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BAKLIYATLARDA FiZIKSEL KALITE KRITERLERININ BELIRLENMESI
AMACIYLA GORUNTU ANALIZ SISTEMi GELISTIRILMESI

Yusuf Serhad CAKMAK

0z

Bakliyatlarin  siniflandirma  ve fiyatlandirmasi igcin  gorsel  Ozelliklerden
faydalaniimaktadir. Calisma kapsaminda oncelikle kalite kriterleri belirlenmis daha
sonra Ornekleri bu kalite kriterleri ile degerlendirecek gorunti analiz sistemi (GAS)
gelistirilmistir.

Nohut ve fasulye drneklerinin cap ve boy degerleri GAS ile Olciimus ve renk
kusurlu, kirik ve burusuk taneler belirlenerek kusurlu tane orani hesaplanmistir.
Ayrica hektolitre agirligi ve bin tane agirligi gibi dlgumleri gergeklestirebilmek ve
muhendislik hesaplarinda faydalaniimak Uzere nohut érneklerinin hacim olgumleri
de gergeklestirilmistir.

GAS’nin basarisinin degerlendirmesi icin GAS ile yapilan boyut olgumleri
kumpasla, hacim olcumleri ise tasirma kabi yontemiyle tekrarlanarak sonuglar
karsilastirilmis, R? degerleri nohut en, boy ve hacim dlgiimleri igin sirasiyla; 0.928,
0.933 ve 0.954 olarak, edim degerleri ise sirasiyla; 0.998, 0.958 ve 0.993 olarak
hesaplanmistir. Fasulye en ve boy élclimleri icin R? degerleri sirasiyla 0.915 ve
0.923, egim degerleri ise sirasiyla 0.997 ve 0.987 olarak hesaplanmistir.

Renk kusurlu tanelerin belirlenmesinde sistemin basarisi nohut ve fasulye igin
sirasiyla % 94.4 ve % 91.8, burusuk tanelerin belirlenmesinde % 96.0 ve % 86.1,
kirik tanelerin belirlenmesinde ise % 93.0 ve % 95.9 olarak hesaplanmigtir.

Bu calisma kapsaminda bakliyat Urunlerinin boyutlandirmasi ve yapay sinir aglari
yardimiyla goérsel kusurlarin belirlenmesi igin bir GAS gelistiriimigtir. Dogrulugu ve
tutarliigi yuksek sonuglar Ureten GAS zaman ve igglucu gerektiren uygulamalara
iyi bir alternatif olmakta ve nesnel sonuglar Uretmesiyle insana bagimlihgr ortadan

kaldirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bakliyat, gorsel kalite, yapay sinir aglari, goruntl analiz
sistemleri.
Danigman: Prof. Dr. ismail Hakki Boyaci, Hacettepe Universitesi, Gida

Mahendisligi Bolumu, Gida Muhendisligi Anabilim Dali



DEVELOPMENT OF IMAGE PROCESSING SYSTEM FOR PHYSICAL QUALITY
EVALUATION OF LEGUMES

Yusuf Serhad CAKMAK

ABSTRACT

Visual properties are used in classification and pricing of legumes. Within the
scope of this study, quality criteria of legumes are determined and image
processing system (IPS) which will evaluate samples in terms of the criteria has
been developed.

Width and length values of chickpea and bean samples were measured by IPS,
colour defected, wrinkled and broken grains were determined to calculate defected
grain ratio.

Besides, volume computations of chickpea samples were realised for determining
hectolitre weight and thousand grain weights and also for technical computations.
To determine performance of IPS, IPS results were compared with calliper results
and volume computation results were compared with water displacement results.
R? values were determined for chickpeas in width, length and volume
measurements as 0.928, 0.933 and 0.954 respectively and slope values as 0.998,
0.958 and 0.993 respectively. For beans, R? values were determined as 0.915 and
0.923, slope values were also determined as 0.997 and 0.987 respectively.
Performance of system were determined for chickpea and bean samples as 94.4%
and 91.8% in determining colour defected grains, 96.0% and 86.1% in wrinkled
grains, 93.0% and 95.9% in broken grains.

In conclusion, within the scope of the study an IPS which is used for grading and
determination of visual defects by using artificial neural networks is developed. IPS
is a good alternative to practises that requires time and labour force with its
accurate and precise results and surpasses with its objectivity so it will eliminate

the human dependency.
Keywords: Legume, visual quality, artificial neural networks, Image processing
systems.
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l. GIRIS

Gidalarin gorsel kalite kriterlerine gore degerlendiriimesi Ozellikle islenmemis
urinler igin buylk énem tagimaktadir. Urlinin Ureticinden alinip tiiketimine kadar
gecen surecgte gorsel kalite kriterleri Grunun fiyatlandirilmasinda belirleyici faktor
olmaktadir. Urlin alim merkezlerinde konunun uzmani kisilerce Uriiniin gérsel
Ozellikleri incelenmekte, bu incelemeler sonucunda siniflandiriimakta ve Ureticiye
Ucret 6denmektedir. Gorsel kalite kriterleri boyutsal ve renksel kalite kriterleri
olarak genel olarak iki gruba ayrilmakla birlikte bu kriterler Grinden urtine buyuk

degisiklikler arz etmektedir.

Ozellikle taneli Grtinlerde; tane buylkligl, tanenin eni ve boyu, belirgin bir sekle
sahip olmasi, boyutsal 6zelliklerin homojen olmasi, belirgin boyutsal kusurlarin
olmasi (kirk tane, yenmis tane vb.), bin tane veya hektolitre agirhgi Grunun
fiyatlandiriimasinda onemli kriterler arasinda yer almaktadir. Ayni sekilde renksel
Ozellikler; arandn renk degerleri, renk dagilimi, renk homojenligi, karakteristik renk
profillerinin olmasi, renk kusurlarinin (kiflenmis tane, sararmis tane, dénmeli tane
vb.) olmasi Urin fiyatlandirlmasinda 6nem arz etmektedir. Belirtilen kalite
kriterlerinin saptanmasinda otomasyon drunlerinin kullanilmasi ve bu Urunlerin
yayginlasmasi gerek Ureticilerin ve gerekse Urun alim merkezlerinin ihtiyaglarina
buyuk oOlgude cevap verecek, JUretici-allm merkezi arasinda yasanan
anlagsmazliklarin ortadan kaldiracak ve en Onemlisi bu analizlerin yapilmasinda

gerekli olan isglcunin 6nemli dlgide azaltilmasina imkan saglayacaktir.

Goruntu igleme, ozellikle sayisal gorunti kaydinin yayginlasmasiyla ginumuzde
Onemini giderek artirmaktadir. Goruntu isleme birgok alanda oldugu gibi gida
teknolojisinde de kullanim alani bulmakta ve hizli, etkin ve kolay uygulanabilir
olmasindan dolay! goruntu igleme teknolojisi aragtirmacilarin ve uygulayicilarin
ilgisini cekmektedir (Du and Sun, 2004).

Birgok gida urunu tuketiciler tarafindan gorsel 6zeliklerine gore degerlendiriimekte
dolayisiyla Urinun fiyatinin  belirlenmesinde goérsel kalite oOncelikli 6nem
tasimaktadir (Du and Sun, 2006).

Genellikle Urtn gorsel ozelliklerinin belirlenmesi insan gozuyle yapilmakta ve bu

yolla Urin fiyatlandiriimaktadir. Fakat insan duyulari kolaylikla yanilgiya



dusebilmekte ve standartlardan uzaklasabilmektedir. Bu problemler gorintu isleme
teknolojisi kullanilarak geligtirilen gorunta analiz sistemleriyle (GAS) ortadan
kaldiriimaya calisiimaktadir. GAS genellikle 5 ana bolumden olugsmaktadir. Bunlar
Isik kaynagi, goruntu Ureten sensor (kamera, tarayici vb.), goérintt yakalama karti,
bilgisayar ve yazilimdir. GAS ile birgok farkli gidanin farkli gorsel ve boyutsal kalite
kriteri 6lcimune iliskin ¢alismalar literatirde mevcuttur (Fernandez et al., 2005;
Kilig et al., 2007a; Kili¢ et al., 2007b; Utku and Koksel, 1998). GAS ile bakliyat gibi
kuguk taneli gida ornekleri Uzerinde yapilan ¢alismalar 6rnedin en, boy, alan gibi
boyutsal oOzelliklerinin  yuksek dogruluklarla Olgulebildigini godstermektedir
(lgathinathane et al., 2009; Durmus et al., 2010). Buna ek olarak bakliyat ve
hububatlarda kullanilan bin tane agirligi ve hektolitre agirh@r gibi Grin yogunlugu
ve hacmi hakkinda bilgi veren kalite kriterleri de bu boyutsal veriler kullanilarak
Olculebilmektedir. Hacimsel, boyutsal ve agirliksal kalite kriterlerinin yani sira
orneklerin renksel 6zelliklerini dlgmek ve renksel ve boyutsal 6zelliklerine gore
ornekleri siniflandirmak mamkin olabilmektedir (Kili¢ et al., 2007a; Kilg et al.,
2007b; Utku and Koksel, 1998).

Goruntu analiz sistemleri ile gida kalitelerinin saptanmasi Uzerine yapilan bir
derlemede 1996-2003 yillari arasinda ylze yakin makalenin yayinlandigi rapor
edilmektedir (Brosnan and Sun, 2004). Ayni ¢alismada konunun ¢esitli alanlara
uygulanabilir olmasi ve uygulandigi alanda blyuk avantajlar saglamasi nedeniyle
hizli bir sekilde yayginlastigi ifade edilmektedir. GAS ile ilgili galismalar arasinda
hububatlarin siniflandiriimasi, domuz etinin incelenmesi, misir tanesi beyazliginin
Olgilmesi ve siniflandiriimasi, fistigin  siniflandiriimasi, firinciik  Grinlerinin
kalitelerinin degerlendirilmesi, elma Kkalitesinin incelenmesi, badem Kkalitesinin
incelenmesi ve ballk ve tavukta kemiklerin saptamasi gibi c¢aligmalar yer
almaktadir (Brosnan and Sun, 2004).

Son yillarda istatistiksel 6grenme, genetik algoritma, bulanik mantik ve yapay sinir
aglari gibi 6grenme temelli teknolojiler farkli alanlarda ve gida alaninda
kullanilmaya baslanmistir. insan beynini taklit eden ve bilgisayara insan gibi
disunmenin ogretildigi yapay sinir aglari (YSA) ilk zamanlarda elektronik alaninda
yogun bir sekilde kullaniimig, insansiz ugak teknolojisinin gelistiriimesinde onemli
rol oynamigtir. Ozellikle son yillara elektronik uygulamalarinin harici konularda da

kullanilmaya baslanmistir. Yapay sinir aglarinin GAS’leri ile birlestirilerek gidalarin
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incelenmesi, kalitelerinin saptanmasi ve siniflandiriilmasi konusu o6zellikle son
yillarda yodun arastirilan konulardan bir tanesidir. Bu iki teknolojisinin birlikte
kullanilmasi1 Uzerine yapilan yogun arastirmalar, arastirma sonuglarinin kisa
surede hayatimiza girecegini gostermektedir. YSA ve GAS birlikte kullanildigi
g¢alismalar arasinda hububatlarin, findiklarin, sebzelerin meyvelerin ve etlerin
siniflandirilmasi1 ve/veya kalitelerin incelenmesi c¢alismalari yer almaktadir
(Brosnan and Sun, 2004; Lou and Nakai, 2001; Warnes et al., 1998).

Nohut ve fasulye sirasiyla % 19.3 ve % 23.4 protein igerikleriyle iyi birer protein
kaynagi olmakta ve tuketilmektedir (USDA, 2011). Tim dinyada 1991 ve 2009
yillari arasinda nohut dretiminin 8115542 tondan 10461215 tona yukselerek % 29
arttigi, fasulye Uretiminin ise 1678563 tondan 20698984 tona ylUkselerek % 23.3
artti§1 gorulmektedir. Ulkemiz agisindan bakildiginda ise 1991 ve 2009 yillari
arasinda Ulkemiz nohut dretiminin ortalama 560000 ton civarinda, fasulye
uretiminin ise 180000 ton civarinda oldugu, nohut ve fasulye Uretim miktarlarinin
2009 yilinda sirasiyla tim dinya uretiminin % 5.4 ve % 0.9’unu olusturdugu
gorulmektedir. Turkiye’'nin 2009 yilinda tUm dunyada elde edilen bakliyat Gretim
degerinden nohut ile 523 milyon ABD dolari ve fasulye ile 290 milyon ABD dolari
pay aldigi gortulmektedir (FAO, 2011).

Bu calisma kapsaminda goruntu analiz teknolojisi ve yapay sinir aglari kullanilarak
fasulye ve nohut gorsel kalite kriterlerine gore siniflandirilmig ayrica fiziksel
Ozellikleri  olgUlmastir. Calisma kapsaminda ayrica bu amagla saha

uygulamalarinda kullanilabilir bir prototip Uretilmigtir.



Il. GENEL BiLGILER

2.1. Goruntu Analiz Sistemi

Goruntd analiz sistemleri bir problemi ¢ézmek ya da bir gorevi yerine getirmek
Uzere goruntulerden bilgi ¢cikarimi yapabilen sistemlerdir. GAS fiziksel nesnelerin
goéruntulerinden faydalanarak anlamli, agik ve net tanimlamalar ¢ikarmaktadir
(Ballard and Brown, 1982). Géruntu isleme tekniklerini temel alan GAS, nesnelerin
dijital goruntulerinden hizli, zarar vermeden ve temas olmadan Kkalite

degerlendirmesi yapmak icin nicel veri Ureten yeni bir teknolojidir.

ilk kez 1960’larda ortaya gikisindan sonra 1970’lerin sonuna dogru {izerinde yogun
calsilan GAS, ¢ok cesitli problemlerin ¢6zimunde yardimci olarak genis bir
alanda kullanim imkani bulmustur. Tibbi tanisal gérintileme, fabrika otomasyonu,
uzaktan algilama, adli bilimler, otonom vasitalar ve robot kilavuzlugu gibi ¢esitli

alanlara yayilan uygulamalar bunlardan bazilaridir.

Kesin ve tanimlayici veri Uretme, insana bagimliligi azaltarak hizli ve nesnel sonug
verme, birgok emek yogun islemi otomatiklestirme, tutarli, etkin ve diusuk maliyetli
olma, diger gorsel kalite degerlendirmesi yapan aygitlardan farkl olarak sadece
belirli bir kisimdan degil, butun yluzeyden alinan goruntuyu degerlendirerek daha
dogru sonu¢ verme gibi avantajlari olan GAS’nin ayni zamanda yapisi duzgln
olmayan alanlardan goruntd almanin zor olmasi, yapay aydinlatmaya gerek
duymasi ve her Urln i¢in kullanabilecek bir GAS tasarlamanin mimkudn olamamasi

gibi dezavantajlari da vardir (Brosnan and Sun, 2004).

