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Doktora Tezi

BUDAK FAKTORUNE GORE KIZILCAM (PINUS BRUTIA TEN.) AHSAP
DOSEME TAHTALARININ KALITE SINIFININ GORUNTU iSLEME
TEKNIiKLERI KULLANILARAK BELIRLENMESI

ibrahim CETINER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Ali VAR

Bu tez calismasinda, kizilgam agacindan sadece budak faktoriine gore elde
edilen ahsap doseme tahtalarinin kalite sinifinin goériintii isleme teknikleri
kullanilarak belirlenmesini hedefleyen bir c¢alisma gerceklestirilmigtir.
GuUniimiizde ahsabin kalitesi, kusurlarin sayis1 ve onlarin dagilimlan ile
belirlenmektedir. Bir ahsap par¢asinin direncini azaltan en genel kusur tipine
budak denilmektedir. Ahsaplarin el ile secilmesi ve siniflandirilmas:1 zor,
maliyetli ve zaman alic1 bir islemdir. Bu noktada, son iiriiniin kalitesini etkileyen
ve budak kusurlarini dogru bir sekilde otomatik olarak tanimlanmasini ve
incelenmesini saglayan otomatik budak kusur tespit yoOntemleri o©ne
stirilmistir.

Otomatik budak kusur tespit yontemleri, orman iriinleri endiistrisinde
verimliligi artirarak kaynaklardan daha iyi yararlanilmasina, iscilik
maliyetlerinin azaltilmasina, daha akilli, dogru ve giivenilir bir sekilde
kerestelerin kalitelerine gore siniflandirilmasina imkan tanimaktadir.

Otomatik budak kusur tespit yontemleri, ahsap budak kusurlarinin yerlerinin
belirlenmesi ve bu budak kusur tiplerinin tanimlanmasi olmak tzere iki
asamadan olusmaktadir. Budak kusurlarinin bulunmasi istenen ahsap
goruntiilerin elde edilmesiyle baslamaktadir. Goriintiilerin normallestirilmesi ve
giiriiltillerin temizlenmesi yapilmasi gereken on islemlerdir. Ozniteliklerin
cikarilmasit ve siniflandirilmasi ile budak kusurlan sayisallastirilarak tip
tanimlamasi yapilmaktadir.

Bu tez calismasinin gergeklestirilmesini saglayabilmek icin belirli sartlar altinda
elde edilmis dosemelik tahta goriintii veritabanlar1 kullanilmistir. Bu goriinti
veritabanlar1 tlzerinde budak biiytikliikleri baz alinarak budak smmiflar1 TS
11970 ve TS EN13990 standartlarina gore belirlenmistir.

Belirtilen standartlar ve veritabanlar tlzerinde ikililestirme ve dort farkh

esikleme yontemi uygulanmistir. Otsu, Iteratif tabanli, minimum ¢apraz entropi
tabanli ve ortalama ile standart sapmaya bagh farkli esikleme yontemleri



uygulanarak karsilastirma yapilmistir. Belirtilen esikleme yontemleri
karsilastirma yapabilmek i¢in veritabaninda bulunan tiim goriintiiler tizerinde
deneysel calismalar yapilmistir. Bu deneysel calismalarda, 6n plandaki budak
kusurlarini arka plandaki budak kusuru olmayan boélgelerden etkili bir sekilde
kaldirilmasini saglayarak budak kusurlarini diger nesnelerden bagimsiz olarak
ortaya c¢ikmasini saglayan en iyi yontem tespit edilmeye c¢alisiimistir.
Sonrasinda, morfolojik islemler ile budak kusur yerleri ve dagilimlar: tespit
edilerek budak kusurlu bolgeler goriintiiden tek tek ¢ikarilmistir. Bu budak
kusurlu bolgeler dalgacik moment (DM), moment degismezleri yontemi (IM), gri
seviye es olusum matrisi(GLCM), IM+GLCM ve DM+GLCM momentleriyle ile
oznitelikleri ¢cikarilmistir. Cikartilan Oznitelikler belirtilen standartlara gore
gruplandirilarak, ahsap tizerindeki budak tiplerine gore ahsap siniflandirilmasi
yapilmistir. Siniflandirilmasi yapilan ahsap tizerindeki her bir budagi tanima
asamasinda, en yakin k komsu yontemi (KNN), yapay sinir aglar1 (YSA),
dogrusal diskriminant analiz (LDA) ve Naive Bayes (BAYES) siniflandiricilari
kullanilmistir.

