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Ozet

Badem besin degeri ve ekonomik degeri yiiksek bir iiriin olup; bademler paketlenmeden once bazi
kalite kontrol islemleri uygulanmaktadir. Kalite kontrol siireglerinde iiriiniin siniflandirilmasi,
hataly diriin tespiti, iiriin dis1 madde tespiti gibi uygulamalar yaygin olarak kullamilmaktadir.
Goriintii isleme ve kamera kontrol sistemlerinin gelismesiyle birlikte bu islemler bilgisayarli gorii
sistemleriyle diisiik maliyetlerde, yiiksek hiz ve dogrulukta yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kirik
bademlerin tespiti icin; esikleme, HSV doniisiimii ve blob tespiti gibi goriintii isleme teknikleri
aktif bir sekilde kullamilmistir. Bademlerin tespit edilmesi icin ikili goriintii ve devaminda blob
tespit algoritmast kullamilmstir. Tespit edilen bademlerde kirik bolge tespiti yapmak icin éncelikle
HSV doniisiimii yapilmigtir. H ve S bantlarina uygun esik degerleri uygulanarak kirik bolgelerin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Onerilen yontem test edildiginde kirik bolgeler goriiniir oldugu
siirece %100 oraminda ¢alisan bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar: Gorunti igleme, Nesne Tespiti ,Ayiklama, Badem, Bilgisayarli Gorii
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Conference Article

Detection of Broken Almonds with Image Processing
Techniques

Abstract

Almond is a product with high nutritional and economic value; some quality control procedures
are applied before the almonds are packaged. Applications such as product classification, faulty
product detection, and non-product substance detection are widely used in quality control
processes. With the development of image processing and camera control systems, these operations
can be performed with computer vision systems at low costs, high speed and accuracy. In this
study, to detect broken almonds;, image processing techniques such as thresholding, HSV
transformation and blob detection were actively used. Binary image followed by blob detection
algorithm was used to detect almonds. HSV transformation was performed on the detected
almonds to detect the broken area. It is aimed to detect broken areas by applying appropriate
threshold values to H and S bands. When the proposed method was tested, an algorithm was
developed that worked 100% as long as the broken areas were visible.

Keywords: Image Processing, Object Detection, Sorting, Computer Vision
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1. Giris

Diinya badem(Prunus dulcis) tiretiminde Amerika Birlesik Devletleri bas1 ¢cekmektedir.
Fas, Iran, Suriye Tiirkiye, Italya, Tunus ve Cezayir diger 6nemli badem iireticisi iilkeler
olup, iilkemiz badem {iretimi bakimindan Diinya’da altinc siradadir. Ulkemizin Dogu
Karadeniz kiy1 bolgeleri ile yiiksek yaylalar: disinda kalan hemen hemen her yoresinde
badem yetistirilebilmektedir.[1] Badem ekonomik ve besin degeri ytiksek bir tirtin olup;
bademler toplamadan satisa hazir hale gelene kadar bir¢ok asamadan gegmektedirler. Bu
asamalardan bir tanesi de bademlerin ayiklanmasi asamasidir. Bademlerin ayiklanmas:
asamasinda kabuk ayiklama, ciiriik ayiklama ve kirik ayiklama gibi agsamalar
bulunmaktadir. Ayiklama islemleri konveyor bant tizerinde isciler tarafindan yapilmakta
ya da makine gormesi sistemleri ile yapilmaktadir.

Makine gormesi teknikleri kullanilarak yapilan c¢alismalarda, ilk olarak kameradan
gortintiiler alinmaktadir. Alinan goriintiiler iizerinde, goriintii on isleme adimlar:
uygulanmakta ve ilgili nesnelere ait 6zellik gikarimi gergeklestirilmektedir. Ortamda
bulunan nesnelerin dogru bir sekilde tespit edilmesi, 6zellik ¢ikarimi asamasi i¢in gok
onemlidir. Nesnelerin tespit edilmesi veya taninmasi amaciyla yapilan ¢alismalarda
farkli yontemler onerilmektedir. Makine gormesi uygulamalarinda nesnelere ait basit
ozellikler kullanilarak hizli ve etkili nesne tanima[2] karmasik arka plan ¢ikarimi ile
tanima [3], sekil tanima, renk tanima, kenar ve kose tanima, istatistiksel orlintii tanima,
sablon esleme gibi gesitli yontemler kullanilmaktadr.

