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Ozet: Robotik Sistemler ¢agimizda biiyiik gelisim gostermektedir. Tiim bilim alanlar1 ve sektorler iginde
yer bulmus olan robotik sistemler tarim sektorii i¢inde de kendisine yer bulmus durumdadir. Ozellikle
hassas tarim igerisinde goriintii isleme yontemiyle birlikte kullanilan robotik sistemler halen gelisimine
devam etmektedir. Calismalarin bircogu deneysel olarak yapilmistir. Prototip ¢aligmalari ile karsilasilan
sorunlar bulunmaya ve ¢6ziilmeye c¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalarda ana temel goriintii islemedir. Bundan
dolay1 goriintii isleme i¢in birgok yontem ve program kullanilmaktadir. MATLAB ‘in Image Processing
Toolbox programi , Simulink ile Modelleme Programi , kullanilan kameralarin Smart Programlari
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemler arasinda uygulama ve sonug farkliliklari bulunmaktadir.
Yaptigimiz ¢alismada MATLAB icin Image Processing Toolbox’in robotik hasat i¢in 6rnek bir
uygulamas1 yapilmistir. Kurulan sistem ile kameradan alinan goriintii , isleme tabii tutulmustur. Islem
sonucunda goriintii isleme sirasinda ortaya ¢ikan sorun ve ¢éziimii agiklanmistir.
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ROBOTIC SAMPLE IMAGE PROCESSING APPLICATIONS FOR KIWI FRUIT HARVEST

Abstract:Robotic Systems are developing extensively in our age. Robotic systems are utilized in
agriculture industry just as all other scientific fields and industries. Robotic systems are employed in
company with image processing method particularly in accurate agriculture and continuing to develop
further. Most of the studies are experimental. Possible problems are tried to be detected and solved by
prototype studies. The fundamental concept of this study is image processing. Therefore, numerous
methods and software are used for image processing. MATLAB’s Image Processing Toolbox program,
modeling program with Simulink, and the Smart programs of utilized cameras can be hold up as
examples. There are variations within these methods in terms of application and outcomes. A model
implementation with MATLAB’s Image Processing Toolbox is carried out in our study for robotic
harvest. The image retrieved from the camera by the system is processed. The problem observed during
the task and the respective solution are described.
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1.Giris

Goriintii igleme gilinlimiizde robotik sistemlerin temelini olusturmaktadir. Goriintii isleme ile alinan
goriintiiler degisik programlar sayesinde isleme tabii tutulmaktadir. Islem sonucunda kullanicinin
belirlemis oldugu kriterlere goére sonuglar alinmakta ve robotik sistemlerin ¢alismasi saglanmaktadir.

Robotik sistemlerin tasariminda en onemli faktdr ve maliyet getiren 6zelligi gercek zamanli gorme

islemidir. Gergek zamanli gérmede esas olan c¢alisma sirasindaki esneklik ve giivenirliktir. Robotik
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sistemlerin bu yap1 sayesinde insandan daha hizli islem yapmasi ve daha uzun siire siireklilik i¢inde

calismasi beklenmektedir.

Robotik sistemler kullanici eksenli oldugunda bir¢ok ¢alisma alaninda kullanilmaktadir. Sonuglarin kesin
olmas1 nedeniyle ozellikle tip, uzay gibi hassasiyet isteyen alanlarda tercih edilmektedir. Ozellikle
1980’1i yillardan sonra entegre devrelerin gelismesi ve ucuzlamasiyla tiim sektorlerde kendine yer

bulmustur.

Robotik sistemlerin gelismesi mikrochip teknolojisinin gelismesiyle paralel olarak devam etmektedir.
Teknoloji ilerledik¢e sistem ic¢in gerekli konfigiirasyonlar da kiiglilmeye baslamistir. Robotik yapilarin

daha hafif ve fonksiyonel yapilar haline gelmesi bu sayede miimkiin olmustur.

