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Bu tez ¢aligmasinda, ¢ilek meyvesinin goriintii isleme yontemleriyle tespit edilmesi, geometrik
ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve elde edilen bilgilerin robotik hasat sistemiyle iligkilendirilmesi ele
alimmustir. Goriintii isleme akist MATLAB ortaminda olusturulmustur. RGB goriintiiler HSV
ve CIELab renk uzaylarina doniistiiriilmiis, elde edilen maskeler her iki renk uzayimnin
kosullarii birlikte saglayan pikseller segilerek birlestirilmistir. Morfolojik islemlerle kiigiik
giiriiltiiler azaltilmis; ¢ilek bolgesinden alan, ¢evre, centroid, sinirlayict kutu, major eksen ve
mindr eksen bilgileri ¢ikarilmistir. Mean, Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian,
Unsharp ve farkli 5x5 filtreler ayn1 referans goriintii ve ortak segmentasyon akisi lizerinde
karsilastirilmistir. Ayrica merkez agirlikli bir 5x5 filtre maskesi dnerilmistir. Onerilen filtre,
incelenen referans goriintli lizerinde maske biitlinliigii, boyut kararlilig1 ve centroid konumu
acisindan dengeli sonu¢ vermigstir. Yontemin farkli 6rneklerdeki davranisini gozlemlemek
amaciyla ek ¢ilek goriintiilerinde piksel tabanl 6zellik ¢ikarimi uygulanmistir. Olgunluk renk
dagilimina gore degerlendirilmis, stereo kamera yaklasimi smirli referans mesafelerde
incelenmistir. Robotik boliimde ¢ift kamerali u¢ efektdr ve cok parmakli gripper kavramsal
olarak ele alinmistir.
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ABSTRACT

DETERMINING THE RIPENESS, SIZE AND DISTANCE FROM THE MEASURED
CENTER OF THE STRAWBERRY FRUIT USING IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES
MSC THESIS
MUSTAFA BILGIC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, JULY -2026

This thesis investigates strawberry detection using image processing methods, extraction of
geometric features, and the relationship of the obtained information with a robotic harvesting
system. The image processing workflow was implemented in MATLAB. RGB images were
converted into HSV and CIELab color spaces, and the resulting masks were combined by
selecting pixels that satisfied the conditions of both color spaces. Small regions and noise were
reduced through morphological operations. Area, perimeter, centroid, bounding box, major-axis
length, and minor-axis length were extracted from the detected strawberry region. Mean,
Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian, Unsharp, and different 5x5 filters were
compared using the same reference image and a common segmentation workflow. A center-
weighted 5x5 filter mask was also proposed. Under the selected image and processing
conditions, the proposed filter produced a balanced result in terms of mask integrity,
dimensional stability, and centroid position. Pixel-based feature extraction was additionally
applied to other strawberry images to observe the behavior of the method on different samples.
Ripeness was evaluated according to color distribution, while the stereo-camera approach was
examined using a limited number of reference distances. A dual-camera end-effector and a
multi-finger gripper were conceptually evaluated in the robotic design section.9

KEYWORDS: 5x5 filter, CIELab, strawberry detection, image processing, gripper, HSV,
MATLAB, robotic harvesting, end-effector

Science Code / Codes : 93418, 93431, 93436 Page Number : 210
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: L, a ve b* bilesenlerinden olusan renk uzay1

: Toplam gradyan biiytikliigii

: Yesil renk kanali

: HSV renk uzayinda renk tonu bileseni

: Renk tonu, doygunluk ve parlaklik/deger renk uzay1
: CIELab renk uzayinda agiklik/parlaklik bileseni
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: Kirmiz1 renk kanali

: Kirmizi, yesil ve mavi renk uzayi

: Toplam sembolii

: Standart sapma

: Varyans

: Gradyan operatorii

: Laplacian operatorii

X



1. GIRIS

Tarimda robotik caligmalar gerek verimlilik acisindan gerek faydalar1 agisindan giin gectikce
onemli hale gelmektedir. Ozellikle hasat hala biiyiik dl¢iide insan giiciine bagl olarak devam
etmektedir. Meyve hasadi denildiginde, yalnizca meyvenin daldan koparilmasi degil, bu
meyvenin olgunlugunun tespit edilmesi, gerekli olgunluk var ise meyveye zarar vermeden
kavranmasi ayrica kavrama sirasinda da agaca da zarar verilmeden islemin tamamlanmasi
gerekir. Tarimsal goriintii isleme ¢alismalari, meyvenin goriintiiden tespit edilmesi ve ayirt edici
ozelliklerinin sayisal olarak ¢ikarilmasi lizerine kurulmaktadir [1], [2]. Robotik hasat s6z konusu

oldugunda ise bu algilama ¢iktilarinin robot kol ve ug efektor yapisiyla iliskilendirilmesi gerekir.

Robotik hasat sistemlerinde goriintii isleme, robotun ¢evresini algilamasini saglayan en 6nemli
adimlardan biridir. Robot kolun hareket edebilmesi i¢in sistemin yalnizca goriintiide bir ¢ilek
oldugunu bilmesi yeterli degildir. Cilegin goriinti lizerindeki merkezi, yaklagik boyutu,
olgunluk durumu ve miimkiinse kamera veya robot koordinat sistemine goére konumu
belirlenmelidir. Ozellikle gilegin merkez noktasi, robot kolun hedefe yonelmesi igin temel bir
referans noktasi saglar. Bu merkez bilgisinde olusabilecek kiiglik bir hata, robot kolun meyveye

yanlis noktadan yaklagmasina ve hasat isleminin basarisiz olmasina neden olabilir [3], [4], [5].

Cilek, robotik hasat caligmalar1 i¢in hem uygun hem de zorlayici bir meyvedir. Uygun bir
ornektir ¢linkii olgun ¢ilek genellikle kirmizi rengiyle arka plandan ayrilabilir. Renk tabanh
goriintli isleme yontemlerinin kullanilmasina olanak saglar. Ancak c¢ilek ayni zamanda hassas,
kiiclik boyutlu ve kolay zarar gorebilen bir meyvedir. Ayrica dogal ortamda yapraklar arasinda
kalabilir, gblgeli bolgelerde bulunabilir veya diger ¢ileklerle tist iiste gelebilir. Cilegin dogal
ortamda yapraklar arasinda kalmasi, farkli 151k kosullarinda goriintiilenmesi ve diger meyvelerle
yakin konumda bulunmasi tespit siirecini zorlagtirmaktadir [3], [5], [6]. Goriintiide olusan bu

belirsizlikler, sonraki robotik yaklasma ve kavrama adimlarina da dogrudan yansiyabilir.

Tez caligmasinda, ¢ilek meyvesinin goriintii isleme yontemleriyle tespit edilmesi ve elde edilen
bilgilerin robotik bir ¢ilek toplama sistemi i¢in kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir.
Calisma iki ana boliim tizerine kurulmustur. Birinci boliim, MATLAB tabanli goriintii isleme ve

filtreleme yaklasimidir. Kapsamda RGB goriinti HSV ve CIELab renk uzaylarina



dondistiiriilerek ve bu dontigiimler birlestirilerek, farkli filtreleme yontemleri karsilastirilip,
segmentasyon ve morfolojik islemler uygulanmaktadir. Sonucunda ise ¢ilege ait alan, gevre,
merkez noktasi, major eksen ve minor eksen gibi zellikler ¢ikarilmaktadir. Ikinci béliim ise
robotik ¢ilek toplama sistemi tasarimidir. Bu boliimde goriintii isleme sonucunda elde edilen
merkez, boyut ve olgunluk bilgilerinin robot kol, kamera sistemi, ug¢ efektor ve gripper tasarimi
ile nasil iliskilendirilecegi ele alinmaktadir. Tasarlanan sistemde iki adet kamera, ug efektoriin
sag ve sol tarafina yerlestirilmis sekilde diisliniilmiistiir. Kameralar, tagiyici ¢ubuk benzeri
montaj elemanlar iizerine baglanmis ve arka tarafta yay destekli bir yapi ile mekanik
gevsekligin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sayede kamera hizasinin korunmasi, titresim
etkilerinin azaltilmasi ve goOriintli isleme algoritmasina daha kararli veri saglanmasi

amagclanmaktadir.

Goriinti isleme tarafinda filtreleme asamasi 6zel olarak ele alinmaktadir. Segmentasyon oncesi
uygulanan filtre, ¢ilegin arka plandan ayrilmasini, sinirlarinin korunmasini, renk bilgisinin
bozulmamasini ve merkez noktasinin kararli hesaplanmasini dogrudan etkiler. Bazi filtreler
giirliltiiyli  azaltirken c¢ilek smirmi  bulaniklastirabilir.  Bazi  filtreler ise kenarlar
belirginlestirirken renk tabanli segmentasyon i¢in gerekli renk bilgisini zayiflatabilir. Filtreleme,
segmentasyon Oncesinde goriintiideki istenmeyen degisimlerin azaltilmasi ve kullanilacak
Ozelliklerin daha kararli hale getirilmesi i¢in temel goriintii isleme adimlarindan biridir [7], [8],
[9], [10]. Bu nedenle filtre se¢imi, yalnizca goriintlinlin goriiniimiinii degil, segmentasyon ve

ozellik ¢ikarimi sonucunu da etkileyebilir.

Robotik tasarim tarafinda ise ug efektor ve gripper yapisi 6n plana ¢ikmaktadir. Cilegin hassas
yapist nedeniyle kavrama islemi tek noktadan yiliksek kuvvet uygulayacak sekilde
yapilmamalidir. Bunun yerine ¢ilegi cevresel olarak destekleyen, temas yiizeyini artiran ve
diisiik kuvvetle kavrama saglayan bir mekanizma tercih edilmelidir. Cilek ile temas eden
tutucular, li¢ veya dort parmakli, simetrik yerlesimli ve ileri—geri hareket edebilen bir yapiya
sahip olmalidir. Cilegin yumusak ve kolay zarar gdrebilen yapisi, kavrama sirasinda temasin
kontrollii bi¢imde gerceklestirilmesini gerekli kilmaktadir [5], [11], [12]. Bu tez kapsaminda
cilegi tek noktadan sikistirmak yerine ¢evresel olarak desteklemek amaciyla ii¢ veya dort

parmakli, simetrik yerlesimli ve ileri—geri hareket edebilen bir gripper yapisi nerilmistir.



Bu tezde goriintii isleme ve robotik tasarim birbirinden bagimsiz iki alan olarak ele
alimmamaktadir. Goriintii isleme tarafinda elde edilen merkez noktasi robot kol i¢in hedef
konum bilgisini olusturur. Cilegin eksen uzunluklari, gripper agikliginin belirlenmesinde
kullanilabilir. Renk ve olgunluk bilgisi ise robotun hasat karar1 vermesine yardimci olur.
Caligma, yalnizca c¢ilegi goriintii tizerinde tespit eden bir yaklasim sunmakla kalmamakta; bu
tespiti robotik toplama sistemi ic¢in kullanilabilir mekanik ve sayisal verilere doniistiirmeyi
amaclamaktadir. Kisacas1 sistem g¢alisma prensibi olarak, goriintii isleme tarafindaki her veriyi

robotik anlamda kullanilabilir halde iletimini saglayip, kullanmay1 hedeflemistir.

1.1 Calismanmin Motivasyonu

Temel motivasyon noktasi, tarimsal robotik sistemlerde algilama ve kavrama siireglerinin
birlikte degerlendirilmesi gerekliligidir. Bir insan ¢ilege baktiginda meyvenin olgunlugunu,
yerini ve yaklasik boyutunu kolayca anlayabilir. Ayrica ¢ilegi tutarken uyguladigi kuvveti dogal
olarak ayarlayabilir. Ancak ayni islemin robotik bir sistem tarafindan yapilabilmesi igin
gorilintiiden elde edilen renk, sekil, konum ve boyut bilgilerinin sayisal olarak c¢ikarilmasi
gerekir. Daha sonra bu bilgiler robot kol ve u¢ efektoér tasarimi i¢in kullanilabilir hale

getirilmelidir.

Cilek gibi hassas meyvelerde algilama hatas1 dogrudan hasat hatasina déniisebilir. Ornegin
cilegin merkezi yanlis hesaplanirsa robot kol meyveye dogru noktadan yaklasamayabilir.
Cilegin boyutu hatali ¢ikarilirsa gripper ag¢ikligi uygun ayarlanamayabilir. Olgunluk bilgisi
yanlis yorumlanirsa hasat i¢in uygun olmayan bir meyve secilebilir. Benzer sekilde goriintii
tizerinde cilegin kenarlar1 fazla bulaniklasirsa, boyut ve merkez hesab1 hatali olabilir. Goriintii
isleme agamasindaki kiigiik bir hata, robotik sistemin mekanik hareketini ve kavrama basarisini

etkileyebilir [3], [4], [5].

Literatiirde meyve tespiti ve olgunluk analizi i¢in renk tabanli yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cilek, domates, elma ve benzeri meyvelerde renk bilgisi, meyvenin arka
plandan ayrilmasi ve hasat uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in dnemli bir gostergedir [1], [6],

[13]. Bununla birlikte robotik hasat sistemlerinde yalnizca renk bilgisi yeterli degildir. Robotun



hedefe yoOnlendirilebilmesi i¢in meyvenin gorlinti iizerindeki merkezi, gergek diinya

koordinatlarina aktarilabilecek konumu ve yaklasik boyutu da belirlenmelidir [4], [5], [14].

Bu tezde motivasyon, cilek tespitini sadece bir goriintii isleme problemi olarak degil, robotik
hasat sistemine veri lireten bir algilama problemi olarak ele almaktir. Goriintii isleme modiilii,
robotik sistemin karar verme siirecinin baslangi¢ noktasidir. Kamera goriintiisiinden elde edilen
merkez, boyut ve olgunluk bilgileri, robot kolun hedef se¢cimini ve gripper mekanizmasinin

calisma bi¢imini dogrudan etkiler.

Ote yandan, calisma klasik goriintii isleme yontemlerinin aciklanabilir ve kontrol edilebilir
yapisindan yararlanmaktir. Derin 6grenme tabanli yontemler bir¢ok goriintii isleme probleminde
yiiksek basar1 saglayabilmektedir. Ancak bu yontemler biiyiik veri setlerine, egitim siirecine ve
daha karmasik hesaplama altyapilarina ihtiya¢ duyabilir. Bu tezdeki amag ise, hazir bir derin
ogrenme modeli egitmek degil, cilek algilama siirecinde kullanilan filtreleme ve segmentasyon
adimlarinin sistem ¢iktisina etkisini incelemektir. Klasik goriintli isleme yontemlerinde filtre
cekirdegi, esik degeri ve islem adimlart dogrudan incelenebildigi i¢in kullanilan ydntemin
goriintii tizerindeki etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilebilir [7], [8], [9]. Bu tezde de farkli filtrelerin
ayni islem zinciri i¢inde karsilastirilabilmesi amaciyla klasik goriintii isleme yaklagimi tercih

edilmistir.

1.2 Tarimsal Robotik Sistemlerde Goriintii isleme Problemi

Tarimsal robotik sistemlerde goriintii isleme problemi c¢ogu zaman yalnizca meyvenin
goriintiide bulunmasi seklinde diisiiniilmektedir. Ancak robotik hasat acisindan asil ihtiyag,
meyvenin goriintiide tespit edilmesinden sonra baslar. Robot kolun hareket edebilmesi icin
meyvenin merkezi, yaklasik boyutu, olgunluk durumu ve miimkiinse ii¢ boyutlu konumu
belirlenmelidir. Gorilintii isleme ¢iktist yalmizca gorsel bir sonug degil, robotik sistemin

kullanabilecegi sayisal bir veri olmalidir.

Meyve tespitinde renk bilgisi énemli bir baslangi¢ noktasidir. Cilek gibi kirmizi renkle
belirginlesen meyvelerde renk uzayr se¢imi sonucu dogrudan etkiler. RGB renk uzayi

gorilintiinlin temel renk bilgisini verse de 151k degisimlerinden kolay etkilenebilir. Ayni ¢ilek



farkli 151k altinda daha acik, daha koyu veya farkli doygunlukta goriinebilir. Bu durum sabit
RGB esiklerine dayali segmentasyon islemlerini kararsiz hale getirebilir. Meyve goriintiilerinde
renk bilgisinin degerlendirilmesi i¢in farkli renk uzaylarindan yararlanilabilmektedir [6], [14],
[15], [16]. HSV renk uzayr renk tonu ve doygunluk bilesenlerini ayr1 ele alirken, CIELab

uzayindaki a* bileseni kirmizi—yesil yoniindeki renk degisimini incelemeye olanak saglar.

HSV renk uzayi, renk tonu, doygunluk ve parlaklik bilgisini ayr1 bilesenler olarak
degerlendirmeye olanak saglar. Bu durum ¢ilegin kirmizi tonlarinin belirlenmesi agisindan
avantaj saglar. CIELab renk uzay1 ise L*, a* ve b* bilesenleriyle renk farkliliklarini farkli bir
diizlemde temsil eder. Ozellikle a* kanali, yesil-kirmiz1 ekseni iizerinde bilgi sagladig1 icin
cilegin yesil yapraklardan ayrilmasinda faydalidir. CIELab renk uzayi, renk bilesenlerinin
parlaklik bilgisinden ayr1 degerlendirilmesine ve kirmizi—yesil karsitliginin incelenmesine
olanak saglamaktadir [15], [16], [17]. Bu tezde HSV ve CIELab renk uzaylari birlikte

kullanilarak ¢ilek bolgesinin daha kararli sekilde ayrilmasi hedeflenmistir.

Goriintli isleme probleminde bir diger kritik adim filtrelemedir. Tarimsal goriintiilerde giiriilti,
golge, parlama, yaprak Ortlismesi ve arka plan karmasikli§i gibi etkiler bulunabilir.
Segmentasyon Oncesi uygulanan filtreler bu etkileri azaltabilir. Ancak her filtre ayni1 etkiyi
olusturmaz. Ortalama ve Gauss filtreleri giiriiltiiyli azaltabilir ancak kenar bilgisini
yumusatabilir. Medyan filtre kiiciik izole giiriiltiileri azaltirken sinirlar1 daha iyi koruyabilir.
Sobel, Prewitt ve Laplacian gibi kenar tabanl filtreler ise sinirlar1 belirginlestirir; fakat renk
tabanli segmentasyon i¢in gerekli orijinal renk bilgisini yeterince koruyamayabilir [7], [8], [9],

[10].

Bu durum robotik hasat agisindan onemlidir. Ciinkii segmentasyon sonucunda elde edilen
maske, cilegin merkez noktasini ve boyutunu belirlemek i¢in kullanilir. Maske giiriiltiilii olursa
merkez noktasi kayabilir. Maske fazla yumusatilmigsa ¢ilegin gercek sinirlar1 bozulabilir. Eger
cilek bolgesi eksik veya fazla ayrilirsa, robot kolun hedef noktasi ve gripper agikligi yanlis
belirlenebilir. Goriintii isleme problemi, dogrudan robotik hareket ve kavrama basarisiyla

iliskilidir [4], [5], [11].



Bu tezde goriintii isleme problemi, ¢ilegi goriintiide bulmakla sinirli tutulmamaktadir. Renk ve
olgunluk analizi, boyut tahmini, merkez noktas1 hesabi ve robotik lokasyon bilgisi birlikte
diisiiniilmektedir. Bu adimlarin giivenilirligi ise biiylik 6l¢iide filtreleme ve segmentasyon
kalitesine baglhdir. Filtreleme asamasi, biitiin sistemin dogrulugunu etkileyen temel bir boliim

olarak ele alinmaktadir.

1.3 Robotik Cilek Hasadinda Mekanik ve Algisal Zorluklar

Robotik ¢ilek hasadi hem algisal hem de mekanik zorluklar igeren bir problemdir. Algisal
zorluklar, cilegin goriintii lizerinde dogru tespit edilmesi, arka plandan ayrilmasi, olgunluk
durumunun belirlenmesi ve merkez noktasinin hesaplanmast ile ilgilidir. Mekanik zorluklar ise
robot kolun c¢ilege uygun acidan yaklagsmasi, meyveyi ezmeden kavramasi ve hasat islemini
gerceklestirmesi ile ilgilidir. Bu iki alan birbirinden bagimsiz degildir. Algilama sisteminden

gelen hata, mekanik hareketin basarisini dogrudan etkiler.

Cilegin dogal ortamda bulundugu kosullar goriintii isleme acisindan zorluk olusturur. Cilekler
¢ogu zaman yapraklar arasinda kismen kapanmis sekilde bulunur. Baz1 durumlarda meyvenin
yalnizca bir boliimii goriiniir. Ayrica 11k kosullari sabit degildir; golge, parlama ve farkli kamera
acilari ¢ilegin renk degerlerini degistirebilir. Cilegi yalnizca kirmiz1 pikselleri segerek giivenilir
bicimde tespit etmek her zaman miimkiin degildir. Bu durum o6zellikle robotik hasat
sistemlerinde daha kritik hale gelir, ¢linkii goriintiideki tespit hatasi robotun fiziksel hareketine

yansir [3], [14], [18].

Mekanik agidan ¢ilegin hassas yapis1 6nemli bir sinirlamadir. Cilek yumusak dokulu bir meyve
oldugu i¢in yiiksek temas kuvveti altinda kolayca ezilebilir veya yiizeyinde hasar olusabilir.
Robotik kavrama sistemi, meyveyi tek noktadan sikistirmak yerine daha genis bir temas ylizeyi
ile desteklemelidir. Cok parmakli gripper mekanizmalari bu noktada avantaj saglayabilir.
Robotik ¢ilek hasadinda kavrama mekanizmasinin meyveye zarar verme riskini azaltacak ve
temast kontrollii bi¢imde dagitacak sekilde tasarlanmasi onemlidir [5], [11], [12]. Bu tez
kapsaminda kuvvetin ¢ilek ¢evresine daha dengeli yayilmasi amaciyla ii¢ veya dort parmakl

simetrik bir gripper yapis1 degerlendirilmistir.



Robot kolun hedefe yaklasma hareketi de ¢ilegin dogru tespit edilmesine baglidir. Goriintii
isleme sonucunda elde edilen centroid degeri, robot kol icin temel hedef noktasi olarak
degerlendirilebilir. Ancak gercek bir hasat senaryosunda robotun dogrudan meyvenin merkezine
gitmesi her zaman yeterli degildir. Meyvenin sap yoni, ¢evredeki yapraklar, diger meyveler ve
gripperin yaklasma agis1 da dikkate alinmalidir. Robotik hasat sistemlerinde algilama,

lokalizasyon ve u¢ efektdr tasarimi birlikte degerlendirilmelidir [4], [5], [11].

Calisma kapsaminda gelistirilen robotik tasarim yaklasiminda, u¢ efektor iizerinde iki adet
kamera kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Kameralar sag ve sol tarafta konumlandirilarak ¢ilegin
farkli agilardan goriintiilenmesi ve bu sekilde derinlik algisinin tespiti hedeflenmistir. Ayrica
kameralarin tasiyici cubuk benzeri baglanti elemanlarina monte edilmesi, goriis alaninin gripper
parmaklar1 tarafindan engellenmesini azaltabilir. Efektore baglanti tarafinda kullanilan yay
destekli yap1, kamera montajindaki mekanik gevsekligin azaltilmasi, titresim sontiimlenmesi ve

goriintli alma kararliliginin artirilmast igin diistintilmiistiir.

Bu mekanik yaklasimin temel amaci, goriintii isleme ve robotik kavrama arasindaki baglantiy1
gliclendirmektir. Kamera sisteminin kararli goriintii saglamasi, filtreleme ve segmentasyon
basarisini destekler. Segmentasyon sonucunda daha kararli bir merkez ve boyut bilgisi elde
edilmesi ise robot kolun hedefe yaklagmasini1 ve gripperin ¢ilegi uygun sekilde kavramasin
kolaylagtirir. Boylece robotik ¢ilek hasadi problemi, yalnizca yazilim veya yalnizca mekanik
tasarim problemi olarak degil, biitiinlesik bir algilama ve kavrama problemi olarak ele

alinmaktadir.

1.4 Problem Tanimi

Bu tezde ele alinan temel problem, ¢ilek meyvesinin goriintii isleme yontemleriyle dogru ve
kararl sekilde tespit edilmesi, ardindan bu tespitin robotik bir toplama sistemi i¢in kullanilabilir
bilgiye doniistiiriilmesidir. Problem yalnizca goriintiide ¢ilegin bulunmasi degildir. Cilegin arka
plandan ayrilmasi, olgunluk durumunun yorumlanmasi, goriintii tizerindeki merkez noktasinin
hesaplanmasi, yaklasik boyutunun ¢ikarilmasi ve bu bilgilerin robot kol ile gripper tasarimi

acisindan kullanilabilir hale getirilmesi gerekir.



Bu problem birkac alt bilesenden olusmaktadir. Ilk olarak cilegin goriintiideki arka plandan
ayrilmasi gerekmektedir. Cilek kirmiz1 rengiyle belirginlesse de golge, 151k degisimi, yapraklar
ve arka plan karmasiklig1 bu ayrimi zorlastirabilir. Tkinci olarak cilege ait renk bilgisi giivenilir
sekilde ¢ikarilmalidir. Olgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilacak renk bilgisi, yalnizca dogru
ayrilmus cilek bolgesinden almmahdir. Ugiincii olarak segmentasyon sonucunda meyvenin
alani, ¢evresi, major ekseni, minor ekseni ve merkezi hesaplanmalidir. Son asamada ise bu

bilgiler robotik sistem i¢in anlamli1 hedef bilgisine doniistiirtilmelidir.

Goriintii isleme zincirinde olusan kiigiik hatalar robotik sistem agisindan biiyiik sonuglar
dogurabilir. Ornegin segmentasyon maskesine arka plan pikselleri dahil edilirse ¢ilegin merkezi
gercek konumundan sapabilir. Cilegin bir kism1 maskenin disinda kalirsa boyut oldugundan
kiigiik hesaplanabilir. Filtreleme sirasinda sinir bilgisi fazla yumusatilirsa major ve minor eksen
uzunluklar1 ger¢ek 6l¢iiden uzaklasabilir. Bu hatalar robot kolun hedefe yaklagsma dogrulugunu

ve gripper mekanizmasinin kavrama davranisini etkileyebilir.

Bu tezde problem, klasik goriintii isleme filtrelerinin dogrudan uygulanmasi seklinde ele
alinmamaktadir. Bunun yerine, farkli filtreleme yontemlerinin ¢ilek segmentasyonu ve dl¢iim
sonuglar iizerindeki etkisi karsilastirilmaktadir. Ozellikle onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre
yapisi, giiriiltii azaltma ve sinir koruma arasinda daha dengeli bir ¢éziim sunmasi amaciyla
degerlendirilmektedir. Bu filtreleme ciktilar1 daha sonra robotik toplama sistemi agisindan

yorumlanmaktadir.

Robotik tarafta ise problem, goriintii isleme sonucunda elde edilen bilgilerin mekanik tasarim
ile uyumlu hale getirilmesidir. Cilegin merkez noktasi robot kolun yaklasacagi hedefi
belirlerken, boyut bilgisi gripper agikligina etki edebilir. Olgunluk bilgisi ise ¢ilegin toplanip
toplanmayacagina karar vermede kullanilabilir. Robotik u¢ efektor tasarimi, goriintii isleme

ciktilarinin pratikte kullanilabilecegi sekilde diistintilmelidir.

1.5 Calismanin Amaci ve Kapsam
Cilek meyvesinin goriintii isleme yontemleriyle tespit edilmesi, ¢ilege ait merkez, boyut ve

olgunluk bilgilerinin ¢ikarilmasi ve bu bilgilerin robotik c¢ilek toplama sistemi tasarimi ile



iliskilendirilmesidir. MATLAB tabanl1 goriintii isleme yaklasimi ile kamera destekli robotik ug

efektor tasarimini birlikte ele almaktadir.

Goriintli isleme tarafinda, RGB goriintii ya da goriintii beslemesi, HSV ve CIELab renk
uzaylarina doniistiiriilmektedir. RGB renk uzayimin 1sik degisimlerinden daha fazla etkilenmesi
ve ¢ilek gibi renk tabanli ayrilabilen meyvelerde HSV ve CIELab uzaylarinin daha uygun analiz
imkan1 sunmaktadir. HSV uzay1 renk tonu ve doygunluk bilgisini ayirirken, CIELab uzayindaki
a* kanali kirmizi-yesil ayrimimni desteklemektedir. Cilek renginin degerlendirilmesinde HSV
bilesenleri ile CIELab uzayindaki kirmizi—yesil ayrimindan yararlanilabilmektedir [6], [13],
[15], [16]. Bu tez kapsaminda iki renk uzayindan elde edilen bilgiler birlikte kullanilarak ¢ilegin

arka plandan daha kararli bicimde ayrilmas1 hedeflenmistir.

Filtreleme kisminda, klasik filtreler ve 6zel 5x5 filtre maskeleri karsilastirilmaktadir. Mean,
Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian ve Unsharp filtreleri ayn1 goriintii isleme
zinciri i¢inde test edilmekte; bu filtrelerin segmentasyon, sinir koruma, renk bilgisi ve dl¢lim
kararlilig1 lizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Goriintii filtrelerinde komsuluk yapis1 ve
katsay1 dagilimi, giiriiltii azaltma ile sinir bilgisinin korunmasi arasindaki dengeyi dogrudan
etkiler [7], [8], [9], [10]. Bu tez kapsaminda Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, s6z konusu

denge cilek goriintiisii izerinde incelenecek sekilde tasarlanmustir.

Robotik tasarim tarafinda, ¢ilek toplama islemine yonelik kavramsal bir robotik u¢ efektor
tasarim1 sunulmaktadir. Bu tasarimda iki adet kamera, uc¢ efektoriin sag ve sol tarafina
yerlestirilmis sekilde diisiiniilmiistiir. Kameralar, tasiyict ¢ubuk benzeri montaj elemanlarina
baglanmakta ve arka tarafta yay destekli bir yap1 ile mekanik gevsekligin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu yapi, kamera hizasinin korunmasina ve goriintii isleme i¢in daha kararli

veri elde edilmesine katki saglayabilir.

Gripper tasariminda ise ii¢ veya dort parmakli, simetrik yerlesimli ve ileri-geri hareket edebilen
bir tutucu yap1 degerlendirilmektedir. Cilegi tek noktadan sikistirmak yerine c¢evresel olarak
destekleyerek almayi hedefleyen bu tutucu tasarim, meyveye zarar vermeden kavrama

saglamaktir. Cilegin hassas yapisi nedeniyle temas kuvvetinin azaltilmasi, temas yiizeyinin



artirllmasi ve yumusak temas saglayabilecek malzemelerin kullanilmasi robotik hasat sistemi

icin 6nemli tasarim kriterleri olarak ele alinmaktadir [5], [11], [12].

Gergek zamanl ¢alisan tamamlanmis bir robot prototipi iiretmekten ziyade, goriintii isleme
tabanli algilama modiilii ile robotik u¢ efektor tasariminin biitiinlesik bir sekilde ortaya
konulmasi hedeflenmistir. MATLAB ortami, goriintii isleme ve filtre dogruluk karsilastirma
siireci i¢in kullanilirken; robotik tasarim tarafi kavramsal CAD yaklagimi, kamera yerlesimi,

gripper mekanizmasi ve sistem entegrasyonu iizerinden degerlendirilmektedir.

1.6  Tezin Ozgiin Katkilar

Tezin 6zgiin katkis1 olgun ¢ilek meyvesinin tespitinin yalnizca goriintii tizerinde bir nesne bulma
problemi olarak ele alinmamasidir. Tasarimi biitiinii ile ele alindiginda islenmis olan goriintii
verileri, robotik toplama sisteminin kullanabilecegi sayisal verilere donistiiriilmektedir.
MATLAB tabanli goriintii isleme ve filtreleme yaklagiminin kullanimi, kamera destekli robotik
uc efektor ve gripper tasarimu ile birlestiren biitiinlesik bir ¢aligma halinde bu tez tam bir tasarimi

ele almaktadir.

Ik katki noktasi, cilek meyvesinin renk, merkez, boyut ve olgunluk bilgilerini ¢ikarmaya
yonelik goriintli isleme zincirinin kurulmasidir. RGB goriintiiden HSV ve CIELab renk
uzaylarina gecis, filtreleme, renk tabanl segmentasyon, morfolojik islemler ve 6zellik ¢ikarimi
adimlar1 birlikte ele alinmaktadir. Boylece cilek yalnizca gorsel olarak tespit edilmekle

kalmamakta, robotik sistem icin kullanilabilecek sayisal 6zelliklere doniistiiriilmektedir.

Ikinci katky, farkl1 goriintii filtrelerinin aymi islem akis1 icinde karsilastirilmasidir. Klasik filtreler
ve 5x5 filtre maskeleri; giiriiltii azaltma, sinir koruma, renk bilgisi, segmentasyon kalitesi ve
Olctim kararlhilig1 agisindan degerlendirilmektedir. Bu karsilastirma, filtreleme adiminin ¢ilek

tespiti ve robotik hedef bilgisi liretimi lizerindeki etkisini daha agik sekilde gostermektedir.

Ugiincii katki, onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre yapisinin kullanilmasidir. Bu yapi, 3x3
maskelere gore daha genis bir komsuluk bilgisi kullanirken, 7x7 gibi daha biiyiik maskelerin

olusturabilecegi asir1 yumusatma etkisini azaltmay1 amaglamaktadir. Merkez piksele ve yakin
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komsulara daha fazla agirlik verilmesi, ¢ilek siirinin ve renk bilgisinin korunmasina yardimci

olabilir.

Dordiincii katki, goriintii isleme c¢iktilariin robotik sistemle iliskilendirilmesidir. Cilegin
merkez noktasi robot kolun hedef noktasi olarak, boyut bilgisi gripper aciklig1 i¢in, olgunluk
bilgisi ise toplama karar1 i¢in kullanilabilecek bir veri olarak ele alinmaktadir. Yapilan bu gegis
ile, goriintii isleme sonucunun yalnizca ekranda gosterilen bir maske olmaktan ¢ikip robotik

hareket ve kavrama siirecine baglanmasini saglamaktadr.

Besinci katki, kamera destekli robotik u¢ efektdr tasariminin sunulmasidir. Tasarimda iki adet
kamera sag ve sol tarafa yerlestirilmis, kameralarin ¢ubuk tasiyicilar iizerine montaji ve yay
destekli gevseklik alma yapis1 degerlendirilmistir. Bu detay, robotik sistemde kamera hizasinin

korunmas1 ve goriintii alma kararliliginin artirilmasi agisindan 6nemlidir.

Altinct katki ise hassas meyve kavramaya yonelik ¢ok parmakli gripper yapisinin
degerlendirilmesidir. Cilegin yumusak dokulu ve zarar gormeye agik bir meyve olmasi
nedeniyle, gripper tasariminda temas kuvvetinin azaltilmasi ve meyvenin g¢evresel olarak
desteklenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda {i¢ veya dort parmakli, simetrik yerlesimli ve ileri-

geri hareket edebilen bir tutucu yap1 dnerilmistir.

Bu katkilar sayesinde tez, yalnizca goriintii isleme tabanl bir ¢ilek tespit calismast olmaktan
cikmakta; filtreleme, 6zellik ¢ikarimi, robotik hedef bilgisi iiretimi ve mekanik ug efektor
tasarimini birlikte degerlendiren biitiinlesik bir robotik ¢ilek hasat sistemi yaklagimina

doniismektedir.

1.7 Tezin Organizasyonu
Bu tez on iki ana béliimden olusur. Ik béliim, ¢alismanin genel ¢ercevesini, motivasyonunu,
problem tanimini, amacini, kapsamini ve 6zgiin katkilarini sunar. Ve, goriintii isleme ve robotik

tasarimin bu ¢aligmada nasil bir arada ele alindig1 agiklanir.
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Ikinci boliimde literatiir arastirmasi yer almaktadir. Bu boliimde tarimsal goriintii isleme
sistemleri, meyve algilama ve olgunluk tespiti, renk tabanli yaklagimlar, boyut ve mesafe
tahmini, robotik hasat sistemleri, ¢ilek toplama robotlari, robotik u¢ efektorler, gripper
mekanizmalar1 ve stereo gorlis yaklasimlart incelenmektedir. Ayrica derin 6grenme tabanli

yontemlerin sinirliliklart ve bu tezin literatiirdeki konumu tartigilmaktadir.

Ucgiincii béliimde onerilen sistemin genel yapisi agiklanmaktadir. Bu boliimde tezin goriintii
isleme ve robotik tasarim kanatlar1 tanitilmakta, sistem mimarisi, donanim bilesenleri, yazilim

altyapisi, veri akist ve genel calisma senaryosu verilmektedir.

Dérdiincii boliimde goriintii olusumu ve kamera modeli ele alinmaktadir. Kamera modellemesi,
perspektif doniisiimler, piksel-gercek diinya koordinat doniisiimii, stereo kamera ile derinlik

bilgisi yaklagimi ve 6l¢lim hatalar1 bu boliimde agiklanmaktadir.

Besinci boliimde onerilen goriintli isleme yaklasimi anlatilmaktadir. Goriintiinin MATLAB
ortamina aktarilmasi, RGB, HSV ve CIELab renk uzaylari, filtreleme agamasi, segmentasyon,

morfolojik islemler ve 6zellik ¢ikarimi bu boliimiin ana konularidir.

Altinct boliimde filtreleme ve oOnerilen 5x5 filtre modeli verilmektedir. Mean, Gaussian,
Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian ve Unsharp filtreleri agiklanmakta; custom 5x5 filtre
maskeleri ve Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre yapisi detaylandirilmaktadir. Ayrica bu

filtrelerin segmentasyon, boyut ve merkez hesabi lizerindeki etkileri degerlendirilmektedir.

Yedinci bdliimde olgunluk, boyut ve mesafe tahmini ele alinmaktadir. Renk-olgunluk iligkisi,
HSV ve CIELab tabanli olgunluk analizi, piksel-milimetre doniigiimii, major ve minor eksenlere
gore boyut tahmini, gergek Olcii ile karsilastirma ve stereo kamera ile derinlik yaklagimi bu

boliimde aciklanmaktadir.

Sekizinci boliimde robotik ¢ilek toplama sistemi tasarimi sunulmaktadir. Robot kol yapisi, ug

efektor tasarimi, sag ve sol kamera yerlesimi, cubuk tasiyici kamera montaji, yay destekli
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kamera mekanizmasi, ¢ok parmakli gripper yapisi, tutucu parmaklarin simetrik yerlesimi ve
SolidWorks tabanli kavramsal tasarim bu boliimde ele alinmaktadir.

Dokuzuncu boéliimde goriintii isleme ve robotik tasarimin entegrasyonu agiklanmaktadir. Cilek
merkez noktasinin robot hedef noktasi olarak kullanilmasi, boyut bilgisinin gripper acikligina
etkisi, olgunluk bilgisinin toplama kararina etkisi, kamera koordinatlarindan robot

koordinatlarina gegis ve robotik toplama iglem sirasi bu boliimde verilmektedir.

Onuncu boliimde deneysel calismalar ve sonuglar yer almaktadir. Kullanilan goriintii ve 6l¢iim
verileri, filtrelenmis goriintii sonuglari, segmentasyon maskeleri, feature extraction ¢iktilari,
gercek Olcii ile karsilastirmalar, boyut hatalari, merkez noktasi hatalari ve robotik sistem

acisindan sonuglarin degerlendirilmesi bu boliimde sunulmaktadir.

On birinci boliimde tartisma yapilmaktadir. Goriintii isleme sonuglari, 6nerilen 5x5 filtrenin
basarisi, robotik u¢ efektdr tasarimi, kamera yerlesiminin etkisi, yontemin giiclii ve zayif
yonleri, sistem sinirlamalar1 ve gercek saha kosullarinda karsilasilabilecek problemler bu

boliimde degerlendirilmektedir.

On ikinci boélimde sonu¢ ve gelecek calismalar verilmektedir. Calismanin genel
degerlendirmesi, goriintii isleme kanadindan elde edilen sonuglar, robotik tasarim kanadindan
elde edilen sonuglar ve tezin akademik katkilar1 6zetlenmektedir. Ayrica gergek prototip iiretimi,
gercek zamanl goriintii isleme, stereo kamera ile 3B konum hesabi, kuvvet sensorii destekli
gripper kontrolii, saha testleri ve gomiilii sistem entegrasyonu gelecek calismalar olarak

Onerilmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 kisminda ¢ilek meyvesinin goriintii isleme yontemleri ile tespit edilmesi,
olgunluk durumunun belirlenmesi, boyut ve mesafe bilgilerinin ¢ikarilmas: ve bu bilgilerin
robotik toplama sistemlerinde kullanilmasina yonelik ¢alismalar incelenmektedir. Literatiirde
bu konu farkli basliklar altinda ele alinmistir. Bazi c¢aligmalar dogrudan meyve tespitine
odaklanirken, bazilar1 renk tabanli olgunluk analizini, bazilar1 ise robotik hasat sistemlerinde

konum belirleme ve kavrama problemini incelemistir.

Amag¢ ve kapsam bir biitlin halinde disiiniildiigiinde literatiir yalnizca hangi yontemin
kullanildigin1 gostermek igin degil, goriintii isleme ve robotik tasarim arasindaki iliskiyi
aciklamak icin degerlendirilmektedir. Robotik bir hasat sisteminde goriintii isleme sonucu
yalnizca ekranda goriilen bir maske olarak ele almak dogru olmamaktadir. Robot kolun hedefe
yonelmesi, gripper agikliginin belirlenmesi ve ¢ilegin hasat edilip edilmeyecegine karar
verilmesi i¢in temel veri olusturan yer gorlintli islemenin vermis oldugu verilere

dayandirilmaktadir.

2.1  Tarimsal Goriintii isleme Sistemleri

Tarimsal goriintii isleme sistemleri, kamera veya benzeri goriintiileme araglari ile alinan
verilerden {irlin, bitki, yaprak, hastalik, yabanci ot veya meyve gibi hedef bilgilerin
cikarilmasimna dayanir. Bu sistemlerde amag, insan goziinlin yaptigi goézlemi sayisal hale
getirerek daha tekrarlanabilir ve otomatik bir karar siireci olusturmaktir. Tarimda goriintii
isleme; Uiriin sayimi, hastalik tespiti, meyve siniflandirma, olgunluk analizi, kalite kontrol ve

robotik hasat gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [1], [2].

Meyve tespiti agisindan bakildiginda, goriintii isleme sisteminin ilk gérevi hedef meyveyi arka
plandan ayirmaktir. Bu islem ¢ogu zaman renk, sekil, doku veya kenar bilgisi lizerinden yapilir.
Ozellikle meyve rengi arka plandan belirgin sekilde ayriliyorsa, renk tabanli yontemler pratik
ve aciklanabilir bir ¢6ziim sunar. Cilek gibi olgunlastiginda kirmizi renge sahip olan meyvelerde
bu yaklasim daha anlamli hale gelmektedir. Ancak tarimsal ortamlar kontrollii laboratuvar
kosullar1 gibi degildir. Isik degisimi, yapraklarin meyveyi kapatmasi, arka plan karmasiklig1 ve

kamera ag1s1 gibi faktorler goriintii isleme sonucunu dogrudan etkileyebilir [1], [3].
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Tarimsal goriintii igsleme sistemlerinde yalnizca renk se¢imi yapmak yeterli degildir. Goriintii
genellikle filtreleme, renk uzay1 doniisiimii, segmentasyon, morfolojik diizeltme ve 6zellik
cikarimi gibi adimlardan gecirilmelidir. Bu adimlarin her biri sonuca etki eder. Ornegin
segmentasyon sonucunda elde edilen ¢ilek maskesi hataliysa, bu maskeden hesaplanan merkez
noktas1 ve boyut bilgisi de hatali olacaktir. Tarimsal makine goriisiinde goriintiiden elde edilen
konum bilgisi, kamera geometrisi ile iligkilendirilerek fiziksel sistemlerde kullanilabilir hale
getirilebilir [2], [4]. Buradaki ¢alismada goriintli isleme c¢iktilari, robotik hasat sisteminin

hareket siirecine giris olusturan sayisal veriler olarak ele alinmaistir.

Bu tezde tarimsal goriintii isleme sistemi, yalnizca ¢ilegi goriintii tizerinde bulmak i¢in degil,
robotik bir toplama sistemine kullanilabilir veri saglamak i¢in ele alinmaktadir. Goriintii isleme
zinciri; c¢ilegin tespiti, merkez noktasinin bulunmasi, boyutunun hesaplanmasi, olgunluk
durumunun degerlendirilmesi ve robotik tasarim ile iligkilendirilmesi agisindan

degerlendirilmektedir.

2.2 Meyve Algilama ve Olgunluk Tespiti Yontemleri

Meyve algilama, goriintii i¢inde hedef meyvenin yerini belirleme islemidir. Bu islem basit gibi
goriinse de dogal ortamda oldukga zorlasabilir. Meyve bazen tamamen goriiniir durumdadir,
bazen yapraklarin arkasinda kalir, bazen de birden fazla meyve birbirine yakin konumda
bulunur. Meyve algilama ¢aligmalarinda yalnizca bir 6zellik kullanmak yerine renk, sekil, kenar,

alan ve doku gibi farkli bilgilerin birlikte degerlendirilmesi gerekebilir [1], [2].

Cilek i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri renktir. Cilegin olgunlagsma siirecinde yesil, beyaz, pembe
ve kirmizi tonlar1 arasinda gecis goriiliir. Olgun ¢ileklerde kirmizi renk baskin hale gelir. Renk
bilgisi, cilegin hem tespiti hem de olgunluk seviyesinin yorumlanmasi i¢in kullanilabilir.
Literatiirde meyve olgunlugunun goriintii isleme yontemleriyle ve meyveye zarar vermeden

degerlendirilebilecegi belirtilmektedir [6], [13].

Bununla birlikte renk bilgisi tek bagina her zaman yeterli degildir. Aym c¢ilek farkli 151k
kosullarinda daha koyu, daha agik veya daha diisilk doygunlukta goriinebilir. Golge altinda

kalan kirmiz1 bir bolge, algoritma tarafindan farkli bir sinifa atanabilir. Benzer sekilde parlama
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olan yiizeylerde ger¢cek renk degeri bozulabilir. Olgunluk analizi yapilmadan once ¢ilek
bolgesinin arka plandan dogru ayrilmasi ve yalnizca meyveye ait pikseller {izerinden renk

analizi yapilmasi gerekir [6], [13].

Bu tezde olgunluk tespiti, yalnizca renk degerlerine bakilarak yapilan bagimsiz bir islem olarak
goriilmemektedir. Olgunluk analizi, filtreleme ve segmentasyon basarisiyla dogrudan iliskilidir.
Eger segmentasyon maskesine yaprak veya arka plan pikselleri dahil olursa, hesaplanan renk
ortalamas1 gergek ¢ilek rengini temsil etmez. Renk tabanli olgunluk degerlendirmesi, goriintii

isleme zincirinin dnceki adimlariyla birlikte ele alinmaktadir.