Bu calismada kirik bademler makine gormesi yontemleri ile tespit edilecek olup;
literatiirde badem {tizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Nakariyakul ve Casasent badem
cekirdeklerinde ciirtik tespiti tizerinde galismislardir. Bademlerin hiperspektral kamera
ile gortintiilerini alip goriintii isleme teknikleri kullanarak bademdeki ¢iirtigii tespit
etmisler ve bu calismanin sonucunda %91.5 dogruluk elde etmislerdir[4]. Baska bir
calismasinda Nakariyakul, NIR kameranin yaninda infrared aydinlatmasinmi kullanarak
NIR goriintiiler tizerinde ciiriik tespiti calismistir. Yapilan uygulamada goriintii isleme
teknikleri kullanilmis ve %93.3 basar1 elde etmistir[5]. MAHMOUD ve digerleri
bademleri siniflandirmak igin yapay sinir aglarin1 kullanmiglardir[6]. Bademler yesil arka
planda gortintiileri alinmis ve alinan bademlerden Oznitelik ¢ikarimi yapilmustir.
Devaminda 5 smufli bir yapay sinir ag1r kullanarak smiflandirma yapmuslardir.
Smiflandirilmanin sonucunda %94.3 oraninda dogruluk elde etmislerdir. Liang ve
digerleri badem c¢ekirdeklerinin tizerindeki mantar hastaligini tespit etmek i¢in kizilétesi
yansima spektroskopisini kullanilmislardir[7]. Nir gortintiiler almip multispektral
algilama ve goriintli isleme teknikleri ile simiflandirma yapmiglardir. Michele ve
digerleri, kayis1 ¢ekirdeklerinin rengine gore ayiklanmasi tizerinde calismislaridir[8].
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Calismada RGB goriintiiler almip renklerine gore goriintii isleme asamalarindan sonra
siiflandirma yapmis ve %99 sonug elde etmislerdir. Francesca ve arkadaslar1 badem
goriintiilerinin {izerinde, boyut analizine gore gesitlerini tespit edip, makine 6grenmesi
algoritmalari ile smiflandirilmaya ¢alismislardir [9]. Yapilan ¢alismada 5 gesit iizerinde
en yakin komsu algoritmasmi kullanarak %96 oraninda bir basari elde etmislerdir.
Hoonsoo ve digerleri yapmis olduklar1 gercek zamanh badem ve kayisi gekirdegi
ayiklama calismasinda goriintii isleme teknikleri kullanmislardir[10]. Oncelikle
gortintiileri HSI(Hyperspectral camera and imaging systems) kamera kullanip
bademlere hipersektral filtre uygulamis ve tirtikli oluktan gecerken tespit etmislerdir..
Ardindan kayisi gekirdekleri igcin aym islemleri gerceklestirip derin aglarla egitimini
yaptiktan sonra %97 sonug elde etmislerdir. Sriram ve digerleri bademleri derin 6grenme
yontemleri olan Resnet, VGGNet ve Inception-V3 modellerini kullanarak siiflandirma
islemini gerceklestirmislerdir[11]. Calismada belirli sayida bademlerin masatistiinde
gortintiilerini almiglardir. Saglam bademlerin igerisine kirik bademler koymuslar ve
kiriklarin ytizdesini belirlemislerdir. Kirik bademlerin ytizdelerine gore (%0,%5,%15,%25
ve %35)derin 6grenme agma bes sif tanitmislardir. Egitilmis olan derin 6grenme
modellerinin karsilastirilmasi sonucunda en yiiksek dogruluk ResNet50 modeli ile %99
olarak elde edilmistir.

Bu calismada, goriintiide bulunan bademlerin tespit edilmesi, tespit edilen bademlerin
siniflandirmasina yonelik {i¢ asamali bir sistem onerilmektedir. Onerilen sistemin ilk
asamasinda kameradan alian goriintii {izerinde, goriintii 6n isleme adimi olarak tiim
bademlerin koordinatlari bulunmaktadir. Ikinci asamada, goriintiide tespit edilen
bloblar koordinatlarindan kesilip klasore kaydedilmektedir. Son asamada ise blob
gorintiileri hsv gortintii formatma g¢evrilmektedir, ardindan olusan goriintiiye beyaz
bolgeyi elde etmek icin uygun esik degeri uygulanmaktadir. Beyaz renkteki kirik bolge
elde edildikten sonra tekrar blob tespit algoritmasi uygulanarak bademin kirik olup
olmadigina karar verilmektedir.

2. Metaryel Method
2.1. Deney Diizenegi

Bu uygulamada kirik bademlerin goriintii isleme teknikleri ile tespit edilmesi igin ilk
asamada goriintiiler olusturulmustur. Bademlerin kolay tespit edilebilmesi i¢in arka plan
siyah olarak tercih edilmistir. Bademler arka plani siyah olan bir yiizeyin {izerine gelisi
glizel bir sekilde konulmus ve goriintiileri elde edilmistir. Gortintiileri elde ederken
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Basler marka, ace acA-1440-220uc model CMOS, usb arayiize sahip, 1440 x 1080 pixel
¢ozuniirliikte ve RGB renk 6zelliginde bir kamera kullanilmistir. Kullanilan masa tisti
bilgisayar ozellikleri: Intel i5 (10.nesil), 2.9 GHz, 32 GB DDR3 1600 MHz RAM ve
Windows 10 olup; goriintiileri islemek icin python(3.8) yazilim dili ile OpenCV(4.7.0)
kiitiiphanesi kullanilmigtir. Gelistirilen deney diizenegi Sekil 1’deki gibidir.