Son yirmi yildan bu yana GAS c¢esitli gidalarin ve tarim Grtnlerinin nesnel olarak
Olgulmesi ve degerlendiriimesinde kullaniimaktadir. Bilgisayarlardaki gelismeler ve
goruntu isleme teknikleri ve yazilimlarinda ortaya ¢ikan hizh gelisim ile birlikte,
GAS’nin uygulanma alani ¢esitli ve igslenmis gidalarin kalite degerlendirmesine
kadar geniglemistir. Son vyillarda, ozellikle gorunti analiz arastirmalari dikkatleri
Uzerine toplamis ve bu durum genis bir araliktaki gida ve tarim Grininin kalite
kontroll, siniflandiriimasi ve deger bigilmesi alanlarinda hizla artan bilimsel ve
teknolojik gelismelerle sonuglanmistir. Gida maddeleri ve tarimsal UrUnlerin
degerlendiriimesinde goruntller, insan beynindeki kavramlari temsil ederek
tartismasiz en c¢ok tercih edilen yontemlerdir. Gida maddelerini etkileyen kalite

faktorlerinin bircogu goérsel inceleme ve goruntu analiziyle belirlenebilmektedir.
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Dijital goruntileme sistemlerinin hizla gelismesi, bilgisayar ve diger dijital aygitlarin
fiyatlarinin hizla dismesi insana bagimlihgr ortadan kaldirirken rutin olarak
tekrarlanan gida maddelerinin kalitesinin degerlendiriimesi iglemleriyle beraber
kalite guvence gorevlerinin yerine getiriimesinde goruntu analizi ideal bir yontem

durumuna gelmektedir (Sun, 2007).

2.2. Goruntu Analiz Sistemlerinin Agsamalari

Goruntu analiz sistemlerinin yapisi uygulama alanina dogrudan bagimhdir. Basit
Olcim problemleri ya da kusur belirleme gibi uygulamalar tek bagina cihazlardan
olusurken bazi makine sistemlerinin kumanda edilmesi ya da veritabanlari gibi
karmasik sistemlerde GAS bir alt sistem olarak gorulmektedir. Temelde bir¢gok
GAS de tipik basamaklar, bir donanim yardimiyla goruntinidn elde edilmesi, bir
yazilimla goéruntindn iglenmesi ve elde edilen verilerin istenilen uygulamada

kullaniimasi olarak gosterilmektedir.

2.2.1. Goruntuniin elde edilmesi

Sayisal goruntu, basitce fiziki varligi olan bir nesneden elde edilen gorintinin
sayllarla ifade edildigi matris ya da matrisler olarak tanimlanabilmektedir.
Bilgisayarlarda bilgi depolanmasini anlamak i¢in bit kavrami Uzerinde durmak
gerekir. Bilgisayarlar gercgeklestirdikleri iglemleri yerine getirirken elektriksel
olaylardan hareketle devrenin acik ya da kapali olma durumuna gore 0 veya 1
degerlerini esas almaktadir. 0 ve 1 degerlerinin her biri bit (binary digits) olarak
adlandirilir ve bu degerlerin farkli kombinasyonlari harfleri, karakterleri, sayilari vb.
ifade eder. ikili say! sistemini kullanmakla bilgisayarlar verileri hizli ve giivenli bir

sekilde depolayip isleyebilmektedir (Shannon, 1948).

Piksel kelimesi ingilizce picture (pix) ve element kelimelerinden tlretiimistir. Piksel
en kuglUk adreslenebilir gorintli elementidir ve goruntinin en kuguk pargasidir.
Pikseller iki boyutlu matrisler halinde dizilmigtir ve her piksel goéruntuden bir
numune olarak degerlendirilebilir. Bu agidan bir gérintinin ne kadar ¢ok pikselle
tanimlandigi goruntlisu alinan cismi ne kadar iyi temsil ettigini gostermektedir.
Co6zunurlUk basitge dijital bir gérintiinin ne kadar bilgi icerdiginin olgutudur. Bir
dijital géruntudeki belli boyutun ka¢ pikselle ifade edildigi seklinde de ifade edilen
¢Ozunurligun artmasi dijital goéruntunin daha detayli bilgi igcermesi anlamina

gelmektedir (Myler and Weeks, 1993).



Bir piksel tarafindan temsil edilen farkli renk sayisi piksel basina bit (bpp) degerine
baghdir. 1 bpp’lik bir goérunti piksel bagina bir bit bilgi icermektedir ve her piksel 1
ya da 0 olarak ifade edilmektedir. Bir piksele eklenecek her bit renk sayisini ikiye
katlamaktadir (Gonzalez and Woods, 2008).

Renk uzayi, renkleri ifade etmek icin sayisal degerlerin kullanildigi sistemlerdir.
Kirmizi-yesil-mavi (RGB) ve Aciklik-a-b (L*a*b) gibi renk uzaylari ginimuizde
kullanimda olsa da, GAS gorintl yakalamada genellikle RGB renk uzayini
kullanir. RGB renk uzayl, ingilizcedeki 'Red' 'Green' 'Blue' kelimelerinin bas
harflerinden ismini almaktadir ve en sik kullanilan renk uzaylarindandir. Isigi temel
alarak, dogadaki tim renklerin kodlari bu Ug¢ temel renge referansla belirtilir. Her
renk % 100 oraninda karistirildiginda beyaz ve % 0 oraninda karistirildiginda
siyah elde edilir (Tkal€¢i¢ and Tasi¢, 2003). Her pikselin 8 bpp bilgi icermesi
nedeniyle 256 farkli renk degeri olusmakta ve boylece RGB formatinda her renk
ekseni (R, G ve B) 256 ya bélinmektedir. intensite degeri 0 ile 255 arasinda
degismektedir (Sun, 2007).

Ozetle bir géruntl, bilgisayarda her pikselin adresleri ve bu adreslere ait RGB
intensite degerleri olarak kodlanmigtir. Gortintinin elde edilmesi icin 1s1k kaynagi,
goruntl yakalama aygiti ve sayisallastirici olmak Uzere U¢ temel bilesen
gerekmektedir (Sekil 2.1).

2.2.1.1. Aydinlatma

Birgok gorsel uygulamada, dogru ve kaliteli aydinlatma sonug¢ Uzerinde onemli
etkiye sahiptir. Aydinlatma GAS’nin énemli bir parcasi olarak kabul edilmektedir.
Uygun aydinlatma stratejisini belirlemek hentz bir sorun olarak énemini korumakla
birlikte yinede birka¢g temel kuraldan bahsedilebilmektedir. Yeterli derecede
aydinlatma saglamak igin genel olarak U¢ alanda bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Bunlar aydinlatma elemaninin GAS’indeki 6énemi, 1s1gin goruntu
alinacak yuzeydeki davranisi ve istenilen Ozellikleri ortaya c¢ikarabilecek
aydinlatma teknigidir. Geleneksel olarak en ¢ok kullanilan aydinlaticilar flioresan
ve akkor lambalardir. Gun isidiyla elektrikli aydinlaticilar kargilastirildiginda
aralarinda her bir dalga boyunda yayilan enerji miktarlari agisindan fark oldugu
gorUlmektedir. Isik siddetinin olmasi gerekenden az olmasinin muhtemel olumsuz

etkileri; sinyal guUrultd oraninin yetersiz olmasi, elektriksel gurultundn (elektrik
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akiminin girisim yapmasindan dolayi olugan) artmasi ve en 6nemlisi goruntu alani
derinligindeki (Uzerinde odaklama yapilan cismin onunde ve arkasinda olusan
netlik sahasi) onemli kayiplar olarak siralanabilmektedir. Cevreden gelen 1si1gin
girisim yapmasinin etkileri de aynen yetersiz aydinlatma gibi olmaktadir. Akkor
lambalar, dalga boyunun artmasiyla yayilan enerji miktarinda artig gosterirken,
flioresan lambalar belirli dalga boylarinda keskin pikler yapmaktadir. Bu durum
flioresan lambalarin belirli dalga boylarinda daha siddetli aydinlatma yapacagi
anlamina gelmektedir. Ayrica fluoresan isik yansidigi yizeyden daha dizenli bir
dagihm sagladigi i¢in akkor lambalarda oldugu gibi, 1s1gin yayilmasi icin kullanilan
optik gereclere ihtiyag duymaz. Tum bu nedenlerden dolay! flioresan lambalar

GAS’inde akkor lambalara gore daha kullanisgli hale gelmektedir (Sun, 2007).

2.2.1.2. Goruintiu yakalama

Temel goérunti yakalama aygitlari; kameralar ve tarayicilardir. GUnumuizde
kullanilan CCD kameralar, bolumlendirilmis kutucuklari arasinda elektrik yuklerinin
hareketini dijital degerlere gevirirler. 1970’lerde icat edilmesinden sonra goéruntu
yakalama aygitlari arasinda baskin hale gelen CCD vyaygin olarak
kullaniimaktadir. DUguk gurultd degerleri, yuksek duyarliliklari ve genis dinamik
aralklari (6lgulebilen en ¢ok ve en az isik siddeti degerleri arasindaki oran)
nedeniyle ¢ok cesitli gida mihendisligi uygulamalarinda CCD kameralar iyi birer

secenek olmustur (Mendozaa et al., 2006; Igathinathane et al., 2009; Sun, 2007).

J Aydinlatma sistemi

o) Bilgisayar
CCD Kamera
@ =
Sayisallastirici

Sekil 2.1. Bir GAS’nin temel pargalari.



Bilgisayar bilimlerinde tarayicilar resimleri, metinleri, el yazilarini ya da herhangi
bir nesneyi optik olarak tarayarak dijital goruntlulere geviren aygitlardir. En sik
rastlanan turleri duz yatak tarayicilardir. DUz yatak tarayicilar cam bir panel, bu
panel altinda bir matris olusturacak sekilde hareket eden bir optik kisim ve
flioresan lambadan olusmaktadir. Optik kisim bir CCD kamera ve RGB
formatinda goéruntd olusturmak icin kirmizi, yesil ve mavi filtreler icermektedir.
Prensip olarak flioresan lambadan yayilan 1s13in taranan nesneden yansimasinin
CCD kamera tarafindan kaydedilmesi seklinde ¢alismaktadirlar. Bir avantaj olarak,
duz yatakl tarayicilar harici bir aydinlatma kaynagina ihtiyag duymazlar ve bu

yonuyle CCD kameralara Ustunluk saglarlar.

2.2.1.3. Sayisallastirici ve bilgisayar

Sayisallastiricilar dig ortamdan alinan analog sinyallerin dijital verilere ¢evrilmesini
gerceklestirmektedir. Kameralar fotonlari sudrekli elektrik sinyallerine gevirirken,
sayisallagtiricilar bu analog sinyalleri dijital bilgilere g¢evirmektedir (Sun, 2007).
GuUnumuzde dijital kameralar, tarayicilar vb. sayisallastiricilari da icermekte ve
dijital bilgi Uretebilmektedir. Dijital formdaki goruntuler bilgisayarda depolanmakta

ve analiz edilmektedir.

2.2.2. Goruntuniun analiz edilmesi

2.2.2.1. On isleme

Goruntinin iglenmesini kolaylastirmak igin, gudrdltilerin giderilmesi, karsithigin
artirilmasi, iglem yukunun azaltilmasi igin goruntinun yeniden boyutlandiriimasi

gibi igslemler 6n iglemler olarak adlandiriimaktadir.

2.2.2.2. Algilama ve segmentasyon

Goruntunan ileri agsamalarda kullanilacak nokta ya da veri setlerinin belirlenmesi
icin algilama/segmentasyon basamagi gelmektedir. Segmentasyon genel olarak
goruntileri piksellerin benzer karakteristik gosterdigi cesitli bolgelere ayirmak
olarak tanimlanir. Nesnelerin boyutlarinin dlgulmesi ve siniflandirilmasi gibi ileri
asamalarda yapilacak hesaplama islemleri segmentasyon iglemine bagiml oldugu
icin segmentasyon 6nemli bir iglemdir. Bu yuzden uygun segmentasyon teknigini
gelistirmek icin Ustin c¢abalar sarf edilmektedir. Bircok segmentasyon teknigi

geligtirilmis olsa da esikleme temelli segmentasyon, bdlge temelli segmentasyon,



gradyan temelli segmentasyon ve siniflandirma temelli segmentasyon gida

endustrisinde kullanilan en yaygin tekniklerdir (Sun, 2007).

Esikleme temelli segmentasyon igleminde goruntu piksel degerlerinden c¢ikarilan
histogram bir esik degeri kullanilarak ikiye (iki duzeyli esikleme), ya da goruntinin
karakteristigine bagli olarak birden fazla esik deger kullanilarak ikiden fazla
bdlgeye (¢cok duzeyli esikleme) ayriimaktadir. Teorik olarak esikleme duzeyi
goruntideki nesne sayisina gore arttirilabilir ancak bu durum islem yukuna
arttiracagindan esikleme islemini kullanigsiz hale getirecektir. Pratikte en ¢ok iki ya
da U¢ dizeyli esikleme kullaniimaktadir. iki diizeyli esikleme isleminde esik
degerden kuguk intensite degerine sahip pikseller arka plan olarak algilanirken
esik degerden buylk intensite degerine sahip pikseller nesne olarak kabul edilir
(Sun, 2007).

2.2.2.3. ileri islemler

Segmente edilen goéruntl daha kiguk bir veri seti anlamina gelmektedir. Algilanan
nesne Uzerine yogunlasilarak ileri diuzeyde islemler vyapilabilir. Nesnenin
pozisyonunun Dbelirlenmesi, boyutlarinin  0dlglilmesi ve farkli kategorilere
siniflandirilmasi bu islemlere 6rnek olarak verilebilir. Nesnelerin boyut dlgimleri
vb. igslemler daha kolay prosedurlerle belirlenebilse de siniflandirma islemleri daha
karmagsik prosedurler gerektirmektedir.

Genel olarak siniflandirma, nesnelerin Ol¢ilen Ozelliklerinin daha 6nce belirlenen
degerlerle karsilastinimasi ve farkli gruplara ayrilmasini ifade etmektedir. Goruntu
isleme teknikleri ile gidalarin goruntuleri boyut, sekil, renk vb. ozellikleri ile nicel
olarak karakterize edilebilir. Bu 6zellikler nesnel degerlendirme ve siniflandirma
islemi icin hazirlanan algoritmalarda egitim veri setini olusturmaktadirlar. Guglu
yazilimlarla desteklendiginde GAS, siniflandirma isleminde insanin dusinme
isleminin yapay olarak simule edildigi bir mekanizma saglamakta ve karmasik
sonuglari kesin, ¢cabuk ve tutarli sekilde Uretmektedir. Siniflandirma islemleri igin
kullanilagelen teknikler igcinden yapay sinir aglari (YSA) ve istatistiksel yaklasimlar
yaygin kullanilan ydntemlerdir. Bulanik mantik ve karar agaci da siniflandirma
amaclyla kullanilmaktadir. Tim bu siniflandirma yontemlerinin ortak amaci insan

karar verme davranigini simule etmektir (Sun, 2007).



