug¢ vermesi icin siniflarin diizlemsel olarak ayrilmasi
gerektigi ifade edilmistir (Minsky ve Papert, 1969).

Perceptron modeli egitilebilen tek bir YSA hiicresinden olugsmaktadir. Elde edilen
agin ciktis1 mantiksal bir degerdir. Agirliklandirilmis girdi bilgileri aktivasyon
fonksiyonundan gegcirilir ve 0 veya 1 seklinde ¢ikt1 elde edilir. Perceptron’un amaci
girdileri siniflandirmaktir. N boyutlu bir uzay Sekil 3.9°daki gibi bir dogru ya da diizlem
ile iki bolgeye ayrilir.

Wa (1veya0)
X 2, 5 s %
X W F
3 —
W T
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Sekil 4.8. Basit algilayict model (Perceptron)
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Sekil 4.9. Smuflarin diizlemsel veya dogrusal olarak ayrilmasi

1959 yilinda Stanford Universitesi’nden Bernard Widrow, basit néron benzeri
elemanlara dayanan ve ADALINE olarak isimlendirilen bir adaptif lineer elemani fikri
ortaya atmistir. Adaptive Linear Element (ADALINE) olarak bilinen yinelemeli olan
algilayicida hedef karelerin ortalamasinin en az diizeye indirilmesidir. Basit perceptron
ile arasindaki fark ogrenme kuralidir. Ogrenme kurali olarak danismali 6grenme

kullanilmaktadir (Aygoren ve ark., 2012).
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ADALINE, bir¢ok uygulama i¢in iyi ¢alismasina ragmen lineer ¢alisma uzay1 ile
siirl olup, lineer transfer fonksiyon kullanmaktadir. Giris ve istenilen ¢ikis desenlerinin
tekrar tekrar aga uygulanmasiyla egitim gergeklestirilir. Ozellikle ses sinyalleri
tizerindeki giiriiltiiniin yok edilmesi, karakter tanimlama, hava tahmini ve adaptif kontrol
gibi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

MADALINE (¢oklu yinelemeli algilayici) olarak bilinen algilayicinin
ADALINE’den farki degisken sayisinin daha fazla olabilmesidir (Anonim, 2017).

4.4.2. Cok katmanl sinir aglar1 (MLP)

Tek katmandan olusan algilayicilar sadece lineer fonksiyonlar iizerinde tahmin
yiiriitebildikleri, dolayisiyla lineer olmayan fonksiyon iizerinde ¢oziim iiretemedikleri
icin hem yapisal hem de egitme algoritmasi bakimindan daha ¢ok gelistirilmis olan MLP
Onerilmistir.

Ginliik hayatta karsilasilan problem ¢ogu lineer olmayan fonksiyonlar {izerinedir.
Lineer olmayan bir iliski gosteren XOR problemini ¢dzebilmek i¢in yapilan ¢alismalar
neticesinde ¢cok katmanli sinir aglar1 gelistirilmistir. Hata yayma ya da geriye yayilim
modeli olarak anilan bu model Rumelhart ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Sarag,
2004). MLP’nin gelistirilmesi ile miihendislik uygulamalarindaki lineer olmayan
problemlerin ¢dziime kavusturulmustur. Lineer olmama o6zelligi genellikle sigmoid
fonksiyonu ile saglanir. Ayni zamanda bu agda birgok 6grenme algoritmasinin egitmede
uygulanabilir olmast MLP modelinin yaygin kullanilmasina neden olmustur.

MLP, giris ve ¢ikis katmani arasinda gizli katmanlara sahiptir. Her bir katmanda
bir veya daha fazla sayida islem elemani barindirir. islem elemanlarinin fazla olmasi ¢ok
yliksek derecede bilgi islenmesi demektir. Bir katmandaki islem elemanlarinin tiimi bir
sonraki katmanda olan biitiin islem elemanlarina baghdir. Agm bilgi islemesinde
herhangi bir degisiklik olabilmesi i¢in baglanti sayisi ya da agirliklar farkli olmalidir.

[leri beslemeli sinir ag1 olarak da adlandirilan ¢ok katmanl sinir aglarinda geri
besleme yoktur. MLP’de bilgiler giris katmaninda kabul edilir; fakat giris katmaninda
bilgi isleme yapilmaz. Gizli katmanda gerceklestirilen iglemler ¢ikis katmanina aktarilir.
Gizli katman sayis1 ve gizli katman islem elemanlar1 sayis1 deneme yanilma yontemiyle
elde edilebilir.

MLP’nin amaci, agin istenen ¢ikt1 degeri ile iirettigi ¢ikt1 degeri arasindaki hatay1

en aza indirgemektedir. Bu tiir aglara egitim sirasinda hem girisler hem de o girislere
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karsilik tiretilmesi gereken yani istenen ¢ikti degerleri gosterilir. Yapilan bu isleme
danigmali 6grenme denmektedir. Agin gorevi her giris degerine karsilik gelen ¢ikis degeri
tiretmektir. Belirlenen egitim algoritmasina gore agin ¢ikisi ile istenilen ¢ikis arasindaki
hata tekrar geriye dogru yayilarak minimum degere diisiinceye kadar agin agirliklari
tekrar tekrar hesaplanarak degistirilir (Sarag, 2004). Ag, kendisine verilen girdilerden
O0grenme islemini gerceklestirerek problemi temsil eden bir ¢Oziim uzayr retir.
Sonrasinda verilen benzer girdiler i¢in bu ¢odziim uzayi sonuglar ve ¢oziimler elde
etmektedir (Oztemel, 2003). Sekil 4.10°da ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. MLP sinir ag1 modeli

4.4.3. Radyal tabanh sinir aglar

RTFA (Radyal tabanli sinir aglar1), cok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda
kullanilir. RTFA mimarisi ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasiminin bir benzeri
olarak diisiintilebilir. RTFA’1 egitme islemi ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en
uygun bir yiizeyi bulma problemine doniismiis olur. RTFA, ileri beslemeli yapay sinir
aglarina benzer sekilde giris, gizli ve c¢ikis katmanlarindan olusur; ancak giris
katmanindan gizli katmana doniisim RTFA ile dogrusal olmayan sabit bir doniistimdyir.
Orta katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir dontistim gergeklestirilir (Sarag, 2004).

RTFA, girdi veri elemanlariin belirlenmis olan bolgelere karsilik gelen degerler
icin en biiyiik (ya da en kiigiik) degerini alan ve bu noktadan uzaklastik¢a daha kiiciik (ya

da daha biiyiik) degerler tireten fonksiyonlardir. Herhangi bir tahmin modeli i¢in kullanici
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tarafindan rastgele denemelerle belirlenen ve deneme yanilma yontemi ile gelistirilebilen
parametrelerinin az olusu, ilgili modelin kullanilabilirligi bakimindan olumlu bir
durumdur. Bu 6zelligi ile RTFA’nin ¢ok katmanli YSA’ya gore daha kullanigl oldugu
disiiniilebilir. Sekil 4.11°de RTFA modeli verilmistir.

Girdiler -

Sekil 4.11. Radyal tabanli sinir ag1 modeli

RTFA’da giris katmaninin gorevi sadece ag modeline dis diinyadan veri
alinmasidir. Yani aga verilen girdiler, giris katmaninda veriler tizerinde islem yapilmadan
dogrudan gizli katmana iletilir. Giris katmanmni gizli katmana baglayan tiim agirlik
degerlerinin “1” oldugu ve ¢6ziim boyunca degismedigi varsayilmaktadir. Bu 6zelligi
bakimindan 6grenme agsamasinda degeri degistirilecek parametre sayisinda onemli bir
azalma ger¢eklesmektedir ve 6grenme hizlanmaktadir.

Sekil 4.12°de MLP ve RBF (Radial Basis Function) karsilastirmas1 gosterilmistir
(Anonymous, 2017).
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MLP RBF

Sekil 4.12. MLP ve RBF Karsilastirmasi

4.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA’nmn verilen girdilere gore ¢ikti verebilmesinin yontemi agmn
ogrenebilmesinden geger. Ogrenme islemi aga verilecek olan &rnekler arasinda yapinin
iyi bir Ogrenme davranigt gostermesini saglayabilecek olanlardan segilerek
gergeklestirilir. Bunun i¢in baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ag,
ogrenme sirasinda edindigi bilgileri sinir hiicreleri arasindaki baglanti agirliklar1 olarak
depolar. Bu agirliklar sayesinde YSA’nin verileri diizgiin ve dogru bir sekilde isleyecek
kapasiteye ulasilmis olur. Agirliklarda verilerin gerekli olan bilgileri bulunur (Sen, 2004).

Yapay sinir aglarinda temel olarak ii¢ ¢esit 6grenme sekli vardir. Bunlar,

danigmali 6grenme, danigmasiz 6grenme ve takviyeli 6grenmedir.

4.5.1. Damismal 6grenme

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan yontemdir. Egitimli veya denetimli 6grenme
olarak da isimlendirilebilir. Danigmali 6grenmenin temel mantiginda YSA’nmn
kullanilmadan 6nce egitilmesi yatmaktadir.

Egitme iglemi sinir agina giris ve ¢ikt1 bilgilerini verilmesiyle gerceklestirilir.
Girige verilen bilgiler genellikle egitme kiimesi olarak adlandirilir. Bunun anlami her
girdi kiimesi i¢in ¢ikt1 kiimesi aga gosterilmektedir (Elmas, 2003).

Danigmali 6grenme modelinde 6grenme sonucu elde edilen ¢ikti degerleri ile
gercgek c¢ikti degerlerinin karsilagtirmasi yapilir. Hata miktarina gore minimum bir degere
gelinceye kadar dongii devam eder. Hedef olarak belirlenen ¢ikti degerine yakinlagmis
bir deger elde edilince 6grenme bitmis olur. Ogrenme bitince agirliklar tekrar degismez.

Test siiresince boyunca egitim esnasinda aga onceden gosterilmeyen veriler girdi olarak
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verilir. Test sonucunda elde edilen sonuglar istenilen sonuglar ile karsilagtirilarak agin
test siireci tamamlanir. Test asamasinda ¢ikan sonuglarin istenilen diizeyde olmamasi
durumunda agdaki iterasyon sayisi, ara katmanlar, ara katmanlardaki néron sayilar1 ve
agirliklart degistirilir. Bdylece 6grenme siireci tekrar edilmis olur (Anonim, 2017).

