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OZET

GORUNTU ISLEME TEKNIKLER] iLE BEYAZ YUMURTALAR UZERINDEKI
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Nezahat OZTURK
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Danigsman: Prof. Dr. Ali GANGAL
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Yumurta ¢iftligi endiistrisinde kaliteli yumurtalardan kusurlu yumurtalarin otomatik
ayrilmast hem ekonomik hem de sagliksal nedenlerden dolay1 6nemli bir konudur. Modern
yumurta isleme tesislerinde kusurlu yumurtalarin insanlarin gorsel denetimi ile
ayristirilmasi siireci yavaslatmaktadir.

Giintimiizde yumurta tasnifinin gergek giftlik endiistrisi uygulamalarinda daha ¢ok
insanlarin gorsel denetimi ile yapilmasmin yani sira literatiirde degisik kusur algilama
calismalar1 yapilmigtir. Bu ¢alismalar daha ¢ok gri diizeyli yumurta goriintiisii lizerinde
cesitli goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilmistir ve yumurtalarin kusurlu yumurta
mi saglam yumurta m1 olduguna karar verilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, veri kiimesi yumurta ¢iftliginde iiretilen yumurtalarin dogal
ortaminda fotograflanmasiyla olusturulmustur. Veri kiimesi icerisindeki kirli, catlak, kirik,
kanli ve temiz yumurta goriintlileri iizerine goriintii isleme teknikleri uygulanmustir.
Oncelikle yumurta goriintiisiinii renkli olarak zeminden ayirma asamasinda K-means
kiimeleme teknigi kullanilmistir. Daha sonra kirli yumurta tizerindeki kir boliitleme ile
ayrilmis ve esik degeri belirlenerek yumurtanin kirli olduguna karar verilmistir. Eger
goriintli lizerinde kir yoksa zeminden ayrilmis yumurta, program iginde ikinci denetime
girmistir ve Sobel kenar belirleme algoritmast uygulanilarak yumurtanin kenarlar1 ve kirik
kisimlar1 bulunmustur. Kenarlar maske ile yok edilmistir. Daha sonra tekrar esik degeri

verilerek yumurtanin kirtk m1 temiz mi olduguna karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kusur algilama, K-means siniflandirma, Renk tanima, Yumurta
kabugu kusurlari, Gorsel denetim, Goriintii isleme.
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Master Thesis

SUMMARY

EGGSHELL DEFECTS DETECTION ON WHITE EGGS USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

Nezahat OZTURK

Karadeniz Technical University
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Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Ali GANGAL
2014, 78 Pages

Automatic separation of defective eggs from quality eggs is an important issue in that
both economic and health reasons in the egg farm industry. In the modern egg processing
plants, removing defective eggs with visual inspection of people slow process.

Nowadays, different defect detection algorithms are done as well as eggs
classification is done with people visual inspection in the real farm industry. These studies
are mostly performed on gray level egg images using different types of image processing
techniques and decided whether quality egg or defective egg.

In this thesis study, the data set has been produced with photographed producing
eggs in natural farm environment. Image processing techniques have been applied on dirty,
cracked, broken, bloody and clean eggs within the data set. Firstly, K-means classification
technique has been used in the step of separation of color egg image from ground. And
then, dirt on the dirty egg has been separated with the color segmentation technique and
decided with using threshold value that this egg is dirty. If there isn’t any dirt on the image,
separated egg from ground has entered second control and Sobel edge detection algorithm
by applying egg has been found in parts of the edges and cracks. Edges are dispelled by
mask. Then again, it has been decided whether crack egg or clean egg by given the

threshold value.

Key Words: Defect detection, K-means classification; color recognition; eggshell defect;
visual inspection; image processing.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tavuk c¢iftligi endiistrisi diinya popiilasyonunun artan yumurta ve et talebini
karsilamak i¢in 1920-1930 yillar1 arasinda gelismeye baslamistir. 1940’ 11 yillarda ise
kurulan ¢iftlikler modernize olmaya baslamistir. Kirsal bolgelerden kentsel bolgelere
gociin baglamasiyla yumurta ¢iftligi endistrisi 1940 yilinda geligme gostermis ve
yumurtalari hizli bir sekilde iretilip toplanmasimnin yani sira hastaliklar dnlenebilir ve
kontrol edilebilir hale gelmistir. 1960 yilinda yumurta endiistrisi yumurta iiretimini ticari
tiretim faaliyeti haline getirmesiyle hem ekonomik hem de sagliksal nedenlerden dolay1
kusurlu yumurtalarin otomatik siniflandirilmasi 6nemli hale gelmistir [1].

Insan tiiketimi i¢in ¢iftlik yumurtasinin islenmesi toplama, yikama, simiflandirma ve
paketleme olmak {izere dort adimdan olusmaktadir. Toplama, yikama ve paketleme
adimlar1 mekanize edilmis olsa da smiflandirma islemleri halen insanlarin gorsel denetimi
kullanilarak yapilmaktadir. Avrupa’ da ki pazar yonetmelikleri ABD’ de oldugu gibi
herhangi bir yumurta yikama islemine izin vermez. Kusurlu yumurtalarin erkenden
belirlenip ayrilmasi endiistriye ekonomik ve sagliksal agidan katki saglamasinin yani sira
fabrikalardaki konveydr bantlarinda yumurta kirlerinden ve c¢atlaklardan olusan
kirlenmeleri de onler [1].

Calismanin ana hedefi kalite kontrol ve pazar ihtiyaglarina adapte yumurta kabuk
kusurlarini tespiti i¢in bir yontem gelistirmektir. Kusurlu yumurtalarin tespiti konusunda
farkli galigmalar yapilmigtir. Patel, McClendon ve Goodrum (1998) yapmis olduklari
calismada gri renk diizeyi yerine kirmizi, yesil ve mavi renk diizeylerindeki (RGB)
histogramlari ¢ikarip yapay sinir agina egitim verisi olarak girmislerdir. Bu ¢alismalarinda
180 — 255 renk tonu araliginda saglam yumurtalarda herhangi bir pikselin olmadigini
gormiiglerdir [2]. Mertens, Ketelaere, Kamers, Bamelis, Kemps, Verhoelst, Baerdemaeker,
Decuypere (2005) kahverengi yumurtalar tizerindeki kir algilama caligmasinda goriintiiye
RGB renk diizlemi ¢ikarma islemi uyguladiktan sonra, goriintiiyii binary goriintiiye ¢evirip
kirli kisimlart yumurtadan aymrmustir ve kirli pixel sayilarina gore esik belirleyip
yumurtanin kirli olduguna karar vermistir ancak catlak ve kirikk yumurtalar ic¢in bir

uygulama yapmamuistir [3]. Hao, JieWen, QuanSheng (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada



goriintii  isleme tekniklerine alternatif olarak akustik rezonans frekans yontemini
kullanmislardir. Ancak bu caligmada sadece yumurta kabugundaki kiriklar: tespit
edilebilmekte, kirli yumurta tespiti i¢in yine gorilintii isleme tekniklerinin kullanilmasi
zorunlu olmaktadir. Frekans tabanli ¢alismalarda sistem, bir bant lizerinde hareket eden her
bir yumurtanin iist kismina yumurtaya temas etmeyecek mesafede bir mikrofon, yumurta
kabuguna temas edip bir titresim olusturan ¢ubuk, sinyal kuvvetlendirici, filtre,
analog/dijital doniistiiriicii ve bir bilgisayardan olusmaktadir. Cubugun yumurta iizerinde
olusturdugu titresimin sesi bir mikrofon vasitasiyla alinip kuvvetlendirildikten sonra
bilgisayara aktarilmakta ve sinyalin Fourier donilisiimii islenerek ve referans sinyalle
karsilastirilarak yumurta kabugunun saglam ya da kirik oldugu tespit edilmektedir [4].
Dehrauyeh, Omid, Ahmadi, Mohtasebi, Jamzad (2010) yaptiklar1 ¢alismada yumurtanin
icindeki kan lekelerini belirlemek igin sar1 1s1kli halojen lamba kullanarak kanin neden
oldugu renk degisimini ortaya c¢ikarabilmistir ve daha sonra HSI renk diizleminden
yararlanarak siniflandirma yapmistir. Yumurta kabugu tizerindeki kirleri tespit etmek igin
ise goriintliyli 6nce gri diizeyli goriintiiye doniistiirmiis ardindan Canny kenar belirleme
metodu uygulayarak yumurtay1r arka plandan ayirmis ardindan ise binary goriintii
donilisimii yaparak kiri tespit etmistir [5]. Mansoory, Ashtiyani ve Sarabadani (2011)
yapmis olduklart calismada Fuzzy esik seviyesi kullanarak Susan kenar belirleme ile
sadece yumurta kabugundaki ¢atlaklar1 algilayan algoritma olusturmuslardir [6]. Lunadei,
Ruiz, Bodria ve Guidetti (2011) yapmis olduklari ¢alismalarinda monochromatic (tek
renkli) kamera ile elde ettikleri yumurta goriintiilerini 6ncelikle arka plandan ayirmiglar
ardindan kirli olan yumurtalar1 goriintii isleme algoritmasi ile tespit etmislerdir. Son olarak
da lekelerin boyutlarina (piksel bazinda) ve geometrik sekillerine bakarak tiirlinii tespit
etmeye ¢alismiglardir [7]. Ibrahim, Mohd Zin, Nadzri, Shamsudin ve Zainudin’in (2012)
yapmis olduklari ¢aligmada yumurtalar biiyiliklik derecelerine gore siiflandirilmig ve
ayrica yumurta lizerinde kir incelemesi yapilmistir. Yumurta derece siniflandirmasi
goriintli isleme teknikleri kullanilarak yumurta alaninin i¢inde kalan pixel sayisina gore, kir
tespiti ise gri diizeyli gorlintii binary goriintiiye cevrilerek Kirli pixellerin bulunmasiyla
yapilmistir [8]. Arivazhagan, Shebiah, Sudharsan, Kannan, Ramesh (2013) yaptiklar
calismada ¢atlak yumurtadaki kusurlari bulmak i¢in goriintiiyii RGB renk diizleminden
YIQ renk diizlemine geg¢irmistir ve daha sonra Bottomhat dontlistimii uygulayarak catlak
tespiti yapmustir, kirli yumurta tespiti i¢in gorlintiiyii H, S, V bilesenlerine ayirmis ve H

bileseninden faydalanarak kir tespiti yapmistir ve igsel kan lekeli yumurtalardaki kusuru



tespit etmek i¢in ise halojen lamba kullanarak Candling metodunu uygulamistir ardindan
ise binary goriintii isleme teknigi ile kusur tespiti yapmistir. Bu ¢alismada {i¢ ¢esit kusur
i¢cin kendi i¢lerinde farkli yontemler uygulanmistir ancak genel bir siniflandirma basarisi

verilmemistir [9].

1.2. Yumurta Kabugu

Ticari olarak en kaliteli yumurta kabugu kalsiyum karbonat seklinde yaklagik 2.2
gram kalsiyum icerir. Yaklasik %95°1 kalsiyum karbonat olan kuru yumurta kabugu
agirhig 5,5 gramdir ve tim yumurta agirliginin %10-11"ini olusturmaktadir. Ortalama
yumurta kabugu yaklasik %94-%97 kalsiyum karbonat, %0,3 fosfor, sodyum ve
magnezyum ve diisiik oranda potasyum, ¢inko, manganez, demir ve bakir igerir [10].

Cesitli faktorler yumurta kabugunun genel fonksiyonel kalitesini etkileyebilir.
Yumurta kabugunun kalinligi, yumurta bezinde (uterus) gecirilen zamanla ve kabugun
olusumu esnasinda olugan kalsiyum birikimi ile orantilidir. Eger yumurta uterusda kisa bir
stire kalirsa kabuk kalinlig1 az olacaktir. Kabukta biriken kalsiyum orani veya miktar1 da
kabuk kalinhigini etkilemektedir. Sekil 1 temel bir yumurta anatomisini gostermektedir
[10].
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Sekil 1. Temel yumurta anatomisi



Eger yumurta kabugunun mukavemeti g¢evresel travmanin siddetinden daha az olursa

yumurta kabugu kiriklart olusur.

1.3. Yumurta Kabugu Kirik Tiirleri

Ticari ¢iftliklerde degisik yumurta kusurlar1 vardir ve toplam tiretimin %0.5°1 ile %5-
6’s1 arasinda degisir. Iri kiriklar, kilcal kiriklar, yildiz kiriklar, sekilsiz yumurtalar,
kabarcikli, asir1 piiriizlii (sand-paper), igne delikli, koseli ve parlak yumurtalar degisik
kusur tiirlerindendir.

Yumurta kabugunun koti olmasint etkileyen faktorler arasinda kotii beslenme,
yaslanma, tuzlu su, sicaklik gibi ¢esitli ¢evresel faktorler vardir. Bunlarin disinda yumurta
izerine gelebilecek herhangi bir ¢evresel kuvvet de kabuk kiriklarina neden olabilir. Sekil

2’de yaygin goriilen yumurta kirik tiirleri goriilmektedir.

(b)

(d) () ()

Sekil 2. (a) Iri kiriklar, (b) Kilcal kiriklar, (c) Sand-papper yumurta, (d) Y1ldiz Kiriklar, (e)
Igne delikli kiriklar, (f) Cokiintii kiriklar



Yumurtalarin toplamasi, yikanmasi, siniflandirilmasi ve paketlenmesi adimlarindan
olusan yumurta ¢iftligi endiistrisinde smiflandirma asamasinda kirik yumurtalarin
ayrilmast hem pazarlama agisindan hem de sagliksal acidan Onemlidir. Yumurta
folluklarindan ve kafeslerinden yumurtaya digki bulasabilir. Kabugunda kirik olan
yumurtalarda bu digki yiiziinden Salmonella bakterisinin insana bulagsma riski vardir.
Salmonella typhi ve Salmonella parathypi grubundaki bakteriler insanlarda tifo ve paratifo
olarak bilinen enfeksiyon hastaliklarina neden olurlar. Bu enfeksiyonlar insanlarda bas
agrisi, halsizlik, karin agrisi, istahsizlik, ishal, ates gibi semptomlara neden olurlar. Bu

semptomlar tedavi edilmediginde 6liim oran1 %10-15"tir.

1.4. Yumurta Kabugu Uzerindeki Kirler

Ticari yumurta liretiminde pazarlama asamasinda yumurtalarin {izerinde olabilecek
diskisal kirler, yumurta sarilart ve kan lekeleri gibi kalintilar son kullanicinin yumurtay1
satin almasini engelleyebilecek faktorler arasindadir. Yumurta kabugu iizerinde yaklasik
17000 tane por denilen delik mevcuttur [1]. Paketleme asamasindan 6nce eger yumurta
tizerindeki kirler yikanirsa kabuk {izerindeki porlarin agilmasina neden olur ve zararh
bakteriler yumurtanin igine niifuz edebilir. Diinyadaki pazar yonetmeliklerine baktigimizda
Avrupa’daki pazar yonetmelikleri ABD’de oldugu gibi herhangi bir yumurta yikama
islemine izin vermez. Sagliksal agilardan simiflandirma asamasinda kirli yumurtalar

paketlenmeden ayrilir. Sekil 3’de ¢esitli yumurta kabugu kirleri gortilmektedir.