Calismada bir saniyeden daha kisa bir siirede, dosemelik tahta lizerindeki budak
kusurlar1 tespit edilerek tahtanin kalite sinifi ve budak kusur tiplerinin
tanimlanmasi gergeklestirilmistir. Bu stire, bir insanin ahsap budak kusurlarini
tanima stliresinin ortalamasindan ¢ok daha kisadir. Désemelik tahta kalite sinifi,
standartlarda belirtilen budak kusurunun biiytikligii ve adedine gore yaklasik
%98’lik bir oranla gergeklestirilmistir. Budak kusur tiplerinin tanimlanmasi
islemi ile ilgili olarak Oulu Universitesinden alinan budak veritabani goriintiileri
lizerinde yapilan calismada %98’lik bir basar: elde edilmistir. Ikinci olarak farkl
151k ortamlarinda c¢ekilmis ddsemelik tahta veritabani goriuntiileri iizerinde
yapilan ¢alismalarda ise %72’lik bir basarn elde edilmistir. iki farkli veritabam
tizerinde yapilan calismalardaki basar1 sonug¢larindaki farkhliklarin sebepleri
arasinda gorintiilerin alindig1 ortam, golge etkisi, 151k yansimasi, 1s1k, ahsap
lizerinde her noktadaki parlakligin ayni olmamasi bulunmaktadir. Bu gibi
sebeplerden dolay1 goriintiide meydana gelen olumsuz etkileri ortadan
kaldirabilecek sekilde bir sistem araciligiyla elde edilebilecek goriintiiler
tzerinde yapilan deneysel c¢alismalarda tip belirleme basari oraninin %98’e
kadar artirilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, kizilgam, budak kusur tespiti, 6znitelik ¢ikarma,
kalite siniflandirma

2014, 155 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES OF QUALITY
CLASSES OF WOOD FLOORBOARDS PRODUCED FROM RED PINE
ACCORDING TO KNOT FACTOR

ibrahim CETINER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Forestry Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Ali VAR

In this thesis, quality of class of final product is intended to automatically
determine by setting properly distribution and number of defects on wood.
Nowadays number of defects and quality of wood is determined by their
distribution. The most common type of defect is called knot by reducing the
resistance of a wooden part. Selection and classification of wood manually is
difficult, costly and time-consuming process. At this point automatic defect
detection methods have been proposed to affect the quality of the final product
and defects are accurately automatically identified and analyzed.

Automatic defect detection methods that are recognize opportunities in more
intelligent, accurate and reliable way is to allow to be classified according to the
quality of wood, reduction of labor costs, and better utilization of resources by
increasing productivity in the forest products industry.

Automatic defect detection methods consist of two stages that are the
determination of location of defect used in the forest products industry and
including identification of this defect type. The basic of these methods begin
with the acquisition of desired wood images of finding defects. Normalization of
images and removal of noises are preprocesses which are needed to be done. By
digitized defects with extraction and classification of features may be performed
to type identification.

Floorboards image databases obtained under certain conditions which are used
to ensure the realization of this thesis. Knot classes are determined according to
TS 11790 and EN 13990 standards based on the size of knot on this image
databases.