2.3. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir adlari, insan beyin fonksiyonlari ile elde edilmis verilerden
faydalanarak olaylari 6grenebilen ve tepki gelistirebilen bilgisayar programlaridir.
insan beynine ait mekanizmalara benzer yaklagimlarla ¢alisan YSA fonksiyon
kestirimleri, dogrusal olmayan sistem modelleme, optimizasyon, siniflandirma,
goruntl tanima ve dogrusal olmayan sinyal igleme gibi konularda basarili
sekillerde uygulanmaktadir. YSA'nin dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, guraltald,
karmagsik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasihdl ylksek sensor verilerinin
olmasi ve problemin ¢ozumu igin Ozellikle bir matematik modelin ve algoritmanin
bulunmamasi hallerinde yaygin olarak kullanildiklari gérilmektedir (Oztemel,
2003).

2.3.1. YSA hiicresi

Beynimizde bulunan milyarlarca sinir hlicresi bir araya gelerek belirli bir fonksiyonu
yerine getirmek (izere bir sinir agi olusturmaktadir. Beynimizde 10*° adet sinir
hiicresi ve bunlar arasinda 6x10*¥ten fazla baglanti oldugu disiiniimektedir.
Biyolojik sinir aglari olaylar arasindaki iligkileri bes duyu organinda gelen bilgilerle
gelistirdigi algilama mekanizmasini kullanarak 63renmektedir. Sinir hdcreleri
cekirdek, soma, akson, dendirt ve snaps yapilarindan olugsmaktadir. Sinir hicreleri
arasinda bilgi iletimi akson ve dendirtler arasinda snaps baglantisiyla
gerceklesmektedir. Snapslar fiziksel baglantilar olmayip elektriksel iletimle bilgi
aktarirlar ve neurotransmitter olarak adlandirilan, sinir hicreleri arasinda ya da
bagka bir hucre ile sinir hucresi arasindaki iletisimi saglayan kimyasallar
vasitasiyla iletisimi gerceklestirmektedir. Her ne kadar YSA biyolojik sinir
aglarindan ilham alinarak geligtiriimis olsa da, aslinda YSA norobiyolojik
modellerden ¢ok matematik ve istatistiksel modellerle benzerlik gdstermektedir
(Oztemel, 2003; Jha, 2011).

Yapay sinir aglari her biri agin temel yapi tasi olan, birbirine bagl proses
elemanlarindan olusur. YSA hicresi olarak da tanimlanan proses elemanlari bes

bilesenden olugsmaktadir;

Girdiler (G); bir proses elemanina disaridan gelen bilgilerdir. Bu bilgiler agin
ogrenmesi istenilen orneklerden elde edilen bilgiler olabilecegi gibi bir elemana

baska bir proses elemanindan da bilgi gelebilmektedir.
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Sekil 2.2. Yapay sinir hicresinin temel yapisi: G; girdiler, A; agirliklar ve C; ¢iktilar

Agirhiklar (A); proses elemanina gelen bilginin dnemini belirten degerlerdir. Sekil

2.2’de gosterilen Agirlik1, Girdi1’in proses elemanina olan etkisini gostermektedir.

Toplama fonksiyonu (3); agirliklandiriimis girdi deg@erlerini kullanarak hiicreye
giren net girdiyi hesaplar. Genel olarak toplama fonksiyonunun ¢aligmasi girdilerin
agirliklart  ile c¢arpillarak agirhklandirilmig  girdilerin ~ toplanmasi  esasina

dayanmaktadir. Formulle ifade edersek;
Net =Y AixGi+b (2.2)

Aktivasyon fonksiyonu (f); hidcreye gelen net girdiyi isleyerek hicrenin bu
girdiye karsilik olusturacag ¢iktiyr sonlu bir degerle sinirlayan fonksiyondur. Sekil
2.2’de gorulen b sabiti, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak
adlandiriimaktadir ve aktivasyon fonksiyonunun net girdisini artirmak ya da
azaltmak yonunde bir etkiye sahiptir. Toplama ve aktivasyon fonksiyonu olarak
cesitli fonksiyonlar kullanilabilmektedir. Aktivasyon fonksiyonunu A ile ifade

edersek;
A=f(YXL,{AixGi +Db) (2.2)

Cesitli aktivasyon fonksiyonlari iginden uygun olani kullanici tarafindan
belirlenmelidir. Bunlar, esik deger fonksiyonu, lineer fonksiyon ve sigmoid
fonksiyonlaridir.

Sekil 2.3'ten gorllecegdi gibi esik deger fonksiyonu hucrenin ¢iktt degeri 0’dan
kicukse sifir, O ile 1 arasinda ise net c¢ikti degerini, 1°den blylkse 1 ¢ikti degerini
vermektedir. Sdrekli cikislar gerektigi zaman c¢ikis katmanindaki aktivasyon

fonksiyonu lineer olarak secgilmektedir.

11



b) c)

v h ! !
v

Sekil 2.3. Cesitli Aktivasyon Fonksiyonlarinin grafikle ifadesi, a) esik deger,
b) lineer ve c) sigmoid fonksiyonlari.

Dogrusal olmadidi igin turevlenmesi mumkun olan sigmoid transfer fonksiyonu geri
yayiniml aglar igin uygun hale gelmektedir ve ¢ok katmanh ag mimarilerinde
sikhkla kullaniimaktadir. Sigmoid transfer fonksiyonu Esitlik 2.3 ile ifade

edilmektedir;

1
f(Net) = Tro-LAixGI (2.3)

Turevlenebilir hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu ise -1 ile 1 arasinda ¢ikti

degerleri Uretmektedir ve Esitlik 2.4 ile gosterilebilir;

Net_e—Net

f(Net) = m (2.4)

Bunlardan baska sadece 0 ve 1 olarak ¢ikti veren basamak ve sinls fonksiyonlari
da kullaniimaktadir. Kullanici Uretmek istedigi ciktilara gore bunlardan birini

se¢cmektedir.

Hiicrenin c¢iktisi (C); aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bir hicrenin
birden ¢ok girdisi olabilmesine ragmen tek bir ¢ikti degeri olabilmektedir (Haykin,
1999; Oztemel, 2003).
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2.3.2. YSA tasarimi
YSA kullanim amacina gore cesitli sekillerde olusturulmaktadir. Ag tasariminin
dogru yapilmasi agin dogru ve tutarli c¢iktilar dretebilmesi igin dnemlidir. Egitim
surecinde ag performansinin yetersiz olmasi nedeniyle yeniden ag tasarimi
gerekebilmektedir. Dogrulugu ve tutarhligi en yidksek sonuglari Ureten agi
belirleyebilmek teorik olarak maksimum sayida ag mimarisini denemeyi
gerektirmekte ancak bu iglem ¢ok fazla zaman ve iggucl gerektirmektedir. Ag
tasarlanmasi asagidaki adimlari igermektedir;

v' Katman sayisi ve katmanlardaki néron sayilarinin belirlenmesi

v" Proses elemanlarinin aktivasyon fonksiyonlari vb. segilmesi
v Ogrenme algoritmasinin ve egitim parametrelerinin segimi
v

Egitim ve test veri setlerinin olusturulmasi (Kilig, 2007).

2.3.3. Ag modeli

Proses elemanlarinin birbirine baglanmasi sonucu olugsan ag yapisi, proses
elemanlarina ait aktivasyon ve toplama fonksiyonlari, 6grenme kurali ve 6gretim
stratejisi ag modelini belirlemektedir. Cesitli ag modelleri arasindan hatanin geriye
yayildigi ¢ok katmanli algilayicilar siklikla kullaniimaktadir. Cok katmanli, geriye
yayinimli algilayicilarda iki ayri asamada hesaplama yapilir. Bunlardan ileri dogru
hesaplama agsamasinda c¢iktilar hesaplanirken geriye dogru hesaplama

asamasinda ise agirliklar degistiriimektedir (Kilig, 2007; Oztemel, 2003).

2.3.4. Ag Mimarisi

Yapay sinir aglari proses elemanlarinin bir araya gelerek olusturdugu Ug¢
katmandan olusmaktadir. Bunlar dis dunyadan gelen bilgilerin alindigi giris
katmani, bilgilerin islendigi gizli katmanlar ve giktilari Ureten ¢ikis katmanidir. Sekil
2.4’te de goruldugu gibi her katmandaki paralel proses elemanlari birbiriyle ve
diger katmanlarla baglantilidir ve proses elemanlarina ait agirlik degerleri 6grenme
sirasinda hesaplanmaktadir (Jha, 2011; Oztemel, 2003).
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Cikis
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Sekil 2.4. YSA mimarisi

2.3.5. Agin egitilmesi

YSA egitim sureci belirli girdi ve cikti degerlerinden faydalanarak agirliklarin
hesaplanmasi islemidir. Rastgele atanan agirlik degerleri ile baslayan sureg her bir
ornege ait ¢ikti degerleri egitim icin kullanilan ¢ikti degerleriyle kargilagtirilarak en
dogru sonucu bulana kadar iteratif olarak devam etmektedir. EQitim sirasinda Ug¢
gruba ayrilan verilerin bir kismi egitim, bir kismi da gecerleme (validasyon)
amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplanan agirlik degerleri gecerleme verileri ile
karsilastirilarak dogrulugu sinanmakta ve agirlik hesaplanmasi bu yonde
yonlendiriimektedir. Bu islemden sonra test i¢in ayrilan veri seti kullanilarak elde
edilen giktilar test icin verilen ¢ikti degerleri ile kargilastiriimaktadir. Test sonuglari
sadece agin performansini gostermektedir ve performansin disik olmasi
durumunda gecerleme igleminde oldugu gibi egitim islemine devam
edilmemektedir. Agin egitimi sirasinda, ag performansini belirlemede c¢esitli
istatistiksel degerler kullanilabilmektedir. Bunlardan, c¢alisma kapsaminda
kullanilan Hata kareler ortalamasi (HKO), Esitlik 2.5'teki gibi hesaplanmaktadir
(Kilig, 2007; Oztemel, 2003).

1 2
HKO = n % (xi,ger(;ek — Xitahmin edilen) (2.5)
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2.4. GAS’nin Gida Alaninda Kullanimi

Gida endustrisi acisindan bakilacak olursa; GAS numunelerin, otomatik, ¢abuk,
nesnel, dusuk maliyetli olarak ve zarar veriimeden analiz edilebilmesini saglarken
deneyimli bir personele gerek duymamaktadir. Sayisal goruntindn alinip
kaydedilmesinden sonra ornek detaylica incelenebilmekte ve analiz sonuglari gibi
goruntl de kayit altina alinabilmektedir. Bu avantaj analiz edilen kitleden numune
saklama gerekliligini ortadan kaldirdigi gibi alinan goéruntulerin kalici olmasi
defalarca ya da farkli sekillerde, farkli zamanlarda analiz edilebilmelerine de imkan

saglamaktadir (Kili¢ et al., 2007a; Brosnan and Sun, 2002 ).

GAS’nin hammaddeden paketlenmis son urline kadar genis bir uygulama alani
vardir. Bunlardan bazilari hammaddelerin degerlendiriimesi, boylanmasi ve
siniflandirilmasi (meyve, sebze ve hububatlar), cesitli gida islemlerinin proses
kontroll (firnlama, kavurma), islenmis gidalarin proses kontroli ve paketlenmis
son urlnlerin zarar verilmeden analiz edilmesi olarak verilebilir (Cakmak and
Boyaci, 2011).

Gida maddelerinin kalitesinin degerlendiriimesi ve fiyatlandirilmasinda gdrsel
Ozellikler dnem arz etmektedir. Bu durum GAS’ni gida maddelerinin gorsel
kalitesinin degerlendiriimesinde kullanigh kilmaktadir. Gida maddelerinin gorsel
kalitelerinin  degerlendiriimesi ve siniflandiriimasi alaninda yapilan GAS
uygulamalari; tarimsal gidalarin renk degerlerinin Olgilmesi (Mendozaa et al.,
2006; Leodn et al., 2006), fasulyelerin kalitelerine gore siniflandiriimasi (Kilig et al.,
2007a), arpa Orneklerinin varyetelerine goére siniflandiriimasi (Zapotocznya et al.,
2008), bugday tanelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi (Demirbas ve Dursun,
2007), meyve orneklerinde kusurlarin goranti analizi ile belirlenmesi (Blasco et al.,
2007; Xing et al., 2007), tarim Urtnlerinin hacim ve ylzey alanlarinin belirlenmesi
(Rashidi et al.,, 2007; Kog, 2007; Wang and Nguang, 2007), tahil tanelerinin
boyutlarinin dlgliimesi (Igathinathane et al., 2009), patates cipsinde renk olgimu
(Pedreschi et al.,, 2006), bugday orneklerinin siniflandiriimasi (Utku and Koksel,
1998; Manickavasagana et al., 2008; Sapirstein et al., 1987), elma yuzeyindeki
kusurlarin tespit edilmesi (Leemans et al., 1999), kirazlarin sekil analizi (Beyera et
al., 2002) ve pizza igeriginin degerlendiriimesi (Sun and Brosnan, 2003), yabani ot

tohumlarinin belirlenmesi (Granitto et al., 2002), olarak siralanabilmektedir.
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Ozellikle bakliyatlar tzerine yapilan calismalara érnek verilmek istendiginde ise;
farkh tarlerdeki bakliyat orneklerinin boyutsal 6zelliklerinin belirlenmesi (Durmus et
al.,, 2008), yerel mercimek tlrlerinin tanimlanmasi (Venoraa et al., 2007),
kiflenmis soya fasulyelerinin ayrilmasi (Wigger et al., 1988), ot-baklagil
karisiminda baklagil miktarinin belirlenmesi (Himstedt et al., 2009), zor pisen
fasulye tanelerinin ayirt edilmesi (Laurent et al., 2010), mercimek turlerinin sekilsel
ve geometrik Ozelliklerinin karakterize edilmesi (Durmus et al., 2008) gibi

calismalar siralanabilmektedir.

Calismalarin geneline bakildiginda iki konu Gzerinde odaklanildi§i goérilmektedir.
Bunlardan birisi boyut ve sekil dzellikleri Gzerinden siniflandirma yapmak digeri ise

renk bakimindan degerlendirme yapmak ve kusur belirlemektir.

Boyutlarina gore siniflandirma isleminin GAS ile yapilmasi ¢aligmalari, zaman ve
emek gerektiren elek analizlerine alternatif olusturmak Uzere hububatlar Gzerinde
yogunlagsmaktadir. Ne var ki fiyatlandirma ve kalite degderlendirmesi konusunda
boyut analizine gerek duyulan bakliyatlar Gzerine hububatlar kadar fazla ¢aligsmaya

rastlanilamamaktadir.