Sekil 3. Yumurta kabugu kir drnekleri



1.5. Goriintii Isleme

Goriintii isleme onceden kaydedilip dijital hale getirilmis gergcek goriintli verilerinin
bir girdi olarak isaretlenip, verilerin bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile elektronik ortamda
Ozelliklerinin degistirilerek yeni bir ¢ikt1 gériintiisiiniin olusturulmasidir. Goriintiiler analog
ortamdan dijital ortama doniistiiriildiiklerinde goriintii iizerinde bir takim bozukluklar
olusur. Cesitli goriintii isleme teknikleri bu hatalar1 elimine etmek i¢in kullanilabilir.

Bir¢ok goriintii isleme teknigi goriintiiyli iki boyutlu bir sinyal gibi diisiiniip, bu
goriintli lizerine ¢esitli sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasini igerir. Sekil 4 temel

goriintii isleme adimlarini géstermektedir.

Ortam Tanim —»[ ﬁ%@

Bilgisayar Gorintu
o analizi&bilgisayar
grafikleri N :
gormesi
< > Dijital Goriintii —
Gorintiinin elde Gorintinin
edilmesi \ < gosterilmesi
Goruntu
isleme

Sekil 4. Goriintii isleme adimlari

1.5.1. Sayisal Goriintii Isleme

Analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistliriilmesinde oldugu gibi analog
goriintlilerde sayisal goriintiilere dontistiiriilebilir. Sayisal goriintii olusturabilmek igin
analog goriintiiden elektromanyetik olarak yayilan enerji algilanarak sayisal sinyale

doniistiiriiliir.



Goriintii gercek hayatta iki bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.
F(x,y) olarak ifade edilen bir goriintiide x degiskeni yatay koordinati, y degiskeni diisey
koordinati, F degeri ise bu koordinatlardaki parlaklig ifade eder.

Sayisal goriintii ger¢ek hayatta mevcut olan 2 boyutlu f (x,y) olarak ifade edilen
goriintli fonksiyonunun 6rnekleme teknigi kullanilarak 6rneklenmesiyle olusturulur. 1 ve
0’ lardan olusun bir sayisal goriintlide m goriintiiniin yatay koordinatini, n goriintiiniin
diisey koordinatini, f ise bu koordinatlardaki parlaklik degerini ifade etmek tizere f [m,n]

olarak tanimlanabilir. Sekil 5 bir goriintiiniin koordinat sistemini gostermektedir.

1 2 3 m
1
2 (x-Ly-1) | (xLy) | (x1y+l)
3 (x.y) (x.y) (xy+1)
(Ly+1) | (x+Ly) | O+Ly+1)
N

Sekil 5. Goriintiiniin koordinat sistemi

Sayisal goriintlide satirlarin ve siitunlarin kesistigi noktalara pixel denir. Bir pikselin
degeri (V) derinlik (z), renk (A) ve zamanin (t) bir fonksiyonudur. Formiil 1 sayisal

gorlintiiniin bir pikselinin degerini ifade etmektedir.

V = f(x y,241t) 1)

Gorilintlinlin niteligi piksel degerlerinin belirli araliklarda olup olmamasma gore
degiskenlik gostermektedir. Ornek verilecek olursa 0 pixel degeri siyahi, (n-1) degeri de
beyazi ifade ederse bu degerler arasindaki kalan degerler goriintiiniin gri tonlarini ifade
eder. Goriintiinlin 1 pikselini temsil etmek i¢in kullanilan bit sayisi (b) goriintiiniin gri

diizey sayisini (L) ifade eder. Formiil 2 goriintiiniin gri diizey sayisin1 ifade etmektedir.

L=2P 2)



Bir goriintiiniin en kiigiik parcasi pixel olarak isimlendirilir. Bir goriintliniin
¢Oziiniirligli pikselin fiziksel biyiikliigline esdegerdir. Goriintiinlin detaylandirilabilir
olmasi pixel sayisi ile dogru orantilidir. Formiil 5 bir goriintiiniin matematiksel fonksiyon
olarak ifade edilisini gostermektedir. Formiilasyonda f(x,y) sayisal goriintiiyii, matrisel

ifade icindeki degerler ise goriintii elemanini (pixel) ifade etmektedir.

f00)  f01) .. f(0,M—1)
fooy) =| L0 woon fAM-D) ®
INS1,0) EN—11) - f(N—1,M—1)

Formiilasyonda f(x,y) sayisal goriintiiyii, matrisel ifade i¢indeki degerler ise goriintii

elemanini (pixel) ifade etmektedir.

1.5.2. Gri Diizeyli Goriintii

Gri diizeyli goriintiilerde gri ve tonlar1 ile goriintii olusturulur. Tonlamal1 veya gri
Olcekli dijital goriintiide her pikselin degerinde tek bir 6rnek vardir ve parlaklik bilgisini
icerir. Ayrica siyah-beyaz olarak bilinen bu tiir goriintiler gii¢lii beyaz i¢in zayif
yogunlukta siyah arasinda degisen gri tonlardan olusmaktadir. Gri diizeyli tonlamali
gorlintiiler, bilgisayar ortaminda yalnizca siyah ve beyaz olarak ifade edilen binary olarak
da adlandirilan iki bitlik tek tonlu siyah beyaz goriintiilerden farklidir[11].

Gri diizeyli goriintiilerde sadece tek renk varligini gosterdiginden monokromatik(tek
renkli) goriintiilerde denir. Gri diizeyli goriintiiler genellikle elektromanyetik spektrumun
(Ornegin; kizil &tesi, goriiniir 151k, mor otesi, vb.) tek bir bantta her pikselde 151810
yogunluk 6l¢iimiiniin sonucunda olusur.

Gri diizeyli goriintii isleme gergek hayattaki goriintii isleme uygulamalarinda genis
kullanim alanlarina sahiptir. Bunu en dnemli nedenlerinden bir tanesi gri tonlu goriintiide
tek bir bant {izerinde islem yapilmasidir. Formiil 4, RGB renkli bir goriintiiniin gri diizeyli
bir goriintiiye doniistiiriilmesini ifade etmektedir. I (p), I (p), Iz(p) sirasiyla goriintiiniin

kirmizi, yesil ve mavi bantlarini ifade etmektedir.

Ir(p) + Ig(p) + Ig(p)
3

Igri (p) = %)



1.5.3. Renkli Gériintii isleme

Insan gérsel sistemi binlerce farkli renk tonunu birbirinden ayirabilir ancak gri tonda
bu oran 100 gri tonu civarindadir. Bu nedenle, bir goriintiide ekstra bilginin biiyiik bir
cogunlugu renk icinde ihtiva edilebilir ve daha sonra bu ekstra bilgi rengine gore nesne
tanima ve ¢ikarimi gibi goriintii isleme analizinde kullanilabilir [11].

Bagimsiz ii¢ nitelik herhangi bir rengi tanimlamak i¢in kullanilabilir. Renk tiiriine
(hue) baskin dalga boyu karar vermektedir. Sekil 6’da gorildiigli gibi goriinlir renk
elektromanyetik spektrumu yaklagik 400 nm ve 700 nm arasindadir.

| — j ,J s | L ||
- \ 2
10" 10™ 10//16 10° o' 107 1 107 10°
—
e - Gortnebilir ik

500 600
Dalgabeyu {(nancmetre)

Sekil 6. Goriiniir rengin elektromanyetik spektrumu [12].

Renk doygunluguna uyarim saflig1 tarafindan karar verilir ve hue ile beyaz 151k
karisim miktarina baghdir. Saf bir renk tiiriinde tamamen renk doygunlugu vardir ve
igerisine hi¢ beyaz 151k karigmamistir. Renk tiirii ve doygunluk parametreleri ikisi birlikte
verilen bir rengin kromatikligine karar verir. Sonug¢ olarak 151k siddetine 15181n gercek
miktar1 tarafindan karar verilir [13].

Kromatik bir 1g1kta hi¢ renk yoktur, tek 6zelligi niteligi ve 151k siddetidir. Gri diizeyi
yogunlugun bir dlgiimiidiir. Isik siddetine enerji tarafindan karar verildigi i¢in fiziksel bir
biiyiikliik olarak nitelendirilir. Diger taraftan parlaklik rengin algilanmasiyla ilgilidir ve
psikolojiktir. Esit yogunlukta verilen mavi ve yesil renklerde mavi yesilden daha koyu
olarak algilanir.

Renk temel olarak nesnenin yansitma 6zelliklerine baglidir. Insan gdzii sogurulan
1sinlardan ziyade yansiyan 1sinlar1 gérmektedir. Bununla birlikte 151k kaynaginin rengi ve

insan gorsel sisteminin dogasi dikkate alinmalidir.
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1.5.4. Renk Algis1 Tristimulus Teorisi

Tirkge anlam olarak tristimulus degeri insan goziiniin renkleri algilama 6zelligini
simule edebilmek amaciyla yapilan ¢esitli hesaplamalar sonucunda elde edilen X,Y,Z renk
koordinat bilgileridir. insan retinasi 3 tiir koniye sahiptir. Isigin dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak koninin her tiiriiniin verdigi tepki Sekil 7°de gosterilmistir.

Insan gdziiniin goriiniir 1518a tepki veren iig tiir reseptdrii olmasindan dolay1 bizim
herhangi bir renk spektrumuna algimiz sadece ii¢ sinyalin kombinasyonu ile temsil
edilebilmektedir. Bu sinyallerin kirmizi, yesil, mavi olarak se¢ilmesinin en dnemli nedeni
her bir konide maksimum degere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Saf renkler
baskin olarak tek bir dalga boyuna sahiptirler. Rengin tristimulus teorisinde, renk dogas1
geregi 3 boyutlu uzayda temsil edilir. Eger iki renkte ayni tristimulus degerine sahip

olursa, bu renklerin gorsel olarak ayirt edilebilmesi miimkiin degildir.

A Yesil
02 [ Kirmizi
01
Mavi
400nm 480 nm 560 nm 680 nm
Dalgaboyu

Sekil 7. Insan gozii icin spektral tepki egrileri (Mavi 440 nm,Yesil 545 nm,
Kirmizi 580 nm)
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1.5.5. CIE Renk Diizlemi

Gozdeki konilerin dagilimindan dolay1 tristimulus degerleri gézlemleyicinin bakis
acisina baghdir. Bu degiskenleri elimine etmek igin, CIE standart gézlemleyici denen ve
g0z igerisindeki iki derecelik yayda insanin ortalama kromatik tepkisini temsil eden bir
renk haritasi fonksiyonu tanimlamistir. Bu ag1 insan gdziiniin iki derecelik yay igerisindeki
renge duyarli konilerin var oldugu diisiincesiyle se¢ilmistir. Bu yiizden CIE 1931 Standart
Observer fonksiyonu CIE 1931 2° Standard Observer fonksiyonu olarak da bilinir. On

derecelik ve dort derecelik gozlemlerde yapilmistir [14].

1.5.5.1. Renk Esleme Fonksiyonlar1

CIE’ nin renk esleme fonksiyonu X(4£), y(£), zZ(£) gbzlemcinin kromatik tepKisinin
sayisal olarak tarifidir. Bunlar CIE tristimulus degerleri X, Y ve Z hasil li¢ dogrusal 151k
detektoriiniin spektral hassaslik egrileri olarak diisiiniilebilir.

Bir spektral giic dagilimi [(£) ile bir renk icin tristimulus degerleri standart gdzlemci
cinsinden Formiil 5, Formiil 6, Formiil 7°deki gibidir. Burada A esdeger kromatik 1s1gin
dalga boyudur. Formiillerde integralin sinirlar1 goriiniir 15181n dalga boyu olarak alinmistir.
Diger gozlemciler CIE RGB uzay1 veya diger RGB renk uzaylar1 gibi diger ili¢ renk
eslestirme fonksiyon setleri tarafindan tanimlanir ve diger uzaylarin tristimulus

degerlerinin kullanimina izin verir [14].

780

X = ] 1(£) % (£) d& (5)

380

780
Y = ] 14) § (£) d& (6)
380

780

7= j 1(£) Z (£) d4 (7)

380

Eger yogunluk spektrumu I(4) bagimli ise X, Y, Z degerleri de bagimlidir.
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1.5.5.2. CIE xy Kromatiklik Diyagram ve CIE xyY Renk Diizlemi

Insan gozii ii¢ gesit sensdre sahip oldugu icin farkli dalga boylarindaki araliklara
cevap verebilir. Tim gorsel renklerin 3 boyutlu ¢izimi Sekil 8 (a)” da verilmistir. Bununla
birlikte renk kavrami parlaklik ve kromatiklik olarak iki kisma ayrilabilir. Ornegin beyaz
renk parlak olarak nitelendirilirken gri renk ayni beyazin daha az parlak hali olarak
nitelendirilir. Diger bir deyisle beyazin ve grinin kromatikligi aymidir fakat parlakligi
farklidir [14].

CIE XYZ renk uzayinda Y parametresi parlakligin veya rengin aydinlik seviyesinin
bir 6l¢iimii olarak tasarlanmistir. Renin kromatikligine x ve y olarak c¢ikarilan iki parametre

tarafindan karar verilir. U¢ normalize edilmis degerin ikisi (x,y), {i¢ tristimulus degerin (X,

Y, Z) fonksiyonudur [14].

X
T XYY+z ®)
Y S X¥Y+2 ©)
= z =1 10
2T X¥Y+Z Xy (10)

x, y ve Y ile belirtilen renk diizlemi CIE xyY renk diizlemi olarak bilinir ve
uygulamada renkleri belirlemek icin kullanilir. X ve Z tristimulus degerleri x, y ve Y
tristimulus degerlerinin ardindan hesaplanir [14]. Matematiksel olarak x ve y koordinatlari
izdiistimsel koordinatlardir ve kromatik diagramin renkleri gercek izdiisiim diizleminin bir

bolgesini isgal eder. Sekil 8 (b)’ de CIE xyY bagil renk uzayr kromatiklik diyagrami
goziikmektedir [14].

X =— x (11)

Z=§(1—x—y) (12)
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Sekil 8. (a) CIE xy Kromatiklik Diyagrami, (b) CIE xyY Renk Diizlemi [14].

1.5.5.3. CIE XYZ Renk Uzay1

Insan goziinde kirmizi, yesil ve mavi ii¢ ana renginin algilanmasini saglayan
sinirlerin beyne yolladiklari uyarilarin toplam1 X, Y, Z degerleridir. X, Y, Z uyarilarinin
ayr1 ayri toplam uyariya boliimii rengi tanimlamaktadir. Insanlarin gérsel duyular1 bu iig
rengin toplamina esittir. Kirmizi rengin algilanma oran1 Formiil 13, yesil rengin algilanma

orani Formiil 14, mavi rengin algilanma orant Formiil 15 deki gibidir [15].

X
T XYY+z (13)
__ T 14
Y S X+Y+2Z a4
__ ¢z 15
2T X¥Y+zZ (15)

X, y ve z degerleri ayr1 ayr1 0 ile 1 arasinda degismektedir. Ayrica bu ii¢ degerin

toplam1 Formiil 16’ daki gibi 1’e esittir.
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x+y+z=1 (16)

x =y = z =1/3 noktas1 teorik degerlendirmede beyazdir. Renklerin doygunluk orani
bu lokasyondan uzaklastik¢a artmaktadir. CIE XYZ uzaymin iki boyutlu gosterimi bu
mantiga dayanmaktadir. Sekil 9’ da yer alan renk diizlemine gamut denmektedir. Renk
bilimi diinyasinda gamut ifadesi renkli goriintii isleme cihazlarmin sahip oldugu renk

yelpazesi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 9. CIE XYZ renk uzayi [15].