Binary on different standards and databases and three different threshold
methods were applied. The comparison was made by applying different
threshold methods that are connected to standard deviation with an average,
the minimum cross-entropy-based, iterative-based. These threshold methods
have been tested in all the images contained in databases. Best method that
providing independent of other objects of defects was studied to determine by



removing non-defective regions in background from defects in the foreground
in these experiments. Then, the defective regions are removed individually from
the image by detecting locations and distributions of defects with morphological
operations. If these defective regions are knot, features are extracted with
wavelet moment (DM), moment invariant method (IM), gray level co-occurrence
matrix (GLCM), IM+GLCM and DM+GLCM moments. Wood classification is made
according to the type of knot on wood by grouping of extracted features are
according to specified standards. K nearest neighbor method (KNN), artificial
neural network (YSA), linear discriminant analysis (LDA) and Naive Bayes
(BAYES) classifiers are used in recognition stage of each knot on classification
wood.

In the study, determination of knot defect types and quality class of board by
detection of knot defects on the floorboard in a shorter time than a sec are
carried out. This time is much shorter than a human’s average identification the
time of all wood defects.

The floorboard quality class is carried out approximately a rate of 98%
determined according to number and size of knot defect specified in the
standards. In the study has been achieved a 98% success on knot image
database taken from the University of Oulu with regarding to identification
process of knot defect types. Secondly, in the study a 72% success has been
achieved on floorboard image database captured in different lighting
environments. Light reflection, the light, the brightness of each point on the
wood are not the same, image captured environment, shadow effect are found
between differences causes of study success results on two different database.
Such reasons, the types determine success rate can be increased up to 98%
which is determined in experimental studies performed on images that can be
obtained through a system the negative effects on the image which may
eliminate.

Keywords: Wood, pine, knot defect detection, feature extraction, quality
classification.

2014, 155 pages
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1. GiRiS

Kereste fabrikalarinda tomruklar; insaat, mobilya ve diger imalat endiistrisi
tarafindan kullanilan ahsap malzemeye doniistiiriilmektedir. Budaklar, genel
olarak ahsap malzemenin bolinebilirligini, c¢atlamasin1 ve egilmesini
etkilemektedir. Ahsap direncini budaklar zayiflatmakta ve sonrasinda ahsabin
tizerindeki kusurlardan dolay:r yapisal kullanim degeri azalmaktadir. Kusurlu
ahsap bir glice maruz kaldiginda ytk altinda dikey cizgiler olusmaktadir (Mohan
ve Venkatachalapathy, 2012). Bu genel olusan etkiler her bir ahsabin ekonomik
degerini ve potansiyel kullanimini belirlemektedir. Bu kullanimlar kalite
siniflarinin olusmasinin genel sebepleridir. Kalite siniflar1 arasinda ise fiyat
farkliliklar1  bulunmaktadir. Bu ylizden aga¢ endiistrisindeki Kkalite
siniflandirmasini gergeklestiren gorsel inceleme siirecinin dogrulugu énemli bir
ilgi alan1 olmustur (Silven ve Kauppinen, 1994). Her bir ahsabin kalite sinifi i¢cin
farkl yaklasimlar sunulmus olmasina ragmen (Ylakoski ve Visa, 1993), kalite
sinifi ahsap TUzerindeki kusurlara ve bu Kkusurlarin ahsap tlzerindeki

dagilimlarina baghdir.

Ahsap kalite sinifi tanimlamasinda farkh kusurlarin yani sira saglam kusursuz
ahsaplar bile 6nemli farkhliklara sahiptir. Ornegin, literatiir incelendiginde
Avrupa’da 400 farkh kusur sinifi, Finlandiya’ya 6zgii 30 farkli kusur sinifi ve
Turkiye’de 46 kusur sinifi tanimlanmistir (Glinay, 1982). Bunlardan bazilary;
saglam, kuru, ciirtik, kaynamis, yaprak, kenar, boynuz gibi kusur siniflaridir.
Bunlarin her biri boyut, konum, sekil, ¢ap, biiyiikliik, genislik ve goriiniim gibi
cesitlige sahiptir. Bu kadar fazla kusur tipinin tanimli olmasi insan
gozlemcisinin kusur siniflandirmasini gergeklestirmesini zorlagtirmaktadir. Bir
insan gozlemci ayn1 anda 3-5 grupta siniflandirmay1 gerceklestirebilmektedir,
ayni zamanda bir insan her dakikada %75-80 dogrulukta 30 tane ahsabi
siniflandirabilmektedir (Silven ve Kauppinen, 1994).