Sekil 4.13’te danismali 6grenme yapisi verilmektedir.
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Sekil 4.13. Danigmal1 6grenme yapisi

Danigsmali 6grenmede kullanilan etki metotlara 6rnek olarak kullanilan aglar;
perceptron ve iligkili hafizalar, takviyeli 6grenme, stokastik 6grenme, vektor nicelik
ogrenmesi, delta ve genellestirilmis delta kurali, geri yayilma algoritmasi seklinde

siralanabilir (Civalek, 2004).

4.5.2. Damismasiz 6grenme

Danigsmasiz 6grenmede sistemin 6grenmesine yardimda bulunan herhangi bir
danigman yoktur. Sisteme sadece giris degerleri verilir (Oztemel, 2003). Egitimli veya
denetimsiz 6grenme olarak da adlandirilmaktadir. Bu 6grenme ¢esidinde herhangi bir
beklenen ¢ikti bilgisi, yani sonuglar verilmez. Sadece giris degerleri verilerek agin egitimi
saglanmaktadir. Sistem giris degerlerine gore agirlik degerlerini ayarlar. Istenilen sonug
elde edilinceye kadar agirlik degerleri degistirilir.

Danigsmasiz 6grenmede ¢ikti degerinin yerine benzer tip girdilerin kiimesi
olusturularak bazi matematiksel kural veya fonksiyonlar ile siniflandiriima
gerceklestirilir (Vashisth ve Chandra, 2010). Sekil 4.14’te danismasiz 6grenme yapisi
verilmektedir (Sagiroglu ve ark., 2003). Bu metot ¢ogu uygulamada etkin olarak
kullanilmaktadir. Kohonen’in kendini diizenleyen uzaylar (SOM) (Self Organizing Map)
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ve Grossberg tarafindan gelistirilen adaptif rezonans teorisi (ART) (Adaptive Resonance
Theory) 6grenme kurali danismasiz 6grenme kuralina 6rnek olarak verilebilir (Civalek,

2004).

Gergek gikag
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Sekil 4.14. Danigmasiz 6grenme yapist

4.5.3. Takviyeli 6grenme

Bir sistemi kontrol etmeyi 6grenmekle ilgili bir 6grenmedir. Takviyeli grenmede
bir danisman bulunur; fakat danismali 6grenmedeki gibi sisteme ¢ok bilgi vermez veya
veremez. Sisteme sadece giris degerleri verilerek, ¢ikan sonuglara gore eldeki sonuglarin
karsilastirilmast yapilir. Yapilan karsilastirma sonucunda sistem bir iyilik derecesi
vererek agin kendini egitmesini saglar. Sekil 4.15’te takviyeli 6grenme yapisi verilmistir

(Sagiroglu ve ark., 2003).
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Sekil 4.15. Takviyeli 6grenme yapisi
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4.6. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Kurallar

Ogrenme kurallar1 YSA’ nin dogru sonuca ulasmasinda etkili olan yontemlerdir.
Agirliklarin sonuglara gore degistirilmesi bu kurallar ile gerceklestirilir. YSA” da siklikla
kullanilan 6grenme kurallart Hebb kurali, Hopfield kurali, Kohonen kurali, delta kural

ve geri yayilim algoritmasi olarak sayilabilir.

4.6.1. Hebb kural

1949 yilinda biyolojik sistematigine bagli olarak gelistirilen ilk 6grenme kuralidir
ve ismini bulusu gergeklestiren Kanadali bir psikolog olan Donald Hebb’ ten almaktadir.
Hebb kuralinin isleyis mantigi, eger bir ndron baska bir ndrondan giris aliyorsa ve iki
ndron da aktifse aralarindaki agirlik degeri kuvvetlendirilir. Bagka bir ifade ile aktif olan
noron baglantili oldugu néronu da aktif hale getirmeye calisacaktir (Sarag, 2004). Hebb
kural, ilk 6grenme kurali oldugundan bilinen tiim diger 6grenme kurallarinin temelidir.

Hebb kurali danismasiz 6grenme kuralidir.

4.6.2. Hopfield kurah

Hopfield kurali, 1980’lerin basinda fizik¢i John Hopfield tarafindan
gelistirilmistir ve Hebb kuralina benzerlik gosterir. Eger beklenen giris ve ¢iktilarin her
ikisi de aktif ya da pasif ise 6grenme katsayisi tarafindan baglant1 agirlig1 degeri arttirilir
ya da tersi durumlarda azaltirhr. Ogrenme katsayisi kullanic tarafindan belirlenir ve

cogunlukla 0 ile 1 arasinda deger almaktadir (Sarag, 2004).

4.6.3. Kohonen kural

Bu kural, Teova Kohonen tarafindan gelistirilen, biyolojik sistemlerdeki grenme
baz alinarak ortaya atilan 6grenme kuralidir. En biiyiik agirliga sahip néron ¢evresindeki
noronlart sinirlama yetkisine sahiptir. Sadece en biiyiik agirliga sahip noron agirliklari
degistirebilir. Kohonen kurali, ¢ikis verisine gerek duymaz. Bu sebeple danigsmasiz

ogrenme kuralidir.
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4.6.4. Delta kurah

Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilen Delta kurali, Hebb kuralinin gelistirilmis
bir versiyonudur. En ¢ok kullanilan kurallardan biri olup kuralin temelinde beklenen
degerler ile agin iirettigi degerler arasindaki fark, agirliklar degistirilerek en kiigiik kareler
yonteminde oldugu gibi en aza indirgenmeye c¢alisilir. Hata degeri ayni anda bir
katmandan kendisinden 6nceki bir katmana geriye dogru yayilarak azaltilir.

Delta kurali uygulanirken girdi setindeki verilerin rastgele dagilmis olmasina
dikkat etmek gerekmektedir. Egitim setinin diizgiin bir bigimde olmasi, istenilen ¢ikis
degerlerine ulasilmasina engel olmaktadir ve agin 6grenmesini zorlastirmaktadir (Bayr,

2000).

4.6.5. Geri yayllim algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi1 uygulamalarda ¢ok fazla kullanilan 6grenme kuralidir.
Genellestirilmis delta kurali olarak da bilinmektedir. Ileri beslemeli ve ¢ok katmanli bir
ag mimarisi gerektirmektedir. Geri yayilim algoritmasinda hata geriye dogru yayilir
(Anonim, 2017). Hata degeri agdaki agirliklarin bir fonksiyonu gibi goriiliir ve hatalarin
kareleri ortalamasi delta kuralinda oldugu gibi dereceli azaltma (gradient descent)
yontemi kullanilarak minimuma indirmeye c¢alisilir. Danismali 6grenme yontemini
kullanan geri yayilim algoritmasinda 6rnekler aga 6gretilir ve aga hedef bir deger verilir.
Ogrenme islemi her bir drnek icin agin ¢ikt1 degeri ile hedef degerini karsilastirir. Elde
edilen hata degeri biiyiik ise aga tekrar geri besleme seklinde verilir ve en aza

indirgenmeye ¢alisilir (Curram ve Mingers, 1994).
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5. GORUNTU iSLEME iLE AGAC MEYVE YUKUNUN HESAPLANMASI

5.1. Donanim ve Yazilimlar

Goruntt igleme ile aga¢ meyve yiikiiniin hesaplanmasi isimli ¢aligmada materyal
olarak Matlab 2016a ve Android Studio yazilim ortamlar1 kullanilmistir. Calismada
donanim olarak Android isletim sistemli, 1.2 GHz dort ¢ekirdekli islemciye, 1.5 GB
RAM'e, 16 GB dahili hafizaya, 8 MP arka kamera ile 5 MP 6n kameraya sahip Samsung

Galaxy ES5 cep telefonu ve Windows isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmigtir.

5.1.1. Matlab

Matlab (Matrix Laboratory), o6zellikle miihendisler ve bilim insanlar1 igin
tasarlanmis bir programlama platformudur. Programlama dili olarak, matematiksel
ifadelerin kullanimina izin veren matematige dayali Matlab dilini kullanir. Matlab direkt
olarak matris ve dizi matematigini ifade eden bir programlama dili ile iteratif analiz ve
tasarim siiregleri i¢in ayarlanmis olan masatistii ortamini birlestirir (Anonymous, 2018) .

Matlab; niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamay1 iceren
teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip ve doérdiincii
nesil programlama dilidir. ik kez James Martin’in “Application Development without
Programmers” adli kitabinda 1982 yilinda dordiincii nesil programlama ifadesinden
bahsedilmistir. Dordiincti nesil programlar, kullanis acisindan kullaniciya ¢ok daha
kolaylik saglayan, yine kullanicinin daha az kod yazmasini saglayan yonergeler igeren,
hazir sablonlar1 ve sihirbazlar1 sayesinde belirlenen ihtiyag¢larda kolay ve pratik ¢oziimler
gelistirmeye yonelik olan dillerdir. Matematik ve hesaplama islemleri, algoritma
gelistirme ve programlama problemleri, verilerin analizi, GUI uygulamalari, modelleme,
simiilasyon ¢aligmalar1 ve tiriin 6rnekleme gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Matlab, MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmektedir. Matlab, grafik kullanici
ara ytiziiyle gorsel programlama imkani vermektedir. C, C++, Fortran, Java gibi
programlama dilleri ve MS Excel ile tiimlesik ¢alisma 6zelligi bulunmaktadir. Gergek
diinya ile veri alisverisi yapilabilir ve kontrol sistemleri gelistirilebilir. Ayrica, teknik
hesaplama acisindan yiiksek diizeyli bir dil oldugundan dolay: kod, dosya ve veri
yonetimi i¢in gelistirme uygun bir gelistirme ortamidir. Matlab, belirlenen bir problemin

mimarisi ve bu problemin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in ¢esitli interaktif araglar sunmaktadir.
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Ornegin, lineer cebir, istatistik, fourier analizi, optimizasyon, integral vb. gibi konularda
matematiksel fonksiyonlara ve veri gosterimi i¢in 2 ve 3 boyutlu grafik fonksiyonlarina
sahiptir (Ozcan T., 2018).

Matlab programlama dilinin kullandig1 ¢alisma ortaminin dort temel boliimden
olusur.
1. Kullanilan Klasor (Current Folder)
2. Komut Ekrani (Command Window)
3. Calisma Alan1 (Workspace)
4. Komut Ge¢misi (Command History)

Kullamilan Klasoér: Projeler ve uygulamalar bu klasorde kaydedilir. Bir .m
uzantili dosya veya .m fonksiyon’u ¢agrildiginda, Matlab bunlar1 bu klasorde arar. Bu
klasore resim, text gibi dosyalar da eklenebilir.

Komut Ekrani: Komutlarin girildigi ekran olan bu ekranda Matlab ile kullanici
arasinda bir ara yiiz olusturulur.