1.5.6. Lab Renk Diizlemi

Lab renk uzayr parlaklik i¢in L, renk karsitlik boyutlar: icin a ve b ile olusturulan
lineer olmayan sikistirilmis CIE XYZ koordinatlarina dayali bir renk karsithik uzayidir.
Algisal olarak homojenlik, bir renk degerindeki ayni miktar degisikligin yaklasik ayni
gorsel Onemde bir degisiklik iiretebilecegi anlamma gelmektedir. Sinirli hassas
degerlerdeki renkler saklandigi zaman, bu tonlarin yeniden iiretimini arttirabilir. Lab
uzaylart XYZ datasinin beyaz noktasi i¢in bagimlidir ve dontstiiriilebilirler. Beyaz nokta

belirtilmemigse Lab degerleri mutlak renkleri tanimlayamaz. Cogu uygulamada, beyaz
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nokta bir standart olarak kabul edilmis, acik bir sekilde ifade edilmemistir. CIELAB’ da
parlaklik korelasyonu bagil parlakligin kiip kokii alinarak hesaplanir. L*a*b* renk diizlemi
tiim algilanabilir renkleri igerir ve buda RGB ve CMYK renk modellerini astig1 anlamina
gelmektedir. L*a*b renk menzili hem RGB hem de CMYK renk menzilini kapsadig: i¢in,
L*a*b renk diizlemi 6rnegin Adobe Photoshop’ da yazici i¢in grafikler RGB’ den CMYK”’
ya doniistiiriilmek zorunda oldugu zaman kullanilir. Sekil 10, L*a*b* renk uzayini

gostermektedir [16].

Sekil 10. CIE 1976 (L*, a*, b*) renk diizlemi (CIELAB) [16].

1.5.6.1. Lab Renk Diizlemi Avantajlari

RGB ve CMYK renk diizleminden farkli olarak, Lab renk diizlemi yaklasik olarak
insan gorsel sistemine gore tasarlanmistir. L bileseni insanin parlaklik algisiyla yakin
olarak eslesmektedir. Boylece a ve b bilesenlerinde ¢ikis egrilerinin degistirilmesi ile dogru
renk dengesi diizeltmesi kullanilabilir. RGB veya CMYK uzaylarinda, insan gorsel
algisindan ziyade fiziksel cihazlarin ¢ikis modeli doniisiimler ile sadece diizenleme
uygulamasinda uygun karisim modlarinin yardimi ile yapilabilir. RGB ve CMYK renk
modelleri cihaz bagimli oldugu i¢in RGB veya CMYK degerleri arasindaki doniigiim igin
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tek bir basit formiil yoktur. RGB veya CMYK degerleri ilk olarak sSRGB veya Adobe RGB
gibi spesifik bir renk uzayima doniistiiriillmelidir. Bu ayarlamalar cihaz bazli olacaktir fakat
dontisiimdeki sonug verisi cihazdan bagimsiz olacaktir ve izin verilen data 6nce CIE 1931
renk uzayma daha sonra da L*a*b’ ye doniistiiriilecektir. SRGB renk uzayr RGB renk
koordinatlari ile LAB renk koordinatlar1 arasinda baglanti kurmaktadir. LAB renk modeli
insan goziinilin cisimleri daha iyi algilayabilmesi i¢in gdlgeleri ve renk tonlarint ayrigtiran

bir algoritmaya sahiptir [17].

1.5.6.2. CIELAB Renk Uzay1

CIE L*a*b* (CIELAB ) Uluslararast Aydinlatma Komisyonu tarafindan belirlenen
bir renk uzayidir. Bu insan goziiniin gorebilecegi tiim renkleri aciklayan ve referans olarak
kullanilmak iizere aygit bagimsiz model olarak hizmet etmek i¢in olusturulmustur.
CIELAB’mm ii¢ koordinati; rengin parlakligini (L*=0 siyah ve L*=100 difiize beyaz;
yansitict beyaz daha yiiksek olabilir), kirmizi/magenta-yesil konumlar1 arasini (a*, pozitif
degerler magentay1 gosterirken negatif degerleri yesili gosterir) ve sari-mavi konumlari
arasini (b*, negatif degerleri maviyi gosterirken pozitif degerleri sartyr géstermektedir )
ifade etmektedir. L*, a* ve b* i¢in dogrusal olmayan iliskiler géziin dogrusal olmayan
yanitini taklit etmek icin tasarlanmistir. Ayrica, L*a*b* renk uzayindaki bilesenlerin
diizglin dagilimhi algilanan renklerinde diizgiin dagilimli olmasin1 amagclar. Bu yiizden
L*a*b* uzayindaki herhangi iki renk arasindaki bagil algisal farkliliklar ti¢ boyutlu uzayda
bir renk olarak ele alinmasiyla ve aralarindaki Oklit mesafesinin alinmasiyla yaklagik

olarak diistiniiliir [16].

1.5.6.3. CIELAB — CIEXYZ Déniisiimleri

CIE RGB renk uzay1r monokromatik (tek dalga boylu) temel renklerin belirli bir
dizisinin ayirt edilmesi ile olusan bir¢ok renk uzayindan bir tanesidir. Burada X,,, Y,, Z,
referans beyaz noktasmnin CIE XYZ tristimulus degeridir. Iki kisim icerisine f(t)

fonksiyonunun domaininin bdliinmesi t=0 aninda sonsuz egimi 6nlemek i¢in yapilir.
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L* = 116 f(Y/Y,) — 16 17
a" = 500 [f(X/X,) — f(Y/Yy)] (18)
b* = 200 [f(Y/Yy) — f(Z/Z,)] (19)
( 3
| ¢1/3 egert > (%) I
O=11 202 4 5 (20)
§ ?) t+ ﬁ diger)l

Formiil 17, Formiil 18, Formiil 19 CIEXYZ renk uzaymdan CIELAB renk uzayma
gecis icin formilleri ifade etmektedir. Formiil 20 ise bu doniisiimlerde gerekli olan
fonksiyonu ifade etmektedir [16].

Asagida yer alan Formiil 21, Formiil 22, Formiil 23 CIELAB renk uzayindan
CIEXYZ renk uzayina gecis i¢in ters donilisiim formiillerini ifade etmektedir. Formiil 24

ise bu dontigiimlerde gerekli olan fonksiyonu ifade etmektedir [16].

1
Y=Y, f! <1—16 (L + 16)) (21)
X—Xf-l(1 (L* +16) + 1 ) 22
=2t 116 500 - (22)
7=1 f-l( 1 (L* + 16) ! b*) 23
o 116 200 (23)
6 3
t3 egert > (ﬁ)
1) = ) (24)

4 o
k 3 E t— E) dlger)



18

1.6. Goriintii Histogramlari

Gorlintii histogram1 sayisal goriintiide tonal dagilimin grafiksel ifadesi olan bir
histogram tiiriidiir. Histogram ile her ton degeri i¢in piksel sayisi gizilir. Gézlemci belirli
bir goriintii i¢in histograma bakarak bir bakista tiim tonal dagilim hakkinda bilgi sahibi
olabilmelidir.

Goriintli  histogramlar1 birgok modern dijital kamera {iizerinde bulunmaktadir.
Goriintii islemede elde edilen goriintiideki yakalanan ton dagilimimi gostermek igin
histogram yardimeci bir arag¢ olarak kullanilabilir ve goriintii detaylarinin renk dagilimlar
elde edilebilir.

Histogram grafiginin diisey ekseni belirli bir tondaki piksel sayisini ifade ederken
yatay ekseni ton degisimlerini ifade etmektedir. Yatay eksenin sol tarafi siyah ve koyu
bolgeleri temsil ederken ortasi gri ve sag tarafi da agik ve saf beyaz renkleri temsil
etmektedir. Diisey eksen bu bolgelerin her birinde yakalanan alanin boyutunu temsil
etmektedir. Bu ylizden birgok koyu goriintli i¢in histogram sol taraf ve grafigin merkezi
tizerindeki data noktalarinin ¢cogunluguna sahip olacaktir. Aksine birka¢ koyu bdlgeli veya
golgeli birgok parlak goriintii i¢in histogramin veri noktalarinin ¢ogu sag tarafta ve grafigin
merkezindedir.

Bir goriintiiniin  histograminin ¢ikarilabilmesi i¢in Formiil 25 ve Formil 26
kullanilabilir. Formiil 25 bir goriintiiniin normalize edilmemis histogramini ifade
etmektedir. Formiil 25” de elde edilen histogrami normalize etmek i¢in goriintiiniin toplam
pixel sayisina bolmek gerekmektedir. Formiil 26 normalize edilmis histogrami
gostermektedir. Formiilasyonda ry, parametresi k’ninct gri diizeyini, ny ise ry gri diizeyine
sahip goriintiideki pixel sayisini ifade etmektedir. k parametresi goriintiideki gri diizey

sayisini ifade etmektedir [12].

h(ry) = ng (25)
p(r) == (26)

k=01,....L—1 (27)
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1.6.1. Goriintii Isleme ve Histogramlar

Goriintii  editorleri genellikle diizenlenmekte olan bir goriintiiniin histogramini
olusturmak i¢in belirli hiikiimler vermektedir. Histogram, belirli bir parlaklik degeri (yatay
eksen) ile goriintii piksel sayisinin (diisey eksen) bir grafigidir. Dijital editordeki
algoritmalar kullaniciya her pikselin parlaklik degerinin gorsel olarak ayarlanmasina ve
dinamik olarak ayarlama sonuglarinin gosterilmesine izin verir. Resim parlaklifi ve
kontrasttaki diizeltmeler elde edilebilir.

Bilgisayar gormesi alaninda, goriintii histogramlar1 esik seviyesi i¢in faydali bir arag¢
olabilmektedir. Clinkii grafigin i¢erdigi bilgi ton degisiminin bir fonksiyonu olarak pikselin
dagilimimin bir ifadesidir, goriintli histogramlar1 esik degerine karar vermede
kullanilabilecek tepeler veya vadiler icin analiz edilebilir. Bu esik seviyesi degeri kenar

belirleme, goriintii segmentasyonu yeniden olusum matrisleri i¢in kullanilabilir.

1.7. Renk Histogramm

Goriintii isleme ve fotografeilikta, renk histogrami goriintiideki renk dagiliminin bir
ifadesidir. Sayisal goriintii igin renk histogrami renk alaninin sabit listesinin her birindeki
renklere sahip piksel sayisini ifade eder. Goriintiiniin renk diizlemini kapsamaktadir ve
miimkiin olan tiim renklerin bir dizisidir.

Renk histogramlar terimi daha ¢ok RGB veya HSV gibi ii¢ boyutlu uzaylar i¢in stk
sik kullanilmasina ragmen, herhangi bir tiir renk uzay1 i¢in de renk histogrami olusturmak
miimkiindiir. Monokromatik (tek renkli) goriintiiler i¢in renk histogrami yerine yogunluk
histogrami terimini kullanmak daha uygundur. Coklu spektral goriintiiler i¢in, her piksel
Olciilen rastlantisal bir rakam tarafindan temsil edilir (6rnegin RGB’ de ii¢ 6l¢iimiin
Otesinde). Bu goriintiilerde, renk histogrami N boyutludur. Her 6l¢lim 151k spektrumunda
kendi dalga boyu menziline sahiptir ve bunlarin bazilar1 goriiniir spektrumun disindadir.

Eger olas1 renk dizisi oldukca kiigiikse, bu renklerin her biri bir alan iizerinde kendi
baslarina yer alabilir ve o zaman histogram sadece her bir olas1 renge sahip piksel sayisidir.
Cogu zaman bu alan diizenli bir 1zgara olarak diizenli araliklara boliinebilir ve bdylece her
biri bircok benzer renk degerlerini ihtiva eder. Renk histogrami piksel sayilarina yaklasir

renk uzay {lizerinde taniml diizgiin bir fonksiyon olarak gosterilebilir ve ifade edilebilir.



20

Diger histogramlara benzer olarak renk histogramu istatistikseldir ve stirekli dagilimli bir

yaklagim olarak diisiiniilebilir.

1.8. Histogram Denklestirme

Histogram denklestirme  gorlintiiniin  histogrammin  kullanilarak  kontrast
ayarlamasina dayal1 bir goriintii isleme teknigidir. Bu yontem genellikle birgok goriintiiniin
genis capli kontrastini arttirir, 6zellikle goriintiiniin kullanilabilir verisi yakin kontrast
degeri ile temsil edildigi zaman bu islem gergeklesir. Bu ayar sayesinde, histogram
tizerindeki yogunluk daha iyi dagilmis olacaktir. Bu yontem ile diisiik kontrast deger
bolgeleri daha yiliksek kontrast degerleri kazanmis olur. Histogram denklestirme etkili en
stk parlaklik degerlerini yayarak bu islemi gerceklestirir. Yontem arka plant ve 6n plam
parlak veya koyu goriintiilerde kullamshdir. Ozel olarak, bu metot x-ray goriintiilerde
kemik yapisinin daha iyi goziikmesine izin vermektedir.

Yontemin 6nemli avantaji oldukga basit bir teknik ve tersinir bir operatoér olmasidir.
Bu yiizden teoride eger histogram esitleme islevi biliniyorsa daha sonra orijinal histogram
elde edilebilir. Yontemin dezavantaji ise ayirt edici olmamasidir. Yani histogram
denklestirme yapilirken faydali sinyalin kullanimi azaltilirken zemindeki giiriiltiiniin
kontrast1 arttirilabilir. Formiil 28 transfer fonksiyonunu gostermektedir ve0 <r <1
araliginda tek degerlidir ve monoton olarak artmaktadir. Ayrica Formiil 29’ da goriildiigi

gibi bu ters donilisiim uygulanabilir [12].
s=T(), 0<r<1 (28)

r=T71(s), 0<s<1 (29)

p(r) ve ps(s), r ve s rastlantisal degiskenlerinin olasilik dagilim fonksiyonudur.
Eger p.(r) ve T(r) bilinirse ve yukaridaki sartlar1 saglarsa pg(s) olasilik dagilim
fonksiyonu ve s elde edilebilir. Formiil 30 kiimiilatif dagilim fonksiyonu olan transfer

fonksiyonunu gostermektedir [12].

r

s=T(r) = j pr (W)dw (30)

0
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Histogram denklestirmede transfer fonksiyonunun ayrik versiyonu Formiil 31° deki
gibidir [12].

k k
n.
s, = T(r) = Z pe(ry) = Z;’ k=012 .. L—1 31)
i=0 i=0

1.9. Goriinti Boliitleme

Bilgisayarla gormede, goriintii boliitleme dijital goriintiiniin  ¢oklu boélmelere
boliinmesidir. Boliitlemenin amaci1 goriintiiyii daha anlamli ve analiz etmesi daha kolay
olacak sekilde goriintliniin ifade edilisini degistirmek ve basitlestirmektir. Goriintii
boliitleme genel bir goriintiideki nesneleri ve sinirlar (¢gizgiler, egriler vb.) bulmak i¢in
kullanilir. Daha ayrintilt bakilacak olunursa, goriintii boliitleme bir goriintiideki her pixel
icin bir etiket atanmasi islemidir, Oyle ki, aymi etiketteki pixeller ayni gorsel
karakteristikleri paylasirlar. Goriintii boliitlemenin sonucu tiim goriintiiyii topluca kapsayan
boliitlerin bir dizisidir. Bolgedeki piksellerin her biri renk, yogunluk ve doku gibi
hesaplanabilen &zellikleri veya bazi karakteristiklere gore benzerdir. Bitisik bolgeler bazi

karakteristiklere gore 6nemli dlgtide farklidir [12].
1.9.1. Esik Seviyesi Belirleme

Gortintii boliitlemenin en basit yontemi esikleme yontemidir. Bu yontem, gri diizeyli
gorlntiiyii ikili-diizeyli goriintiiye doniistiirmek i¢in bir esik degerine bagl olarak calisir.