Bunlardan baska literaturde rastlanan g¢aligmalarda gorsel kusur olarak ¢ogunlukla
kotu renkli kisimlar ele alinmaktadir. Ancak bakliyatlarin kalite degerlendirmesinde
kirik ve burusuk tanelerinde kusurlu kabul edilmesi, GAS ile gorsel kalite belirleme

calismalarinin bayuk bir agigidir.

Bir diger konu ise literatirdeki caligmalarin boyut ya da gorsel kalite
degerlendirmesine iyi bir arka plan olustursa da, godrsel ve boyutsal
degerlendirmeleri bir arada yaparak bir numunenin kalitesi hakkinda son s&zu

soyleyebilecek toplanmis bir sistemin eksikligidir.

2.5. Nohut Ve Fasulye igin Gérsel Kalite Kriterleri

Nohut (Cicer arietinum), baklagiller (Fabaceae) familyasinin Faboideae alt
familyasina ait Cicer cinsinden bir baklagil turaddr. Cesitli renklerde olabildigi gibi
genellikle krem, acgik sari renge sahip tohumlara sahiptir. Nohut fiyatlandirmasi
dane boyutu ve kusurlu tane orani Uzerinden yapilmaktadir. Tanimlanmis Ug¢
gorsel kusur, danelerin burusuk, kirik ve renk kusurlu olmasidir. Kirik taneler nohut

tanelerinin iki veya daha fazla pargaya bélinmesi ile olusan ve 5 mm géz
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aciklhigina sahip elek Ustinde kalan taneler olarak tanimlanirken, renk kusurlu
taneler iyi gelismemis, sert yapili, koyu renkli pi¢ tanelerle kuflenmis, ¢lirimus,
lekelenmis, bocek veya diger zararlilar tarafindan giplak goézle gorulebilecek kadar
yenmis veya delinmig taneler olarak tanimlanmaktadir.

Boyutlarina gore ise 9 milimetre goz agikligina sahip elegin ustunde kalan daneler
¢ok iri, 9 mm’lik elekten gegen ancak 8 mm’lik elegin Ustinde kalanlar iri, 8 mm’lik
elekten gecip 5 mm’lik elek Ustinde kalanlar orta ve 5 mm’lik elekten gegen
taneler elek alt! olarak nitelendirilir. Bu boyutsal siniflandirmalardan sonra nohut,
kalitesine gore ise Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi iki sinifa ayrilmaktadir (Anonim,
2008a).

Fasulye (Phaseolus vulgaris), baklagiller (Fabaceae) familyasinin Phaseolus
cinsinden Orta Amerika menseli, bir yillda yetisen otsu bir bitki taruddr. Nohut igin
belirtilen gorsel kusurlar ve Cizelge 2.1'de (Anonim, 2008b’den degigtirilerek)
belirtilen kalite siniflandirmasi fasulye icin de gecerli olmakla birlikte fasulye
boyutlandirmasi farkhdir. G6z acikhigi 8 mm olan elek Ustinde kalan taneler
biyik, goz acikligi 8 mm olan elekten ge¢cen ancak 6 mm’lik elek Ustiinde kalan
taneler orta, g6z acikhdg 6 mm olan elekten gecen ancak 5 mm olan elek Ustinde
kalan taneler kigcik ve 5 mm’lik elekten gecen taneler elek alti olarak
nitelenmektedir (Anonim, 2008b).

Bu bilgiler 1sidinda calisma kapsaminda nohut ve fasulyelerin ¢ap (en) ve
boylarinin dl¢cliimesine yonelik calismalarla birlikte hububat ve bakliyatlarin
degerlendiriimesinde kullanilan hektolitre agirhgr  hesaplanmasi ya da
konservecilikte kullanilabilecek hacim bilgisinin hesaplanmasi g¢alismasi da

gerceklestiriimigtir.

Boyutsal dlgcuimlerden sonra orneklerin renklerine gore iyi, kabul edilebilir ve renk
kusurlu olarak U¢ gruba, yluzey morfolojisine gore burusuk ve plirtizsiiz olarak iki
gruba ve dane butunligune gore kirik ve bitin olarak iki gruba ayrilarak tasnif

edilmesi gerceklestirilmigtir.
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Cizelge 2.1. Nohut ve fasulye tanelerinin kusurlu tane oranlarina goére kalite
siniflandirmasi.

Siniflar
Sinif | Sinif ll
Ozellikler kiitlece, %, en ¢cok  kiitlece, %, en ¢ok
Kalbur alti miktari 1 3
Bozuk tane miktari 1 3
Kirik tane miktari 1 3
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lll. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Materyal

Farkli boyutlardaki taneler, kusurlu taneler ve elek alti taneleri de igermesi igin
elekten ya da herhangi bir iglemden geciriimemis, tarladan geldigi sekliyle
bekleyen nohut ve fasulyelerden o&rnekler alinmistir. Calisma kapsaminda
orneklerin boyut ve gorsel kalitesine gore degerlendirmesi yapilacag! igin ornek
seciminde fasulye ve nohut érneklerinin farkli fiziksel 6zelliklerde olmasina dikkat
edilmistir. Calismada kullanilan 2008 yili hasadina ait nohut ve fasulye ornekleri
inracatgl Birlikleri Tohumculuk ve Arastirma Sanayi Ticaret A.S.den temin

edilmigtir.

3.2. Metot

Calisma kapsaminda bakliyat érneklerinden gortunti almayi kolaylastiracak bir
donanim ve numunelerin boyutsal olarak siniflandiriimasinin yaninda, renk
kusurlari, kirik tane ve burusukluk gibi goérsel kusurlari da belirleyebilecek bir
yazilim tasarlanmistir. Bu bolimde tez kapsaminda gergeklestirilen asamalar

detayli olarak sunulmustur.

3.2.1. Goruntuniin elde edilmesi

Tarayicilarin  harici bir aydinlatma gerektirmeme avantaji goz oOnunde
bulundurularak goérintd yakalamada Canon-Canoscan 4400F (Cin) diz yatak
tarayici kullaniimistir. Orneklerin tizerine yerlestirilecedi kisim gekmece formunda
tasarlanmistir. Ornek ¢ekmecesi aliminyum plaka Uzerine 6rneklerin ayri ayri
yerlesmelerini saglamak Uzere 12 mm c¢apinda 5 mm derinliginde 216 (18x16)
adet kuyucuk acilarak dretilmistir. Fasulye ornekleri icin tasarlanan o6rnek
cekmecesinde ise Olguleri 14 mm ve 20 mm olan ve derinlikleri yine 5 mm olan
136 (17x8) adet kuyucuk acgiimistir. Segmentasyon islemini kolaylastirmak igin
renk karsithgini artirmak ve golgelerin elimine edilmesini saglamak Uzere
cekmeceler mat siyah renge boyanmistir. Dig ortamdan gelecek 1gik girigimini
engellemek Uzere tarayici ve 6rnek ¢ekmecesi kapali, karanlik bir kutu icine

yerlestiriimistir.

3.2.2. Goruntlinun islenmesi
Goruntinin iglenmesinde MatLab R2007b Version 7.5 (The MathWorks, Inc.
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Massachusetts, A.B.D.) programinda olusturulan kodlardan faydalaniimistir. ilk
olarak JPEG formatindaki dijital gorintiunin MatLab formatina aktariimigtir. Bu
islem MatLab imread komutuyla gergeklestiriimistir. Sonrasinda goérunti MatLab
ortaminda Ug¢ boyutlu bir matris seklinde bulunmaktadir. Bu matrisin en ve boy
degerleri piksel adreslerini, derinligi ise R,G ve B formatlarl igin tG¢ katmani
icermektedir. Boylece her pikselin RGB intensite degerlerinden olusan bir veri seti

elde edilmistir.

3.2.3. Segmentasyon

Segmentasyon iglemi icgin egikleme yontemi kullaniimistir. Esik degerinin
hesaplanmasinda grayscale formatindaki goérintiden faydalaniimistir. Bu formatta
her bir piksele ait RGB degerlerinin ortalamasi alinarak iki boyutlu bir matris
olusturulmaktadir. MatLab graythresh komutuyla esik dederi hesaplanmigtir.
Hesaplanan esik degerinden faydalanilarak goruntl MatLab im2bw fonksiyonu ile
esik degerinden blyuk degerlerin 1, kigUk degerlerin ise 0 ile ifade edildigi ikili bir
hale cevrilmigtir. Bu goérintide arka plan siyah, ornekler ise beyaz olarak
gorulmektedir. Daha sonra MatLab bwareaopen fonksiyonu ile belirli bir piksel
degerinin altinda kalan piksel alanlari elimine edilerek arka plan Uzerinde kalan
kirlilikler ve MatLab imfill fonksiyonu ile de drnekler Uzerinde kalan siyah kisimlar
doldurularak gurultuler giderilerek ikili goruntu elde edilmistir (MatLab Toolboxes
Help Desk, 2005).

ikili goriintii elde edildikten sonra her bir érnegi bireysel olarak degerlendirebilmek
igin orneklerin numaralandiriimasi MatLab bwlabel fonksiyonuyla
gerceklestiriimisti. Bu asamadan sonra her bir 6rnek bireysel olarak
degerlendirilebilmektedir. Oncelikle MatLab regionprops fonksiyonuyla her bir
ornege ait piksel koordinatlari, agirlik merkezi ve piksel alani degerleri bir matriste

toplanmig ve 6lgim islemine gegilmigtir.

3.2.4. Nicel degerlendirmeler

3.2.4.1. En ve boy olgumleri

Boyutlandirma igin yapilan elek analizlerini simule edebilmek icin tanelerin
caplarini  dlgmek gerekmektedir. Bu iglem basitce piksel sayimi seklinde
yapilabilmektedir. Ornek gériintisi ikil bir sekle cevrildikten sonra her satirdaki ve

her sttundaki beyaz piksel toplamlari hesaplanmigtir. Satir toplamlari iginden en
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blaylk olan deger boy, sutun toplamalari igcinden ise en buyuk olan deger ¢ap
degerini vermektedir. Ancak bu yaklagimin dogru sonug verebilmesi i¢in 6rnegin
boyu dogrultusunda uzandigini Kabul ettigimiz eksenin yatay pozisyonda olmasi
gerekmektedir. Bu ayarlamayl yapmak icin daha once MatLab regionprops
fonksiyonu ile olusturulan, orneklere ait Ozellikleri iceren matristen orientation
degeri alinir. Bu deger hesaplanirken 6rnede en uygun elips uydurularak elipsin

asal ekseninin yatayla yaptigi agi (a) hesaplanir (Sekil 3.1).

Bir sonraki agsama goruntindn a acisi kadar dondurllerek yatay bir pozisyona
getirilmesidir. Bu islem i¢cin MatLab imrotate komutu kullanilir. Cevrilen gortintiden
piksel sayimiyla ¢ap ve uzunluk degerleri elde edilir. (Matlab Toolboxes Help
Desk, 2005). Goéruntideki oOrneklere ait ¢ap ve boy degerleri bir matriste

toplanmistir.

Sekil 3.1. Ornek goruntisunun dlgtimler icin dogru konumlandiriimasi, a) Yanhs
konumdaki 6rnek, b) Dondurtlmuis érnek

3.2.4.2. Hacim ol¢limleri

Hacim olgumleri drnege ait iki boyutlu goérintiden hacim degerini hesaplamayi
icermektedir. Bu hesaplama igin disk ydnteminden faydalaniimistir. Ornege ait ikili
bir goérintinuan dikdortgen elemanlardan olustugu dusunudlurse, 6rnegin de her bir
dikdortgenin bir eksen etrafinda dondurulmesiyle olusan silindirik elemanlardan
olustugu soylenebilmektedir (Sekil 3.2). Boylece her bir silindirin taban ¢api Ay ve
yuksekligi Ax olarak alinarak her silindirin hacmi Esitlik (3.1) de gdsterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Rashidi et al., 2007).

Vi = Ai X AXi (3.1)
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a) b)

Ay/2

<

Ax Ax

Sekil 3.2. Disk ydntemiyle iki boyutlu bir gérintiden ¢ boyutlu cismin
olusturulmasi, a) Dikdortgenlerden olusan iki boyutlu ve b) silindirlerden olugan Ug
boyutlu goruntdler.

Esitlikte ifade edildigi gibi her bir silindirin hacmi ylUksekligi ve taban alaninin
carpimina egittir. Silindirin taban alani ise Esitlik (3.2) ifade edildigi gibi olduguna

gore;

Ay2

A; =1 X (7) (3.2)

silindirik elementlerin hacimleri Esitlik (3.3) ile hesaplanmaktadir (Rashidi et al.,
2007).

2
Ayl,
Vi=m X B3 X A, (3.3
TUm cismin hacmi ise Esitlik (3.4) ile ifade edilir.

V=X Vi (3.4)

Tanenin pozisyonu hacim hesaplamalarinda da énem tasimaktadir. Hacimlerin
dogru hesaplanabilmesi i¢in 6rnege uydurulan elipsin asal ekseninin yatay ile
paralel olmasi gerekmektedir. Sekil 3.3'de goruldugu gibi 6rnegin iki boyutlu
goruntisunun farkli pozisyonlarda bulunmasi yanlis hacim Jlgimlerine yol

acmaktadir.
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Sekil 3.3. Hacim odlgumleri igin tanenin pozisyonunun etkisi, a) Yanlis ve b) dogru
pozisyondaki taneleri temsil eden silindirler.

En-boy odlcumleri sirasinda kullanilan déndurdimus ikili gérantllerden faydalanarak
yapilan hacim élctimleri ile bu sorun ¢ézilmektedir. ikinci bir élcim hatasi ise ikili
goruntinun pikseller yani kare elemanlarla ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Dairesel bir goruntinin dikdortgen elemanlarla temsil edilmesi Sekil 3.4a’da
gosterilen kayip alanlara neden olmaktadir. Bu sorun dikdértgenlere ait Ax
degerinin sonsuz kuguklikte olmasi ile agilabilir. Ancak pratikte dijital bir gértnttde
ifade edilebilecek en kluguk uzunluk 1 piksel degerinde olabilmektedir. Buyuk bir
goruntide bu hata dnemsenmeyebilirse de nohut gibi kliguk orneklerde anlamli
hatalara yol agabilmektedir. Bu sikintiyi gidermek igin ornek goruntisunun
dikdortgen yerine Sekil 3.4b’de goérildigu gibi yamuk elementlerden olustugu
varsaylimaktadir. Bir yamugun bir eksen etrafinda ¢evrilmesi ile olusacak cisim bir

kesik koni olacaktir.

Bu kesik konik elemanlarin hacimlerinin hesaplanarak toplanmasi ile 6rnek hacmi
daha dogru olarak elde edilecektir. Kesik koni hacminin hesaplanmasinda Sekil
3.4'te gosterilen ardisik dikdortgenlere ait Ay dedgerleri kullanilir. Kesik koni
hacminin hesaplanmasi icin Esitlik 3.5 den faydalanilir

(http://jwilson.coe.uga.edu/emt725/Frustum/Frustum.cone.html).