Gilintimiizde robotik sistemlerin bu 6zelliginden dolay:r tarimsal alanda da biiyiik oranda kullanilmaya
baslanmistir. Tarim alanindaki uygulamalar1 6zellikle hassas tarim iizerine yogunlasmustir. Uriin tahmini,
hasat gibi alanlarda kullanilmaya baslayan robotik sistemler ve goriintii isleme daha ¢ok prototip

asamasinda yapilmaktadir. Maliyetin yiiksek olmasi nedeniyle ¢alismalarin seri iiretimi yapilmamaktadir.

Robotik sistemlerdeki goriintii isleme , video kamera ve tarayicilar gibi goriintii yakalayicilarla alinan
cisim goriintiilerinin sayisallagtirilmasidir. Sayisallastirilan goriintiilerin uygun programlar sayesiyle
islenmesi ve analiz edilmesi ile robotik sisteme uygun komutlar verilmektedir. Giiniimiizde en yaygin
kullanilan analiz programi MATLAB, C programlar1 ve yapay zeka uygulamalaridir. Bu programlar
sayesiyle sayisallagtirilan cisimler iizerinde renk , sekil analizi kolaylikla gergek zamanli olarak
yapilabilmektedir.

Robotik hasat iizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Robotik hasata ilk 6rnek Kondo (1988) yilinda
yapmis oldugu robotik gérme yonetimiyle meyvenin yerinin tespiti lizerine bir arastirma gosterilebilir.
Bu arastirmada robota gorsel algilayiciy1 baglamasi igin iki sistem oldugu belirtilmistir. Birincisi gorsel
sensor eklenmis manipiilatér digeri bagimsiz yapi tizerinde manipiilatordiir. Stereo bir kamera yoluyla
meyvenin ii¢ boyutlu konumunu bulmanin bir metodu yapiya baglanan gorsel algilayicisini kullanmak
oldugu tespit edilmistir. Bu metot, domates gibi goreceli olarak alg¢ak bitkilerin bulunmasinda
kullanilacag: belirtilmistir. Eksi meyveler gibi uzun agaclarin meyvelerini tanimak , dogru olarak
yerlerini 6lgme isleminin zor oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebini algilayicinin meyvelere daha uzak
mesafede olmasi ve meyveyi tanimasi i¢in daha az resim gondermesinin sebep oldugu tespit edilmistir.
Glinlimiizde halen bu tiir caligmalar devam etmektedir. Bir¢cok yeni sistem tasarimi ortaya cikmis
durumdadir.

Monta ve ark.(1995), iiziim {iretim sistemleri i¢in tarimsal robot iizerine bir arastirma yapmuislardir.
Gorsel bir algilayic1 ve robotik el vasitasiyla ylirliyen bir aksan lizerinden hasadi yapmiglardir. Salkimlari
kavrayan bir robotik el ile meyvelere hasar vermeden salkimlari siirgiinden kopartarak hasadi

gerceklestirmislerdir. Calismalarinda 5 DOF kutupsal koordinat manipiilatorii, gorsel sensorler ve ug



effektorleri kullanmiglardir. Gorsel sensorler, renkli kamera ve kizilotesi 1sinlar kullanilarak meyvenin
yeri, mesafesini bulunmustur. Sistemin kol uzunlugu 1.6 m. ve hareket derinligi 1 m. ‘dir.

Murakami ve ark.(1999), robotik lahana hasadi yapilmasi {izerine bir aragtirma yapmislardir. Bu
arastirma hidrolik bir siirlis robot kolundan olusmaktadir. Bir CCD kameras1 ve paralel bir islemci
kontrol sistemini olusturmaktadir. Calisma basaris1 %43 olarak bulunmustur. Toplam lahanay1 hasat
stiresi 55 saniye olarak tespit edilmistir.