Renkli goriintiiler i¢in de esik seviyesi belirlenebilir. Bir yaklasim, goriintiiniin RGB
bilesenlerinin her biri igin ayr1 bir esik seviyesi belirlemek ve daha sonra AND islemi ile
birlestirmektir. Ornegin gri tonlarm ikili diizeyli tonlara déniistiiriilmesi Formiil 32’ de
verildigi gibi esik degeri verilerek elde edilebilir. Bu formiilde d belirli bir esik degeridir

ve ¢evirim i¢in kullanilan bir degerdir [12].

1 eger lgri(p) = d}

Ipin(p) = { 0 diger (32)
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Esik degerlerinin kullanilmasi hesaplama yapmay1 kolaylastirir fakat var olan bilgiyi
yeterli kullanmamasi ve genellikle manuel olarak girilen deger olmasi bir dezavantajdir.
Esik seviyesi belirleme metodlar1 kategorize edilecek olunursa algoritmalar 6 grup
i¢erisine boliinebilir;

e Histogram sekline dayali yontemler: tepeler, vadiler ve diizgiin dagilimh
histogramlarin analizi vb.

e Kiimeleme tabanli yontemler: gri seviye ornekleri arka plan ve 6n plan (nesne)
veya iki Gauss’ un dagilimi olarak modellenmesi vb.

e Entropi tabanli yontemler: 6n ve arka plan bolgelerinin entropisinin kullanilmasi,
orijinal ve binary goriintii arasindaki ¢apraz entropi vb.

e Nesne Ozellik tabanli yontemler: gri seviyeli ve binary goriintiiler arasindaki
benzerligin 6l¢iimii, fuzzy sekil benzerligi, kenar benzerligi vb.

e Uzamsal metotlar: pikseller arasindaki korelasyon veya yiiksek-dereceli olasilik
dagilimi vb.

e Yerel metotlar: yerel goriintii karakteristikleri i¢in her piksel tizerinde esik degeri

uyarlamasi vb.

1.9.2. K-means Kiimeleme

Goriintii boliitlemede yillardir birgok yaklasim denenmistir. Kiimeleme bu degisik
yontemlerden bir tanesidir ve gri diizeyli goriintiilerin boliitlenmesi i¢in siklikla
kullanilmaktadir. K-means teknigi ise daha c¢ok renkli goriintiiler i¢in kullaniimaktadir.
Renkli goérintiilerin kirmizi, yesil, mavi gibi {i¢ bant gerektirmesi boyutu arttirmaktadir
fakat kiimeleme teknigi bunun iistesinden gelebilmektedir.

K-means kiimeleme aslen sinyal isleme, veri madenciligi (data mining) kiimeleme
analizi i¢in popiiler bir vektor kuantalama yontemidir.

K-means kiimeleme veriyi k adet kiime halinde ayiran bir siiflandirici
algoritmasidir. Kiimeleme, tek bir kiime icerisinde benzer nitelik vektorlerinin
kiimelenmesi, benzer olmayan nitelik vektorlerinin ise baska bir kiime igerisinde
kiimelenmesi isleminden olugsmaktadir.

K-means smiflandirma egiticisiz bir yontemdir ve elde olan verileri 6zelliklerine

gore smif bilgisi olmadan K sayida kiimeye gruplamaktadir. Gruplama islemi ilgili
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kiimenin merkez noktasindaki degeri ile veri setindeki her nesnenin degerinin arasindaki
farkin kareleri toplaminin minimumu alinarak yapilir [18].
K means siiflandirma algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir;
vk adet nesne rastgele secilir. Bu k adet nesne her kiimenin merkez noktasini veya
ortalamasini temsil eder.
v Arda kalan diger nesneler ise kiimelerin ortalama degerlerine olan uzakliklarina
gore en benzer olduklar1 kiimelere dahil olurlar.
v' Ardindan her kiimenin ortalama degeri hesaplanarak yeni kiime merkezleri
belirlenir ve nesne merkez uzakliklari tekrar incelenir.
v" Algoritma herhangi bir degisim olmayincaya kadar 6telenmeye devam eder.
v' K-means siniflandirmada en yaygin kullanilan uzaklik formiilii Oklit formiiliidiir.
K-means siniflandirma i¢in asagidaki formiillerde X nesnenin degerlerini, M
ortalama degerleri, C ise Oklit mesafesini ifade etmektedir. Formiil 33 nesne degerlerini,
Formiil 34 ortalama degerleri, Formiil 35 ortalama degerlerin nasil hesaplanacagini,

Formiil 36 k-means kiimelemede kullanilacak Oklit mesafesini ifade etmektedir [18].

X={xli=12 . ..,1} (33)

M={m|j=1.2,....,k} (34)

mlFM, k=1,...,K (35)
Ny

C(>i) = argmin||x; — my||?, i= 1,..,N (36)

K-means siniflandirma akis diyagrami Sekil 117 de wverildigi gibidir. Akis
diyagraminda Oncelikle goriintii giris olarak alinir daha sonra smif sayisi1 deger olarak
girilir. Rastlantisal olarak bir merkez degeri hesaplanir. Nesnelerin bu merkeze olan
uzakliklar1 hesaplanir. Ardindan minimum uzakliga gére gruplama yapilir. Ardindan yeni
merkez noktalar1 hesaplanir. Ve ayni islemler algoritmada herhangi bir degisim

olmayincaya kadar devam eder [18].
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Minimum uzakliga gore
gruplama

Sekil 11. K-means kiimeleme akis diyagrami

Sinif
Sayisi
Evet
Merkez degerlerinin
hesaplanmasi
Hayir
Nesnelerin merkeze olan Nesne N
uzakligi hareket etti
mi?

K-means kiimelemenin en énemli dezavantaji eger bir nesne ¢ok biiyiik bir degere

sahip olursa bu biiyiik ol¢iide verilerin dagilimini etkileyecektir.

K-means kiimeleme 6rnekleri degisik iterasyonlar i¢in Sekil 12 de verildigi gibidir.

Sekil 12’ de {i¢ ayr1 sinif veri goziikkmektedir ve her defasinda farki merkez noktalari

hesaplanarak islem yapilmistir [18].



25

Baslangi¢ Merkezleri Baslangi¢ Boliitleme

Iterasyon Sayis1 2 Iterasyon Sayis1 20

Sekil 12. Cesitli iterasyonlar i¢in K-means kiimeleme 6rnegi

1.10. Maskeleme

Maskeleme bir goriintiiniin istenilen bolgesinin kesilip ¢ikartilmasi ve elde edilmesi
islemidir. Bilgisayar grafiklerinde verilen bir goriintiinin bir arka plan iizerine
yerlestirilmesi amaclaniyorsa saydam alanlar bir binary maske araciligiyla belirlenir. Bu
yontemde her goriintii i¢in 2 bit haritasi vardir. Gergek goriintiide kullanilmayacak
bolgelerin verilen piksel degerleri 0 degerine set edilir ve kalan bolgeler ise 1 degerine set

edilir. Daha sonra gergek goriintii ile olusturulan maske AND iglemine tabi tutulur.

Imakeleme(P) = 1(p) . Ibinary(p) (37)
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1.11. Kenar Belirleme

Kenar belirleme goriintii isleme teknikleri arasinda siklikla kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. Bir goriintiinlin kenarlarindan olusan bdlge aydinlatma veya ylizey
yansimalar1 gibi bir degisime karsilik gelir ve bu degisim kendisini parlaklik, renk ve doku
olarak gosterir. Bu baslik altinda sadece bir goriintiiniin gri diizeylerindeki ani degisiklerin
oldugu bolgeler kenar olarak adlandirilacaktir.

Kenar belirleme algoritmalar1 nesne tanima problemlerinde siklikla kullanilir. Nesne
tanimada goriintii farkli nesnelere karsilik diisen farkli bolgelere boliinmektedir. Kenar
belirleme algoritmasinin istikrarli ¢aligmasi kenarlari iyi bir bi¢imde algilayabilmesi,
goriintiiniin  kenar koordinatlarini dogru bigcimde algilayabilmesi, yapay kenarlarin

tiretilmemesi durumlarina baglidir [19].

1.11.1. Tiirev Almaya Dayali Kenar Belirleme Yontemleri

Gorlntl igerisindeki kenarlar1 bulabilmek i¢in kullanilabilecek bir yontem goriintii
icerisindeki ani gri seviyesi degisimlerini yakalayabilmektir. Bolgesel tiirev hesab1 bu
amagla kullanilabilir. Mevcut goriintiiniin bolgesel olarak birinci tiirevi alindiginda
gorlintiiniin kenarlarinda bu tiirev en biiyiik degerine sahip olur. Goriintliniin ikinci tiirevi
alindiginda ise goriintiinlin kenarlarinda sifir degeri mevcut olur. Birinci tiirev kullanilarak
kenar belirleme yontemi gradient, ikinci tiirev kullanilarak kenar belirleme yontemi ise

laplasyen yontemidir [19].

1.11.1.1. Gradient Tabanh Yontemler

Gradient tabanli yontemlerde goriintiiniin kenarlarinin bulunmasi i¢in 1. Tiirev
kullanilmaktadir.

Sekil 13 de bir boyutlu kenar belirleme algoritmasinin blok diyagrami
goziikmektedir. Burada x, noktas1 muhtemel kenar noktasini ifade ederken |f’(x)| kenarmn
yoniinii ve biuytkligini kestirmede kullanilmaktadir. Eger birinci tiirev degeri ¢ok
bliylikse tiirevi alinmamis fonksiyon ¢ok hizli degisir ve bu da parlakliktaki hizli bir
degisime karsilik diismektedir [19].
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f(x) d ( ) f'(x) I I [f' (x)| X = Xolda Evet |f’(X)| bir Evet Xo bir kenar
—@O > I )
dx > Egik lokal _ noktasidir
midir? maksimum
\LHaylr \L Hayir
X bir kenar X, bir kenar
noktas1 degildir noktasi degildir

Sekil 13. 1 boyutlu kenar belirleme blok diyagrami

2 boyutlu f(x,y) fonksiyonu i¢in yukarida tanimlanan f'(x)’in genellemesi f(x,y)’nin

gradienti olarak tanimlanir ve Formiil 38” de ifade edildigi gibidir [19].

_ of(x,y) - of(x,y) i

0x ay 7V (38)

Vi(x,y)

2 boyutlu bir fonksiyonun tiirevi fark denklemleri cinsinden ifade edilebilir.
Yukaridaki formiilde yer alan df(x,y)/dx ve 0df(x,y)/0dy kismi tirevleri fark
denklemleri seklinde ifade edilebilir. df (x,y)/dx’nin kismi tiirevi Formiil 39 ve Formiil
40’daki gibidir. Formiilasyonun daha genis aralikta ifade edilmis hali Formiil 41°de
verildigi gibidir [19].

of(x, 1

) < 2y, n) — £y — 1,n)] (39)
oftxy) 1

ax T [f(n; + 1,n;) — f(ny, ny)] (40)
ofixy) 1

ax 2T [f(ny + 1,n;) — f(n; — 1,n,)] (41)

Kenar belirleme algoritmas: uygulandiktan sonra hesaplanan degerlerin bir esik
seviyesi ile karsilastirilmasinin yapilacagindan dolayr yukaridaki formiillerdeki 1/T ve
1/2T katsayilar1 kaldirilabilir. Denklemlerin yeniden diizenlenmis hali Formiil 42 ve

Formiil 43°de verildigi gibidir [19].
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Mi”gHmy+LM+1}4my—Lm+lﬂ+Hmr+LM)_Km_lmﬁ]+
[f(ny +1,n, — 1) — f(n; — 1,n, — 1)] (42)

af(;),(y) = [f(n; + 1,n, + 1) — f(ny — 1,n, + )] + 2[f(n; + 1,n,) —f(n; — 1,n,)]
+[f(n; + 1,n, — 1) — f(n; — 1,0, — 1)] (43)

Yukaridaki esitlikler f(n;,n,) ile impuls tepkesi h(n,,n,) olan bir siizgecin
konvoliisyonudur. f(n;,n,) goriintii fonksiyonunun koordinatlarini Sekil 14’ de verildigi

gibidir.

n, —1,n,+1 n,ny; +1 n, +1,n,+1

n; —1,ny ng, Ny n; +1,ny

n,—1,n;,—1 n;,np; —1 n;+1,n;—1

Sekil 14. f(n;, n,) goriintii fonksiyonunun koordinatlarini

Formiil 40 ve Formiil 43°deki esitlikleri saglayan, yonlii kenar kestirimcilerine
karsilik diisen diisey siizge¢ impuls tepkeleri Sekil 15(a) ve Sekill5(b)’ de, yatay siizgeg
impuls tepkeleri ise Sekil 15(c) ve Sekill5(d)’ de gosterildigi gibidir. Asagidaki sekillerde
kullanilan maskelerden diisey impuls tepkeli ve yatay impuls tepkeli olanlar yalnizca ilgili
dogrultudaki kenarlar1 algilayabilmektedir. Bu maskeler kullanilarak elde edilen gradient
gorlintiisiinden kenar gorilintiisiine ulasabilmek icin esik degerinin belirlenmesi islemi

gradient gorilintiisiiniin en biiyiik esik degerinin %5’ inin alinarak hesaplanmasi ile olur.

-1 1 -1 1 1)1 |1 121

-1 1 -2 2

-1 1 -1 1 oI I I R I I I
(@) (b) (©) (d)

Sekil 15. (a) ve (b) diisey impuls tepkeleri, (c) ve (d) yatay impuls tepkeleri



29

Kismu tlirevler kullanilarak elde edilen gradient vektoriiniin genligi Formiil 44’deki
gibi hesaplanmaktadir. Bu esitlige gore yonsiiz kenar kestirimcilerinden yonlii kenar
kestirimcileri elde edilebilir. Bu ifadenin ayrik yaklasigi Formiil 45°de verildigi gibidir
[19].

Ay /9f(x Y\
= (182 4 (1)
TECe I = (g )Y + (6, (g, o))’ (45)

Maskelerin goriintii fonksiyonu iizerine uygulanigini en genel ifadesiyle goriintii
fonksiyonunun x ve y yoOniindeki maskelerle carpilmasidir. Formiil 46 x yoniinde

uygulanan maskeyi Formiil 47 y yoniinde uygulanan maskeyi gostermektedir.

fy(ny,ny) = f(ny, n;) @ hy(ny, ny) (46)

fy(npnz) = f(ny,n) ® hy(npnz) (47)

Yonli kenar kestirimcilerinden faydalanilarak elde edilen x ve y yoniindeki
hy(ny,n;) ve hy(ng,ny) impuls tepkeleri Sobel, Prewitt ve Robert maskeleri olarak

cesitlendirilebilir. Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 sirastyla iki yonlii Sobel, Prewitt ve
Robert maskelerini gostermektedir [19].

hx(nl'nz) hy(nl:nz)
-1 1 1 2 1
-2 2
-1 1 1012 | -1

Sekil 16. Iki yonlii Sobel maskesi
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hy(ny, ny) hy(npnz)
-1 1 1 1 1
-1 1
-1 1 101 -1

Sekil 17. ki yonlii Prewitt maskesi

hy(nq, nz) hy(nbnz)

Sekil 18. ki yonlii Robert maskesi



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Kaliteli yumurtalardan kusurlu yumurtalarin otomatik ayrilmasi kalite kontrol
stirecinde iyilesme saglamasinin yani sira insan giicli kullanilarak yapilan gorsel denetim
zorluklarimi da azaltir. Yumurta c¢iftligi endiistrisinde kaliteli yumurtalardan kusurlu
yumurtalarin otomatik ayrilmast hem ekonomik hem de sagliksal nedenlerden dolay1
onemli bir konudur.