TXAX{

Vi==—""(4y? + Ayf1 + Ayi X Ayi41) (3.5)

Hacim o&lgumlerinin gergcek degerlerle karsilastirilabilmesi igin nohutlarin gergek
hacimleri su tasirma metodu ile Olgllerek GAS sonuglari ile karsilagtiriimistir.
Tamamen suyla doldurulan bir erlene nohut érneklerinin eklenmesi ile tasan suyun

hacmi hassas 6lgim yapabilmek amaci ile 50 ml’lik bir baret ile dlglGimustar.
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Ay i+l

o

Kayip alanlar

b)

@‘5

Sekil 3.4. Goruntinin dikdértgen elementlerden olugsmasinin disk yénteminde
neden oldugu hesap hatalari, a) dikdortgen elementlerden olusan bir gorunti ve b)
yamuk elementlerden olusan bir goruntu.

Fasulye orneklerinin hacimleri sahip olduklari sekil nedeniyle hesaplanamamis,
yalnizca nohut orneklerinin  hacimleri kuresel-elipsoidal sekilleri yardimiyla

hesaplanmistir.

3.2.5. Nitel degerlendirmeler

Segmente edilip ikili hale donustiralmis ve oOrneklerin numaralandirildig
goéruntiden faydalanilarak JPEG formatindaki gortntliide ornekleri iceren piksel
adresleri elde edilmektedir. n sayida Ornek iceren bir goéruntide, MatLab find
fonksiyonu ile 1°den n’e kadar orneklerin piksel adreslerini iceren n sayida matris
olusturulup daha sonra her drnege ait matristen adres bilgisi alinarak bu adresteki
piksellerin R, G ve B degerleri orijinal géruntiuden okunarak “3 x drnege ait piksel

sayis!” boyutlarinda n tane matris olusturulmaktadir.
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3.2.5.1. Renk kusurlu taneleri belirleme

Elde edilen renk degerlerinden faydalanilarak orneklerin renk kalitesine karar
vermek icin istatistiksel bir ydbntem olan moment analizi'nden faydalanilir. Moment
analizi érnek piksellerine ait renk intensitesi dagilimlarindan faydalanarak 6rnegin
renk karakteristigini belilemek esasina dayanmaktadir (Mattson and Pandit,
2006).

Birinci moment degeri olan, dagilimin merkez noktasi intensite degerlerinin
ortalamasi yoluyla Esitlik 3.6'daki gibi hesaplanmaktadir.

= 1
X=_Xl1X (3.6)

N=piksel sayisi, X=intensite degeri

ikinci merkezi moment degeri olan varyans veri setindeki intensite degerlerinin
dagihminin homojenligi hakkinda bilgi verir (Esitlik 3.7). Varyans yerine varyansin
karekoku olan standart sapma da kullanilabilir (Esitlik 3.8). Homojen bir dagilimin

standart sapmasinin 0 olmasi beklenmektedir.

1 i
V= EZIL'V=1(XL' - X)? (3.7)

VV (3.8)

Uglincli merkezi moment degeri olan carpiklik veri setindeki intensite dagiiminin

o

merkezine gore simetrisinin daha dogrusu simetrik olmamanin bir dlgutaddr ve
Esitlik 3.9'deki gibi hesaplanmaktadir.

A _ NYIL (X-X)

 (N-1)(N-2)03

(3.9)

Normal dagilim gibi simetrik bir dagilimda c¢arpiklik degerinin 0 olmasi
beklenmektedir. Pozitif ¢arpiklik durumunda sagdaki kuyruk daha uzun olmakta,
dagilimin kutlesi grafigin sol tarafinda yodunlagsmaktadir. Negatif carpiklik
durumunda ise soldaki kuyruk daha uzun olmakta ve dagihmin kutlesi grafigin sag

tarafinda yogunlagsmaktadir.

25



Doérduncl merkezi moment degeri olan basiklik dagilimin ince ve sivri mi yoksa

kalin ve basik mi oldugunun dlgusudur (Esitlik 3.10).

 NN+1) T (x—p)t -2 e
= N (3.10)
(N-1)(N-2)(N-3)c*

Basiklik degeri yuksek olan bir dagihm ortalama yakininda keskin bir pike
sahipken dusuk basiklik degerine sahip bir dagilimda ortalama yakininda daha

yayvan bir tepe noktasina sahiptir (MatLab Toolboxes Help Desk, 2005).

Bir 6rnegdin, her bir renk katmanina ait dérder moment degeri olmak Uzere on iki
veriden faydalanilarak iyi, kabul edilebilir ya da renk kusurlu gibi sonuglar elde

etmek amaciyla yapay sinir aglarindan faydalaniimistir.

Bu agin olusturulmasinda MatLab nntool aracindan faydalaniimistir. Tasarlanan
agdan beklenen gorev on iki giris verisinden bir ¢ikis verisi Uretmesidir. Bu da
YSA’nin giris katmaninda on iki, ¢ikis katmaninda ise bir néron bulunmasini
gerektirmektedir. MatLab nntool aracinda ag yaratilmasi sirasinda 11 farkli egitim
algoritmasi ve her katman icin 3 farkli aktivasyon fonksiyonu se¢mek, ayrica
istenildigi kadar gizli katman yaratmak ve bu katmanlarin noéron sayilarini

belirlemek mimkuindur.

Bu durumda tek gizli katmanh bir sinir agr tasarlandiginda sadece egitim
algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu degistirilerek 11 farkli egitim algoritmasi, gizli
katman igin 3 farkh aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katmani igin 3 farkh aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak 99 farkl ag yaratilabilmektedir. Bu nedenle performansi en
yuksek ag mimarisini olusturmak igin birgok ag olusturularak performanslarini
degerlendirmek zorunlulugu dogmaktadir. Bu igi gerceklestirmek ¢ok buyuk zaman
ve isgucu gerektirmektedir. Bu isi yine bilgisayar aracihgiyla gerceklestirmek
mumkundur. Belirtilen aglan tasarlayip sinayacak MatLab kodlar literatirde
mevcuttur (Kilhg, 2007). Bu algoritma ile egitim sidrecinde kullanilacak verileri
iceren matrislerdeki bilgilerden faydalanarak giris katmani ve ¢ikis katmani néron
sayllarini belirlenmis ve egitim algoritmasi ve transfer fonksiyonlari farkli 99 adet
ag olusturularak performanslari degerlendiriimis, HKO degerleri bir matriste
toplanmistir. HKO degderi en dislUk olan aglara ait egitim algoritmasi ve transfer

fonksiyonlar secilerek olusturulan ag kalite degerlendiriimesinde kullaniimigtir.
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3.2.5.2. Burusuk tane belirleme

Burusuk tanelerin belirlenmesinde, burusukluklardan dolayl 6rnek goruntlisinde
olusan karanlik bolgelerden faydalaniimistir. Burusuk bir ornekten tarayici ile
goruntd alindiginda 6rnek yuzeyindeki girintiler koyu renkli-golgeli, c¢ikintilar ise
acik renkli-aydinlik gérinmektedir. Bu farkhlik dijital goérintiden alinarak sayisal
olarak anlamlandirildiginda burusuk ve purlzsuz taneleri ayirt etmek mumkin
olmaktadir. Oncelikle 6rnek goérintiisii MatLab rangefilt komutuyla istatistiksel bir
fitreden gegiriimektedir. Elde edilen sonu¢ ylzey dokusunun karakterize
edilmesinde yardimci olmaktadir. Bu sekilde piksellerin intensite degerlerinin lokal
degisimleri hakkinda bilgi elde edinilebilmektedir. Ornegin piriizsiiz bir yiizeye ait
goéruntude herhangi bir piksele ait intensite degerleri ile bu pikselin komsulugunda
bulunan piksellerin intensiteleri arasindaki fark az olacagi i¢in degisim de az
olacaktir. Ayni sekilde komsu piksellerin intensite degerlerinin standart sapmalari
da benzer bilgiyi saglamaktadir. Filtreleme islemi sonunda burusuk yuzeylerden
kGgUKIU buyukll bir sayr dagihimi elde edilirken, purlzsiz ylzeyden ise daha
homojen degerler elde edilmektedir.

Bir 6rnek koyu renkli de olsa purlzsuz olabilmekte ya da agik renkli ama burusuk
olabilmektedir. Istatistiksel filtreleme renk farkini ortadan kaldirarak sadece
pikseller arasindaki intensite degisimlerini ele almaktadir. Bu yluzden burugukluk
degerlendiriimesinde renk tayininde oldugu gibi asil goéruntiylu degerlendirmek
yerine filtreden gegirilmis goruntl kullaniimaktadir. Ylzey morfolojisi ile ilgili bilgi
veren ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerleri R,G ve B

katmanlari igin elde edilerek her drnege ait 12 adet veri Uretilmistir.

3.2.5.3. Kirik tane belirleme

Kirik tanelerin belilenmesi konusunda uygulanan prosedir renk kusurlu ve
burusuk tanelerin belirlenmesinden farkl olarak renk ve renk dagilimindan degil
tanenin seklinden faydalanilarak uygulanmaktadir. Kirik tane belirleme
prosedurinde oruntu tanima igin kullanilan yaklagimlardan biri olan Otoregresif

Model’den faydalaniimaktadir.

Bu modelin esasi, cismin iki boyutlu goruntisinde ¢evre ve merkezi temsil eden
noktalarin kullanimina dayanmaktadir. Algoritmanin ilk agsamasinda goérunttudeki

ornegin agirlik merkezi hesaplanmaktadir. Daha sonraki asamada nesnenin
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cevresini olusturan her bir noktanin merkeze goére oklid uzakligi hesaplanmaktadir
(Turkoglu, 2003; Maoa and Jain, 1992).

Orneklerin gevrelerini temsil eden pikselleri belirlemek i¢in MatLab imclearborder
ve bwperim fonksiyonlarini igeren bir algoritma gelistirilmigtir. Bu fonksiyonlarla
goruntl ve arka plana sinir teskil eden pikseller belirlenerek sinir piksellerinin
beyaz 1 ve geri kalan tum piksellerin siyah 0 olarak kodlandigi bir ikili goruntu elde
edilmektedir. Daha o6nce MatLab regprops fonksiyonu ile belirlenen merkez
noktasinin sinir piksellerinden her birine olan oklid uzakliklari hesaplanarak her
ornege ait bir veri seti elde edilmektedir (Sekil 3.5). Bu verilerin dagilimi érneklerin
sekillerini tanimlayabilecek karakteristik bilgiler verebilmektedir. Ornegin bir
¢ember igin elde edilen veri setindeki tum veriler esit olacaktir. Farkli geometrik
sekiller igin de yine karakteristik dagilimlar s6z konusu olacaktir. Bu islemler igin
Esitlik (3.11)’den faydalaniimaktadir;

dieJ (x; = X)2 + (y; — ¥)? * (3.11)
* X,Y agirhk merkezinin koordinatlar

Orneklerden elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi ve karakteristiklerinin
cikarilabilmesi icin yine moment analizinden faydalaniimistir. Orneklere ait oklid
uzakliklari dagihmina ait moment degerleri hesaplanarak kirik ve butun tanelerin

karakteristiklerini ayirt etmek tzere tasarlanan YSA egitiminde kullaniimistir.

Hesaplanan dort moment degerinden, birinci moment dederi olan ortalama bu
prosedurde kullaniimamistir. Merkeze olan uzakliklarin ortalamalari ancak tanenin
blayUkliglu hakkinda bilgi verebilmektedir. Oysa tanenin seklini tanimlayabilecek
bilgiler bu uzakhklarin bayuklGgu degil dagilimi ile ilgilidir. Bu yaklasimla her
ornegin cevre piksellerinin agirhk merkezine uzakliklarini iceren veri setinden
standart sapma, carpiklik ve basiklik degerleri elde edilmistir. Kirik ve butin

tanelerden elde edilen degerlerle, tasarlanan agin egitimi gerceklestiriimigtir.

Renk kusurlu, burusuk ve kirik tanelerin belirlenmesi igin olusturulan ve egitilen
aglarin basarilarinin sinanmasi igin nohut ve fasulye érnekleri énce insan algisiyla

siniflandirilmis ve bu siniflandirmalar temel alinarak egitim gergeklestirilmis, son
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Sekil 3.5. Cevreyi temsil eden pikseller ve agirlik merkezine olan Oklid uzakliklari

(d)
olarak da odrnekler GAS ile siniflandirilarak sonuglar kargilastiriimis her ag icin
Dogru Siniflandirma Yiizdesi (DSY) hesaplanmigtir (Esitlik 3.12).

|BGS Sonuclari—insan Siniflandirmasi|

DSY =

x 100 (3.12)

Insan Smiflandirmasi

Bunlarin yani sira tum nitel ve nicel degerlendirme sonuglari ile gercek degerler
arasinda istatistiksel agidan o6nemli bir fark olup olmadiginin sinanmasi igin
Microsoft Office Excell 2010 (Seattle, A.B.D.) yazilimi yardimiyla veri setlerine

bagimsiz érneklem Student’in t testi uygulanmistir.
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IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda bakliyat orneklerinin gorsel kalite degerlendirmesini
gerceklestirmek Uzere yazilm ve donanim olarak iki temel kisimdan olusan bir
GAS tasarlanmistir. Donanim yardimiyla elde edilen goéruntiler islenerek kalite

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

4.1. Goruntunin Elde Edilmesi

Tarayicl, 1sik kaynagi, CCD aygiti ve sayisallastiriciyr bir arada bulundurmaktadir.
Bu da tarayicidan dogrudan sayisal gorintl alabilmemizi saglamaktadir. Tarayici
yazilimi  yardimiyla standart parlaklik, karsithik ve ¢6zinlUrlik degerlerinde
gorunttler alinmasi saglanmigtir. Tum goéruntuler 300 dpi ¢ozunurlukte elde
edilmis ve JPEG formatinda kaydedilmistir (Sekil 4.1).

4.2. Segmentasyon

Calisma kapsaminda numune goruntulerinin arka plandan ayrilmasinda esikleme
temelli segmentasyon islemi kullaniimistir. Yazilim tarafindan hesaplanan esik
degeri ikili gérintide orneklerden kayip olmasi ya da goérunttde kirlilikler olmasi
durumlarinda degistirilebilmektedir. istenilen ikili gérintii elde edildikten sonra
hesaplama islemlerine gegilmigtir. Sekil 4.2’de elde edilen ikili goéruntl

gosterilmektedir.

4.3. Nicel Degerlendirmeler

GAS ile yapilan boyut ve hacim oOlcimlerinin dogruluk ve Kkesinliklerinin
degerlendirilebilmesi igin 6rneklerin gercek boyut degerleri ile GAS sonuglari
karsilagtiriimistir. Boy ve ¢ap deg@erlerinin kargilagtiriimasi igin kumpas olgumlerine
karsi GAS olcumleri grafige alinarak aralarindaki iliski incelenmistir. Hacim
Olcumlerine ait sonuglar ise tagirma kabi yontemiyle elde edilen gercek degerlerle

karsilastiriimistir .