Sekil 1: Deney Diizenegi

2.2.  Goriintii isleme Teknikleri

Endiistriyel otomasyon alaninda ve bir¢ok alanda goriintii isleme teknikleri aktif bir
sekilde kullanilmaktadir. Goriintii isleme, bir bilgisayarda, goriintiilerden anlamli ve
faydali verilerin islenmesi ve cikarilmasiyla ilgilenen bir alandir. Goriintii isleme ile
alakali gelistirilmis bir¢ok kiitiiphane olup bunlardan en yaygin olani OpenCV
kiitiiphanesidir. OpenCV, goriintli isleme, nesne algilama, yiiz algilama, goriintii
boliimlendirme, yiiz tanima ve daha pek ¢ok bilgisayarla gorme gorevleri i¢in en {inlii ve
yaygin olarak kullanilan acik kaynak kitapliklarindan biridir. OpenCV, kiitiiphanedeki
fonksiyonlarin hizli ¢alismasi igin C/C++ dilinde yazilmisve modiiler bir yapiya sahiptir.
Devam eden siirecte gelistiriciler Python ve Java baglamalar1 saglamistir [12].

2.2.1. RGB goriintiiyii gri goriintiiye cevirme

Gri seviyeli gortintiilerde; goriintii farkh gri seviye degerlerinden olusur. 8 bitlik bir gri
gorintiide, gri deger araliklar:: G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. 8 bitlik bir gri
seviyeli goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri bulunabilir. “0” degeri siyah renge, “255”
degeri ise beyaz renge karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri seviyeler olusur. RGB
gortintiiden gri formattaki goriintiiye doniistimiin formiilii denklem 1’deki gibidir.

Grayscale = ( (0.3 *R) + (0.59 * G) + (0.11 * B) ) @)
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2.2.2. Esikleme ile ikili goriintii olusturma

Esikleme islemi goriintii tizerindeki piksellerin belirlenen esik degerinden diisiik olmasi
durumunda pikseli siyah, aksi durumunda beyaz olacak sekilde doniistiirme islemidir.
Bu islem fonksiyona verilen parametre ile tam tersi duruma da gevrilebilir. Bu islemden
sonra olusan ikili goriintii izerinde istenmeyen giiriiltii (beyaz bolgelerde olusan siyah
noktaciklar) morfolojik islemler yardima ile giderilebilmektedir.

2.2.3. Blob tespit algoritmasi

Bir goriintiideki nesneleri tespit etmek icin kullanilan algoritmalardan bir tanesi de Blob
tespit algoritmasidir. Blob tespit algoritmasini uygulamak icin 6ncelikle goriintiiniin ikili
goriintii formatina ¢evrilmesi gerekmektedir. Blob tespit algoritmasi nesnelere ait bir ¢ok
bilgi vermekte olup; bloblari(nesneleri) gortintiiden kesmek i¢in X_min, X_max, Y_min,
Y_max ve merkez noktas1 parametreleri yeterlidir[13] .

2.2.4. HSV renk uzay1

HSV renk uzays, renkleri sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar. HSV
renk uzayinn kullanilma amacit RGB uzayna gore insan gorii diizenegine daha yakin bir
yapida olmasidir. Renkli nesnelerin ayrilmas: islemi icin genellikle HSV renk uzay:
modeli kullanilmaktadir. RGB renk uzayinda parlakliga biitiin bilesenlerin etkisi
bulunmakla beraber HSV uzayinda ise RGB uzayindan farkl: olarak parlaklia sadece V
degerinin etkisi vardir.[14] RGB goriintiilerin HSV goriintiilerine doniistiiriilmesine ait
denklemler 2, 3, 4 ve 5'deki gibidir.