2.3 Renk Tabanh Gériintii Isleme Yaklasimlar:

Renk tabanli goriintii isleme, meyve tespiti ¢alismalarinda en sik kullanilan yaklagimlardan
biridir. Bunun nedeni, bircok meyvenin olgunluk, tiir veya hasat uygunlugu gibi 6zelliklerinin
renk lizerinden yorumlanabilmesidir. Cilekte de bu durum agik sekilde goriilmektedir. Meyvenin
kirmiz1 tonlara yaklasmasi, genellikle olgunlukla iliskilendirilir. Renk tabanli segmentasyon,

cilek tespiti i¢in mantikli bir baslangi¢ noktasidir [6], [13].

RGB renk uzayi, goriintiiniin temel renk bilgisini verir. Ancak RGB degerleri 151k siddetinden
dogrudan etkilenir. Ayni ¢ilek giines altinda, gélgede veya farkli kamera ayarlarinda farkli RGB
degerlerine sahip olabilir. Yalnizca RGB esiklerine dayali bir tespit yontemi, degisken 11k
kosullarinda kararsiz sonuglar verebilir. Meyve tespiti ve renk analizinde HSV ve CIELab gibi

farkli renk uzaylarindan yararlanilan ¢alismalar bulunmaktadir [13], [15], [16].

HSV renk uzayi, renk tonu, doygunluk ve parlaklik bilgisini ayr1 bilesenler halinde
degerlendirir. Bu durum, c¢ilegin kirmizi rengini parlaklik degisiminden kismen ayirmaya
yardimci olur. CIELab renk uzayi ise insan gérme algisina daha yakin bir renk temsili saglamay1
amaglar. Ozellikle CIELab uzayindaki a* kanali, yesil-kirmiz1 ekseninde bilgi verdigi igin

cilegin yesil yapraklardan ayrilmasinda faydali olabilir [15], [16], [17].

Bu tezde renk tabanli yaklagim, RGB goriintiiniin HSV ve CIELab renk uzaylarina

dontistiiriilmesi iizerine kurulmustur. Boylece ¢ilegin kirmizi renk karakteristigi farkli renk
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modelleri iizerinden degerlendirilmektedir. HSV tabanli maske ile CIELab tabanli maske
birlikte kullanilarak daha giiclii bir ¢ilek bolgesi elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu yaklagim,

tek bir renk uzayina bagli kalmanin olusturabilecegi hatalar1 azaltmak i¢in tercih edilmistir.

24  RGB, HSV ve CIELab Renk Uzaylarinin Kullanimi

RGB, dijital goriintiilerde en temel renk temsilidir. Her piksel kirmizi, yesil ve mavi kanal
degerlerinden olusur. Cilek kirmizi bir meyve oldugu i¢in RGB goriintiide kirmizi kanal 6nemli
bir baslangi¢ bilgisi saglayabilir. Ancak RGB modelinde renk ve parlaklik bilgisi tam olarak
ayrilmadigindan, 1s1k degisimleri dogrudan kanal degerlerine yansir. Aydinlatma degisimleri ve

goriintli kosullarindaki farkliliklar segmentasyon sonucunu etkileyebilir [7], [8].

HSV renk uzayi, bu sirlilig1 azaltmak i¢in kullanilabilecek alternatif bir renk modelidir. Hue
bileseni renk tonunu, Saturation bileseni rengin doygunlugunu, Value bileseni ise parlakligi
ifade eder. Cilek tespitinde Hue ve Saturation bilesenleri 6zellikle 6nemlidir. Hue kirmizi renk
araligini belirlemek i¢in, Saturation ise rengin belirginligini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
HSYV, cilegin arka plandan ayrilmasinda RGB’ye gore daha kararli sonuglar saglayabilir [6],
[13].

CIELab renk uzay1 ise L*, a* ve b* bilesenlerinden olusur. L* bileseni parlakligi temsil ederken,
a* kanali yesil-kirmizi ekseninde, b* kanali ise mavi-sar1 ekseninde bilgi verir. Cilek tespiti
acisindan a* kanali 6zellikle 6nemlidir. Ciinkii ¢ilegin kirmizi rengi ile yapraklarin yesil rengi
bu eksende daha anlamli sekilde ayrilabilir. CIELab renk uzayi, ¢ilek gibi kirmizi meyvelerin

yesil arka plandan ayrilmasinda destekleyici bir yap1 sunar [15], [16], [17].

Bu tezde RGB, HSV ve CIELab renk uzaylar1 birbirinin yerine gecen bagimsiz segenekler
olarak degil, birbirini destekleyen asamalar olarak degerlendirilmistir. RGB goriintii temel giris
verisini olustururken, HSV ve CIELab doniisiimleri ¢ilegin daha kararli sekilde ayrilmasini
desteklemektedir. Ozellikle HSV ve CIELab maskelerinin birlestirilmesi, segmentasyon

sonucunun daha giivenilir hale getirilmesi agisindan énemli goriilmektedir.
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2.5 Boyut ve Mesafe Tahmini Yontemleri

Meyvenin goriintii lizerinde tespit edilmesi robotik sistemler icin tek basina yeterli degildir.
Robot kolun hedefe yaklasabilmesi i¢in meyvenin goriintiide nerede oldugu, yaklasik ne kadar
bliyiikk oldugu ve kameraya olan mesafesi de bilinmelidir. Meyve algilama probleminin

devaminda boyut ve mesafe tahmini 6nemli bir yer tutar [4], [18].

Boyut tahmini genellikle segmentasyon sonucunda elde edilen meyve bolgesi iizerinden yapilir.
Cilegin goriintii lizerindeki alani, ¢evresi, genisligi, yiiksekligi, major ekseni ve minor ekseni
gibi ozellikler kullanilarak yaklasik boyut bilgisi c¢ikarilabilir. Ancak burada segmentasyon
kalitesi dogrudan boyut hesabini etkiler. Cilegin kenarlari fazla yumusatilirsa boyut oldugundan
farkli hesaplanabilir. Segmentasyon maskesi, Olciilecek nesnenin sinirlarini belirledigi igin
maskeye dahil edilen yanlis bolgeler alan ve eksen ol¢iimlerini degistirebilir [7], [19]. Bu
nedenle ¢ilek disindaki arka plan bolgelerinin maskeden miimkiin oldugunca uzaklastirilmasi

gerekir.

Mesafe tahmini daha karmasik bir problemdir. Tek kamera ile alinan goriintiide ¢ilegin iki
boyutlu piksel konumu bulunabilir; ancak derinlik bilgisi dogrudan elde edilemez. Robotik hasat
uygulamalarinda stereo kamera veya ¢oklu kamera sistemleri 6nemli hale gelir. Stereo goriis
sistemlerinde iki kamera gorilintlisii arasindaki farktan yararlanilarak derinlik bilgisi
hesaplanabilir. Bu yaklagim, meyvenin robot koordinat sistemine aktarilmasi i¢in gerekli olan

ic boyutlu konum bilgisini destekler [4], [14].

Bu tez kapsaminda boyut ve mesafe tahmini, goriintli isleme ¢iktilarinin robotik sistem i¢in
anlamli hale getirilmesi acisindan ele alinmaktadir. Cilegin major ve minor eksen uzunluklari,
gripper agikliginin belirlenmesine yardimer olabilir. Merkez noktasi robot kolun hedef noktasini
belirlerken, mesafe bilgisi robotun ¢ilege yaklagsma hareketini etkiler. Boyut ve mesafe tahmini,

goriintii isleme ve robotik tasarim arasindaki gecis noktalarindan biridir.

2.6  Robotik Hasat Sistemlerinde Algilama Problemleri
Robotik hasat sistemlerinde algilama problemi, meyveyi goriintiide bulmanin 6tesinde bir

problemdir. Robot kolun meyveye yaklasabilmesi i¢in hedefin konumu dogru belirlenmelidir.
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Ayrica meyvenin hasada uygun olup olmadigi, c¢evresinde engel bulunup bulunmadigi ve
tutulabilecek bolgenin neresi oldugu da onemlidir. Goriintii isleme sistemi, robotun hareket

planlamasina temel veri saglar [14], [20].

Dogal tarim ortamlarinda algilama iglemini zorlagtiran bir¢ok durum vardir. Meyveler farkli
biiylikliiklerde olabilir, bazilar1 yapraklarin arkasinda kalabilir, 151k her bolgede ayni olmayabilir
ve arka plan siirekli degisebilir. Laboratuvar ortaminda iyi ¢alisan bir yontem, sera veya agik
tarla kosullarinda ayni sonucu vermeyebilir. Bu durum o6zellikle robotik sistemler igin
onemlidir; ¢linkii goriintiideki kiigiik bir hata robot kolun yanlis noktaya yonelmesine neden

olabilir [3], [18], [20].

Cilek hasadinda algilama probleminin 6nemi daha da artmaktadir. Cilek kiigiik ve hassas bir
meyve oldugu i¢in, robot kolun hedef noktasindaki hata dogrudan fiziksel hasara veya basarisiz
kavramaya doniisebilir. Cilegin merkez noktasinin, siirlarinin ve olgunluk bilgisinin gilivenilir
sekilde ¢ikarilmasi gerekir. Gorlintii isleme modiilii bu bilgileri saglamazsa, robot kol ve gripper

mekanizmasi1 mekanik olarak iyi tasarlanmis olsa bile sistem beklenen basariy1 gdsteremeyebilir

[5], [11].

Bu tezde algilama problemi, robotik sistemden bagimsiz bir yazilim problemi olarak
degerlendirilmemektedir. Goriintii isleme sonucunda elde edilen merkez, boyut ve olgunluk
bilgileri robot kol ve u¢ efektdr tasarimi ile iligkilendirilmektedir. Boylece algilama sistemi,

robotik hasat siirecinin baslangic karar1 olarak konumlandirilmaktadir.

2.7 Klasik Filtre Tabanh Yaklasimlar

Klasik goriintii isleme yontemlerinde filtreleme, ham goriintiiyli analiz edilebilir hale getirmek
icin kullanilan temel adimlardan biridir. Giiriiltiiyli azaltmak, kenarlar1 belirlemek, bdlge
siirlarint iyilestirmek veya segmentasyon oncesi goriintiiyli diizenlemek i¢in farkh filtreler
kullanilabilir. Mean, Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian ve Unsharp filtreleri

bu alanda yaygin olarak kullanilan yontemlerdir [7], [8], [9], [10].
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Mean filter, komsu piksellerin ortalamasini alarak goriintiiyli yumusatir. Bu yontem basit ve
hizlidir; ancak tiim komsulara esit agirlik verdigi icin kenar bolgelerinde bulaniklagmaya neden
olabilir. Gaussian filter ise merkez piksele yakin olan degerlere daha fazla agirlik verir ve daha
dogal bir yumusatma etkisi olusturur. Median filter, 6zellikle izole giiriiltiileri azaltmada etkili
olabilir ve baz1 durumlarda kenar bilgisini ortalama filtreye gore daha iyi koruyabilir [7], [9],

[21].

Sobel, Prewitt ve Laplacian gibi kenar tabanl filtreler goriintiideki ani yogunluk degisimlerini
ortaya ¢ikarir. Bu filtreler ¢ilegin sinirin1 belirginlestirebilir; ancak renk tabanli segmentasyon
icin dogrudan yeterli degildir. Ciinkii bu filtreler ¢ogunlukla renk bilgisinden ¢ok yogunluk
degisimlerine odaklanir. Sobel, Prewitt ve Laplacian gibi kenar tabanh filtreler goriintiideki
yogunluk degisimlerini belirginlestirmeye yonelik calisir [7], [9], [19]. Bu yapi, renk bilesenleri
tizerinden gergeklestirilen HSV ve CIELab segmentasyonundan farkli oldugu i¢in s6z konusu

filtreler renk tabanli segmentasyonun dogrudan yerine gegmemektedir.

Bu tezde klasik filtreler yalnizca hazir yontemler olarak kullanilmamaktadir. Her filtrenin ¢ilek
segmentasyonu, sinir koruma, renk bilgisi ve 6l¢iim kararlilig1 tizerindeki etkisi karsilastirmali
olarak degerlendirilmektedir. Bu karsilastirma, onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre yapisinin
neden tercih edildigini gostermek i¢in de dnemlidir. Ciinkii robotik hasat agisindan en iyi filtre
yalnizca goriintiiyii giizel gosteren filtre degil, ¢ilegin merkez ve boyut bilgilerini en kararl

sekilde cikaran filtredir.

2.8  Derin Ogrenme Tabanh Yaklasimlarin Simirhiiklar

Son yillarda derin 6grenme yontemleri goriintii isleme alaninda ¢ok giiclii sonuglar vermektedir.
Nesne tespiti, gorlintii siniflandirma ve segmentasyon gibi bir¢ok problemde derin 6grenme
modelleri yiiksek basar1 saglayabilmektedir. Meyve tespiti ve lokalizasyonu, goriintli isleme
zincirinde Ogrenme tabanli ydntemler, segmentasyon ve giirilti azaltma gibi farkh
yaklagimlarla ele alinmaktadir [18], [22], [23]. Bu tezde ise yeni bir derin 6grenme modeli
egitmek yerine filtreleme, segmentasyon ve ozellik ¢ikarimi adimlarinin sonug iizerindeki

etkisinin dogrudan incelenmesi amaglanmistir.
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Buna ragmen derin 6grenme her ¢alisma i¢in en uygun ¢oziim olmayabilir. Bu yontemlerin
basarili olabilmesi i¢in yeterli sayida ve iyi etiketlenmis goriintii verisine ihtiyag vardir. Tarimsal
goriintiilerde bu veri setini olusturmak kolay degildir. Ayn1 meyvenin farkli 151k kosullarinda,
farkli agilardan, farkli olgunluk seviyelerinde ve farkli arka planlarda goriintiilenmesi gerekir.
Klasik goriintii isleme zincirinde segmentasyon ve giiriiltii filtreleme adimlari kullanilan yontem
ve parametreler iizerinden dogrudan kontrol edilebilmektedir [22], [23]. Bu tezde de veri
toplama ve model egitimi gerektiren yeni bir 6grenme modeli yerine, filtrelerin ve

segmentasyon adimlarinin etkisini karsilagtiran agiklanabilir bir islem akisi tercih edilmistir.

Bir diger sinirlilik yorumlanabilirliktir. Klasik goriintii isleme yontemlerinde kullanilan filtre
maskesi, esik degeri veya matematiksel model agik bigimde incelenebilir. Ornegin bir filtre
maskesinde hangi piksele ne kadar agirlik verildigi goriilebilir. Ancak derin 6grenme
modellerinde kararin hangi 6zelliklere gore verildigini agiklamak daha zordur. Klasik goriintii
isleme yoOntemlerinde filtreleme ve goriintii diizenleme adimlarinin etkisi ayr1 ayr
incelenebilmektedir [7], [8]. Bu durum, filtreleme ve segmentasyon asamalarinin matematiksel

etkisini karsilastirmay1 amaclayan bu tez i¢in 6nemli bir avantaj olusturmustur.

Bu tezde derin 6grenme yontemleri gereksiz goriilmemektedir. Aksine, bu yontemler birgok
problemde gii¢lii ¢dzlimler sunmaktadir. Ancak bu ¢alismanin amaci bir yapay sinir ag1 modeli
egitmek degildir. Amag, klasik goriintii isleme filtrelerini daha iyi anlamak, parametrelerini
degerlendirmek ve cilek algilama problemine uygun sekilde iyilestirilmis bir filtre yaklagimi
sunmaktir. Calisma, daha agiklanabilir ve kontrol edilebilir bir goriintii isleme yapisi lizerine

kurulmustur.

2.9 Robotik Hasat Sistemleri

Robotik hasat sistemleri, tarimda insan giiciine bagli islemleri azaltmak, verimliligi artirmak ve
hasat siirecini daha kontrollii hale getirmek amaciyla gelistirilmektedir. Bir robotik hasat sistemi
genel olarak algilama, karar verme, konum belirleme, robot kol hareketi ve ug efektor ile
kavrama/toplama adimlarindan olusur. Bu adimlardan herhangi birinde olusan hata, tiim

sistemin basarisini etkileyebilir [14], [20].
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Robotik hasatta en dnemli konulardan biri, meyvenin dogru konumunun belirlenmesidir. Robot
kolun hedefe yaklasabilmesi i¢in meyvenin yalnizca goriintiide tespit edilmesi yeterli degildir;
bu tespit robot koordinat sisteminde kullanilabilir bir hedef noktasina doniistiirtilmelidir.
Kamera kalibrasyonu, stereo goriis, koordinat doniisiimii ve robot kol kinematigi robotik hasat

sistemlerinin temel bilesenleri arasinda yer alir [4], [5], [14].

Hasat sistemlerinde diger onemli konu ug¢ efektor tasarimidir. Meyvenin tiiriine gore kavrama
yontemi degisir. Sert kabuklu meyvelerde daha rijit mekanizmalar kullanilabilirken, ¢ilek gibi
hassas meyvelerde daha yumusak ve kontrollii tutuculara ihtiya¢ vardir. Robotik ¢ilek hasadi,

yalnizca algilama degil, ayn1 zamanda hassas kavrama problemi olarak da degerlendirilmelidir

[5], [11].

Bu tezde robotik hasat sistemi, goriintli isleme modiilii ile mekanik u¢ efektor tasariminin
birlesimi olarak ele alinmaktadir. Kamera sistemi ¢ilegin merkezini, boyutunu ve olgunluk
bilgisini iiretirken, robot kol ve gripper bu bilgileri kullanarak hedefe yaklasma ve kavrama

islemini gerceklestirecek sekilde diisiiniilmektedir.

2.10 Cilek Toplama Robotlar:

Cilek toplama robotlari, meyvenin hassas yapisi ve yetisme kosullar1 nedeniyle robotik hasat
alaninda 6zel bir ¢alisma konusudur. Cilekler cogu zaman yapraklar arasinda kismen gizlenmis
halde bulunur. Meyve kiiciik, yumusak ve yiizey hasarina duyarli oldugu i¢in hem algilama hem

de kavrama agisindan dikkatli bir sistem tasarimi gerekir [3], [5].

Literatiirde ¢ilek toplama robotlar i¢in farkli algilama ve kavrama yaklagimlar1 kullanilmistir.
Bazi ¢aligmalarda derin 6grenme tabanl tespit yontemleri kullanilarak cileklerin goriintiideki
konumu belirlenmistir. Baz1 ¢calismalarda ise robotik ug¢ efektdr ve gripper tasarimi lizerinde
durulmustur. Cilegin goriintiide tespit edilmesi robotik hasadin yalnizca ilk adimidir; hedefin
konumu, robotun yaklagma bi¢imi ve meyveyle temas eden kavrama yapisi da sistem bagarisini
belirleyen bilesenler arasindadir [3], [5], [11], [12]. Bu nedenle algilama ve kavrama

asamalarinin birbirinden bagimsiz degerlendirilmemesi gerekir.
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Cilek toplama robotlarinda merkez noktasi, robot kolun hedefe yonelmesi i¢in 6nemli bir
parametredir. Ancak yalnizca merkez noktasinin bulunmasi her zaman yeterli degildir. Cilegin
boyutu, olgunluk durumu ve ¢evresindeki engeller de degerlendirilmelidir. Ozellikle gripper
mekanizmasi ¢ilegi ¢evresel olarak destekleyecek sekilde tasarlanmali ve meyveye zarar

verecek yliksek temas kuvvetlerinden kagmilmalidir [5], [11].

Bu tezde ¢ilek toplama robotu dogrudan tamamlanmis bir saha robotu olarak degil, goriintii
isleme destekli kavramsal bir robotik toplama sistemi olarak ele alinmaktadir. Calismanin odak
noktasi, ¢ilegin goriintiiden kararli sekilde tespit edilmesi ve bu tespitin kamera destekli ug

efektor ve ¢ok parmakli gripper tasarimu ile iliskilendirilmesidir.

2.11 Robotik Kol ve U¢ Efektor Tasarimlari

Robotik hasat sistemlerinde robot kol, hedef meyveye ulasmay1 saglayan ana mekanik yapidir.
Ancak robot kolun basarili olmasi yalnizca hareket kabiliyetine bagli degildir. Robot kolun
ucunda bulunan ug¢ efektér, meyveyle dogrudan temas eden ve hasat islemini gerceklestiren
kisimdir. Goriintii analizi ve makine goriisii, hedef nesneye ait konum ve geometrik bilgilerin
goriintii tizerinden ¢ikarilmasini saglayan temel ¢alisma alanlaridir [10]. Bu tez kapsaminda ug
efektor, elde edilen bu bilgilerin fiziksel kavrama islemine aktarilacagi robotik u¢ yap1 olarak

ele alinmistir.

Ug efektor tasarimi, hasat edilecek iirliniin fiziksel 6zelliklerine gore degisir. Sert veya kabuklu
iirtinlerde mekanik sikistirma daha kolay uygulanabilirken, ¢ilek gibi hassas meyvelerde temas
kuvvetinin sinirlanmasi gerekir. Cilek tizerinde yiiksek noktasal kuvvet uygulanmasi meyvenin
ezilmesine, yiizey hasarina veya kalite kaybina neden olabilir. Ug efektoriin meyveye yaklagma

yonii, temas ylizeyi ve kavrama mekanizmasi dikkatli sec¢ilmelidir [5], [11].

Robotik u¢ efektorde kamera entegrasyonu da 6nemli bir konudur. Kamera, grippera ¢ok yakin
yerlestirilirse goriis alan1 parmaklar tarafindan engellenebilir. Cok uzak yerlestirilirse de hedef
nokta ile kamera goriisii arasindaki iligki zayiflayabilir. Kamera yerlesimi hem goriintii isleme

hem de mekanik kavrama agisindan uygun bir noktada olmalidir. Bu tezde sag ve sol tarafa
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yerlestirilen iki kamera, u¢ efektoriin c¢ilegi farkli agilardan gérmesini saglayacak sekilde

distiniilmistiir.

Bu tez kapsaminda ug efektor tasarimi, ¢ilege zarar vermeden kavrama, ¢ift kamera ile algilama
ve ¢ok parmakli gripper yapisint bir araya getiren kavramsal bir mekanik ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, goriintii isleme ¢iktilarinin dogrudan mekanik tasarima

baglanmasini saglamaktadir.

2.12 Hassas Meyve Kavrama ve Gripper Mekanizmalar

Hassas meyve kavrama, robotik hasat sistemlerinde 6nemli bir arastirma alanidir. Cilek gibi
yumusak dokulu meyveler, yiiksek temas kuvveti altinda kolayca zarar gorebilir. Gripper
mekanizmalarinin yalnizca meyveyi tutmasi degil, bunu kontrollii ve diisiik zarar riskiyle

yapmast gerekir [5], [11], [12].

Gripper tasarimlarinda farkli yaklagimlar kullanilabilir. Mekanik parmakli sistemler, vakum
tabanli sistemler, yumusak robotik tutucular ve hibrit mekanizmalar bu yaklasimlar arasinda yer
alir. Cilek gibi hassas meyvelerde ¢ok parmakli sistemler, meyveyi tek noktadan sikistirmak
yerine daha genis bir temas alani ile ¢evresel olarak destekleyebilir. Bu durum temas kuvvetinin

daha dengeli dagilmasina yardimei olur [11], [12].

Ug veya dort parmakli gripper yapilari, meyvenin etrafinda simetrik kavrama olusturmak igin
tercih edilebilir. Parmaklarin esit agilarla yerlestirilmesi, ¢ilegin merkezine dogru daha dengeli
bir kavrama hareketi saglar. Ayrica parmaklarin ileri-geri hareket edebilen bir yapida olmasi,
farkli boyuttaki ¢ileklere uyum saglamay kolaylastirabilir. Bu tezde dnerilen gripper yaklasimi

da bu mantiga dayanmaktadir.

Bu calismada gripper tasarimi yalnizca mekanik bir tutucu olarak degil, goriintii isleme
ciktilarin1 kullanan bir u¢ sistem olarak ele alinmaktadir. Cilegin major ve minor eksen
uzunluklar1 gripper agikligini etkileyebilir. Merkez noktasi, gripperin meyveye yaklagma

hedefini belirleyebilir. Olgunluk bilgisi ise robotun meyveyi toplayip toplamama kararini
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destekleyebilir. Hassas kavrama mekanizmasi, goriintii isleme sisteminden gelen bilgilerle

birlikte degerlendirilmelidir.

2.13 Stereo Goriis ve Kamera Tabanh Robotik Algilama

Robotik hasat sistemlerinde kamera tabanli algilama, meyvenin yerinin belirlenmesi i¢in temel
yontemlerden biridir. Tek kamera ile meyvenin goriintii tizerindeki iki boyutlu konumu
bulunabilir. Ancak robot kolun ger¢ek diinyada hareket edebilmesi i¢in derinlik bilgisine de
ihtiyac vardir. Stereo goriis veya ¢oklu kamera sistemleri, robotik hasat uygulamalarinda 6nemli

bir rol oynar [4], [14].

Stereo goriis sistemlerinde iki kamera kullanilarak ayni nesnenin iki farkli goriintiisii elde edilir.
Bu iki goriintii arasindaki konum farki, yani disparity degeri, derinlik bilgisinin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu yaklasim sayesinde ¢ilegin yalnizca goriintii lizerindeki
merkezi degil, kameraya olan uzakligi da tahmin edilebilir. Derinlik bilgisi, robot kolun c¢ilege

dogru yaklasma mesafesini belirlemek acisindan 6nemlidir [4].

Kamera yerlesimi stereo goriis basarisim dogrudan etkiler. Iki kamera arasindaki mesafe,
kameralarin agilari, sabitligi ve titresimden etkilenme diizeyi derinlik hesabinda 6nemli rol
oynar. Kameralarin ug efektor tizerinde kararl sekilde konumlandirilmasi gerekir. Bu tezde sag
ve sol tarafta konumlandirilan iki kamera, ¢ubuk tasiyici yapi iizerine monte edilmis ve arka

tarafta yay destekli bir mekanizma ile gevsekligin azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu yaklagim, kamera tabanli robotik algilamanin mekanik tasarimla iliskisini gostermektedir.
Kamera sistemi kararli degilse, goriintli isleme ve stereo derinlik hesab1 da kararsiz olabilir.
Kamera montaj1 yalnizca mekanik baglanti detayr degil, algilama sisteminin dogrulugunu

etkileyen bir tasarim unsurudur.

2.14 Literatiirdeki Bosluklar ve Bu Calismanin Konumlandirilmasi
Literatlir genel olarak incelendiginde, meyve tespiti, renk tabanli segmentasyon, olgunluk
analizi, stereo gorilis ve robotik hasat iizerine 6nemli ¢aligmalar yapildig1 goriilmektedir. Renk

ve sekil tabanli yontemler meyvenin arka plandan ayrilmasinda kullanilabilmektedir. Derin
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O0grenme tabanli yoOntemler ¢ilek tespitinde giicli sonuglar verebilmektedir. Tarimsal
goriintiileme ¢aligmalarinda meyvenin tespiti ve lokalizasyonu, robotik hasat ¢alismalarinda ise
algilanan hedefe ulagsma ve toplama siirecleri birlikte 6nem kazanmaktadir [1], [3], [5], [18],
[20]. Bu nedenle robotik hasat sistemi yalnizca goriintlii isleme algoritmasi olarak degil,

algilama, robot kol hareketi ve ug efektoriin birlikte calistig1 bir yap1 olarak degerlendirilmelidir.

Bununla birlikte mevcut ¢caligmalarin 6nemli bir kismi1 ya goriintii isleme tarafina ya da robotik
mekanik tasarim tarafina agirlik vermektedir. Goriintli isleme caligmalarinda ¢ilegin tespiti ve
segmentasyonu ele alinirken, bu ¢iktinin robotik gripper tasarimryla nasil iliskilendirilecegi her
zaman ayrintili tartisilmamaktadir. Robotik tasarim ¢alismalarinda ise ug efektdr ve gripper
mekanizmalar1 incelenmekte, ancak goriintli isleme tarafindaki filtreleme ve segmentasyon

adimlarinin robotik hedef bilgisine etkisi sinirli sekilde ele alinmaktadir.

Bu tez calismasi bu bosluga odaklanmaktadir. Cilek algilama problemi, yalnizca renk tabanli
bir segmentasyon problemi olarak degil, robotik hasat sistemine veri iireten bir algilama
problemi olarak ele alinmaktadir. Goriintii isleme tarafinda filtreleme ve 5x5 merkez agirlikli
filtre modeli degerlendirilirken, robotik tarafta ¢ift kamera yerlesimi, yay destekli kamera

montaj1 ve ¢ok parmakli gripper tasarimi birlikte diistiniilmektedir.

Bu yoniiyle tez, MATLAB tabanli goriintii isleme yaklasimi ile robotik u¢ efektdr tasarimini
birlestiren biitiinlesik bir ¢galisma sunmaktadir. Cilegin merkez noktasi robot kol hedefi olarak,
boyut bilgisi gripper acikligi i¢in, olgunluk bilgisi ise toplama karar1 i¢in kullanilabilecek veri
olarak degerlendirilmektedir. Boylece calisma yalnizca cilegin goriintli lizerinde tespit
edilmesine degil, tespit edilen bilginin robotik toplama sistemi i¢in kullanilabilir hale

getirilmesine odaklanmaktadir.
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3. SISTEMIN GENEL YAPISI

Bu béliimde tez kapsaminda onerilen goriintii isleme destekli robotik ¢ilek toplama sisteminin
genel yapist agiklanmaktadir. Calismada amag, cilek meyvesinin goriintii lizerinden tespit
edilmesi, renk ve olgunluk bilgilerinin ¢ikarilmasi, boyut ve merkez noktasinin hesaplanmasi
ve bu bilgilerin robotik toplama sistemi i¢in kullanilabilir hale getirilmesidir. Bu yiizden sistem
yalnizca bir gorintii isleme algoritmasindan olusmamaktadir. Kamera sistemi, MATLAB
tabanli goriintli isleme adimlari, filtreleme yaklasimi, segmentasyon, 6zellik ¢ikarimi, robot kol,

uc efektdr, gripper ve kamera montaj tasarimi birlikte ele alinmaktadir.

Onerilen sistem iki ana kanattan olusmaktadir. Birinci kanat goriintii isleme kanadidir. Bu
boliimde kamera ile alinan g¢ilek goriintiisi MATLAB ortaminda islenmekte, renk uzayi
doniistimleri yapilmakta, farkli filtreler uygulanmakta, ¢ilek bolgesi arka plandan ayrilmakta ve
cilege ait sayisal ozellikler cikarilmaktadir. ikinci kanat ise robotik tasarim kanadidir. Bu
boliimde goriintli isleme sonucunda elde edilen merkez, boyut ve olgunluk bilgilerinin robot
kol, u¢ efektor, ¢ift kamera sistemi ve ¢ok parmakli gripper tasarimi ile nasil iligkilendirilecegi

agiklanmaktadir.

Calisma sistemin merkezi, goriintii isleme sonucunda elde edilen bilginin robotik sistem i¢in
anlamli hale getirilmesidir. Baska bir ifadeyle, ¢calisma yalnizca ¢ilegi goriintii izerinde bulmay1
degil, bu tespitten robotik hasat i¢in kullanilabilecek hedef noktasi, gripper acikligi ve toplama
karar1 gibi veriler liretmeyi amaclamaktadir. Sistem genel yapisi, algilama ve mekanik tasarim

arasinda bir baglant1 kuracak sekilde diizenlenmistir.

3.1 Sistem Mimarisi

Sistem mimarisi sirasiyla goriintiiniin islenmesi ve bu goriintliniin 6zelliklerinin ¢ikartilarak,
robotik veriye doniistiiriilmesi iizerinedir. ilk yapilan islem sirasiyla kameradan ilgili
goriintiiniin alinmas1 ve bu goriintiiniin MATLAB ortamina aktarilmasidir. Burada 6n islem
asamas1 yapilarak ilgili goriintiideki ses azaltilir, calisilan renk uzaylarina doniistimii

gergeklestirilir. Segmentasyon yapilmasi i¢in uygun goriintii edilmeye calisilir.
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Goriintii isleme tarafinda RGB goriintli, HSV ve CIELab renk uzaylarina doniistiiriiliir. Cilegin
kirmiz1 renk karakteristigi HSV ve CIELab bilesenleri lizerinden degerlendirilir. Daha sonra
farkli filtreleme yontemleri uygulanir. Bu asamada Mean, Gaussian, median, Wiener, Sobel,
Prewitt, Laplacian, unsharp ve custom 5x5 filtre yapilar1 karsilastirilir. Filtreleme isleminden

sonra renk tabanli segmentasyon uygulanir ve ¢ilek bolgesi arka plandan ayrilir.

Segmentasyon sonrasinda elde edilen maske morfolojik islemlerle iyilestirilir. Kiiclik giirtiltii
bolgeleri temizlenir, maskede olusan bosluklar doldurulur ve ¢ilek bolgesinin daha biitiinliikli
hale gelmesi saglanir. Ardindan 6zellik ¢ikarimi agamasina gegilir. Bu asamada c¢ilegin alani,
cevresi, merkez noktasi, bounding box degeri, major eksen uzunlugu ve minor eksen uzunlugu
hesaplanir. Bu bilgiler hem goriintii isleme sonuglarinin degerlendirilmesi hem de robotik sistem

icin hedef bilgisi olusturulmasi acisindan 6nemlidir.

Robotik sistem tarafinda ise goriintii isleme sonucunda elde edilen bilgiler kullanilir. Cilegin
merkez noktast, robot kolun hedefe yaklagmasi i¢in temel referans noktasi olarak degerlendirilir.
Major ve minor eksen uzunluklari, ¢ilegin yaklasik boyutunu verdigi i¢in gripper agikliginin
belirlenmesine yardimer olabilir. Olgunluk bilgisi ise ¢ilegin toplanip toplanmayacagina karar
vermek icin kullanilabilir. Boylece goriintii isleme ¢iktilar1 robotik sistemin hareket ve kavrama

kararlartyla iligkilendirilir.

Robotik Hedef
ve Karar Blogu

Robot Kol Ug Efektor Gilek
Yaklagma Hareketi ve Gripper Toplama

Sekil 3.1:Sistemin Genel Mimarisi
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Sistem mimarisinin genel akis1 sekil 3.1°de gosterildigi gibi, su sekilde de dzetlenebilir:

e Gorlintii alma

e Onisleme

e Renk uzay1 doniistimii

e Filtreleme

e Segmentasyon

e Morfolojik islemler

e Ozellik ¢ikarmmi

e Olgunluk ve boyut degerlendirmesi

e Robotik hedef bilgisi

e Robot kol ve gripper hareketi
Bu akis icinde en kritik noktalardan biri filtreleme ve segmentasyon asamasidir. Ciinkii
segmentasyon sonucunda elde edilen maske, c¢ilegin merkez ve boyut bilgilerinin
hesaplanmasinda dogrudan kullanilir. Maske hatali olursa, robotik sisteme gonderilecek hedef
bilgisi de hatal1 olabilir. Sistem mimarisi i¢inde filtreleme asamasi yalnizca gorsel iyilestirme
adimi olarak degil, robotik hasat dogrulugunu etkileyen temel bir islem olarak

degerlendirilmistir.

3.2 Tezin Goriintii Isleme Kanadi
Tezin goriintli isleme kanadi, ¢ilegin kamera goriintiisii izerinden tespit edilmesini ve sayisal
ozelliklerinin ¢ikarilmasini kapsamaktadir. Bu kanatta temel amag, ¢ilegi arka plandan ayirmak

ve robotik sistem i¢in kullanilabilecek merkez, boyut ve olgunluk bilgilerini tiretmektir.

Gorilintli isleme siireci RGB goriintiiniin MATLAB ortamina aktarilmasiyla baglar. RGB
goriintii, kamera tarafindan dogrudan elde edilen temel renk bilgisini icerir. Ancak RGB renk
uzay1 151k degisimlerinden kolay etkilenebildigi i¢in tek basina yeterli gériilmemistir. GOriintli
HSV ve CIELab renk uzaylarina doniistiiriilmektedir. HSV renk uzay1 ¢ilegin renk tonu ve
doygunluk bilgisini degerlendirmek icin kullanilirken, CIELab renk uzay1 6zellikle kirmizi-

yesil ayrimi agisindan destekleyici bir yapt sunmaktadir.
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Filtreleme asamasi, goriinti isleme kanadinin en Onemli boliimlerinden biridir. Cilek
goriintiilerinde giiriilti, 151k degisimi, golge, parlama ve arka plan karmasiklig1 gibi etkiler
bulunabilir. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in farkli filtreler karsilastirilmaktadir. Ancak filtreleme
islemi dikkatli uygulanmalidir. Ciinkii fazla yumusatma c¢ilegin sinirlarin1 bozabilir, kenar
tabanli filtreler ise renk bilgisini zayiflatabilir. Amag filtrelerin yalnizca goriintiiyli daha diizgiin
gostermesi  degil, cilegin segmentasyon ve Ol¢lim sonuglarina olan etkisi de

degerlendirilmektedir.

Goriintii isleme kanadinda segmentasyon islemi HSV ve CIELab maskeleri iizerinden
yapilmaktadir. Cilek bdlgesi renk bilgisine gore arka plandan ayrilir. Daha sonra maske
morfolojik islemler ile temizlenir. Bu asamada kiigiik giiriiltiiler kaldirilir, bosluklar doldurulur
ve ¢ilek bolgesinin daha diizenli hale gelmesi saglanir. Son olarak feature extraction islemi
uygulanir. Bu islem ile alan, ¢evre, centroid, bounding box, major eksen uzunlugu ve minor

eksen uzunlugu gibi degerler elde edilir.

Bu kanadin robotik sistem agisindan en dnemli ¢iktis1 centroid bilgisidir. Ciinkii centroid degeri
robot kolun yaklasacagi hedef noktay1 belirlemek icin kullanilabilir. Bunun yaninda major ve
minor eksen uzunluklar1 gripper agikliginin ayarlanmasina, renk ve olgunluk bilgisi ise hasat
kararina katki saglayabilir. Goriintii isleme kanadi, robotik sistemin algilama ve karar verme

kisminin temelini olusturmaktadir.

33 Tezin Robotik Tasarim Kanadi
Tezin robotik tasarim kanadi, goriintii isleme sonucunda elde edilen bilgilerin mekanik bir ¢ilek
toplama sistemi ile nasil kullanilabilecegini agiklamaktadir. Bu bdliimde robot kol, ug¢ efektor,

kamera yerlesimi ve gripper mekanizmasi birlikte degerlendirilmektedir.

Robotik sistemde temel amag, cilege uygun bir agidan yaklagmak, meyveyi zarar vermeden
kavramak ve hasat islemini gerceklestirebilecek bir u¢ yapi tasarlamaktir. Cilek hassas bir
meyve oldugu i¢in gripper tasariminda yliksek sikma kuvvetinden kaginilmalidir. Bunun yerine

meyveyl cevresel olarak destekleyen, temas yiizeyini artiran ve diisiik kuvvetle kavrama

30



saglayan bir yapi tercih edilmelidir. Biitiin bunlar1 baz alarak mekanizma ¢ok parmakli olarak

Onerilmektedir.

Tasarimda ug efektor lizerinde iki adet kamera kullanilmasi diisiintilmiistiir. Kameralar sag ve
sol tarafa yerlestirilerek ¢ilegin farkli agilardan goriintiilenmesi hedeflenmistir. Bu yapi stereo
goriis yaklagimina uygun bir altyap1 olusturabilecegi gibi, gripperin ¢ilege yaklagma siirecinde
goriis alaninin daha iyi korunmasina da yardimci olabilir. Kameralarin dogrudan gévdeye
sabitlenmesi yerine tasiyici ¢ubuk benzeri baglant1 elemanlar1 iizerine yerlestirilmesi, kamera

goriis acisinin daha uygun sekilde ayarlanmasini saglayabilir.

Kamera montajinda arka tarafta yay destekli bir yap1 diisliniilmiistiir. Bu yayli yap1, kamera
baglantisinda olusabilecek kiiciik mekanik bosluklart ve gevseklikleri azaltmay1
amaclamaktadir. Ayrica titresim etkilerinin azaltilmasi ve kamera hizasinin daha kararli
tutulmasi i¢in de faydali olabilir. Bu durum goriintii isleme agisindan 6nemlidir. Ciinkii kamera

goriintlistindeki kiictik titresimler, merkez noktas1 ve segmentasyon sonucunu etkileyebilir.

Gripper tarafinda ii¢ veya dort parmakli bir yap1 degerlendirilmektedir. Parmaklarin ¢ilegin
etrafina simetrik sekilde yerlestirilmesi, kavrama kuvvetinin daha dengeli dagilmasini saglar.
Parmaklarin ileri-geri hareket edebilecek sekilde tasarlanmasi ise farkli boyuttaki cileklere
uyum saglamak agisindan dnemlidir. Bu yapi sayesinde gripper, cilegi tek noktadan sikistirmak

yerine ¢evresel olarak destekleyen bir mekanizma haline gelir.

Robotik tasarim kanadi, bu tezde gercek prototip iiretiminden ¢ok kavramsal mekanik tasarim
ve sistem entegrasyonu diizeyinde ele alinmaktadir. SolidWorks tabanli kavramsal tasarim
gorselleri, ug efektoriin genel geometrisini, kamera yerlesimini ve gripper yapisint agiklamak
icin kullanilacaktir. Béylece goriintli isleme tarafindan iiretilen bilgilerin gercek bir robotik

tasarimda nasil kullanilabilecegi gosterilecektir.

34 Donanim Bilesenleri
Onerilen sistemin donanim tarafi kamera sistemi, robot kol, u¢ efektdr, gripper yapisi ve

aydinlatma kosullarindan olugsmaktadir. Bu bilesenler goriintii isleme ve robotik hasat basarisini
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dogrudan etkiler. Kamera goriintiisiiniin kalitesi, robot kolun hedefe ulagsma kabiliyeti, gripperin
cilegi zarar vermeden kavramasi ve ortam 1s1gmin kararlili§i sistemin genel performansi

acgisindan 6nemlidir.

Bu tezde donanim bilesenleri, sistemin ¢alisma mantigini agiklamak i¢in kavramsal diizeyde ele
alinmaktadir. Ger¢ek zamanli ve tamamlanmig bir saha prototipi bu c¢alismanin ana amaci
degildir. Ancak onerilen sistemin ileride prototipe doniistiiriilebilmesi i¢in kamera, robot kol ve

gripper yapisi birlikte degerlendirilmistir.

3.4.1 Kamera sistemi

Kamera sistemi, goriintli isleme zincirinin baslangic noktasidir. Kamera tarafindan alinan
goriintli ne kadar kararli ve net olursa, filtreleme, segmentasyon ve 6zellik ¢ikarimi sonuglari da
o kadar giivenilir olur. Kamera sistemi yalnizca goriintii alan bir bilesen olarak degil, robotik

algilama zincirinin temel sensorii olarak diistiniilmelidir.

Onerilen tasarimda iki adet kamera kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Kameralar ug efektdriin sag ve
sol tarafina yerlestirilmistir. Bu yerlesim ile ¢ilegin farkli agilardan goriintiilenmesi
amaglanmaktadir. iki kamera kullanimu, stereo goriis veya cift agili gozlem yaklagimi i¢in uygun
bir temel olusturur. Boylece ileride ¢ilegin yalnizca iki boyutlu goriintii koordinatlar1 degil,

derinlik bilgisi de hesaplanabilir.

Kameralar, ug¢ efektor govdesine dogrudan sabitlenmek yerine tasiyici cubuk benzeri montaj
elemanlar lizerine yerlestirilmis sekilde diisliniilmiistiir. Bu yap1 sayesinde kameralarin goriis
acis1 gripper parmaklari tarafindan daha az engellenebilir. Ayrica kameralarin ¢ilege gore daha

uygun bir acida konumlandirilmasi saglanabilir.

Kamera montajinin arka kisminda yay destekli bir mekanizma kullanilmasi diisiintilmiistiir. Bu
yayli yapi, montaj bosluklarimin azaltilmasi, mekanik gevsekligin alinmasi ve titresim
etkilerinin sinirlandirilmasi amaciyla tasarlanmistir. Kamera hizasinin korunmasi, 6zellikle
stereo gOriis veya cift kamera tabanlhi algilama sistemlerinde Onemlidir. Cilinkii kamera

hizasindaki kiiclik degisimler, goriintii isleme ve derinlik hesaplama sonuglarini etkileyebilir.
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3.4.2 Robot kol

Robot kol, goriintii isleme sistemi tarafindan belirlenen hedef noktaya ulagmak i¢in kullanilan
mekanik yapidir. Bu tezde robot kolun ayrintili kinematik kontrolii ana ¢alisma konusu degildir.
Ancak goriintii isleme ¢iktilarinin robot kol tarafindan kullanilabilir olmasi hedeflenmektedir.
Cilegin merkez noktasi, boyut bilgisi ve olgunluk durumu robot kolun hareket planlamasi

acisindan degerlendirilmistir.

Robot kol i¢in en temel ihtiyag, hedef ¢ilegin konumunun bilinmesidir. GOriintli {izerinde
hesaplanan piksel koordinatlari robot kol i¢in dogrudan yeterli degildir. Koordinatlarin kamera
modeli ve kalibrasyon bilgileri kullanilarak ger¢ek diinya veya robot koordinat sistemine
dontistiiriilmesi  gerekir. Bu doniisiim ilerleyen boliimlerde kamera modeli ve sistem

entegrasyonu kapsaminda aciklanacaktir.

Robot kolun ¢ilege yaklasma hareketi, ug efektor ve gripper tasarimiyla birlikte diisiiniilmelidir.
Eger gripper ¢ilege genis bir acgiyla yaklasacak sekilde tasarlanmigsa, robot kolun hedefe gelis
yonii buna gore belirlenmelidir. Ayn1 sekilde kameralarin ug efektor tizerindeki konumu, robot

kolun yaklagma sirasinda goriis alanin1 kaybetmemesi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada robot kol, goriintii isleme c¢iktisin1 kullanan uygulama bileseni olarak ele
alinmaktadir. Robot kolun hedefe yonelmesi i¢in gerekli baslangic verileri; ¢ilegin merkezi,

yaklasik boyutu ve olgunluk bilgisi olarak belirlenmistir.

3.4.3 Ug efektor ve gripper yapisi

Ug efektor, robot kolun ¢ilekle dogrudan etkilesime giren kismidir. Robotik hasat sisteminin
basarisinda 6nemli rol oynar. Cilegin hassas yapist nedeniyle u¢ efektdr tasariminda yiiksek
kuvvetli ve dar temas yiizeyli kavrama yaklasimlarindan kag¢inilmalidir. Bunun yerine meyveyi
daha genis yiizeyden destekleyen, diisiik kuvvetle kavrama saglayan ve farkli ¢ilek boyutlarina

uyum gosterebilen bir yap1 tercih edilmelidir.

Onerilen gripper yapis1 ¢ok parmakli bir mekanizma olarak diisiiniilmiistiir. U¢ veya dort

parmakli yapi, cilegin etrafinda daha dengeli bir kavrama olusturabilir. Parmaklarin simetrik
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olarak yerlestirilmesi, ¢ilege uygulanan kuvvetin daha dengeli dagilmasina yardimci olur. Bu

yaklasim, cilegin tek noktadan sikistirilmasini azaltir ve yiizey hasari riskini diistirebilir.