4.3.1 Cap ve boy olgumleri

Goruntuden elde ettigi 6lcum sonuglarini piksel formatinda Gretmekte olan GAS’'ne
ait sonuglari kumpas olgumleri ile kargilagtirabilmek igin GAS oOlgumlerinin metrik
formatta olmasi gerekmektedir. Bu ¢evrim igin gérintinin ¢ézundrlik degerinden
faydalaniimigtir.  Goérantalerin - Gretildigi 300 dpi  ¢6zUnlrlik  degerinden

faydalanilarak bir pikselin ka¢ milimetreyi ifade ettigi hesaplanmigtir (Esitlik 4.1)
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Sekil 4.1. Goruntu elde edilmesi igin tasarlanan sistem; Canoscan 4400F tarayici
(a), nohut ve fasulye ornekleri i¢in tasarlanan 6rnek gekmeceleri (b), Bilesenlerin
toplandigi kapali kutu (c).

ling 25.4 mm
300 piksel ling

= 0.0847 mm/piksel 4.1)

Hesaplanan cevirme faktori MatLab kodlarina eklenerek GAS ciktilarinin metrik

formatta olmasi saglanmistir.

Elli adet nohut érneginin ve 17 adet fasulye 6rnedinin kumpasla yapilan boyut
Olcimleri ayri ayri kaydedilerek GAS yardimiyla elde edilen boyut dlgimleri ile
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Sekil 4.2. RGB formundaki 6rnek goriintisi (a), ikili gérunti (b).

karsilastiriimistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te nohut dlguimlerine ait karsilastirmalar
gorulmektedir. Cap olcimlerinde konum duzeltmesinin yapiimadigi ve yapildig
durumlarda egim degerleri sirasiyla 1.103 ve 0.985, R? degerleri ise sirasiyla
0.372 ve 0.926 olarak hesaplandi. Boy oOlgimlerinde ise konum duzeltmeli ve
diizeltmesiz durumlara ait dederler edim igin sirasiyla 0.809 ve 0.943, R?icin ise
0.325 ve 0.897 olarak hesaplandi. Konum diizeltmeli durumda egim ve R?

degerlerinin bire yakin olmasi konum dizeltmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Fasulye orneklerinin GAS ile yapilan ¢ap ve boy oélgimlerinin gercek degerlerle
karsilagtiriimasi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gorulmektedir. Cap oOlgumlerinin egim
degerleri konum dizeltmeli ve diuzeltmesiz durumlarda sirasiyla 0.994 ve 0.993,
boy élgiimlerinin ise sirasiyla 0.982 ve 0.987 olarak hesaplandi. R? degerlerinin ise
dizeltmeli ve duzeltmesiz durumlarda ¢ap olgumleri igcin 0.952 ve 0.951, boy
Olcimleri i¢cin de 0.913 ve 0.920 oldugu goéruldl. Fasulye ornekleri tasarlanan
ornek c¢ekmecesine sekilleri dolayisiyla yatay konumda yerlesebilmektedir.
Sonuglar bu sebeple dizeltme yapildigi ve yapilmadidi durumda birbirine ¢ok
yakin olmaktadir. Bu durum da yine orneklerin dogru konumlandiriimasinin 6lgim

sonuglarin Uzerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Nohut orneklerinin GAS ile yapilan ¢ap olgumlerinin kumpasla yapilan
Olgumlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.4. Nohut 6rneklerinin GAS ile yapilan boy oOlgimlerinin kumpasla yapilan
Olgumlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.5. Fasulye drneklerinin GAS ile yapilan ¢ap dlgumlerinin kumpasla yapilan

Olgumlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.6. Fasulye drneklerinin GAS ile yapilan boy élguimlerinin kumpasla yapilan

Olcumlerle karsilagtirilmasi .
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4.3.2 Hacim olguimleri

Hacim olgumlerinin degerlendiriimesi icin 100°’er adet nohut iceren 9 0ornek
gurubunun toplam hacimleri GAS yardimiyla Ol¢gulmustur. Konum duzeltmesi ve
konik elementler yaklasimi hesaplamalar sirasinda olugabilecek hatalari dnlemek
icin kullaniimigtir. Sekil 4.77de konum dizeltmesinin hacim hesaplarina etkisi

goOrulmektedir.

GAS ciktilari piksel® (biitiin boyutlari 1 piksel olan kibik elemanlar) formatinda
oldugu icin sonuglari mililitre olarak ifade etmekte kullanilacak bir ¢evirme
faktorine ihtiyag duyulmaktadir. Cevirme faktorinin hesaplanabilmesi icin dlculeri
bilinen kare, dikdortgen ve daire seklindeki iki boyutlu goruntllerin bir eksen
etrafinda dondurtlmesi ile temsil edecekleri cisimlerin hacimleri hem analitik olarak
hem de GAS yardimiyla elde edilmis ve kalibre edilerek cevirme faktorii 2.36x10°
mi/pixel® olarak hesaplanmistir. Cevirme faktérii MatLab kodlarina eklenerek
GAS’nin mililitre formatinda veri Uretmesi saglanmistir. Daha sonra dokuz gurubun

hacimleri tagirma kabi yontemiyle de dlgulerek sonuglar karsilastiriimistir.

200 -
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-
o

160 -

150 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Dondurme agisi(a), derece

Sekil 4.7. Konum dluzeltmelerinin hacim hesaplamalari agisindan énemi.
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Gergeklestirilen hacim dlgumlerinin gercek degerlerle karsilastirildigr Sekil 4.8’de,
egim degerinin 0.993, R? degerinin ise 0.954 olarak hesaplandigi gérildii. Bu
sonuglar hesaplamalarda yapilan duzeltmelerin dogru sonuglar Uretmek yonundeki

etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Nohut orneklerinin GAS ile yapilan hacim olgimlerinin, tasirma kabi
yontemiyle yapilan dlgimlerle karsilastiriimasi.

Cizelge 4.1°de tum boyutsal olgumlerin degerlendirme sonuglari bir arada
incelenmistir. Egim ve R? degerleri géz éniine alindiginda konum diizeltmesinin
yapilmamasi boy olgumlerinin gercek olgulerden eksik ¢ap olgumlerinin ise gergek
Olctlerden fazla olmasina yol agcmaktadir. Bu durum tanelerde Olgulebilecek en
uzun uzunlugun boy, en kisa olaninin ise ¢gap olmasi, dolayisiyla yanlisliklarin boy
degerinin eksik, cap degerinin de fazla dlcuimesi olarak ortaya ¢ikacagi gergegiyle
aciklanmaktadir. Orneklerin ¢ap ve boy olcimlerinin  gergek degerlerle
karsilagtirllmasina ait egim ve regresyon katsayilari géz onune alindiginda
GAS'’nin dogru ve tutarl bilgiler Urettigi ve konum duzeltmelerinin hem ¢ap hem de
boy olcumlerinde tutarlilk ve dogrulugu arttirdigi gorulmektedir. Nohut 6rneklerine
ait boy OlgcUmlerinin tutarlihlk ve dogrulugunun c¢ap Oolgumlerine goére dusuk
olmasinin nedeni nohutlarin boy odlgumleri sirasinda tepe kisminda bulunan ve

buruncuk (Anonim, 2008a) olarak tabir edilen ¢ikintilarin kumpasla 6lgim
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Cizelge 4.1. Tum 6lgum sonuglarinin tutarlihk ve dogruluklari

Nohut Fasulye
Konum Konum Konum Konum
diizeltmesiz diizeltmeli diizeltmesiz diizeltmeli
Egim 1.103 0.985 0.994 0.993
Cap R2 0.372 0.926 0.952 0.951
Bo Egim 0.809 0.943 0.982 0.987
y R? 0.325 0.897 0.913 0.920
) Egim 0.993
*
Hacim R2 0.954

*Hacim O&lgumleri icin konum dizeltmesi ve konik elemanlar yaklagsimi ile elde edilen sonuclar
“konum dlizeltmeli” sitununda verilmistir.

sirasinda dahil edilmesi ancak goérunta alirken karanlikta kalabilmesi ve
segmentasyon sirasinda kaybedilmesi ya da tanenin durus pozisyonuna bagh
olarak goruntlye dahil olamamasidir. Boyutlandirma elek analizinde oldugu gibi
cap degerleri Uzerinden yapildigindan boy olcumunden gelecek hata kalite

degerlendirmesinde etkili olmayacaktir.

TUm nicel degerlendirme sonuglari ile gergek dederler arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark olup olmadigi % 95 guven duzeyinde Student’in bagimsiz érneklem

t testi ile sinanmis ve sonuglar Cizelge 4.2’de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Olgim sonuglari ile gergek degerlerin istatistiksel karsilastiriimasina
ait p degerleri.

p degeri (a=0.05)

Nohut Fasulye

Cap 0.44 0.46
Boy 0.14 0.32
Hacim 0.47

TUm p degerleri 0.05 ten blyuk oldudu igin % 95 guven duzeyinde 6lgim sonuglari

ile gercek degerler arasinda anlaml bir fark olmadigi goértulmektedir.

4.4. Nitel Degerlendirmeler
Kusurlu tanelerin belirlenmesi gorsel degerlendirmelerle yapildigi igin nitel
degerlendirmeler olarak adlandiriimistir. Renk kusurlu, burusuk ve kirik tanelerin

belirlenmesinde YSA’dan faydalaniimigtir.
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4.4.1.Renk kusurlu tane belirleme

Renk kusurlu tanelerin belirlenmesi i¢in kusurlu, kabul edilebilir ve iyi renkli
tanelere ait intensite degerleri yazilm araciligiyla elde edilmis ve kullanilacak
moment degerleri hesaplanmigstir. Sekil 4.9’da renk kusurlu, kabul edilebilir ve iyi
renkli birer 6rnege ait moment degerleri ve renk dagilimlarini karakterize eden
histogramlar gorulmektedir. Histogramlar ve moment degerleri incelendiginde iyi
renkli bir drnege ait verilerin birinci moment olan ortalamanin saginda birikerek
negatif ¢carpiklik verdigi gorilmektedir. Bu durum iyi renkli tanelerin sahip oldugu
yuksek intensite degerleri ile de tutarlidir. Kotu renkli ornekte ise duguk intensite
degerleri dolayisiyla sifira daha yakin garpiklik goralmektedir.

Nohut oOrneklerinin kalite degerlendirmesinde kullanilacak ag igin farkh ag
mimarileri denenmistir. Tasarlanan agin giris katmani noron sayisi 12, gizli katman
noron sayisi 10 ve ¢ikis katmani néron sayisi 1 olarak belirlenmistir. HKO degeri
4.46x10” ile performansi en yiiksek olan agda egitim algoritmasi olarak trainscg,
gizli katman aktivasyon fonksiyonu tansig ve ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu
olarak purelin belirlenmigtir. Agin egitimi 36’s1 renk kusurlu 36’si kabul edilebilir ve
36’s1 iyi renkli olmak Uzere 108 ornekle gergeklestirilmistir.

Fasulye igin giris katmani noron sayisi 12, gizli katman noron sayisi 10 ve ¢ikig
katmani néron sayisi 1 olan ag fasulye érneklerine ait verilerle degerlendirilmis ve
performansinin yetersiz oldugu goérulmastir. Bu nedenle gizli katman sayisi
artirllarak noéron sayilart 12 ve 10 olan iki gizli katmana sahip yeni bir ag
tasarlamistir. HKO degeri 6.31x10%ile en disiik olan agin gizli katman aktivasyon

fonksiyonlari her iki katman igin de tansig, ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu

Cizelge 4.3. Renk kusurlu tanelerin belirlenmesinde kullanilan agin tasarimi ve
egitimine ait parametreler.

— @
2} - > S
S @ 8 e S
o § S = 2 Transfer
%:‘: v 5 vy %’ fonksiyonlari
s © & XS] _ Adim
o Gk Ck Sayisi HKO

Nohut 108 1 12 trainscg tansig purelin 264 4.46x107”
12-10 trainscg tansig purelin 4148 6.31x10®

N

Fasulye 121

*Gk; gizli katman, Ck; ¢ikis katmani
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R G B
a) Ortalama 166.969 144.816 106.677
Std. Sapma 42710 35.978 30.571
Carpiklik -0.988  -0.817  -0.491
Basiklik 3.209 2.984 2.369
1250 A
750
1000 -
7] 500 -+ 750
[
S
X
o
L 500 +
250 4
250
0 0~
0 100 200 0] 100 200 0 100 200
Renk intensitesi
R G B
b) Ortalama 142.275 117.852 76.016
Std. Sapma 33,551 24.881 16.479
Carpikhk -0.712 -0.661  -0.367
Basiklik 2.928 2.093 2948
750 4
1000 +
750 500 1
(7]
C
g
3 500 +
LC
250 4
250 1
0 - 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200

Renk intensitesi

Sekil 4.9. lyi renkli (a), kabul edilebilir renkli (b) ve renk kusurlu (c) nohut tanelerine
ait moment degerleri ve histogramlari.
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C) R G B
Ortalama 104.792  81.866  37.630
Std. Sapma 21212  15.894  8.372

Carpiklik -0.257 -0.024 0.058
Basiklhik 2.351 2.196 2.725
800 +
1500 +
700 1 1000 +
1250 |
750 + | 1000 |
(2}
C
] T 750 -
= 500 +
L 500 -
250 +
250 |
0 : 0 A
0 100 200 0 100 200 0 100 200

Renk intensitesi
Sekil 4.9. devam ediyor
purelin egitim algoritmasi da trainscg olarak belirlenmistir. Egitim 24 renk kusurlu,
24 kabul edilebilir ve 73 iyi renkli toplam 121 6rnekle gergeklestiriimistir. Cizelge

4.3’te aglarin egitimlerine ait parametreler verilmistir.

GAS’nin renklerine gore ornekleri ayirt etmekteki basarisini sinamak Uzere 432
adet nohut ornegi gbz muayenesi ile ayrilarak 234°U iyi, 126’s1 kabul edilebilir ve
72’si renk kusurlu olarak siniflandirilmistir. Ornekler GAS ile de degerlendirildikten

sonra sonuglar kargilastiriimistir.