Cahsma Alami: Matlab ile uygulama gelistirirken tanimlanan sabitler ve
degiskenler calisma alaninda depolanir. Caligma alanindaki sabit ve degiskenler
Matlab’da ¢agrildig1 zaman ¢aligma boyunca degiskenler burada tutulur. Matlab programi
sonlandirilirsa degiskenler silinir.

Komut Gec¢misi: Bu ekran Matlab’da program yazilmasini basitlestiren bir
pencere olarak tanimlanabilir. Daha 6nce ¢alisilan uygulamalarda var ise agilan komutlar
bu ekranda gosterilmektedir. Tekrar tekrar ayn1 komutun kullanilmasi durumu olusursa
veya istenirse komut gegmisinde goriilebilir ve o komut defalarca kullanabilir (Ozel, H.,
2018).

Gergeklestirilen c¢alismada sagladig:r yiiksek performans, kullanim kolayligi,
pratik ve hizli ¢6ztim gelistirme, goriintii isleme araglar1 bakimindan zengin olmasi,
ihtiyaglarimiza kolay ve etkili bir etkili bir sekilde cevap vermesi gibi sebeplerden dolay1
son zamanlarda yazilimcilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilen ve her giincellemesi ile

kendini gelistirmeye devam eden Matlab program dili tercih edilmistir.
5.1.2. Android studio

Android 2003 yilinda bir sirket olarak kurulduktan sonra giiniimiizde en c¢ok

kullanilan mobil igletim sistemi haline gelmistir. Android isletim sistemi 6zellikle
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dokunmatik mobil cihazlar, tabletler ve bilgisayarlar i¢in Linux cekirdegini kullanan
ticretsiz ve acik kaynak kodlu bir platformdur. Android uygulamalar Java dili ile
gelistirilmektedir. Uygulama uzantis1 .apk olarak elde edilmektedir. Android sistemi
icerisinde C dili yazilmis olan kiitiiphaneler, grafik islemlerini yiiriiten OpenGL, ses ve
goriintii islemleri ile veri yapilarinin diizenlenmesini saglayan yapilar bulunmaktadir.

Bir android isletim sisteminde calisan uygulama gelistirmek i¢in 6zel olarak
hazirlanmis Android Studio, Eclipse vb. ortamlar kullanilabilir. Android Studio ortami
Google tarafindan resmi olarak duyurulan hizli ve ¢ok ¢esitli araglara sahip gelistirme
ortamidir.

Android uygulamalar gelistirmek i¢in ©6zel olarak hazirlanmis bir tiimlesik
gelistirme ortami ve resmi programlama aracit olan Android Studio yaygin sekilde
uygulama gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ortam sayesinde yazilim gelistiriciler
kolaylikla proje olusturabilir, kod yazimi sirasinda destek alabilir ve hata durumlar1 vb.
konularda daha basit bir ¢6ziim iiretebilmektedirler. Android Studio platformunda
uygulamalar “Android yazilim gelistirme kiti (SDK)” kullanilarak Java dilinde
yazilmaktadir. SDK, yazilimciya hata ayiklayici, yazilim kiitiiphaneleri ve emiilator gibi
yardimci araglar sunmaktadir.

Android Studio gelistirme ortaminin kullanicilara sagladigi temel o6zellikler
sunlardir (Isingor, 2018) :

e Gradle tabanli olup esnek proje insa sistemi

e Hizli ve zengin 6zellikli bir emiilator

o Farkli 6zellik ve siirtimlere gore coklu APK ¢iktisi

e Genel uygulama 6zelliklerini olusturmaya ve 6rnek kodu ice aktarmaya
yardimci olacak kod sablonlar1 ve GitHub entegrasyonu

e C++ve NDK (Native Development Kit ) destegi

o Siiriikle-birak 6zelligi ile ekran tasarimlarini kolaylastiran zengin editor

e Uygulamanin performansi, kullanilabilirligi, farkl siirimlerde ¢alisabilirliginin
kontrol edilebilecegi test araglar1 ve frameworkler

o Kolay ve giivenli APK imzalamasina sahip olmasi

o Ekuygulamalara gerek olmadan Google hizmetlerini uygulamaya ekleyebilme

Gradle, Android uygulamasi gelistirme asamalarini otomatize eden agik kaynak
kodlu Android Studio iizerinde ¢alisan bir yapi sistemidir. Android Studio tizerinde bir
proje agildiginda otomatik olarak gradle build sistemi devreye girmektedir ve derleme

islemini gergeklestirmektedir (Beyler, 2017).
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Android Studio ile ilgili en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi sanal cihazlardir. Bu
sanal cihazlar emiilator olarak da isimlendirilmektedir. Herhangi bir sistem {izerinde
baska bir isletim sisteminin kullanilmasina emiilasyon denir, buna imkan veren cihazlar
da emiilator olarak adlandirilmaktadir.

Android uygulamalarini yiiklemek ve dagitimimi yapmak i¢in kullanilan dosya
bicimine APK (Android Uygulama Paket Dosyasi) (Android Application Package File)
denilmektedir. Bu dosya bi¢imi sayesinde gelistirilen uygulamalar istenilen cihaza
yiiklenebilir ve uygulamalarin yayilimi gergeklestirilebilir.

NDK, Android platformuna Native uygulamalar yazabilmek i¢in hazirlanmis
olan bir destektir. Android platformunda uygulamalar ¢ogunlukta Java dili kullanilarak
yazilir ancak Android belirli oranda Native (C/C++) destegi de saglamaktadir (Anonim,
2016).

Android Studio’da uygulama olustururken kullanici ara yiizii olusturmay1
saglayan siniflara “aktivite” denilmektedir. Her uygulamanin LAUNCHER olarak tanimli
bir aktivite sinifi olmalidir. Bu sekilde tanimlanmis olan aktivite sinift uygulama ilk
olarak agildigi zaman kullanici ekraninda goriinmektedir. Ornek LAUNCHER tanimi

verilmistir . Bu bilgiler AndroidManifest.xml dosyasinda tutulmaktadir.

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app name"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity android:name=".MainActivity">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER"
</intent-filter>
</activity>
</application>

Bir aktivite sinifinin isleyis algoritmasit Sekil 5.1 ile verilmistir (Yazar, 2013).

Bir Android projesinin en onemli dosyasi AndroidManifest.xml dosyasidir.
Uygulamanin tiim ana bilgileri AndroidManifest.xml dosyasi igerisinde belirtilir. Bu
dosya .xml formatinda oldugu i¢in hem makina hem de insan tarafindan okunabilme

ozelligine sahiptir.



52

-

/ N\
[ Aktivite \'l
LJ_/
—— - OnCreate()
OnStart() P— OnRestart()
Kufanec! Aktiviteye A
o | |
OnResume() -—
Uygulama T |
Jemi Aktivite |
l rl t Cah’lyor /' Kullanicr akaveeye
Sonlandirilds Qe Joner

4
Bir dijer Aktivile
an plaga gelir

Daha yuksek Cncedge sahip

uygulamakanin hahza ihtiyagiarnine—— OnPause() _
karsdamak gn

Kulamc Aklivileys

AkInale uzun sure ’ ;

goer

gazikmesse

'

OnStop()

|
Akliviie sisiem asahindan
bitinlir ya da, sorkandinhir

OnDestroy()

.

Aktivite
Kapauld:

Sekil 5.1. Activity isleyis algoritmasi

Android Studio’da Aktivite baslatildigi zaman ilk olarak ¢alisan metod onCreate
(Bundle) metodudur. Bu metod i¢inde setContentView() metodu kullanarak
smif tasarim1  belirtilmesi  gerekmektedir. Uygulamalarda hazirlanan tasarimlari
(textview, label, button vs.) kullanmak i¢in R.java sinifi icerisinde olusturulan id’ler
kullanilir. Kaynaklarin erisimini saglamak i¢in id’leri findViewByld() metoduna
parametre olarak verilerek kaynaklara kazandirilmak istenen islevsellikler bu kisimda
tanimlanir (Yazar, 2013).

Android uygulamalarinda ekran tasarimlar1 “layout” dosyalar1 ile olusturulur.
Layout dosyalar1 “.xml” formatinda olusturulan dosyalardir ve Android uygulamalarina
ozel etiketler kullanarak gorsel 6gelerin yerlesimlerini ve 6zelliklerini saglarlar. Ornek
olarak “Goriintii isleme ile aga¢c meyve yiikiiniin hesaplanmasi” adli tez caligmasinda

kullanilan layout kullanim sekli asagida verilmistir.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Relativelayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/activity main"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match_parent"
android:orientation="vertical"
tools:context="com.gamzeyasar.portakalbulma.MainActivity">
<org.opencv.android.JavaCameraView
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:id="@+id/cameraview"
/>
<Button
android: text="HESAPLA"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:id="@+id/button"
android:layout alignParentBottom="true"
android:layout alignParentLeft="true"
android:layout_alignParentStart="true" />
<TextView
android: text="Portakal Kilogram="
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:id="@+id/textView"
android:layout marginLeft="11dp"
android:layout marginStart="11ldp"
android:layout alignBaseline="@+id/button”
android:layout alignBottom="Q@+id/button"
android:layout toRightOf="Q@+id/button"
android:layout_ toEndOf="@+id/button" />
<TextView
android: text="TextView"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:id="@+id/textView2"
android:layout marginLeft="17dp"
android:layout marginStart="17dp"
android:layout alignBaseline="Q@+id/textView"
android:layout_alignBottom="@+id/textView"
android:layout toRightOf="@+id/textView"
android:layout toEndOf="Q@+id/textView" />
/>
</RelativeLayout>

Uygulama gelistirirken genel olarak ekranin goriintiisii genellikle iki ¢esit
yerlesim tipi kullanilarak belirlenir. Bu yerlesim tipleri ‘“RelativeLayout” ve
“LinearLayout” olarak ikiye ayrilir. LinearLayout yerlesiminde 6geler sirasiyla ekrana
yerlesirler ve ekranda yerlesimleri ekranin en iist kismindan en alt kismina dogru sirasiyla
gerceklesir. RelativeLayout yerlesiminde ise gorsel 6geler diger 6gelerin konumlarini
referans alarak dizilim gergeklestirirler. RelativeLayout tasariminda ilk olarak eklenen

0ge ekranin en iist noktasinda yerini alir (Anonim, 2016).
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Uygulama tasarlarken gereken 6geler Android Studio tarafindan saglanmaktadir.
Android SDK ile gelen ve layout dosyasinda kullanilan temel 6geler TextView, Button,
EditText, ImageView, JavaCameraView, ListView vb. olarak sayilabilir.