Tutucu parmaklarin ileri-geri hareket edebilecek sekilde tasarlanmasi, farkli boyuttaki cileklere
uyum saglamak a¢isindan onemlidir. GOriintii isleme sonucunda elde edilen major ve minor
eksen degerleri, gripper agikliginin ayarlanmasinda kullanilabilir. Bdylece gripper, goriintiiden

elde edilen boyut bilgisine gore daha kontrollii bir kavrama hareketi gerceklestirebilir.

Ug efektor iizerinde kameralarin bulunmasi, algilama ve kavrama igleminin ayni mekanik yap1
tizerinde birlesmesini saglar. Ancak kamera yerlesimi gripper hareketini engellememelidir.
Kameralarin sag ve sol tarafta, tasiyici gubuklar tizerinde konumlandirilmasi uygun bir yerlesim
olarak degerlendirilmistir. Bu yap1 hem goriintii alma alanin1 korumayr hem de kavrama

bolgesini acik birakmay1 amaglamaktadir.

3.4.4 Aydinlatma kosullar

Aydinlatma kosullari, goriintii isleme sisteminin basarisini dogrudan etkileyen onemli bir
faktordiir. Ayni cilek farkli 151k kosullarinda farkli renk degerlerine sahipmis gibi goriinebilir.
Golge, parlama, yansima ve ortam 1s18indaki degisimler 6zellikle renk tabanli segmentasyon
islemini zorlastirir. Kontrollii aydinlatma altinda alman goriintiilerde ¢ilegin arka plandan

ayrilmasi1 daha kolay olabilir. Ancak gergek tarim ortamlarinda 1s1k kosullar sabit degildir.

Goriintli 1sleme algoritmasiin farkli 151k kosullarina karsi belirli dlgiide dayanikli olmasi
gerekir. HSV ve CIELab renk uzaylarinin kullanilmasi, RGB’ye gore 151k degisimlerinin etkisini
azaltmaya yardimci olabilir. Bununla birlikte filtreleme ve morfolojik islemler de maske

kalitesinin artirilmasinda rol oynar.

Bu tezde aydinlatma kosullari, goriintii isleme basarisini etkileyen bir ¢evresel degisken olarak
degerlendirilmistir. Ozellikle segmentasyon ve olgunluk analizi yapilirken renk bilgisinin 151k
kosullarindan etkilenebilecegi dikkate alinmistir. Gelecek ¢aligmalarda sabit LED aydinlatma

veya kontrollii sera ortam1 kullanilarak goriintii alma kararlilig artirilabilir.
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3.5  Yazilim Altyapisi

Yazilim altyapist MATLAB ortami tizerine kurulmaktadir. MATLAB, goriintii isleme, matris
islemleri, filtre tasarimi, grafiksel analiz ve deneysel karsilastirmalar i¢in uygun bir ¢alisma
ortami sunmaktadir. Goriintii isleme problemlerinde pikseller matris yapist ile temsil

edildiginden, MATLAB’1n matris tabanli ¢alisma yapis1 avantaj saglamaktadir.

Yazilim altyapisinin temel amaci, ¢ilek goriintiilerinin islenmesi, filtrelerin uygulanmasi,
segmentasyon maskelerinin olusturulmasi ve feature extraction sonuclarinin elde edilmesidir.
Ayrica farkli filtrelerin ayni goriintii tizerinde karsilagtirilmasi ve gergek dl¢ciim degerleriyle hata

analizlerinin yapilmasi da MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.

3.5.1 MATLAB ortam

MATLAB c¢alismada yalnizca kod yazmak ic¢in kullanilan bir program olarak
degerlendirilmemektedir. MATLAB, Onerilen goriinti isleme ve filtreleme yaklagiminin
uygulanmasi, test edilmesi ve klasik yontemlerle karsilastirilmasi icin kullanilan dogrulama
ortamidir. Ayrica MATLAB, tezin amaci degil, onerilen yontemin uygulanmasini saglayan

aragtir.

Gortintiilerin okunmasi, renk uzay1 doniisiimleri, filtreleme islemleri, segmentasyon, morfolojik
islemler ve ozellik ¢ikarimi MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Ozellikle filtreleme
asamasinda hazir fonksiyonlarin yaninda custom 5x5 maske yapilarinin da uygulanabilmesi,

MATLAB’1n bu ¢alisma i¢in uygun bir ortam olmasini saglamstir.

MATLAB ortaminda ayn1 goriintii lizerinde farkli filtreler test edilebilmekte ve her filtre sonrasi
cilek bolgesine ait sayisal ozellikler hesaplanabilmektedir. Boylece filtrelerin yalnizca gorsel
etkisi degil, merkez noktasi, boyut ve hata sonuglar1 {izerindeki etkisi de

degerlendirilebilmektedir.

3.5.2 Kullanilan araglar ve fonksiyonlar
MATLAB’1n temel goriintii isleme fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Goriintliniin okunmast

icin imread fonksiyonu, renk uzayi doniisiimleri i¢in rgb2hsv ve rgb2lab fonksiyonlari,
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filtreleme islemleri icin imfilter, imgaussfilt, medfilt2 ve benzeri fonksiyonlar kullanilabilir.
Segmentasyon i¢in renk esikleme adimlar1 uygulanmakta, morfolojik islemler i¢in imopen,

imclose, imfill ve bwareaopen gibi fonksiyonlardan yararlanilmaktadir.

Feature extraction asamasinda regionprops fonksiyonu onemli bir rol oynamaktadir. Bu
fonksiyon ile ¢ilek bolgesinin alani, ¢evresi, merkezi, bounding box degeri, major eksen ve
minor eksen uzunluklar1 hesaplanabilir. Bu degerler daha sonra filtre karsilagtirmasi ve robotik

sistem degerlendirmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu tez agisindan 6nemli olan nokta, MATLAB fonksiyonlarinin yalnizca hazir sonug tliretmek
icin kullanilmamasidir. Ozellikle filtreleme asamasinda custom 5x5 maskeler tanimlanarak
filtre cekirdeginin yapisi kontrol edilmistir. Bdylece farkli agirlik dagilimlariin cilek

segmentasyonu ve 0l¢clim sonuglari tizerindeki etkisi incelenebilmistir.

3.6 Goriintii Isleme ve Robotik Sistem Arasindaki Veri Akisi

Goriintii isleme ve robotik sistem arasindaki veri akisi, bu tezin biitiinlesik yapisini olusturan
temel baglantidir. Kamera goriintiisiinden elde edilen ham veri, goriintii isleme adimlarindan
gecerek robotik sistem i¢in anlamli bilgilere doniistiiriiliir. Bu bilgiler daha sonra robot kol ve

gripper tasarimi acisindan degerlendirilir.

[k asamada kamera goriintiisii alinir ve MATLAB ortaminda islenir. Goriintii filtrelenir, HSV
ve CIELab renk uzaylarina doniistiiriiliir, ¢ilek bolgesi segmentasyon ile ayrilir ve morfolojik
islemlerle maske temizlenir. Daha sonra cilek bolgesi lizerinden 6zellik ¢ikarimi yapilir. Bu
asamada centroid, major axis length, minor axis length, area, perimeter ve bounding box gibi

degerler elde edilir.

Bu degerlerin robotik karsiliklar1 bulunmaktadir. Centroid degeri, robot kolun hedef noktasi
olarak degerlendirilebilir. Major ve minor eksen degerleri, ¢ilegin yaklasik boyutunu gosterdigi
icin gripper agikligina etki edebilir. Renk ve olgunluk bilgisi, robotun ¢ilegi toplayip toplamama
kararin1 destekleyebilir. Eger stereo kamera veya derinlik bilgisi sisteme eklenirse, ¢ilegin ii¢

boyutlu konumu da hesaplanabilir.
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Veri akis1 yalnizea goriintii isleme sonucunda tablo olusturmak i¢in degil, robotik toplama
sisteminin karar ve hareket siirecini desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklasim, tezde
goriintii isleme ve robotik tasarimin birbirinden ayr1 degil, birbirini tamamlayan iki yap1 olarak

ele alinmasini saglamaktadir.

3.7  Sistem Veri Akis Diyagramm

Onerilen sistemin veri akisi ham goriintiiniin almmasindan robotik hedef bilgisinin
olusturulmasina kadar devam eden bir zincir seklinde diisiiniilebilir. Bu zincirde her adim, bir
sonraki adimin dogrulugunu etkiler. Ozellikle filtreleme ve segmentasyon asamalari, sonraki

ozellik ¢ikarimi ve robotik degerlendirme igin kritik dneme sahiptir.

@ | [v L & L@ @l &

Kamera On isleme F HSV-CIELab Morfolojik Ozellik Robotik
Gorintist ve Filtreleme Segmentasyon Islemler Cikarimi Karar Blogu

@ Goriintii isleme Giktilari Sft Robotik Karsiliklari
® Centroid: C = (x,, y.) ® Merkez noktasi — robot hedefi
® Boyut: major / minor eksen ——> ©® Boyut bilgisi - gripper a¢ikld
® Alan ve gevre degerleri ® Olgunluk - toplama karar
® Olgunluk bilgisi ® 7 bilgisi - yaklasma mesafesi
® Derinlik bilgisi: Z ® Cikti - robot kol hareketi

o [

s

it\ Robot kol hedefe yaklasir - Gripper uygun agikliga gelir - Cilek
zarar vermeden kavranir

Sekil 3.2: Goriintii isleme ve robotik sistem arasindaki veri akisi

Sekil 3.2°de gosterilen veri akisi agagidaki sekilde 6zetlenebilir:
1. Kamera sistemi ile ¢ilek goriintiisiiniin alinmas1

Goruntinin MATLAB ortamina aktarilmasi
RGB goriintiiniin 6n incelenmesi

HSYV ve CIELab renk uzaylaria doniisiim yapilmasi

wok »wN

Farkl1 filtreleme yontemlerinin uygulanmasi
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HSV ve CIELab tabanli ¢ilek maskelerinin olusturulmast
Maskelerin birlestirilmesi

Morfolojik islemler ile maskenin temizlenmesi

e

Cilek bolgesinin ¢ikarilmasi

10. Feature extraction ile alan, ¢evre, merkez, major eksen ve minor eksen degerlerinin

hesaplanmasi

11. Renk ve olgunluk bilgisinin degerlendirilmesi

12. Boyut bilgisinin ger¢ek 6l¢ii ile karsilastirilmasi

13. Cilek merkez noktasinin robotik hedef bilgisi olarak degerlendirilmesi

14. Boyut bilgisinin gripper agiklig1 ile iliskilendirilmesi

15. Olgunluk bilgisinin toplama karar1 ile iligkilendirilmesi
Bu veri akisi, sistemin hem goriintii isleme hem de robotik tasarim agisindan nasil galistigini
gostermektedir. Gorlintii isleme tarafinda elde edilen her sayisal deger, robotik sistem igin
potansiyel bir giris parametresi olarak degerlendirilebilir. Sistem veri akis diyagrami, tezde

Onerilen biitiinlesik yaklagimin temel yapisini olusturmaktadir.

Bu boliimde verilecek diyagramda kamera, MATLAB goriintii isleme blogu, filtreleme blogu,
segmentasyon blogu, feature extraction blogu, robotik hedef {liretimi ve gripper karar blogu
birlikte gosterilebilir. Boylece okuyucu, ham goriintiiden robotik toplama kararina kadar olan

stireci gorsel olarak takip edebilir.

3.8 Genel Calisma Senaryosu

Onerilen sistemin genel calisma senaryosu, robotik cilek toplama isleminin adim adim nasil
gerceklesebilecegini agiklamaktadir. i1k olarak ug efektdr iizerinde yer alan sag ve sol kameralar
cilek bolgesini goriintiiler. Kameralardan elde edilen goriintiiler MATLAB tabanli goriintii
isleme siirecine aktarilir. Bu agsamada goriintii filtrelenir, renk uzaylarina doniistiiriiliir ve ¢ilek

bolgesi segmentasyon ile ayrilir.

Cilek bolgesi belirlendikten sonra “feature extraction” islemi uygulanir. Bu islem sonucunda

cilegin merkez noktasi, boyut bilgileri ve alan degeri hesaplanir. Ayn1 zamanda renk bilgisi
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tizerinden olgunluk durumu degerlendirilir. Eger cilek olgun kabul edilirse ve segmentasyon

sonucu yeterince glivenilir ise robotik sistem bu ¢ilegi hedef olarak secebilir.

Hedef secildikten sonra ¢ilegin merkez noktasi robot kol i¢in yaklagsma hedefi olarak
degerlendirilir. Eger sistemde stereo kamera veya derinlik bilgisi bulunuyorsa, bu merkez
noktasi ii¢ boyutlu konuma doniistiiriilebilir. Robot kol, u¢ efektdrii bu hedefe dogru yonlendirir.
Gripper parmaklari, ¢ilegin boyut bilgisine gére uygun acikliga getirilir ve meyveyi ¢evresel

olarak kavrayacak sekilde hareket eder.

Kavrama sirasinda amag, ¢ilege zarar vermeden yeterli tutus saglamaktir. Bu yilizden ¢ok
parmakli ve simetrik gripper yapisi, ¢ilegin ¢evresinde dengeli bir temas olusturacak sekilde
diisiiniilmistiir. Cilek kavrandiktan sonra robot kol hasat hareketini tamamlar ve meyveyi
birakma veya tagima noktasina gotiirdir.

Bu ¢alisma kapsaminda sistem ger¢cek zamanl ¢alisan tamamlanmis bir robot prototipi olarak
uygulanmamistir. Ancak 6nerilen goriintii isleme yaklagimi, kamera destekli ug¢ efektor tasarimi
ve gripper mekanizmasi birlikte ele alinarak robotik ¢ilek hasadi i¢in uygulanabilir bir
kavramsal sistem yapisi sunulmustur. Bu yapi, ileride gercek prototip iiretimi, kuvvet sensorii

entegrasyonu, stereo goriis ile 3B konum hesabi1 ve saha testleri ile gelistirilebilir.
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4. GORUNTU OLUSUMU VE KAMERA MODELI

Goriintli isleme tabanli robotik bir algilama sisteminde kamera yalnizca goriintii alan bir
donanim eleman1 degildir. Kamera, gercek diinyadaki ii¢ boyutlu ortami iki boyutlu goriintii
diizlemine aktaran temel 6l¢iim aracidir. Goriintii lizerinde goriilen bir pikselin gergek diinyada
hangi noktaya karsilik geldigini anlamak i¢in goriintli olusum siirecinin ve kamera modelinin

aciklanmas1 gerekmektedir.

[lk olarak cilegin goriintii {izerinde tespit edilmesi, merkez noktasinin hesaplanmasi, boyutunun
tahmin edilmesi, olgunluk durumunun degerlendirilmesi ve robotik toplama sistemi igin
kullanilabilir hedef bilgisinin iiretilmesi amaglanmaktadir. Bu islemlerin tamami kamera
goriintlisli lizerinden baslamaktadir. Ancak kamera goriintiisiinde elde edilen bilgi dogrudan
gercek dilinya bilgisi degildir. Gorilintiide hesaplanan merkez noktasi piksel koordinatidir.
Cilegin goriintiide kapladigi alan piksel sayisidir. Goriinen boyutu ise kamera ile ¢ilek arasindaki

mesafeye, lens 0zelliklerine ve kamera agisina baglidir.

Goriintii isleme ¢iktilarinin robotik sistemde kullanilabilmesi i¢in kamera modeli ve koordinat
dontisiimleri 6nemlidir. Robot kol, goriintiideki piksel koordinatlartyla degil, kendi koordinat
sistemindeki hedef noktalarla calisir. Cilegin goriintii lizerindeki merkezi dnce kamera modeli
ile iliskilendirilmeli, daha sonra robot koordinat sistemine aktarilabilecek hale getirilmelidir.
Ozellikle robotik hasat sistemlerinde stereo gorils, kamera kalibrasyonu ve kamera-robot

koordinat doniistimii, hedef konum dogrulugunu dogrudan etkileyen temel asamalardir [4], [14].

Bu tez kapsaminda kamera modeli temel diizeyde ele alinmistir. Amag, karmasik bir kamera
kalibrasyon sistemi gelistirmekten ¢ok, goriintii isleme sonucunda elde edilen merkez, boyut ve
derinlik bilgilerinin robotik sistemle nasil iliskilendirilebilecegini agiklamaktir. Bu yaklagim,
cift kamera destekli u¢ efektor tasariminin ve robotik hedef iiretim siirecinin teorik temelini

olusturmaktadir.

4.1 Goriintii Olusum Prensipleri
Gergek diinyadaki nesneler {i¢ boyutlu koordinatlara sahiptir. Bir ¢ilegin kamera sistemine gore

konumu yatay, dikey ve derinlik eksenlerinde tanimlanabilir. Ancak kamera bu {i¢ boyutlu
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bilgiyi iki boyutlu goriintii diizlemine yansitir. Yani kamera gorilintiisii, gercek diinyanin

dogrudan kopyast degil, perspektif projeksiyon ile olusan iki boyutlu bir temsildir.

Bir nesnenin goriintiideki konumu ve bliytikliigii; kameranin konumuna, nesneye olan uzakliga,
lens 6zelliklerine, odak uzakligina, sensor yapisina ve goriintli ¢oziiniirliigiine baglidir. Ayni
cilek kameraya yakin oldugunda goriintiide daha biiyiik goriiniirken, kameradan uzaklastiginda
daha kiiciik goriiniir. Bu durum boyut tahmini agisindan énemlidir. Ciinkii goriintii tizerindeki
piksel alan1 veya eksen uzunlugu dogrudan ger¢ek boyutu vermez; mesafe veya olgek bilgisiyle

birlikte degerlendirilmelidir.

Goriintlii olusumunda 151k da 6nemli bir etkendir. Cilegin yiizeyinden yansiyan 151k kamera
sensOriine ulasir ve sensorde sayisal piksel degerlerine doniistiiriiliir. Goriintiideki renk degerleri
yalnizca ¢ilegin gergek rengine bagli degildir. Ortam 15181, golge, parlama, kamera beyaz
dengesi ve yiizey yansimast da renk degerlerini degistirebilir. Bu durum 6zellikle renk tabanl

cilek tespiti ve olgunluk degerlendirmesi i¢in dikkate alinmalidir.

Cilek goriintiisiinde elde edilen her piksel, belirli bir renk ve konum bilgisi tasir. Ancak bu
bilgiler dogrudan robotik sistem tarafindan kullanilabilir halde degildir. Goriintiideki kirmizi
bolge cilegi temsil edebilir; fakat robot kol igin asil gerekli olan, bu bdlgenin merkezi, yaklasik
boyutu ve gergek diinyadaki hedef konumudur. Goriintii olusum siireci, yalnizca kamera
goriintiisiiniin nasil meydana geldigini degil, bu goriintiiden robotik sistem i¢in nasil veri

cikarilabilecegini de aciklayan temel bir asamadir.

Goriintli olusumu, ¢ilegin kamera goriintiisii tizerinde tespit edilmesi ile robotik hedef bilgisi
tiretimi arasindaki baslangic noktasi olarak degerlendirilmektedir. Goriintiide goriilen renk,
boyut ve merkez bilgileri, daha sonra filtreleme, segmentasyon, 6zellik ¢ikarimi ve koordinat

dontisiimii adimlarindan gegirilerek robotik sistem i¢in anlamli hale getirilmektedir.

4.2 Kamera Modellemesi Denklemleri
Gergcek diinyadaki bir noktanin kamera koordinat sistemindeki gosterimi denklem (1)

seklindedir.
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4.1)

Burada P, noktanin kamera koordinat sistemindeki {i¢ boyutlu konumunu ifade eder. Bu
denklem, ¢ilegin kameraya gore yatay, dikey ve derinlik konumunu tanimlamak i¢in kullanilir

[4], [14].

Gorlintl diizlemindeki piksel koordinati denklem (2) gosterilir.

o~ «

Burada u yatay piksel koordinatini, v ise dikey piksel koordinatin1 gosterir. Bu ifade, goriintii
isleme sonucunda bulunan c¢ilek merkezinin goriintii lizerindeki konumunu belirtmek i¢in

kullanilir [4].

Pinhole kamera modelinde kamera koordinatlarindan piksel koordinatlarina gecis denklem (4.3)

kullanarak olur ve sekil 4.1°de de bu model gosterilmektedir.

u= foC
Ze

(4.3)

+ ¢,

Denklem (3), ii¢ boyutlu bir noktanin goriintii diizlemindeki yatay piksel konumunu hesaplamak

icin kullanilir [4], [14].

Ze (4.4)

Denklem (4), li¢ boyutlu bir noktanin goriintii diizlemindeki dikey piksel konumunu hesaplamak

icin kullanilir [4], [14].
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Kamera modeli genel matris formunda su sekilde yazilabilir:
X
" %
S [vl = K[R t] 7 (4.5)
1

Bu denklem, gergek diinya koordinatindaki bir noktanin kamera parametreleri kullanilarak
goriintii diizlemine aktarilmasini aciklar. Kamera kalibrasyonu ve perspektif projeksiyon

iliskisini gostermek i¢in kullanilir [4], [14].

Kamera i¢ parametre matrisi:

K=10 % ¢ 4.6)
0 0 1

Bu matris, kameranin odak uzaklig1 ve goriintii merkezi gibi i¢ parametrelerini igerir. Piksel

koordinatlar1 ile kamera modeli arasindaki iliskiyi kurmak i¢in kullanilir [4].

Goriintii diizlemi

Nesne

Kamera Merkezi

\L Optik eksen
\ Goriintii

A
v
A
v

Sekil 4.1: Pinhole kamera modeli
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4.2.1 Perspektif ve Geometrik Doniisiim Denklemleri
Kamera koordinat sistemindeki bir noktanin robot koordinat sistemine aktarilmasi:

P. = R.P. + t,. 4.7)
Burada P,robot koordinat sistemindeki noktayi, P.kamera koordinat sistemindeki noktayi,
R, .donme matrisini ve t,.0teleme vektoriinii ifade eder. Bu denklem, kameranin gordiigii ¢ilek

merkezini robot kolun kullanabilecegi hedef konuma dontistiirmek i¢in kullanilir [4], [14].

Ayni1 doniisim homojen matris formunda su sekilde gosterilebilir:

Xr Xe

Yol _ [Rre trc]|Ye

Z. Oy 11|z, (4.8)
1

Bu form, déonme ve 6teleme islemlerini tek bir matris i¢cinde toplar. Robotik sistemlerde kamera

koordinatindan robot koordinatina gecisi daha diizenli sekilde ifade etmek i¢in kullanilir [14].

Segmentasyon sonrasi ¢ilegin goriintii lizerindeki merkez noktasi:

o[ 9

Burada C, ¢ilegin goriintii izerindeki merkez noktasini ifade eder. Bu denklem, robotik sistem

icin kullanilacak hedef piksel konumunu tanimlamak i¢in kullanilir.

Piksel uzunlugu ile gergek uzunluk arasindaki 6lgek katsayisi:

L \¢

gercek

S =
Lpiksel (4' 10)

Burada s, mm/piksel cinsinden Olgek katsayisidir. Goriintiide 6lgiilen piksel uzunlugunun

gercek uzunlukla iligkilendirilmesi i¢in kullanilir.
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Goriintlide 6lgiilen piksel uzunlugundan tahmini gergek uzunluk:
Liahmin = Lpiksel S (4.11)

Bu denklem, goriintii {izerinde 6l¢iilen bir uzunlugun milimetre cinsinden tahmini karsiligini

hesaplamak i¢in kullanilir.
Piksel koordinatindan kamera koordinatina doniisiim:

(u—cy)Z (4.12)

X, = 7
x

Bu denklem, goriintiideki yatay piksel koordinatinin kamera koordinat sistemindeki

X konumuna dontistliriilmesini saglar [4], [14].

(v—1cy)Z (4.13)

Y=
y

Bu denklem, goriintiideki dikey piksel koordinatinin kamera koordinat sistemindeki

Y .konumuna doniistiiriilmesini saglar [4], [14].

Z.=17 (4.14)
Bu ifade, kamera koordinat sistemindeki derinlik degerinin Zolarak alindigin1 gosterir. Piksel
koordinatinin {i¢ boyutlu kamera koordinatina g¢evrilmesi i¢in derinlik bilgisinin gerekli

oldugunu belirtir [4], [14].

4.2.2 Stereo Kamera ile Derinlik Denklemleri

Sol ve sag goriintiiler arasindaki yatay konum fark: disparity olarak ifade edilir:
d=xL_xR (415)
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Burada x;, sol kamera goriintiisiindeki yatay piksel konumunu; xp, sag kamera goriintiisiindeki
yatay piksel konumunu ifade eder. Bu denklem, stereo goriintiiler arasindaki eslesen nokta
farkin1 hesaplamak i¢in kullanilir [4], [14].

Stereo kamera sisteminde derinlik hesabi:

_fB (4.16)
2=

Burada Z derinlik mesafesini, f odak uzakligini, B iki kamera arasindaki baz mesafesini ve

ddisparity degerini ifade eder. Bu denklem, ¢ilegin kameraya olan uzakligini hesaplamak i¢in

kullanilir [4], [14].
Disparity ile derinlik arasindaki iligki su sekilde yorumlanabilir:

d1=>2Z1 (4.17)
dl=2Z1

Bu iliski, disparity arttiginda nesnenin kameraya daha yakin, disparity azaldiginda ise daha uzak
oldugunu gosterir. Stereo kamera yaklasimi ¢ilegin ii¢ boyutlu hedef konumunu belirlemek icin
kullanilabilir [4], [14]. Sekil 4.2, stereo kamera geometrisini gdstermekte ve ¢alisma mantigini

anlatmaktadir.
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Sol goriintii Sag goriintii

diizlemi PX, Y, Z) diizlemi
|
]
I
i
i
i
i A
/Xi/ | \ik\
I
I
i |
i | ] Optik eksen
Y /__._,4:_._._ ................ R s S e e — s o ——-—- —>
| |
G o | S S O ST SN O - i Cr
Sol kavmem d=x, - xg Sag kftmeru
— > -«
I B o
C, . Sol kamera merkezi Sag goriintii diizlemi : Sag kameranin goriintii diizlemi
Cp : Sag kamera merkezi P(X,Y,Z) : 3B uzaydaki nokta
B : Kamera taban ¢izgisi (baseline) VA : Noktanin optik eksene uzakhig (derinlik)
f : Odak uzakhg X, Xg : Noktanin sol ve sag goriintii diizlemlerindeki yatay
koordinatlart
Sol goriintii diizlemi  : Sol kameranin

goriintii diizlemi d=x;—xp . Disparite (sol eksi sag goriintii koordinati)

Sekil 4.2: Stereo kamera geometrisi

4.3 Olciim Hatalar ve Belirsizlik Kaynaklari

Goriintli 1sleme tabanli 6l¢lim sistemlerinde hata kaginilmazdir. Bu hatalar kamera kaynakl
olabilir, ¢cevresel kosullardan kaynaklanabilir, goriintii isleme algoritmalarindan gelebilir veya
robotik koordinat doniisiimii sirasinda olusabilir. Bu tez agisindan 6nemli olan, bu hatalarin yok
say1lmas1 degil, hangi asamalarda ortaya ¢ikabileceginin bilinmesi ve sistem ¢iktisina nasil etki

edebileceginin degerlendirilmesidir.

Kamera kaynakli hatalar arasinda lens bozulmalari, diisiik ¢6ziiniirliik, odak problemleri, sensor
giiriiltiisii ve kamera hizasindaki degisimler yer alir. Lens bozulmalar 6zellikle goriintiiniin
kenar bolgelerinde geometrik sapmalara neden olabilir. Diisiik ¢6zliniirliik ise ¢ilegin sinirlarinin
daha az hassas belirlenmesine yol acar. Bu durumlar alan, ¢evre, major eksen ve minor eksen
Olctimlerini etkileyebilir. Ayrica donanima ek olarak ¢evresel hatalar da oldukca dnemlidir. Isik
degisimi, golge, parlama, yansima ve yaprak Ortlismesi goriintiideki renk ve kenar bilgisini

etkiler. Cilegin bir kismi golgede kaldiginda renk tabanli segmentasyon yanlis sonug verebilir.
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Arka planda ¢ilege yakin renkli bolgeler varsa, bu bolgeler hatali sekilde cilek olarak

algilanabilir. Bu tiir hatalar 6zellikle olgunluk analizi ve segmentasyon asamasinda dnemlidir.

Goriintii isleme adimlarindan kaynaklanan hatalar filtreleme, esikleme ve morfolojik islemlerle
iliskilidir. Fazla yumusatma uygulanirsa cilegin kenarlar1 bulaniklasabilir. Esik degeri yanlis
secilirse cilegin bazi bolgeleri maskenin disinda kalabilir. Morfolojik islemler gereginden fazla
uygulanirsa ¢ilegin gercek alani degisebilir. Hatalarin tamami merkez noktasi, alan, ¢evre, boyut

ve robotik hedef bilgisi iizerinde etkili olabilir.

Stereo kamera sistemlerinde ek hata kaynaklar1 da bulunmaktadir. Iki kamera arasindaki baz
mesafesinin dogru bilinmemesi, kamera hizasinin bozulmasi, goriintii eslestirme hatalar1 ve
disparity degerindeki kii¢iik sapmalar derinlik hesabini etkileyebilir. Stereo derinlik
denkleminde disparity degeri paydada bulundugu icin, d degerindeki kiiciik bir hata Z degerinde
biiylik degisimlere neden olabilir. Stereo sistemlerde kamera kalibrasyonu ve mekanik sabitlik
kritik 6neme sahiptir. Ek olarak tasarimda kullanilmis olan yay mekanizmasi da bu hata payini

stfirlamakta yardimci olan bir diizenektir.

Robotik sistem agisindan en 6nemli hatalardan bir digeri de merkez noktasi hatasidir. Goriintii
tizerinde hesaplanan centroid degeri hataliysa, bu hata kamera koordinatlarina ve robot
koordinat sistemine aktarilir. Sonugta robot kol ¢ilegin ger¢ek merkezine degil, sapmis bir hedef
noktasina yonelebilir. Bu durum gripperin ¢ilegi dogru kavrayamamasina veya meyveye zarar
vermesine neden olabilir.

Tezde 6l¢tim hatalar, filtreleme ve segmentasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
kriter olarak ele alinmaktadir. Gergek ¢ilek Olgiileri ile goriintii isleme sonucunda elde edilen
boyut degerleri karsilagtirilarak hata oranlari hesaplanabilir. Ayn1 sekilde farkli filtrelerin
merkez noktasi iizerindeki etkisi incelenerek hangi filtrenin robotik sistem i¢in daha kararli

hedef bilgisi iirettigi degerlendirilebilir.

Genel olarak 6l¢iim hatalar1 asagidaki temel kaynaklardan olusmaktadir:
e Kamera ¢oziintirliigii ve lens kaynakli hatalar

e Isik degisimi, gblge ve parlama etkileri
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e Yaprak Ortligmesi ve arka plan karmagsiklig

e Filtreleme ve segmentasyon hatalari

e Morfolojik islem parametrelerinin etkisi

e Piksel-gercek diinya doniisiimiindeki 6l¢ek hatalar
e Stereo goriiste disparity ve kalibrasyon hatalari

e Kamera-robot koordinat doniisiimii hatalar1

e Mekanik titresim ve kamera montaj gevsekligi

Hata kaynaklar1 dikkate alindiginda, goriintii isleme ve robotik tasarimin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi gorilmektedir. Kamera montajinin kararli olmasi, filtreleme ve
segmentasyonun dogru yapilmasi, merkez noktasinin giivenilir hesaplanmasi ve koordinat
doniisiimiiniin  uygun kurulmast robotik ¢ilek toplama sisteminin bagarisi i¢in temel

gerekliliklerdir.
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5. ONERILEN GORUNTU ISLEME YAKLASIMI

Bu béliimde ¢ilek meyvesinin goriintii tizerinden tespit edilmesi, arka plandan ayrilmasi, renk
ve olgunluk bilgisinin yorumlanmasi, boyut ve merkez noktasi gibi sayisal 6zelliklerinin
¢ikarilmasi igin kullanilan goriintii isleme yaklasimi agiklanmaktadir. Onerilen yaklasim tek bir
islem adimindan olusmamaktadir. Goriintiinin MATLAB ortamina aktarilmasi, renk uzayi
dontistimleri, filtreleme, renk tabanli segmentasyon, maske birlestirme, morfolojik iyilestirme
ve Ozellik ¢ikarimi adimlart birlikte kullanilmaktadir. Tarimsal goriintii isleme ¢alismalarinda
da meyve tespiti icin renk, sekil, segmentasyon ve Ozellik ¢ikarimi adimlarinin birlikte

kullanildig: goriilmektedir [1], [2], [3], [6], [7].

Burada goriintii isleme yaklasiminin amaci yalnizea ¢ilegi goriintii iizerinde isaretlemek
degildir. Elde edilen sonuglarin robotik c¢ilek toplama sistemi igin kullanilabilir olmasi
hedeflenmektedir. Cilegin goriintiideki merkezi, yaklasik boyutu, major ve minor eksen
uzunluklari, renk bilgisi ve olgunluk durumu birlikte degerlendirilmektedir. Robotik hasat
sistemlerinde meyvenin merkez noktas1 ve konum bilgisi, robot kolun hedefe yonelmesi i¢in

temel veri sagladigindan, goriintii isleme ¢iktilarinin kararli olmasi1 énemlidir [4], [18], [20].
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Sekil 5.1: MATLAB tabanl1 goriintii isleme is akist

Onerilen goriintii isleme zinciri sekil 5.1, genel olarak su siraya dayanmaktadir:

e Goriintlinlin MATLAB ortamina aktarilmasi
e RGB goriintiiniin incelenmesi

e HSV ve CIELab renk uzaylarina doniisiim

e Filtreleme — HSV tabanli segmentasyon

e CIELab tabanli segmentasyon

e Maskelerin birlestirilmesi

e Morfolojik islemler

e (ilek bolgesinin ¢ikarilmasi

e Ozellik gikarm

e Olgunluk, boyut ve merkez bilgisinin degerlendirilmesi

Isleme zincirinde filtreleme ve segmentasyon asamalar1 kritik dneme sahiptir. Ciinkii ¢ilek
bolgesi dogru ayrilmazsa, sonraki alan, ¢evre, merkez ve eksen uzunlugu hesaplar1 da hatali
olur. Bu durum robotik hasat sisteminde yanlis hedef bilgisi liretimine neden olabilir. Goriintii

isleme zincirinde esikleme ile hedef bolge ayrilir, morfolojik islemlerle maske diizenlenir ve
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bagl bolge lizerinden geometrik 6zellikler ¢ikarilir [22], [24], [25]. Bu tezde de amag yalnizca

cilegi ekranda gostermek degil, robotik sistemde kullanilabilecek sayisal ¢iktilar tiretmektir.

5.1 Goriintiiniin MATLAB Ortamina Aktarilmasi

Goriintii isleme stireci, ¢ilek goriintiisiiniin MATLAB ortamina aktarilmasi ile baglamaktadir.
MATLAB’da goriinti okuma islemi genellikle imread fonksiyonu ile yapilir. Bu islem
sonucunda goriintii, piksel degerlerinden olusan sayisal bir matris olarak ¢calisma ortamina alinir.
Renkli bir goriintiide her piksel kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere ii¢ temel renk kanalindan
olusur. Dijital goriintiiler sayisal matrisler olarak islenebilir ve segmentasyon sonrasinda ayrilan
bagl bolgelerden geometrik 6zellikler ¢ikarilabilir [22], [25]. MATLAB ortamina aktarilan
cilek goriintiisii de bu sayisal yapi lizerinden filtreleme ve renk uzayi doniistimii adimlarina

alinmustir.

MATLAB ortamina aktarilan goriintii ilk olarak RGB formatinda incelenmektedir. RGB
goriintli, kamera tarafindan elde edilen temel renk bilgisini icerdigi i¢in baslangic asamasi
acisindan 6nemlidir. Cilek meyvesi olgun durumda genellikle kirmizi renge sahip oldugundan,
RGB goriintii iizerinde c¢ilegin genel konumu gorsel olarak fark edilebilir. Ancak RGB
gorlintiinlin dogrudan segmentasyon i¢in her zaman yeterli olmadigi bilinmektedir. RGB
kanallar1 151k siddetinden dogrudan etkilenebildigi i¢in farkli aydinlatma kosullarinda ayni
meyve farkli renk degerlerine sahipmis gibi goriinebilir [6], [7], [22].

Tezde RGB goriintii baglangic verisi olarak kullanilmis, ancak daha kararli ¢ilek tespiti icin HSV
ve CIELab renk wuzaylarma donlisim yapilmistir. Goriintiinin @ MATLAB  ortamina
aktarilmasindan sonra analiz edilecek goriintiiniin boyutu, renk kanallar1 ve genel gorsel yapisi
kontrol edilir. Cilegin goriintiideki konumu, arka plan yapisi, golge durumu, parlama etkileri ve
yaprak bolgeleri gorsel olarak degerlendirilir. Tarimsal goriintiilerde arka plan karmasikligi ve
yaprak oOrtiismesi hedef meyvenin tespitini zorlastirabilir; ayrilan meyve bolgesi ise daha sonra
geometrik olarak ol¢iilebilir [1], [2], [3], [25]. Bu nedenle RGB goriintii ilk asamada gorsel
olarak incelenmis ve sonraki filtreleme ile segmentasyon adimlar1 goriintlinlin yapisina gore

kurulmustur.

52



5.2 On Isleme Asamalar

On isleme asamasi, ham goriintiiyii segmentasyon ve dzellik ¢ikarimi igin daha uygun hale
getirmek amaciyla uygulanir. Kamera ile alinan goriintiiler her zaman dogrudan analiz i¢in
uygun olmayabilir. Goriintiide kiigiik giiriiltiiler, renk degisimleri, golgeler, parlama bolgeleri
veya arka plan karmasikligi bulunabilir. Bu etkiler ¢ilegin arka plandan ayrilmasini zorlagtirir.
Tarimsal goriintiilerde 151k, golge ve arka plan degiskenligi, goriintii isleme basarisini dogrudan

etkileyen temel problemler arasinda gosterilmektedir [18], [20].

On isleme agamasmin temel amaci, ¢ilege ait onemli bilgileri korurken istenmeyen goriintii
bozulmalarini azaltmaktir. Bu agamada giiriiltii azaltma, renk uzay1 doniisiimi, filtreleme ve
gerektiginde goriintii normalizasyonu gibi islemler kullanilabilir. Ancak 6n isleme islemleri
dikkatli uygulanmalidir. On isleme sirasinda uygulanan filtreleme, goriintii siirlarini ve sonraki
segmentasyon sonucunu etkileyebilir [9], [22], [23]. Bu nedenle renk tabanli olgunluk

degerlendirmesinde ¢ilegin ayirt edici renk bilgisinin korunmast ayrica dikkate alinmaistir.

Tezde 6n isleme agamasi yalnizca goriintiliyli gérsel olarak daha diizgiin hale getirmek i¢in degil,
cilegin sayisal Ozelliklerinin daha giivenilir ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Robotik hasat
sistemi agisindan bu nokta onemlidir. Ciinkii 6n isleme asamasindaki hata, segmentasyon
maskesine; segmentasyon hatas1 da merkez noktasi, boyut ve robotik hedef bilgisine

yanstyabilir [4], [20].

5.2.1 Giiriiltii kaynaklar:

Cilek goriintiilerinde giiriiltii farkli kaynaklardan olusabilir. Ilk kaynak kamera ve sensdr
kaynakl giiriiltiilerdir. Diisiik 151k altinda alinan goriintiilerde sensor giiriiltiisii artabilir. Odak
problemleri veya diisiik ¢oziiniirliik, ¢ilegin sinirlarinin daha az net gortinmesine neden olabilir.
Gortintiideki giiriiltii ve sinir bozulmalari, sonraki segmentasyon sonucunu etkileyebilir [22],
[23]. Segmentasyon maskesinde olusan degisimler ise alan, ¢evre ve eksen uzunlugu hesaplarina

yanstyabilir.

Ikinci dnemli giiriiltii kaynag1 cevresel kosullardir. Tarimsal ortamlarda 1sik kosullar1 sabit

degildir. Giines 15181, golge, yapraklarin olusturdugu kapatma etkisi, yansima ve arka plan
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karmagiklig1 goriintii tizerinde istenmeyen degisiklikler olusturabilir. Cilegin bir kismi1 golgede
kaldiginda ayn1 meyvenin farkli bolgeleri farkli renk degerlerine sahipmis gibi algilanabilir. Bu

durum renk tabanli segmentasyonu zorlastirir [ 18], [20].

Uciincii giiriiltii kaynag1 algoritmik islemlerden kaynaklanabilir. Yanlis esik degeri segildiginde
cilegin bazi1 bolgeleri maskenin disinda kalabilir. Fazla giiclii bir filtre kullanildiginda kenar
bilgisi zayiflayabilir. Morfolojik islemler gereginden fazla uygulanirsa ¢ilegin gercek alam
degisebilir. Giiriiltii ve goriintiideki diizensiz yogunluk degisimleri, esikleme ve bolge ¢ikarimi
sonucunu etkileyebilen hata kaynaklaridir [22], [24], [25]. Bu etkiler sonraki morfolojik
diizenleme ve Ozellik ¢ikarimi asamalarina tasinabildigi icin giiriiltli, biitin gorlintl isleme

zinciri agisindan degerlendirilmistir.

5.2.2 Normalizasyon

Normalizasyon, gorlintli degerlerinin belirli bir araliga veya daha dengeli bir yapiya getirilmesi
islemidir. Cilek goriintiilerinde normalizasyon, oOzellikle farkli 151k kosullarinin etkisini
azaltmak icin kullanilabilir. Ayn ¢ilegin farkli parlaklik degerlerinde goriinmesi, renk tabanli

segmentasyon ve olgunluk analizi iizerinde hataya neden olabilir [6], [7].

Ancak normalizasyon islemi yapilirken ¢ilegin gergek renk bilgisinin bozulmamasima dikkat
edilmelidir. Ciinkii renk bilgisi yalnizca ¢ilegi tespit etmek icin degil, olgunluk degerlendirmesi
icin de kullanilmaktadir. Eger normalizasyon islemi kirmizi1 tonlar1 gereginden fazla degistirirse,
olgunluk analizi hatali sonug¢ verebilir. Cilekte olgunluk degerlendirmesi renk bilgisine
dayandig i¢in goriintii iizerinde yapilan diizenlemelerin ayirt edici renk 6zelliklerini korumasi
onemlidir [6], [13]. Normalizasyon, goriintilyli daha dengeli hale getirebilecek yardimci bir

islem olarak ele alinmis ancak cilegin temel renk yapisinin degistirilmemesine dikkat edilmistir.

5.3 Renk Uzay1 Analizi
Cilek tespitinde renk bilgisi 6nemli bir baslangi¢ noktasidir. Cilegin olgunlagma siireci renk
degisimiyle yakindan iligkilidir. Olgunlagmamais ¢ileklerde yesil veya agik renkli bolgeler daha

belirgin olabilirken, olgun ¢ileklerde kirmizi renk baskin hale gelir. Yani renk bilgisi hem ¢ilegin
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arka plandan ayrilmasi hem de olgunluk durumunun yorumlanmasi i¢in kullanilabilir [6], [7],

[13].

Goriintiiler genellikle RGB formatinda elde edilir ya da beslenir. RGB renk uzay1 goriintiiniin
temel renk bilgisini verir; ancak parlaklik ve renk bilgisi birbirinden tam olarak ayrilmadigi i¢in
151k degisimlerinden kolay etkilenir. Caligmada RGB goriintii tek basina kullanilmamig, HSV
ve CIELab renk uzaylar1 da degerlendirilmistir. Tarimsal bilgisayarli gorii calismalarinda meyve
tespiti i¢in renk, sekil ve 6grenme tabanli farkli 6zelliklerden yararlanilmaktadir; renk tabanli
analizlerde RGB disindaki renk temsilleri de kullanilabilir [1], [2], [3], [6], [7]. Cilegin renk
yapisini daha ayrintili incelemek amaciyla HSV ve CIELab renk uzaylari degerlendirmeye

alinmustir.

HSV renk uzay1 sekil 5.2, renk tonu, doygunluk ve parlaklik bilgisini ayr1 bilesenler halinde
temsil eder. Bu yapi, ¢ilegin kirmizi renk tonunun belirlenmesini kolaylagtirabilir. CIELab sekil
5.3, renk uzay1 ise Ozellikle kirmizi-yesil ayrimi acisindan faydali bilgiler saglar. Meyve rengi
ve renk farkliliklarinin degerlendirilmesinde HSV ve CIELab gibi farkli renk temsillerinden
yararlanilabilmektedir [6], [15], [16], [17]. RGB goriintii baslangi¢ verisi olarak kullanilmais,

HSV ve CIELab uzaylar ise ¢ilek bolgesinin renk tabanli analizi i¢in birlikte degerlendirilmistir.

5.3.1 RGB renk uzayi
RGB renk uzayi, kirmizi, yesil ve mavi kanallardan olusur. Cilek meyvesi kirmizi renge sahip
oldugu i¢in RGB gortintiide kirmizi kanal 6nemli bir bilgi saglar. Kirmizi kanalin yesil ve mavi

kanallara gore daha baskin olmasi, cilek bolgesinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir [1], [7].

Ancak RGB renk uzaymin 6nemli bir sinirliligi vardir. RGB degerleri ortam 1518indan dogrudan
etkilenir. Ayni ¢ilek giines altinda, gdlgede veya farkli kamera ayarlarinda farkli RGB degerleri
verebilir. Yalmizca RGB kanal degerlerine dayali bir segmentasyon yaklagimi, degisken

aydinlatma kosullarinda kararli sonu¢ vermeyebilir [6], [7], [22].

Bu tezde RGB goriintii baslangic goriintlisii olarak kullanilmistir. Goriintliniin genel yapisi,

cilegin konumu ve renk dagilimi ilk olarak RGB formatinda incelenmistir. Renk tabanli meyve
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analizinde farkli renk uzaylari, goriintiideki renk bilgisini farkli bilesenler iizerinden incelemeye
olanak saglamaktadir [6], [15], [16]. RGB goriintii, ¢ilegin renk o6zelliklerini daha ayrintilt

degerlendirmek amaciyla HSV ve CIELab renk uzaylaria doniistiiriilmiistiir.

5.3.2 HSV renk uzayi

HSV renk uzay1 sekil 5.2, renk bilgisini Hue, Saturation ve Value bilesenlerine ayirir. Hue renk
tonunu, Saturation rengin doygunlugunu, Value ise parlaklik degerini ifade eder. Bu ayrim, renk
tabanli segmentasyon i¢in avantaj saglar. Ciinkii cilegin kirmizi rengi, parlaklik degerinden

kismen bagimsiz olarak degerlendirilebilir [6], [13].