Bulanon ve ark.(2001), elma hasadinda robot uygulamasinda elmalarin yerlerinin goriintii isleme sistemi
ile tahmin tizerine bir aragtirma yapmislardir. CCD kamera yardimiyla dogal 1sik altinda elmanin
gorlntiilerin toplamislardir. Fuji elmanin renk modellemesi yardimiyla agag¢ iizerinde yapraklarin ve
dallarin yerlerini belirlemislerdir. Bir LCD model yardimiyla (aydinlik ve renk farkliliklari(kirmizi)) ve
HSI modeliyle (renk,koyuluk ve yogunluk) analizleri yapilmistir. Renk ozellikleri, aydinlik, renk
farkliliklar1 ve kromatiklik yaklagimlar ile belirlenmistir. Bu yaklasimla meyvenin, yapraklarin, dallarin
siniflandirilmasi yapilmstir.

Kataoka ve ark.(2001), robotic elma hasad:i i¢in elmalarin yerinin tespitinde, otomatik algilama sistemi
icin bir arastirma yapmislardir. Ciftgiler hasat zamaninin geldigini elmanin rengine bakarak karar
vermektedirler. Meyvenin renginin hasat zamanina karar vermek ic¢in en Onemli kriter oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada hasat sezonundaki elma renkleri ve Onceki elma renkleri Munsell
renk sistemi temel alinarak, L * a * b * renk uzay1r ve XYZ renk sistemine gore ayrilmistir. Bu renk
sistemine gore hasatin zamani elma rengine gore bulunmustur.

Hannan ve ark.(2004), otomatik portakal hasadinda gelismeler iizerine bir arastirma yapmuglardir. Bu
arastirmada robotik hasadin gelisiminde CCD kamera sistemlerinin, sensorlerin, goriintii isleme
yontemlerinin gelismesinin ve robot kol teknolojisindeki yeniliklerin 6nemini vurgulamiglardir. Portakal
hasadi i¢in robotik ve mekanik hasat karsilastirmas1 yapmiglardir. Robotik hasat daha az emek i¢in fazla
tiretkenlik kazanci, is hacmi bagina daha yiiksek mal, hasat icin kullanilan sistemin esnek olmasini
vurgulamislardir. Mekanik hasat i¢in sistemin esnek olmamasi, islem hacmi olarak diisiik tiretim, yiiksek
emek karsinda az tiretkenlik oldugunu belirtmislerdir

Feng ve ark.(2008), robotik ¢ilek hasadi i¢in meyvenin yerinin belirlenmesi ve saplarin aranmasi ig¢in
arastirma yapmiglardir. Calismalarinda iki kamera kullanmiglardir. Bu kameralardan ilkini 8-10
arasindaki cilekler i¢in goriintii yakalama, diger kamerayr XYZ koordinatlarmin belirlenmesi igin
kullanmiglardir. OHTA renk uzaymin temel alarak goriintii islemeyi gerceklestirmislerdir. Bu sekilde
meyvenin robotik el ile alinmasini saglamislardir. Deneysel sonuglart meyvenin yerinin
belirlenmesindeki hata oranin1 %7 ve meyvenin zarar gérmeden robotik olarak alinmasi dogrulugunu % 5
olarak tespit etmislerdir.

Hayashi ve ark.(2010), robot g¢ilek hasadi igin alan test degerlendirmesi iizerine bir arastirma
yapmislardir. Calismalarinda silindir bir manipiilator, end-efektor, yapay gérme tinitesi, tasiyici sistem ve
depolama biriminden olusan bir robot kullanmiglardir. Daha 6nceki ¢calismalarinda karsilastiklart diistik is

verimi, diisiik bagsar1 orani, kararsiz aydinlatma gibi sorunlari agmak i¢in hasadi gece yapmak iizere bir



aydinlatma tinitesi gelistirmislerdir. Meyvenin tanimlanmasi i¢in meyve olgunluk derecesinin tanimi
yapilmistir. Yapay gorme lnitesi ile meyve sapi tespitinde basart oranin1 %60 olarak tespit etmislerdir.
Sistemin basar1 oran1 %34.9 ‘dur.