TextView, bir yaziy1 veya metni kullaniciya gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yazi uygulamay1 gelistiren tarafindan sabit olarak belirlenebilecegi gibi, uygulama
icerisinde elde edilen bir degerin veya yazinin gosterilmesi seklinde de belirlenebilir.
Goriintii  isleme ile aga¢c meyve yiikii hesaplamasi isimli c¢alismada kullanilan
TextView’lerden biri i¢in sabit bir yazi degeri belirlenmis olup, digeri uygulama
icerisinde hesaplanan portakal yiikii degerini ekranda kullaniciya gostermektedir.

Button, tiklandig1 zaman istenilen bir islevi yerine getirecek kodu cagiran gorsel
Ogedir. Uygulama gelistiricilerin ¢ok sik kullandigi Button tiklamalar1 dinleyiciler
tarafindan yakalanir ve tiklama islemi gergeklestigi zaman yapilmasi gereken iglemler
dinleyici metotlari igerisine tanimlanir.

JavaCameraView, OpenCV ve Java Camera arasinda koprii kurarak kamera
uygulamasinin ekranda gosterilmesini saglar. Igerisine yazilacak olan komutlar ile
kameranin durdurulmasi, Dbaglatilmasi, bitirilmesi gibi islemleri gergeklestirir
(Anonymous, 2018).

Android isletim sistemini kullanarak gelistirilen uygulamalar insanin her tiirlii
ihtiyacina yonelik olarak gelismeye devam etmektedir. Giin gegtik¢e kullanimi artan ve
aktif bir sekilde kullanilan akilli telefonlar ile insanlar giinlik hayatta karsilastiklar
problemleri ve gereksinimleri gelistirilen ¢esitli uygulamalar ile gidermektedir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen “Goriintii isleme ile Agag Meyve Yiikiiniin Hesaplanmas:”
isimli uygulama giinlitk yasamda tarim sektorii ile ugrasan insanlarin karsilagtiklart bir
problemi ele almis ve bu problemi asabilmek i¢in ¢esitli ¢6ziim onerileri sunmustur.
Calismada uygulanan en 6nemli yenilik; goriintii isleme ile bulunan meyve yiikiiniin
android isletim sistemlerinde de kullanilabilir olmasidir. Bu sayede android igletim
sistemine sahip akilli telefon veya tableti olan herkes gerceklestirilen g¢alismay1

kullanabilecektir.
5.2.3. OpenCV
OpenCV (Open Source Computer Vision) agik kaynak kodlu bilgisayar gérme ve

makine 6grenimi yazilim kiitiiphanesidir. OpenCV bilgisayar gérme uygulamalar1 i¢in

ortak bir alt yapi saglamak ve ticari iiriinlerde makine kullanimini hizlandirmak igin



55

gelistirilmistir. Kullanicilar agik kaynak kodlarint kullanarak degisiklik yapabilirler.
OpenCV Kkiitiiphanesi, 2500°den fazla hem klasik hem de son teknoloji goriintii isleme ve
makine O6grenimi algoritmalarindan olusan kapsamli ve optimize edilmis algoritmalar
icerir. Bu algoritmalara 6rnek verilecek olunursa; yiizleri algilamak ve tanimlamak,
nesneleri tanimlamak, videolarda insan eylemleri smiflandirmak, kamera hareketlerini
izlemek, hareketli nesneleri izlemek, nesnelerin 3B modellerini ayiklamak, stereo
kameralardan 3B noktalar tiretmek, goriintiileri yiiksek ¢oziintirliikte birlestirmek, tiim bir
blok goriintiisiinii bulmak veya bir goriintii veritabanindan benzer goriintiileri bulmak,
flas kullanarak cekilen goriintiilerden kirmizi gézleri kaldirmak, goz hareketlerini takip
etmek, manzaray1 tanimak vb. ’dir. C++, Java, Python ve Matlab gelistirme ortamlarina
entegre olabilir ve Windows, Linux, Android, Mac OS isletim sistemlerinde
kullanilabilir. OpenCV ¢ogunlukla gercek zamanli uygulamalarda kullanilmaktadir. C++
dilinde yazilmis bir goriintii isleme kiitiiphanesidir (Anonymous, 2018).

OpenCV’i olusturan en 6nemli bilesenler agagida verilmistir. Bunlar ayrica meyve
yiikii hesaplama uygulamasinda kullanilan bilesenlerden bazilaridir.

Core : Burada OpenCV’nin temel fonksiyonlar1 ve matris, point, size gibi veri
yapilar1 bulunur. Goriintii tizerinde ¢izim yapabilmek i¢in metotlar1 ve XML islemlerini
barindirir.

HighGui: Bu bilesen resmi ekranda gosterme, pencereleri yonetme ve grafiksel
kullanic1 arabirimleri igin gerekli olabilecek metotlar1 barmndirir.

Imgproc: Imgproc paketi, filtreleme operatorleri, kenar ve nesne belirleme, renk
uzay1 islemleri, renk denetimleri ve esikleme gibi hemen hemen tiim goriintii isleme
fonksiyonlarini i¢ine alan bir pakettir.

OpenCV ile goriintii isleme yapabilmek i¢in alinan goriintiiniin Mat sinifinda
tutulmasi1 gerekmektedir. Renk degerleri renk uzayi ile beraber sayisal olarak alinip
goriintli matris haline getirilerek bu siif icerisinde tutulur. Mat degiskeni olusturma
Ornegi asagida verilmistir. Burada public, bir degiskeni, metodu veya sinifi niteleyebilir.
Public olarak tanimlanan 6geye kodun i¢ kisimlar1 veya disaridaki farkli siniflar da
erisilebilir. Uygulamalarda main() metodu ¢ogunlukla public olarak tanimlanir. Benzer
sekilde private, protected gibi tanimlanan degisken veya metotlar vardir. Void, main
metodunun ekrana yazma islemi haricinde herhangi degisik bir sonucu geri dondiirmeyen
metotlar1 belirtmek i¢in kullanilir. Adindan da anlasilacag: gibi onCameraViewStarted

ile kamera uygulamasi1 baslatilir. Mat icerisinde belirtilen width ve height degiskenleri,
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kamera agildig1 zaman ekranda kapladigi en ve boy kadar goriintiiyii tutacagini ifade

etmektedir. Cv.Type.CV_8UC4 olarak belirtilen deger ise veri tipini belirtir.

public void onCameraViewStarted(int width, int height)

{
imgThresholded=new Mat (width,height, CvType.CV_8UC4) ;

}

Onerilen ¢alismada OpenCV’nin saglamis oldugu agik kaynak kodlu goriintii
isleme kiitiiphanelerinin fazlaligi sebebiyle Android Studio gelistirme platformunun
icerisine OpenCV Kkiitiiphaneleri eklenmistir. Bu sayede Android Studio ortaminda
goriintli  tizerinde ¢esitli islemler gergeklestirilerek Android meyve programi

olusturulmustur.

5.2. Yontem

Goruntt isleme teknikleri kullanarak bir agag tizerindeki meyvenin hesaplanmasi
mantigina dayanan c¢alisma iki farkli program gelistirme ortami kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki Matlab, ikincisi Android Studio’dur. Matlab
ortaminda gergeklestirilen ¢alisma ile aga¢ dallari tizerindeki meyvelerin goriintii isleme
metotlar1 ile meyve verim miktar1 bulunmus olup, gercek hayatta uygulamanin
kullanilabilmesini saglamak amaciyla Android Studio platformunda uygulama OpenCV
goritintii kiitliphanesi kullanilarak yeniden diizenlenerek aga¢ meyve yiikii hesaplanmistir.
Bu sayede, daha once gerceklestirilmemis olan, goriintii isleme uygulamasi tarim
sektoriine entegre haline getirilmis ve kullanim kolayliligi saglamasi amaglanmustir.

Calismada kullanilan goriintiiler Antalya Serik bolgesindeki yerel bir ¢iftciye ait
portakal agaglarindan farkl ac¢ilardan agag goriintiileri de olmak {izere 235 adet goriintii
alinmistir. Portakallar hentiz dallarinda iken bir cep telefonu ile fotograflar1 ¢ekilmistir.
Sonrasinda portakallar dallarindan toplanmis ve meyvelerin toplam agirligi kantar
yardimiyla tespit edilmistir. Alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda Matlab yazilim
gelistime platformuna aktarilarak gelistirilen uygulama yardimiyla goriintii {izerinden
portakallar segmentasyon yapilarak ayiklanmistir. Sonrasinda toplam agac alani ile
portakal meyvesi alani arasinda alan, boyut, agirlik merkezi, renk vb. parametreler ile bir

veritaban1 olusturulmustur. Daha sonra veritabani1 kullanilarak yapay sinir aglar
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algoritmasi ile tahmini olarak hesaplanan meyve yiikii ile agactan toplanarak bulunan
meyve yikii karsilagtirilmistir.

[lk asamada renkli RGB uzayindaki goriintiler HSV renk uzayma
dontistiiriilmiistiir. ikinci asamada HSV renk uzaylar1 ayristirilarak her bir uzay
katmaninin histogrami hesaplanmistir. Hesaplanan bu histogramlar grafik {izerinde
gosterilerek, goriintiiniin renk dagilim bilgisi ortaya cikarilmistir. Uclincii asamada
histogram grafiginden elde edilen piksel bilgileri ile Otsu esikleme metodu uygulanmaistir.
Yesil olan yaprak alani ve portakal alani yaklasik olarak hesaplanarak YSA veritabanina
eklenmistir. Dordiincii asamada elde edilen binary goriintiiye giiriiltii temizleme gibi
morfolojik islemler uygulanmis olup, goriintii maskelenmistir. Bu asamada goriintii
tizerindeki meyve alani, ¢evresi, ortalama agirlik merkezi bilgisi ve say1 bilgisi alinarak
yapay sinir ag1 yonteminde kullanilacak olan veritabanina eklenmistir. Son asamada
meyve Oznitelikleri ile yaprak alani arasindaki iligkiden yola ¢ikarak tahmini olarak
hesaplanan meyve kilogrami bulunmustur.

Matlab ortaminda gergeklestirilen c¢alismanin akis diyagrami Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. Matlab meyve yiikii hesaplama akis diyagrami
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kiiltiirimiizde bahg¢e ve tarim alanlarinda yetistiricilik yapan insanlarin bazi
durumlarda iirtinlerini tahmini olarak hesaplayip toplu bir sekilde aliciya sattigi
bilinmektedir. Alict ve satici arasinda tam net kurulamayan tiriin ¢ikt1 hesabi iki taraf
acisindan da giivensizlige sebep olmaktadir. Bu amag ile aga¢ meyve yiikii hesaplamasi
matematiksel boyuta tasmarak hem alicinin hem saticinin giiven duyabilecegi bir
uygulama oOnerilmistir. Calisma, gergek hayata tasmarak etkili bir sekilde tarim
uygulamasina Android sistem ile entegre edilmistir. Daha once literatiirde bulunmayan
bu yaklagim ¢alismanin en 6nemli noktasini gostermektedir .