1" Saturation

Sekil 5.2: HSV renk uzay1

Cilek tespitinde Hue ve Saturation bilesenleri 6zellikle 6nemlidir. Hue bileseni kirmizi renk
araligin belirlemek i¢in kullanilabilir. Saturation bileseni ise rengin ne kadar belirgin oldugunu
gosterir. Olgun ¢ileklerde kirmizi renk daha doygun oldugu i¢in Saturation degeri olgunluk
degerlendirmesi agisindan da bilgi saglayabilir [6], [7], [13].

HSV renk uzayinda kirmizi renk genellikle iki ayr1 aralikta temsil edilebilir. Bunun nedeni Hue
ekseninin dairesel yapida olmasidir. Kirmizi renk hem 0’a yakin hem de 1’e yakin degerlerde

bulunabilir. HSV renk uzaymda Hue bileseni dairesel bir yap:1 gosterdiginden kirmizi tonlar
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eksenin iki ucuna yakin bolgelerde temsil edilebilir [6], [13]. Bu nedenle kirmizi ¢ilek

segmentasyonunda diisiik ve yiiksek Hue araliklarinin birlikte degerlendirilmesi gerekebilir.

5.3.3 CIELab renk uzayi

CIELab renk uzayi sekil 5.3, renk farkliliklarini insan gérme algisina daha yakin sekilde temsil
etmeyi amaglayan bir renk modelidir. Bu renk uzayinda L* bileseni parlakligi, a* ve b*
bilesenleri ise renk karsitliklarini ifade eder. a* kanali yesil-kirmiz1 ekseniyle iligkilidir. Cilek

gibi kirmizi meyvelerin yesil yapraklardan ayrilmasinda faydali olabilir [15], [16], [17].

-a green

BLACK

Sekil 5.3: CIELab renk uzay1

CIELab renk uzayinin avantaji, kirmizi ¢ilek bolgesi ile yesil yaprak bolgeleri arasindaki renk
farkin1 daha belirgin hale getirebilmesidir. Ozellikle dogal ortam gériintiilerinde ¢ilek ile arka
plan arasinda RGB degerleri acisindan baz1 karigmalar olabilir. CIELab a* kanali bu ayrimi

giiclendirmek i¢in kullanilabilir [15], [16].

Bu tezde CIELab renk uzayi, HSV tabanli segmentasyonu desteklemek i¢in kullanilmistir. HSV
maskesi ¢ilegin ana kirmizi bolgesini belirlerken, CIELab maskesi kirmizi-yesil ayrimim
destekleyerek arka plan ve yaprak bolgelerinin azaltilmasina yardimci olabilir. HSV renk

bilesenleri ile CIELab uzayindaki kirmizi—yesil karsithigi, cilek renginin farkli yonlerden
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degerlendirilmesini saglar [6], [15], [16], [17]. iki renk uzayimndan elde edilen maskeler birlikte

kullanilarak daha biitlinliiklii bir ¢ilek bolgesi elde edilmesi amaglanmustir.

54 Goriinti Filtreleme Asamasi

Filtreleme agamasi, goriintii isleme zincirinin en 6nemli adimlarindan biridir. Kamera goriintiisii
dogrudan segmentasyon islemine gonderildiginde kii¢iik giiriiltiiler, ylizey dokulari, gélgeler,
parlama bolgeleri ve arka plan detaylar1 maske sonucunu etkileyebilir. Segmentasyon dncesinde

uygun bir filtreleme islemi yapilmasi gerekmektedir [22], [23].

Bu ¢aligmada farkli filtreleme yontemleri karsilastirilmigtir. Mean, Gaussian, Median, Wiener,
Sobel, Prewitt, Laplacian, Unsharp ve custom 5x5 filtre maskeleri ayn1 goriintii isleme akisi
icinde test edilmistir. Filtreleme, segmentasyon ve bolge analizi birbirini takip eden goriintii
isleme adimlaridir ve bir asamadaki degisim sonraki dlgtimlere yansiyabilir [8], [9], [10], [19],
[22]. Farkli filtrelerin ¢ilek segmentasyonu ve Ozellik c¢ikarimi tizerindeki etkileri

karsilastirilarak robotik sistem agisindan daha kararli ¢ikt1 lireten yaklagim arastirilmistir.

Filtreleme islemi yalnizca goriintliyli daha piiriizsiiz hale getirmek i¢in yapilmamaktadir.
Robotik hasat agisindan 6nemli olan, ¢ilegin merkez noktasinin, boyutunun ve sinirlarinin dogru
hesaplanmasidir. Eger filtre ¢ilegin kenarlarini fazla bulaniklastirirsa major ve minor eksen
degerleri bozulabilir. Eger filtre renk bilgisini zayiflatirsa HSV ve CIELab segmentasyonu hatali
sonug verebilir. Eger filtre gliriiltiiyli yeterince azaltmazsa maske i¢inde kiiclik yanlis bolgeler
kalabilir. Filtreleme sonucunda olusan degisimler segmentasyon maskesine, maske yapisindaki
degisimler ise bolgeden ¢ikarilan geometrik 6zelliklere yansiyabilir [19], [22], [25]. S6z konusu
zincirin centroid ve boyut bilgilerinden robotik hedef verisine kadar olan etkisi birlikte

degerlendirilmistir.

Tezde filtreleme asamasi, sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak karsilastirilacak temel bir
islem adimi1 olarak ele alinmaktadir. Filtre se¢iminde yalnizca goriintiiniin yumusamasi degil,
sinirlarin korunmasi ve sonraki bolge analizinin kararliligi da 6nem tasir [8], [9], [10], [19].
Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, giiriiltii azaltma ile renk ve sinir bilgisinin korunmasi

arasindaki denge agisindan incelenmistir.
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5.5 Renk Tabanh Segmentasyon

Renk tabanli segmentasyon, goriintiideki ¢ilek bolgesinin arka plandan ayrilmasi i¢in kullanilan
temel adimdir. Bu islemde her pikselin ¢ilege ait olup olmadigi, segilen renk uzayindaki
degerlerine gore belirlenir. Cilek i¢in bu islem ¢ogunlukla kirmizi renk tonlarinin segilmesiyle
baslar. Meyve tespiti ve siniflandirma g¢alismalarinda renk tabanli segmentasyonun yaygin
olarak kullanilmasinin temel nedeni, bircok meyvede olgunluk ve tiir bilgisinin renk ile iligkili

olmasdir [1], [2], [31, [6], [7].

Segmentasyonun basarisi, se¢ilen renk uzayina, filtreleme sonucuna ve esik degerlerine baghdir.
Esik degerleri ¢ok dar segilirse ¢ilegin bazi bolgeleri maskeye dahil edilmeyebilir. Esik degerleri
cok genis secilirse yaprak, toprak veya arka plandaki farkli bolgeler yanlislikla ¢ilek olarak
algilanabilir. Segmentasyon islemi, yalnizca kirmiz1 rengi segmekten ibaret degildir. Esikleme
yaklagiminin goriintii dagilimmna bagli olarak seg¢ilmesi gerektigi, klasik thresholding

calismalarinda da vurgulanmaktadir [24].

Bu tezde segmentasyon islemi HSV ve CIELab renk uzaylari iizerinden gerceklestirilmistir.
HSV renk uzay: ¢ilegin kirmizi renk tonlarin1 ve doygunluk bilgisini degerlendirmek icin
kullanilmistir. CIELab renk uzay: ise oOzellikle kirmizi-yesil ayrimini desteklemek igin
eklenmistir. Meyve goriintiilerinde renk analizi farkli renk uzaylarmin sundugu bilesenler
tizerinden gercgeklestirilebilmektedir [6], [15], [16], [17]. HSV ve CIELab renk uzaylarindan

elde edilen maskeler birlestirilerek tek bir ¢ilek maskesi olusturulmustur.

5.6  HSV Tabanh Segmentasyon

HSV tabanli segmentasyon, ¢ilegin kirmizi renk karakteristigini belirlemek i¢in kullanilmistir.
HSV renk uzayinda Hue bileseni renk tonunu, Saturation bileseni rengin doygunlugunu ve Value
bileseni parlaklig1 ifade eder. Bu ii¢ bilesen birlikte kullanildiginda ¢ilek bdlgesi arka plandan
daha kararl sekilde ayrilabilir [6], [13].

Cilek tespitinde Hue bileseni kirmizi renk araligini belirlemek i¢in kullanilir. Ancak kirmizi renk
HSV uzayinda dairesel Hue ekseni nedeniyle iki farkli aralikta bulunabilir. Kirmizi renk i¢in

yalnizca tek bir Hue araligi kullanmak bazi ¢ilek piksellerinin maskenin disinda kalmasina
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neden olabilir. Cilek renginin HSV uzayinda degerlendirilmesinde Hue bileseni kirmizi tonlarin
belirlenmesi agisindan kullanilabilmektedir [6], [13]. Kirmizinin Hue eksenindeki diisiik ve
yuksek araliklar1 birlikte degerlendirilerek daha genis bir kirmizi bolgenin yakalanmasi

amagclanmustir.

Saturation bileseni, rengin doygunlugunu gosterir. Diisiik doygunluk degerine sahip arka plan
bolgeleri, golgeler veya agik renkli alanlar bu bilesen yardimiyla azaltilabilir. Value bileseni ise
parlaklik bilgisini tasir. Cok karanlik veya cok diisiik parlakliga sahip bdlgelerin maske

sonucunu bozmasini1 6nlemek i¢in Value bileseni de dikkate alinabilir [6], [7].

HSV tabanli maske, ¢ilegin ana kirmizi bolgesini belirlemek icin etkili bir baslangi¢ saglar.
Ancak yalmzca HSV maskesi bazi durumlarda yeterli olmayabilir. Ozellikle arka planda
kirmiziya yakin bolgeler veya 151k degisimi varsa yanlis pikseller maskeye dahil olabilir.
CIELab renk uzayi, ozellikle kirmizi—yesil yoniindeki renk farkliliklarinin ayri bir bilesen
izerinden incelenmesine olanak saglar [15], [16], [17]. HSV tabanli maske, cilek bolgesini farkli

bir renk temsiliyle kontrol etmek amaciyla CIELab tabanli maske ile birlikte degerlendirilmistir.

Sekil 5.4: HSV renk uzay1 doniistimii yapilmig goriintii ve maske sonucu
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HSV renk uzay1 doniisiimii sonrasi elde edilen ¢ilek meyvesinin ¢iktist ve bu ¢iktinin sonucu

elde edilen maske sekil 5.4’de gosterilmistir.

5.7 CIELab Tabanh Segmentasyon
CIELab tabanli segmentasyon, ¢ilegin kirmizi rengini yesil yaprak ve arka plan bolgelerinden
ayirmak icin destekleyici bir yontem olarak kullanilmistir. CIELab renk uzayinda a* kanali

yesil-kirmizi eksenini temsil eder. Kirmizi ¢ilek pikselleri ile yesil yaprak pikselleri arasinda

daha belirgin bir ayrim saglanabilir [15], [16], [17].

CIELab segmentasyonunda oOzellikle a* kanalindaki degerler onemlidir. Kirmizi bolgeler
genellikle pozitif a* degerleriyle temsil edilirken, yesil bolgeler daha diisiik veya negatif
degerlere sahip olabilir. Bu durum, ¢ilek ile yaprak arasindaki ayrimi kolaylastirir. CIELab
uzayimdaki a* bileseni kirmizi1 ve yesil bolgeler arasindaki renk karsitligini incelemek igin
kullanilabilir [15], [16]. Bu ozellikten yararlanilarak CIELab maskesi, HSV maskesinin

ayirmakta zorlandig1 baz1 bolgelerde destekleyici bir ikinci renk maskesi olarak kullanilmastir.

CIELab renk uzaymnin bir diger avantaji, renk farklarim1 RGB’ye gore daha anlamli sekilde
temsil edebilmesidir. RGB kanal degerleri 151k de§isimlerinden dogrudan etkilenirken, CIELab
renk uzay1 bazi durumlarda renk ayrimimi daha kararli hale getirebilir. Farkli renk temsilleri,
meyve goriintiisiindeki renk 6zelliklerinin tek bir kanal yapisina bagl kalmadan incelenmesini
saglar [6], [15], [17]. CIELab doniisiimii, HSV tabanli segmentasyonu destekleyen ikinci bir

renk uzay1 yaklasimi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.5: CIELab renk uzay1 doniisiimii yapilmis goriintii ve maske sonucu

CIELab renk uzay1 doniisiimii sonrasi elde edilen ¢ilek meyvesinin ¢iktisi ve bu ¢iktinin sonucu

elde edilen maske sekil 5.5°de gosterilmistir.

5.8 HSYV ve CIELab Maskelerinin Birlestirilmesi

HSV ve CIELab tabanli segmentasyon islemlerinden sonra iki ayr1 maske elde edilir. HSV
maskesi ¢ilegin kirmizi renk tonlarin1 yakalamaya odaklanirken, CIELab maskesi kirmizi-yesil
ayrimini destekler. Cilegin renk yapist HSV bilesenleri ve CIELab uzayindaki renk karsitlig
iizerinden farkli bigcimlerde degerlendirilebilmektedir [6], [15], [16]. ki maskenin birlikte
kullanilmastyla Sekil 5.6'da gosterilen daha biitiinliiklii cilek bolgesinin elde edilmesi

amaclanmastir.

Maskelerin birlestirilmesindeki amag, tek bir renk uzayina bagli kalmanin olusturabilecegi
hatalar1 azaltmaktir. HSV maskesi bazi 11k kosullarinda cilegin ana kirmizi bdlgesini iyi

yakalayabilir; ancak arka plandaki benzer renkleri de igerebilir. CIELab maskesi ise yesil yaprak
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bolgelerini ayirmada daha destekleyici olabilir. CIELab ve dijital renk goriintiileme
yaklagimlari, renk bilgisinin farkli bilesenler lizerinden ayristirilmasina olanak saglamaktadir
[15],[16], [17]. HSV ve CIELab maskeleri mantiksal olarak birlestirilmis ve iki renk uzayindan

gelen bilgilerin ayni1 ¢ilek maskesinde toplanmasi hedeflenmistir.

Birlestirme islemi sonrasinda elde edilen maske, ¢ilek bolgesini temsil eden daha giiglii bir ikili
goriintii olusturur. Ancak bu maske hala kiigiik giiriiltiiler, bosluklar veya kopuk bolgeler
icerebilir. Birlestirilmis maske dogrudan feature extraction asamasina goénderilmez.
Segmentasyonla elde edilen ikili maskenin dogrudan 6l¢lime alinmasi yerine, maske yapisinin
diizenlenmesi ve ardindan bolge ozelliklerinin ¢ikarilmas: daha kontrollii bir islem akisi
olusturur [22], [25]. Birlestirilmis maske, 6zellik ¢ikarimi 6ncesinde morfolojik islemlerle

temizlenmistir.

Sekil 5.6: HSV ve CIELab birlesimi sonucu elde edilen maske

5.9 Morfolojik islemler
Morfolojik islemler, segmentasyon sonucunda elde edilen ikili maskenin diizenlenmesi igin

kullanilir. Renk tabanli segmentasyon sonrasinda maskede kiiciik giiriiltii bolgeleri, bosluklar,
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kopuk pargalar veya arka plana ait yanlis pikseller bulunabilir. Bu hatalar dogrudan 6zellik
cikarimi sonuglarm etkiler. Ikili goriintiilerde esikleme sonrasinda olusan kiigiik bolgeler ve
bosluklar, morfolojik islemlerle diizenlenebilir; ardindan bagli bolgelere ait geometrik 6zellikler
cikarilabilir [22], [24], [25]. Bu asama, ¢ilek maskesinin daha biitiinliiklii ve 6l¢iilebilir hale

getirilmesi i¢in kullanilmigtir.

En temel morfolojik islemler erozyon ve genislemedir. Erozyon islemi nesne sinirlarini
daraltarak kiigiik giiriiltii bolgelerinin temizlenmesine yardimci olabilir. Genisleme islemi ise
kopuk bolgeleri birlestirebilir ve nesne igindeki kiiclik bosluklari azaltabilir. Morfolojik
islemler, segmentasyon maskesindeki kiiclik yapisal bozukluklarin giderilmesinde kullanilan
temel araglardandir [22]. Morfolojik diizenleme sonrasinda bagli bolgelere ait geometrik
ozellikler ayrica incelenebilir [25]. A¢ma islemi kiiclik nesne ve cikintilarin azaltilmasina,

kapama islemi ise kiiciik bosluk ve kopukluklarin giderilmesine yardimci olabilir.

Morfolojik islemler ile segmentasyon maskesindeki kiigiik giiriiltiilerin temizlenmesi, ¢ilek
bolgesindeki bosluklarin doldurulmast ve daha diizgiin bir bagh bolge elde edilmesi
hedeflenmistir. Segmentasyon ve morfolojik diizenleme sonrasinda bagli bolgelerin alan gibi
geometrik Ozellikleri incelenebilir [22], [25]. Cok kiiciik alanli bolgeler maske disina ¢ikarilarak

cilek disindaki kiiclik yanlis tespitlerin azaltilmasi1 amaglanmaistir.

Morfolojik islemler dikkatli uygulanmalidir. Fazla erozyon cilegin gercek alanim kiictiltebilir.
Fazla genisleme ise arka plan bolgelerinin c¢ilek maskesine katilmasina neden olabilir.
Kullanilan yapilandirma elemanimin boyutu ve sekli goriintiiye gore secilmelidir.
Segmentasyonla ayrilan bolgenin geometrik olarak 6l¢iilebilmesi i¢in maskenin diizenli ve bagl
bir yap1 gostermesi onemlidir [19], [22], [25]. Morfolojik islemler, ¢ilek maskesini 6zellik
cikarimi asamasina hazirlayan destekleyici bir adim olarak kullanilmistir. Sekil 5.7 ise

morfolojik islem uygulandiktan sonra elde edilen maskeyi gostermektedir.
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Sekil 5.7: Morfolojik islemlerden sonra maske

5.10 Cilek Boélgesinin Cikarilmasi

Morfolojik iglemlerden sonra elde edilen temiz maske sekil 5.8’de gosterildigi gibi, cilek
bolgesinin goriintiiden ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Bu agsamada amag, yalnizca ¢ilege ait pikselleri
korumak ve arka plani analiz disina almaktir. Boylece renk analizi, boyut hesabi ve merkez

noktas1 hesaplar1 yalnizca ¢ilek bdlgesi iizerinden yapilabilir [22], [25].

Cilek bolgesinin ¢ikarilmasi, robotik sistem agisindan 6énemli bir adimdir. Ciinkii robot kolun
hedef bilgisi ve gripper a¢iklig1, bu maskeden elde edilen sayisal degerlere baglidir. Eger maske
arka plan piksellerini igerirse, merkez noktasi kayabilir ve boyut oldugundan biiyiik
hesaplanabilir. Robotik hasat sisteminde hedefe yonelme, goriintii {izerinden elde edilen konum
bilgisinin dogru belirlenmesine baglidir [4], [20]. Cilek bolgesinin bir kisminin maskede eksik
kalmasinin bolge geometrisini degistirecegi ve buna bagli olarak boyut ile centroid hesaplarinda

sapma olusturabilecegi dikkate alinmustir.

Cilek bolgesinin dogru ¢ikarilmasi, yalnizca goriintiide iyi goriinen bir sonug elde etmek igin

degil, robotik hasat sistemine dogru veri saglamak i¢in gereklidir. Temiz maske elde edildikten
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sonra cilege ait bagli bolge secilir ve feature extraction islemi uygulanir. Segmentasyon
sonrasinda goriintiide birden fazla bagli bolge olusabilir ve bu bolgeler geometrik 6zelliklerine
gore ayr1 ayr incelenebilir [22], [25]. Alan ve ¢ilek karakteristigi dikkate alinarak ana c¢ilek

bolgesi secilmistir.

5.11 Ozellik Cikarmm

Ozellik ¢ikarmmi sekil 5.8’de gosterildigi gibi, segmentasyon sonucunda elde edilen ¢ilek
bolgesinden sayisal bilgilerin hesaplanmasidir. Robotik sistem agisindan bu adim oldukga
onemlidir. Ciinkii robot kol goriintiiyii dogrudan yorumlamaz; ona gonderilen merkez, boyut,
mesafe veya hedef noktasi gibi sayisal bilgileri kullanir. Robotik sistemin goriintiiyli dogrudan
yorumlamasi yerine, tespit edilen bdlgeden sayisal 6zelliklerin ¢ikarilmasi gerekir [4], [20]. Bu
nedenle segmentasyon sonrasi ¢ilek bolgesi alan, centroid, bounding box ve eksen uzunluklar

gibi Olciilebilir 6zelliklere dontigtiiriilmiistiir.

Major eksen uzunlugu
300.55 px

Merkez noktasi
(309, 475)

Mindr eksen uzunlugu
236.96 px

Sekil 5.8: Ozellik ¢ikarimi yapilan goriintii
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Bu tezde oOzellik cikarimi iki ana grupta ele alinmaktadir: renk Ozellikleri ve geometrik
ozellikler. Renk ozellikleri ¢ilegin olgunluk durumunun degerlendirilmesi i¢in kullanilirken,
geometrik 6zellikler boyut ve konum hesabi i¢in kullanilmaktadir. Geometrik 6zellikler arasinda
alan, ¢evre, merkez noktasi, bounding box, major eksen uzunlugu ve minor eksen uzunlugu yer

almaktadir [19], [22], [25].

MATLAB ortaminda bu tiir 6zellikler regionprops fonksiyonu ile hesaplanabilir. Bu fonksiyon,
ikili maske tizerinde belirlenen bagli bolgelere ait geometrik Ozellikleri verir. Boylece

segmentasyon sonucunda elde edilen ¢ilek bolgesi, sayisal verilere doniistiiriiliir [19], [25].

5.11.1 Renk ozellikleri

Renk 6zellikleri, ¢ilegin olgunluk seviyesi hakkinda bilgi verir. Cilek bolgesine ait RGB, HSV
veya CIELab degerleri tizerinden ortalama renk, kirmizi kanal baskinligi, Hue aralig1, Saturation
degeri veya CIELab a* degeri hesaplanabilir. Meyve olgunlugunun goriintii tabanli renk

analiziyle degerlendirilebildigi bircok ¢alismada gosterilmistir [6], [7], [13].

Renk analizi yapilirken yalnizca ¢ilek maskesi i¢cinde kalan pikseller kullanilmalidir. Eger arka
plan pikselleri analize dahil edilirse hesaplanan renk degerleri gergek cilek rengini temsil etmez.
Olgunluk degerlendirmesinde meyveye ait renk 6zellikleri hedef bolgedeki pikseller iizerinden
incelenirken, bu hedef bolgenin geometrik smirlar1 segmentasyon maskesi iizerinden
tanimlanabilir [6], [13], [25]. Bu nedenle analiz edilen piksel kiimesinin ¢ilek bolgesini dogru

temsil etmesi Onemlidir.

5.11.2 Geometrik ozellikler
Geometrik Ozellikler, c¢ilegin goriintii {izerindeki sekil ve boyut bilgisini temsil eder.
Segmentasyon sonrasinda elde edilen ¢ilek bolgesi iizerinden alan, ¢evre, merkez noktasi,

bounding box, major eksen ve minor eksen uzunluklar1 hesaplanabilir [19], [22], [25].

Bu 6zellikler robotik sistem agisindan dogrudan dnemlidir. Merkez noktasi robot kolun hedefe
yonelmesi i¢in temel referans noktasidir. Major ve minor eksen uzunluklari ¢ilegin yaklagik

boyutunu gosterir ve gripper agikliginin belirlenmesine yardimer olabilir. Bounding box ise
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cilegin goriintii lizerinde kapladig1 bolgeyi gosterir. Geometrik 6zellik ¢ikarimi, goriintii isleme

ile robotik tasarim arasindaki dnemli baglantilardan biridir [4], [20].

5.11.3 Alan hesab1

Alan, ¢ilek bdlgesine ait toplam piksel sayisini ifade eder. Ikili maskede ¢ilege ait pikseller 1,
arka plan pikselleri 0 olarak kabul edildiginde alan, maskede 1 degerine sahip piksellerin
toplam1 olarak hesaplanabilir. Alan bilgisi, cilegin goriintii {izerinde kapladigi bdlgenin

blytikligiinii gosterir [22], [25].

Ancak piksel cinsinden alan dogrudan gercek fiziksel alan anlamina gelmez. Gergek boyut
hesab1 i¢in piksel-ger¢cek diinya doniisiimii veya Olcek katsayisi gerekir. Yine de alan bilgisi,
farkl filtrelerin segmentasyon sonucu lizerindeki etkisini karsilastirmak icin faydalhidir. Bagh
bolge analizi sirasinda alan degeri, segmentasyonla elde edilen maskenin kapladigi piksel

miktarini sayisal olarak gosterir [19], [25]. Filtreleme veya esikleme degistiginde alan degerinde

olusan degisim, segmentasyon sonucunun kararliligini izlemek i¢in kullanilmastir.

5.11.4 Cevre hesabi
Cevre, ¢ilek bolgesinin smir uzunlugunu temsil eder. Segmentasyon maskesindeki ¢ilek
bolgesinin dis smurt {lizerinden hesaplanir. Cevre bilgisi, ¢ilegin sekil yapisim1 ve smir

diizgiinliiglinii degerlendirmek icin kullanilabilir [22], [25].

Cevre hesab filtreleme isleminden etkilenebilir. Fazla yumusatma uygulanirsa ¢ilegin siirlari
daha diiz veya bulanik hale gelebilir. Kenar tabanli filtreler ise bazi durumlarda sinir
belirginlestirebilir, fakat giiriiltiiyii de artirabilir. Cevre degeri, filtrelerin ¢ilek sinir1 tizerindeki

etkisini gérmek i¢in kullanilabilir [9], [10], [22].

5.11.5 Merkez noktasi hesabi
Merkez noktasi, ¢ilek bdlgesinin goriintii izerindeki centroid degeridir. Bu deger, robotik hasat
sistemi agisindan en Onemli goriintli isleme ¢iktilarindan biridir. Cilinkii robot kolun ¢ilege

yonelmesi i¢in temel hedef noktasi olarak kullanilabilir [4], [20].
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Centroid degeri sekil 5.9’de gosterildigi gibi, c¢ilek maskesindeki piksellerin geometrik
merkezini temsil eder. Eger segmentasyon maskesi dogruysa, centroid degeri ¢ilegin goriintii
tizerindeki merkezine yakin olur. Ancak maske hataliysa centroid degeri gergek merkezden
sapabilir. Ornegin maskeye arka plan pikselleri dahil edilirse merkez noktasi o yone kayabilir.

Cilegin bir kismi maskede eksik kalirsa merkez noktasi diger tarafa kayabilir [19], [25].

Merkez noktasi hesabr hem goriintii isleme hem de robotik sistem agisindan kritik bir
degerlendirme kriteridir. Goriintiiden ¢ikarilan merkez ve geometrik bolge bilgileri, robotik
sistemlerde hedef konumun degerlendirilmesine temel olusturabilir [4], [19], [20]. Tezde farkl
filtrelerin centroid ilizerindeki etkisi karsilastirilarak robotik hedef bilgisi agisindan daha kararl

sonucu veren yaklasim incelenmistir.

Sekil 5.9: Cilek meyvesinin merkez noktasi
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5.11.6 Major ve minor eksen uzunluklari

Major eksen uzunlugu, ¢ilek bolgesinin en uzun yoniinii temsil eder. Minor eksen uzunlugu ise
buna dik olan daha kisa yonii ifade eder. Bu iki deger, ¢ilegin goriintli tizerindeki yaklasik
boyutunu degerlendirmek i¢in kullanilir [19], [25]. Ayrica sekil 5.8’de de ¢ikarilmis major ve

mindr eksen uzunluklart gériilmektedir.

Cilek tam olarak dairesel bir meyve degildir. Yalnizca tek bir ¢cap degeri kullanmak her zaman
yeterli olmayabilir. Major ve minor eksen uzunluklar birlikte degerlendirildiginde ¢ilegin
goriintii tizerindeki genel formu daha iyi anlasilabilir. Bolge tabanli goriintii analizinde major ve
mindr eksen uzunluklari, tespit edilen nesnenin genel geometrisini tanimlamak igin
kullanilabilir [19], [25]. Bu degerler gercek dlgiilerle karsilastirilarak goriintii isleme sisteminin

boyut tahmin basaris1 degerlendirilmistir.

Robotik sistem agisindan major ve minor eksen bilgileri gripper agiklig1 icin dnemlidir. Gripper,
cilegin yaklasik genisligine gore acilip kapanmalidir. Eger boyut bilgisi hatali olursa gripper
meyveye fazla kuvvet uygulayabilir veya yeterli kavrama saglayamayabilir. Goriintiiden elde
edilen geometrik boyut bilgisinin robotik sistemlerde kullanilabilir bir ¢iktiya doniistiiriilmesi

onemlidir [4], [20]. Major ve minor eksen uzunluklari gripper agikligi ile iliskilendirilmistir.

5.11.7 Bounding box hesabi
Bounding box, ¢ilek bdlgesini i¢ine alan en kiigiik dikdortgen alani ifade eder. Bu kutu, ¢ilegin
goriintii tizerinde kapladig1 bolgeyi yaklasik olarak gosterir. Bounding box degeri genellikle x-

y baslangi¢ koordinati, genislik ve yiikseklik bilgilerini igerir [19], [25].

Bounding box, goriintii lizerinde ¢ilegin yerini gorsellestirmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda
robotik sistem agisindan hedef bdlgenin sinirlarim1 belirlemek i¢in de faydalidir. Centroid ve
bounding box gibi bolge 6zellikleri, tespit edilen nesnenin goriintli lizerindeki konumunu ve
kapladig1 alani birlikte gostermeye yardimci olur [4], [20], [25]. Bu iki bilgi birlikte

kullanildiginda ¢ilegin goriintiideki genel yerlesimi daha agik bigimde izlenebilir.
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5.12  Olgunluk Degerlendirmesi

Olgunluk degerlendirmesi, ¢ilegin hasat i¢cin uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilir.
Cilek meyvesinde olgunluk seviyesi biiylik dl¢iide renk degisimiyle iliskilidir. Olgunlagsmamis
cileklerde yesil veya agik renkli bolgeler daha belirginken, olgun ¢ileklerde kirmizi renk baskin
hale gelir. Renk bilgisi, olgunluk degerlendirmesi i¢in dnemli bir gostergedir [6], [7], [13].

Bu tezde olgunluk degerlendirmesi, segmentasyon sonucunda elde edilen g¢ilek bolgesi
tizerinden yapilmaktadir. Biitiin goriintiiniin renk ortalamasi yerine yalnizca ¢ilek maskesi iginde
kalan piksellerin renk degerleri dikkate alinir. Cilek olgunlugunun renk iizerinden
degerlendirilmesi meyveye ait piksellerin analizine dayanirken, hedef bolgenin sinirlart
segmentasyon ve bolge 6l¢limii adimlariyla belirlenir [6], [13], [25]. Renk ortalamalar1 yalnizca

cilek maskesi iginde kalan pikseller tizerinden hesaplanmustir.

RGB uzayinda kirmizi kanalin diger kanallara orani, HSV uzayinda Hue ve Saturation degerleri,
CIELab uzayinda ise a* kanali olgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilabilir. Olgun ¢ileklerde
kirmiz1 renk daha baskin ve doygun oldugu icin bu degerler hasat uygunlugu hakkinda bilgi
verebilir [6], [7], [13].

Cilegin olgunlagma siirecinde yesil ve agik renkli yiizey bolgelerinin azalarak kirmizi rengin
baskin hale gelmesi, renk bilgisinin olgunluk degerlendirmesinde kullanilmasina olanak
saglamaktadir [6], [7], [13]. Bu tez kapsaminda segmentasyon maskesi igerisinde kalan kirmizi
piksellerin toplam cilek alanina orani hesaplanmis; kirmizi bdlge orant %50 nin altinda olan
ornekler olgunlasmamis, %5079 arasinda olan 6rnekler yar1 olgun ve %80 ve iizerinde olan

ornekler olgun olarak siniflandirilmistir.

Ancak olgunluk degerlendirmesi yalnizca renk degerine bagli basit bir karar olarak
diistiniilmemelidir. Isik kosullari, goélge, parlama ve segmentasyon kalitesi renk analizini
etkileyebilir. Olgunluk degerlendirmesi, filtreleme ve segmentasyon sonucuyla birlikte ele
alinmalidir. Cilekte renk ve olgunluk analizi meyve bolgesine ait pikseller iizerinden yiiriitiiliir;

geometrik bolge Ol¢iimii de dogru ayrilmis bir maskeye dayanir [6], [13], [25]. Bu nedenle
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segmentasyon hatasiyla arka plan piksellerinin analize katilmasi, elde edilen renk degerini ve

buna bagli olgunluk yorumunu degistirebilir.

Robotik hasat sistemi agisindan olgunluk bilgisi, toplama kararinin temel parametrelerinden
biridir. Eger cilek olgun kabul edilirse robot kol hedefe yonelir ve gripper kavrama islemini
gerceklestirir. Eger cilek olgun degilse sistem bu meyveyi toplamama karari verebilir. Robotik
hasatta goriintiiden elde edilen karar bilgilerinin fiziksel toplama siirecine aktarilmasi sistemin
temel asamalarindan biridir [4], [20]. Olgunluk bilgisi, c¢ilegin hedef olarak secilip

secilmeyecegini belirleyen karar girdilerinden biri olarak degerlendirilmistir.

Bu béliimde aciklanan goriintii isleme yaklagimi, cilegin goriintii iizerinde tespit edilmesiyle
baslayan ve robotik sistem icin kullanilabilir sayisal bilgilerin iiretilmesiyle devam eden
biitiinlesik bir yapidir. Filtreleme, segmentasyon, morfolojik islemler ve o6zellik ¢ikarimi
adimlar birlikte kullanilarak ¢ilegin merkezi, boyutu ve olgunluk durumu hesaplanmaktadir. Bu

bilgiler, sonraki bdliimlerde robotik ¢ilek toplama sistemiyle iliskilendirilecektir.

Boliimde tanimlanan renk tabanli olgunluk degerlendirme yaklasimimin farkli olgunluk
seviyelerine sahip birden fazla ¢ilek iizerindeki uygulanabilirligini gostermek amaciyla ek bir
goriintii ¢aligmasi1 gergeklestirilmistir. Ayn1 goriintii igerisinde bulunan olgun, yar1 olgun ve

olgunlasmamus cileklerin birlikte degerlendirildigi bu uygulama EK C’de sunulmustur.
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6. FILTRELEME VE ONERILEN 5x5 FILTRE MODELI

Goriintii isleme tabanl ¢ilek tespitinde filtreleme asamasi, segmentasyon ve 6zellik ¢ikarimi
sonuclarint dogrudan etkileyen temel islem adimlarindan biridir. Kamera ile alinan ham goriintii
¢ogu zaman dogrudan analiz i¢in uygun degildir. Gorlintii iizerinde sensor kaynakli kiiglik
girtiltiiller, 151k degisimleri, golgeler, yiizey yansimalari, yaprak bolgeleri ve arka plan
karmasiklig1 bulunabilir. Bu etkiler ¢ilegin arka plandan ayrilmasinmi zorlastirir ve daha sonra
hesaplanacak alan, merkez noktasi, major eksen ve minor eksen degerlerinde hataya neden

olabilir [22], [23].

Robotik cilek toplama sistemi agisindan filtreleme yalnizca goriintiiyii daha diizgiin géstermek
icin yapilan bir islem degildir. Filtreleme sonucunda elde edilen goriintli, segmentasyon
maskesini; segmentasyon maskesi ise ¢ilegin merkez noktast ve boyut bilgisini belirler.
Filtreleme asamasinda olusan kii¢iik bir hata, robot kolun hedef noktasina ve gripper agikligina
kadar yansiyabilir. Robotik hasat sisteminde algilama hatast hedef konumun ve kavrama
stirecinin degerlendirilmesini etkileyebilir [4], [5], [20]. Filtreleme de segmentasyon ve 6zellik
cikarimi sonuglarin1 degistirebildigi i¢in filtre asamasinin sistem ¢iktisina etkisi ayrica

incelenmistir.

Bu tezde filtreleme asamasi, klasik goriintii isleme filtrelerinin dogrudan uygulanmasi seklinde
birakilmamistir. Bunun yerine farkli filtrelerin aymi goriintii isleme zinciri icinde c¢ilek
segmentasyonu, renk bilgisinin korunmasi, siir kararliligi, merkez noktasi hesab1 ve boyut
tahmini iizerindeki etkileri karsilagtirllmistir. Goriintii filtreleri yumusatma, giiriiltii azaltma,
kenar belirleme ve goriintii iyilestirme gibi farkli amaclarla kullanilabilmektedir [8], [9], [10],
[22], [23]. Mean, Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian, Unsharp ve 6zel 5%5

filtre maskeleri ayn1 goriintii isleme zinciri iginde karsilagtirilmistir.

Bu boliimde once klasik filtrelerin matematiksel temeli agiklanmakta, ardindan calismada
karsilastirilan filtreler ayr1 ayr1 ele alinmaktadir. Daha sonra 3x3, 5x5 ve 7x7 maske
boyutlariin genel etkisi tartisilmakta ve Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre modeli
aciklanmaktadir. Son olarak Onerilen filtrenin segmentasyon, boyut hesab1 ve robotik hedef

bilgisi tizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
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6.1 Filtreleme Asamasinin Onemi

Filtreleme, goriintiideki istenmeyen degisimleri azaltmak ve sonraki analiz adimlari i¢in daha
kararli bir goriintii elde etmek amaciyla uygulanir. Tarimsal goriintiilerde bu adim daha da
onemlidir. Cilinkii dogal ortam goriintiilerinde 151k kosullar sabit degildir, yapraklar meyveyi
kismen kapatabilir, arka plan renkleri meyve rengine yaklasabilir ve kamera kaynakli giiriiltiiler

olusabilir [18], [20].

Cilek tespitinde filtreleme islemi, renk tabanli segmentasyondan once uygulanarak maske
kalitesini etkiler. Uygun bir filtre, kiiciik giiriiltiilleri azaltabilir ve ¢ilek bolgesinin daha
biitiinliiklii ayrilmasina yardimci olabilir. Ancak uygun olmayan bir filtre, ¢ilegin sinirlarini
fazla yumusatabilir, renk bilgisini bozabilir veya segmentasyon sirasinda ¢ilegin bazi

bolgelerinin kaybolmasina neden olabilir [8], [22], [23].

Filtreleme asamasinda temel amag, yalnizca giiriiltiiyli azaltmak degildir. Ayni1 zamanda ¢ilegin
renk bilgisini, sinir yapisint ve geometrik 6zelliklerini miimkiin oldugunca korumak gerekir.
Robotik hasat agisindan en 6nemli nokta, segmentasyon sonrasinda elde edilen merkez ve boyut
bilgilerinin kararli olmasidir. Ciinkii centroid degeri robot kolun hedef noktasi olarak
kullanilabilir, major ve minor eksen uzunluklar1 ise gripper agikligi ile iliskilendirilebilir [4],

[20].

Bu tezde farkl filtreler ayn1 goriintii izerinde test edilerek her filtrenin son 6l¢iim degerlerine
etkisi incelenmistir. Boylece filtreleme asamasi yalnizca gorsel bir iyilestirme adimi degil, cilek
tespiti ve robotik hedef bilgisi iiretimi lizerinde etkili olan matematiksel bir islem olarak

degerlendirilmistir.

6.2 Klasik Filtrelerin Matematiksel Modelleri

Gortintii filtreleri, bir pikselin yeni degerini yalnizca kendi mevcut degerine gore degil,
cevresindeki komsu piksellerin degerlerine gére de hesaplayan matematiksel islemlerdir. Bu
yapi, goriintiideki kiigiik giiriiltiileri azaltmak, sinir gegislerini diizenlemek veya belirli goriintii
ozelliklerini 6ne ¢ikarmak icin kullanilir. Cilek goriintiilerinde filtreleme islemi, segmentasyon

oncesinde goriintiiyli daha kararli hale getirmek acisindan 6nemlidir [8], [22].
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Lineer filtreleme islemi genel olarak konvoliisyon temelli ifade edilir. Giris goriintiisii f(x,y),

filtre maskesi w(i, j)ile islenerek ¢ikis goriintiisii g(x, y)elde edilir.

b
9(x,y) = D wWENfC+ Ly +) 6.1)
j=—b

i=—a

Bu denklemde (18), f(x,y)orijinal giris goriintiisiinii, g(x,y)filtreleme sonrasi elde edilen
¢ikis goriintlistinii temsil eder. w(i, j)filtre maskesindeki agirlik katsayisidir. ive jdegerleri ise

merkez pikselin ¢evresindeki komsu piksel konumlarini gosterir.

Filtreleme penceresinin boyutu, merkez pikselin etrafinda ka¢ komsu pikselin hesaba

katilacagini belirler. Genel pencere boyutu su sekilde tanimlanir:

m=2a+1 (6.2)
n=2b+1 (6.3)

Burada (19) m filtreleme penceresinin satir sayisini, n ise siitun sayisini ifade eder. Ornegin

a =2 ve b = 2 segildiginde 5x5 boyutunda bir filtreleme penceresi elde edilir.

Filtre maskesindeki agirlik katsayilarinin toplam etkisi goriintiintin genel parlaklik seviyesini
degistirebilir. Bu yiizden bir¢ok filtreleme isleminde maske katsayilari normalize edilir.

Normalize edilmis filtreleme islemi denklem 6.4 seklinde yazilabilir:

b
1
gxy) =+ Z w(i, Nf(x+ 6Ly +)) (6.4)
j==b

i=—a
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Denklem 6.5 esitligindeki K, filtre maskesindeki tiim katsayilarin toplamidir.

b
K= Z w(i, j) (6.5)

j==b

i=—a

Normalizasyon islemi, filtreleme sonrasinda goriintiiniin gereginden fazla parlak veya koyu hale
gelmesini onler. Bu durum 6zellikle HSV ve CIELab tabanli renk esikleme i¢in onemlidir.
Esikleme islemi goriintiideki yogunluk ve renk dagilimindan etkilendigi igin giris
goriintiisiindeki degisimler farkli ikili maskelerin olusmasina neden olabilir [22], [24]. Elde
edilen ikili maskeden bolge 6zellikleri daha sonra ¢ikarilabilir [25]. Sabit esiklerin kullanildig1

islem akisinda parlaklik ve yogunluk degisimleri ayrica dikkate alinmstr.

Filtre maskesindeki katsayilarin dagilimi, filtrenin goriintii tizerindeki etkisini belirler. Tim
katsayilar esit se¢ildiginde ortalama alma etkisi olusur. Merkez piksele yakin katsayilar daha
yiiksek se¢ildiginde, merkez bilgisi daha fazla korunur ve daha kontrollii bir yumusatma elde
edilir. Kenar tespit filtrelerinde ise katsayilar, goriintiideki yatay veya dikey yogunluk

degisimlerini ortaya ¢ikaracak sekilde diizenlenir [8], [9], [22].

Bu genel matematiksel yapi, Mean, Gaussian, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian ve 6zel 5%5
filtreler icin temel agiklama saglar. Median filtre ise dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve
komsuluk penceresindeki piksel degerlerinin agirlikli toplamini almak yerine medyan degerini
kullanir. Bu fark, median filtrenin izole giiriiltii piksellerine kars1 daha dayanikli olmasin1 saglar

[19], [21], [22].

Cilek tespiti acisindan filtre modelinin etkisi yalnizca goriintiiniin gorsel goriinlimiiyle sinirl
degildir. Filtreleme sonucunda olusan kii¢iik degisimler, segmentasyon maskesini, ¢ilegin sinir
yapisini, alanini, ¢evresini, merkez noktasini1 ve major/minor eksen uzunluklarini etkileyebilir.
Goriintiiden ¢ikarilan geometrik bilgiler, kamera ve robotik sistem arasindaki veri akiginda

hedefleme ve kavrama kararlariyla iliskilendirilebilir [4], [19], [20]. Centroid ile eksen
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uzunluklari robotik hedef noktasi ve gripper aciklig1 agisindan degerlendirildiginden, filtrelerin

Ol¢tim sonuglarma etkisi dogrudan incelenmistir.

6.3 Klasik Yumusatma Filtreleri

Klasik yumusatma filtreleri, goriintiideki kiiciik giiriiltiileri, ani piksel degisimlerini ve yerel
diizensizlikleri azaltmak i¢in kullanilan temel 6n isleme yontemleridir. Segmentasyon dncesinde
goriintiinlin daha kararli hale getirilmesi, ¢ilek bélgesinin arka plandan daha diizgiin ayrilmasina
yardimei olur. Goriintlideki giiriiltii, parlaklik farkliliklar1 ve yogunluk gegisleri sonraki goriintii
isleme adimlarinin sonucunu etkileyebilir [8], [9], [22]. Cilek goriintiilerinde bu degisimlerin

segmentasyon maskesine etkisi tez kapsaminda ayrica incelenmistir.

Yumusatma isleminin genel mantig1, merkez pikselin degerini ¢evresindeki komsu piksellerle
birlikte yeniden hesaplamaktir. Bu islem, filtre maskesindeki agirlik katsayilarina gore yapilir.

Genel bir yumusatma islemi su sekilde ifade edilebilir:

b
1
gs(x,y) = X Z we (LNf(x+iL,y+)) (6.6)

j==b

i=—a

Bu denklemde f(x,y)giris goriintiisiinii, g¢(x, y)yumusatma islemi sonrasi elde edilen ¢ikis
gorilintlislinil ifade eder. wg(i,j), yumusatma filtresine ait agirlik katsayisidir. Kise filtre

katsayilarinin toplamini gosteren normalizasyon katsayisidir.

b
K= ) D w) (67

j==b

i=—a

Normalizasyon katsayisi, filtreleme sonrasi goriintliniin genel parlaklik seviyesinin
korunmasina yardimer olur. Filtre katsayilar1 normalize edilmediginde goriintii gereginden fazla

parlak veya koyu hale gelebilir. Renk tabanli segmentasyonda kullanilan esikler, goriintiiniin
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renk ve parlaklik dagilimina bagli olarak farkli maske sonuglari tiretebilir [22], [24]. Elde edilen
bolgelerin geometrik 6zellikleri daha sonraki asamada degerlendirilebilir [25]. Bu nedenle HSV
ve CIELab bilesenlerinde olusan degisimlerin segmentasyon sonucuna etkisi géz Oniinde

bulundurulmustur.

Klasik yumusatma filtreleri icinde Mean, Gaussian, Median ve Wiener filtreleri One
cikmaktadir. Mean filter tiim komsu piksellere esit agirlik verir. Gaussian filter merkez piksele
yakin olan degerlere daha fazla agirlik atar. Median filter komsuluk i¢cindeki piksel degerlerinin
ortalamasini almak yerine medyan degeri kullanir. Wiener filter ise yerel ortalama ve yerel
varyans bilgisinden yararlanarak daha uyarlamali bir giiriiltii azaltma davranigi gosterir [10],

[21], [22].