Modern yumurta isleme tesislerinde kusurlu yumurtalarin insanlarin gorsel denetimi
ile ayrigtirllmasi siireci yavaglatmaktadir. Siirecin hizlanabilmesi i¢in otomatik algilama
sistemi kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir yumurtadaki temel kusurlar yumurta kabugundaki kir kalintilari, catlaklar,
kiriklar ve kan lekeleridir. Diger kusurlar ise diizensiz kabuklar, yumurta icerisinde kan ve
et parcalarinin bulunmasi, sarisiz yumurta, sulu beyazli yumurta ve yumurta kabugunun
hava hiicrelerinin biiyiik olmasidir. Kirli yumurtalarin su ile temizlenmesi uygun degildir.
Ciinkii su vasitasi ile kabugun dis yiiziindeki zarlar kalkar ve mikroorganizmalarin girmesi
kolaylasir. Kirik yumurtalar ise sagliga zararli bakteriyel enfeksiyonlarin yayilmasina
neden olmaktadir.

Bu tezde kusurlu yumurtalarin temiz yumurtalardan ayrilmasinin yani sira
yumurtalar kirli yumurta, kirikk yumurta ve temiz yumurta olarak smiflandirilmistir.
Calismada yumurta iizerindeki kusurlari algilamak ic¢in hibrit bir ¢6ziim uygulanmistir.
Kusur algilamada goriintii isleme ve analizi i¢in Matlab programi kullanilmistir. Yumurta
goriintiileri 10 megapiksellik kamera ile ¢ekilmistir. Yumurta tizerindeki kirleri algilamak
igin renkli goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak yumurta oncelikle zeminden
ayrilmistir. Yumurta ylizeyinin elips olmasindan dolayr zemin renginin yumurtanin
kenarlarinda olusturdugu golge yumurtanin en dis sinirlarinin maske ile atilmasiyla ortadan
kaldirilmigtir. Daha sonra ise zeminden ayrilmis yumurta iizerindeki kirli bolge, kirin
baskin renk 6zelligi kullanilarak goriintii boliitleme teknigi ile ayrilmistir ve Kirli piksel
sayist hesaplandiktan sonra belirli bir esik degeri ile karsilastirilip bu yumurtanin kirli
olduguna karar verilmistir. Eger goriintii {izerinde kir yoksa zeminden ayrilmis yumurta,

program iginde ikinci bir denetime girmistir ve Sobel kenar belirleme algoritmasi
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uygulanarak yumurtanin kenarlar1 ve kirik kisimlar1 bulunmustur. Ardindan yumurtanin
kenarlarin1 atip sadece kirik kisimlari elde edebilmek i¢in bir maske olusturulmus ve
goriintii tizerine uygulanmistir. Sadece kirik kisimlar elde edildikten sonra ise bu pikseller
hesaplanip belirli bir esik degeri ile karsilastirildiktan sonra yumurtanin kirik yumurta mi

temiz yumurta m1 olduguna karar verilmistir.

2.2. Veri Kiimesinin Elde Edilmesi

Yumurta kusur algilamasi i¢in literatiirde yapilan ¢alismalarda kullanilan genel bir
veri kiimesi yoktur. Caligmalarda ¢alismay1 yapan kisiler tarafindan kendi yontemleriyle
olusturulmus farkl 6zelliklere sahip veri kiimeleri kullanilmistir.

Bu calismada yumurta goriintiileri Kiitahya ilinde beyaz yumurta iiretimi yapilan
kiiciik bir yumurta ¢iftliginde ¢ekilmistir. Yumurta goriintiileri kirmizi renkli sabit bir
zemin iizerinde ve yumurta kusurunun mevcut oldugu agidan ¢ekilmistir. Yumurta
goriintlilerini sabit bir uzakliktan ¢ekebilmek igin Sekil 19’ daki sistem olusturulmustur.
Uygulanan yontemin farkli zeminlerdeki davranisinin gézlemlenebilmesi igin koyu mavi,
siyah, mor, acik mavi, kahverengi, yesil ve sar1 homojen zeminler kullanilmistir. Ayrica
uygulanan yontemin homojen olmayan zeminlerde de davraniginin gézlemlenebilmesi igin
kirmizi, siyah, kahverengi, yesil ve koyu mavi renklerde homojen olmayan zeminler
denenmistir. Goriintii isleme ve analizi uygulanacak yumurta goriintiilerini elde etmek i¢in
10 Megapiksellik kamera kullanilmustir.

Kirli, kirik ve temiz yumurta goriintiilerinden olusturulan veri bankasinda toplamda
300 adet kirmizi zeminli yumurta goriintiisi mevcuttur. Veri bankasinda bulunan bu
yumurtalarmn 100 adeti kirli yumurta, 100 adeti kirik yumurta ve 100 adeti ise temiz
yumurtadir. Farkli zemin renklerinde yontemin basarimlariin 6lgiilebilmesi i¢in ikinci bir
veri bankasi olusturulmus ve bu veri bankasinda 15 kirli, 15 kirik ve 15 temiz yumurtanin
koyu mavi, siyah, mor, ag¢ik mavi, kahverengi, yesil ve sar1 homojen zeminlerde
gorlntiileri alinmigtir. Homojen olmayan zemin renklerinde yontemin basarimlarinin
Olciilebilmesi icin ii¢iincii veri bankasinda 15 kirli, 15 kirik ve 15 temiz yumurtanin
kirmizi, siyah, kahverengi, yesil ve koyu mavi homojen olmayan zeminlerde goriintiileri

alinmistir.
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Sekil 19. Yumurta goriintiilerinin alinmasi i¢in kurulan diizenek

Kusurlu ve kusursuz yumurtalardan olusan, kusur algilama i¢in goriintii isleme ve
analizi uygulanacak 300 adet yumurta goriintiisiinden kirli yumurta gorintiisii 6rnekleri
Sekil 20, kirtk yumurta goriintiisii 6rnekleri Sekil 21 ve temiz yumurta goriintiisii 6rnekleri
Sekil 22” deki gibidir.

Farkli zemin renklerinde yontemin basarimlarinin gozlemlenebilmesi i¢in olusturulan
ikinci bir veri bankasinda goriintii isleme ve analizi uygulanacak 45 adet yumurta
goriintiistinden kirli yumurta gorlintlisii 6rnekleri Sekil 23, kirik yumurta goriintiisii
ornekleri Sekil 24 ve temiz yumurta goriintiisii 6rnekleri Sekil 25” deki gibidir.

Homojen olmayan zemin renklerinde yontemin basarimlarinin gézlemlenebilmesi
icin {i¢iincii bir veri bankasinda goriintli isleme ve analizi uygulanacak 45 adet yumurta

gorlintiisiinden temiz, kirik ve kirli yumurta goriintiisii 6rnekleri Sekil 26 daki gibidir.
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Sekil 20. Kirli yumurta goriintiisii 6rnekleri



35

Sekil 21. Kirik yumurta goriintiisti 6rnekleri
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Sekil 22. Temiz yumurta goriintiisii ornekleri
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Sekil 23. Farkli zeminlerde kirli yumurta goriintiisii 6rnekleri



Sekil 24. Farkli zeminlerde kirik yumurta goriintiisii 6rnekleri
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Sekil 25. Farkli zeminlerde temiz yumurta goriintiisii 6rnekleri
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Sekil 26. Homojen olmayan kirli ve farkli zeminlerde temiz, kirli, kirik yumurta goriintiisii
ornekleri
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2.3. Literatiirdeki Veri Kiimeleri ve Calismalar

Literatiirde yapilan calismalarda kullanilan genel bir veri kiimesi yoktur.
Calismalarda ¢alismay1 yapan kisiler tarafindan kendi yontemleriyle olusturulmus farkli
ozelliklere sahip veri kiimeleri kullanilmistir. Ayrica tim ¢alismalarda homojen zeminler
tizerinde elde edilen yumurta goriintiileri kullanilmistir.

V.C.Patel ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada goriintiiniin RGB histogramlarini
YSA’ya egitim verisi olarak girmistir ve kan lekeli, Kirli ve kirik yumurtalar1 kusurlu
olarak siniflandirmistir [2]. Kirli, kirik ve temiz olarak siniflandirma yapilmamistir. Elde

ettikleri sonuglar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 1. V.C. Patel ve digerlerinin yaklasimlari ve elde ettikleri basarimlar

Siniflandirma Basarisi
Kullanilan Yumurta Sayisi . Smiflandirma Tiirii
(% dogruluk)
100 Kirli 92.8 Kusurlu
90 kan lekeli 85 Kusurlu
491 kirik 87.8 Kusurlu

K. Mertens ve digerleri yapmis olduklar1 calismada binary goriintii isleme teknigi
kullanarak sadece kahverengi ve kirli olan yumurtalar1 kusurlu olarak siniflandirmiglardir.
Kirik yumurtalar i¢in siiflandirma yapilmamistir [3]. Elde ettikleri sonuglar asagida tablo

halinde verilmistir.

Tablo 2. K. Mertens ve digerlerinin yaklasimlar ve elde ettikleri basarimlar

Siniflandirma Basarisi

Kullanilan Yumurta Sayisi . Simiflandirma Tiiri
(% dogruluk)

100 kirli 91 Kirli

100 temiz 98 Temiz
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Hao Lin ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada yumurta kabugu kirik tespiti i¢in
akustik rezonans frekansi yontemini kullanmislardir. Kirli yumurtalar i¢in siniflandirma

yapilmamustir [4]. Elde ettikleri sonuglar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 3. Hao Lin ve digerlerinin yaklagimlari ve elde ettikleri basarimlar

Siniflandirma Basarisi
(% dogruluk)

130 kirik 97.1 Kirik

130 temiz 96.2

Kullanilan Yumurta Sayisi Siniflandirma Tiirii

Temiz

M.H. Dehrouyeh ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada yumurtanin igsel kusurlari
ve kabuk Kirlerinin tespiti i¢in halojen lambayla aydinlatma yontemini ve HSI renk
diizlemine doniistiirme yontemini kullanmislardir. Kirik yumurtalar i¢in simiflandirma

yapilmamustir [5]. Elde ettikleri sonuclar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 4. M.H. Dehrouyeh ve digerlerinin yaklasimlari ve elde ettikleri bagarimlar

Kullanilan Yumurta Sayisi

Siniflandirma Basarisi

(% dogruluk)

Siniflandirma Tiiri

150 kan benegi (i¢sel kusur) 90.66 I¢sel kusurlu
100 temiz 91.33 Temiz
100 az kirli 83 Az Kirli
100 ¢ok kirli 88 Cok Kirli
100 temiz 86 Temiz

Meysam Siyah Mansoory ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada fuzz esik seviyesi

kullanarak Susan kenar belirleme yontemiyle kirik tespiti yapmuslardir. Kirli yumurtalar
icin smiflandirma yapilmamistir [6]. Elde ettikleri sonucglar asagida tablo halinde

verilmistir.
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Tablo 5. Meysam Siyah Mansoory ve digerlerinin yaklasimlar: ve elde ettikleri basarimlar

Genel Smiflandirma

Kullamilan Yumurta Sayisi Smiflandirma Tiirii
Basarisi

(% dogruluk)

350 karik (giiriiltiilii)
. 0082 Kirik &Temiz
150 temiz
350 karik (giiriiltiisiiz)
. 0097 Kirik &Temiz
150 temiz

Loredana Lunadei ve digerleri yapmis olduklari ¢aligmada tek renkli kamera
kullanilarak elde edilen kahverengi, kirli ve temiz yumurtalari goriintii isleme teknikleri
kullanarak siniflandirmislardir. Kirik yumurtalar i¢in siniflandirma yapilmamstir [7]. Elde

ettikleri sonuglar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 6. Loredana Lunadei ve digerlerinin yaklasimlari ve elde ettikleri bagarimlar

Genel Smmiflandirma

Kullamilan Yumurta Sayis1 Simiflandirma Tiirii
Basarisi

(% dogruluk)

236 kirli

] 98 Kirli &Temiz
148 temiz

R. Ibrahim ve digerleri yapmis olduklart c¢alismada yumurtalart biytklik
derecelerine gore siniflandirmanin yani sira kir denetimi {izerinde de galismislardir. Kirik
yumurtalar i¢in siniflandirma yapilmamistir [8]. Elde ettikleri sonuclar asagida tablo

halinde verilmistir.
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Tablo 7. R. Ibrahim ve digerlerinin yaklasimlari ve elde ettikleri basarimlar

Kullanilan Yumurta Sayisi

Genel Stmiflandirma
Basarisi

(% dogruluk)

Siiflandirma Tiiri

6 farkli biiyiikliikkte 120 yumurta

%90
%90
%80
%90
%80
%80

AA

m O O W >

S. Arivazgahan ve digerleri yapmis olduklart g¢alismada goriintiyi RGB renk

diizleminden YIQ ve HSV renk diizlemlerine doniistiirerek yumurtalarin i¢sel kusurlari ve

kabuk kusurlarinin belirlenmesi konusunda ¢alismislardir [9]. Herhangi bir siniflandirma

basarist ve yumurta sayisi verilmemis sadece yontem anlatilmistir. Elde ettikleri sonuglar

asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 8. S. Arivazgahan ve digerlerinin yaklagimlari ve elde ettikleri bagarimlar

Kullanilan Yontem

Genel Simiflandirma
Basaris1

(% dogruluk)

Simiflandirma Tiiri

Calismada kirik yumurtalar igin
goriintiye ~ RGB-HSV renk
diizlemi doniistimii uygulanmigtir.
Kirli  yumurtalar i¢in  ise
gortintiiniin H, S, A%
bilesenlerinden  faydalanilmistir.

Igsel kusurlar igin ise halojen

lambayla aydinlatilma yapilmistir.

Kirli
I¢sel kusurlu

Kirik
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2.4. MATLAB?’ da Renkli Goriintii ifadesi

Kusur algilamada goriintii isleme ve analizi i¢in Matlab programi iizerinde
algoritmalar kosturulmustur. Cekilen goriintiilerin satir, siitin ve boyutunun Matlab
ortamindaki ifadesi 2448x3264x3 seklindedir. Yani goriintii 2448 satir ve 3264 siitundan
olusan RGB renkli goriintiisiidir. Yani RGB renkli goriinti renk piksellerinin
2448x3264x3’ liikk bir dizisidir. Burada her renk pikseli uzamsal alanda kirmizi, yesil ve
mavi bilesenlerin karistmina gore ifade edilmektedir. RGB goriintiiye 3 gri-diizey
goriintlinlin bir paketi olarak bakilabilir ve bu anlamda kirmizi, yesil ve mavi girisler renkli
bir monitoriin girisini beslediklerinde ekran iizerinde renkli goriintii iiretmektedirler.
Kullanilan RGB goriintiileri Matlab programina aktarildiginda uint8 smifinda olacak
sekilde aktarilmistir. Bu nedenle piksel degerlerinin menzilleri [0,255] araliginda
degismektedir. Gorlintiiniin her bileseni 8 bit ile ifade edildiginden bu durumda her
goriintiiniin 24 bitlik derinlige sahip oldugu soOylenebilir. Sekil 27°de bir yumurta

gorlintiisii igin RGB bantlar goziikmektedir.