Uygulanan ¢alismada kullanilan portakal agaci goriintiileri 6gle saatlerinde
golgeli bir ortamda ve ikindi saatlerinde goélgesiz bir ortamda alinan goriintiilerden
olusturulmustur. Bahge ortaminda dogal aydinlanma kosullariyla alinan goriintiiler
tizerinde sabit bir aydinlik siddeti olmadigi icin meyveleri %100 dogruluk ile tespit etmek
miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple, Matlab ortaminda gelistirilen uygulamada giinesli
saatlerde cekilen parlak goriintiiler tizerinde islem yapmadan 6nce Lab uzaymin L
katmaninda karartma islemi uygulanmistir. Ayni sekilde giines 15181nin yetersiz diistiigii
fakat golgenin olmadig1 goriintiilerde renk parlakligi arttirithip portakallarin daha ¢ok
belirginlesmesi saglanmistir. Daha sonra bahsedilen goriintii isleme adimlari uygulanarak
aga¢ yikii hesaplanmistir. Matlab ¢alismasinda kullanilan goélgesiz ve karanlik olan
goriintliler tizerinde kilo tahmininde, kantar ile olgiilen kilo — uygulama sonucu
oranlanarak %89.8 basar1 elde edilmistir. Benzer olarak giinesli ve golgeli bir goriintii

tizerinde gergeklestirilen kilo tahmininde %76.95 oraninda basari elde edilmistir.

6.1. Matlab ile Goriintii Isleme

6.1.1. Goriintiiniin sayisallastirilmasi

Bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sik demetlerinin herhangi saydam olmayan bir
nesneyi aydinlatmasi sonucunda nesneden yansiyan isinlar bir kamera ile toplanarak
analog bir sinyal haline getirilir. Analog sinyaller bir sayisallastirici sistem tarafindan
sayisal sinyallere doniisturiiliir. Boylece elde edilen goriintii bilgisayar ortamina

aktarilarak islenmeye hazir hale getirilmis olur.
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Calismada secilen renkli aga¢ goriintlisii bilgisayar ortamina aktarilip, Matlab
platformunda orjinal halde gosterilmistir (Sekil 6.1). Gortintintin [1600x1200] matris

seklinde alinarak sayisallagtirma islemi gergeklestirilmistir.

Orjinal Renkli Goriinti

Sekil 6.1. Orjinal renkli goriintii

Orjinal renkli goriintli, golge olmayan bulutlu bir havada ikindi saatlerinde

alinmastir.

6.1.2. Filtreleme islemi

Goriintii tizerinde 6n islem olarak giiriiltiileri temizlemek i¢in bir filtreleme
islemine ihtiya¢ duyulmustur. Filtreleme asamasinda goriintii lizerinde yer alan gereksiz
detaylar ve giiriiltii olarak nitelendirilen kiiciik pikselli siyah noktalar azaltilmaktadir.
Filtreleme islemleri secilen bir pikselin ve komsu piksellerinin belirlenen herhangi bir
matris ile ¢arpilmasi ile gerceklestirilirler. Bu matrise kernel ismi verilmektedir. Kernel

ile carpim islemi olan konvoliisyon islemi Sekil 6.2 ile gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Konvoliisyon iglemi

Filtreleme iglemleri i¢in ortalama (mean) filtresi, medyan filtresi, Gaussian filtresi
ve Gabor filtresi gibi filtreleme teknikleri kullanilabilir (Chang ve ark., 2003). Bir¢cok
filtreleme teknigi boyutsal alandaki (domain) geleneksel tekniklerdir. Filtreleme
teknikleri lineer ve lineer olmayan filtreler olarak siniflandirilabilirler. Bir lineer filtre
olan ortalama filtresi, her pikselin komsularina ait piksel degerlerinin ortalamalar: ile
degistirilmesi mantigina dayanan bir yontemdir. Bu yontem uyusmazliklar1 azaltir ve
uygulamasi kolay olan bir yontemdir. Resimde yumusatma ve bulandirma etkisi yaratir.
Lineer olmayan filtrelere 6rnek olarak da sira istatistigi (order statistic) filtresi verilebilir.
Medyan filtresi, bu filtrenin 6zel bir durumudur. Kenar seg¢iciligini korur ve ortalama
filtresine oranla daha az bulanikliga neden olur (Cheng ve ark., 2010; Giiraksin, 2015).

Orjinal goriintti tizerinde giiriiltiileri azaltmak ve goriintiiyli yumusatmak igin
calismada kullanilan goriintiiye ortalama filtresi uygulanmistir. Ortalama filtresi,
gorlintliniin her bir piksel degerini komsu piksel degerleriyle ve kendisinin dahil oldugu
ortalama deger ile degistirmektedir. Bu sayede ¢evresindekileri temsil etmeyen piksel
degerlerinin ortadan kalkmasina yol acar. Ortalama filtresi bir konvoliisyon filtresidir.
Cogunlukla 3x3’liik bir kernel ile islem tercih edildigi i¢in uygulamada 3x3’liik bir kernel
kullanilmistir (Sekil 6.3). Ortalama filtresi ile orjinal goriintiiye kiyas ile kenar pikselleri

daha yumusak bir goriinim kazanmistir.

1/9 | 1/9 |1/9
1/9 | 1/9 |1/9
1/9 | 1/9 | 1/9

Sekil 6.3. 3x3 Ortalama kernel filtresi
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Uygulamada kenar niteliklerinin belirginliginin azalmasi sonucu etkilemeyecegi
icin istenilen giiriiltii azaltma elde edilmistir. Orjinal goriintii ve filtre islemi uygulanmis

gortintii Sekil 6.4 ile verilmistir.

Orjinal Renkli Goriinti 3x3 Kernel Uygulanmis Filtre Sonrasi Goriintii

Sekil 6.4. Solda orjinal renkli gériintii, sagda filtre sonrasi goriintii

6.1.3. RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiim

RGB renk uzay1 goriintii isleme uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan bir
renk uzayi olmasina ragmen insan gorme mekanizmasinin goriis saglama mantigina
uygun degildir. Bu sebepten otiirii farkli iki veya daha fazla rengi RGB renk uzayi
koordinatlar1 kullanarak ayirt etmek miimkiin olmamaktadir. Ayrica cihaz bagimli bir
renk uzay1 oldugu i¢in her cihazda farkli renk sonuglari gosterir.

HSV renk uzay1 insan gérme sistemine daha yakin oldugu i¢in goriintii igleme
uygulamalarinda bir goriintiiniin filtrelenmesi, renk se¢imi gibi uygulamalarda siklikla
tercih edilmektedir. Bu sayede, 6rnegin sadece hue bileseninin degerini kullanarak
esikleme islemleri gergeklestirilebilir.

Bir rengin parlakligi, doygunlugu gerekli ise veya segmentasyon iglemi gibi
durumlarda RGB uzayindan HSV uzayina dontigiim yapilmasi nesnelerin arka plandan
ayrilmasi i¢in kolaylik saglar. RGB uzayindan HSV uzayina doniisiim iglemleri dogrusal
olmayan matematiksel denklemler ile gergeklestirilir. RGB degerleri 0 ile 255 degerleri
arasindan 0-1 degerleri arasina normalize edildikten sonra, diger bir deyisle goriintii tipi

“uint8” den “double” tipine doniistiiriildiikten sonra dontisiim islemi gergeklestirilir.
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Calismada segilen gorintiniin HSV renk uzayma cevrilip ¢evrilmeyecegi
kullanictya sorulduktan sonra cevap ‘Evet’ ise goriintiiniin renk uzayi doniistimii
yapilmaktadir. Cevap ‘Hayir’ ise programdan cikilmaktadir. Kullanicinin yanitina gore
bir dongii olusturulmasinin sebebi, goriintii tizerinde sonraki asamalarda yapilacak olan
islemlerin zaman almasi ve bellegi doldurmasi sebebiyle herhangi bir nedenden 6tiirii
gortiintli se¢imi degisimi yapilmak istenirse zaman ve bellek kaybi en az diizeye
indirilerek kullanicinin vazge¢mesini saglayabilmektir.

RGB goriintiisit HSV renk uzayina doniistiiriildiikten sonra HSV uzayinin her bir

renk katmani ayr1 ayr1 ekranda gosterilmistir (Sekil 6.5).

Hue Renk 6zi Saturation Renk o6zt Value Renk 6z

Sekil 6.5. a. Hue renk 6zii, b. Saturation renk 6zii, c. Value renk 6zii

6.1.4. Histogram hesaplama

Histogram, sayisal goriintiiniin igerisindeki piksellerin adet olarak dagilimini
gosteren grafige verilen isimdir. Histogram sayesinde goriintiide 6ne ¢ikan nesnelerin,
parlaklig1 ayarlama, kontrast genigletme, goriintii iyilestirme gibi goriintii islemede
siklikla kullanilan islemleri gerceklestirebilmek i¢in goriintii hakkinda bilgi edinilir.
Histogram grafiginde yalnizca piksellerin sayilar1 gosterilir, koordinat bilgileri
saklanmaz.

HSV renk uzayma doniistiiriilen gortintiiniin her bir renk uzayi ayri sekilde
gosterildikten sonra elde edilen bu renk uzaylari hakkinda renk dagilimi bilgisi
edinebilmek icin hue, saturation ve value uzaylarinin histogramlar1 hesaplanmistir.
Histogramlar1 hesaplanan renk katmanlarinin grafikleri Sekil 6.6’da verilmistir. Ayri
olarak hesaplanan renk uzaylarinin histogrami daha sonrasinda tek bir grafik tizerinde

birlestirilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6. a. Hue histogram grafigi, b. Saturation histogram grafigi, c. Value histogram grafigi

s %10% Tiim Renk Uzaylarinin Histogrami
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Sekil 6.7. HSV goriinttisiintin histogram grafigi
6.1.5. Esikleme Islemi

Esik degeri belirleme, goriintii isleme tekniklerinden en temel ve basit olan
yontemdir. Esik deger belirleme islemini gergeklestirirken, her bir piksel bir nesne gibi
degerlendirilir ve gri degerinin belirlenen esik degerinden biiyiik olup olmadig: incelenir.
Genellikle biiyiik olmas1 durumunda, 1 yani nesne, olmamast durumunda ise 0, yani arka
plan olarak degerlendirilir (Acar, 2011).