Yumusatma filtrelerinin ortak amaci goriintiiyli daha diizenli hale getirmek olsa da, her filtre
cilek goriintlisii lizerinde farkli sonug¢ olusturur. Bazi filtreler giiriiltiiyii basarili sekilde
azaltirken c¢ilegin sinirlarini bulaniklastirabilir. Bazilar1 ise sinir bilgisini daha iyi koruyabilir;
fakat belirli giirtiltii tiplerine kars1 daha siirli kalabilir. Filtrelerin goriintii lizerindeki etkisi
yalnizca gorsel yumusama tlizerinden degil, bolgeden ¢ikarilan sayisal 6zelliklerde olusturdugu
degisim iizerinden de incelenebilir [8], [9], [19]. Filtre basarisi, segmentasyon sonrasi elde

edilen alan, centroid ve eksen uzunluklar birlikte degerlendirilerek karsilastirilmistir.

Cilek tespitinde yumusatma filtresinin etkisi dogrudan maske kalitesine yansir. Maske
degistiginde alan, ¢evre, merkez noktasi, 78indr eksen ve 78inor eksen degerleri de degisebilir.
Robotik hasat agisindan bu degerler yalnizca goriintii isleme ¢iktis1 degildir; robot kolun hedef
noktas1 ve gripper aciklig1 i¢in temel veri olarak kullanilabilir. Goriintiiden ¢ikarilan geometrik
bilgilerin sonraki robotik siire¢lerde kullanilabilmesi, bdlge analizinin kararliligin1 6nemli hale
getirmektedir [4], [19], [20]. Yumusatma filtrelerinin 6l¢iim sonuglar {izerindeki etkisi bu

nedenle ayrica degerlendirilmistir.

Asir1 yumusatma, ¢ilek ile arka plan arasindaki gegisi zayiflatabilir. Bu durumda ¢ilegin gercek

sinir1 maskede tam olarak korunamayabilir. Yetersiz yumusatma ise glriiltiiniin maskeye
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taginmasina neden olabilir. En uygun filtreleme yaklasimi, kiiclik giiriiltiileri azaltirken ¢ilegin

siirini, renk bilgisini ve merkez noktasini koruyabilen dengeli yap1 olmalidir.

6.3.1 Mean filter / ortalama filtre
Mean filter, goriintiideki her piksel degerini ¢cevresindeki komsu piksellerin ortalama degeriyle
degistiren temel bir yumusatma filtresidir. Kiigiik piksel giirtiltiilerini azaltabilir; ancak cilek ile

arka plan arasindaki sinir ge¢isini de yumusatabilir [8], [9], [22].

Mean filter islemi genel olarak su sekilde ifade edilir:

a

b
1
g =— ¥ N fl+iy+)) (©8)
j=—b

Buradaki denklemde (24) f(x,y) giris goriintiisiini, g(x,y) filtrelenmis ¢ikis goriintiisiini

ifade eder. m ve n, filtreleme penceresinin boyutlaridir.

m=2a+1 (6.9)
n=2b+1 (6.10)

5%5 mean filter i¢in islem denklem (26) seklinde yazilabilir:

1
9N =52 Y Y f& (@1
j=—2
i=-2 !
tiy+))
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Bu islemde merkez pikselin etrafindaki 25 pikselin ortalamasi alinir. Boylece kiiclik yerel

degisimler azaltilir ve daha yumusak bir goriintii elde edilir.

5x5 mean filter maskesi ise denklem (27) su sekildedir:

11111
11111
1

H=oglt 11 11 (6.12)
11111
11111

Bu maskede tiim katsayilar esittir. Yani her komsu piksel ¢ikis degerine ayni oranda katki verir.
Mean filter diizgiin bir yumusatma saglar; fakat sinir bolgelerinde bulaniklasmaya neden

olabilir.

Cilek tespitinde bu durum 6nemlidir. Sinir bulaniklig1 segmentasyon maskesini degistirebilir ve
alan, ¢evre, centroid, major eksen ve minor eksen degerlerini etkileyebilir. Gorlintiiden ¢ikarilan
bolge geometrisi ve merkez bilgisi, robotik sistemde hedefin degerlendirilmesi acisindan 6nem
tasir [4], [19], [20]. Mean filter temel bir karsilastirma filtresi olarak kullanilmis; sinir ve merkez
bilgisini koruma diizeyi diger filtre sonuclariyla birlikte incelenmistir. Sekil 6.1°de filtre

uygulanmis ve alinmig sonug gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Mean filtre sonucu elde edilen goriintii

6.3.2 Gaussian filter

Gaussian filter, gorlintliyli yumusatmak i¢in kullanilan klasik filtrelerden biridir. Mean filterdan
farkli olarak tiim komsu piksellere esit agirlik vermez. Merkez piksele yakin olan piksellere
daha yiiksek, merkezden uzaklastikca daha diisiik agirlik verir. Daha dengeli ve dogal bir
yumusatma etkisi olusturabilir [8], [10], [22].

Gaussian fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

1 _xl4y? (6.13)

e 202
2102

G(x,y) =

Burada G(x,y) Gaussian agirlik degerini, oise standart sapmay1 ifade eder. o degeri arttik¢a
yumusatma etkisi artar. Kii¢iik o degeri daha sinirli yumusatma olustururken, biiylik o degeri

gorilintiiyli daha fazla bulaniklastirabilir.

Gaussian filtreleme islemi genel olarak su sekilde yazilabilir:
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b
9xy) = > Ganfe—iy - (6.14)
j=b

i=—a

Bu denklemde f(x,y)giris gorintiisiinii, g(x,y)filtrelenmis ¢ikis goriintiisiinii ifade eder.

G (i, ), Gaussian ¢ekirdegindeki agirlik katsayisidir.

Yaklasik 5x5 Gaussian filtre maskesi su sekilde gosterilebilir:

4 16 24 16 4
—— |6 24 36 24 6
256|l4 16 24 16 4|
1 4 6 4 1

[14 6 41]
1

H (6.15)

Bu maskede merkez bolgedeki katsayilar daha yiiksektir. Boylece merkez piksel ve yakin

komsular ¢ikis degerine daha fazla katki verirken, uzak komsularin etkisi daha diisiik olur.

Cilek goriintiilerinde Gaussian filter kiiciik giiriiltiileri azaltabilir ve segmentasyon dncesinde
daha diizenli bir goriintii saglayabilir. Ancak odegeri veya maske boyutu fazla biiyiik secilirse
cilek smir1 yumusayabilir. Goriintiideki sinir yapisinda olusan degisimler, bolgeden hesaplanan
geometrik ozelliklere ve bu 6zelliklerin robotik sistemde kullanimina yansiyabilir [4], [19], [20].
Gaussian filtrenin olusturdugu yumusama etkisi alan, centroid, major eksen ve mindr eksen
Olctimlerindeki degisim tizerinden degerlendirilmistir. Sekil 6.2, Gaussian filtresi sonucu elde

edilen goriintliyli gostermektedir.
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Sekil 6.2: Gaussian filtre sonucu elde edilen goriintii

6.3.3 Maedian filter / medyan filtre

Median filter, dogrusal olmayan bir yumusatma filtresidir. Mean ve Gaussian filtrelerden farkli
olarak komsu piksellerin ortalamasini almaz. Bunun yerine se¢ilen komsuluk penceresindeki
piksel degerlerini siralar ve ortadaki degeri merkez pikselin yeni degeri olarak kullanir. Bu yapi,

ozellikle tekil parlak veya koyu giiriiltii piksellerinin azaltilmasinda etkilidir [19], [21], [22].
Median filter islemi genel olarak su sekilde ifade edilir:

gx,y) =median {f(x + i,y +j) | (i,j) € W} (6.16)
Burada f(x,y) giris gorlintiisini,, g(x,y) filtrelenmis c¢ikis goriintiistini ve W segilen
komsuluk penceresini ifade eder. Merkez pikselin yeni degeri, bu pencere i¢indeki piksel

degerlerinin medyani olarak belirlenir.
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5%5 median filter penceresi su sekilde gosterilebilir:

fx=2y=2) = fx=2y+2)

g(x,y) = median : . :
f(x+2,y—=2) -« f(x+2,y+2)

(6.17)

5%5 pencere iginde toplam 25 piksel degeri dikkate alinir. Genel formda bu islem su sekilde

yazilabilir:

g(x,y) = median {p;, P2, P3, ..., D25} (6.18)

Bu denklemde pq,ps, ..., P25, 5%5 komsuluk penceresindeki piksel degerlerini ifade eder.

Degerler kiiciikten biiytlige siralanir ve ortadaki deger ¢ikis pikseli olarak segcilir.

Cilek goriintiilerinde median filter, kiiclik izole giiriltiileri azaltirken sinir bilgisini mean filtera
gbre daha iyi koruyabilir. Ancak pencere boyutu fazla biiyiitiiliirse ¢ilek yiizeyindeki ince
detaylar ve sinir gecisleri bozulabilir. Segmentasyon maskesinden ¢ikarilan centroid ve eksen
uzunluklari, hedef bolgenin geometrik olarak tanimlanmasimi ve robotik sistemle
iligkilendirilmesini saglar [4], [19], [20]. Median filter, s6z konusu 6l¢iimler iizerindeki etkisi
bakimindan diger filtrelerle karsilastirilmistir. Sekil 6.3, medyan filtre sonucu elde edilen

goriintiiyli gostermektedir.
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Sekil 6.3: Medyan filtre sonucu elde edilen goriintii

6.3.4 Wiener filter

Wiener filter, goriintiideki glirtiltiiyii azaltirken yerel goriintii istatistiklerini kullanan uyarlamali
bir filtredir. Mean ve Gaussian filtrelerde sabit bir agirlik yapist bulunurken, Wiener filter yerel
ortalama ve yerel varyans degerlerine gore islem yapar. Homojen bolgelerde daha giicli
yumusatma saglayabilir, kenar veya doku iceren bolgelerde ise ayrintiy1 daha fazla koruyabilir

[10], [21], [22].
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Wiener filter ¢ikist genel olarak su sekilde ifade edilir:

02 __VZ

[f (e, y) — ul

gx,y)=u+ 2 6.19)

Burada g(x,y) filtrelenmis ¢ikis goriintiistini, f(x,y) giris goriintiisiinii, x4 yerel ortalamays,
0?2 yerel varyansi ve v? giiriiltii varyansini ifade eder.

Yerel ortalama su sekilde hesaplanir:

b
_ 1 o (6.20)
p=— Zf(x‘H'Y‘H)
j=—b
i=—a
Yerel varyans ise su sekilde yazilabilir:
a
1 b
2 _ & : ~N 12 (6.21)
ot =— }:U@+Ly+n ]

j==b

i=—a

Bu denklemlerde mve n, se¢ilen komsuluk penceresinin boyutlari1 gostermektedir. Yerel
varyans kiigiikse bolge daha homojen kabul edilir ve daha fazla yumusatma uygulanabilir. Yerel

varyans biiylikse bolgede kenar veya doku bulunabilecegi i¢in detaylar daha fazla korunur.

Cilek goriintiilerinde Wiener filter, meyve ylizeyindeki giiriiltiiyli azaltmak icin faydali olabilir.
Ancak performansi goriintiideki giiriiltii yapisina baglidir. Eger yerel varyans dagilimi ¢ilek
sinir1 ve yiizey dokusu ile uyumlu degilse, segmentasyon maskesi kararsiz hale gelebilir. Alan,
centroid ve eksen uzunluklari, tespit edilen ¢ilek bolgesinin geometrik yapisini tanimlayan temel
Olctimlerdir ve robotik degerlendirmeye aktarilabilir [4], [19], [20]. Wiener filter bu, s6z konusu

degerlerde olusturdugu degisim agisindan diger filtrelerle birlikte incelenmistir.
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6.4 Kenar Tabanh Filtreler

Kenar tabanli filtreler, goriintiideki ani yogunluk degisimlerini belirginlestirmek i¢in kullanilir.
Cilek goriintiilerinde meyve sinir1, sap bolgesi, yaprak kenarlar1 ve golge gegisleri bu filtrelerle
daha goriniir hale gelebilir. Kenar tabanli filtreler yogunluk gecislerini belirginlestirmeye
yonelik ¢alisir ve renk bilesenlerine dayali segmentasyondan farkli bir islem yapisina sahiptir
[9], [19], [22]. Bu nedenle s6z konusu filtreler, HSV ve CIELab tabanli segmentasyonun

dogrudan yerine kullanilmamastir.

Kenar tespiti genel olarak yatay ve dikey yondeki yogunluk degisimlerinin hesaplanmasina

dayanir:

Gy (x,y) = f(x, ) * Hy (6.22)
Gy(x'y) = f(x,y) * Hy (6.23)

Burada G,(x,y)yatay yondeki gradyan cevabini, Gy, (x,y)dikey yondeki gradyan cevabini
ifade eder. Hyve H,, yatay ve dikey kenar maskeleridir. *isareti konvoliisyon iglemini gosterir.

Toplam kenar biiytikliigi su sekilde hesaplanabilir:

6.24
6Coy) = [G200y) + G5 (x,9) ©29

Daha hizl1 hesaplama i¢in yaklagik form da kullanilabilir:
G(x,y) =l Gy (x,y) | +1 Gy(x,y) | (6.25)

Kenar yonii ise su sekilde ifade edilir:

G, (x, y)) (6.26)

O(x,y) = tan ! <y—

Ce) 6. (%)
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Bu denklemler, goriintiideki kenar siddetini ve kenar yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Cilek
tespitinde kenar tabanl filtreler sinir1 goriintir hale getirebilir; fakat robotik hasat i¢in yalnizca
kenar ¢izgisi yeterli degildir. Cilegin biitiin bolgesi, merkezi ve boyut bilgisi de glivenilir sekilde
cikarilmalidir. Kenar bilgisinin belirginlestirilmesi ile bolge tabanli 6l¢giim ve robotik hedef
tiretimi ayn1 goriintii isleme zincirinin farkli agamalarini olusturmaktadir [4], [19], [20]. Sobel,
Prewitt ve Laplacian filtreleri ana segmentasyon yoOntemi olarak degil, kenar etkisini

karsilastirmak amaciyla destekleyici filtreler olarak degerlendirilmistir.

6.4.1 Sobel filter

Sobel filter, goriintiideki yatay ve dikey yogunluk degisimlerini hesaplayan birinci dereceden
kenar tespit filtresidir. Kenar filtreleri ¢ilek sinirindaki yogunluk degisimlerini
belirginlestirebilir; ancak renk tabanli segmentasyonda kullanilan renk bilesenlerini dogrudan
temsil etmez [9], [19], [22]. S6z konusu filtreler HSV ve CIELab segmentasyonunun yerine

degil, filtreleme sonuclarinin karsilastirilmasi amaciyla degerlendirilmistir.

Sobel operatoriiniin yatay ve dikey maskeleri su sekildedir:

-1 0 1

Sy=|-2 0 2
’ [—1 0 1] (6.27)
1 -2 _1 (6.28)

Sy, = [ 0 0 o0 ]
1 2 1
Sobel gradyan cevaplari su sekilde hesaplanir:

I;(,y) = f(x,) * S« (6.29)
Li(x,y) =f(xy)*S, (6.30)

Burada I (x, y)yatay yondeki, I; (x, y)ise dikey yondeki Sobel cevap goriintiisiinii ifade eder.

Kenar biiyiikliigi su sekilde bulunur:
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(6.31
Gs(x,y) = \/[lf(x, W1+ [ (x, 3’)]2 )

Yaklasik hesaplama i¢in su ifade de kullanilabilir:

Gs(x,y) = L (x,y) | +1 L (x,y) | (6.32)

Kenar yonii ise su sekilde hesaplanir:

6.(x,7) = tan -1 <Ii(x, y)) (6.33)
L (x,y)

Sobel filter, ¢ilegin dis sinirin1 belirginlestirmede faydalidir. Ancak yalnizca kenar cevabi

tirettigi i¢in ¢ilegin tlim bolgesini, merkezini ve boyutunu dogrudan vermez. Goriintiideki kenar

degisimlerinin ortaya c¢ikarilmasi, hedef bdlgenin smir yapisini incelemek agisindan

kullanilabilir; bolgeden elde edilen geometrik bilgiler ise robotik uygulamaya aktarilabilir [4],

[19], [20]. Sobel filtresi bu tezde ana segmentasyon filtresi olarak degil, destekleyici ve

karsilastirmali bir kenar filtresi olarak kullanilmistir.

6.4.2 Prewitt filter
Prewitt filter, Sobel filtera benzer sekilde yatay ve dikey yogunluk degisimlerini hesaplar. Sobel
filtresinden farkli olarak merkez satir veya merkez siituna ekstra agirlik vermez. Daha basit bir

kenar cevabu tiretir [9], [22].

Prewitt operatdriiniin yatay ve dikey maskeleri su sekildedir:

U
I

I
(NN
oo o
(SRS
e—

(6.34)

(6.35)
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-1 -1 -1
B=|l0 0 0

1 1 1

Prewitt gradyan cevaplar1 su sekilde hesaplanir:

I (xy) = f(x,y) * P (6.36)
IF(x,y)=f(x,y) =P, (6.37)

Kenar biiyiikligii su sekilde ifade edilir:

2 (6.38)
Gp(x,y) = [IE (6212 + [17 (x, )]
Kenar yonii ise su sekilde hesaplanir:
£ (x,y) (6.39)
= -1 Y !
QP(X;Y) tan <I£(x,y)>

Prewitt filter, ¢ilek siirin1 goriiniir hale getirebilir. Ancak yaprak kenarlari, golge gecisleri ve
arka plan detaylar1 da kenar olarak algilanabilir. Kenar tabanli islemler goriintiideki yogunluk
gecislerini 6ne ¢ikarirken, bolge analizi ve robotik hedef liretimi i¢in ayrica biitiinliiklii bir nesne
maskesine ihtiya¢ duyulur [4], [19], [20]. Prewitt filtresi tek basina ¢ilek segmentasyonu i¢in
kullanilmamis ve Sobel filtresine benzer bi¢imde karsilastirmali bir kenar filtresi olarak

degerlendirilmistir.

6.4.3 Laplacian filter
Laplacian filter, goriintiideki hizli yogunluk degisimlerini vurgulayan ikinci dereceden tiirev
tabanli bir filtredir. Sobel ve Prewitt filtreleri belirli yonlerdeki degisimleri hesaplarken,

Laplacian filter birden fazla yondeki degisime tepki verir [8], [9], [22].

Laplacian operatoriiniin stirekli formu su sekildedir:
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02 02 6.40
e =2 2 6

Ayrik dort-komsuluk yaklasimi su sekilde yazilabilir:

Dort-komsuluk Laplacian maskesi su sekildedir:

0 1 0
Hy=11 -4 1
o 1 o (6.42)
Sekiz-komsuluk Laplacian maskesi ise su sekilde gosterilebilir:
1 1 1
Hg=|1 -8 1
N PR (6.43)

Laplacian filter ¢ilek simirin1 ve ince detaylar1 belirginlestirebilir. Ancak giiriiltiiye duyarh
oldugu i¢in ¢ekirdek dokusu, yaprak kenarlar1 ve kiigiik arka plan detaylarini da giiclendirebilir.
Kenar filtreleri goriintiideki yogunluk degisimlerini belirginlestirirken, bolge tabanl analiz igin
nesnenin biitlinliiklii bigimde ayrilmasi gerekir [9], [19], [22]. Laplacian filtresi ana
segmentasyon filtresi yerine kenar etkisini gozlemlemek ve diger filtrelerle karsilastirmak

amaciyla kullanilmistir.

6.5 Keskinlestirme Filtresi

Keskinlestirme filtreleri, goriintiideki kenarlari, yerel kontrasti ve ince detaylar1 daha belirgin
hale getirmek i¢in kullanilir. Yumusatma filtreleri giiriiltiiyli azaltirken bazi sinir gecislerini
zayiflatabilir. Keskinlestirme filtreleri ise bunun tersine, goriintiideki yiiksek frekansh

bilesenleri gii¢lendirir [8], [10], [22].
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Genel olarak keskinlestirme islemi, orijinal goriintliye bir detay bileseninin eklenmesiyle ifade

edilebilir:

gx,y)=f(xy)+k-d(xy) (6.44)

Burada f(x,y) giris gorlintiisiinii, g(x,y) keskinlestirilmis ¢ikis goriintiisiinii, d(x,y) detay

bilesenini ve k keskinlestirme katsayisini ifade eder.

Keskinlestirme islemi ¢ilek sinirlarin1 daha goriiniir hale getirebilir. Ancak ayn1 zamanda ¢ilek
yiizeyindeki ¢ekirdek dokusunu, parlama bolgelerini ve arka plan giiriiltiilerini de artirabilir.
Keskinlestirme filtreleri, segmentasyon oncesinde dikkatli degerlendirilmelidir. Robotik hasat
acisindan amag yalnizca daha keskin goriintii elde etmek degil, ¢ilegin merkez ve boyut bilgisini

kararli sekilde ¢ikarabilmektir [4], [19], [20].

6.5.1 Unsharp filter

Unsharp filter, goriintilyii keskinlestirmek icin kullanilan temel ydntemlerden biridir. ilk olarak
orijinal gorintiiniin bulaniklastirilmis bir versiyonu elde edilir. Daha sonra bu bulanik goriintii
orijinal goriintiiden ¢ikarilarak detay maskesi olusturulur. Son asamada detay maskesi tekrar
orijinal goriintliye eklenir [8], [10], [22].

Bulaniklastirilmis goriintii su sekilde ifade edilir:

fo(xy) = f(xy) * h(x,y) (6.45)

Burada  f(x,y) orijinal gorlintiyt, h(x,y) yumusatma  c¢ekirdegini  ve

f»(x, y)bulaniklastirtlmis goriintiiyti ifade eder. * isareti konvoliisyon islemini gostermektedir.

Detay maskesi su sekilde hesaplanir:

m(x,y) = f(x,y) = fr(x,¥) (6.46)
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Bu maske, orijinal goriintii ile bulaniklastirilmis goriintii arasindaki farki igerir. Kenar bilgisi,

ince detaylar ve yerel kontrast degisimleri bu fark goriintiistinde bulunur.

Keskinlestirilmis ¢ikis goriintiisii su sekilde yazilir:

gxy) = f(x,y)+ k- -m(xy) (6.47)

Burada k, keskinlestirme miktarini belirleyen katsayidir. k degeri arttikga keskinlestirme

etkisi gliglenir.

Ayni1 iglem detay maskesi yerine dogrudan su sekilde de yazilabilir:

9xy) = fx,y) + kl[f (x,y) — fo(x, ¥)] (6.48)

Bu ifade yeniden diizenlenirse:

g, y) = A +kf(x6y) = kfp(x,y) (6.49)

Unsharp filter, ¢ilek sinirin1 daha belirgin hale getirebilir. Ancak asir1 keskinlestirme, ¢ilek
yiizeyindeki ¢ekirdek dokusunu ve kii¢lik giiriiltiileri de artirabilir. Bu durum HSV ve CIELab
tabanli segmentasyon sirasinda kararsiz maske bolgelerine neden olabilir. Sinir belirginliginde
olusan degisim, segmentasyon sonrasinda hesaplanan bolge geometrisine ve robotik
degerlendirmeye yansiyabilir [4], [19], [20]. Unsharp filter ana filtre olarak sec¢ilmemis; sinir
belirginligi ve Ol¢iim sonuclar1 lizerindeki etkisini gérmek amaciyla karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

6.6  Custom 5x5 Filter Maskeleri

Custom 5x5 filtre maskeleri, klasik hazir filtrelerden farkli olarak problem yapisina gére manuel
olarak diizenlenebilen filtrelerdir. Bu yapida merkez piksel, yakin komsular ve uzak komsular
farkli agirliklarla degerlendirilebilir. Filtreleme sirasinda giiriiltiinlin azaltilmasi kadar nesne

sinirlarinin ve bolge yapisinin korunmasi da sonraki segmentasyon asamasi agisindan 6nemlidir
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[8], [19], [22]. Ozel 5x5 filtre, kiigiik giiriiltiileri azaltirken ¢ilegin renk ve smr bilgisini

miimkiin oldugunca koruyacak bir 6n isleme yaklagimi olarak tasarlanmistir.

Genel agirlikli 5%5 filtreleme islemi su sekilde ifade edilebilir:

2
V= ) D wiNf+iy+))
= (6:50)

i=-2

Burada f(x,y)giris goriintlistinli, g(x, y)filtreleme sonrasi ¢ikis goriintiisiinii ve w(i, j)filtre
maskesindeki agirlik katsayisini ifade eder. Her katsayi, merkez piksel etrafindaki bir komsu

pikselin ¢ikis degerine ne kadar katki verecegini belirler.

5x5 agirlik matrisi genel olarak su sekilde gosterilebilir:

W32 W31 W0 W31 Wy
W12 W11 W_10 W_11 W_13
W =]|Wo-2 Wo-1 Woo Wo1 Wopp (6.51)
Wq,—2 Wi,-1 W10 Wi,1 Wi,2
W2 Wz_1 Wzo W21 Wy

Bu matris, custom 5x5 filtrenin uzamsal yerlesimini gosterir. Merkez katsaymin daha yiiksek
secilmesi, merkez piksel bilgisinin korunmasina yardimer olur. Dis katsayilarin daha diisiik

tutulmasi ise arka plan ve uzak komsularin ¢ikis pikseline etkisini azaltabilir.

Normalize edilmis custom filtreleme islemi su sekilde yazilabilir:

(6.52)
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Burada K, filtre katsayilarinin toplamidir:

2
e Z W) (6.53)

j==2

i=-2

Normalizasyon islemi, filtreleme sonrasi goriintiiniin gereginden fazla parlak veya koyu hale
gelmesini Onler. Bu durum o6zellikle HSV ve CIELab tabanli segmentasyon i¢in 6nemlidir.
Esikleme ile olusturulan maskenin yapisi, giris goriintiisiindeki renk ve parlaklik dagilimindan
etkilenir; elde edilen bolge daha sonra geometrik olarak Olciilebilir [22], [24], [25]. Renk ve
parlaklik dengesindeki degisimler cilek maskesinin biitiinliigii acisindan dikkate alinmustir.

Sekil 6.4 farkli 5x5 maskelerinin sonuglarini1 gostermektedir.

Sekil 6.4: Custom 5x5 maskelerden alinan sonuglar, 3 farkli maske 3 farkl ¢ikt1

6.7 Maske Boyutlarimin Karsilastirilmasi ve Onerilen Merkez Agirhiklh 5x5 Filtre
Filtre maskesinin boyutu, filtreleme sonucunu dogrudan etkiler. 3x3 maskeler daha kiiciik bir
komsuluk alami kullanir. Cilek sinirim1 ve ince detaylari daha iyi koruyabilir; ancak kiiciik

giiriiltiileri azaltmada yetersiz kalabilir. 7x7 maskeler daha genis bir komsuluk alan1 kullandig1
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icin daha giiclii yumusatma saglar; fakat ¢ilek sinirini ve renk gegislerini fazla bulaniklagtirabilir

(81, 91, [19].

5x5 maske bu iki yap1 arasinda daha dengeli bir ¢oziim sunar. 3%3 maskeye gore daha fazla
komsuluk bilgisi kullanir, 7x7 maskeye gore ise daha az agresif yumusatma yapar. Cilek
goriintiilerinde hem giiriiltii azaltma hem de sinir koruma agisindan uygun bir ara yapi olarak

degerlendirilmistir.

Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre maskesi su sekilde verilmistir:

[O 1 1 1 O]
1 2 4 21
K=|1 4 12 4 1| (6.54)
[1 2 4 2 1J
01 1 10

Bu filtre maskesinde merkez piksele en yiiksek agirlik verilmistir. Merkez pikselin yatay ve
diisey dogrultudaki yakin komsular1 daha yiiksek, dis bolgelerde bulunan pikseller ise daha
diisiik katsayilarla temsil edilmistir. Kose katsayilariin sifir olarak belirlenmesiyle merkezden

daha uzak piksellerin filtreleme sonucuna etkisi sinirlandirilmistir.

Filtre katsayilar1, merkez piksel bilgisinin korunmasi ve yakin komsuluk iizerinden yumusatma
saglanmas1 amaciyla deneysel olarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda kapsamli bir katsay1
optimizasyonu yapilmamis; farkli merkez agirlikli 55 maskeler ayni goriintii isleme akisi
icerisinde uygulanarak sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu nedenle 6nerilen yapi, evrensel olarak
optimum bir filtre olarak degil, kullanilan ¢ilek goriintiisii ve segmentasyon kosullar1 altinda

degerlendirilen merkez agirlikli bir filtre maskesi olarak ele alinmistir.

Maskenin katsay1 toplami su sekildedir:

Kiopiam = 48 (6.55)
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Filtreleme islemi 6ncesinde katsayilarin toplami bire esit olacak sekilde normalizasyon

uygulanmistir:

01 1 1 0
12 4 2 1
1
Kn=gslt 4 12 4 1 (6.56)
12 4 2 1
01 1 1 0

Burada K,,, normalize edilmis merkez agirlikli 5x5 filtre maskesini ifade eder. Normalizasyon
islemi, filtreleme sonrasinda goriintiiniin genel parlaklik seviyesinde olusabilecek degisimin

sinirlandirilmasi amaciyla uygulanmastir.

Onerilen filtrenin amaci, ¢gilek goriintiisiinde kiigiik giiriiltiileri azaltirken ¢ilegin genel formunu,
renk bilgisini ve smir yapisini korumaktir. Bu yap1 mean filter gibi tiim komsulara esit agirlik
vermez. Komsuluk penceresindeki agirliklarin dagilimi, filtrenin yumusatma davranisini ve
bolge sinirlari iizerindeki etkisini belirleyen temel unsurlardan biridir [8], [19], [22]. Onerilen
5x5 filtrede merkez ve yakin komsulara daha yiiksek agirlik verilmis, katsayilar ¢ilek tespit

problemine gére manuel olarak diizenlenmistir.

Robotik hasat agisindan bu filtrenin 6nemi, segmentasyon sonrasi elde edilen centroid, major
eksen ve minor eksen degerlerinin daha kararli hesaplanabilmesidir. Daha kararli bir maske,
robot kol i¢in daha giivenilir hedef noktas1 ve gripper i¢in daha dogru boyut bilgisi saglayabilir
[4], [19], [20].

6.8 MATLAB Ortaminda Onerilen Filtrenin Uygulanmasi

Onerilen merkez agirlhikli 5x5 filtre, MATLAB ortaminda bir maske matrisi olarak
tanimlanmistir. Maske katsayilar1 merkez piksele daha fazla agirlik verecek sekilde segilmis,
bdylece ¢ilegin ana renk ve sinir bilgisinin korunmasi hedeflenmistir. Filtre uygulanmadan 6nce
maske katsayilari normalize edilmistir. Filtreleme, segmentasyon ve bolge Ol¢timii birbirini

takip eden goriintli isleme adimlarndir [19], [22], [25]. Bu zincirin ilk asamasinda kullanilan
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filtre maskesinin normalize edilmesi, filtreleme sonrasinda genel yogunluk seviyesindeki

istenmeyen degisimlerin sinirlandirilmasina yardimei olabilir.

Onerilen filtre maskesi MATLAB ortaminda su sekilde tanimlanabilir:

K=[01110;
12421;
141241; (6.57)
12421;
01110];
Filtre katsayilarinin toplam1 alinarak maske normalize edilir:
K=K /sum(K(:)); (6.58)
Bu islem matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
K (6.59)

Burada Konerilen filtre maskesini, );Kmaske katsayilarinin toplamini ve K,normalize edilmis
filtre maskesini ifade eder. Normalize edilmis maske, goriintiiye uygulanirken parlaklik

dengesinin korunmasina yardimci olur.

Filtreleme islemi MATLAB’da su sekilde uygulanabilir:

o filteredlmage = imfilter(originallmage, K, 'replicate');

Burada originallmagegiris goriintiisiinli, filteredlmageise filtreleme sonrasi elde edilen
goriintiiyi ifade eder. imfilter fonksiyonu, tanimlanan filtre maskesini goriintiiye uygular.
Filtreleme sonrasinda olusturulan maskeden alan, centroid ve eksen uzunluklari gibi geometrik

ozellikler ‘regionprops’ ile ¢ikarilabilmektedir [25]. Ayrica'imfilter’ fonksiyonunun replicate’
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siir segenegi kullanilarak goriintli disindaki degerler en yakin sinir pikselinin yinelenmesiyle
ele alinmistir.

Filtreleme islemi tamamlandiktan sonra goriintii HSV ve CIELab renk uzaylarina doniistiiriiliir.
Daha sonra renk tabanli segmentasyon, maske birlestirme, morfolojik islemler ve oOzellik
cikarimi adimlart uygulanir. Boylece Onerilen 5x5 filtrenin yalnizca gorsel etkisi degil,
segmentasyon kalitesi, merkez noktast ve boyut Olglimleri iizerindeki etkisi de

degerlendirilebilir.

6.9  Onerilen Filtrenin Segmentasyon Uzerindeki Etkisi

Onerilen 55 filtre, segmentasyon dncesinde gériintiideki kiiciik giiriiltiileri azaltmak ve gilek
bolgesinin daha kararli sekilde ayrilmasini saglamak i¢in uygulanmistir. GOriintii analizi
sirasinda esikleme ile hedef bolge ayrilabilir ve ayrilan bolgeden geometrik ozellikler
cikarilabilir [19], [24], [25]. Filtreleme sonrasi goriintii HSV ve CIELab renk uzaylarina

doniistiirilmiis, renk esikleme islemlerinin ardindan ¢ilek maskesi elde edilmistir.
HSV ve CIELab tabanli segmentasyon islemleri genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

_ (1, piksel HSV esik araligi icindeyse
Mysy (x,y) = {O, diger durumlarda

_ (1, piksel CIELab esik aralig1 icindeyse
Miap (%, y) = {0, diger durumlarda

Burada My, (x,y)HSV renk uzayindan elde edilen maskeyi, M;,;,(x,y)ise CIELab renk
uzayindan elde edilen maskeyi ifade eder. Piksel, belirlenen renk araligina giriyorsa ¢ilek

bolgesi olarak kabul edilir.

Iki maskenin birlikte kullanilmasi daha giiclii bir ¢cilek maskesi elde edilmesini saglar:

Mging1(%,¥) = Mysy (x,¥) 0 Mpqp(x,y) (6.60)
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Bu islem hem HSV hem de CIELab kosullarini saglayan piksellerin korunmasini saglar. Boylece

arka plan, yaprak ve golge kaynakli hatali bolgeler azaltilabilir.

Onerilen filtre uygulandiginda ¢ilek yiizeyindeki kiiciik giiriiltiller azaldig1 igin esikleme
sonucunda daha temiz bir maske elde edilir. Mean filter gibi tiim pikselleri esit yumusatmadigi
icin ¢ilek sinirmi tamamen bulaniklagtirmaz. Merkez agirlikli yapi, cilegin genel formunu

korurken kii¢iik renk degisimlerini dengelemeye yardimci olur.

Onerilen 5x5 filtre, segmentasyon asamasinda daha kararli bir ¢ilek bolgesi olusturur. Daha
temiz maske; alan, ¢evre, centroid, major eksen ve minor eksen hesaplarinin daha giivenilir

yapilmasina katki saglar [19], [21].

6.10  Onerilen Filtrenin Boyut ve Merkez Hesabi Uzerindeki Etkisi

Onerilen 5%5 filtre, segmentasyon maskesinin daha temiz ve diizenli olusmasina katk1 sagladig
icin Ozellik ¢ikarimi sonuclarini da dogrudan etkiler. Maske {izerindeki kiiciik giiriiltiilerin
azalmasi, bolge sinirlarinin daha diizenli elde edilmesine yardimci olabilir [19]. Alan, gevre,
centroid, major eksen ve minor eksen gibi bolge 6zellikleri bu maske lizerinden hesaplanabilir

[25].

Cilek bolgesinin alani, maske iizerinde ¢ilege ait piksellerin toplamu ile hesaplanabilir:
A= ) Myna (9) (6.61)
y

Burada A, tespit edilen ¢ilek alanmi; Mg, 4, (X, y)ise son segmentasyon maskesini ifade eder.

Piksel degeri 1 olan bolgeler cilege ait kabul edilir.

Centroid noktasi ise su sekilde hesaplanabilir:
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1 E
Xe == z X - Mgina(x,y) (6.62)
y
X
1 E
Ye =7 Z Y Mrinai(x,y) (6.63)
y
X

Burada x.ve y,, ¢ilek bolgesinin merkez noktasini ifade eder. Bu merkez noktasi, robotik

sistemde hedef noktanin belirlenmesi i¢in dnemlidir.
Boyut 6l¢iimiindeki hata orani su sekilde hesaplanabilir:

E = | Dineasured — Drear | % 100 (6.64)

Dreal

Bu denklemde D,..4;gercek dlgiilen degeri, Dy,eqsureqise gorintii isleme sonucunda elde edilen

Olctim degerini ifade eder.

Gergek cilek odlciileri 42.00 mm ve 33.10 mm olarak alinmistir. Onerilen 5x5 filtre sonucunda
Ol¢iilen degerler 42.03 mm ve 33.14 mm olarak elde edilmistir. Buna gore hata oranlart X
yoniinde %0.08, Y yoniinde ise %0.12 seviyesinde kalmistir. Centroid noktasindaki hata da
diisiik oldugu icin 6nerilen filtre, boyut ve merkez hesabi agisindan diger filtrelere gore daha

dengeli sonug vermistir.

Bu sonuglar, 6nerilen filtrenin yalnizca gorsel olarak daha temiz bir goriintii liretmedigini, ayni
zamanda robotik hasat icin gerekli olan Ol¢iim verilerinin dogrulugunu da destekledigini
gostermektedir. Daha dogru centroid degeri robot kolun hedefleme basarisini artirirken, daha
dogru major ve minor eksen degerleri gripper acikliginin daha uygun belirlenmesine yardime1

olur [4], [19], [20].
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6.11 Filtre Sonuclarinin Robotik Hasat A¢isindan Degerlendirilmesi

Filtreleme sonuglar1 yalnizca goriintii kalitesi agisindan degil, robotik hasat sistemi igin
iiretilecek hedef veriler agisindan da degerlendirilmelidir. Goriintiiden elde edilen merkez ve
geometrik boyut bilgileri, kamera tabanli algilama ile robotik hasat sistemi arasindaki veri
akisinda kullanilabilir [4], [19], [20]. Centroid robotik hedef noktasiyla, major ve mindr eksen

uzunluklar ise gripper agikligiyla iliskilendirilmistir.
Cilek merkez noktas1 robotik sistem i¢in hedef nokta olarak diisiiniilebilir:
P = (x¢¥c) (6.65)

Burada P., goriintii izerindeki ¢ilek merkez noktasini ifade eder. Bu nokta daha sonra kamera

kalibrasyonu ve koordinat doniisiimii yardimiyla robot koordinat sistemine aktarilabilir.
Boyut bilgisi ise major ve minor eksen degerleriyle iliskilidir:

D . Dmajor + Dminor (6.66)
fruit =~ 2

Bu ifade, ¢ilegin yaklasik boyut bilgisini temsil eder. Elde edilen boyut degeri, gripper

acikliginin belirlenmesinde kullanilabilir.

Gopen = Dfruit + (s (6.67)

Burada Gopen, gripper agikligini; Dypy;¢, ¢ilegin tahmini boyutunu; Csise gilegin ezilmesini

onlemek i¢in birakilan giivenlik payin1 ifade eder.

Mean ve Gaussian filtreler giiriiltiiyli azaltmasina ragmen sinirlar1 fazla yumusatabilir. Sobel,
Prewitt ve Laplacian filtreleri sinirlar1 belirginlestirir; ancak ¢ilegin tamamini temsil eden kararl
bir maske iiretmekte tek basina yeterli degildir. Unsharp filter ise sinir1 gliclendirebilir fakat

ylizey dokusu ve giiriiltiiyii de artirabilir.
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Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, bu filtreler arasinda daha dengeli bir sonug¢ vermistir.
Robotik hasat sisteminde hedef konum ve kavrama aciklig1 gibi kararlar goriintiiden ¢ikarilan
geometrik bilgilere dayandirilabilir [4], [19], [20]. Onerilen filtrenin ¢ilegin genel formunu ve
merkez bilgisini koruma diizeyi, robotik sisteme aktarilacak verilerin kararliligi agisindan

degerlendirilmistir.

6.12 Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde, ¢ilek goriintiilerinin filtreleme asamasi farkli klasik filtreler ve onerilen merkez
agirliklt 5x5 filtre iizerinden degerlendirilmistir. Mean, Gaussian, Median ve Wiener filtreleri
temel yumusatma filtreleri olarak ele alinmistir. Bu filtreler kiigiik giirtiltiileri azaltmada faydali

olsa da baz1 durumlarda ¢ilek sinirin1 yumusatabilir veya segmentasyon sonucunu degistirebilir.

Sobel, Prewitt ve Laplacian filtreleri kenar tabanli sonuglar iiretmistir. Bu filtreler ¢ilek
siirlarint belirginlestirebilir; ancak ¢ilegin biitiin bolgesini ve kararli bir segmentasyon
maskesini tek basma olusturmak icin yeterli degildir. Unsharp filter ise siir ve detaylari

artirabilir, fakat ayn1 zamanda yiizey dokusunu ve giiriiltiiyii de giiclendirebilir.

Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, klasik filtrelere gore daha dengeli bir yap1 sunmustur.
Merkez piksele daha yiiksek agirlik verilmesi, ¢ilegin ana formunun korunmasina yardimei
olmustur. D1s komsularin daha diisiik agirlikta tutulmasi ise kiiciik giiriiltiilerin azaltilmasinm

saglamistir.

Bu yap1 sayesinde HSV ve CIELab tabanli segmentasyon sonucunda daha temiz ve kararl bir
cilek maskesi elde edilmistir. Buna bagli olarak alan, centroid, major eksen ve minor eksen
degerleri daha giivenilir hesaplanmistir. Ozellikle robotik hasat agisindan centroid noktasi
hedefleme icin, boyut bilgisi ise gripper agikliginin belirlenmesi i¢in dogrudan Gnem

tasimaktadir [4], [19], [20].

Genel olarak Onerilen 5x5 filtre, giiriiltii azaltma, sinir koruma ve 6l¢tim kararlilig1 agisindan

dengeli bir on isleme adimi olarak degerlendirilmistir. Sonraki asamalarda ¢ilegin
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segmentasyonu, boyut hesabi ve robotik toplama kararlari i¢in uygun bir filtreleme yaklasimi

olarak kullanilmistir.
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7. OLGUNLUK, BOYUT VE MESAFE TAHMINI

Bu boliimde ¢ilek meyvesinin olgunluk durumunun, boyut bilgisinin ve mesafe yaklasiminin
gorilintli isleme c¢iktilar1 iizerinden nasil degerlendirildigi agiklanmaktadir. Robotik ¢ilek
toplama sisteminde yalnizca ¢ilegin goriintii iizerinde bulunmasi yeterli degildir. Robotun dogru
karar verebilmesi i¢in ¢ilegin hasada uygun olup olmadigi, yaklasik boyutu, goriintii tizerindeki
merkezi ve miimkiinse kamera sistemine gore konumu belirlenmelidir. Olgunluk, boyut ve

mesafe tahmini goriintii isleme ile robotik sistem arasindaki 6nemli gecis noktalarindan biridir

[4], [5], [20].

Olgunluk bilgisi, robotun ¢ilegi toplayip toplamama kararini destekler. Boyut bilgisi, gripper
acikliginin belirlenmesi ve cilegin fiziksel Olgiisiiniin tahmin edilmesi agisindan 6nemlidir.
Mesafe bilgisi ise robot kolun ¢ilege dogru yaklasma hareketinin planlanmasi i¢in gereklidir.
Bu boliimde renk tabanli olgunluk analizi, piksel tabanli boyut hesabi, piksel-milimetre
doniisiimii, gergek Ol¢ii ile karsilastirma ve stereo kamera ile derinlik bilgisi yaklasimi birlikte

ele alinmaktadir.

Bu tez kapsaminda olgunluk ve boyut tahmini, segmentasyon sonucu elde edilen ¢ilek maskesi
lizerinden yapilmaktadir. Boylece biitlin goriintli yerine yalmizca ¢ilege ait pikseller
degerlendirilir. Bu yaklasim, arka plan, yaprak ve golge bolgelerinin analiz sonucunu bozmasini
azaltmak icin 6nemlidir. Ozellikle renk tabanli olgunluk degerlendirmesinde yalmzca ¢ilek

bolgesinin kullanilmasi, daha anlamli sonuglar elde edilmesine katki saglar [6], [7], [13].

7.1 Cilek Olgunlugunun Renk Uzaylar ile Degerlendirilmesi

Cilek olgunlugunun goriintii isleme ile degerlendirilmesinde renk bilgisi temel gdstergelerden
biridir. Olgunlagma siirecinde ¢ilegin yiizey rengi yesil ve beyaz tonlardan kirmizi tonlara dogru
degisir. RGB goriintii ilk bilgi kaynag olarak kullanilabilir; ancak RGB degerleri 151k siddeti ve
gdlge degisimlerinden dogrudan etkilenir. Renk tabanli meyve analizinde HSV renk tonu ve
doygunluk bilgisini, CIELab ise renk karsitliklarini farkl bilesenler tizerinden degerlendirmeye
olanak saglar [2], [7], [16], [26]. Tezde olgunluk karar1 verilirken iki renk uzayindan elde edilen

bilgiler birlikte incelenmistir.
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HSV renk uzayinda Hue bileseni renk tonunu, Saturation bileseni rengin doygunlugunu ve Value
bileseni parlakligi temsil eder. Cilek i¢in kirmizi renk bolgesi belirli Hue ve Saturation

araliklariyla ayrilabilir. Olgunluk i¢cin HSV tabanli temel karar su sekilde ifade edilebilir:

1, Hnin SH®,Y) < Hpax ve S(%,Y) 2 Siin (7.1)
0, diger durumlarda

Mysy(x,y) = {
Bu denklemde My, (x,y), HSV tabanli olgun c¢ilek maskesini ifade eder. Piksel degeri

belirlenen kirmizi renk araligina giriyorsa olgun bdlge olarak kabul edilir.

CIELab renk uzayinda ise 6zellikle a*bileseni kirmizi—yesil renk eksenini temsil eder. Pozitif
a*degerleri kirmizi tonlarin, negatif degerler ise yesil tonlarin baskin oldugunu gosterir. CIELab
renk uzayinda a* bileseni yesil-kirmizi eksenini temsil ettigi icin kirmizilik yoniindeki
degisimin sayisal olarak izlenmesine olanak saglar [16], [26]. Bu tezde a* degeri, ¢ilek

bolgesinin olgunluk degerlendirmesine yardimci bir renk gostergesi olarak kullanilmistir.