Cizelge 4.4. Nohut orneklerinin renklerine goére siniflandiriimasinda GAS’nin
basarisi;

Ornek sayisi  Ornek sayisi Standart Dogru
Gurup (insan) (GAS) Sapma S|r.|.|flanc.l|rma
yuzdesi (%)
A 234 238 2.8 98.3
B 126 114 8.5 89.5
C 72 80 57 90.0
Toplam 94.4

A; iyi, B; kabul edilebilir ve C; renk kusurlu.
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a) R G B
Ortalama 218.609  206.687 200614
Std. sapma 33817 32344 33365
Carpiklik -0.304 -0.728 -0.507
Basiklik 2.809 2.801 2717
700 { 800 - 700 1
600 - 700 - 600
500 4 600 1 500 4
500 -
400 400
» 400 -
£ 300 { 300 -
2 300
[T
] 200
200 200 |
100 - 100 A 100 4
0+ : 0 - . 0+
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Renk intensitesi
R G B
b) Ortalama 188,327 169,362 153,227
Std. sapma 31829 30,392 29,944
Carpiklik -0,665 -0,551 -0,372
Basikhk 2,619 2,441 2,250
700 4 700 4 600 -
600 1 600 1 500 1
500 4 500
400 -
400 4 400 -
n 3{)0 T
& 300 -
& 300 4
z
I 200
200 - 200 4
100 1 100 - 100 1
0+ 0 - 0 -
0 100 200 0 100 200 0 100 200

Renk intensitesi

Sekil 4.10. lyi renkli (a), kabul edilebilir renkli (b) ve renk kusurlu (c) fasulye
tanelerine ait moment degerleri ve histogramlari.
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c) R G B

Ortalama 180595 147152 121148
Std. sapma 30254 28331 27.476
Carpiklik 0685 -0.391 -0.180
Basikiik 2.466 2108 1.934
600 700 700 4
500 800 600
500 | 500
400
400 { 4 400
w300
2 i
8 300 ! 300
@
1™
w200
200 1 200 1
100 100 100 1
0 ' 0 T
0 100 200 0 100 200 0 100 200

Renk intensitesi

Sekil 4.10. devam ediyor

Cizelge 4.4’den gorllebilecedi gibi GAS’nin basarisi iyi renkli ornekleri
siniflandirirken yuksektir ancak GAS kabul edilebilir ve renk kusurlu taneleri ayirt
etmekte ayni basarlyir gosterememektedir. Bu hatanin asil nedeni insan
siniflandirmasinin dogru yapilamamasidir. GAS bu ayrimi nicel verilerle yaparken
insan nitel olarak yapmaktadir. Yani GAS’ni sinamak igin olusturulan o6rnek
siniflarinin hatali olmasi GAS’ni basarisiz gibi gostermektedir. insanin kabul
edilebilir ve renk kusurlu taneler arasinda ayrim yaparken iki sinif arasindaki siniri

net olarak ayirt edememesi hatanin asil kaynagi olarak dusunulmektedir.

Fasulye orneklerinin her Ug¢ sinif tane icin elde edilen moment degerleri ve
histogramlari incelendiginde nohut 6rneklerine benzer olarak ortalama degerlerinin
iyi renkli ornekten renk kusurlu érnege dogru gittikge azaldigi, kigulen intensite
degerleri dolayisiyla standart sapmalarin kuguldigu ve carpiklik degerinin saga
carpik yonden sola ¢arpik yone dogru degistigi gorulmektedir. Basiklik degeri ise
gittikce azalmaktadir. Bahsedilen her U¢ moment degerinin iyi ornekten renk
kusurlu o6rnege dogru degismesi tane renginin koyulagsmasi vyani piksel

intensitelerinin ki¢llmesiyle agiklanabilmektedir.

Fasulye orneklerini renklerine goére ayirt etmekte GAS’nin basarisini sinamak
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Uzere 122 adet fasulye drnegi g6z muayenesi ile ayrilarak 74’0 iyi, 22’si kabul
edilebilir ve 26’st renk Kkusurlu olarak siniflandiriimigtir. GAS ile yapilan

degerlendirmelerden sonra sonuglar karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.5. Fasulye odrneklerinin renklerine gore siniflandirimasinda GAS’nin
basarisi;

Ornek sayisi Ornek sayisi Standart Dogru
Gurup (insan) (GAS) Sapma su.\.lflanqlrma
yuzdesi (%)
A 74 79 3.5 93.7
B 22 15 4.9 90.0
C 26 23 2.1 86.9
Toplam 91.8

A; iyi, B; kabul edilebilir ve C; renk kusurlu.

Cizelge 4.5den gorllebilecegi gibi GAS’nin  basarisi iyi renkli oOrnekleri
siniflandirirken yuksektir ancak GAS kabul edilebilir ve renk kusurlu taneleri

birbirinden ayirt etmekte ayni basariyi gésterememektedir.

Nohut ve fasulye orneklerinin renk kusurlarina gore degerlendiriimesine ait GAS
sonuglari ile insan degerlendirmesine ait sonuglar arasinda istatistiksel agidan
Onemli bir fark olup olmadigi % 95 glven dizeyinde Student'in t testi ile
karsilagtiriimistir. p degerleri nohut icin 0.49 fasulye icin de 0.47 olarak
hesaplanmis ve p degerlerinin 0.05 ten yuksek olmasi sonucu GAS siniflandirmasi

ile gergek siniflandirma arasinda fark olmadigi kabul edilmistir.

4.4.2. Burusuk tane belirleme

Burusuk ve puriuzsuz tanelerin ayirt edilmesinde 6rnegin yluzey morfolojisine bagh
olarak burusuk ve plriuzsiz tanelerden alinan goruntunun farklilik géstermesinden
yararlanilmistir. Orne@e ait piksel intensitelerinin MatLab mesh komutu ile yiizey
grafigi cizildiginde burusuk bir taneye ait intensite dagilimi ile purizsuz bir taneye
ait intensite dagiliminin farki Sekil 4.11’de agikga gortlmektedir. Grafiklerde
renklerin drnegin renk dagilimi ile bir iligkisi yoktur ve yukseltiyi ifade etmektedir.
Yukselti degerlerin O ile 255 arasinda degismesi ile renkler maviden kirmiziya
degismektedir. Bdylece burusuk bir taneye ait renkler homojen olmamakta,
puruzsuz bir yuzey ise tek renk gorunmektedir. Farkli renkler yuzeydeki girinti ve

cikintilara isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Burusuk (a) ve puruzsuz (b) tanelerin yluzey dokularinin grafiksel
ifadesi.

Orneklere ait piksel intensiteleri filtre edildikten sonra elde edilen goruntaler, 12
moment degeri ve histogramlar Sekil 4.12’de gosterilmigtir. Filtreleme isleminden
sonra puruzsuz orneklerde homojen koyu renkli bir gorunta elde edildigi i¢in veriler
kUguk degerler etrafinda yogunlagmaktadir. Burugsuk bir érnekte girinti ve gikintilar
aclik renklerle goruldugu icin yuksek ve duslk intensite degerlerine sahip homojen
olmayan goruntunun verileri normale daha yakin bir dagilim sergilemektedir.
Fasulye tanelerinin partzsuz ve burusuk olanlarinin histogramlari ve moment
degerleri (Sekil 4.13) incelendiginde ise filtre edilmis goruntide purtzsuz tanelerin

homojen bir koyu renk sergilemesinden dolayi ortalama ve
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a) R G B
Ortalama 21.733 20.498 19.443
Std.
Sapma 36.570 33,630 23.659
Carpikhk 2.793 2.751 2.502
Basiklik 10 203 10 NRN a 283
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9000 9000 9000
o 6000 6000 | 6000
©
X
Q
L 3000 3000 3000
o o iR, o
0 100200 0 100200 0 100200
Renk intensitesi
b) R G B
Ortalama 99.633 93.514 75.095
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Basikhk 2.443 3.511 3.633
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ve burusuk

(b)

nohut tanelerinin filtre edilmis

goruntulerine ait moment degerleri ve histogramlari.
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standart sapma degerleri burusuk 6rnege goére kuguk oldugu, verilerin kiguk
degerlere yogunlagsmasindan dolayi ise ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin burusuk
taneye gore daha buyuk hesaplandigi gérulmektedir. Moment degerleri arasindaki
bu anlamli farklihk burusuk tanelerin belirlenmesinde moment analizini

uygulanabilir hale getirmektedir.

Bu farktan faydalanarak burugsuk ya da puUrlzstuz gibi bir sonug¢ Uretmesi
istenmekte olan giris katmani néron sayisi 12, gizli katman ndron sayisi 10 ve
clkis katmani néron sayisi 1 olan YSA tasarlanmigtir. Farkli agd mimarileri
denenerek HKO degeri 3.95x107® ile en disiik olan agin aktivasyon fonksiyonlari
gizli katman igin tansig, ¢ikis katmani igin ise purelin olarak segilmistir. EQitim
algoritmasi olarak trainscg algoritmasi kullaniimigtir. Nohut icin ag egitimi
gerceklestirilirken 63’0 purtzsuz 22’si burusuk olmak Uzere 85 ornek kullaniimistir.
Fasulyelerin siniflandiriimasi igin ise ag mimarisi degistirimeden fasulye
orneklerine ait verilerle yeniden egitim yapilmis ve HKO degeri 5.91x10™ olarak
hesaplanmistir. Fasulye oOrnekleri igin gerceklestiriien egitim slrecinde 68’i
purizstuz 39u burusuk olmak Uzere 107 ornek kullaniimigtir. Ag tasarimi ve

egitimlerine ait tum parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Burusuk tanelerin belirlenmesinde kullanilan agin tasarimi ve
egitimine ait parametreler.

— @

S & & =

= = 0

o § S g .g Transfer

= = :
'c:a v 5 i X fonksiyonlari
s © £ kS _ Adim
o Gk Ck Sayisi HKO

Nohut 85 1 10 trainscg tansig purelin 1811 3.95x10°

Fasulye 107 1 10 trainscg tansig purelin 4148 591x107

*Gk; gizli katman, Ck; ¢ikis katmani

Aglarini basarisinin sinanmasinda g6z muayenesi ile ayrilarak 68’i purlzsiz ve
31’i burusuk olarak siniflandirilan 99 adet nohut 6rnegi kullaniimig ve sonuglar

karsilagtiriimistir (Cizelge 4.7).
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R G B
Ortalama 15,192 14,751 14,676
Std. Sapma 22,377 21,372 20,535
Carpikhk 3,211 3,302 3,316
Basikhk 15,321 16,258 16,475
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R G B
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Sekil 4.13. Purlzsuz (a) ve buruguk (b) fasulye tanelerinin filtre edilmis
goruntulerine ait moment degerleri ve histogramlari.
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Cizelge 4.7. Nohut Orneklerinin yuzey morfolojisine gore siniflandiriilmasinda
GAS’nin basarisi;

Ornek Sayisi  Ornek Sayisi Standart Dogru
Gurup (insan) (GAS) Sapma Siniflandirma
P Yiizdesi (%)
A 68 66 14 97.0
B 31 33 14 93.9
Toplam 96.0

A; purtzsiz ve B; burusuk

Cizelge 4.7’den anlasildigi gibi GAS purlizsiz ve burusuk nohut érneklerini ayirt
etmekte basari gdstermektedir. Fasulye igin olusturulan agin basarisi ise 571’
purizsuz ve 351 burusuk 89 adet fasulye degerlendiriimis sonuglar

karsilastiriimistir.

Cizelge 4.8. Fasulye orneklerinin yuzey morfolojisine gore siniflandiriimasinda
GAS’nin basarisi;

Ornek Sayisi  Ornek Sayisi Standart Dogru
Gurup (insan) (GAS) Sapma Siniflandirma
Yuzdesi (%)
A 51 57 4.2 89.5
B 35 29 4.2 79.3
Toplam 86.1

A; purtzsuz ve B; burusuk.

Cizelge 4.8e gore fasulye Orneklerinin  ylzey morfolojisine  godre
siniflandirilmasinda GAS performansi nohut orneklerinde oldugu kadar ylksek
degildir. Bunun yaninda burusuk orneklerin ayirt edilmesindeki basari da puruzsuz
tanelerin ayirt edilmesinde oldugundan oldukg¢a dusuktur. Bu durum burusuk da
olsa fasulye oOrneklerinin nohut drneklerine nispetle parlak ylzeyleri sayesinde
buruguk kisimlarinin tarayici tarafindan gonderilen 1131 yansitarak yeterince

goblgede kalmamasi ve olusturulan prosedure gore ayirt edilememesi ile ilgilidir.

TUm sonuglar Student’in t testi ile karsilastirilarak p degerleri nohut i¢in 0.50 ve
fasulye icin 0.36 olarak hesaplanmigtir. Sonuglar arasinda istatistiksel olarak

anlamh bir fark olmadidina karar verilmigtir
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4.4.3. Kirik tane belirleme

Kirik taneleri belirlemek igin 6rneklerin ¢evrelerini belirleyen piksellerin agirlik
merkezine olan uzakliklari Olgllerek bir matriste toplanmistir. Bu veri setine ait
moment degerleri (standart sapma, carpiklik ve basiklik) hesaplanarak ag
egitimlerinde kullaniimistir. Sekil 4.14’de batin ve kirik birer taneye ait moment
degerleri ve veri dagilimina ait histogramlar gosterilmektedir. Kirik tanelere ait
histogram incelendiginde uzaklik degerlerinin homojen olmamasi nedeniyle
standart sapmanin buylk oldugu carpiklik ve basiklik degerlerinin ise butin
taneye gore kucuk oldugu gorulmektedir. Fasulye orneklerinin moment degerleri
ve histogramlari incelendiginde (Sekil 4.15) standart sapma ve basiklik
degerlerinin degisimi nohut orneklerinde oldugu gibi olsa da carpiklik degerinde
tam tersi bir durum oldugu goérulir. Bu durum nohut érneklerinin batun olanlarina
ait oklid uzakliklarinin homojen bir dagilim gosterirken fasulye orneklerinin ise kirik
olanlarinin daireye yakin bir sekilde olmasi ve Ooklid uzakliklarinin homojen

dagiimasi ile ¢carpikhdin sifira yakin olmasi gergegi ile agiklanabilmektedir.

Biitiin Kirik
Std. sapma 1.306 Std. sapma 3.430
Carpikhik 0.668 Carpiklik -0.041
Basiklik 3.332 Basiklik 2.078
50 50

40 40 -

Frekans

30 A 30 A

20 +

20 +

10 4 10 ~

T 0 =
20 0 10 20

d uzakhgi, piksel
Sekil 4.14. Butin ve kirik nohut tanelerine ait moment degerleri ve histogramlar.
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Biitiin Kirik
Std. Sapma 2.598 Std. sapma 5.188
Carpikhk -0.498 Carpiklik 0.053
Basiklik 2.790 Basikhk 1.554
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Sekil 4.15. Batun ve kirik fasulye tanelerine ait moment degerleri ve histogramlar.

Moment degerlerinin kirikk ve butin taneler arasinda farklilik gostermesi kirik
tanelerin moment analizi ile belirlenebilecegini ortaya koymaktadir. Orneklere ait 3
veriden faydalanarak kirik ya da butin gibi bir sonug Gretmesi istenen ag igin farkl
ag mimarileri denenmigtir. Ag performansinin dustuk olmasi nedeniyle gizli katman
ve gizli katman ndéron sayilari artirilarak giris katmani néron sayisi 3, gizli
katmanlarin néron sayilari 24 ve ¢ikis katmani néron sayisi 1 olan bir YSA
tasarlanmistir. HKO degeri 5,10x10” ile en disik olan aj mimarisinde gizli
katmanlarin aktivasyon fonksiyonlari tansig, ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu
olarak ta purelin belirlenmistir. EQgitim algoritmasi olarak trainscg algoritmasi
kullanilmigtir.  Nohut ve fasulye oOrneklerinin  tane batanligane gore

siniflandirilmasi amaciyla olusturulan agin egitimi, nohut igin 23’0 kirik 101°i batlun
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toplam 124 ornekle, fasulye icin ise 23’0 kirik 56’s1 bitin toplam 89 drnekle

gerceklestiriimistir (Cizelge 4.9).