Mavi Bant
Yesil Bant 121 8 81 102 115
a7 3 B3 89 97
59 79 94 B3 77 78 81 79
Kirmiz1 Bant 0 102 75 59 i 86 67 0
73 o] L g4 G 128 93 94
198 195 19 203 104 18 165 18 156
199 200 201 205 124 106 185 186 185
202 202 202 205 114 14 184 189 190
R
108 129 190 191 187
202 203 206 204 77 = 5 = 50
203 202 202 203
93 9 185 180 162
203 202 202 201 o =
204 200 200 200 8 e
199 188 182 191
195 191 182 167
187 197 189 173

Sekil 27. Bir yumurta goriintiisii igin RGB renk bantlari
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2.5. Gériintii On Isleme

Goriintiilerin 6n islemesi asamasinda Ol¢lilmiis ve kaydedilmis olan goriintii izerinde
oncelikle yeniden boyutlandirma islemi yapilmistir. Ardindan ise yeniden boyutlandirilan
goriintii RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayma doniistiiriilmiistiir.

Yumurta goriintiilerinin 6n islemesi asamasinda goriintiiler oncelikle yeniden
boyutlandirilmistir. 2448x3264x3’likk renkli goriintii 480x640x3’lik renkli goriintiiye
dontstiirilmiistiir. Bu doniisiim islemi yapilirken en boy orani, goriintiiniin orijinalligini
bozmamak i¢in korunmaya c¢alisilmistir. Boyutlandirma isleminin yapilmasinin en énemli
nedenlerinden bir tanesi goriintiiniin islenen piksel sayisini azaltip programin hizlh

kosmasini saglamaktir.

Workspace O A X
= o = .&‘g|%|'|5tack:|ﬁ

Mame + |'u’a|ue

HH goruntu <2448x3264%3 uint8=

HH yenigoruntu =480x640x3 uintd>

Sekil 28. On isleme asamasinda goriintiiyii yeniden boyutlandirma

Goriintli boliitlemede K-means siniflandirma kullanilmadan 6nce goriintii RGB renk
uzaymdan L*a*b* renk uzayma doniistiiriilmistiir. Renk bilgisinin timi “a*” ve ’b*”
katmanlarindadir. L*a*b* renk uzayr kullanarak bir goriintiideki renkleri birbirinden
ayrrmak miimkiindiir. Yani goriintiideki gorsel farkliliklar diger renk uzaylarina goére daha
kolay ayrilabilir.

RGB renk uzaymdan L*a*b* renk uzayina dontisiim asagidaki formiillerdeki gibidir.
Formiilasyonda L* aciklik-koyuluk ekseni degerini, a* kirmizi-yesil ekseni degerini, b*
sari-mavi ekseni degerini, X, Y, Z rengin tristimulus degerlerini, Xn, Yn, Zn aydinlaticinin

tristimulus degerlerini ifade etmektedir.

L = 116 f(Y/Y,) — 16 (48)

a’ = 500 [f(X/Xn) — f(Y/Yn)] (49)
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b* = 200 [f(Y/Yy) — f(Z/Z,)] (50)
3
t1/3 eger t > <%)
=131 202 4 1)
kg(?> t+5 dlger)

Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31 sirastyla kirli yumurta, kirik yumurta ve temiz yumurta
goriintii  Orneklerinin RGB renk uzayindan L*a*b* renk wuzayma doniislimiini
gostermektedir. Sekil 32 farkli zeminlerde kirli ve kirik yumurtalar i¢in doniistimii, Sekil

33 temiz yumurtalar i¢in doniisiimii ifade etmektedir.

Sekil 29. Kirli yumurta i¢gin RGB yumurta goriintiisii (solda) ve RGB renk uzayimdan
LAB renk uzayina doniistiiriilmiis yumurta goriintiisii (sagda)

Sekil 30. Kirik yumurta i¢in RGB yumurta goriintiisii (solda) ve RGB renk uzayindan
LAB renk uzayina doniistiiriilmiis yumurta goriintiisii (sagda)
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Sekil 31. Temiz yumurta i¢cin RGB yumurta goriintiisii (solda) ve RGB renk uzayindan
LAB renk uzayina doniistiirilmiis yumurta goriintiisii (sagda)

B B

B B

Kirli Yumurtalar Kirik Yumurtalar

Sekil 32. Farkli zeminlerdeki kirli ve kirik yumurtalar igin RGB goriintiisii (solda) ve RGB
renk uzayindan LAB renk uzayina doniistiiriilmiis goriintii (sagda)
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B

Sekil 33. Farkli zeminlerdeki temiz yumurtalar i¢in RGB
yumurta goriintiisii (solda) ve RGB renk uzayindan
LAB renk wuzayma donistiiriilmiiy yumurta
goriintiisii (sagda)

2.6. Goriintiiniin Zeminden Ayrilmasi icin K-Means Kiimeleme

Goriintii yeniden boyutlandirildiktan ve L*a*b* renk uzayina doniistiiriildiikten sonra
yumurtay1 zeminden ayirmak i¢in K-means kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. K-means
kiimeleme algoritmasinda;

v" k adet nesne rastgele se¢ilir. Bu k adet nesne her kiimenin merkez noktasini veya
ortalamasini temsil eder.

v' Arda kalan diger nesneler ise kiimelerin ortalama degerlerine olan uzakliklarina
gore en benzer olduklar1 kiimelere dahil olurlar.

v' Ardindan her kiimenin ortalama degeri hesaplanarak yeni kiime merkezleri

belirlenir ve nesne merkez uzakliklar tekrar incelenir.
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v" Algoritma herhangi bir degisim olmayincaya kadar dtelenmeye devam eder.
K-means siiflandirmada en yaygin kullanilan uzaklik formiilii Oklit formiiliidiir.
K-means siniflandirma i¢in asagidaki formiillerde X nesnenin degerlerini, M

ortalama degerleri, C ise Oklit mesafesini ifade etmektedir. Formiil 33 nesne degerlerini,
Formiil 34 ortalama degerleri, Formiil 35 ortalama degerlerin nasil hesaplanacagini,

Formiil 36 K-means kiimelemede kullanilacak Oklit mesafesini ifade etmektedir.

X={xli=12 .0 (52)

M={mlj =12,....,k} (53)

_ZichskXi (54)
Nk

C(>i) = argmin||x; — my||?, i= 1,..,N (55)

Bu formiiller kullanilarak yumurta goriintiileri i¢in K-means kiimeleme sonuglari
asagidaki sekillerdeki gibidir. Sekil 34’ de RGB yumurta goriintiisii izerine agsama asama

K-means smiflandirma kullanilarak gortintii piksellerinin nasil isaretlendigi goriilmektedir.

Sekil 34’ deki goriintii icin K-means kiimeleme sonucu Sekil 35’deki gibidir.

Sekil 34. RGB yumurta goriintiisii (solda), L*a*b* yumurta goriintiisii (ortada) ve K-means
siiflandiricisi tarafindan isaretlenmis goriintii (sagda)
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Sekil 35. K-means kiimeleme sonucu

Sekil 34 deki smiflandirici indeksi tarafindan isaretlenmis goriintiide zemin ve
yumurta Uzerindeki kirlerin bir kismi siyah olarak, yumurta ise beyaz olarak
isaretlenmistir. Yumurta lizerindeki kirlerin az bir kisminin zemin ile ayni1 siifa dahil
edilmesinin nedeni zemin rengi ile yumurta tizerindeki Kir renginin ton olarak birbirine

yakin olmasindandir.

170 Asil Goriintd Sinflandinct indexi Tarafindan isaretlenmig Gériintd
It !; 4
Bisitiseaiisiiad
160 - ga Iy
‘e Hitnfannmny
R eaiditetusraaiiiated
180 RN ey sy
+ en it it el IS e 0 4 33 tHITTIRIHITG
I o SPLnL IR NN
BRI o st gt isralip tetied
= 140 S HIHRS I L., SHIL T HIR LI THIT
.; ;z g; ;g g::gg ‘52 :ggz;;“? * :“3 Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne
13E e X
.
"“0-“ " 4 4bs *
31t ad +
=75 10 S
120 03¢ LN
24
DAl

110 L | L L | L L |
120 130 140 150 160 170 180 150 200
®

® Simf1 (zemin)

Sinif 1 ortalama degeri
® Sinif 2 (yumurta)
Smif 2 ortalama degeri

o

o

Sekil 36. Kirli yumurta goriintiisii i¢gin K-means smiflandirma sonucu (solda), zeminden
ayrilmus kirli yumurta goriintiisii(en alt en sag)
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Sekil 37. Kirtk yumurta goriintiisii i¢in K-means siniflandirma sonucu (solda), zeminden
ayrilmis kirik yumurta goriintiisii(en alt en sag)

165 - Asil Goriinti Siniflandinci indexi Tarafindan igaretlenmis Gériinti
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Sekil 38. Temiz yumurta goriintiisii icin K-means siniflandirma sonucu (solda), zeminden
ayrilmig temiz yumurta goriintiisti(en alt en sag)
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Sekil 39. Farkli zeminler i¢in zeminden ayrilmis yumurta goriintiisii
(sagda)

Yumurta goriintlisiinii zeminden ayirt edebilmek i¢in K-means smiflandirma
algoritmasinda 2 sinif kullanilmigtir. Sekil 36, Sekil 37, Sekil 38 deki drneklere bakacak
olursak Sinif 1’ deki nesne zemin goriintlisiinii, Sinif 2° deki nesne ise zeminden ayrilmis
yumurta gorintiisiinii géstermektedir. Sekil 39 ise farkli renkteki zeminler i¢in zeminden

ayrilmis yumurta goriintiilerini géstermektedir.

2.7. RGB - L*a*b* Renk Uzay1 Doniisiimiiniin K-means Kiimelemeye Etkisi

RGB renk uzayindan LAB renk uzayina doniisiim, K-means kiimeleme kullanilarak
yapilan yumurtanin zeminden ayrilmasi isleminin dogrulugunu arttirtr. LAB renk modeli

insan goziiniin cisimleri daha 1yi algilayabilmesi icin golgeleri ve renk tonlarini ayristiran
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bir algoritmaya sahiptir. Yani RGB renk uzayina gére LAB renk uzayinda renk tonlari
arasindaki farkliliklar daha net ayristirilabilir. LAB renk uzaymnda L* parlaklik ekseni
degerini, a* kirmizi-yesil ekseni degerini, b* sari-mavi ekseni degerini ifade etmektedir.
Sekil 40’ da gorildiigi gibi RGB renk uzayindan Lab renk uzayina doniisiim
yapilmadan kirli goriintii iizerine K-means kiimeleme uygulandiginda goriintii zeminden
yanlig olarak ayrilmaktadir. Sekil 41°de ise RGB renk uzayindan L*a*b renk uzayina
doniisiim yapildiktan sonra kirli goriintii lizerine K-means kiimeleme uygulandiginda ayni
goriintli i¢in yumurta zeminden dogru olarak ayrilmaktadir. Bunun nedeni renksel

farkliliklarin LAB renk uzayinda daha iyi ifade edilebilmesindendir.

Asil Gérinti Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

Sekil 40. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayma doniisiim yapilmadan K-means
kiimeleme ile Kirli yumurtanin zeminden ayrilmasi

Asil Gorinta Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

of -

Sekil 41. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzaymna donilisim yapilarak K-means
kiimeleme ile Kirli yumurtanin zeminden ayrilmasi
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Asil Gorlntd Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

Sekil 42. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayina doniisiim yapilmadan K-means
kiimeleme ile kirik yumurtanin zeminden ayrilmasi

Asil Gorinti Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

Sekil 43. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayma doniisiim yapilarak K-means
kiimeleme ile kirik yumurtanin zeminden ayrilmasi

Sekil 42, Sekil 44 ve Sekil 43, Sekil 45 sirasiyla kirik ve temiz yumurta goriintiisii
icin uzay doniisimii uygulanmamis goriintliyli ve ayni goriintiiye donlisiim uygulanmis
halini ifade etmektedir. LAB renk uzay1 doniisiimii uygulanmadiginda Sekil 42 ve Sekil
44’ den de goriildiigli gibi zemin renginden dolayr yumurta {izerine diisen goélgeler yanlis
kiimelenmektedir ve Sinif 1’ deki yumurta goriintiisiiniin kenarlarinda kayiplarin olmasina
neden olmaktadir. Bu kaybin nedeni zeminin yumurta iizerine dislrdiigi golgeye RGB
renk uzaymin duyarli olmasidir. Uzay doniisiimii uygulandiktan sonra Sekil 43 ve Sekil
45> den de goriildigli gibi yumurta goriintliisii kayipsiz bir sekilde zeminden

ayrilabilmektedir.
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Asil Gorinti Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

=7 -

Sekil 44. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayma donilisiim yapilmadan K-means
kiimeleme ile temiz yumurtanin zeminden ayrilmasi

Asil Goriinta Sinif 1 deki nesne Sinif 2 deki nesne

ft Il‘
s

Sekil 45. RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayma doniisim yapilarak K-means
kiimeleme ile temiz yumurtanin zeminden ayrilmasi

2.8. Kir Algilama

Kir algilama zeminden ayrilmis yumurta iizerine boliitleme teknigi uygulanarak
yapilmustir. Boliitleme i¢in esik degerleri belirlenmeden 6nce zeminden ayrilmis yumurta
goriintiisiiniin her bir bandi igin renk histogramlarma bakilmistir. Ornek olmasi agisindan
Sekil 46’ daki goriintii igin asamalar anlatilacaktir. Sekil 47°de orijinal RGB goriintii ve
onun RGB renk bantlar1 goriilmektedir. Sekil 48 da kirmizi bandin histogramina
bakildiginda 0 gri diizeyi degerindeki piksel yogunlugunun yumurta disinda kalan siyah
alandan kaynaklandig1 arda kalan kismin ise yumurta iizerindeki kirden ve yumurtanin
renginden kaynaklandigi goriilmektedir. Sekil 49’ daki yesil bandin histogramina
bakildiginda 0 gri diizeyi degerindeki piksel yogunlugunun yumurta disinda kalan siyah
alandan kaynaklandigi goriilmektedir ancak yumurta {izerindeki kir yesil bandin
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histograminda gozilkmemektedir. Ayn1 sekilde Sekil 50° deki mavi bandin histogrami
bakildiginda yumurta disinda kalan siyah renk histogramda goziikmekte kir rengi
gozilkmemektedir. Bu yilizden boliitleme i¢in kirmizi bandin esik seviyesinden biiytlik
degerleri alinmis, yesil ve mavi bandin ise esik seviyesinden kiigiik degerleri alinmistir.
Amag gorlintiiye uygun R, G, B esik degerleri girerek yumurta iizerindeki baskin kir
renginin boliitlenmesidir. Bunun i¢in kirmizi esik degeri 10, yesil esik degeri 70, mavi esik
degeri 72 olarak belirlenmistir ve karsilastirma sonucu iiretilen yeni degerler birlestirilerek

Kirli kisim binary goriintii olarak Sekil 52° deki gibi olusturulmustur.