1, @' (0) 2 Gn (7.2)

Myap(x,y) = {0, diger durumlarda

Bu denklemde M, (x,y), CIELab tabanli olgunluk maskesini ifade eder. a*degeri belirlenen

esik degerinin tizerindeyse piksel kirmiz1 agirlikli kabul edilir.
Daha giivenilir bir olgunluk karar1 i¢in HSV ve CIELab maskeleri birlikte degerlendirilebilir:
Mripe(x'y) = Mysy (%, ¥) N Myqp(x,y) (7.3)

Bu islem hem HSV hem de CIELab kosullarini saglayan piksellerin olgun ¢ilek bdlgesi olarak

se¢ilmesini saglar. Boylece yalnizca parlaklik veya tek bir renk kanalina bagl karar verilmez.
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Olgunluk orani, olgun kabul edilen piksellerin toplam ¢ilek alanina orani ile hesaplanabilir:

ripe (7-4>

A
Ryipe = x 100
e Afruit

Burada R;pe, olgunluk oranini; A, olgun kabul edilen kirmizi piksel alanini; Agp;cise

tespit edilen toplam ¢ilek alanini ifade eder.

Bu yaklagimda amag, ¢ilegin yalnizca goriintiide bulunmasini degil, toplanmaya uygun olup
olmadigint da degerlendirmektir. Robotik hasat acisindan olgunluk bilgisi toplama kararini
dogrudan etkiler. Olgunluk oram yeterli seviyede olan cilekler hedef olarak secilebilirken,
yeterince olgunlagsmamis meyveler sistem tarafindan toplanmayacak sekilde degerlendirilebilir

[71, [13], [20].

7.2 Boyut Tespitinde Major ve Minor Eksen Kullanimi

Cilek bolgesi segmentasyon maskesi ile ayrildiktan sonra meyvenin boyut bilgisini elde etmek
icin major ve minor eksen uzunluklar: kullanilabilir. Major eksen, tespit edilen ¢ilek bdlgesinin
en uzun yoniinli; minor eksen ise buna dik olan daha kisa yoniinii ifade eder. Bu degerler

MATLAB ortaminda regionprops fonksiyonu ile hesaplanabilir [19], [25].
Segmentasyon sonrasi elde edilen ¢ilek maskesi su sekilde diistiniilebilir:

_ (1, piksel ¢gilek bolgesine aitse (7.5)
Mpruie (6, y) = {O, diger durumlarda

Bu maskede 1 degerine sahip pikseller ¢ilek bolgesini olusturur. Bu bolgenin geometrik
ozellikleri lizerinden alan, merkez noktasi, bounding box, major eksen ve minor eksen degerleri

cikarilabilir.

107



Cilegin yaklasik uzunluk ve genislik bilgisi su sekilde ifade edilebilir:

Dmajor = Lmajor (7.6)
(7.7)

minor = Lminor

Burada Dy jor, ¢ilegin uzun eksen boyunca 6lgiilen yaklagik boyutunu; Dyyinorise kisa eksen

boyunca 6l¢iilen yaklasik boyutunu ifade eder. Bu degerler ilk olarak piksel cinsinden elde edilir.

Cilegin ortalama boyutunu temsil etmek icin iki eksen degeri birlikte degerlendirilebilir:

Dinajor + Dminor (7.8)
2

Davg =

Bu ifade, ¢ilegin genel boyutunu tek bir degerle gdstermek i¢in kullanilabilir. Ancak gripper
tasarimi agisindan major ve minor eksenlerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi daha dogru olur. Cilinkii

cilek tam dairesel degildir ve uzunluk-genislik orani tutma agikligini etkileyebilir.

Major ve minor eksen degerleri, yalnizca ¢ilegin boyutunu degil, ayn1 zamanda meyvenin
goriintiideki yonelimini de anlamaya yardimci olur. Bu bilgi, robotik hasat sisteminde gripper
acikligiin belirlenmesi ve tutma noktasinin daha gilivenli secilmesi acisindan onemlidir [4],

[19], [20].

7.3 Piksel-Milimetre Déniisiimii ve Gercek Olcii Karsilastirmasi

Gortintii isleme sonucunda elde edilen major ve mindr eksen uzunluklari ilk olarak piksel
cinsindedir. Bu degerlerin fiziksel boyut cinsinden ifade edilebilmesi i¢in piksel-milimetre
doniistimii uygulanmistir. Kamera geometrisi goriintii koordinatlarinin fiziksel sistemle
iligskilendirilmesini saglarken, bolge analizi tespit edilen nesnenin piksel cinsinden geometrik

ozelliklerini vermektedir [4], [19], [25].
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Piksel-milimetre doniisiim katsayisi, referans olarak alinan fiziksel uzunlugun goriintii

tizerinde elde edilen piksel uzunluguna oraniyla hesaplanmstir:

Dreference (7-9>

S =
Dpixel

Burada S, piksel bagina diisen milimetre degerini; Dyeferencer» Kumpasla belirlenen referans

uzunlugu; Dpxe; ise goriintii lizerinden elde edilen piksel uzunlugunu ifade eder.
Piksel cinsinden 0Ol¢iilen bir boyutun milimetreye ¢evrilmesi su sekilde yapilir:

Dimm = Dpixer - S (7.10)
Burada D,,,,, ortak doniisiim 6lgegi altinda hesaplanan yaklasik fiziksel boyut degeridir.

Gortintii isleme sonucunda hesaplanan boyut tahmini ile referans kumpas 6l¢iisti arasindaki

goreli fark asagidaki bagintiyla belirlenmistir:

(7.11)

_ | Destimated - Dreference |

E = x 100

Dre ference

Burada E, yiizde hata degerini; Degtimateq» Ortntii isleme ile hesaplanan degeri; Dyeference

ise kumpasla belirlenen referans boyutu ifade etmektedir.

Cilegin referans boyutlar1 major ve mindr eksen yonlerinde sirastyla 42.00 mm ve 33.10 mm
olarak almmustir. Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre sonucunda bu boyutlara karsilik gelen
tahmini degerler 42.03 mm ve 33.14 mm olarak hesaplanmistir. Ortak referans 6lgegi altinda
goreli farklar major eksen yoniinde yaklasik %0.08, mindr eksen yoniinde yaklasik %0.12 ve

ortalama %0.10 olarak elde edilmistir.
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Bununla birlikte doniisiim katsayisinin ayni referans goriintii iizerinden belirlenmis olmasi
nedeniyle bu degerler bagimsiz bir boyut dogrulamasi olarak degerlendirilmemistir. Sonuglar,
farkli filtrelerin ayni goriintli ve ortak fiziksel Ol¢ek altindaki goreli davraniglarinin
karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmistir. Bagimsiz 6l¢tim dogrulugunun belirlenebilmesi igin
kamera kalibrasyonunun ayr1 bir referans nesnesiyle gergeklestirilmesi ve elde edilen katsayinin

farkli ¢ilek goriintiilerine degistirilmeden uygulanmasi gerekmektedir.

7.4 Stereo Kamera ile Mesafe Tahmini

Cilegin yalnizca goriintii lizerindeki konumunun belirlenmesi robotik hasat acisindan yeterli
degildir. Robot kolun hedefe yaklasabilmesi i¢cin meyvenin kamera sistemine gore derinlik
bilgisinin de hesaplanmasi gerekir. Bu amacla ayni sahnenin iki farkli kamera tarafindan

goriintiilendigi stereo goriis yaklasimindan yararlanilabilir [4], [19].

Stereo gortintiilerde ayn1 hedef noktasinin sol ve sag goriintiilerdeki yatay konumlari arasindaki
fark disparity olarak adlandirilmaktadir. Disparity degeri Denklem (7.12) kullanilarak

hesaplanr.
d = X;, — XR (712)

Burada d, disparity degerini; x;, noktanin sol goriintiideki yatay piksel konumunu; xgise sag
goriintiideki yatay piksel konumunu ifade eder. Mesafe hesabinda iki goriintiide ayni fiziksel

noktaya karsilik gelen koordinatlarin eslestirilmesi gerekir.

Derinlik degeri, kamera odak uzakligi, kameralar arasindaki baz mesafesi ve disparity degeri

kullanilarak Denklem (7.13) ile hesaplanmaktadir.

_fB (7.13)
Z= d

Bu denklemde Z, hedefin kamera sistemine gore derinligini; f, odak uzakligini; B, iki kamera
arasindaki baz mesafesini; d ise disparity degerini ifade eder. Disparity arttikca hesaplanan
mesafe azalmakta, disparity azaldikca mesafe artmaktadir.
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Segmentasyon sonucunda elde edilen centroid bilgisi stereo derinlik degeriyle birlikte

degerlendirildiginde hedefin {i¢ boyutlu konumu Denklem (7.14) ile ifade edilebilir.
Prryie = (X,Y,2) (7.14)

Burada Py, gilegin li¢ boyutlu konumunu ifade eder. X ve Ygoriintii lizerindeki konumdan,
Z 1ise stereo derinlik hesabindan elde edilir. Bununla birlikte goériintii koordinatlarinin dogrudan
robot koordinatlar1 olmadig1 dikkate alinmalidir. Bu bilgilerin fiziksel robot hareketinde
kullanilabilmesi i¢in kamera kalibrasyonu ve kamera—robot koordinat doniisiimiiniin ayrica

gerceklestirilmesi gerekir.

Stereo mesafe yaklasiminin siirli 6n degerlendirmesi amaciyla hedef, kamera sistemine gore
belirlenen farkli referans uzakliklarda ele alinmistir. Referans mesafe, kamera sisteminin optik
merkezlerinin - bulundugu diizlem ile hedefin merkez noktasi arasindaki derinlik
dogrultusundaki uzaklik olarak tanimlanmistir. Bu degerler, stereo goriintiilerden hesaplanan

mesafelerin karsilastirilmasinda referans olarak kullanilmistir.

Degerlendirme sirasinda iki kameranin aynmi yatay diizlemde ve sabit baz mesafesinde
bulundugu kabul edilmistir. Her referans konum i¢in sol ve sag goriintiilerde hedefe ait merkez
noktasinin yatay koordinatlari belirlenmistir. Elde edilen x; ve xp degerlerinden disparity
hesaplanmis, ardindan Denklem (7.13) kullanilarak hedefin kamera sistemine gore yaklasik

mesafesi bulunmustur.

Hesaplanan stereo mesafe ile referans mesafe arasindaki mutlak fark Denklem (7.15)

kullanilarak belirlenmistir.

Emutlak = |Zhesaplanan - Zreferans (715)

Burada Ey, . milimetre cinsinden mutlak mesafe hatasini, Zjegplanan Stereo gortintiilerden

hesaplanan mesafeyi ve Z..pans 15€¢ karsilagtirmada kullanilan referans mesafeyi ifade

etmektedir .
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Farkl1 uzakliklarda elde edilen sonuglarin ortak bir 6l¢iitle karsilastirilabilmesi amaciyla yiizde

mesafe farki Denklem (7.16) ile hesaplanmastir.

E% — |Zhesaplanan - dergek' x 100 (716)

Z gercek

Bu denklemde Eo, hesaplanan stereo mesafenin referans mesafeye gore ylizde farkini
gostermektedir. Referans mesafe, sol ve sag goriintlilerdeki yatay merkez koordinatlari,
disparity, hesaplanan mesafe, mutlak fark ve yiizde fark degerleri Boliim 10’da tablo halinde

sunulmustur.

Degerlendirme bes referans mesafe noktasiyla sinirhidir. Her mesafe icin tekrarli 6l¢iim ve
standart sapma analizi gerceklestirilmediginden, elde edilen degerler stereo kamera sisteminin
genel Olciim dogrulugunu temsil etmemektedir. Sonuglar, disparity tabanli mesafe hesabinin
calisma kapsamindaki davranigini ve sinirh 6rnekler tizerindeki uygulanabilirligini gostermek

amactyla kullanilmastir.

Centroid ve derinlik bilgilerinin birlikte degerlendirilmesi, kavramsal robotik sistem i¢in
goriintii tabanli bir hedef konumu olusturabilir. Ancak bu konumun fiziksel robot hareketine
aktarilabilmesi i¢in stereo kamera kalibrasyonu, goriintii diizeltme, koordinat doniligimii ve

gercek robot sistemi lizerinde deneysel dogrulama yapilmasi gerekir [4], [19], [20].

7.5 Boliim Degerlendirmesi

Bu béliimde ¢ilegin renk tabanli olgunluk degerlendirmesi, boyut tahmini ve stereo kamera ile
mesafe hesabinin goriintli isleme ¢iktilar1 {izerinden nasil ele alinabilecegi agiklanmistir.
Olgunluk degerlendirmesinde HSV ve CIELab renk uzaylar birlikte kullanilarak ¢ilek
bolgesindeki kirmizi renk dagilimi incelenmistir. Kullanilan siniflandirma, biyolojik olgunlugun
bagimsiz dogrulamasi olarak degil, goriintiideki renk Ozelliklerine dayali bir degerlendirme

olarak ele alinmistir.
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Boyut tahmininde segmentasyon sonucunda elde edilen ¢ilek bdlgesinin major ve mindr eksen
uzunluklar1 kullanilmistir. Piksel cinsinden elde edilen degerler referans goriintii lizerinden
belirlenen déniisiim katsayis1 yardimiyla milimetre cinsinden ifade edilmistir. Onerilen 5x5
filtre sonucunda 42.03 mm ve 33.14 mm boyut tahminleri elde edilmistir. Ancak doniisiim
katsayisinin ayni referans goriintii tizerinden belirlenmesi nedeniyle bu sonuglar bagimsiz 6l¢giim
dogrulamasi1 olarak degil, filtrelerin referans goriintiiden tiiretilen eksen bazli doniisiim

katsayilar1 altindaki goreli karsilastirmasi olarak degerlendirilmistir.

Stereo kamera ile mesafe tahmini, hedefin goriintii diizlemindeki konumuna ek olarak kamera
sistemine gore yaklasik derinlik bilgisinin elde edilmesi amaciyla ele alinmistir. Referans
mesafeler ile hesaplanan stereo mesafeler arasindaki mutlak ve yiizdesel farklar sinirli sayidaki
Olciim noktas1 lizerinden degerlendirilmistir. Tekrarli Ol¢lim ve standart sapma analizi

yapilmadigindan sonuglar sistemin genel mesafe dogrulugunu temsil etmemektedir.

Centroid, boyut ve derinlik bilgileri, kavramsal robotik hasat sisteminin hedefleme ve kavrama
asamalarinda kullanilabilecek goriintii tabanli girdiler olarak degerlendirilmistir. Bununla
birlikte bu bilgilerin dogrudan robot hareketine aktarilabilmesi i¢in kamera kalibrasyonu,
kamera-robot koordinat doniistimii ve fiziksel robot deneylerinin ayrica gergeklestirilmesi

gerekmektedir [4], [19], [20].

Genel olarak bu boliimde sunulan olgunluk, boyut ve mesafe sonuclari, kullanilan gériintiiler ve
belirlenen islem parametreleriyle sinirlidir. Elde edilen ¢iktilar yontemin uygulanabilirligini
gostermekte; farkl ¢ilek gesitleri, 151k kosullari, kamera agilar1 ve gercek saha ortamlarindaki

genel basarisint dogrulamamaktadir.
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8. ROBOTIK CILEK TOPLAMA SIiSTEMI TASARIMI

Bu boliimde, gorintii isleme c¢iktilarinin robotik bir ¢ilek toplama sisteminde nasil
kullanilabilecegi aciklanmaktadir. Onceki béliimlerde cilegin goriintii {izerinde tespiti,
segmentasyonu, merkez noktasi, boyut bilgisi ve olgunluk durumu degerlendirilmistir. Bu

boliimde ise bu bilgilerin robot kol, kamera sistemi ve gripper tasarimu ile iligkisi ele alinmustir.

Robotik ¢ilek toplama sistemi; algilama, karar verme ve fiziksel toplama asamalarindan olusur.
Algilama asamasinda kamera ile ¢ilek goriintiisii alinir. Karar verme asamasinda goriintii isleme
sonuclarina gore ¢ilegin konumu, boyutu ve olgunluk durumu belirlenir. Fiziksel toplama

asamasinda ise robot kol ve ug efektor, belirlenen hedefe gore hareket eder [4], [14], [20].

Bu sistemde temel amag, cilegin zarar gormeden tespit edilmesi, uygun noktadan kavranmasi
ve toplanmasidir. Cilek yumusak yapili bir meyve oldugu i¢in gripper tasariminda temas yiizeyi,
parmak geometrisi ve uygulanan kuvvet onemlidir. U¢ efektdr tasarimi, yalmizca mekanik

tagima gorevi i¢in degil, meyvenin ezilmeden tutulmasi i¢in de degerlendirilmelidir [5], [12].

8.1 Robotik Hasat Sisteminin Genel Tasarim Yapisi

Robotik hasat sisteminin genel yapisi kamera, goriintii isleme birimi, robot kol ve gripper
mekanizmasindan olugmaktadir. Kamera sistemi c¢ilegin goriintiisiinii alir ve bu goriintii
MATLAB ortaminda iglenir. Goriintii isleme sonucunda ¢ilegin merkez noktasi, yaklasik boyutu

ve olgunluk durumu elde edilir.

Sistemin genel ¢alisma akisi su sekilde diistintilebilir:

Goriintii Alma — Gériintii Isleme — Hedef Belirleme — Robot Hareketi — Tutma ve Toplama
Bu akista goriintii alma asamasi sistemin ilk giris verisini olusturur. Goriintii isleme asamasinda
cilek bolgesi ayrilir ve gerekli geometrik Ozellikler c¢ikarilir. Hedef belirleme asamasinda

centroid noktasi robot kol i¢cin yaklagma noktas1 olarak degerlendirilir. Boyut bilgisi ise gripper

acikliginin belirlenmesine yardimci olur.
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Sekil 8.1: 1k tasarim denemeleri Solidwork kullanarak ¢izim olusturulmasi

Sekil 8.2: Tasarim denemeleri 6nden kesit goriintiisii

Robotik sistem ac¢isindan ¢ilegin yalnizca goriintiide bulunmasi yeterli degildir. Cilegin

konumu, boyutu ve olgunluk durumu birlikte degerlendirilmelidir. Olgun olmayan meyvelerin
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toplanmamasi, olgun meyvelerin ise zarar verilmeden tutulmasi gerekir. Goriintii isleme ¢iktilar:

dogrudan robotik karar siirecine baglanir.

Genel tasarimda kamera sistemi algilama gorevini, MATLAB tabanli goriintli isleme karar
tiretme gorevini, robot kol konumlandirma gorevini ve gripper fiziksel temas gorevini tistlenir.
Bu yapi, cilek hasadinda insan miidahalesini azaltmay1 ve daha kontrollii bir toplama siireci

olusturmay1 amaclamaktadir [4], [14], [20].

8.2 Robot Kol ve U¢ Efektor Yerlesimi

Robot kol, goriintii isleme sistemi tarafindan belirlenen ¢ilek konumuna ulagsmak i¢in kullanilan
ana hareket mekanizmasidir. Ug efektor ise robot kolun en sonunda yer alan ve ¢ilekle fiziksel
temas kuran boliimdiir. Ug efektor yerlesimi, kamera goriis alani, gripper hareketi ve cilege

yaklagma yonii birlikte diisiiniilmelidir [4], [14], [20].

Goriintii isleme sonucunda elde edilen ¢ilek merkez noktasi robotik sistem i¢in hedef nokta

olarak kullanilabilir:

Phedef = (Xfruit' Y}ruitrzfruit) (8.1)

Burada Pjeqe5, robot kolun ulagsmasi gereken li¢ boyutlu hedef noktayi ifade eder. Xgpyir ve
YrruicgOrintii tizerindeki konum bilgisinden, Z.,;-ise mesafe veya derinlik bilgisinden elde

edilir.

Ug efektoriin gorevi, robot kol hedef noktaya yaklastiktan sonra c¢ilegi uygun temas
yiizeylerinden kavramaktir. Bu yapida kameranin ug efektore yakin yerlestirilmesi, ¢ilegin hedef
noktasinin daha dogru takip edilmesine yardimci olur. Ancak kamera, gripper parmaklarinin

hareketini engellemeyecek sekilde konumlandirilmalidir.

Robot kol ve ug efektor yerlesiminde temel amag, ¢ilege dogrudan ve kontrollii bir yaklagma
saglamaktir. Cilek yumusak yapili oldugu i¢in tutma sirasinda fazla kuvvet uygulanmamali ve

temas ylizeyi genis tutulmalidir. Robotik ¢ilek hasadinda meyveye yaklagsma ve kavrama
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stirecleri, hassas {irlin yapisina uygun bir u¢ efektdr diizeni gerektirir [5], [12]. Gripper
parmaklarimin konumu, kamera yerlesimi ve robotun yaklagsma dogrultusu ayni u¢ efektor

tasarimi i¢inde birlikte degerlendirilmistir.

Bu yerlesim sayesinde goriintii isleme ile elde edilen merkez noktast robot kolun
yonlendirilmesinde, boyut bilgisi ise gripper acikliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Boylece

algilama ve mekanik toplama siireci ayni sistem i¢inde birbirine baglanmis olur.

8.3  Kamera Entegreli U¢ Efektor ve Kamera Montaj Yapisi

Kamera entegreli ug efektor tasariminda amag, ¢ilegin robotik toplama islemi sirasinda miimkiin
oldugunca net ve dogrudan goriintiilenmesini saglamaktir. Kamera geometrisi ile robotik hasat
sistemlerinde goriintii tabanli algilama arasindaki iliski, hedef bilgisinin fiziksel sisteme
aktarilmasinda temel bir baglant1 olusturur [4], [14], [20]. Kameralarin u¢ efektore yakin
konumlandirilmasi, goriintii isleme ¢iktilart ile robot hareketinin ayni u¢ yapi iizerinden

iligkilendirilmesini destekleyen bir tasarim tercihi olarak ele alinmustir.

Tasarimda kameralarin gripper hareket alanin1 engellemeyecek sekilde konumlandirilmasi
gerekir. Kamera goriis agisi, ¢ilegin tamamini gorebilecek genislikte olmali; ayn1 zamanda
tutucu parmaklar goriintli alanin1 kapatmamalidir. Kamera montaji, u¢ efektoriin yan veya list

bolgelerine yerlestirilecek destek baglantilariyla yapilabilir.

Stereo kamera kullanilmas1 durumunda sag ve sol kamera arasinda belirli bir baz mesafesi

bulunur:

B=|Cr—C, | (8.2)

Burada B, iki kamera arasindaki baz mesafesini; Cgrsag kamera konumunu, C;ise sol kamera

konumunu ifade eder. Bu mesafe, stereo derinlik hesabinda kullanilacak temel parametrelerden

biridir.
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Kamera montaj yapisinda rijitlik 6nemlidir. Kamera konumu ¢aligma sirasinda degisirse goriintii
isleme sonuglart ve derinlik hesabi hatali olabilir. Kamera baglantisinin titresimi azaltacak ve

sabit goriis acis1 saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

Bu yerlesim sayesinde ¢ilegin goriintiisii toplama noktasina yakin bir konumdan aliabilir.
Boylece centroid, boyut ve olgunluk bilgileri robot kolun hedefleme siirecine daha giivenilir
sekilde aktarilabilir. Robotik hasat sistemlerinde kamera ile algilama ve ug efektorle kavrama,
hedef meyve lizerinde ardisik calisan iki temel siirectir [4], [14], [20]. Kameralarin gripper ile
ayn1 u¢ yap1 iizerinde konumlandirilmasi, algilama ve kavrama bilesenlerini tek bir mekanik

diizen i¢inde biitiinlestirmek amaciyla tercih edilmistir.

Sekil 8.3: Kamera yerlesimi

8.4  Gripper Tasarim Yaklasimi

Gripper, robotik ¢ilek toplama sisteminde meyve ile dogrudan temas eden mekanizmadir.
Tasarimda yalnizca c¢ilegi kavramak degil, ayn1 zamanda meyveye zarar vermeden tutmak
amaclanmalidir. Cilek yumusak ve hassas bir yapiya sahip oldugu i¢in sert, dar ve yiiksek basing
olusturan tutucu yiizeyler uygun degildir [5], [12].
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Gripper tasariminda temel yaklasim, cilegi birka¢ farkli temas noktasindan dengeli sekilde
kavramaktir. Ug veya dort parmakli yapi, ¢ilegin c¢evresinden desteklenmesini saglayabilir.
Parmaklarin meyve etrafina simetrik yerlestirilmesi, tutma sirasinda olusabilecek kayma ve

donme etkilerini azaltir.

Tutma agiklig1, goriintii isleme sonucunda elde edilen boyut bilgisine gore belirlenebilir:

Gopen = Dfruit + C (3.3)

Burada Ggpen, gripper agikligini; D¢, g0riintli isleme ile tahmin edilen ¢ilek boyutunu; Cgise
giivenlik paymi ifade eder. Bu giivenlik payi, parmaklarin ¢ilege dogrudan baski yapmasini

azaltmak i¢in kullanilir.

Tutma kuvveti de ¢ilegin zarar gérmemesi acisindan sinirlandirilmalidir:

Fgrip < Fmax (8'4)

Bu denklemde F,

grip» gripper tarafindan uygulanan tutma kuvvetini; Fy,, ise ¢ilege zarar

vermeden uygulanabilecek maksimum kuvvet sinirin1 ifade eder.

Gripper tasariminda parmaklarin ileri—geri hareket edebilmesi, farkli boyuttaki ¢ileklere uyum
saglamay1 kolaylastirir. Ayrica parmak uglarinin genis ve yumusak temas yiizeyine sahip olmasi,
kuvvetin tek bir noktada yogunlagmasini onler. Boylece ¢ilegin ezilme riski azaltilir ve daha

giivenli bir tutma islemi elde edilir.

Onerilen gripper yaklasimi, goriintii isleme ile elde edilen boyut bilgisine uyum saglayabilen,

simetrik yerlesimli ve yumusak temas yiizeyli bir tutucu yap1 olarak degerlendirilmistir.

8.5  Yumusak Temas Yiizeyli Parmak Ucu Tasarimi
Cilek hassas ve kolay zarar gorebilen bir meyve oldugu i¢in gripper parmak uglarinin yumusak

temas yiizeyine sahip olmasi gerekir. Sert ve dar temas yiizeyleri, tutma kuvvetini kii¢iik bir

119



alanda yogunlagtirarak ezilme veya yiizey deformasyonu olusturabilir. Parmak ucu tasariminda

genis, esnek ve meyve yiizeyine uyum saglayabilen bir yapi tercih edilmelidir [5], [12].

Sekil 8.4: Yumusatic1 kauguk parmak ucu tasarimi

Temas basinci genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

_F (8.5)
P A

Burada P, temas basincini; F,uygulanan tutma kuvvetini; Aise temas alanini ifade eder. Temas

alan1 arttikca ayn1 kuvvet daha genis bir ylizeye dagilir ve ¢ilek tizerindeki basing azalir.

Parmak uclarmin kiiciik sivri uglar yerine genisletilmis, yuvarlatilmis veya yumusak ylizeyli
olmas1 daha uygundur. Bdylece tutma sirasinda kuvvet tek bir noktada toplanmaz. Ozellikle top
seklinde veya gecko benzeri genis uglu parmak tasarimlari, ¢ilegin yiizeyine daha dengeli temas

saglayabilir.
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Parmak uglarinin esnek malzemeden iiretilmesi de tutma giivenligini artirir. Esnek yap, cilegin
ylizey formuna uyum saglar ve kii¢iik boyut farkliliklarinda tutma islemini daha kontrollii hale
getirir. Bu yap1 ayn1 zamanda kaymay1 azaltarak meyvenin daha diisiik kuvvetle tutulmasina

yardimei olur.

Yumusak temas ylizeyli parmak ucu tasarimi, robotik hasat sisteminde ¢ilegin zarar gormeden
tutulmasi i¢in 6nemli bir tasarim unsurudur. Goriintii isleme ile elde edilen boyut bilgisi gripper
acikligimi  belirlerken, yumusak parmak uclar1 bu tutma isleminin gilivenli sekilde

gerceklesmesini destekler.

8.6 SolidWorks Tabanh Kavramsal Tasarim

Robotik cilek toplama sisteminin ug efektor yapisi, SolidWorks ortaminda kavramsal olarak
modellenebilir. Bu modelleme asamasinda amag, sistemin iretime hazir son tasarimini
olusturmak degil; kamera yerlesimi, gripper geometrisi, parmak hareketi ve genel mekanik

diizeni gorsel olarak degerlendirmektir.

Kavramsal tasarimda ug¢ efektor; ana govde, kamera baglant1 noktalari, tutucu parmaklar ve
parmak uclarindan olusur. Ana gévde robot kolun son baglant1 noktasina baglanacak sekilde
diistintiliir. Kamera yapist ise ¢ilegi gorebilecek ve gripper hareketini engellemeyecek konumda

yerlestirilir.

Tutucu parmaklarin gilek etrafinda simetrik yerlesmesi hedeflenmistir. Ug parmakli yapida

parmaklar yaklasik 120° araliklarla konumlandirilabilir:

360° (8.6)

0= =120°

Bu yerlesim, ¢ilegin farkli yonlerden dengeli tutulmasina yardimci olur. Dort parmakli yap:

kullani1ldiginda ise parmaklar yaklagik 90° araliklarla yerlestirilebilir:

(8.7)
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SolidWorks tasariminda parmaklarin ileri—geri hareket edebilecek sekilde diizenlenmesi, farkl
boyuttaki ¢ileklere uyum saglamay1 kolaylastirir. Parmak uglarinda genis ve yumusak temas

ylizeylerinin kullanilmasi ise meyvenin ezilme riskini azaltir.

Bu kavramsal model, goriintii isleme ¢iktilar1 ile mekanik tasarim arasindaki iligkiyi gostermek
i¢cin kullanilmistir. Centroid bilgisi robot kolun hedef noktasini, boyut bilgisi gripper agikligini,
kamera yerlesimi ise algilama dogrulugunu etkiler. Robotik hasat sisteminde kamera yerlesimi,
kavrama yapis1 ve mekanik biitiinlesme birbirini etkileyen tasarim unsurlaridir [4], [5], [12],
[20]. SolidWorks tabanli kavramsal tasarim, dnerilen ug efektdr ve gripper yapisinin geometrik

yerlesimini somutlagtirmak amaciyla kullanilmistir.

8.7  Boliim Degerlendirmesi
Bu boliimde robotik ¢ilek toplama sistemi, kamera, robot kol, u¢ efektoér ve gripper tasarimi
acisindan degerlendirilmistir. Goriintii isleme sonucunda elde edilen centroid, boyut ve olgunluk

bilgileri robotik sistemin karar ve hareket asamalariyla iligskilendirilmistir.

Robot kol, ¢ilegin belirlenen hedef noktasina ulagsmak i¢in kullanilirken, ug¢ efektér meyveyle
dogrudan temas eden bolim olarak ele alinmistir. Kamera entegreli yapi, cilegin toplama
noktasina yakin bir konumdan goriintiilenmesini saglar. Bu durum, hedefleme ve

konumlandirma dogrulugu agisindan dnemlidir.

Gripper tasariminda c¢ilegin hassas yapisi dikkate alinmigtir. Simetrik yerlesimli ii¢ veya dort
parmakli yapi, meyvenin dengeli tutulmasini saglayabilir. Yumusak ve genis temas ylizeyli
parmak uglari ise tutma kuvvetinin ¢ilek lizerinde tek bir noktada yogunlagmasini dnler.

SolidWorks tabanli kavramsal tasarim, sistemin mekanik diizenini gorsellestirmek icin
kullanilmistir. Bu tasarim sayesinde kamera konumu, gripper yapisi, parmak hareketi ve robot

kol baglantisi birlikte degerlendirilebilmistir.
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Genel olarak robotik tasarimin amaci, goriintii isleme ¢iktilarinin fiziksel toplama hareketine
doniistiiriilmesini saglamaktir. Goriintiiden ¢ikarilan konum, boyut ve karar bilgileri robotik
hasat sisteminin farkli agsamalarinda kullanilabilecek girdiler olusturabilir [4], [5], [12], [20].
Centroid bilgisi robot kol hedefiyle, boyut bilgisi gripper agikligiyla ve olgunluk bilgisi toplama

karariyla iliskilendirilmistir.

Sekil 8.5: Tasarim ¢izimleri

Sekil 8.5, iki farkli ¢izim evresini gdstermektedir. Soldaki tasarim sadece ¢ilek meyvesi igin
120° agiklik ile 3 parmak ucu seklinde ilk tasarim evresidir. Sagdaki tasarim ise, parmak ucu
sayisini 50% arttirp, u¢ kisim dizaynini degistirilmesiyle elde edilmistir ve toplamda 9 parmak

ucu tasarlanmistir.
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Sekil 8.7: Konsept dizayn olarak giydirilmis nihai model yapisi

Sekil 8.6 ve sekil 8.7 ise potansiyel son tasarimin koruma kabuklar ile yaratilacak prototip
modelleri gostermektedir. Bu dizaynlar canliya alinmadan konsept olarak tasarlanmistir. Nihai

model, genel govde yapisi, hareket bigimleri ilerideki potansiyel ¢alismalar ile sekillenecektir.
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9. GORUNTU iSLEME VE ROBOTIK TASARIMIN ENTEGRASYONU

Bu boliimde, goriintii isleme agsamasindan elde edilen bilgilerin robotik ¢ilek toplama sistemiyle
nasil iliskilendirilecegi agiklanmaktadir. Onceki béliimlerde ¢ilegin tespiti, segmentasyonu,
merkez noktasi, boyut bilgisi ve olgunluk durumu degerlendirilmistir. Bu boliimde ise bu

ciktilarin robot kol hareketi, gripper agiklig1 ve toplama karar1 tizerindeki etkisi ele alinmistir.

Robotik hasat sisteminde goriintii isleme yalnizca c¢ilegi goriintii iizerinde bulmak ig¢in
kullanilmaz. Ayn1 zamanda robotun hangi noktaya hareket edecegini, gripperin ne kadar
acilacagini ve meyvenin toplanip toplanmayacagini belirleyen temel verileri {iretir. Goriintii
isleme ve robotik tasarim birbirinden ayr1 degil, ayn1 sistemin birbirini tamamlayan iki agamast

olarak degerlendirilmelidir [4], [14], [20].
Genel entegrasyon siireci su sekilde diisiiniilebilir:

Goriintii Isleme Ciktilar1 —» Robotik Karar - Robot Hareketi - Tutma ve Toplama
Bu akista centroid bilgisi robot kol i¢in hedef noktay1, boyut bilgisi gripper agikligini, olgunluk
bilgisi ise toplama kararini destekler. Boylece goriintiide elde edilen sayisal bilgiler fiziksel
toplama hareketine doniistiirtiliir.
9.1 Goriintii Isleme Ciktilarinin Robotik Sisteme Aktarilmasi
Goriintii isleme sonucunda ¢ilege ait temel bilgiler ¢ikarilir. Bu bilgiler; merkez noktasi, boyut,
alan, olgunluk durumu ve varsa derinlik bilgisidir. Robotik sistemin bu verileri kullanabilmesi
i¢in goriintii lizerindeki ¢iktilar hedef bilgisine doniistiiriilmelidir.
Goriintii isleme ¢iktilar1 genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Oimage = {xc’ Ve Dmajor' Dminor' Rripe' Z} (9- 1)

Burada x. ve y, ¢ilegin gortintii iizerindeki merkez noktasini, Dpgjor V€ Dpinor¢ilegin boyut

bilgisini, R,;,c0lgunluk oranini ve Zmesafe bilgisini ifade eder.
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Bu ¢iktilar robotik sistem igin karar verisine doniistiirtiliir:

Orobot = {Ptarget» Gopen: Charvest} (9-2>

Burada Piqygecrobot kolun hedef noktasini, Gopengripper agikligini ve Cpgppesctoplama

kararini ifade eder.

Centroid bilgisi robot kolun ¢ilege yaklasacagi hedef noktay: belirler. Boyut bilgisi, gripper
acikliginin ¢ilegi ezmeden kavrayacak sekilde ayarlanmasina yardimer olur. Olgunluk bilgisi ise

meyvenin toplanmaya uygun olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu yap1 sayesinde goriintii isleme agamasinda elde edilen bilgiler yalnizca analiz sonucu olarak
kalmaz. Robot kolun hareket planina, gripper kontroliine ve hasat kararina dogrudan aktarilir.
Kamera tabanl algilama ile bdlge analizi sonucunda elde edilen veriler robotik hasat sisteminin
karar ve hareket asamalarina aktarilabilir [4], [19], [20]. Algilama, karar verme ve fiziksel

toplama asamalar1 ayni1 sistem akisi i¢cinde birbirine baglanmistir.

9.2 Centroid, Boyut ve Olgunluk Bilgisinin Robotik Kararlarda Kullanilmasi

Goriintli isleme sonucunda elde edilen centroid, boyut ve olgunluk bilgileri robotik sistemin
temel karar verilerini olusturur. Centroid noktas1 robot kolun ¢ilege yaklasacagi hedef bolgeyi
belirlerken, boyut bilgisi gripper acikliginin ayarlanmasinda kullanilir. Robotik hasat
sistemlerinde goriintiiden ¢ikarilan hedef bilgileri, meyvenin se¢ilmesi ve toplama siirecinin
baslatilmasi i¢in karar girdisi olarak degerlendirilebilir [4], [19], [20]. Olgunluk bilgisi, ¢ilegin
hedef olarak secilip secilmeyecegini belirleyen karar siirecini desteklemek amaciyla

kullanilmastir.

Cilegin goriintii izerindeki merkez noktasi1 su sekilde ifade edilebilir:

Pe = (x¢, ¥c) ©-3)
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Bu nokta, cilek bolgesinin merkezini gosterir. Robotik sistemde bu bilgi, hedef noktanin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Stereo kamera veya derinlik bilgisi eklendiginde hedef nokta {i¢

boyutlu hale gelir:
Ptarget = Xe Yo, Z0) 9.4

Burada X, Y.ve Z_, ¢ilegin robotik sistemde kullanilabilecek hedef konumunu ifade eder.

Boyut bilgisi, major ve minor eksen degerlerinden elde edilebilir:

Df e Dmajor + Dminor (9-5)
ruit =~
2

Bu deger, ¢ilegin yaklagik boyutunu temsil eder. Gripper agikligi ise ¢ilegin ezilmesini

onlemek i¢in glivenlik pay1 eklenerek belirlenebilir:
Gopen = Dfruit + C 9.6)

Burada Gopen, gripper agikligini; Cgise glivenlik payini ifade eder. Bu yaklagim, gripperin

cilege dogrudan baski yapmasini azaltir.
Olgunluk bilgisi ise toplama kararinda kullanilir:

C _ {1' Rripe = Rmin (9-7)
harvest — O, Rripe < Rmin

Burada Chgrpest> toplama kararini; Ry, hesaplanan olgunluk oranini; Ry,;,ise toplama igin

gereken minimum olgunluk esigini ifade eder.
Bu yap1 sayesinde sistem yalnizca c¢ilegi tespit etmekle kalmaz; ayn1 zamanda c¢ilegin uygun
hedef noktasi, yaklasik boyutu ve toplanmaya uygunlugu hakkinda karar iiretir. Boylece goriintii

isleme ciktilari robot kol hareketi ve gripper kontrolii i¢in kullanilabilir hale gelir.
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9.3 Kamera Koordinatindan Robot Koordinatina Gegis

Gorlintli isleme sonucunda elde edilen merkez noktasi ilk olarak piksel koordinatlarinda
bulunur. Ancak robot kolun hareket edebilmesi i¢in bu noktanin robot koordinat sistemine
dontstiiriilmesi gerekir. Bu donilistim, kamera kalibrasyonu ve koordinat doniisiim iliskileri

kullanilarak yapilabilir [4], [19].

Goriintii lizerindeki merkez noktasi su sekilde ifade edilir:

Pimage = (X Ye) 9.8)

Bu nokta, ¢ilegin goriintii diizlemindeki merkez konumunu gosterir. Derinlik bilgisi de

eklendiginde nokta kamera koordinat sisteminde ii¢ boyutlu hale getirilebilir:

Peamera = KXo Yo, Z¢) 9.9

Kamera koordinatindaki noktanin robot koordinat sistemine aktarilmasi su sekilde ifade

edilebilir:

Probot = R Peamera + T (9.10)

Burada P,,p,¢, robot koordinat sistemindeki hedef noktay1; R, kamera ve robot koordinat

sistemleri arasindaki donilisiim matrisini; Tise oteleme vektoriinii ifade eder.

Homojen doniisiim formu ile bu islem su sekilde yazilabilir:

X, X,
v.| 1 Tl
7 =1y 1l 7 ©.11)
1 1
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Bu doniisiim sayesinde goriintii isleme ile bulunan ¢ilek merkezi, robot kolun fiziksel ortamda
ulagabilecegi bir hedef noktaya ¢evrilir. Boylece sistem yalnizca goriintii {izerinde ¢ilegi tespit

etmekle kalmaz, ayn1 zamanda robotun hareket edecegi ger¢ek konumu da belirleyebilir.

Robotik hasat agisindan bu adim kritik 6neme sahiptir. Cilinkii koordinat doniisiimiindeki hata,
robot kolun ¢ilege yanlis noktadan yaklasmasina neden olabilir. Kamera yerlesimi, kalibrasyon

ve robot koordinat sistemi arasindaki iliski dogru kurulmalidir [4], [19], [20].

9.4 Entegre Robotik Toplama Islem Sirasi

Entegre robotik toplama siireci, goriintli alma asamasindan baslayarak ¢ilegin tespit edilmesi,
uygun hedef noktanin belirlenmesi ve gripper ile tutulmasina kadar devam eden siral1 bir yapiya
sahiptir. Bu siiregte goriintli isleme ciktilari, robotik sistemin hareket ve karar adimlarina
donustirtlir [4], [14], [20].

Sistemin genel islem siras1 su sekilde ifade edilebilir:

IRGB - Ifiltered - Mfruit - Oimage - Orobot - Toplama i$lemi

Burada Iggp giris gorlntlstni, Ifjjereq filtrelenmis goriintiiyli, Mgy, segmentasyon
maskesini, Ojpageg0rintli isleme ¢iktilarini ve Oy.qpq.robotik sistem igin olusturulan hedef

verileri ifade eder.
Toplama islemi genel olarak su adimlardan olusur:
Tespit = Olgunluk Karari - Hedef Nokta — Yaklasma — Tutma — Toplama
[k asamada kamera ile ¢ilek goriintiisii alinir ve dnerilen filtreleme islemi uygulanir. Daha sonra

HSV ve CIELab tabanli segmentasyon ile ¢ilek bolgesi ayrilir. Segmentasyon sonucunda

centroid, major eksen, minor eksen ve olgunluk oran1 hesaplanir.
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Olgunluk orani yeterli seviyedeyse ¢ilek toplama i¢in uygun kabul edilir. Bu durumda centroid
noktasit robot kolun hedef noktasi olarak kullanilir. Boyut bilgisi gripper acikliginin
belirlenmesine yardimci olur. Derinlik veya mesafe bilgisi de eklendiginde robot kol ¢ilege {i¢

boyutlu olarak yaklasabilir.

Son asamada gripper, belirlenen agiklik degerine gore c¢ilegi kavrar. Yumusak temas yiizeyli
parmak uclar1 sayesinde tutma kuvveti daha genis bir alana yayilir ve ¢ilegin zarar gorme riski
azaltilir. Boylece goriintii isleme, karar verme ve mekanik toplama adimlar1 tek bir robotik hasat

akist icinde birlestirilmis olur.

Sekil 9.1 bize goriintiiniin ilk sisteme dahil olmasindan itibaren gegctigi islemleri ve bu iglemler
sonucu robotun ilgili meyve karar1 sonucu toplama islemenin karar mekanizmasini 6zet sekilde

gostermektedir.
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9.5  Boliim Degerlendirmesi
Bu boliimde, goriintii isleme ¢iktilarinin robotik c¢ilek toplama sistemiyle nasil entegre
edilebilecegi agiklanmistir. Segmentasyon sonucunda elde edilen centroid, boyut, olgunluk ve

mesafe bilgileri robotik karar siirecinin temel verileri olarak degerlendirilmistir.

Centroid bilgisi robot kolun hedef noktasini belirlemek i¢in kullanilirken, major ve minor eksen
degerleri gripper agiklifinin ayarlanmasina katki saglar. Olgunluk orani ise ¢ilegin toplanip
toplanmayacagina karar vermek i¢in kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde sistem yalnizca ¢ilegi

algilayan degil, ayn1 zamanda toplama kararin1 destekleyen bir yapiya doniigmektedir.

Kamera koordinatindan robot koordinatina ge¢is, goriintiide bulunan ¢ilek merkezinin fiziksel
ortamda ulasilabilir bir hedef noktaya c¢evrilmesini saglar. Bu déniisiim dogru yapilmadiginda
robot kol ¢ilege hatali yaklasabilir. Kamera yerlesimi, kalibrasyon ve koordinat doniigiimii

robotik hasat sisteminin onemli adimlaridir.

Genel olarak bu boliim, goriintii isleme ile mekanik tasarim arasindaki baglantiy1 ortaya
koymaktadir. Goriintii isleme tarafinda elde edilen sayisal veriler, robot kol hareketi, gripper
aciklig1 ve toplama karari i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. Kamera tabanli algilama,
goriintiiden 6zellik ¢ikarimi ve robotik hasat siireci birbirini tamamlayan agamalar halinde ele
almabilir [4], [14], [19], [20]. Algilama, karar verme ve fiziksel toplama adimlar1 biitiinlesik bir

sistem akis1 i¢cinde birlestirilmistir.
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10. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR
Bu boliimde, MATLAB tabanli goriintii isleme is akisindan elde edilen deneysel sonuglar

degerlendirilmistir. Ayni ¢ilek goriintiisii tizerinde farkl filtreler uygulanmis, daha sonra HSV
ve CIELab tabanli segmentasyon, morfolojik diizenleme ve oOzellik c¢ikarimi islemleri
gergeklestirilmistir. Boylece her filtrenin segmentasyon maskesi, boyut hesabi, merkez noktasi

ve genel Ol¢lim basarisi tizerindeki etkisi karsilastirilmastir.

Deneysel degerlendirme yalnizca gorsel sonuglara gore yapilmamustir. Filtrelerin basarisi; alan,
cevre, centroid, major eksen, minor eksen, referans boyutlara gore goreli fark ve centroid
sapmas1 gibi sayisal degerlerle birlikte incelenmistir. Bu yaklasim, filtrelerin ayni referans

goriintili ve ortak islem akisi altindaki davranislarinin birlikte degerlendirilmesini saglar.

10.1 Deneysel Goriintii ve MATLAB Is Akis1

Deneysel calismada aymi cilek goriintiisii tiim filtreler i¢in ortak giris goriintiisii olarak
kullanilmistir. Boylece sonuglar arasindaki farkin farkli goriintiilerden degil, uygulanan
filtrelerden kaynaklanmasi saglanmistir. Goriintii isleme zincirinde filtreleme ve iyilestirme
adimlarim1 segmentasyon ve bolge Ol¢timii takip edebilir; MATLAB ortami bu islemlerin ayni
calisma akisinda uygulanmasina olanak saglar [19], [25], [27]. GOriintli 6nce MATLAB
ortamina aktarilmis, ardindan filtreleme, renk uzay1 doniisiimii, segmentasyon, morfolojik islem

ve O0zellik ¢ikarimi adimlart uygulanmugtir.