Farkli veri tirlerini degerlendirmek icin farkli esikleme yontemleri

kullanilmaktadir. Caligmada goriintiiyli esiklemek i¢in ilk 6nce manuel olarak klasik esik

degeri belirleme uygulanmistir. Segilen esik degerleri;

hueLow=0.18, hueHigh=0.7
saturationLow=0, saturationHigh=0.2

valueLow=0.35, wvalueHigh=1



65

olarak belirlendiginde esiklenen goriintii Sekil 6.8’de verilmistir. Secilen esik degerlert;

hueLow=0.1, hueHigh=0.5
saturationLow=0, saturationHigh=0.3

valueLow=0.45, valueHigh=1

olarak belirlendiginde ise esiklenen goriintii Sekil 6.9 ile gosterilmektedir.

Manuel olarak esik belirlenmesi karmagsik resimlerde zor ve dogru sonug
vermedigi gorildigiinden dolayr Nobuyuki Otsu tarafindan nerilen ‘Otsu Metodu’
kullanilmigtir (Otsu, 1979).

Gri gortintintin parlaklik degeri, alindig1 aydinlatma kosullarma ve cevresel
kosullara gore degisiklik gostereceginden dolay1 esik seviyesinin her goriintii icin farkl
sekilde belirlenebiliyor olmasi dnem kazanir. Otsu’ nun bdlgesel esikleme algoritmasi bu
degisken esik seviyesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Belirlenen esik seviyesi 0-1
araliginda olan bir parlaklik parametresidir. Bu esik degerini belirlendikten sonraki
adimda gri goriintii siyah beyaza ¢evrilmektedir (Acar, 2011). Esik degerinden yiiksek gri
seviye degeri olan pikseller 1, kii¢iik olan pikseller 0 degerini alir (Sekil 6.10).

Sekil 6.8. Manuel esik degeri ile esiklenen binary gortintii-1
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Sekil 6.9. Manuel esik degeri ile esiklenen binary goériintii-2
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Sekil 6.10. Esik degeri se¢imi

HSV renk uzaylarinin her renk bandina ayri olarak alt ve ist seviyeleri belirterek

esik seviyesini bulabilmek i¢in bir Otsu yontemi olan graythresh() komutu kullanilmistir.

hueLow = 0;
hueHigh = 0.3569;
saturationLow = 0.15;

saturationHigh = 1.0;
valuelow = 0.6471;
valueHigh = 1.0;

Yukarida verilmis olan alt ve tist sinir esik degerlerine gére elde edilen her bir
renk uzayinin binary goriintiisii birlestirilerek HSV goriintiiniin uint8 tipindeki goriintiisii

elde edilmis olup Sekil 6.11 ile gosterilmektedir.



67

Sekil 6.11. Otsu yontemi ile esiklenmis goriintii

Elde edilen esiklenmis goriintii tizerinde saptamak istedigimiz nesneler haricinde
kiigiik nesneler de oldugu goériinmektedir. Bir goriintii {izerinde segmentasyon islemi
yapmak istedigimiz zaman nesneler tam olarak arka plandan belirgin sekilde ayrilmiyorsa
ve lizerinde ¢alisilan goriintii dogal aydinlanma kosullar1 altinda elde edilmis ise bu
durum ile karsilasilmasi ¢ok muhtemeldir. Dogal bahge ortaminda gercek bir goriintii
tizerinde islem yaptigimiz igin portakal piksellerinin giin 1s1gmmin yansimasiyla yaprak
alanlarinda goriilmesi ve kiigiik giiriiltiilerin olmasi durumunun iistesinden gelebilmek

icin goriintiiye bazi morfolojik islemler uygulamamiz gerekmistir.

6.1.6. Morfolojik islemler

Matematiksel bakimdan morfoloji, lineer olmayan komsuluk islemlerinde etkili
olan goriintii isleme analizi olarak tanimlanabilir. Morfolojik goriintii islemlerinde
genisletme ve asindirma adinda temel iki islem siklikla kullanilir. Bilinen agma ve
kapama islemleri gibi diger tiim goriintii igleme yontemleri genisletme ve asindirma
islemlerini referans alarak gerceklestirilir. Daire, kare, oval gibi geometrik sekiller ile
yapisal filtre uygulanan goriintii tizerinde agma veya kapama gibi morfolojik islemler

uygulanabilir. Fakat bu islem i¢in Oncelikle genisletme veya asindirma uygulanacak



68

goriintii ikili (binary) formata ¢evrilmelidir. ikili formattaki goriintiiler tizerinde istenilen
tiirde asindirma ve genisletme islemleri gergeklestirilebilir (Atali ve ark.).

Goriintli  islemede morfolojik islemler goriintiiniin  kusurlarin1  diizeltmek,
nesneleri belirginlestirmek gibi amaglar ile kullanilmaktadir. Bu sebeple uygulamada elde
ettigimiz binary goriintiideki portakal olarak belirlenmeyen kiiglik nesneleri temizlemek
icin goriintiiye morfolojik islemlerden giiriiltiileri yok etme, genisletme ve asindirma,
kapama, bosluklar1 doldurma morfolojik iglemleri uygulanmistir.

Calismada en son elde edilen binary goriintiiniin temizlenmesi i¢in belirli bir
piksel degeri secilerek portakal olarak goriinmeyen nesneler ortadan kaldirilmistir. Piksel
degerinin belirlenmesi deneme yanilma yolu elde edilmistir. En dogru sonuca gore piksel
degeri belirlendikten sonra morfolojik bir islem olan bwareaopen() komutu ile binary
goriintii birbirine bagli olmayan kiigiik nesnelerden temizlenerek daha temiz bir goriintii

elde edilmistir. Islem &ncesi ve sonrasina ait goriintiiler Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.12. a. Goriintii morfolojik temizleme dncesi, b. Goriintii morfolojik temizleme sonrasi

Genisletme (dilation) iglemi ikili goriintiideki bulunan nesneleri biiyiitmek veya
ortaya ¢ikmasini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Uygulamada binary goriintii
tizerine kernel matrisi yerlestirilmistir. Kernel merkezi binary goriintide herhangi bir
piksele denk gelirse kernelin tiim elemanlar1 binary goriintiiye yerlestirilir. Kernel tiim
olas1 pozisyonlara ¢ekildikten sonra binary goriintii ile ortiisen pikseller varsa o pikseller

genislemenin igerisine alinir.
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Sekil 6.13 ile verilen 6rnege bakacak olursak, goriintiiniin incelenen pikselinin
kirmizi bir sinir1, 3x3 boyutlu kernelin yesil sinir1 vardir. “I”” pikseli yesil sinirin yani
kernelin igerisinde oldugunda incelenen piksel 0 degerini alir. Boylece nesnelerin

genisletme islemi gerceklestirilir (Anonymous, 2018).

% e

Sekil 6.13. Genisletme islemi

Genisletilmis olan binary goriintiiniin asindirilmasi iglemine kapama islemi
denilmektedir (Sekil 6.14). Elde edilen goriintiideki kii¢tik bosluklar1 doldurmak i¢in bu
yontem kullanilmistir. Kapama yontemi disk seklindeki kernel ile uygulanmistir. Bu
sayede nesneler yumusatilmis, uzun ve ince olan bosluklar doldurulmus, kiigiik bosluklar
kapatilmigtir. Kapama isleminden 6nce ve sonra maskelenen goriintii karsilastiriimasi

Sekil 6.15°te gosterilmektedir.

a b

Sekil 6.14. a. Kapama islemi 6ncesi bir goriintii, b. Kapama islemi sonrasi bir goriintii
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Sekil 6.15. a. Genlesme ve kapama 6ncesi, b. Genlesme ve kapama sonrast

Genlesme ve kapama isleminden sonra goriintii lizerinde belirlenen nesnelerde
herhangi bir bosluk kalmasi durumunun onitine gecebilmek i¢in bu cukur olarak
isimlendirilen bosluklar1 doldurmak i¢in yeniden morfolojik bir islem olan imfill()
komutu uygulanmistir. Bu sayede hem belirlenecek olan kenarlarin tespiti kolaylasmis,
hem de goriintii iizerinde bosluga sahip bir nesne kalmamistir. Bu iglem 6ncesinde ve

sonrasinda maskelenen goriuntt Sekil 6.16°da gosterilmektedir.

Sekil 6.16. a. Cukurlar doldurulmadan 6nce, b. Cukurlar doldurulduktan sonra
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6.1.7. Yapay sinir aglari ile kilogram tahmini

Yapay sinir aglar1 6grenebilme ve genelleme 6zellikleri sayesinde goriintii ve ses
tanima, tahmin etme, haberlesme, medikal alan vb. matematiksel olarak problemlerin
ifade edilebildigi hemen hemen her alanda genis bir uygulama sahasina ulagsmistir. YSA,
kendisine gosterilen 6rnek veri setleri ile egitilir. Bu 6rnek veri setlerinin bir kismi ile
O0grenme islemi gerceklesir. Diger kismi ise 6grenme islemini test etmek amaci ile
kullanilir. Genel olarak bu oran %80 egitim seti, %20 test seti olarak ayrisir. Verilen test
seti ile giris olarak verilen egitim seti uyusmus ise ag egitilmis demektir.

YSA, sinir hiicrelerinin birlesmesi ile elde edilir. Bu birlesme katmanlar halinde
ve her katman i¢inde paralel bir sekilde gergeklesir. Girig katmaninda, kullanicidan girig
verileri alinip ara katmana iletilir. Bu zorunlu bir uygulama olmamakla birlikte
cogunlukla giris katmaninda veri veya veriler olur. Ara katmanda, giris katmanindan
gelen veriler islenerek ¢ikis katmanina iletilir. Yapilacak olan islemlerin tamami bu
katmanda gerceklesir. Uygulamanin ihtiyacina gore katman sayisi belirlenir. Cikis
katmaninda ara katmandan islenmis olarak gelen bilgiler, kullaniciya egitim setine gore
ciktilari iglenerek gonderilirler.