Zeminden Aynlnis RGB Gériinta

Sekil 46. Zeminden ayrilmis RGB goriintii

Orjinal RGB Gériintd Kirmizi bant Yegil bant Mavi bant

Sekil 47. Goriintii RGB bantlari
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x10° Kirmizi Bandin Histogrami
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Sekil 48. Zeminden ayrilmig kirli yumurta goriintiistiniin kirmizi
bandimnin histogrami

x10° Yesil Bandin Histogrami
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Sekil 49. Zeminden ayrilmig kirli yumurta goriintiisiiniin yesil
bandinin histogrami
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x10° Mavi Bandin Histogrami
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Sekil 50. Zeminden ayrilmis kirli yumurta goriintiisiiniin mavi bandinin

histogrami
Ry =R bandi > R esik seviyesi (>10) (52)
Gy = G band1 < G esik seviyesi (<70) (53)
By = B bandi < B esik seviyesi (<72) (54)
Nesne = Ry & Gy & By (55)

Yukaridaki formiilasyonlarda goriintiiniin R,G,B renk bandlar1 esik degerleriyle
karsilastirilip her bir bant Ry, Gy, By binary degerleri olusturulmustur. Olusturulan bu
degerler birlestirildikten sonra yumurta {izerindeki kirli kisim binary olarak bulunmustur.
Esik degerleri sayesinde kirin oldugu bolge icin 1 degeri arda kalan bolge icin 0 degeri
tiretilmistir. Yukaridaki formiilasyonlardaki karsilastirma islemlerinin ayr1 ayri ifadesi

Formiil 56, Formiil 57 ve Formiil 58” deki gibidir.

_ (1 eger Rpape > 10}
Ry(xy) = {0 eger Ry < 10 (56)

(1 eger Gy < 70}
Gv(xy) = {0 eger Gpane > 70 7)
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eger Bypant < 72}

1
By(xy) = {0 eger Bpane > 72

(58)

Ry, Gy, By binary degerlerinin olusturulmasina 6rnek olmasi agisindan R bandindan

belirli bir bolge segilerek algoritmanin uygulanmasi Sekil 51” deki gibi gosterilmistir.

& Bers1001 W

Eger < 10=0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 | O 0 0 0 1 0 0 0 0
136 | 126 | 125 | O 0 1 1 1 0 0
207 | 184 | 136 | 155 | O 1 1 1 1 0
0 0 | 198 | 180 | 152 0 0 1 1 1
R band1 Ry

Sekil 51. R renk maskesinin elde edilisi

Binary degerlerden olusan Ry, Gy, By bandlar birlestirildikten sonra kirli kisim

binary olarak Sekil 52 deki gibi boliitlenmistir.

Sekil 52. Boliitlenmis kir goriintiisii (binary goriintii olarak)
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Zeminden ayrilmis renkli yumurta goriintiisiiniin R, G, B renk diizlemleri Sekil 52’
deki boliitlenmis binary kir goriintiisiiyle ayr1 ayr1 carpilmistir ve daha sonra bantlar
birlestirilmistir. Yapilan bu islem sonrasinda yumurta goriintlisii iizerinden kirli kisim
renkli olarak boliitlenmistir. Boliitlenmis kir goriintiisii Sekil 53’ deki gibidir. Daha sonra

kirli pixel sayis1 hesaplanarak esik degeriyle karsilagtirilmis ve yumurtanin kirli olduguna

karar verilmistir.

Zeminden Aynlmis Yumurta Garlntisi Kir Garintisi

Sekil 53. Zeminden ayrilmis yumurta goriintiisii (solda) ve bolitlenmis Kir
goriintiisti(sagda)

Farkli renkteki zeminler i¢in algilanmis kir 6rnekleri Sekil 54” deki gibidir.
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Asil Gorinta Zeminden Aynlmis Yumurta Gorintisa Kir Gérantisu

Asil Goriinti Zeminden Aynlmis Yumurta Gorintis Kir Goriinttist

Asil Goriinta Zeminden Aynlmis Yumurta Gériintiist Kir Géruntisi

Asil Gorinti Zeminden Aynlmis Yumurta Goriintist Kir Goriintisi

Asil Goriintd Zeminden Aynlmis Yumurta Goériintiisii Kir Gértintasi

Sekil 54. Farkli zeminler i¢in yumurta goriintiisii (solda), zeminden ayrilmis yumurta
gortintiisti (ortada) ve boliitlenmis kir goriintiisii (sagda)
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2.9. Kirik Algilama

Kirik algilama agsamasinda kir algilama asamasindaki gibi renkli goriintii isleme
tekniklerinden faydalanilmamis gri diizeyli ve siyah beyaz goriintii isleme tekniklerinden
faydalanilmistir. Ciinkii kirik yumurtalarda eger kirtk yumurtanin sarisina kadar inmemisse
yumurtada kir gibi baskin bir renk yoktur. Kusurlu yumurta i¢in kir denetimi yapildiktan
sonra eger yumurta kirli degil ise ikinci bir denetim sistemi calismaktadir. Bu denetim
sistemi zeminden ayrilmis yumurta goriintiisii lizerinde ¢alismaktadir. Zeminden ayrilmis
yumurta goriintiisii lizerine Sobel kenar belirleme algoritmasi uygulanmistir. Catlak, kirik
kisimlarin ve yumurtanin kenarlar1 belirlenmistir. Yumurta goriintiisiiniin kenarlar1 kusurlu
olmadigindan ayristirilmas1 gerekmektedir. Bu yiizden kenar bolgelerini atmak i¢in bir
maske gelistirilmis ve goriintli lizerine uygulanmistir. Bu islem sonucunda yumurtanin
sadece kirik ve catlak bolgeleri bulunmustur. Formiil 59 ve Formiil 60°da sirasiyla x
yoniinde ve y yoniinde uygulanmig Sobel katsayilari géziikmektedir. Sekil 55°de asama
asama Sobel kenar belirleme algoritmasi uygulanan kirik yumurta goriintiisii

goriilmektedir.

-1 0 1

Sy =|-2 0 2 (59)
-1 0 1
1 2 1

S;=/0 0 © (60)

-1 -2 -1
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Kink Yumurta Zeminden Aynlmis Kink Yumurta Kenar Belirlenmis Catlak Yumurta

Sekil 55. Sobel ile kenarlar1 belirlenmis kirik yumurta

Yumurta tizerine Sobel kenar belirleme algoritmasi uygulandiktan sonra yumurtanin
kenarlarin1 atmak i¢in kirli gorlintiiler i¢in olusturulan boélitleme ydnteminden
faydalanilmistir. Goriintiiniin kirmizi bandinin esik degeriyle karsilastirilmasi sonucu
olusturulan yeni binary kirmizi bant degerlerine sahip goriintii yeniden boyutlandirildiktan
sonra kenar dis kisimlarina zero-padding yapilmistir ve goriintiiyle carpilmistir. Boylece
yumurtanin sadece kirik kisimlari elde edilmistir. Ornek olmasi agisindan Sekil 56° da
Formiil 56 kullanilarak olusturulan binary kirmizi renk bandinin belirli piksel degerleri
verilmistir ve yeniden boyutlandirilmistir. Ardindan yeniden boyutlandirilmig gériintiiniin
kenar piksel degerlerine zero-padding yapilmistir ve gorintii ile carpilmistir. Boylece
yumurtanin en dig bolgesindeki kirik olmayan kenarlar atilmigtir. Zero padding yapilmis

gorlntii piksel 6rnegi Sekil 57°de verildigi gibidir.

o| o| o ©
o| r| | ©
o| »| | ©
o| o| ol ©

o| o o o o] ©
ol Rk k| | R, O
ol Rk k| R, R, O
o| »r| k| kR | o
o R k| P »r O
ol o o o o o

Sekil 56. Kirmizi renk maskesi (solda), yeniden boyutlandirilmig maske (sagda)
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Sekil 57. Yeniden boyutlandirilmis goriintiiye zero padding
yapilmasi

Kirik yumurta iizerine Sobel kenar belirleme algoritmasi uygulandiktan ve

maskeleme yapildiktan sonra yumurtanin en dis seklini olugturan kenarlar1 Sekil 58 de

soldaki goriintiideki gibi atilmistir.

Sekil 58. Kenarlar1 atilmig sadece kusurlu kisimlari belirlenmis kirik yumurta (solda),
median filtre uygulanmis sadece kusurlu kisimlari belirlenmis kirik yumurta
(sagda)

Kirik yumurtalarin sadece kusurlu kisimlari belirlendikten sonra yumurtanin
yiizeyinde olan gozeneklerin neden oldugu giiriiltiilii kistmlar median filtre ile atilmistir ve
daha net bir kusur goriintiisii elde edilmistir. Sekil 58” de solda mevcut olan goriintiiye
median filtre uygulandiktan sonra elde edilen goriintii Sekil 58” de sagdaki gibidir. Daha
sonra kirik pixel sayisi hesaplanarak esik degeriyle karsilastirilmis ve yumurtanin kirik
olduguna karar verilmistir. Farkli renkteki zeminler i¢in kirik kisimlar Sekil 59°daki gibi

belirlenmistir.



66

Asil Gorntd Zeminden Aynilmig Gorinti Kirk Kisimlar

Asil Goriintii Zeminden Aynlmis Goriinti Kink Kisimlar

Asil Goriintd Zeminden Aynlmis Gorinti Kink Kisimlar
Asil Gortntt Zeminden Aynlnig Goriinti Kink Kisimlar
Asil Gorinti Zeminden Aynlmis Goriinti Kink Kisimlar

Sekil 59. Farkli zeminler i¢in yumurta goriintiisii (solda) zeminden ayrilmis yumurta
gortintiisti (ortada) ve kirik kisimlar (sagda)
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2.10. Homojen Olmayan Kirli Zeminlerde Kusur Algilama Analizi

Yumurta kabugu iizerindeki kirleri algilama asamasinda renkli goriintii isleme
teknikleri kullanilip kirli kisim goriintii tizerinden renkli olarak boliitlenmisti.

Homojen olmayan Kirli zemin kullanildiginda Sekil 60°dan da goriildiigi gibi kirmizi
ve yesil gibi acik renkli zeminlerde yumurtayr zeminden bdliitleme islemi tam olarak
gerceklestirilememektedir. Bu yiizden de zemindeki kir rengine yakin olan dagilimlar Kir
algilama asamasinda algilandigindan smiflandirma islemi basarisiz olmaktadir. Ancak

siyah ve koyu mavi gibi zemin renklerinde yumurta zeminden ayrilabilmektedir.

Asil Goranta Zeminden Aynlmis Yumurta Gorantasa Zemin Gorantusa

Asil Goranti Zeminden Aynlmis Yumurta Gorintisa Zemin Goruntisd

Asil Gorunta Zeminden Aynlmis Yumurta Gortntusu Kir Gorantasu

Asil Goruntu Zeminden Aynlmis Yumurta Goriintisi Kir Gorintisa

Sekil 60. Homojen olmayan Kirli zeminler i¢in yumurta goriintiisii (solda), zeminden
ayrilmig yumurta goriintiisii (ortada) ve Kirli kisimlar (sagda)
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Yumurta ¢iftligi endiistrisinde bantlar tizerindeki kirlerin temiz yumurtalara bulagma
riski oldugundan bantlar temiz olmak durumundadir. Sekil 26’ daki orneklerden de
gorildiigi gibi farkli renklerde zeminler kirletilerek goriintiiler alimmistir. Bu
gorlntiilerdeki zemin kirleri gibi kirler saglam yumurtalar1 kirleteceginden yumurta
fabrikalarinda, yumurtay: tasiyan batlar {izerinde olmamalidir. Ornek olmasi agisindan
homojen olmayan kirli zeminlerde ki yumurtalar {izerinde de inceleme yapilmistir. Bu
calismada oldugu gibi literatiirde yapilan diger ¢alismalarin hepsi temiz zeminler {izerinde

yapilmustir.

2.11. Kusur Algilama ve Karar Mekanizmas1 Akis Diyagram

Kusur algilama ve karar mekanizmasi adimlar1 6zet olarak asagidaki gibi verilmistir.
Adim 1: Goriintli programa aktarilmistir.
Adim 2: Goriintii RGB renk uzayindan L*a*b* renk uzayina doniistiriilmistiir. L*a*b*
uzay1 parlaklik katmani ‘L*’ renk katmani ‘a*’ ve renk katmani ‘b*’den olusur. Daha
sonra Oklit mesafe 6l¢iimii kullanilarak iki renk arasindaki fark: 6lcebiliriz.
Adim 3: K-means siiflandirma kullanilarak ‘a*b*’ uzayinda renkler siniflandirilir.
Adim 4: K-means’deki sonug¢ kullanilarak her pixel etiketlenir. Giristeki her nesne i¢in K
means, bir simiflandiriciya gore bir index doniistliriir. Boylece goriintiide 2 smf
kullanilarak renk segmentasyonu yapilmaistir.
Adim 5: Yumurta zeminden ayrildiktan sonra tizerindeki kir renkli goriintii bdoliitleme
teknigi ile ayrilmistir. Bunu yapmak i¢in RGB renk esiklerinden faydalanilmistir. Kirin
rengini yumurtanin renginden ayirmak i¢in uygun RGB esik degerleri girilerek kirli kisim
yumurtadan boliitlenmistir.
Adimé6: Kirli kisimlarin pixel sayis1 hesaplanmis ve dnceden karar verilmis belirli bir esik
degeriyle karsilagtirilarak yumurtanin kirli olup olmadigina karar verilmistir.
Adim 7. Eger yumurta kirli degilse bu kez kirtk m1 yoksa temiz yumurta m1 diye karar
verilebilmesi i¢in ikinci bir denetime sokulmustur. Bu denetim igin Sobel kenar belirleme
algoritmast uygulanmig ve hem yumurtanin hem de kiriklarin kenarlar1 belirlenmistir.
Yumurtanin kenarlarin1 atmak i¢in gorlintiiniin  kirmizi bandimin esik degeriyle
karsilastirilmas1 sonucu olusturulan yeni kirmizi bandindan faydalanilmistir. Bu banttaki
gorilintii yeniden boyutlandirilip zero padding yapildiktan sonra kenarlar1 ve kirik kisimlari

belirlenmis goriintiiyle carpilmistir ve bdylece sadece kirik kisimlar elde edilmistir.
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Daha sonra yukaridaki gibi pixeller hesaplanarak esik degeriyle karsilastirilmistir ve
yumurtanin kiritk m1 yoksa temiz yumurta m1 olduguna karar verilmistir.

Kusur algilama akis diyagrami Sekil 61° deki gibidir.

Yumurta goriintiistiniin
okunmasi

v
Goriintiiniin RGB renk
uzayindan L*a*b* renk
uzayina doniistiiriilmesi

A

K-means kiimeleme

A
Zeminden ayrilmis Zeminden ayrilmis yumurta
yumurta goruntisu goruntusu

4 : l -

Kir Bsliitleme Sobel kenar belirleme

l Hayir v

Kenar maskesi

Kirli pixel
sayist > 95

v
Medyan filtre

'

Evet

l Evet Hay1r

Kirli l |

Beyaz pixel
say1s1>30

Yumurta
Kirik Temiz
Yumurta Yumurta
I | |
Bitti Bitti Bitti

Sekil 61. Yumurta kabugu kusur algilama akis diyagrami



3. SONUCLAR

Yumurta ciftligi endiistrisinde kaliteli yumurtalardan kusurlu yumurtalarin otomatik
ayrilmasi hem ekonomik hem de sagliksal nedenlerden dolay1 6nemli bir konudur. Modern
yumurta isleme tesislerinde kusurlu yumurtalarin insanlarin gorsel denetimi ile
ayristirtlmasi siireci yavaslatmaktadir. Bu nedenle kusurlu yumurtalarin saglam olanlardan
otomatik olarak ayrilmasi siireci hizlandirmasinin yani sira smiflandirma dogrulugunu
arttiracaktir.