Genel MATLAB is akis1 su sekilde 6zetlenebilir:

IRGB - Ifiltered - HSV/CIELab - Mfruit - Mclean - Ffeatures

Burada Iggp orijinal RGB goriintliyl, Ifjtereq filtrelenmis goriintiiyli, Mp,.,;r segmentasyon
sonucunda elde edilen ¢ilek maskesini, M., morfolojik islemler sonrasi temizlenmis maskeyi

ve FregruresOzellik ¢ikarimi sonuglarini ifade eder.

Her filtre i¢in ayn1 segmentasyon ve morfoloji adimlart kullanilmistir. Bu durum, filtrelerin

etkisini adil sekilde karsilastirmak i¢in 6nemlidir. Ciinkii degistirilen temel parametre filtreleme
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adimidir. Son maskeden area, perimeter, centroid, major axis length ve minor axis length

degerleri elde edilmistir.

Bu boliimde kullanilan sonuglar, filtrelerin yalnizca goriintiiyii ne kadar iyi gosterdigini degil,
cilegin gercek boyutuna ve merkez noktasina ne kadar yakin sonug verdigini de gostermektedir.
Deneysel sonuglar, goriintii isleme basarisi ile robotik hasat sistemine aktarilabilirlik agisindan

birlikte degerlendirilmistir.

10.2 Filtreleme ve Segmentasyon Sonuclari

Mean filter Gaussian filter Median filter

Sobel filter Prewitt filter Laplacian filter

Unsharp filter Custom 5x5 Filter 1 Custom 5x5 Filter 2 Proposed 5x5 Filter

Sekil 10.1: Filtre sonuglari
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No filter Mean filter Gaussian filter Median filter

Wiener filter Sobel filter Prewitt filter Laplacian filter

Unsharp filter Custom 5x5 Filter 1 Custom 5x5 Filter 2 Proposed 5x5 Filter

Sekil 10.2: Segmentasyon sonuglari

Aymni ¢ilek goriintiisii lizerinde farkli filtreler uygulanmis ve her filtreleme sonucundan sonra
aynt HSV-CIELab segmentasyon adimlart kullanilmistir. Boylece elde edilen farklarin
segmentasyon yonteminden degil, dogrudan filtreleme etkisinden kaynaklanmasi saglanmastir.
Filtreler; giiriiltii azaltma, sinir koruma, renk bilgisini koruma, maske kalitesi ve robotik hasada

uygunluk acisindan degerlendirilmistir.

Mean filter goriintiiyli yumusatmis, ancak c¢ilek smirinda bulaniklagsmaya neden olmustur.
Gaussian filter daha dengeli bir yumusatma saglamis ve ¢ilegin genel formunu mean filtera gore
daha iyi korumustur. Median filter, kiiciik izole giiriiltiileri azaltirken sinir bilgisini daha kararli
tutmustur. Wiener filter yerel degisimlere gore islem yaptig1 i¢in bazi1 bolgelerde basarili sonug

vermis, ancak performansi goriintiideki giirtiltii yapisina bagh kalmistir.

Sobel, Prewitt ve Laplacian filtreleri cilek smirlarini daha goriiniir hale getirmistir. Fakat bu
filtreler renk bilgisini korumadigi i¢cin HSV ve CIELab tabanli segmentasyon i¢in tek basina
yeterli olmamistir. Unsharp filter sinir ve detaylari artirmigtir; ancak ayni zamanda ylizey

dokusunu ve kiiciik giirtiltiileri de giiglendirebilmistir.
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Custom 5x5 filtreler ve onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, klasik filtrelere goére daha dengeli
sonug vermistir. Ozellikle 6nerilen 5x5 filtre, kiiciik giiriiltiileri azaltirken gilegin smirin1, genel
formunu ve renk bilgisini korumustur. Segmentasyon sonucunda daha temiz ve kararl bir ¢ilek

maskesi elde edilmistir.

Tablo 10.1: Filtrelerin genel performans karsilastiriimasi

Filtre Gurtlti Sinir Renk Segmentasyon Robotik
Azaltma  Koruma Koruma Kalitesi Uygunluk
No filter Diisiik Orta Yiiksek Orta Orta
Mean filter Orta Diisiik-Orta Orta Orta Orta
Gaussian filter Iyi Orta Iyi Iyi Iyi
Median filter Iyi Iyi Iyi Iyi fyi
Wiener filter Iyi Orta Orta-lyi Iyi Orta-lyi
Sobel filter Diisiik Iyi Diisiik Zayif Diisiik
Prewitt filter Diistik Iyi Diisiik Zayif Diisiik
Laplacian filter =~ Diisiik-Orta ~ Orta Diisiik Zayif-Orta Diistik
Unsharp filter Diisiik Iyi Orta Orta Orta
Custom 5x5 Filter 1 Iyi Iyi Iyi Iyi fyi
Custom 5x5 Filter 2 Cok iyi Iyi Iyi Cok iyi Cok 1yi
Proposed 5x5 Filter  Cok iyi Cok iyi Iyi Cok iyi Cok iyi

Tablo 10.1°e gore edge-based filtreler sinirlar1 belirginlestirse de color-based segmentasyon i¢in
zay1f kalmistir. Klasik smoothing filtreleri genel olarak daha kullanilabilir sonuglar vermistir.
Ancak en dengeli sonug, giiriiltii azaltma ve sinir koruma etkisini birlikte saglayan 6nerilen 5x5

filtre ile elde edilmistir.

10.3  Ozellik Cikarim ve Ol¢iim Sonugclar

Segmentasyon ve morfolojik islemlerden sonra elde edilen temiz maske iizerinden c¢ilege ait
geometrik ozellikler ¢ikarilmistir. Bu asamada MATLAB regionprops fonksiyonu kullanilarak
alan, ¢evre, centroid, major axis length ve minor axis length degerleri hesaplanmistir [19], [25].
Bu degerler, hem goriintii isleme bagarisin1 hem de robotik hasat i¢in kullanilabilecek hedef ve

boyut bilgilerini gdsterir.
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Sekil 10.3: Merkez sapmasi sonuglari

Ortalama boyut hatasi (%)

Filtreler

Sekil 10.4: Ortalama boyut goreli farki

Ozellik ¢ikarimi genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Ffeatures = {A» P» C: Lmajor: Lminor} (10-1)

Burada A alam, P gevreyi, C centroid noktasini, Lygjor major eksen uzunlugunu ve Lyinor

minor eksen uzunlugunu ifade eder.
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Tablo 10.2: MATLAB o6zellik ¢ikarimi sonuglart

Ozellik MATLAB Ciktisi
Cilek Alanm 52538.00 piksel
Cilek Perimeter 965.18 piksel
Center X 308.96 piksel
Center Y 475.33 piksel
Major axis uzunlugu 300.55 piksel
Minor axis uzunlugu 236.96 piksel

Tablo 10.2°de verilen alan degeri, segmentasyon maskesi iginde ¢ilege ait toplam piksel sayisini
gostermektedir. Cevre degeri, tespit edilen ¢ilek sinirinin uzunlugunu ifade eder. Centroid degeri

ise ¢ilek bolgesinin goriintii izerindeki merkez noktasini verir.

C=(xc¥e) (10.2)

Bu ¢alismada centroid noktasi su sekilde elde edilmistir:

C = (308.96, 475.33) (10.3)

Major ve minor eksen uzunluklari, ¢ilegin yaklasik uzunluk ve genislik bilgisini temsil eder. Bu
degerler piksel cinsinden elde edilmistir ve gercek oOlgiiyle karsilastirma yapilabilmesi igin

milimetreye doniistiiriilmiistiir.

Linajor = 300.55 px (10.4)
Lminor = 236.96 px (10.5)

Bu sonuglar, onerilen 5x5 filtre sonrasi elde edilen maskenin ¢ilek formunu diizenli sekilde
temsil ettigini gdstermektedir. Centroid degeri robot kol i¢in hedef noktasi olarak, major ve

minor eksen degerleri ise gripper acikliginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

10.4 Gergek Olgii ile Goriintii Isleme Sonuclarinin Karsilastirilmasi
Goriintii  isleme sonucunda elde edilen boyut degerleri, gercek ¢ilek oOlgiileri ile

karsilastirilmistir. Gergek Ol¢timler kaliper ile alinmis ve ¢ilegin X yoniindeki uzunlugu 42.00
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mm, Y yoniindeki uzunlugu ise 33.10 mm olarak belirlenmistir. Boylece her filtre sonucunda

elde edilen 6l¢limlerin gergek degere ne kadar yaklastigi degerlendirilmistir.

Sekil 10.5: Kumpas ile yapilan dl¢ciim

Boyut hata oran1 su sekilde hesaplanmustir:

(10.6)

_ | Destimated - Dreference |

E = x 100

Dre ference
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Burada E, goriintli isleme sonucunda elde edilen boyut tahmini ile referans kumpas 0Ol¢iisii
arasindaki goreli farki, Degtimareq gOriintli isleme sonucunda hesaplanan boyutu, Dyeference
ise kumpas ile belirlenen referans boyutu ifade etmektedir. Piksel-milimetre doniisiim katsayist
referans gorlintli iizerinden belirlendigi icin hesaplanan degerler bagimsiz bir Ol¢iim
dogrulamasi olarak degil, filtre sonuglarinin ortak bir fiziksel dlgek tizerinde karsilastirilmasi

amaciyla kullanilmistir..

Tablo 10.3: Filtre sonuglarinin referans boyutlara gore karsilagtirilmasi

Filtre X Boyut Y Boyut Ortalama Goreli Boyut Farki
Tahmini (mm) Tahmini Fark (%) Sinifi
(mm)

No filter 41.23 32.29 2.15 Orta
Mean filter 4422 34.88 5.32 Yiiksek

Gaussian filter 42.78 33.54 1.60 Orta
Median filter 42.29 33.26 0.58 Diisiik

Wiener filter 42.95 33.71 2.05 Orta
Sobel filter 38.67 29.61 9.24 Yiiksek
Prewitt filter 39.29 30.14 7.69 Yiiksek
Laplacian filter 40.04 30.83 5.77 Yiiksek
Unsharp filter 41.80 32.81 0.69 Diisiik
Custom 5x5 Filter 1 42.21 33.08 0.29 Diisiik
Custom 5x5 Filter 2 42.11 33.19 0.32 Diisiik
Proposed 5x5 Filter 42.03 33.14 0.10 Diistik

Boyut farki siniflandirmasinda %1°in altindaki degerler diisiik, %1-5 arasindaki degerler orta,
%35’in tizerindeki degerler yiiksek goreli fark olarak degerlendirilmistir. Bu siniflandirma

yalnizca ¢alisma igerisindeki filtre sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir.

Tablo 10.3 incelendiginde, kenar tabanli Sobel, Prewitt ve Laplacian filtrelerinin referans
boyutlara gore en yliksek goreli farklar1 olusturdugu goriilmektedir. Bu filtreler goriintii
smirlarint belirginlestirmesine ragmen, renk tabanli segmentasyon ic¢in gerekli olan bolge
biitiinliiglinlin ve renk dagiliminin degismesine neden olmustur. Bu durum ¢ilek maskesinin

major ve mindr eksen uzunluklarini dogrudan etkilemistir.
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Mean filtrede smirlarin yumusamasi nedeniyle boyut degerlerinin referans olgililerden
uzaklastig1 goriilmiistiir. Gaussian ve Wiener filtreler orta seviyede goreli fark iiretirken, Median
ve Unsharp filtreler daha diisiik boyut farklar1 olusturmustur. Custom 5x5 filtreler ile 6nerilen
merkez agirlikli 5x5 filtre ise kullanilan goriintii ve segmentasyon parametreleri altinda referans

boyutlara daha yakin sonuglar vermistir.

Onerilen 5x5 filtre sonucunda major ve mindr eksenlere karsilik gelen boyut tahminleri sirasiyla
42.03 mm ve 33.14 mm olarak hesaplanmistir. Kullanilan referans tabanli piksel-milimetre
doniigiimii altinda ortalama goreli fark %0.10 olarak bulunmustur. Bununla birlikte doniistim
katsayisinin ayni referans goriintii iizerinden belirlenmis olmasi nedeniyle bu deger bagimsiz
bir boyut dogrulamasi olarak degerlendirilmemistir. Sonug, farkli filtrelerin ayni1 goriintii ve
referans goriintiiden tiiretilen eksen bazli doniisiim katsayilar1 altinda olusturdugu boyut
degisimlerinin karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmistir. Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtrenin,
incelenen referans goriintii tizerinde sinir korunumu ve boyut kararliligi agisindan dengeli bir

sonug verdigi goriilmiistiir.

Filtrelerin centroid konumu tizerindeki etkisi, milimetre cinsinden fiziksel hata yerine referans
centroid noktasina gore piksel tabanli sapma kullanilarak Sekil 10.3’te ayrica

degerlendirilmistir.

10.5 Stereo Kamera ile Mesafe Olciim Sonuclar

Stereo kamera tabanli mesafe 6l¢lim yonteminin deneysel olarak degerlendirilmesi amaciyla
cilek, kamera sisteminden bilinen farkli uzakliklara yerlestirilmistir. Her deney konumunda
kamera sistemi ile ¢ilegin merkez noktasi arasindaki ger¢ek mesafe fiziksel olarak ol¢iilmiis,

ardindan sol ve sag kamera goriintiilerinden hesaplanan stereo mesafe ile karsilagtiriimistir.
Mesafe hesabinda sol ve sag goriintiilerde ayni ¢ilege ait merkez noktasinin yatay piksel

koordinatlar1 kullanilmistir. Sol goriintiiden elde edilen yatay koordinat X;, sag goriintiiden elde

edilen yatay koordinat ise Xg, olarak belirlenmistir. Bu iki deger arasindaki fark kullanilarak
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disparity degeri hesaplanmis ve Boliim 7.4’te agiklanan stereo derinlik bagintisi yardimiyla

cilegin kamera sistemine olan mesafesi bulunmustur.

Deney siiresince kameralar arasindaki baz mesafesi, goriintii ¢oziintirliigii, kamera yerlesimi ve
odak ayarlar1 sabit tutulmustur. Boylece farkli deneyler arasinda yalnizca cilegin kamera
sistemine olan gercek uzaklig1 degistirilmis ve mesafe hesabinin farkli konumlardaki davranisi

incelenmistir.

Sekil 10.6: Mesafe dl¢iim diizenegi, Rasberry Pi 4B ve kamera modiilleri

Sekil 10.6°da stereo kamera sistemi, hedef ¢ilek ve gergek mesafenin belirlenmesinde kullanilan
fiziksel dl¢lim diizeni gosterilmistir. Gergek mesafe, stereo kamera sisteminin referans diizlemi
ile ¢ilegin segmentasyon sonucu belirlenen merkez noktasi arasindaki derinlik dogrultusunda

Olciilmiistiir.
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Tablo 10.4: Gergek ve stereo kamera ile hesaplanan mesafe sonuglarinin karsilastirilmast

Deney No  Gergek  Sol Sag Disparity Hesaplanan Mutlak
Mesafe Goriintii Goriintii d (px) Mesafe Hata Hata Oran (%)
(mm) XL (px) xR (px) (mm) (mm)

1 400.00 72695  553.05 173.90 402.53 2.53 0.63

2 500.00 709.70  570.30 139.40 502.15 2.15 0.43

3 600.00 698.60  581.40 117.20 597.27 2.73 0.46

4 700.00 689.65  590.35 99.30 704.93 4.93 0.70

5 800.00 684.10  595.90 88.20 793.65 6.35 0.79
Ortalama — — — — — 3.74 0.60

Tablo 10.5 incelendiginde stereo kamera sistemiyle hesaplanan mesafe degerlerinin fiziksel
olarak ol¢iilen gercek mesafelere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. En diisitk mutlak hata
mm ger¢ek mesafede 2.15 mm olarak, en yliksek mutlak hata ise 800 mm gercek mesafede 6.35
mm olarak belirlenmistir. Deneylerin ortalama mutlak hata degeri 3.74 mm, ortalama yiizde hata

orani ise % 0.60 olarak hesaplanmistir.

Gergek mesafe arttikca sol ve sag goriintiiler arasindaki disparity degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Disparity degerinin kiigiilmesi, piksel koordinatlarinda olusabilecek kiictlik
degisimlerin hesaplanan derinlik sonucu iizerindeki etkisini artirmistir. Bu nedenle daha uzak

mesafelerde 6l¢lim hassasiyetinin yakin mesafelere gore degisebilecegi degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel sonugclar, stereo kamera yonteminin yalnizca teorik olarak agiklanmadigini,
bilinen gercek mesafelerle karsilastirilarak uygulamali olarak  degerlendirildigini
gostermektedir. Hesaplanan derinlik bilgisi, robot kolun ¢ilege yaklasma mesafesinin

belirlenmesinde kullanilabilecek bir giris verisi olarak degerlendirilmistir.

10.6  Onerilen 5x5 Filtrenin Genel Basarimi

Filtre sonuglar birlikte degerlendirildiginde 6nerilen merkez agirlikli 5x5 filtrenin en dengeli
sonucu verdigi gorilmiistiir. Bu degerlendirme yalnizca goriintiiniin gorsel kalitesine gore degil;
goreli fark, centroid sapmasi, segmentasyon kararliligr ve olgunluk degerlendirmesi birlikte

dikkate alinarak yapilmistir.
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Filtre sonuglari; boyut tahminlerinin referans Olcililere gore goreli farki, segmentasyon
maskesinin  biitiinliigli ve centroid konumundaki degisim birlikte degerlendirilerek
karsilastirilmistir. Kullanilan olgiitler, filtrelerin aymi referans goriintii ve ortak islem akisi

altindaki davraniglarini karsilastirmak amaciyla ele alinmistur.

Onerilen 5x5 filtre i¢in temel sonuglar su sekildedir:

Tablo 10.5: Onerilen merkez agirlikl1 5x5 filtrenin referans goriintii iizerindeki temel

sonuglari
Olgiit Sonug
Major eksen boyut tahmini 42.03 mm
Minér eksen boyut tahmini 33.14 mm
Major eksen goreli farki %0.08
Minor eksen goreli farka %0.12
Ortalama boyut goreli farki %0.10
Centroid koordinati (308.96, 475.33) px
Referans centroid (312.40, 477.80) px
Centroid sapmasi 4.23 px
Segmentasyon degerlendirmesi Maske biitiinliigii korunmustur
Genel degerlendirme Referans goriintii tizerinde dengeli sonug

Milimetre cinsinden boyut degerleri, referans goriintii {izerinden elde edilen piksel-milimetre
doniistim katsayis1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle goreli fark degerleri bagimsiz bir
Olctim dogrulamasi olarak degil, filtre sonuglarinin referans goriintiiden tiiretilen eksen bazl
dontlisiim katsayilar1 altindaki karsilastirmasi olarak degerlendirilmistir. Centroid sapmasi

goriintli diizleminde piksel cinsinden verilmistir.

Bu sonuglara gore oOnerilen filtre, referans boyutlarina yakin boyut degerlerini {iretmistir.
Custom 5x5 Filter 1 centroid sapmasi bakimindan daha diisiik bir deger verse de 6nerilen 5x5
filtre boyut kararlilig1, merkez kararlilif1 ve segmentasyon kalitesi birlikte degerlendirildiginde

daha dengeli bir performans gostermistir.
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Genel olarak onerilen 5x5 filtre, kiigiik giirtiltiileri azaltmis, ¢ilek sinirin1 korumus ve HSV—
CIELab segmentasyonu i¢in yeterli renk bilgisini saglamistir. Goriintiiden ¢ikarilan konum ve
geometrik  bilgiler, robotik hasat sisteminde hedefleme ve kavrama kararlariyla
iliskilendirilebilir [4], [19], [20]. Onerilen gériintii isleme akis1; hedef noktasi, gripper aciklig

ve olgunluk karari i¢in kullanilabilecek sayisal ¢iktilar tiretmistir.

10.7 Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde farkli filtrelerin ¢ilek segmentasyonu ve geometrik 6zellik ¢ikarimi tizerindeki
etkileri ayni referans goriintii ve ortak HSV—CIELab segmentasyon akisi kullanilarak
karsilastirilmistir. Boylece filtreleme asamasinin maske biitiinliigii, eksen uzunluklari ve

centroid konumu iizerindeki etkileri incelenmistir.

Mean filtrede sinirlarin yumusamasi nedeniyle boyut tahminlerinin referans degerlerden
uzaklastig1 goriilmiistiir. Sobel, Prewitt ve Laplacian gibi kenar tabanli filtreler sinirlari
belirginlestirmesine ragmen renk tabanli segmentasyon sonucunda daha yiiksek boyut farklar
ve centroid sapmalari liretmistir. Gaussian, Median, Wiener ve Unsharp filtreler ise daha

dengeli sonuglar vermistir.

Custom 5xS5 filtreler ve onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, kullanilan goriintii ve
segmentasyon parametreleri altinda diisiik boyut farklar1 {iretmistir. Onerilen filtre sonucunda
42.03 mm ve 33.14 mm boyut tahminleri elde edilmis, centroid sapmasi 4.23 px olarak
hesaplanmistir. Bu sonuclar bagimsiz bir fiziksel dogruluk dogrulamasi olarak degil, filtrelerin

ortak referans ve Olgek altindaki goreli karsilagtirmasi olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak dnerilen merkez agirlikli 55 filtrenin, incelenen referans goriintii iizerinde
maske biitiinliigii, boyut kararlilif1 ve centroid konumu arasinda dengeli bir sonug tirettigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte ana filtre karsilastirmasinin tek referans goriintii tizerinde
gerceklestirilmis olmasi nedeniyle yontemin farkli goriintii, 151k ve arka plan kosullarindaki
genel basarisi hakkinda kesin bir genelleme yapilmamistir. Ek ¢ilek goriintiileri tizerindeki

piksel tabanli uygulamalar EK B’de sunulmustur.
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11. TARTISMA

11.1  Filtre Sonuclarinin Genel Yorumu

Deneysel sonuglar, filtreleme asamasinin ¢ilek tespiti ve 6zellik ¢ikarimi {izerinde dogrudan
etkili oldugunu gostermistir. Ayni goriintii, aynt HSV-CIELab segmentasyon adimlar1 ve ayni
morfolojik islemler kullanilmis olmasina ragmen, filtre degistiginde elde edilen maske ve 6l¢tiim
sonuglart da degismistir. Bu durum, filtreleme adiminin yalnizca gorsel bir iyilestirme degil,

Olctim dogrulugunu etkileyen temel bir 6n isleme asamasi oldugunu gostermektedir.

Mean filter kiiclik giiriiltiileri azaltmasina ragmen ¢ilek sinirin1 fazla yumusatmistir. Gaussian
ve Median filtreler daha dengeli sonuglar vermistir. Wiener filter ise yerel istatistiklere gore
calistig1 icin bazi bolgelerde basarili olsa da genel performans: goriintiideki giiriiltii yapisina

bagl kalmistir.

Klasik yumusatma filtrelerinin yaninda, kenar bilgisini koruyarak yumusatma yapmay1
amaglayan farkli yaklagimlar da bulunmaktadir. Bilateral filtre, uzamsal yakinlik ile piksel
degerleri arasindaki benzerligi birlikte degerlendirerek gorlintiiyli yumusatirken belirgin
sinirlarin korunmasini hedeflemektedir [28]. Bilateral filtre deneysel karsilastirmaya dahil
edilmemistir; ancak elde edilen sonuglar, ¢ilek sinirlarinin korunmasi agisindan kenar koruyucu

yumusatma yontemlerinin ilerleyen ¢aligmalarda ayrica karsilagtirilabilecegini gostermektedir.

Sobel, Prewitt ve Laplacian gibi kenar tabanli filtreler ¢ilek sinirini belirginlestirmistir. Ancak
bu filtreler renk bilgisini korumadig: i¢in HSV ve CIELab tabanli segmentasyon i¢in tek bagina
yeterli olmamigtir. Unsharp filter sinir ve detaylar1 artirmis, fakat yiizey dokusu ve kiigiik

giirtiltiileri de gii¢lendirebildigi i¢in kararli maske iiretiminde sinirli kalmistir.

11.2  Onerilen 5x5 Filtrenin Degerlendirilmesi

Onerilen merkez agirlikl 5x5 filtre, klasik filtrelere gore daha dengeli bir sonug iiretmistir. Bu
filtrenin temel avantaji, merkez piksel bilgisini korurken yakin komsularla yumusatma
saglamasidir. Boylece cilegin genel formu ve sinir yapisi korunmus, ayni zamanda kiiclik

giiriiltiiler azaltilmistir.
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Gergek 6l¢ii degerleri 42.00 mm ve 33.10 mm olarak referans alinmistir. Onerilen 5x5 filtre
sonucunda major ve mindr eksenlere karsilik gelen boyut tahminleri sirasiyla 42.03 mm ve
33.14 mm olarak elde edilmistir. Referans goriintii {izerinden belirlenen referans goriintiiden
tiiretilen eksen bazli doniistim katsayilar1 altinda X yoniindeki goreli fark %0.08, Y yoniindeki
goreli fark 9%0.12 ve ortalama goreli fark %0.10 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
doniigiim katsayisinin ayni referans goriintii iizerinden belirlenmis olmasi nedeniyle bu degerler

bagimsiz bir 6l¢iim dogrulamasi olarak degerlendirilmemistir.

Onerilen filtre sonucunda centroid koordinati (308.96, 475.33) px olarak hesaplanmis ve
(312.40, 477.80) px referans centroid noktasina gore sapma yaklagik 4.23 px olarak
bulunmustur. Bu deger fiziksel robot konum hatasini degil, goriintii diizlemindeki goreli
centroid degisimini ifade etmektedir. Sonuglar, onerilen filtrenin incelenen referans goriintii
tizerinde maske biitlinliigli, boyut kararlilig1 ve centroid konumu arasinda dengeli bir sonug
iirettigini gostermektedir.Ozellikle centroid ve boyut degerlerinin kararli olmasi, robot kol

hedeflemesi ve gripper acikliginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir [4], [19], [20].

11.3 Robotik Hasat Acisindan Degerlendirme ve Simirlamalar

Robotik hasat uygulamasinda goriintii isleme ¢iktilar1 dogrudan mekanik harekete dontisiir.
Hatali segmentasyon, yanlis centroid hesab1 veya bozulmus boyut bilgisi robot kolun yanlis
hedefe yonelmesine neden olabilir. Onerilen 5x5 filtre, incelenen referans goriintii iizerinde
dengeli bir 6n isleme sonucu vermistir. Centroid bilgisi robot kol i¢in hedef noktayi, major ve
minor eksen degerleri ise gripper acgikligini destekler. Olgunluk bilgisi de ¢ilegin toplanip

toplanmayacagina karar verilmesi i¢in kullanilabilir.

Cilek bolgesindeki kirmizi piksel orani, renk tabanli olgunluk degerlendirmesi igin

kullanilmistir. Calismada kullanilan karar 6lgiitleri Tablo 11.1°de verilmistir.
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Tablo 11.1: Renk tabanli olgunluk degerlendirmesinde kullanilan karar dlgiitleri

Kirmizi1 Bolge Orani (%) Olgunluk Smifi Agiklama
%0-49 Olgunlagmamis Kirmizi renk dagilimi sinirlidir
%50-79 Yar1 olgun Kirmizi renk kismen baskindir
%80-100 Olgun Kirmizi renk meyve bolgesinde baskindir
Meyve dis1 bolge Degerlendirme dis1 Yaprak ve arka plan bolgeleri

siniflandirmaya dahil edilmez

Goriintli isleme tarafinda elde edilen renk, boyut ve centroid bilgileri, kavramsal robotik
toplama sisteminin karar agsamalarinda kullanilabilecek giris verileri olarak degerlendirilmistir.
Boliim 5.12°de tanimlanan kirmizi bolge oranina dayali siniflandirma 6lgiitleri Tablo 11.1°de
verilmistir. Bu dlglitler, goriintii igerisindeki renk dagiliminin degerlendirilmesine yonelik olup

cilegin biyolojik olgunlugunun bagimsiz olarak dogrulandigini géstermemektedir.

Calismanin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Ana filtre karsilastirmasi kontrollii bir goriintii
1sleme akig1 ve tek referans goriintii lizerinden gergeklestirilmistir. Ek ¢ilek goriintiileri tizerinde
segmentasyon ve piksel tabanli 6zellik ¢ikarimi uygulanmis olsa da farkl 151k, gblge, yaprak
oOrtiismesi, kamera acis1 ve arka plan kosullari sistematik olarak karsilagtirilmamistir. Bu nedenle
elde edilen sonuclar kullanilan goriintiiler ve belirlenen islem parametreleriyle sinirli olarak

degerlendirilmistir.

Calismada stereo kamera yaklasimi simirli sayidaki referans mesafe iizerinde incelenmistir.
Bununla birlikte gercek bir robotik uygulamada yalnizca iki kameradan goriintii alinmasi yeterli
degildir. Kamera i¢ parametrelerinin, iki kamera arasindaki geometrik iligkinin ve kamera
sistemi ile robot koordinat sistemi arasindaki doniisiimiin birlikte belirlenmesi gerekir. Stereo
goriis kalibrasyonu ile robot kinematik kalibrasyonunun birlikte ele alinmasi, goriintiiden elde
edilen konum bilgisinin manipiilator hareketine aktarilmasindaki konumsal uyumun

gelistirilmesi agisindan 6nemlidir [29].
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Cok kamerali meyve lokalizasyonu, ayni meyvenin farkli kamera goriintiileri arasinda
eslestirilmesi ve li¢ boyutlu konumunun tahmin edilmesi amaciyla robotik hasat sistemlerinde
kullanilan yaklagimlardan biridir [30]. Bu tezde Onerilen ¢ift kamerali yap1 kavramsal tasarim
ve smnirlt mesafe degerlendirmesi diizeyinde ele alinmistir. Sistemin gercek robotik
uygulamadaki konum dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in kamera kalibrasyonu, goriintii esleme,
tekrarlt mesafe Olglimleri ve robot koordinatlarina doniisiim adimlarinin fiziksel deneylerle

dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin kapsaminin literatiirdeki benzer caligmalarla karsilagtirilabilmesi i¢in kullanilan
veri miktar, yontem, degerlendirme Olciitleri ve elde edilen sayisal sonuglar birlikte
incelenmistir. Literatiirdeki calismalarin bir kismi etiketlenmis biiyiik veri kiimeleriyle meyve
tespitine, bir kismi fiziksel ve kimyasal 6l¢iimlerle olgunluk tahminine, bir kismi1 ise robotik
sistem iizerinde li¢ boyutlu konum belirlemeye odaklanmaktadir. Bu nedenle farkli ¢aligmalarda
sunulan basar1 degerleri dogrudan ayni 6l¢iit olarak degerlendirilmemis, karsilastirma ¢alisma

kapsami1 ve dogrulama diizeyi lizerinden yapilmastir.
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Tablo 11.2: Calismanin segili literatiirle kapsam ve sayisal degerlendirme agisindan

karsilastirilmasi
Calisma Kullanim Veri veya Bildirilen Bu Tezle Karsilastirilmasi
Y ontemi Deney Sonug
Kapsami
Yu. vd [3] Mask R-Cnn ile 100 test Hassasiyet %95.78, Etiketlenmis goriintiilerle egitilen derin
olgun ve goriintiisi. ~ duyarlilik %95.41 ve MIoU  6grenme modelidir. Bu tezde egitim veri
olgunlagmamis %89.85 kiimesi kullanilmamus, klasik filtrelerin tek
cilek tespiti ve referans goriintii lizerindeki etkisi
segmentasyonu karsilastirilmagtir.

Basak vd. RGB, HSVve  Alti olgunluk HSV tabanli SVM-R Olgunluk renk bilgisinin yaninda TSS ve pH
[13] HSL renk asamasinda modelinde test asamasinda Ol¢iimleriyle dogrulanmistir. Bu tezdeki
ozellikleriyle toplam 600 cilek TSS igin R2 = 0.792 olgunluk degerlendirmesi yalnizca renk

MLR ve SVM-R dagilimina dayanmaktadir.
modelleri pH i¢in R? =0.726
Ge vd. [37] YOLOv4, RGB-  Varsayilan Konumlandirma oran1  Fiziksel RGB-D kamera verileri ve ¢ok sayida
D kamera ve yedikamera modunda  kamera moduna gore hedef kullanilmistir. Bu tezde stereo mesafe
farkli 3B konum 267 gilek %89.2-9%98.9; islem siiresi  degerlendirmesi sinirli referans noktalartyla
belirleme yonteme gore 0.2-325.2 ms gerceklestirilmistir.
yontemi
Bu tez MATLAB, Bir anareferans Ana referans goriintiisinde Sonuglar ortak referans dlgegi altindaki filtre

klasik filtreler, goriintiisii ve iki 4.23 px centroid sapmas1 ve  karsilagtirmasimi gostermektedir; bagimsiz

Merkez agirlikli ek uygulama %0.10 ortalama goreli boyut  genel tespit veya fiziksel 6lgiim dogrulugu

5xS5 filtre, HSV- gorilintiisi farki olarak degerlendirilmemistir.
CIELab

segmentasyonu

Tablo 11.2 incelendiginde, literatiirdeki calismalarin bu tezden daha genis veri kiimeleri ve
bagimsiz dogrulama 6lgiitleri kullandig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu tezde elde edilen goreli
boyut farklari ile literatiirdeki hassasiyet, duyarliik, R?> veya konumlandirma oranlari
dogrudan karsilastirilabilir degildir. Veri miktar1 ve deneysel dogrulama bakimindan bu
calismanin kapsami daha sinirlidir. Calismanin temel katkisi literatlirdeki derin 6grenme veya
fiziksel robot sistemlerinden daha yiiksek basar1 sagladigini1 gostermek degil; farkli 6n isleme
filtrelerinin ayn1 referans goriintii ve ortak segmentasyon akisi altindaki etkilerini sayisal olarak

karsilastirmak ve elde edilen ¢iktilar1 kavramsal robotik hasat tasarimiyla iliskilendirmektir.
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11.4 Boliim Degerlendirmesi

Genel olarak degerlendirildiginde, Onerilen merkez agirliklt 5x5 filtrenin incelenen referans
goriintii ve kullanilan segmentasyon parametreleri altinda giiriiltii azaltma, sinir koruma, renk
bilgisinin siirdiiriilmesi ve geometrik 6zelliklerin kararlilig1 arasinda dengeli bir sonug verdigi
goriilmiistiir. Mean ve Gaussian filtreler sinirlarin yumusamasina neden olurken, Sobel, Prewitt
ve Laplacian gibi kenar tabanli filtreler renk tabanli segmentasyon icin gerekli bolge
bitlinliigiinii yeterli diizeyde koruyamamistir. Bu degerlendirme, Onerilen filtrenin tiim
goriintiileme kosullarinda tistiin oldugunu degil, mevcut deney diizeninde karsilastirilan filtreler

arasinda uygun bir denge olusturdugunu gostermektedir.

Filtreleme sonrasinda elde edilen ikili maskenin 6zellik ¢ikarimina hazirlanmasinda morfolojik
diizenleme islemleri de 6nemli rol oynamistir. Matematiksel morfolojide erozyon, genisleme,
acma ve kapama iglemleri, goriintii bolgelerinin geometrik yapisinin diizenlenmesi ve kiigiik
istenmeyen bolgelerin azaltilmasi amaciyla kullanilan temel yontemlerdir [31], [32]. Bu
calismada morfolojik islemler, filtreleme yontemlerinin yerine gegen bagimsiz bir ¢6ziim olarak
degil, segmentasyon maskesini 6zellik ¢ikarimi dncesinde diizenleyen destekleyici bir islem

asamasi olarak uygulanmistir.

Kenar bilgisinin dogrudan ¢ikarilmasina yonelik yontemler ise renk tabanli segmentasyondan
farkl1 bir amag¢ tagimaktadir. Canny yontemi, kenar noktalarimin belirlenmesi ve goriintii
tizerindeki smirlarin konumlandirilmast igin gelistirilen temel yaklasimlardan biridir [33].
Perona ve Malik tarafindan dnerilen anizotropik diflizyon yontemi ise goriintii yumusatilirken
anlamli bolge siirlarinin korunmasini amaglayan bir difiizyon modeli sunmaktadir [34]. Bu
yontemler mevcut filtre karsilastirmasina dahil edilmemistir. Bununla birlikte onerilen 5x5
filtrenin sinir koruma davraniginin gelecekte Canny tabanli kenar 6lgiitleri ve kenar koruyucu
difiizyon yontemleriyle karsilastirilmasi, yontemin farkli goriintii kosullarindaki davranisinin

daha ayrintili degerlendirilmesine katki saglayabilir.

Sonug olarak onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, MATLAB tabanl ¢ilek segmentasyonu ve
geometrik 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilabilecek bir 6n igsleme yontemi olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen boyut tahminleri ve centroid degerleri, bagimsiz bir fiziksel dogruluk dogrulamasi
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olarak degil, ortak referans goriintii ve Ol¢ek altinda filtrelerin goreli davranisini gosteren
sonugclar olarak ele alinmistir. Bu ¢iktilar, gerekli kamera kalibrasyonu, koordinat doniisiimii ve
fiziksel robot dogrulamalarinin gergeklestirilmesi durumunda robot kol ve gripper kontroliine

giris verisi saglayabilecek goriintli tabanli bilgiler olarak degerlendirilebilir.
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12.SONUC VE GELECEK CALISMALAR
12.1 Genel Sonuglar ve Tezin Katkilari

Bu tez ¢aligmasinda, ¢ilek meyvesinin goriintii isleme yontemleriyle tespit edilmesi, geometrik
oOzelliklerinin ¢ikarilmasi, renk tabanli olgunluk degerlendirmesinin gerceklestirilmesi ve elde
edilen bilgilerin robotik hasat sistemiyle iliskilendirilmesi ele alinmistir. MATLAB ortaminda
RGB goriintii iizerinde filtreleme, HSV ve CIELab renk uzaylarina doniisiim, renk tabanli
segmentasyon, morfolojik diizenleme ve 0Ozellik ¢ikarimi islemlerinden olusan bir goriintii

isleme akis1 olusturulmustur.

Mean, Gaussian, Median, Wiener, Sobel, Prewitt, Laplacian, Unsharp ve 6zel 5x5 filtreler ayn1
referans goriintii ve ortak segmentasyon akisi igerisinde karsilastirilmistir. Sonuglar, filtre
seciminin segmentasyon maskesinin biitiinliiglinii, major ve mindr eksen uzunluklarini ve
centroid konumunu etkiledigini gostermistir. Onerilen merkez agirlikli 5x5 filtre, kullanilan
referans goriintii ve islem parametreleri altinda giiriiltii azaltma, sinir koruma ve geometrik

ozelliklerin kararlilig1 arasinda dengeli bir sonug vermistir.

Kumpasla belirlenen 42.00 mm ve 33.10 mm referans Olgiilerine karsilik, onerilen filtre
sonucunda 42.03 mm ve 33.14 mm boyut tahminleri elde edilmistir. Referans goriintii iizerinden
belirlenen piksel-milimetre 6lgegi altinda ortalama goreli fark %0.10 olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte bu deger, bagimsiz kamera kalibrasyonuna dayanan bir 6l¢iim dogrulamasi
olarak degil, filtre sonuclarinin ortak fiziksel Olgek altinda karsilastirilmast amaciyla
degerlendirilmistir. Onerilen filtre i¢in centroid koordinati (308.96, 475.33) px, referans centroid
noktasina gore sapma ise yaklasik 4.23 px olarak hesaplanmistir. Bu deger fiziksel robot konum

hatasini degil, goriintii diizlemindeki goreli centroid degisimini ifade etmektedir.

Ana filtre karsilagtirmasi tek referans ¢ilek goriintiisii lizerinde gerceklestirilmistir. Yontemin
farkli ¢ilek gorintiilerindeki davranisini incelemek amaciyla iki ek goriintii iizerinde
segmentasyon ve piksel tabanli 6zellik ¢ikarim1 uygulanmais; elde edilen alan, ¢evre, centroid,
major eksen ve mindr eksen sonuglart EK B’de sunulmustur. Bu uygulamalar yontemin farkli
ornekler lizerinde de uygulanabildigini gostermis, ancak farkli 151k ve saha kosullarindaki genel

basarimin dogrulanmasi olarak degerlendirilmemistir.
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Renk tabanli olgunluk degerlendirmesi, ¢ilek bolgesindeki kirmizi piksel oranina dayali
deneysel karar esikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli renk dagilimlarina sahip birden
fazla ¢ilegin ayni1 goriintli igerisinde degerlendirildigi ek uygulama EK C’de verilmistir. Bu
sonuglar goriintli tabanlh renk siniflandirmasini gostermekte olup biyolojik olgunlugun Brix,

sertlik veya uzman degerlendirmesiyle bagimsiz dogrulamasi niteliginde degildir.

Stereo kamera yaklagimi smirli sayidaki referans mesafe lizerinde degerlendirilmis; gercek
mesafe ile hesaplanan mesafe arasindaki farklar karsilastirilmistir. Robotik boliimde ise ¢ift
kamerali ug efektor ve cok parmakl gripper yapisit kavramsal olarak tasarlanmistir. Tezin temel
katkasi, farkli filtrelerin cilek segmentasyonu ve geometrik 6zellik ¢ikarimi tizerindeki etkilerini
ayni islem akisi igerisinde karsilastirmas: ve elde edilen goriintii tabanli ¢iktilarin gelecekte

gelistirilebilecek robotik hasat sistemiyle nasil iligskilendirilebilecegini ortaya koymasidir.

12.2  Gelecek Calismalar

Gelecek calismalarda sistemin daha fazla ¢ilek goriintiisii izerinde test edilmesi gerekmektedir.
Farkli aydinlatma kosullari, golge etkileri, yaprak ortiismesi, farkli olgunluk seviyeleri, arka
plan yapilar1 ve kamera agilar1 degerlendirmeye dahil edilmelidir. Boylece onerilen filtre ve
segmentasyon yaklasiminin farkli goriintiileme kosullarindaki davranisi daha kapsamli bigimde

incelenebilir.

HSV ve CIELab esik degerleri daha genis bir goriintii veri seti kullanilarak yeniden
belirlenebilir. Ayrica klasik goriintli isleme yontemlerinin derin 6grenme tabanli ¢ilek tespit
modelleriyle karsilastirilmasi, yontemlerin veri gereksinimi, agiklanabilirlik, islem yiikii ve

tespit performansi acisindan birlikte degerlendirilmesine katki saglayabilir.

Renk tabanli olgunluk degerlendirmesinin farkli goriintii alma kosullarinda tekrarlanabilir hale
getirilebilmesi i¢in renk Ol¢iim siirecinin kontrollii olarak olusturulmasi gerekmektedir.
Aydinlatma kosullarinin, goriintiileme geometrisinin ve CIE temelli renk tanimlamalarinin
birlikte degerlendirilmesi, renk bilgilerinin karsilagtirilabilir bigimde yorumlanmasi agisindan
onemlidir [35]. Bu nedenle gelecek caligmalarda sabit aydinlatma diizenegi, referans renk karti

ve kamera renk kalibrasyonu kullanilarak HSV ve CIELab tabanli olgunluk siiflandirmasinin
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farkli c¢ilek Ornekleri iizerinde dogrulanmasi Onerilmektedir. Ayrica goriintii tabanli
smiflandirmanin Brix degeri, sertlik 6l¢iimii veya uzman degerlendirmesi gibi bagimsiz

olgunluk olgiitleriyle karsilastirilmasi gerekmektedir.

Robotik c¢ilek hasadinda goriintiiden elde edilen konum bilgisinin fiziksel toplama noktasina
doniistiiriilmesi, algilama sistemi ile robotik hareket arasindaki temel baglantiyr
olusturmaktadir. Cilegin meyve ekseni ve toplama noktasinin ger¢cek zamanli olarak
belirlenmesine yonelik caligmalarda, gorsel konum bilgisinin robotik hedefleme siirecinde
kullanilmasi ele alinmistir [36]. Ug boyutlu konum belirleme calismalarinda ise goriintii
tizerinde tespit edilen hedef bolge ile derinlik bilgisinin birlikte degerlendirilerek robot
manipiilatoriine 3B hedef konumu saglanmasi incelenmistir [37]. Goriintii sistemi, gripper ve
hasat mekanizmasinin ayni1 u¢ efektor yapisi iizerinde biitiinlestirildigi cilek toplama
sistemlerinde konumlandirma, kavrama ve meyvenin ayrilmasi islemleri birlikte ele alinmigtir
[38]. Bu dogrultuda, tez kapsaminda elde edilen centroid ve boyut bilgilerinin gelecekte ii¢

boyutlu konum belirleme ve sensor destekli gripper kontrolilyle birlestirilmesi dnerilmektedir.

Robotik sistem tarafinda stereo kamera veya derinlik kamerasi kullanilarak ¢ilegin 3B konumu
daha ayrintili bigimde hesaplanabilir. Bunun i¢in kamera i¢ ve dis parametrelerinin belirlenmesi,
stereo kamera kalibrasyonu, kamera—robot koordinat doniisiimii ve tekrarli mesafe dl¢limleri
gerceklestirilmelidir. Gripper iizerine kuvvet veya basing sensorleri eklenerek meyveye
uygulanan temas kuvveti kontrol edilebilir. Sistemin gercek bir robot kol iizerinde test edilmesi,
goriintli isleme ¢iktilarinin yaklagma, kavrama ve toplama performansina etkisinin deneysel

olarak degerlendirilmesini saglayacaktir.

Genel olarak bu calisma, MATLAB tabanh ¢ilek segmentasyonu, merkez agirlhikli 5x5 filtre
yaklagimi ve kavramsal robotik hasat sistemi entegrasyonu i¢in temel bir yap1 sunmaktadir.
Daha genis goriintii veri setleri, bagimsiz boyut kalibrasyonu, kontrollii olgunluk dogrulamasi
ve fiziksel robot deneyleriyle sistemin sera veya tarla kosullarindaki uygulanabilirligi gelecekte

daha kapsamli bicimde degerlendirilebilir.
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EK A: MATLAB Filtreleme kodu

clc;
clear;

close all;

%% 1. Goriintii okuma
imageName = 'strawberry.jpg';

I = imread(imageName);

if size(I,3) ==
1= cat(3,LLI);

end

I = im2double(]);

%% 2. Gergek 6l¢tim bilgileri

realMajor mm = 42.00;

realMinor_mm = 33.10;

% Filtre sonuglarnin karsilagtirilmasinda kullanilan referans centroid
referenceCentroid_px = [312.40, 477.80];

% Kalibrasyon i¢in referans piksel degerleri

% Kendi &nerilen filtre sonucundan aldigin degerlere gore giincellenebilir
refMajor_px = 300.55;

refMinor_px = 236.96;

immPerPx_X = realMajor_mm / refMajor_px;
mmPerPx_Y = realMinor_mm / refMinor_px;

immPerPx_avg = mean([mmPerPx X, mmPerPx_Y]);

%% 3. Ozel 5x5 filtre maskeleri
Kl=[11111;
12221;

12421;
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12221;

11111];

K1 =K1/sum(K1(:));

K2

ity
12321;
1383 1;
12321;

111113

K2 =K2 / sum(K2(:));

K3=[01110;
12421;
141241;
12421;

01110];

K3 =K3 /sum(K3(:));

%% 4. Filtre isimleri
filterNames = {
'No Filter'
'Mean Filter'
'Gaussian Filter'
'Median Filter'
'Wiener Filter'
'Sobel Filter'
'Prewitt Filter'
'Laplacian Filter'
'Unsharp Filter'
'Custom 5x5 Filter 1'

'Custom 5x5 Filter 2'
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'Proposed 5x5 Filter'

%% 5. Sonug degiskenleri

results = table();

outputFolder ='MATLAB_Results';
if ~exist(outputFolder, 'dir')
mkdir(outputFolder);

end

%% 6. Ttim filtreleri sirayla uygula

for i = 1:length(filterNames)

currentFilter = filterNames{i};

%% 6.1 Filtreleme

Ifiltered = applySelectedFilter(I, currentFilter, K1, K2, K3);

%% 6.2 HSV ve CIELab segmentasyon

[maskHSV, maskLAB, maskCombined] = segmentStrawberry(Ifiltered);

%% 6.3 Morfolojik iyilestirme

maskFinal = cleanMask(maskCombined);

%% 6.4 Ozellik gikarimi

stats = regionprops(maskFinal, ...
'Area’, ...
'Perimeter’, ...
'Centroid', ...
'MajorAxisLength’, ...
'MinorAxisLength!, ...
'BoundingBox, ...