Bu sistemlere en giizel 6rnek Flemmer ve ark. (2007) , yilinda yapmis olduklar1 uzaktan kumandali kivi
hasadi yapan tasarimlaridir. Bu tasarim ile saate 14.000 adet kivi toplayabilmislerdir. Hasat kollarinda
takili infraruj kamera sistemi ile gorlintiiyii alip isledikten sonra  meyveyi diagnostik olarak
tanimlamiglardir. 360° Hareket kabiliyetine sahip kollar vasitasiyla penetrometrik 6l¢iim sonucu

belirlenen meyve sertligine gére meyveyi kendi ekseninde dondiirerek hasadini1 yapmuslardir.

Sekil-1 Kivi Hasat Makinas1 Protipi

2.Materyal ve Yontemler

Goriintl islemede temel amag aralarinda ortak 6zellik ve bir iliski kurulabilen karmasik isaret 6rneklerini

veya nesneleri bazi tespit edilmis 6zellikler veya karakterler vasitasi ile tanimlama veya simiflandirmadir.

Goriintii isleme i¢in kullanilan yontemler farklilik gostermektedir. Ozellikle one ¢ikan goriintii isleme
yazilimlar1 C , C++, MATLAB ve yapay zeka uygulamalaridir. Bu programlarin ortak &zellikleri goriintii
isleme i¢in ayn1 parametreleri kullanmalaridir. Renk analizi, koseleri yakalama gibi parametreler goriintii

isleme sirasinda kullanilan ortak parametrelerdir.

Robotik sistem ile meyve hasadi yapilabilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli degisken meyvelerin uzay
koordinat eksenlerinin bilinmesidir. Koordinat eksenlerinin bulunmasi i¢in goriintii isleme teknigi
uygulanmigstir. Goriintii isleme icin 3644 x 2748 piksel ¢ozilniirliige sahip kamera kullanilmistir. Bu
kamera yardimiyla dijital ortama aktarilan goriintiiler goriintii isleme programi yardimiyla islenmistir.
Renk ve sekil analizi ile meyvelerin uzay koordinat eksenindeki yatay ekseni (x) ve dikey ekseni (y)
bulunmustur. Ugiincii koordinat ekseni olan uzaklik (z) i¢in ultrasonic sensér kullanilmistir. Bu sensoriin
kullanimi i¢in C# dilinde kod yazilmis, robot kolun meyveye 10 cm yaklastiginda ileri gitmesi
onlenmistir. Robotun hareketi i¢in gerekli olan diiz ve kinematik hesaplamalar yapilarak C# dilinde robot

kol i¢gin program yazilmistir. Robot kolun gelen bu koordinat eksenlerine gore hareket etmesinin saglayan



goriintii isleme programi olusturulmustur. Bu hesaplamalar ve program USB port aracili ile robotik
sistem kontrol kartindaki islemciye yiliklenmistir. Programin calismasi i¢in gerekli olan programin

yazilmasi ile goriintii isleme yapan dijital kamera arasindaki iletisim saglanmistir.

Yapilan ¢alismada amag robotik hasat i¢in gerekli olan en temel girdi olan kivi meyvesi i¢in goriintii

yakalama ile meyvenin tespit edilmesidir.

Sekil 2 “de dijital kamera ile alinan 6rnek goriintii gosterilmistir.
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Sekil-2 Kivi Meyvesi(Orijinal)

Sekil 2’deki dijital kamera ile alinan fotograf iizerindeki goriintii isleme uygulamasi asagida verilmistir.
RGB2 = imread('dsc00089.jpg");
cform = makecform('srgb2lab’);
lab_he = applycform(RGB2,cform);
ab = double(lab_he(:,:,2:3));
nrows = size(ab,1);
ncols = size(ab,2);
ab = reshape(ab,nrows*ncols,2);
nColors = 3;
[cluster_idx cluster_center]=kmeans(ab,nColors,'distance’,'sqEuclidean’,'Replicates’,3);
pixel_labels = reshape(cluster_idx,nrows,ncols);
imshow(pixel_labels,[]);
segmented_images = cell(1,3);
rgb_label = repmat(pixel_labels,[1 1 3]);
for k = 1:nColors
color = RGB2,;
color(rgb_label ~= k) =0;
segmented_images{k} = color;
end

imshow(segmented_images{2}), title('objects in cluster 2');

Komutlarin uygulamasinda temel renk kahverengi ve tonlaridir. Bu renklerin ayirt edilmesi saglanmustir.