V = max = max(R,G,B), min = min(R, G, B) )

S = (max —min)/max (yadaS =0,EgerV =0) (3)

2+ (B—-R)/(max —min), Egermax =G 4)

0+ (G — B)/(max —min), Eger max =R
H = 60 *
4+ (R - G)/(max—min), Eger max =B

H=H+360,Eger H< 0 (5)

3. Onerilen Yoéntem

Bu calismada kirik bademlerin goriintii isleme teknikleri ile tespit edilebilmesi igin
yenilikci bir yaklagim 6nerilmistir. Onerilen yéntemde blob tespit algoritmast aktif bir
sekilde kullanilmistir. Ik &nce blob analizi ile bademler tespit edilmis ve ana goriintiiden
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kesilip farkli bir klasorde kaydedilmistir. Ikinci asamada HSV doniisiimii ile H ve S
bandina esik degeri uygulanmis bu sayede kirik beyaz bolgelerin tespit edilmesi
saglanmistir. Son asamada kirik bolgeler blob analizi ile tekrardan tespit edilerek kirik
bolgelerin tespiti yapilmistir. Onerilen yéntem Sekil 2'deki gibidir.

Boblari Tek Tek Oku
( Baslat )

RGB2HSV Dontsimi

Saglam Badem
BLOB DETECTION |
Uygula

Yap
RGB Gorinti Al
Renk Esiklemesi Yap
RGB2GRAY
Doniisiimii Yap BLOB DETECTION
Uygula
GRAY2BINARY
Donisimu Yap
Hayir Blob Var Mi Evet—l

Kirtk Badem

Bloblar
Kesip Kaydet

Sekil 2: Onerilen Yontem

4. Sonuclar ve Gelecek Caligmalar

Uim Bloblar
Okundu M

Evet

Bu calismada kirik bademlerin tespiti icin Sekil Y’deki gibi bir algoritma onerilmistir.
Onerilen algoritma kayith goriintiiler iizerinde denenmistir. Algoritmanin ilk
asamasinda daha once kaydedilen RGB gortintii (Sekil 3a) gri formatta goriintiiye
dontistiirtilmesidir (Sekil3 b). Bir sonraki asamada blob analizini kullanabilmek i¢in gri

formattaki goriintii uygun esik degeri ile ikili formatta gortintiiye dontstiiriilmiigtiir
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(Sekil 3c). Blob analizi ikili goriintiiye uygulandiktan sonra goriintii tizerindeki nesnelere
ait edilen X_min, X_max, Y_min, Y_max, Alan ve Merkez Noktas1 parametreleri elde
edilmistir (Sekil 3d). Bu parametreler sayesinde goriintii izerinde bulunan bademler tek
tek kesilip (Sekil 3e) farkli bir klasorde kaydedilmistir. Bu sayede tek bir goriintiide tek
bir badem olacak sekilde goriintiiler yeniden ayarlanmustir.

Tek bir badem tizerinde kirik bolge var m1 yok mu bunu bulmak icin HSV renk
dontisiimiinden faydalanilmistir (Sekil 3f). H ve S bandma yapilan uygun esiklemeler
sayesinde bademdeki kirik bolgelere “255” degeri diger bolgelere ise “0” degeri
atanmistir(Sekil 3g). Son asamada elde edilen ikili goriintiiye blob analizi tekrardan
uygulanarak kirik bolgeye ait X_min, X_max, Y_min, Y_max, Alan ve Merkez Noktas1
parametreleri elde edilmistir. Eger blob var ise badem kirik(Sekil 3h) degil ise badem
saglam olarak etiketlenmistir. Son asamada kirik var m1 yok mu tespiti goriintiide 255
pikseli var m1 yok mu ile de yapilabilir. Ancak kirigin boyutlar1 ve koordinatlar
hakkinda bilgi almak adina blob analiz yonteminin kullanilmasi farkli uygulamalarin da
gelistirilmesi agisindan kolayliklar saglayacaktir.

d) f) h)

Sekil 3: a) RGB goriintii b)Gri formatta goriintii c) Binary goriintii d) Blob analizi e) Kesilmis badem
goriintiisii f) HSV doniisiim sonucu g) HSV esik deger sonucu h) Kirik badem tespiti
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Onerilen yontem kayitli goriintiiler {izerinde denendikten sonra bademin kirik bolgesi
gortiniir oldugu stirece %100 dogrulukta calisan bir algoritma gelistirilmistir. Bu
calismada masaiistiinde ¢ekilen badem goriintiileri ile ¢alismalar yapilmistir. Gelecek
calismalarda kirtk badem tespitinin konveyor bant iizerinde yapilmasi
hedeflenmektedir. Yine onerilen algoritmanin endiistriye uygulanabilmesi icin sistemin
gercek zamanl testlerinin yapilmasi ve hizlandirilmas: hedeflenmektedir. Yine gelecekte
kirik badem tespitinin derin 6grenme teknikleri ile yapilmasi hedeflenmektedir. Badem
ayiklamada saglan badem, kirik badem, kabuk ve rengi bozuk badem olmak {iizere 4
farkli smif olusabilmektedir. Tim bu simmflarin goriintii isleme ve derin 6grenme
teknikleri ile yapilmasi ve sonuglarin birbiri ile karsilastirilmasi hedeflenmektedir.
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