'Orientation');
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if isempty(stats)

area_px = NaN;
perimeter px = NaN;
centroid_x = NaN;
centroid_y = NaN;
major_px = NaN;

minor_px = NaN;

major_mm = NaN;

minor mm = NaN;

majorDifference percent = NaN;

minorDifference_percent = NaN;

averageSizeDifference percent = NaN;

centroidDeviation_px = NaN;

else

% En biiyiik bolgeyi se¢

[~, idx] = max([stats.Area]);

fruit = stats(idx);

area_px = fruit.Area;

perimeter_px = fruit.Perimeter;

centroid_x = fruit.Centroid(1);

centroid_y = fruit.Centroid(2);

major_px = fruit. MajorAxisLength;

minor_px = fruit. MinorAxisLength;

163



% Referans goriintii lizerinden tanimlanan doniisiim
major_mm = major_px * mmPerPx_X;

minor mm = minor_px * mmPerPx_Y;

% Referans boyutlara gore yiizde fark
majorDifference percent = ...

abs(major_mm - realMajor mm) / realMajor_ mm * 100;

minorDifference percent = ...

abs(minor_mm - realMinor_mm) / realMinor_mm * 100;

averageSizeDifference percent = mean( ...

[majorDifference percent, minorDifference percent]);

% Referans centroid noktasina gére Oklid uzakligi
centroidDeviation_px = hypot( ...
centroid_x - referenceCentroid_px(1), ...

centroid_y - referenceCentroid_px(2));

end

%% 6.5 Sonuglar tabloya ekleme
newRow = table( ...
string(currentFilter), ...
area_px, ...

perimeter _px, ...
centroid_X, ...

centroid_y, ...

major_px, ...

minor_px, ...

major_ mm, ...

minor_mm, ...
majorDifference percent, ...

minorDifference percent, ...
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averageSizeDifference percent, ...
centroidDeviation_px, ...
'VariableNames', { ...

'Filter, ...

'Area_px/, ...

'Perimeter px/, ...

'Centroid X px/, ...
'Centroid_Y_px|, ...
'MajorAxis_px/, ...
'MinorAxis_px/, ...
'MajorAxis_mm, ...
'MinorAxis_mm, ...
'MajorDifference percent!, ...
'MinorDifference percent, ...
'AverageSizeDifference percent', ...

'CentroidDeviation_px'});

results = [results; newRow];
%% 6.6 Gorselleri kaydetme

figure('Visible','off');

subplot(2,3,1);
imshow(1);

title('Original Image');

subplot(2,3,2);
imshow(Ifiltered);

title(currentFilter);

subplot(2,3,3);

imshow(maskHSV);

title(HSV Mask');

subplot(2,3,4);
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imshow(maskLAB);

title('CIELab Mask");

subplot(2,3,5);
imshow(maskCombined);

title('Combined Mask');

subplot(2,3,6);
imshow(maskFinal);

title('Final Mask');

saveas(gcf, fullfile(outputFolder, currentFilter + " Result.png"));

close;

%% 6.7 Tespit sonucunu ¢izdirme
figure('Visible','off');
imshow(I);

hold on;

if ~isempty(stats)
rectangle('Position', fruit. BoundingBox, ...
'EdgeColor', 'g', ...

'LineWidth', 2);

plot(centroid_x, centroid _y, 'r+, ...
'MarkerSize', 12, ...

'LineWidth', 2);

text(centroid_x + 10, centroid y, ...
sprintf('C = (%.2f, %.21f)', centroid_x, centroid_y), ...
'Color’, 'yellow', ...
'FontSize', 10, ...

'FontWeight', 'bold");
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title(['Final Detection - ', currentFilter]);

end

hold off;

close;

lend

%% 7. Sonuglar1 kaydetme

writetable(results, ...

fullfile(outputFolder, 'Filter Comparison_Results.xlsx"));

disp('Filter comparison results:");

disp(results);

%% 8. En diisiik ortalama boyut farkina sahip sonug
[~, lowestDifferenceldx] = min( ...
results. AverageSizeDifference percent, ...

-

'omitnan');

lowestDifferenceResult = results(lowestDifferenceldx, :);

disp('Lowest average size difference result:');

disp(lowestDifferenceResult);

%% 9. Ortalama boyut farki grafigi

figure;

bar(results. AverageSizeDifference percent, ...

'FaceColor', [0.5 0.5 0.5]);

set(gca, 'XTick', 1:height(results));

saveas(gcf, fullfile(outputFolder, currentFilter + " Detection.png"));
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set(gca, 'XTickLabel', results.Filter);

xtickangle(45);
lylabel('Ortalama Boyut Goreli Farki (%)");
title('Filtrelere Gore Ortalama Boyut Goreli Farki');

erid on;

saveas(gcf, fullfile( ...

outputFolder, ...

'Average Size Difference_Comparison.png'));

%% 10. Centroid sapmas grafigi

figure;

bar(results.CentroidDeviation_px, ...

'FaceColor', [0.5 0.5 0.5]);

set(gca, 'XTick', 1:height(results));

set(gca, 'XTickLabel', results.Filter);

xtickangle(45);

lylabel('Centroid Sapmast (px)');

grid on;

saveas(gcf, fullfile( ...

outputFolder, ...

'Centroid_Deviation Comparison.png'));

%%

title('Filtrelere Gore Referans Merkezden Centroid Sapmast');

disp('Processing completed. Results saved in MATLAB_Results folder.");

%% Local Functions

%%
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function Ifiltered = applySelectedFilter(l, filterName, K1, K2, K3)

switch filterName

case 'No Filter'

Ifiltered = 1;

case 'Mean Filter'
h = fspecial(‘average', [5 51);

Ifiltered = imfilter(I, h, 'replicate');

case 'Gaussian Filter'

Ifiltered = imgaussfilt(l, 1.0);

case 'Median Filter'
Ifiltered = zeros(size(l));
forc=1:3
Ifiltered(:,:,c) = medfilt2(I(:,:,c), [5 5]);

end

case 'Wiener Filter'
Ifiltered = zeros(size());
forc=1:3
Ifiltered(:,:,c) = wiener2(I(:,:,¢), [5 5]);

end

case 'Sobel Filter'
gray = rgb2gray(l);
edgelmage = edge(gray, 'sobel');
Ifiltered = cat(3, edgelmage, edgelmage, edgelmage);

Ifiltered = im2double(Ifiltered);

case 'Prewitt Filter'

gray = rgb2gray(l);
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edgelmage = edge(gray, 'prewitt');
Ifiltered = cat(3, edgelmage, edgelmage, edgelmage);

Ifiltered = im2double(Ifiltered);

case 'Laplacian Filter'
gray = rgb2gray(]);
h = fspecial('laplacian’, 0.2);
lap = imfilter(gray, h, 'replicate');
lap = mat2gray(abs(lap));

Ifiltered = cat(3, lap, lap, lap);

case 'Unsharp Filter'

Ifiltered = imsharpen(l, ...

'Radius', 2, ...

'Amount', 1);

case 'Custom 5x5 Filter 1'

Ifiltered = imfilter(I, K1, 'replicate');

case 'Custom 5x5 Filter 2'

Ifiltered = imfilter(I, K2, 'replicate');

case 'Proposed 5x5 Filter'

Ifiltered = imfilter(I, K3, 'replicate");

otherwise

Ifiltered =1,

end

end

function [maskHSV, maskL AB, maskCombined] = segmentStrawberry(I)

%% HSV doniigtimi
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hsvlmage = rgb2hsv(I);

H = hsvlmage(:,:,1);
S = hsvlmage(:,:,2);

V = hsvlmage(:,:,3);

% Kirmizi renk HSV uzayinda iki bolgede bulunabilir
redMask]l =H >=0.00 & H<=0.08;

redMask2 =H >=0.92 & H <= 1.00;

maskHSV = (redMask1 | redMask2) & ...
$S>025&...

V>0.15;

%% CIELab doniisiimii

labImage = rgb2lab(1);

L = labImage(:,:,1);
a = labImage(:,:,2);

b = labImage(:,:,3);

% a kanal1 kirmizi-yesil ayriminda etkilidir
maskLAB=a> 18 & ...
L>15&...

b>0;

%% HSV + CIELab birlesimi

maskCombined = maskHSV & maskLAB;

function maskClean = cleanMask(mask)

maskClean = logical(mask);
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% Kiiciik giirtiltiileri kaldir

maskClean = bwareaopen(maskClean, 300);

% Bosluklar1 doldur

maskClean = imfill(maskClean, 'holes');

% Kenarlari diizenle
sel = strel('disk’, 3);

se2 = strel('disk’, 6);

maskClean = imopen(maskClean, sel);

maskClean = imclose(maskClean, se2);

% En biiyiik nesneyi birak

cc = bwconncomp(maskClean);

if cc.NumObjects > 0

numPixels = cellfun(@numel, cc.PixelldxList);

[~, idx] = max(numPixels);

tempMask = false(size(maskClean));

tempMask(cc.PixelldxList{idx }) = true;

maskClean = tempMask;

end

end

clc;
clear;

close all;

%% 1. Goriintiiniin okunmasi

imageName = 'strawberry.jpg';
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[ = imread(imageName);

if size(I,3) ==1
I=cat3,L L D)

lend

[ = im2double(]);

graylmage = rgb2gray(I);

%% 2. Cikt1 klasorii

outputFolder ='Ek_Kod_1_Kenar_Filtreleri';

if ~exist(outputFolder, 'dir')
mkdir(outputFolder);

end

%% 3. Orijinal renkli goriintiiden HSV maskesi

hsvimage = rgb2hsv(I);

H = hsvimage(:,:,1);
S = hsvlmage(:,:,2);

'V = hsvimage(:,:,3);

redMaskl = H>=0.00 & H <= 0.08;

redMask2 = H>=0.92 & H <= 1.00;

maskHSV = (redMask]1 | redMask2) & ...

S>025& ...

V>0.15;

%% 4. Orijinal renkli gériintiiden CIELab maskesi

labImage = rgb2lab(I);

L = labImage(:,:,1);
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a = labImage(:,:,2);

b = labImage(:,:,3);

maskLAB=a> 18 & ...
L>15&..

b>0;

%% 5. HSV ve CIELab maskelerinin birlestirilmesi

baseColorMask = maskHSV & maskLAB;

baseColorMask = bwareaopen(baseColorMask, 300);

baseColorMask = imfill(baseColorMask, 'holes');

baseColorMask = imclose(baseColorMask, strel('disk’, 6));

%% 6. Kenar filtreleri

filterNames = {

'Sobel'

'Prewitt'

'Laplacian’

resultsEdge = table();

for i = 1:numel(filterNames)

currentFilter = filterNames{i};

%% 6.1 Kenar goriintiisiiniin olusturulmasi

switch currentFilter

case 'Sobel'

edgeResponse = edge(graylmage, 'sobel');

edgeDisplay = edgeResponse;
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case 'Prewitt'

edgeResponse = edge(graylmage, 'prewitt');

edgeDisplay = edgeResponse;

case 'Laplacian’

hLaplacian = fspecial('laplacian', 0.2);

laplacianResponse = imfilter( ...

graylmage, ...

hLaplacian, ...

'replicate’);

laplacianResponse = mat2gray(abs(laplacianResponse));

thresholdValue = graythresh(laplacianResponse);

edgeResponse = laplacianResponse > thresholdValue;

edgeDisplay = laplacianResponse;

end

%% 6.2 Kenarlarin renk maskesi ¢evresinde sinirlandirilmasi

colorSupport = imdilate( ...

baseColorMask, ...

strel('disk’, 15));

edgeResponse = edgeResponse & colorSupport;

%% 6.3 Kenarlari bolge maskesine doniistiiriilmesi

edgeResponse = bwareaopen(edgeResponse, 20);

edgeResponse = imdilate( ...
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edgeResponsse, ...

strel('disk’, 2));

edgeResponse = imclose( ...
edgeResponse, ...

strel('disk’, 12));

edgeRegion = imfill(edgeResponse, 'holes');

%% 6.4 Renk ve kenar bilgilerinin birlikte kullanilmasi
maskFinal = edgeRegion & ...

imdilate(baseColorMask, strel('disk’, 5));

maskFinal = imclose( ...
maskFinal, ...

strel('disk’, 6));

maskFinal = imfill(maskFinal, 'holes');

maskFinal = bwareaopen(maskFinal, 300);

maskFinal = keepLargestObject(maskFinal);

%% 6.5 Ozellik ¢ikarimi

stats = regionprops(maskFinal, ...
'Area, ...
'"Perimeter’, ...
'Centroid', ...
'MajorAxisLength’, ...
'MinorAxisLength!, ...
'BoundingBox, ...

'Orientation');

if isempty(stats)
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area_px = NaN;
perimeter px = NaN;
centroid_x = NaN;
centroid_y = NaN;
major_px = NaN;
minor_px = NaN;

orientation_deg = NaN;

else

[~, largestIndex] = max([stats.Areal);

fruit = stats(largestIndex);

area_px = fruit.Area;

perimeter px = fruit.Perimeter;

centroid_x = fruit.Centroid(1);

centroid_y = fruit.Centroid(2);

major_px = fruit. MajorAxisLength;
minor_px = fruit. MinorAxisLength;

orientation_deg = fruit.Orientation;

end

%% 6.6 Sonug tablosunun olusturulmasi
newRow = table( ...

string(currentFilter), ...

area_px, ...

perimeter px, ...

centroid X, ...

centroid y, ...

major_px, ...

minor_px, ...




orientation_deg, ...
'VariableNames, { ...
'Filter', ...

'Area_px/, ...
'Perimeter_px', ...
'Centroid_X px|, ...
'Centroid_Y_px|, ...
'MajorAxis_px/, ...
'MinorAxis_px/, ...

'Orientation_degree'});

resultsEdge = [resultsEdge; newRow];

%% 6.7 Islem asamalarinin kaydedilmesi

figure('Visible', 'oft');

subplot(2,3,1);
imshow(I);

title('Orijinal Gortintil');

subplot(2,3,2);
imshow(edgeDisplay, []);

title([currentFilter, ' Filtre Sonucu']);

subplot(2,3,3);
imshow(maskHSV);

title(HSV Maskesi'");

subplot(2,3,4);
imshow(maskLAB);

title('CIELab Maskesti');

subplot(2,3,5);

imshow(edgeRegion);
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title('Kenar Bolgesi');

subplot(2,3,6);
imshow(maskFinal);

title('Nihai Maske');

exportgraphics( ...
gcf, ...
fullfile( ...
outputFolder, ...
sprintf('%s_Islem_Asamalari.png', currentFilter)), ...

'Resolution', 300);

close;

%% 6.8 Tespit sonucunun kaydedilmesi
figure('Visible', 'off');
imshow(I);

hold on;

if ~isempty(stats)

rectangle( ...
'Position’, fruit.BoundingBox, ...
'EdgeColor', 'g, ...

'LineWidth', 2);

plot( ...
centroid_X, ...
centroid_y, ...
T+, ...

'MarkerSize', 12, ...

'LineWidth', 2);
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text( ...
centroid x + 10, ...
centroid_y, ...
sprintf('(%.2f, %.2f)'", centroid_x, centroid_y), ...
'Color, 'yellow!, ...
'FontSize', 10, ...

'FontWeight', 'bold");

end

title([currentFilter, ' Filtresi ile Tespit']);

hold off;

exportgraphics( ...
gcf, ...
fullfile( ...
outputFolder, ...
sprintf('%s_Tespit_Sonucu.png', currentFilter)), ...

'Resolution', 300);

close;

end

%% 7. Sonuglarin kaydedilmesi

disp(resultsEdge);

writetable( ...
resultsEdge, ...

fullfile(outputFolder, 'Kenar Filtreleri Sonuclari.xlsx'));

writetable( ...
resultsEdge, ...

fullfile(outputFolder, 'Kenar Filtreleri_Sonuclari.csv'));

180



disp('Sobel, Prewitt ve Laplacian analizleri tamamlandi.");

%%

%% Yerel fonksiyon

%%

function outputMask = keepLargestObject(inputMask)

outputMask = false(size(inputMask));

connectedComponents = bwconncomp(inputMask);

if connectedComponents.NumObjects == 0

return;

end

objectAreas = cellfun( ...

@numel, ...

connectedComponents.PixelldxList);

[~, largestIndex] = max(objectAreas);

outputMask( ...

connectedComponents.PixelldxList {largestIndex } ) = true;

end

clc;
clear;

close all;

%% 1. Goriintiiniin okunmasi
imageName = 'straw_05_combine.jpg';

loriginal = imread(imageName);
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if size(loriginal,3) ==
Ioriginal = cat(3, Ioriginal, loriginal, Ioriginal);

end

I = im2double(loriginal);

%% 2. Cikt1 klasorii

outputFolder ='Ek_Kod 2 Olgunluk Analizi';

if ~exist(outputFolder, 'dir')
mkdir(outputFolder);

end

%% 3. Onerilen 5x5 filtre

K3=[01110;
12421;
141241;
12421;

01110];

K3 =K3 /sum(K3(}));

[filtered = imfilter(I, K3, 'replicate');

%% 4. HSV tabanl1 kirmiz1 bolge maskesi

hsvimage = rgb2hsv(Ifiltered);

H = hsvImage(:,:,1);
S = hsvlmage(:,:,2);

'V = hsvimage(:,:,3);

edMaskl = H>=0.00 & H <= 0.08;

edMask2 = H>=0.92 & H <= 1.00;
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imaskHSV = (redMask]1 | redMask2) & ...
S>025& ...

V>0.15;

%% 5. CIELab tabanli kirmiz1 bélge maskesi

labImage = rgb2lab(Ifiltered);

L = labImage(:,:,1);
a = labImage(:,:,2);

b = labImage(:,:,3);

maskLAB=a> 18 & ...
L>15& ...

b>0;

%% 6. Kirmizi bolgenin belirlenmesi

redMask = maskHSV & maskLAB;

redMask = bwareaopen(redMask, 20);

redMask = imclose(redMask, strel('disk’, 2));

%% 7. Gorlintiideki meyve say1si

fruitCount = 6;

fruitNumber = (1:fruitCount)';

area_px = zeros(fruitCount, 1);
centroid_x = zeros(fruitCount,1);
centroid_y = zeros(fruitCount,1);
major_px = zeros(fruitCount,1);

minor px = zeros(fruitCount, 1);
redRatio_percent = zeros(fruitCount,1);

maturityClass = strings(fruitCount,1);
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boundingBoxes = zeros(fruitCount,4);

fruitMasks = false(size(redMask, 1), size(redMask,2), fruitCount);

%% 8. Alt1 ¢ilegin kullanici tarafindan isaretlenmesi
figure;

imshow(loriginal);

title({ ...
'Her ¢ilegin dig smirmi serbest elle isaretleyiniz.', ...

"Yapraklart meyve alanina dahil etmeyiniz.'});

for k = 1:fruitCount

disp(['Meyve ', num2str(k), ...

' sinirini isaretleyiniz ve ¢ift tiklayarak tamamlayimiz.']);

roi = drawfreehand( ...
'Label', num2str(k), ...

'FaceAlpha', 0.05);

wait(roi);

currentFruitMask = createMask(roi);

fruitMasks(:,:,k) = currentFruitMask;

stats = regionprops(currentFruitMask, ...
'Area, ...
'Centroid', ...
'MajorAxisLength', ...
'MinorAxisLength!, ...

'BoundingBox'");

if isempty(stats)
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area_px(k) = NaN;
centroid_x(k) = NaN;
centroid_y(k) = NaN;
major_px(k) = NaN;
minor_px(k) = NaN;
redRatio_percent(k) = NaN;

maturityClass(k) = "Belirlenemedi";

continue;

end

[~, largestIndex] = max([stats.Area]);

fruit = stats(largestIndex);

area_px(k) = fruit.Area;

centroid_x(k) = fruit.Centroid(1);
centroid_y(k) = fruit.Centroid(2);
major_px(k) = fruit. MajorAxisLength;
minor_px(k) = fruit. MinorAxisLength;

boundingBoxes(k,:) = fruit.BoundingBox;

%% 8.1 Meyve igindeki kirmizi yiizey orani

redPixels = nnz(redMask & currentFruitMask);

totalFruitPixels = nnz(currentFruitMask);

if totalFruitPixels > 0

redRatio_percent(k) = ...

100 * redPixels / totalFruitPixels;

else

redRatio_percent(k) = NaN;
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end

%% 8.2 Olgunluk sinifinin belirlenmesi

if redRatio_percent(k) >= 80

maturityClass(k) = "Olgun";

elseif redRatio_percent(k) >= 50

maturityClass(k) = "Yar1 olgun";

else

maturityClass(k) = "Olgunlagmamais";

end

end

close;

%% 9. Meyve bazli sonug tablosu

maturityResults = table( ...
fruitNumber, ...
area_px, ...
centroid_X, ...
centroid_y, ...
major_px, ...
minor_px, ...
redRatio_percent, ...
maturityClass, ...
'VariableNames', { ...

'Meyve No/, ...
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'Alan_px/, ...

'Centroid X px|, ...

'Centroid Y px/, ...
'Major_Eksen px, ...
'Minor_Eksen px/, ...
'Kirmizi_Bolge Orani_percent,, ...

'Olgunluk_Sinifi'});

disp(maturityResults);

%% 10. Genel olgunluk dagilimi
classNames = [
"Olgunlagmamis"
"Yar1 olgun"

"Olgun"

classCounts = [
sum(maturityClass == "Olgunlagmamis")
sum(maturityClass == "Yar1 olgun")

sum(maturityClass == "Olgun")

maturitySummary = table( ...
classNames, ...
classCounts, ...
'VariableNames', { ...
'Olgunluk_Sinifi, ...

'Meyve_Sayisi'});

disp(maturitySummary);

%% 11. Sonug gériintiistiniin olugturulmasi

figure('Visible', 'off');
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imshow(loriginal);

hold on;

for k = 1:fruitCount

if isnan(area_px(k))
continue;

end

rectangle( ...
'Position’, boundingBoxes(k,:), ...
'EdgeColor’, 'yellow!, ...

'LineWidth', 2);

plot( ...
centroid_x(k), ...
centroid_y(k), ...
'ct, ...

'MarkerSize', 10, ...

'LineWidth', 2);

text( ...
boundingBoxes(k,1), ...
max(1, boundingBoxes(k,2) - 10), ...
sprintf( ...
"%d - %s - %.2f%%, ...
k, ...
maturityClass(k), ...
redRatio_percent(k)), ...
'Color', 'white', ...
'‘BackgroundColor', 'black’, ...
'FontSize', 9, ...

'FontWeight', 'bold");
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lend

title('Cileklerin Renk Tabanli Olgunluk Analizi');

hold off;

exportgraphics( ...
gcf, ...
fullfile(outputFolder, 'Coklu_Olgunluk Analizi.png"), ...

'Resolution’, 300);

close;

%% 12. Kirmizi maske goriintiisiiniin kaydedilmesi

figure('Visible', 'off');

subplot(1,3,1);
imshow(loriginal);

title('Orijinal Goriintii');

subplot(1,3,2);
imshow(redMask);

title('Kirmiz1 Bolge Maskest');

subplot(1,3,3);
imshow(any(fruitMasks,3));

title('Isaretlenen Cilek Bolgeleri');

lexportgraphics( ...
gcf, ...
fullfile(outputFolder, 'Olgunluk _Analizi Asamalari.png'), ...

'Resolution’, 300);

close;
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%% 13. Sonuglarin kaydedilmesi
excelFile = fullfile( ...
outputFolder, ...

'Coklu_Olgunluk Analizi Sonuclari.xlIsx');

writetable( ...
maturityResults, ...
excelFile, ...

'Sheet', 'Meyve Bazli Sonuclar');

writetable( ...
maturitySummary, ...
excelFile, ...

'Sheet', 'Genel Dagilim');

writetable( ...
maturityResults, ...
fullfile(outputFolder, ...

'Coklu_Olgunluk _Analizi Sonuclari.csv'));

disp('Coklu olgunluk analizi tamamlandi.');

clc;
clear;

close all;

%% 1. Kalibrasyon goriintiisii

calibrationlmageName = 'calibration_reference.jpg';

[calibration = imread(calibrationlmageName);

if size(Icalibration,3) ==
Icalibration = cat( ...
3, ..

Icalibration, ...
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Icalibration, ...
Icalibration);

end

%% 2. Referans nesnenin ger¢ek uzunlugu
% Bu deger cetvel, kumpas veya kalibrasyon nesnesinden alinmalidir.

knownReferenceLength mm = 20.00;

%% 3. Kalibrasyon ¢izgisinin se¢ilmesi

figure;

imshow(Icalibration);

title({ ...

'Gergek uzunlugu bilinen referans araligini isaretleyiniz.', ...

sprintf('Girilen ger¢ek uzunluk: %.2f mm’, ...

knownReferenceLength mm)});

calibrationLine = drawline;

wait(calibrationLine);

linePosition = calibrationLine.Position;

referenceLength px = hypot( ...

linePosition(2,1) - linePosition(1,1), ...

linePosition(2,2) - linePosition(1,2));

close;

%% 4. Tek piksel-milimetre doniisiim orani

mmPerPx = knownReferenceLength mm / referenceLength px;

fprintf('Referans uzunluk: %.2f mm\n', ...

knownReferenceLength_mm);

191



fprintf('Referans piksel uzunlugu: %.4f px\n', ...

referenceLength_px);

fprintf('Piksel-milimetre orant: %.8f mm/px\n', ...

mmPerPx);

%% 5. Kalibrasyon sonucunun kaydedilmesi
save( ...

'Independent_Calibration.mat', ...
'knownReferenceLength_mm, ...
'referenceLength px', ...

'mmPerPx');

%% 6. Dogrulama goriintiileri
% Biitiin goriintiiler ayn1 kamera, lens, ¢oziiniirliik, ¢ekim mesafesi

% ve goriintii diizleminde elde edilmelidir.

testimages = {

'strawberry_test 01.jpg

'strawberry_test 02.jpg

'strawberry_test 03.jpg

%% 7. Kumpasla 6lgiilen gergek degerler

realMajor mm = [
al
a2

a3

ealMinor_mm = [

bl
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b2

b3

numberOfTests = numel(testlmages);

%% 8. Sonug degiskenleri

testNumber = (1:numberOfTests)';

imageNames = string(testlmages);

major_px = zeros(numberOfTests,1);

minor px = zeros(numberOfTests, 1);

calculatedMajor_mm = zeros(numberOfTests,1);

calculatedMinor_mm = zeros(numberOfTests, 1);

majorAbsoluteError mm = NaN(numberOfTests,1);

minorAbsoluteError mm = NaN(numberOfTests, 1);

majorError_percent = NaN(numberOfTests, 1);

minorError_percent = NaN(numberOfTests,1);

averageError percent = NaN(numberOfTests,1);

%% 9. Cikt1 klasorii

outputFolder = 'Ek_Kod_3_Bagimsiz_Kalibrasyon';

if ~exist(outputFolder, 'dir')

mkdir(outputFolder);

lend

calibrationSize = size(Icalibration);

%% 10. Test goriintiilerinin degerlendirilmesi

193



for i = 1:numberOfTests

Itest = imread(testlmages{i});

if size(Itest,3) == 1
Ttest = cat(3, Itest, Itest, Itest);

end

%% 10.1 Goriintii ¢oziintirliigiiniin kontrol edilmesi
if size(Itest,1) ~= calibrationSize(1) || ...

size(Itest,2) ~= calibrationSize(2)

error([ ...
'Test goriintiisiiniin ¢oziiniirliigii kalibrasyon ', ...
'goriintiistiyle aym degildir: ', ...

testlmages{i}]);

end

%% 10.2 Cilek sinirinin isaretlenmesi

figure;

imshow(Itest);

title({ ...

['Test goruntiisii ', num2str(i)], ...

'Cilegin dis sinirini isaretleyiniz.'});

fruitROI = drawfreehand( ...

'FaceAlpha', 0.05);

wait(fruitROI);

fruitMask = createMask(fruitROI);
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close;

%% 10.3 Ozellik ¢ikarimi

stats = regionprops(fruitMask, ...
'Area, ...
'Centroid, ...
'MajorAxisLength', ...
'MinorAxisLength!, ...
'BoundingBox, ...

'Orientation');

if isempty(stats)

major_px(i) = NaN;

minor_px(i) = NaN;

calculatedMajor mm(i) = NaN;

calculatedMinor mm(i) = NaN;

continue;

end

[~, largestIndex] = max([stats.Area]);

fruit = stats(largestIndex);

major_px(i) = fruit. MajorAxisLength;

minor_px(i) = fruit. MinorAxisLength;
%% 10.4 Ayn1 doniisiim oraninin uygulanmasi
calculatedMajor_ mm(i) = major_px(i) * mmPerPx;

calculatedMinor mm(i) = minor px(i) * mmPerPx;

%% 10.5 Kumpas 6l¢iimleriyle hata hesabi
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if isfinite(realMajor_mm(i))

majorAbsoluteError mm(i) = abs( ...

calculatedMajor_mm(i) - realMajor_mm(i));

majorError_percent(i) = ...

majorAbsoluteError mm(i)/ ...

realMajor_mm(i) * 100;

end

if isfinite(realMinor mm(i))

minorAbsoluteError mm(i) = abs( ...

calculatedMinor_mm(i) - realMinor_mm(i));

minorError_percent(i) = ...

minorAbsoluteError mm(i) / ...

realMinor_mm(i) * 100;

end

if isfinite(majorError_percent(i)) && ...

isfinite(minorError_percent(i))

averageError_percent(i) = mean(] ...

majorError_percent(i), ...

minorError percent(i)]);

end

%% 10.6 Major ve minor eksenlerin ¢izilmesi

centroid = fruit.Centroid;
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orientationRad = deg2rad(-fruit.Orientation);

majorHalfLength = fruit. MajorAxisLength / 2;

minorHalfLength = fruit. MinorAxisLength / 2;

majorX = [
centroid(1) - majorHalfLength * cos(orientationRad)

centroid(1) + majorHalfLength * cos(orientationRad)

majorY = [
centroid(2) - majorHalfLength * sin(orientationRad)

centroid(2) + majorHalfLength * sin(orientationRad)

minorOrientationRad = orientationRad + pi/2;

minorX = [
centroid(1) - minorHalfLength * cos(minorOrientationRad)

centroid(1) + minorHalfLength * cos(minorOrientationRad)

minorY = [
centroid(2) - minorHalfLength * sin(minorOrientationRad)

centroid(2) + minorHalfLength * sin(minorOrientationRad)

figure('Visible', 'off');
imshow(Itest);

hold on;

rectangle( ...
'Position’, fruit. BoundingBox, ...

'EdgeColor’, 'yellow!, ...
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'LineWidth', 2);

plot( ...
majorX, ...
majory, ...

-, ..

'LineWidth', 2);

plot( ...

minorX, ...
minorY, ...
c-, ...

'LineWidth', 2);

plot( ...
centroid(1), ...
centroid(2), ...
‘gt ...

'MarkerSize', 12, ...

'LineWidth', 2);

text( ...

10, ...

25, ...

sprintf( ...
‘Major: %.2f mm | Minor: %.2f mm’, ...
calculatedMajor_ mm(i), ...
calculatedMinor mm(i)), ...

'Color', 'white', ...

'BackgroundColor', 'black’, ...

'FontSize', 10, ...

'FontWeight', 'bold");

title(sprintf( ...
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'Bagimsiz Kalibrasyon Sonucu - Test %d', ...

0);

hold off;

exportgraphics( ...
gcf, ...
fullfile( ...
outputFolder, ...
sprintf('Test %02d_Boyut_Sonucu.png/, 1)), ...

'Resolution', 300);

close;

end

%% 11. Sonug tablosunun olusturulmasi

calibrationResults = table( ...
testNumber, ...
imageNames, ...
major_px, ...
minor_px, ...
calculatedMajor_mm, ...
calculatedMinor mm, ...
realMajor_mm, ...
realMinor_mm, ...
majorAbsoluteError mm, ...
minorAbsoluteError mm, ...
majorError_percent, ...
minorError_percent, ...
averageError_percent, ...
'VariableNames', { ...
'Deney_No, ...

'Goruntu_Adi', ...
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'Major_Eksen px', ...
'Minor_Eksen px/, ...
'Hesaplanan Major mm, ...
'Hesaplanan Minor mm), ...
'Kumpas Major mm’, ...
'Kumpas Minor mm, ...
'Major_ Mutlak Hata mm’, ...
'Minor Mutlak Hata mm, ...
'Major_Hata_ percent', ...
‘Minor_Hata_percent, ...

'Ortalama_Hata_percent'});

disp(calibrationResults);

%% 12. Sonuglarin kaydedilmesi
writetable( ...
calibrationResults, ...
fullfile( ...
outputFolder, ...

'Bagimsiz_Kalibrasyon_Sonuclari.xlsx"));

writetable( ...

calibrationResults, ...

fullfile( ...
outputFolder, ...

'‘Bagimsiz_Kalibrasyon_Sonuclari.csv'));

disp('Bagimsiz piksel-milimetre kalibrasyonu tamamland.");

200



EK B. FARKLI CILEK GORUNTULERI UZERINDE EK GORUNTU ISLEME
CALISMALARI

Tezin ana filtre karsilastirmasinda, filtre degisiminin segmentasyon ve Ozellik ¢ikarimi
tizerindeki etkisini ayn1 kosullar altinda incelemek amaciyla tek bir referans cilek goriintiisii
kullanilmistir. Bu sayede goriintii, esik degerleri ve morfolojik islem adimlar1 sabit tutularak

farkli filtre ¢iktilar karsilagtirilmigtir.

Goriintii isleme akisinin farkl goriintiilerdeki davranigini gézlemlemek amaciyla Strawberry 02
ve Strawberry 04 olarak adlandirilan iki ek goriintii tizerinde de uygulama gergeklestirilmistir.
Bu goriintiiler ayni temel filtreleme, HSV-CIELab segmentasyonu, morfolojik temizleme ve

ozellik ¢ikarimi asamalarindan gegirilmistir.

Ek goriintiilerde ¢ilek bolgesine ait alan, ¢evre, centroid, major eksen, mindr eksen ve sinirlayict
kutu degerleri piksel cinsinden hesaplanmistir. Bu 6rnekler i¢in bagimsiz fiziksel boyut 6l¢iimii
ve piksel-milimetre dogrulamasi yapilmadigindan, elde edilen eksen uzunluklar1 gercek boyut

Olclimii olarak degerlendirilmemistir.

Ek uygulamalarin amaci, goriintii isleme adimlarinin farkl ¢ilek goriintiilerine uygulanmasi
sonucunda elde edilen piksel tabanl ¢iktilar1 sunmaktir. Iki ek goriintiiden elde edilen sonuglar,
yontemin farkli 151k, arka plan ve goriintiileme kosullarindaki genel basarisinin dogrulanmasi

anlamina gelmemektedir.
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Ozellik Deger
Alan 125484 px?
Cevre 1601.55 px
Merkez Noktast (467.86, 575.60) px
Major Axis 442.90 px
Minor Axis 398.29 px
Bounding Box 445 x 419 px

Kirmizi Bélge Orani

98.76%

Sekil E.B.1: Cilek 02 ek calisma

Tablo B.1: Strawberry 02 MATLAB 6zellik ¢ikarimi sonuglari

Ozellik MATLAB Ciktis1

Cilek Alam 125484.00 piksel
Cilek Perimeter 1601.55 piksel
Centroid X 467.86 piksel
Centroid Y 575.60 piksel
Major eksen uzunlugu 442.90 piksel
Minor eksen uzunlugu 398.29 piksel

Bounding Box

445 x 419 piksel
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Strawberry 02 goriintiisii lizerinde uygulanan goriintii isleme akisi sonucunda ¢ilek bolgesi arka
plandan ayrilmig ve geometrik ozellikler piksel tabanli olarak ¢ikarilmistir. Cilek bolgesinin
alan1 125484.00 piksel, ¢evresi 1601.55 piksel olarak hesaplanmistir. Merkez noktas1 C =
(467.86, 575.60) piksel konumunda elde edilmistir. Major ve minor eksen uzunluklar1 sirasiyla
442.90 piksel ve 398.29 piksel olarak belirlenmistir. Elde edilen eksen degerleri, Strawberry 02
Orneginin goriintii diizleminde genis ve dolgun bir geometrik yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.

Ozellik Deger
Alan 142180 px*
Cevre 1558.60 px
Merkez Noktast (721.73, 892.46) px
Major Axis 532.77 px
Minor Axis 358.86 px
Bounding Box 546 x 396 px
Kirmizi Bélge Oram 96.66%

Sekil E.B.2: Cilek 04 ek calisma
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Tablo B.2: Strawberry 04 MATLAB 6zellik ¢ikarimi sonuglari

Ozellik MATLAB Ciktisi

Cilek Alan 134887.00 piksel
Cilek Perimeter 3081.44 piksel
Center X 715.85 piksel
Center Y 882.02 piksel
Major axis uzunlugu 556.77 piksel
Minor axis uzunlugu 340.37 piksel

Bounding Box 561 x 392 piksel

Strawberry 04 goriintiisiinde ¢ilegin dogal ortamda farkli bir agiyla goriintiilenmesine ragmen
hedef bolge segmentasyon sonucunda ayrilmig ve geometrik 6zellikleri hesaplanmistir. Cilek
alan1 134887.00 piksel ve ¢evre uzunlugu 3081.44 piksel olarak elde edilmistir. Merkez noktasi
C = (715.85, 882.02) piksel konumunda hesaplanmistir. Major eksen uzunlugu 556.77 piksel,
minor eksen uzunlugu ise 340.37 piksel olarak belirlenmistir. Strawberry 04 6rneginin major ve
minor eksenleri arasindaki fark, meyvenin goriintii iizerinde daha yatay ve uzun bir geometrik

yap1 gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo B.3: Ek cilek goriintiilerinde 6nerilen 5x5 filtre i¢in temel sonuglar

Olgiit Strawberry 02 Strawberry 04

Alan 125484.00 px? 134887.00 px?
Cevre 1601.55 px 3081.44 px
Center X 467.86 px 715.85 px
Center Y 575.60 px 882.02 px
Major axis 442.90 px 556.77 px
Minor axis 398.29 px 340.37 px

Bounding Box 445 x 419 px 561 x 392 px

Segmentasyon sonucu Hedef bolge ayrildi Hedef bolge ayrildi
Ozellik ¢ikarimi Piksel Tabanl Piksel tabanl1 degerler

Degerler elde edildi elde edildi

Onerilen gériintii isleme akis1 Strawberry 02 ve Strawberry 04 gériintiilerine uygulandiginda,
her iki goriintiide de ¢ilek olarak degerlendirilen hedef bolge ayrilmis ve bu bolgelere ait piksel
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tabanli geometrik ozellikler hesaplanmistir. Goriintiilerin ¢ozilintirliikleri, ¢ekim agilar1 ve
meyvelerin gorlintli igerisindeki biiytikliikleri farkli oldugundan, elde edilen piksel degerleri
dogrudan birbirleriyle fiziksel boyut karsilastirmasi amaciyla kullanilmamaistir. Ayrica referans
bolge maskeleriyle dogruluk karsilastirmasi yapilmadigindan bu sonuglar segmentasyon basari

orani olarak degerlendirilmemistir.

Tablo B.4: Ek ¢ilek goriintiilerinin olgunluk degerlendirmesi

Gortintii Kirmiz1 Bélge Renk Dagilimi Rank Tabanlt
Orant (%) Degerlendirme
Kirmizi renk
Strawberry 02 98.76 baskin Renk tabanli olgun
Kirmizi renk
Strawberry 04 97.23 baskin Renk tabanli olgun

Renk tabanli degerlendirmede segmentasyon sonucunda elde edilen ¢ilek bolgeleri igerisindeki
kirmizi piksel dagilimi incelenmistir. Strawberry 02 i¢in kirmizi bolge oran1 %98.76, Strawberry
04 icin ise %97.23 olarak hesaplanmistir. Kullanilan deneysel karar dlgiitlerine gore her iki
goriinti de renk tabanli olarak olgun sinifinda degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu
siiflandirma; Brix, pH, sertlik 6l¢iimii veya uzman degerlendirmesiyle karsilastirilmadigindan

meyvelerin biyolojik olgunlugunun bagimsiz dogrulamasi olarak kabul edilmemistir.

Tablo B.5: Ana ve ek cilek ¢calismalarinin genel karsilagtirilmasi

Cilek Calismadaki Boyut Merkez Olgunluk Calisma
Goruntiisi Kullanimi1 Analizi Bilgisi Degerlendirmesi  Kapsami
Ana referans Ana filtre Piksel ve Referans Renk tabanli Ana referans

cilek karsilastirmas1 referans olcekli  centroid ile goriintiisii
tahmin karsilastirilds
Strawberry 02~ Ek goriintii ~ Piksel tabanl Centroid Renk tabanli olgun Ek uygulama
isleme ¢ikarildi goriintiisii
uygulamast
Strawberry 04  Ek goriintii ~ Piksel tabanl Centroid Renk tabanli olgun Ek uygulama
isleme cikarildi goriintiisii
uygulamast
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Tablo B.5’te ana referans goriintiisii ile ek gorilintiilerin ¢alismadaki kullanim amaglart ayri
olarak gosterilmistir. Ana referans gOriintlisii filtrelerin  ortak kosullar altinda
karsilastirilmasinda kullanilirken, Strawberry 02 ve Strawberry 04 gorintiileri yalnizca ek
uygulama Ornekleri olarak degerlendirilmistir. Ek goriintiiler iizerinde bagimsiz boyut
dogrulamasi, referans maske karsilagtirmasi veya tekrarli deney yapilmadigindan bu goriintiiler

genel yontem dogrulamasi olarak ele alinmamastir.

EK C. FARKLI OLGUNLUK DUZEYLERINE SAHIP CILEKLERIN AYNI GORUNTU
UZERINDE DEGERLENDIRILMESI]

Bu ek ¢aligmada, ayn1 goriintii icerisinde farkli olgunluk seviyelerinde bulunan ¢ilek meyveleri
birlikte degerlendirilmistir. Goriintiide toplam 6 ¢ilek meyvesi belirlenmistir. Meyveler renk
dagilimina gore incelendiginde, merkezde yer alan biiyilik kirmizi ¢ilegin yiiksek kirmizi yiizey
oranina sahip oldugu ve olgun smifta degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Sag alt kisimda
bulunan kiigiik kirmizims: ¢ilek ise tam kirmizi goriiniim gostermemekle birlikte belirgin renk
doniisiimii icerdiginden yar1 olgun / gecis asamasinda degerlendirilmistir. Diger dort kiigiik ¢ilek

acik sari-yesil tonlarda oldugundan olgunlagsmamis sinifta degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmede, dnceki boliimlerde tanimlanan renk tabanli yaklasim esas alinmistir. Buna
gore kirmizi bolge oran1 %50 nin altinda olan meyveler olgunlasmamais, %50—79 araliginda olan
meyveler yart olgun ve %80 ve iizerinde olan meyveler olgun olarak siniflandirilmistir. Bu
goriintii, sistemin yalnizca tek bir olgun ¢ilek iizerinde degil, ayn1 goriintii i¢indeki farklh
olgunluk seviyelerine sahip coklu meyveler iizerinde de yorum yapilabildigini gostermesi

acisindan ek bir 6rnek olusturmaktadir.,
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Il Oigun
Yari olgun
§ [ Olgunlasmamis

Meyve No Renk Durumu Olgunluk Sinifi
1 Kirmizi baskin Olgun
2 Agcik yesil/sar Olgunlagsmamig
3 Agik yesil/sar Olgunlagmamig
4 Acik yesil/sari Olgunlagmamig
5 Acik yesil/sar Olgunlagsmamis
6 Kirmizimsi/turuncu Yari olgun

Sekil E.C.1: Farkli olgunluk seviyelerindeki ¢ileklerin ayn1 goriintii tizerinde birlikte

gorunimu

207



Tablo C.1: Karma goriintiideki ¢ileklerin renk tabanli olgunluk degerlendirmesi

Meyve Goriintiideki

No Konum

Baskin Renk Yaklasik Kirmizi

Ozelligi Bolge Oran1

Olgunluk Sinifi Agiklama

1 Merkezde,

biiylik meyve

2 Sol tarafta
3 Sag ustte
4 Ust orta
bolgede, kiiclik
meyve
5 Orta-alt
bolgede, kiiclik
meyve

6 Sag altta,

kii¢iik meyve

Yogun kirmizi

Acik sari-yesil

Acik sari-yesil

%80 ve lizeri

%750’nin alt1

%750’nin alt1

Yesilimsi-agik  %50°nin alt1
ton
Acik yesil / sart %50 nin altt
ton
Kirmizimsi / %350-79

turuncumsu

Goriintiideki en belirgin ve
en gelismis cilektir

Olgun

Olgunlasmamis Kirmizi renklenme yok
denecek kadar azdir

Olgunlagsmamis Yiizeyin biiyiik kismi1 agik
renklidir

Olgunlasmamis Gelisimini tamamlamamig
kiigiik meyvedir

Olgunlasmamis Renk doniisiimii oldukga
sinirhidir

Renk doniistimii baslamus,
ancak tam olgun
goriiniimde degildir

Yari olgun

Tablo C.1 degerlendirildiginde, ayn1 goriintii icinde farkli olgunluk seviyelerinde bulunan

cileklerin renk bilgisi kullanilarak siniflandirilabildigi goriilmektedir. Goriintiide yalnizca bir

adet tam olgun cilek bulunurken, bir adet meyve yar1 olgun gecis asamasinda, dort adet meyve

ise olgunlagmamis sinifta degerlendirilmistir. Bu sonug, onerilen renk tabanli yaklagimin aym

sahne icerisindeki ¢oklu cilekler lizerinde de uygulanabildigini géstermektedir.
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