Komutlar uygulandiginda elde edilen goriintii Sekil 3’de gosterilmistir.



Sekil-3 Kahverengi tonlar1 ayrilmis goriintii

Filtre uygulamasi ile seklin gradmag ‘ta gri tonlama seklinde filtrelenmesi saglanmistir. Filtrelenme
sonucunda elde edilen goriintii Sekil 4’de gosterilmistir.

hy=fspecial('sobel’);

hx=hy;

ly=imfilter(double(sekil),hy,'replicate");

Ix=imfilter(double(sekil),hx, replicate");

gradmag=sqrt(Ix.*6+ly."6);

imshow(gradmag);

Sekil-4 Gri tonlara dontistiirilmiis sekil

Filtrelenmis goriintii lizerinde yuvarlak sekillerin yakalanmasi i¢in asagidaki kodlar yazilmistir. Sekil 5°te
kodlarin yazimindan sonra elde edilen goriintii verilmistir.

se=strel(‘ball',17,6);

lo=imopen(sekil,se);

imshow(lo);




Sekil-5 Yuvarlak sekillerin belirlenmesi komutu sonrasinda ortaya ¢ikan goriintii

2D matrisler gorlintiiniin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerini karsilik gelen 3 boyutlu goriintii verilerini

ayiklamak i¢in indeksleme kullanilmistir. Bunun i¢in asagidaki kod yazimi yapilmistir.

r=1lo(, :, 1);
g=lo(;,:, 2);
b=1lo(,: 3);

Yesil rengin ayrilmasi i¢in asagidaki kod yazildi
justGreen = g;

Gri tonlama icin esik degeri kullanilmistir. Esik degerinin {istiinde kalan degerleri 1°e (Beyaz), altinda
kalan degeri ise 0’a (Siyah) atayarak resmi binary hale getirilmistir. Bu degerlere gore esik degeri 50°den
biiyiik olan degerlerin alinmasi i¢in asagidaki kod yazilmistir. Sekil 6°da esik degeri 50’den biiyiik olan
degerlere gore tespit edilen sonug verilmistir.

bw = justGreen > 50;

imagesc(bw);

colormap(gray);
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Sekil-6 Esik degeri 50°den biiyiik olan degerlere gore sonug

Meyvelerin nesne olarak algilayabilmek icin etrafinda bulunan kiigiik beyaz piksel degerlerinin
kaldirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in bwareaopen komutu kullanarak 30 pikselden daha az sayidaki
piksele sahip olan nesnelerin kaldirilmasi i¢in asagidaki kod yazilmistir.

balll = bwareaopen(bw, 30);

imagesc(balll);

Orta noktanin bulunmasi i¢in asagidaki kod yazilmistir. Bu komut ile istenen sekil olan yuvarlagin
tanimlanmas1 yapilmistir. Sekil 7°de kodun c¢aligmasi sonucunda elde edilen goriintii gosterilmistir.

s =regionprops(balll, {'centroid’,'area’});



if isempty(s)
error('yuvarlak sekil yok");
else
[~, id] = max([s.Area));
hold on, plot(s(id).Centroid(1),s(id).Centroid(2),'wp',' MarkerSize',20,'MarkerFaceColor','r'), hold off
disp(['Center location is (‘,num2str(s(id).Centroid(1),4),", ,num2str(s(id).Centroid(2),4),)'])
end
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Sekil-7 Kod yaziminda elde edilen sonuc
Verilen fotografa gore sekli tam olan meyvenin orta noktasi koordinatlar1 program iginde ;
Center location is (291.4, 244.4) seklinde gosterildi.