Yumurta tiizerindeki kusurlar1 algilamak icin hibrit bir ¢6ziim uygulanmistir.
Oncelikle yumurta renkli goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak zeminden
ayrilmistir.  Yumurtanin zeminden ayrilmasinda K-means kiimeleme algoritmasi
kullanilmigtir. Daha sonra kirli yumurta tizerindeki kir renkli goriintii boliitleme teknigi ile
ayrilmis, kirli kisimlarin pixel sayist hesaplanarak esik degeri ile karsilastirilmis ve
yumurtanin kirli olduguna karar verilmistir. Eger goriintii lizerinde kir yoksa zeminden
ayrilmis yumurta, program i¢inde ikinci denetime girmistir ve Sobel kenar belirleme
algoritmast uygulanilarak yumurtanin kenarlari ve kirik kisimlart  bulunmustur.
Yumurtanin kenarlari kenar maskesi kullanilarak atilmistir ve sadece kusurlu pikseller
kalmistir. Yumurta yiizeyindeki gozeneklerin olusturdugu giiriiltiiler medyan filtre ile
atilmistir ve kirik kisimlarin goriintiisii netlestirilmistir. Daha sonra tekrar esik degeri
verilerek yumurtanin kirik yumurta mi1 temiz yumurta m1 olduguna karar verilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bu calismada sadece kirli veya sadece
kirik yumurtalar tizerinde ¢aligilmamustir [4,5,6,7,8,9]. Bu ¢alismada ayn1 anda kirli, kirtk
ve temiz yumurta iizerine uygulanabilecek hibrit bir yontem gelistirilmistir. Kirli, kirik ve
temiz yumurtalarin kusurlu ve kusursuz olarak smiflandirilmasinin yani sira Kirli
yumurtalar kirli olarak, kirik yumurtalar kirik olarak, temiz yumurtalar ise temiz olarak
siiflandirilip yiiksek dogruluklarla birbirlerinden ayrilmiglardir. Bu bakimdan yapilan
caligmanin literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olmasimin yam sira yumurtalar1 kusurlu
ve saglam olarak siniflandirma basaris1 %98.33 ile diger ¢aligmalardan daha yiiksektir
[3,4,5,6,7,8].

Onerilen yontem farkli zemin renklerinde denendiginde kahverengi zemin rengi
disinda koyu mavi, mavi, sari, yesil, mor, Siyah gibi zemin renklerinde basarili olmasi

bakimindan uygulamada farkli renklerde zeminlerin kullanilabilecegini gostermektedir.



71

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda yumurta goriintiilerindeki zeminler homojen ve
temizdir [3,4,5,6,7,8,9,10]. Kullanilan yontem homojen olmayan kirli ve farkli renkteki
zeminlerde denendiginde diger calismalarda oldugu gibi bu calismada da basari
diismektedir.

Yapilan calismada degisik biiyiikliige sahip olan ve degisik oranlarda kir ve kirik
sekilleri bulunan yumurtalar kullanilmigtir. Her bir yumurta goriintiisii i¢cin degerlendirme
siiresi yaklasik olarak 3 sn’ dir. Yumurta konveyor bandinda ilerlerken anlik olarak
gorlntiisiinlin alindig1 yeri belirli bir saniye gectikten sonra bandin ilerisinde siniflandirma
islemi gerceklestirildiginde degerlendirme siiresinin neden oldugu gecikme elimine
edilebilir. Boylece yontem yumurta fabrikalarinda uygulanabilir.

Kirli, kirik ve temiz yumurta goriintiilerinden olusturulan veri bankasinda toplamda
300 adet kirmiz1 zeminli yumurta goriintlisii mevcuttur. Bu veri bankasi i¢in kullanilan
yonteme dayali kirli yumurtalarin kirli olarak, kirik yumurtalar kirik olarak, temiz
yumurtalarin ise temiz olarak siniflandirilma sonuglar1 Tablo 9’ daki gibidir.

Kirli, kirik ve temiz yumurta goriintiilerinden olusturulan veri bankasinda toplamda
300 adet kirmizi zeminli yumurta goriintiisiiniin alt tiirlerine bdliinmeden kusurlu veya

saglam olarak siniflandirilma sonuglar1 Tablo 10° daki gibidir.

Tablo 9. Kullanilan yonteme dayali Kirli, kirik ve temiz olarak tiim siniflandirma sonuglart

Smiflandirma
Y " Y " Siiflandirma
umurta umurta Kirli Kirik Temiz Basarist (%)
Tiiri Sayisi
Kirli 100 87 13 0 87
Kirik 100 0 98 2 08
Temiz 100 0 3 97 97

Tablo 10. Kullanilan yonteme dayali kusurlu veya saglam tiim siiflandirma sonuglari

Siniflandirma
v v Smiflandirma

umurta umurta Kusurlu Saglam Basaris1 (%)
Tiiri Sayisi

Kirli 100 100 0 100
Kirik 100 98 2 098
Temiz 100 3 97 97

Toplam 300 201 99 98.33
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Farkli zemin renklerinde yontemin basarimlarinin oSlgiilebilmesi ic¢in olusturulan

ikinci bir veri bankasinda 45 adet yumurtanin farkli zeminlerdeki goriintiisii mevcuttur. Bu

veri bankasi i¢in kullanilan yonteme dayali olusturulan tiim siniflandirma sonuglar1 Tablo

11” deki gibidir. Tablo 11° den de goriildiigii gibi kahverengi zemin rengi disindaki zemin

renklerinde yontem basarili olmaktadir. Kahverengi zemin kirin baskin renk o6zelligini

tagidigi icin yontemin basarisi diismektedir.

Tablo 11. Farkli zemin renklerinde kullanilan yonteme dayali tiim siniflandirma sonuglari

Smiflandirma Kusurlu/Saglam
Zemin | Yumurta | Yumurta o . Smlﬂandlroma Siiflandirma
Rengi Tiirii Sayist Kirli Kirik | Temiz | Basarsi(%) Basarisi (%)
Kirli 15 15 0 100
Mavi Kirik 15 14 93.33 100
Temiz 15 0 15 100
Kirli 15 15 100
Koyu Mavi Kirik 15 14 93.33 97.7
Temiz 15 0 14 93.33
Kirli 15 15 0 100
Mor Kirik 15 14 93.33 97.7
Temiz 15 0 14 93.33
Kirli 15 15 0 100
Yesil Kirik 15 14 93.33 97.7
Temiz 15 0 14 93.33
Kirli 15 15 0 100
Sari Kiarik 15 13 86.6 100
Temiz 15 0 15 100
Kirli 15 15 0 100
Siyah Kirik 15 13 86.6 100
Temiz 15 0 0 15 100
Kirli 15 15 0 0
Kahverengi Kirik 15 10 S 333 33.3
Temiz 15 15 0 0

Farkli renkte homojen olmayan zeminlerde yontemin basarimlarinin 6lgiilebilmesi

i¢in olusturulan tigiincii bir veri bankasinda 45 adet yumurtanin farkli renkte ve homojen

olmayan zeminlerdeki goriintiisi mevcuttur. Bu veri bankasi i¢in kullanilan yonteme

dayali olusturulan tiim simiflandirma sonuglart Tablo 12” deki gibidir. Tablo 12” den de
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goriildiigii gibi siyah ve koyu mavi homojen olmayan zemin renklerinde homojen olmayan
zemin yumurtadan dogru olarak ayrilabildiginden siniflandirma dogru sonuglar
vermektedir. Ancak kirmizi ve yesil gibi agik renkli homojen olmayan zeminlerde homojen
olmayan zemin yumurtadan tam olarak ayrilamadigindan ydntem basarisiz olmaktadir.
Kirmiz1 ve yesil zemin renklerinde kirli yumurtalar kirli olarak simiflandirilmistir ancak
bunun nedeni zemindeki kir benzeri homojen olmayan dagilimlarin algilanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 12. Farkli renkte homojen olmayan zeminlerde kullanilan yonteme dayali tiim
siniflandirma sonuglari

Simflandirma Kusurlu/Saglam
Zemin Yumurta | Yumurta o . Sl;mﬂandl(l;;n)a Siiflandirma
Rengi Tiirii Sayis: Kirli Kirik | Temiz asarisi (7o Basarisi (%)
Kirli 15 15 0 0 100
Siyah Kirik 15 5 10 0 66.66 91.11
Temiz 15 0 4 11 73.33
Kirli 15 15 0 0 100
Koyu Mavi Kirik 15 1 14 0 93.33 91.11
Temiz 15 0 4 11 73.33
Kirli 15 15 0 0 0
Kirmizi Kirik 15 15 0 0 0 0
Temiz 15 15 0 0 0
Kirli 15 15 0 0 0
Yesil Kirik 15 15 0 0 0 0
Temiz 15 15 0 0 0

Literatiirde yapilan ¢alismalarla bu ¢alismay1 ayni sartlarda karsilastirabilmek i¢in bu
calismada kullanilan veri bankasindaki yumurta goriintiileri iizerine literatiirde kullanilan
ve yiiksek simniflandirma basarisina sahip olan K. Mertens ve digerlerinin yapmis olduklari
calismadaki yontem uygulanmistir. K. Mertens ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada
sadece kirli ve temiz yumurtalar iizerinde calisip kirik yumurtalar i¢in herhangi bir
degerlendirme yapmamusglardir [4]. Ancak bu tez calismasinda kullanilan veri bankasinda
kirik yumurta goriintiileri de oldugu i¢in kullanilan yontem kirik yumurtalar iizerinde de
denenmistir. Yontemde oncelikle RGB goriintii gri diizeyli goriintiiye cevrilmektedir.

Ardindan daha net bir goriintii elde edebilmek icin median filtre kullanilmaktadir. Daha
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sonra gri diizeyli goriintii esikleme metoduyla (esik degeri 150) binary goriintiiye
cevrilmektedir. Boylece yumurta yiizeyi 1 (beyaz), zemin ve kusurlar O (siyah) olmaktadir.
Boylece yumurta kusurlariyla birlikte siyah zemin iizerinde beyaz bir pargacik olarak
diistintilebilir. Daha sonra yumurta beyazinin tizerindeki siyah delikler (kusurlarin sebep
oldugu) doldurulur. Bdylece yumurtanin tamami siyah zemin {izerinde beyaz pargacik
olarak goziikiir. Bu goriintii daha once elde edilen binary goriintiiniin tersiyle ¢arpildiginda
sadece kusurlu kisimlar siyah zemin tizerinde beyaz parcacik olarak elde edilir. Daha sonra
kusurlu pikseller sayilarak uygun esik degeriyle karsilastirilip kusurlu veya saglam karari
verilir. Esik degeri yapilan ¢alismada belirtilmediginden bu ¢alismadaki goriintiiler igin 8
olarak alinip sonuglar elde edilmistir.

K. Mertens ve digerlerinin yaptig1 ¢caligmanin bu calismadaki kirli, kirik ve temiz
yumurta goriintiilerinden olusturulan veri bankasindaki toplamda 300 adet kirmizi zeminli
yumurta goriintiisii lizerine uygulanmasiyla elde edilen kusurlu veya saglam olarak
siiflandirilma sonuglart Tablo 13° deki gibidir. Bu tez calismasinda farkli olarak
yumurtalarin kusurlu ve saglam olarak siniflandirilabilmesinin yani sira kirli yumurtalar
Kirli olarak, kirik yumurtalar kirik olarak, temiz yumurtalar ise temiz olarak siniflandirilip
birbirlerinden ayrilabilmektedir. Tablo 13’ deki sonuglar Tablo 14’ de bulunan bu tez
calismasindaki sonuglarla karsilagtinnldiginda kirli, kirikk ve temiz yumurtalarin
siniflandirma basaris1 literatiirde yapilan bu ¢alismadan yiiksek ¢ikmistir [4]. Aynm veri
bankasindaki her bir goriintli igin literatiirdeki yontemin degerlendirme siiresi yaklasik
olarak 2 sn iken bu tez calismasinda 3 sn’dir. Bunun nedeni bu tez ¢alismasinda binary
gorlintii isleme teknikleri kullanilip yumurtalar1 sadece kusurlu ve saglam olarak
smiflandirmak yerine renkli goriintii isleme teknikleri kullanilarak kirli yumurtalarin Kirli,

kirik yumurtalarin kirik ve temiz yumurtalarin ise temiz olarak smiflandirilmasindandir.

Tablo 13. K. Mertens ve digerlerinin yaklagimlarinin bu tezdeki veriler i¢in siniflandirma

sonuglari
Siniflandirma
Yumurta Yumurta o Smlﬂandlroma
Tiirii Sayist Kusurlu Saglam Basarisi (%)
Kirli 100 98 2 98
Kirik 100 83 17 83
Temiz 100 5 95 95
Toplam 300 186 114 92




Tablo 14. Bu tezdeki yaklasim i¢in siniflandirma sonuglari

Simiflandirma
Y " Y : Simiflandirma

umurta umurta Kusurlu Saglam Basarisi (%)
Tiru Sayisi

Kirli 100 100 0 100
Karik 100 98 2 98
Temiz 100 3 97 97

Toplam 300 201 99 98.33

Bu c¢aligmada gri diizeyli veya binary goriintii isleme tekniklerinin yaninda renkli
goriintli isleme teknikleri de kullanilmistir. Yumurta goriintiisii zeminden renkli olarak
ayrildiktan sonra eger kirli kisim mevcutsa renkli goriintii boliitleme teknigi ile ayrilip kirli
olarak smiflandirilmistir. Kirik yumurtalarin tespitinde ise kirtk kisimlarin kenarlar
belirlenerek siniflandirma yapilmistir. Bu 6zelliklere sahip olmayan yumurtalar ise temiz
olarak siniflandirilmistir. Renkli goriintli isleme teknigi kullanmanin gri diizeyli goriintii

isleme teknigi kullanmaya gore sagladigi en 6nemli avantaj kirin baskin renk 6zelliginin

kullanilarak kirli yaomurtanin kirik yumurtadan ayirt edilebilmesine imkan vermesidir.




4. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan ¢alismada kusurlu yumurtalarin saglam yumurtalardan ayrilmasinin yani sira
yumurtalar kirli yumurta, kirtk yumurta ve temiz yumurta olarak siniflandirilmistir.
Yumurta tizerindeki kusurlari algilamak igin hibrit bir ¢éziim uygulanmistir. Uygulama
yazilim iizerinde denenmistir, donanimsal bir uygulama yapilmamistir. Donanimsal bir
uygulama yapilip yazilimin bu donanim iizerinde nasil ¢alistig1 gézlemlenebilir.

Kusur algilama teknolojisindeki gelismelere bagli olarak yumurta kabugundaki
kusurlar i¢in tekbir algoritma gelistirilip ayn1 anda yumurtanin kirik m1 catlak m1 veya
i¢sel bir kusuru mevcut mu karar1 hizli bir sekilde online olarak verilebilir.

Yumurta goriintiileri ¢ekilirken ayni anda yumurtadan farkli agilardan goriintii alinip
kusur belirleme algoritmalar1 asama asama degerlendirilebilir.

Yiiksek c¢Ozliniirlikli makinelerle aliman goriintiiler ¢cok net olmasina ragmen
kosturulan program bu goriintiileri kullandiginda her bir pikseli islemek zorunda
oldugundan kusur algilama yazilim asamasinda yavagliklar olmaktadir. Programin hizl
calisabilmesi i¢in kullanilan bilgisayarin islemci, ram, hard disk kapasitesi arttirilabilir.

Ayni1 program farkli yazilimlarda denenip hiz incelemesi yapilabilir.
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