GAS’nin tane butinligune gore ornekleri ayirt etmekteki basarisini sinamak
amaciyla 89'u butun ve 25'i kink 114 adet nohut 6rnedi g6z muayenesi ile

siniflandirilmig ve GAS sonuglari ile karsilastiriimistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9. Kirik tanelerin belirlenmesinde kullanilan agin tasarimi ve egitimine ait
parametreler.

5 - -

§ S 25 E § Transfer

Xx & > EG fonksiyonlari

Q * X

c 3 o ® Y Adim

‘0 = Gk Gk~ Sayisi HKO
Nohut 124 2 24-24 trainscg tansig purelin 1190 5,10x10”

Fasulye 89 2 24-24 trainscg tansig purelin 4951  9,02x10°

*Gk; gizli katman, Ck; ¢ikis katmani

Cizelge 4.10°’dan goérulecedi gibi GAS’nin kirik taneleri ayirt etmekteki basarisi
daha dusuk gorulmekte, Kirik olmayan nohutlar Kirk olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu hatanin nedeni tanenin butin olsa da sekil itibariyle

digerlerinden farkli olabilmesi ve kirik olarak degerlendirilmesidir.

Cizelge 4.10. Nohut d&rneklerinin tane butinlugune goére siniflandiriilmasinda
GAS’nin basarisi;

Ornek Sayisi  Ornek Sayisi Standart Dogru

Gurup : Siniflandirma
(Insan) (GAS) Sapma Yiizdesi (%)
A 89 85 2.8 95.3
B 25 29 2.8 86.2
Toplam 93.0

A; bitliin ve B; kirik.

Go6z muayenesi ile 80’i butun ve 17’si kirik olarak siniflandirilan 97 adet fasulye
ornegi GAS ile de degerlendirildikten sonra sonuglar karsilastiriimistir. Cizelge
4.11de goruldugu gibi fasulye o6rneklerinin siniflandiriimasinda kirik olmayan
tanelerin nohut orneklerinde oldugu gibi kirik olarak degerlendiriimesi ve kirik

tanenin ayirt edilmesindeki bagarinin dismesi s6z konusudur.
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Siniflandirma sonuglarinin insan siniflandirmasi ile arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark olmadigi nohut icin 0.28 ve fasulye i¢in 0.26 p degerlerinin

hesaplandigl Student’in t testi ile ortaya konulmustur.

Cizelge 4.11. Fasulye &rneklerinin tane butunlugune goére siniflandiriimasinda
GAS'’nin basarisi;

Ornek Sayisi  Ornek Sayisi Standart Dogru
Gurup (insan) (GAS) Sapma Slr]lflan(_ilrma
Yiizdesi (%)
A 80 78 1.4 97.4
B 17 19 1.4 89.5
Toplam 95.9

A; batin ve B; kirik.

YSA’nin egditimlerinin tamamlanip basarilarinin sinanmasindan sonra yazilimin
programlama dillerine yabanci bir kullanici tarafindan da rahatga kullanilabilmesi
icin MatLab programi yardimiyla bir grafiksel kullanici ara yuzu (GKA) geligtirilmis
(Sekil 4.16) ayrica MatLab programina bagimli kalmadan c¢alisabilecek bir

uygulama dosyas| olusturulmustur.

GKA yardimiyla esik degerinin degistirilebilmesi onemli bir avantajdir. Yazilim
tarafindan hesaplanan degerler her zaman en uygun esik degerini vermemekte,
bu durum da 6rnek piksellerinden kayiplara ya da arka plan piksellerinde kirliliklere
yol agmaktadir. Kullanici GKA yardimiyla esik degerini istedigi ikili goruntayu elde
edene kadar degistirebilmekte her denemesinde ikili goruntliyl yeniden izleyerek
karar verebilmektedir. Orneklerin drnek ¢gekmecesine yerlestirimesi 1 dakikadan
daha az surerken goruntunun alinarak iglenmesi ve sonug Uretilmesi 1 dakikayi
bulmaktadir. Yaklagik 2 dakikalik bir surede oOrnege ait boyut ve Kkalite

degerlendirmesi tamamlanmaktadir.

Yazilim vyardimiyla elde edilen ciktilar sayesinde GAS sadece Kkalite
degerlendirmesinde iglevsel bir drin olmakla kalmayip ileriki c¢alismalarda

kullanilabilecek verileri elde etmekte de faydali olacaktir.

Literatirde gida maddelerinin gorsel kusurlarinin goruntl analizi ile belirlenmesi
konusuna siklikla rastlaniimaktadir. GAS’nin basarisi hakkinda fikir verecek

calismalara bakildiginda Tao and Wen (1999) meyvelerdeki kusurlar belirledikleri
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calismalarinda sonuglarin dogrulugunu % 94, Tan et al (2000) domuz eti rengini
degerlendirdikleri caligmalarinda dogrulugu % 90 olarak gostermistir (Brosnan and
Sun, 2004).

Kihg et al (2007a) fasulye tanelerini gorsel kusurlarina gore yapay sinir aglari
yardimiyla siniflandirdiklari ¢alismalarinda tasarladiklari sistemin basarimini koyu
renkli taneleri ayirt etmekte % 93.8, kabul edilebilir sarimtirak taneleri iyi renkli
tanelerden ayirt etmekte % 74.5 olarak vermekte ve bu sonucu insan tarafindan
yapilan siniflandirmalarda da sarimtirak ve beyaz taneler arasindaki farki ayirt

edememe gibi bir hatanin var olabilecegi gergcegine dayandirmaktadirlar.

Zapotocznya et al (2011) gorunta isleme ve yapay sinir aglarini kullanarak sekil
Ozelliklerine gore bugday turlerini degerlendirmekte ve geleneksel yontemlerden
¢ok daha hizli olan sistemin % 100 dogrulukta sonuglar Urettigini ortaya

koymaktadir.

Yine hububatlarin GAS ve YSA ile kalite degerlendirmesi igin Lou and Nakai
(2001) ¢ok katmanl bir YSA uygulamasi gergeklestirmis bugday, arpa, ¢avdar ve
yulaf érneklerinde alti tip kusuru sirasiyla % 96.2, % 98.4, % 97.4 ve % 98.5
ortalama dogruluk oranlariyla ( alti kusura ait sonuglarin ortalamasi) tespit etmistir
(Du and Sun, 2006). Dalen (2004) piring i¢cin dnemli bir konu olan kirik tane oranini
goérunti analizi ve istatistiksel motif tanimadan faydalanarak bes piring tardndn

hepsinde % 90’dan fazla dogrulukta tespit etmigtir.

Rashidi et al (2007) kivi meyvesinin hacmini gérintl analizi ve disk yontemiyle
belirleyerek % 95 glven duzeyinde GAS sonuglari ile su tagirma yontemi sonugclari

arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigini ortaya koymustur.

Daha oOnce yapilan c¢alismalar goz onune alindiginda GAS’nin ve YSA'nin
dogrulugu yuksek sonuglar dUrettigi gorulmektedir. Gecmis c¢aligsmalarla
karsilastirildiginda ¢alisma kapsaminda olusturulan GAS’nin renk kusurlarini tespit
etmekte yeterince basarili oldugu, iyi taneleri kabul edilebilir sarimtirak renkli

tanelerden ayirt etmekte ise daha basaril oldugu gorulmektedir.

Burusuk tanelerin belirlenmesi ile ilgili hububatlar igin bir ¢aligmaya
rastlaniimamigtir. Ancak bakliyatlarda buruguk tanelerin kusurlu taneler oldugu ve

kalite siniflandirmasinda 6nem arz ettigi disunullrse burusuk tanelerin nohut ve
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Sekil 4.16. MatLab programiyla olusturulan kullanici ara yuzu.

fasulye icin sirasiyla % 96.0 ve % 86.1 dogrulukta belirlenebilmesi literatire onemli
bir katki saglamaktadir.Kirik tane oraninin tespiti, piring igslenmesinde onemli bir
konu oldugu igin literaturde daha c¢ok bu konuya yonelik c¢alismalara
rastlanmaktadir. Caligma kapsaminda nohut orneklerinde % 93.0 ve fasulye
orneklerinde % 95.9 dogrulukta kirikk tane belirlenmesi gerceklestirilerek

literaturdeki ¢caligmalara bakliyatlara yonelik katkida bulunulmustur.

Boyut dlgimlerinde de tutarli ve dogru sonuglar Ureten GAS, elek analizi gibi

zaman ve emek isteyen yontemlere hizli ve zahmetsiz bir alternatif olmaktadir.
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Calisma sonuglart GAS’nin nitel ve nicel degerlendirmelerde dogru, anlamli ve
tutarli veriler Urettigi ve insani simule etmekte basarili oldugunu agik¢ca ortaya
koymaktadir. Tum degerlendirmelerde zaman ve iggucu agisindan buyUk avantaj
saglamanin yaninda nitel degerlendirmelerde de objektif sonuglar Gretmekle GAS

ustunlugunu gostermektedir.

Calisma, Uzerinde az galigilan bakliyatlarin goruntu igleme ile degerlendiriimesi ve
benzer konulara katki saglamanin yaninda isgucl ve zamandan tasarruf
saglayacak bir cihazin gelistiriimesine de yol agmaktadir. Sistem bir ticari Grin
haline getirilebilirse, hububatlarda kullanilan benzer Urunlerin yayginhgini da goéz
Oonune alirsak, bir eksikligi doldurmanin yani sira, digsa bagimhligi ortadan

kaldiracaktir.
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EK 1

Calisma kapsaminda kullanilan yazilimin MatLab kodlari;

%OLCUMLER;

clear all

close all

| = imread('Jun1802.jpg’);
level = graythresh(l);

bw = im2bw(l,level);

bw = imfill(bw,'holes');

bw = bwareaopen(bw,400);

[L,q] = bwlabeln(bw);

ori = regionprops(L, 'Orientation’);
or =cat(1, ori.Orientation);

ala = regionprops(L, 'Area’);
alan(1,:) =cat(1, ala.Area);

ss = regionprops(L, 'BoundingBox’);
bbs =cat(1, ss.BoundingBox);

for i=1:n
al=round(bbs(i,1));
a2=round(bbs(i,2));
a3=al+bbs(i,3);
ad=a2+bbs(i,4);
aa=L(a2:a4,al:a3);
an=-or(i);
B = imrotate(aa,an);
BB=im2bw(B);
s = regionprops(B, 'BoundingBox’);
bb =cat(1, s.BoundingBox);
en(i,1)=max(sum(BB))/7.874016
boy(i,1)=max(sum(BB'"))/7.874016;

caplar=sum(BB);
[e f]=size(B);

for t=1:f-1

diskler(t,1)=pi/3*((caplar(1,t)/2)"2+(caplar(1,t+1)/2)"2+(caplar(1,t)/2)

*(caplar(1,t+1))/2);
end

hacim(i,1)=sum(diskler);
end
sum(hacim);
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%NITEL DEGERLENDIRMELER

for i=1:n

V=i;

[r,c] = find(L==V);
rc =[rcl;

[kk Il]=size(rc);

for x=1:kk;
AA1(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),1);

AA2(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),2);

AA3(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),3);
end

AAAl1=double(AAl);
AAA2=double(AA2);
AAA3=double(AA3);

%ortalama

ort(i,1)=mean(AAA1);
ort(i,2)=mean(AAA2);
ort(i,3)=mean(AAA3);

%Standart sapma

Std(i,1)=std(AAAL);,
Std(i,2)=std(AAA2);
Std(i,3)=std(AAA3);

%Carpiklik
Carpklk(i,1)=skewness(AAA1l);
Carpklk(i,2)=skewness(AAA2);
Carpklk(i,3)=skewness(AAA3);
%Basiiklik
Basklk(i,1)=kurtosis(AAAL);
Basklk(i,2)=kurtosis(AAA2);
Basklk(i,3)=kurtosis(AAA3);
end
for i=1:n
ortsap(i,:)=ort(i,:)-SeriOrt
end
for i=1:n
veri(1,i)=ort(i,1);
veri(2,i)=ort(i,2);
veri(3,i)=ort(i,3);
veri(4,i)=Std(i,1);
veri(5,i)=Std(i,2);
veri(6,i)=Std(i,3);
veri(7,i)=Carpklk(i,1);



veri(8,i)=Carpklk(i,2);
veri(9,i)=Carpklk(i,3);
veri(10,i)=Basklk(i,1);
veri(11,i)=Basklk(i,2);
veri(12,i)=Basklk(i,3);

end

load net;
Outputl=sim(net,veri);

I=rangefilt(l);

Al1(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),1);
A2(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),2);
A3(x)=I(rc(x,1), rc(x,2),3);
Al=double(Al);
A2=double(A2);
A3=double(A3);

A1=A1/255;

A2=A2/255;

A3=A3/255;

for i=1:n
input(i,1)=mean(Al);
input(i,2)=mean(A2);
input(i,3)=mean(A3);
input(i,1)=std(A1);
input(i,2)=std(A2);
input(i,3)=std(A3);
input(i,4)=skewness(Al);
input(i,5)=skewness(A2);
input(i,6)=skewness(A3);
input(i,7)=kurtosis(Al);
input(i,8)=kurtosis(A2);
input(i,9)=kurtosis(A3);
end

load net2
Output2=(sim(net2,input"))’;

bwl = bwareaopen(bw,400);

se90 = strel('line’, 3, 90);
se0 = strel('line’, 3, 0);

BWsdil = imdilate(bw, [se90 se0]);
BWdfill = imfill(BWsdil, 'holes’);
BWnobord = imclearborder(BWdfill, 4);

BWoutline = bwperim(BWnobord);
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Segout = BWdfill;
Segout(BWoutline) = 255;

[L,n]=BWLabel(BWoutline);

grainveri = regionprops(L,'basic');

for i=1:n
Centers(i,:)=grainveri(i).Centroid;

end

for i=1:n

[r,c] = find(L==i);

rc = [rcl;

[p.al=size(rc);

for v=1:p
hipotenuss(v,1)=(((rc(v,1)-Centers(i,2))"2+(rc(v,2)-Centers(i,1))"2))".5;
end

ort=mean(hipotenuss);
for v=1:p

hipotenus(v,1)= hipotenuss(v,1);
end
statistical(i,1)=std(hipotenus);
statistical(i,2)=skewness(hipotenus);
statistical(i,3)=kurtosis(hipotenus);
end

load net3
Output3=sim(net3,statistical);
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