Orijinal resim i¢inde gosterim yapilmasi i¢in asagidaki kod yazilmistir. Sekil 8’de resim i¢cinde meyvenin

orta noktasinin orijinal resim i¢inde gosterimi verilmistir.
imagesc(RGB2);

hold on, plot(s(id).Centroid(1),s(id).Centroid(2),'wp','MarkerSize',20,'MarkerFaceColor','r"), hold off

Sekil-8 Meyvenin orta noktasinin orijinal resim iginde gosterimi



3.Sonuc ve Oneriler

Isigin gelis agis1 goriintii islemenin sonucunu etkileyen temel etkenlerden biridir. Isigin meyve {izerine
gelis acilarindaki farklilik var olan renklerin degisik algilanmasi sonucunu dogurmaktadir. Meyveye
farkli acilarda bakildiginda 1518in bu yansima degerleri yiiziinden var olan esas rengin degisik renk
tonlarinda algilanmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan bu ¢alismada 1s18in
degisik yansima degerlerinden dolay1 sonuglarda farklilik gozlenmistir. Ayn1 kamera ile alinan diger
fotograflara yazilmis olan goriintli isleme kodlari uygulandiginda degisik sonuglar alinmistir. Bunun
temel nedeninin 15181 her fotografta ayn1 yonden ve siddetle gelmemesidir. Denemeler sirasinda giines
151ginin ayn1 yonde sabit gelmemesi nedeniyle fotograflarda temel renk olan kahverenginin degisik
tonlarda algilanmasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Kodlar uygulandiginda kahverenginin degisik tonlar
olmasi nedeniyle sonuglarda yanilmalar ortaya ¢ikmustir. Her fotograf i¢in ayri renk kodlari analizi
degerleri girilmesi sebebini dogurmustur. Bu sebepten dolayr calisma istenen sonug¢ degerlerine

ulagsmamustir.

Bu sonuglardan dolay1 sistem degisikligine gidilmistir. Goriintii isleme i¢in kullanilan kamera sistemi
degistirilmistir. Endiistriyel otomasyon kamerasi ve programi kullanilmistir. Kamera ile gelen program
vasitastyla goriintii isleme teknigi ile meyvenin dal {izerindeki koordinat degerleri bulunmustur.
Gortintiilerin kamera ile alinmasi isleminde ayni1 151k seviyesi elde edilmesi i¢in dum aydinlatma sistemi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda islenen tiim goriintiiler i¢in %95’lik bir basar1 ile meyvenin

yeri dogru bir sekilde bulunmustur.

Goriintii islemede 151k degerinin 6nemi acgikca gozlesmistir. Kullanilan goriintii isleme tekniklerinde
isleme giren her nesnenin iizerine ayni 151k degerlerinin gelmesi igin ayr1 bir aydinlatma sisteminin
kullanilmast  gerekliligi yapilan denemeler sonucunda goriilmiistiir. Tek basina kameranin
¢Oziinlirligliniin yeterli olmadig1 sisteme entegre edilecek ayri bir aydinlatma sistemin basar1 oranini
arttiracagl anlasilmistir. Is18in meyve iizerinde sabit olmayan seviyede gelmesine sebep olan ortam 151k
diizeyi nedeniyle robot kola gelen koordinat degerlerinin yanlhis gelebildigi, dolayisiyla robot kolun
hareket dogrulugunu etkiledigi goriilmiistiir. 48 Led’li aydinlatma sistemi kullanilmasina karsin ortam
151k seviyesinin sabit olmamasi robot kolun yanlis gitmesine neden olmustur. Bunun 6nlenmesi igin
robotik hasat i¢in ortamin sabit 151k ortaminda olmasi gerektigi goriilmiistiir.
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