YSA dis ortamdan aldiklar1 verilere cevap olarak gosterdikleri davraniglari
degistirebilirler. Ogrenmede sinir agina bir giris degeri verildigi zaman ag sabit cevaplar
tiretebilmek i¢in kendini yenilemek durumundadir. Bunun i¢in YSA’y1 egitebilmek adina
cesitli Ogretme algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin her birinin
kendine gore iyi ve eksik oldugu noktalar bulunmaktadir. Ogrenme islemi tamamlanmisg
bir YSA bir noktaya kadar ona verilen girdilerdeki ufak degisikliklere karsi duyarsiz
kalabilir. Bu durum agin stirekli benzer ¢iktigi gosterecegini ifade eder ve gergek
diinyadaki ¢evreden gelen faktorlerle ufak bozulmalara ugramis girdileri farkedebilmek
acisindan agin genellemesi i¢in 6nemlidir. Bu yaklasim klasik bilgisayarlarda kullanilan
temel mantig1 asarak i¢inde yasadigimiz mitkemmel olmayan diinyay1 anlayabilmek i¢in
gelistirilmis bir sistemdir. YSA genelleme islemini kendi yapisal 6zelliklerinden dolay1
otomatik olarak gerceklestirirler (Akkaya, 2007).

YSA modeli olustururken ara katman sayisi, bu katmanda yer alacak olan néron
sayisi, aktivasyon fonksiyonu se¢imi gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in kesin bir
yontem olmadigindan dolay1 deneme yanilma yolu ile bu parametreler belirlenmektedir

(Oztemel, 2003).
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Calismada kameradan alinan goriintiiler iizerinde arka plandan portakallar
ayrigtirilarak goriintii ikili formata cevrilmistir. Bu islem sonrasinda ikili goriintii
tizerinde bulunan portakallarin bazi parametreleri elde edilerek YSA’ya giris olarak
verilmistir. Bu parametreler toplam kapali alan bilgisi, portakal adeti, toplam portakal
alanidir. Bulunan portakal sayisina gore parametlerin sayisi degismektedir. Bu

parametreler stitun matris haline getirildikten sonra aga giris olarak tanimlanmistir.

Maskelenen Portakallar ilk Goriintii

Sekil 6.17. a. En dis portakal sinirlart belirlenmis goriintii, b. Orjinal goriintii

Sekil 6.17 ile portakal agacinin bulunan toplam kapali alan1 ve toplam portakal
alan1 ile orjinal goriintii verilmistir. Mavi c¢emberler portakal biytikliiklerini ve
portakallarin toplam alanini belirleyecek sekilde YSA’a verilmistir. Sekil 6.17.a’da
kirmizi ile belirlenen smnirlar YSA’a uygulanan agag¢ sinirlarin belirleyen ¢izgilerdir. Bu
smir en distaki portakallarin olusturdugu kapali bir egridir. YSA’dan beklenen dis alan
ile portakallarin olusturdugu toplam alan ile bir iliski kurarak meyve ve yaprak yiikiiniin
ayirt etmesi ve olast meyve agirhigini tahmin etmesi beklenmektedir.

Ag cikis hedef parametresi olarak, bir agagtan manuel olarak toplanip elde edilen
ortalama kilogram bilgileri verilmistir. Olusturulan ag i¢in ileri beslemeli YSA
kullanilmig olup, agin 6grenmesi i¢in danigmali 6grenme algoritmasi olan Levenberg
Marquardt 6grenme algoritmasi se¢ilmistir. Uygulamada 6grenme hatasinin diisiik olmasi
nedeniyle bu algoritma tercih edilmistir. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda en diisiik

hata ile ¢ikis degerleri tahmin edilmeye ¢alisilir.
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Levenberg Marquardt 6grenme algoritmasi maksimum komsuluk fikri {izerine
kurulmustur ve basit gradyant azalan metodu ve Newton iterasyonunu kullanmaktadir
(Ranganathan, 2004). Hata geriye yayilim algoritmasindan farkli olarak parametre
giincelleme iglemleri i¢in tiim girdi verileri i¢in olusturdugu hata vektoriinti ve Jacabian
matrisini kullanarak yapmaktadir (Cavuslu ve ark.).

Matlab programinda YSA toolbox’1 kullanarak olusturulan YSA modeli i¢in, bir
girig katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmani belirlenmis olup agin performansinin
diisiik kalma durumuna gore gizli katman sayisi arttiritlmasi hedeflenmistir. Transfer
fonksiyonu olarak PURELIN dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir ve gizli
katmandaki noron sayist 10 olarak belirlenmistir. Kilogram tahmini i¢in 6ncelikli olarak
bir agacin iizerinde bulunan 39 adet portakalin alan, piksel yogunluk gibi parametreleri
giris parametreleri olarak verilmistir. Ayni agacin arka tarafindan elde edilmis olan
gorlintlisiinden elde edilen 25 adet portakalin parametreleri ise test seti olarak
belirlenmistir. Hedef seti olarak manuel olarak belirlenen portakal parametreleri
girilmistir. YSA verilen egitim girdilerini kullanarak gerekli 6grenmeyi saglandiktan
sonra Ogrenme setindeki girdilerin aga uygulanmasi ile Ogrenme islemi
gerceklesmektedir. Ogrenme esnasinda agirliklar rastgele almmustir. Ogrenmeye bagh
olarak agirliklar giincellenerek belirlenen hedef hata diizeyine veya maksimum iterasyon

sayisina ulasildigi zaman 6grenme ve agin egitilmesi bitmektedir.

6.1.7. Maskelenen goriintiiyii RGB goriintiiye doniistiirme

Morfolojik islemler uygulanan binary goriintii sadece portakal nesneleri oldugunu
bildigimiz beyaz yuvarlaklar olarak goriinen nesneler ile maskelenmistir. Calismada,
binary olarak maskelenmis goriintii yeniden RGB renk uzayli olarak goriintiilenmistir. Bu
islemi gerceklestirebilmek i¢in bir takim doniisiim fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Binary formatta maskelenmis olan goriintii 0 ve 1 degerlerinden olusan bir
mantiksal dizidir. Oncelikle bu lojik ifadenin RGB gériintiisii ile ayn tiire doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiimiin sebebi ayni tiirden degiskenler ile matematiksel islem
yapildigindan dolayidir. Maskeleme isleminin RGB goriintii tizerinde yapilabilmesi igin
carpma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem oncesinde de maskelenen goriintii uint8
tipine dontisturiilmiistiir. Bu ayrica verileri daha hizli islemeye ve daha az hafizada bellek
tutulmasini saglamistir. uint8 veri tipi 0-255 arasinda degisen tam say1 degerleri alan bir

goriintii tipidir. Ismindeki int kisaltmasi tam say1 i¢erdigini, 8 rakami 8 bitlik deger
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saklandigin1 gosterir. Bu sekilde pikseller maksimum 255 degerine kadar gri seviye tam
say1 ile ifade edilirler. Gri seviye goriintii lizerine maskelenmis olarak resmin her bir R,

G ve B katmanlarinin ¢iktilar1 Sekil 6.18 ile verilmistir.

Maskelenmis Kirmizi Goriintii

Maskelenmis Yesil Goriintii

Maskelenmis Mavi Goriintii

Sekil 6.18. a. Maskelenmis R uzayi, b. Maskelenmis G uzayi, c. Maskelenmis B uzayi

Maskelenmis goriintiiler birlestirilerek tek bir goriintii haline getirilmistir. Bu
islem sonrasinda belirlenen portakallar ve orjinal ilk renkli goriintii Sekil 6.19 ile verilmis

olup bulunan nesnelerin 6zelliklerinin alinmas1 asamasina gec¢ilmistir.

Maskelenen Portakallar ilk Goriintii

Sekil 6.19. a. Maskelenen portakallar, b. 11k goriintii
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Sonug olarak giinesli ortamda alinan goriintiiler tizerinde bazi yaprak alanlarinin
renk pikselleri portakal alani pikselleri ile benzerlik gostermis ve hesaplama igerisinde
dahil edilmistir. Bu durum portakal boélgelerini belirlemek i¢in kullanilan renk tabanli
yontemin hatali sonuglar iiretmesine neden olmustur. Ayrica, goriintiiler dogal
aydinlatma kosullarinda ve ¢ok kaliteli olmayan bir akilli cep telefonu ile alindig: i¢in
goriintiiler tizerinde parlama disinda ¢ok fazla giiriiltii de meydana gelmistir. Bu
giirtiltiilerin biiyiik bir ¢ogunlugu uygulanan algoritmalar ile temizlendiginde kiigiik
pikseller olarak goriinen (6rnegin yapraktan dolay1 ¢ok az bir kismi1 goriinen portakallar)
portakallarin bir kism1 da temizlenmistir.

Uygulamada karsilasilan bir diger zorluk ise aga¢ dalinda meyvelerin iist iiste
gelerek birbirlerini kapatmalaridir. Bu durum sonucunda ayni dal iizerinde yan yana olan
birden fazla portakal tek bir portakal olarak degerlendirilmis olup sonucu etkilemektedir.
Benzer durum yapraklarin kapattigi portakallar i¢in de gegerlidir. Yapraklarin bazilari
portakal meyvelerini kapattiklari icin kamera tarafindan goriintiilenememistir. Ayrica,
cekilen portakal agaglar1 ile kamera arasinda sabit bir mesafe olmamasi sebebi ile
calismalar her agac i¢in benzer sonuglar tiretmemistir.

Ttiim bu sonuglar ¢ergevesinde Matlab ile gelistirilen uygulamada portakallarin

tamamui belirlenememistir. Istenmeyen yanlis ¢iktilar meydana gelmistir.

6.2. Mobil Goriintii Isleme

Mobil goriintii isleme, tasinabilir cihazlar tizerindeki kameralar ile alinan
goriintiilerin bir dizi iglemlerden gegirilmesi olarak tanimlanabilir. Nesne izleme, goriintii
iyilestirme, nesne siniflandirma ve yorumlama, ¢ok kullanilan yiiz tanima sistemi, barkod
okuma gibi kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Mobil goriintii isleme uygulamalarindan
daha karmasik ve gelismis olanlar1 ise gercek zamanl olarak yiiriitiilen uygulamalardir.
Kameradan alinan goriintiiniin ger¢cek zamanli olarak islenmesi, daha fazla giiriiltiiye, 151k
kontroliine ve islemci yogunlugu gibi olumsuz durumlara sebep oldugundan dolay1 ileri
algoritmalar ile islemlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada giiniimiizde kullanim alan1 oraninda biiyiik
bir paya sahip olan Android isletim sistemi tercih edilmistir. Android kullanimi1 sadece
akilli telefonlar ve tabletlerle sinirli olmamakla birlikte, akilli kitaplar, televizyonlar,
kameralar, saatler, kulakliklar ve daha pek cok teknolojik alet Android isletim sistemi

kullanmaktadir. Yasamimiza bu denli entegre olmus bir sistemi hayatin her alaninda



76

kullanabilirligi  duistincesinden yola ¢ikarak, bilgisayar ortaminda gelistirilen
uygulamamizi Android platformuna tastylp tarim sektoriinde etkin bir sekilde
kullanilmasi1 amaglanmistir. Bu dogrultuda uygulama yeniden diizenlenerek Android
Studio programlama aract ve OpenCV goriintii isleme Kkiitiiphanesi yardimiyla
gelistirilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamada oncelikle yeni bir proje
olusturularak projeye OpenCV Kkiitiiphanesi eklenmistir. Proje olusturuldugunda aktivite
metodu ¢agirilmistir ve onCreate metodu devreye girmistir. Bu metotta genel olarak
setContentView metodu hazir olarak gelir ve c¢alistirilarak layout dosyasindan ekran
tasarimi yiiklenmektedir. Calismada, ekran ilk olustugunda onCreate metodu icerisinde
tanimlanmas1 gereken degerler tanimlanarak bu metot igerisine yazilan kodlar asagida

verilmistir.

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;

setContentView (R.layout.activity main);

scl=new Scalar (iLowH, iLowS, iLowV) ;

sc2=new Scalar (iHighH, iHighS, iHighV) ;

cameraView= (JavaCameraView) findViewById (R.id.cameraview) ;
cameraView.setCameralndex (0); // 0 arka, 1 &n kamera icin.
cameraView.setCvCameraViewListener (this) ;
cameraView.enableView () ;

button= (Button) findViewById (R.id.button) ;

tvl= (TextView) findViewById (R.id. textView2) ; }

Uygulamanin ekran tasariminda RelativeLayout tercih edilmistir. Bir adet Button,
iki adet TextView ve bir adet JavaCameraView gorsel 6gesi kullanilmistir. Uygulamanin

basit ekran tasarimi Sekil 6.20 ile gosterilmektedir.
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PortakalBulma

Sekil 6.20.Uygulamanin ekran tasarimi

Ekranda gosterilen “HESAPLA” isimli Button, onCreate metodu igerisinde
tanimlanmistir ve findViewByld() metoduna parametre olarak id’si verilerek buton
kaynagina erisim saglanmistir. Ayni sekilde TextView, JavaCameraView gorsel 6gesi de
onCreate igerisinde tanimlanarak findViewByld() metoduna parametre olarak id’leri
verilip erigimleri gergeklestirilmistir. Butona tiklanmasi ile ekran iizerinde algilanan
portakal meyvelerinin kilogram hesab1 TextView igerisinde gosterilmektedir. “Portakal
Kilogram="ile ifade edilen TextView sabit olup, cameraView komutu ile isminden de
anlasilacagi tizere kamera ayarlari ile ilgili diizenleme gerektiren kodlar eklenmistir. Arka
kameranin acilmasi saglanip, kameranin ¢alismasi aktif hale getirilmistir.

Android ortaminda gelistirilen ¢aligmada, Matlab uygulamasinda gelistirdigimiz
algoritmaya benzer sekilde bir algoritma olusturulmustur. Matlab uygulamasindan farkli
olarak tek bir goriintii lizerinde ¢alisilmamis, gercek zamanli olarak goriintii isleme
adimlar1 gerceklestirilmistir.

Calismada oncelikle kameradan renkli goriintiilerin alinmasi saglanmistir. Alinan
renkli goriintiiler Sekil 6.21 ile verilmistir. Ardindan kameradan alinan RGB renkli
goriintiiler bir filtre isleminden gegirilmektedir. Bu islem ile goriintiide istemedigimiz
giirtiltiiler yok edilmektedir (Sekil 6.22). Sonrasinda renkli RGB goriintii HSV renk

uzayina gevrilerek histgram hesaplmasi yapilip esikleme islemi i¢in uygun degerlerin
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goriilmesi saglanmistir (Sekil 6.23). HSV renk uzayinda her bir renk uzayinin ayr1 ayri
histogram degerleri elde edildikten sonra esik degeri manuel olarak se¢ilmistir. Deneme
yanilma yontemi ile en uygun esik degeri belirlendikten sonra onCreate metodu
icerisinde “scl,sc2” olarak en {iist smnir ve en alt smir esik degerleri tanimlanmistir.
Tanimlanan bu esik degerlerine gore esikleme islemi gerceklestirilerek ikili goriintii
olusturulmustur (Sekil 6.24). Olusan ikili goriintiide portakallar beyaz olarak, arka plan
siyah olarak gortinmektedir. Filtre ile arka plandan tam olarak temizlenemeyen ve
nesneler {izerinde kalan bosluklar1 doldurmak i¢in morfolojik islemler uygulanmistir.
Islem sonucunda portakallar daha temiz ve goriiniir hale gelmistir. Daha sonra arka
plandan ayrilan portakallarimizin etrafi bir dikdortgen ile cizilerek (Sekil 6.25), alan
bilgileri, sayilari, yiikseklikleri ve genislikleri gibi parametreleri alinarak tahmini bir
kilogram hesab1 yapilmis olup, ekrandaki “HESAPLA” butonuna basilarak bulunan deger

TextView’e basilmigtir. Uygulamanin ¢ikt1 ekran goriintiisti Sekil 6.26 ile verilmistir.

PortakalBulma

HESAPLA ’ am= TextVibw

Sekil 6.21. Telefon kamerasi ile alinan renkli gergek zamanli goriintiiler
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PortakalBulma

<] 3
HESAPLA - TextView

Sekil 6.22. Goriintiilerin filtre isleminden gegirilmis hali

PortakalBulma

HESAPLA Portakal Kilogram= TextView

Sekil 6.23. Goriintiilerin RGB’den HSV uzayina gecirilmesi sonucu elde edilen goriintiiler

PortakalBulma

HESAPLA  Por Kilogram

Sekil 6.24. Esiklenen goriintiiler
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PortakalBulma

HESAPLA  Portakal Kilogram=  TextView

Sekil 6.25. Portakal belirlenmis goriintiiler

PortakalBulma

HESAPLA" Portakal Kilogram= 39.68

Sekil 6.26. Portakal kilogrami hesaplanmis goriintiiler

Android Studio ile gerceklestirilen ¢alismada, dogal bahge kosullarinda ¢ekilen
gortintiilerin  fotokopi c¢iktilar1 kullanilmigtir. Portakal meyvesinin yetisme sartlar
yasadigimiz bolgenin iklim sartlari uymadigi i¢in yetismediginden dolay1 gercek zamanlh
olarak bah¢e ortaminda portakal agaclarini gozlemleme sansimiz olmamistir.
Gergeklestirilen uygulama ile ger¢ek zamanli olarak kameradan goriintii alimi baslatilip
portakal agac¢ cikt1 resimlerinin {izerine getirilmistir. Gergek zamanli olarak ¢alisilmasi,
cok fazla giiriiltiiye sebep oldugu i¢in goriintii tizerindeki giiriiltiilerin tamami
temizlenememistir. Giiriiltiilerin tamami1 temizlenmek istendiginde goriintiide bozulmalar
meydana geldigi i¢in farkli bir yontem ile bu olumsuz durumun Oniine gecilmeye
calisilmistir. Arka plandan ayrilan portakallarin en kiiciik alana sahip olan1 belirlendikten
sonra bu deger altinda kalan nesneleri temizlemek tizere bir algoritma gelitsirilmistir. Bu

sayede dogruluk pay1 arttirilmistir.
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Tim bu olumsuz durumlara ragmen oOnerilen iki yontemde de istenmeyen
durumlar minimum seviyelere ¢ekildigi icin golgesiz ve parlak goriintiide sirasiyla %89.8
ve %76.95 oraninda basar1 saglanmistir. Android ortaminda, Matlab ile ¢alisilan golgesiz
ve nispeten karanlik olan goriintii tizerinde %71.88 dogruluk pay1 ile meyve yiikii
hesaplanmistir. Giinesli ve parlak olan goriintii tizerinde ise %65.04 oraninda basari elde

edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Cogu uygulamada yaygin sekilde kullanilan goriintti isleme tekniklerinin tarim
alaninda da kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalarinin son on
yilda artisi, ¢ikti sonuglarinin dogrulugu ve giivenirliligiyle beraber goriintii isleme
tekniklerinin tarim sektoriinde ¢ok tercih edildigini gostermektedir. Gergeklestirilen
uygulamalar yabanci otlarla miidahale, hasat islemlerinin robotiklesmesi, meyve
kusurlarinin belirlenmesi, meyve boyutlarina gore siniflandirma yapilmasi, olgunlasma
stireleri vb. konular olup, aga¢ meyve yiikii hesaplamasindan yola ¢ikarak verim tahmini
uygulamasi literatiirde daha 6nce 6rnegi olmayan bir ¢alismadir.

Onerilen ¢alismada dogal bahge ortaminin olumsuz etkileri (giines 15181, havanin
bulutlu olmasi gibi), meyve algilama siirecinde yasanan negatif durumlar (yapraklarin
meyveleri kapatmasi, birbirine yakin olan meyvelerin tek meyve olarak algilanmasi,
kamera mesafesi, kamera kalitesi vb.) portakallarin tam olarak belirlenememesine neden
olmustur. Gergeklestirilen calisma ile tiim bu olumsuz sartlar minimum seviyelere
indirilerek algoritmalarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ozellikle ¢alismanin Android
isletim sistemleri ile uyumlu hale getirilmesi probleme bambagka bir bakis acis1 getirmis
olup, elde edilen veriler uygulamanin gelecegi oldugunu gostermektedir. Goriintii isleme
uygulamalarinda 151k siddeti kosullarinin etkisini ve siniflandirma problemlerinin

azaltilmasi ile ilgili yaklasimlar devam etmektedir.

7.2 Oneriler

Gortintti  isleme teknikleri kullanilarak aga¢ meyve yiikii hesaplamasi
uygulamasinda kullanilan teknikler ile portakallar tam olarak belirlenememekle birlikte
iyi sonuglar elde edilmistir. Uygun 1s1k altinda, kaliteli bir lens ile alinan goriintiiler
iizerinde galisilmasi, ¢ikti hesaplamalarmin dogruluk payini arttiracaktir. Ozellikle ¢ok
stk yaprak alanina sahip olmayan bir aga¢ daha dogru sonug¢ verecektir. Ayrica
portakallarin kilo hesabinda kullanilan YSA disinda diger yontemler ile hesaplamalar
gerceklestirilebilir ve sonuglar tartisilabilir. Android Studio ile gergeklestirilen uygulama

gorilintiiler tizerinde iyilestirmeler arttirilarak, aydinlatma olumsuz etkeni azaltma durumu
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gerceklesirse ve dogal ortam sartlarinda uygulamayi test etme imkani olursa daha dogru

sonuglar elde edilebilir.
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