Yu vd. (2010), uzun siiren aga¢ incelemesinin goéz yorgunluguna sebep
oldugunu, bu sebepten dolay1 kusur incelemede diisiik etkinlik ve dogruluk
oranlari elde etmislerdir. (Huber vd., 1985; Gronlund, 1995)’te genis bir sekilde

ahsaplarin smiflandirilmasinda goéz yorgunlugundan dolay;, insan gori

1



incelemelerinin nadiren %70’den daha basarili olduklarini tespit etmislerdir.

Huber vd. (1985), kirmizi mese ahsabinin siniflandirilmasinda kusurun yer
tespiti, tanimlanmas1 ve belirlenmesinde insanin %68 performansa sahip
oldugunu belirlemislerdir. Gronlund (1995), iki farklh insan tarafindan ayni
ahsabin 4 farkl sinifa ayrilmasinda ahsaplarin sadece %60'inda ayni sinifa
atadiklarin tespit etmistir. Bu sebeplerden dolayi, sadece insan ile yapilan

incelemelerin yeteri kadar etkili, verimli ve objektif oldugu séylenemez.

Bu verimsizligi ortadan kaldirabilmek icin bazi sirketler, insan ile etkilesimli
olarak galisan kusur kesme makinesi tasarlamislardir. Ancak bu makinelerde,
ahsaptaki kusurlarin isaretlenmesi ve tanimlanmasi bir insan tarafindan
floresan renkli kalem kullanilarak yapilmaktadir. Boylece kusurlarin makine
tarafindan ortadan kaldirilmast  saglanmaktadir. Burada isaretleme
yapilmasinin dezavantaji, dosemelik tahta lizerinde islem yapan operatoriin
cizik, kirik veya leke gibi ¢ok kii¢lik kusurlar1 gérememesi ve dikkatsizliginden

dolay1 tanimlamada bu kusurlarin etkisini azaltmasidir.

insan merkezli makine gorii tabanli sistemlerin basar1 etkisinin diigiik
olmasindan dolay1 bilgisayar, veri ve sinyal isleme teknolojilerindeki
gelismelerde dikkate alinarak bu teknolojilerin avantajlarindan yararlanan
tahribatsiz bir sekilde makine gori tabanli otomatik kusur tespit yontemleri

gelistirmeye calisiimistir. Bu yontemlerde;

Kusurlari tanimasi i¢in bir insanin egitilmesi,
Bu egitim siiresinin uzun zaman almas;,

Egitilmis kisinin ayni anda en fazla 3-5 kusur sinifina ayrilabilmesi,

s W N

Kusur tanimlamada insan kaynakl hatalar gibi,

Sebepler g6z online alinarak kusur tip sayisina gore kalite seviyesini
belirleyebilecek tahribatsiz, verimliligi yiiksek, iscilik maliyetleri diisiik, daha
akilli, dogru, giivenilir, farkli veri setleri lizerinde basar: ile c¢alisabilen bir

makine gori tabanli kalite kontrol ve kusur tespit yontemleri gelistirilmistir.



Kusur tespit yontemlerinde degisik teknoloji ve yontemler kullanilabilmektedir.
Bu yontemler kereste fabrikalarinin ahsap kusur belirleme islemlerinin degisik
stireclerinde uygulanabilmektedir. Kereste fabrikalari, kalite degerlendirmesi
icin standartlasmis kurallar1 keresteler lizerine uyguladiktan sonra agaci teslim
etmektedir. Kereste fabrikalarinda, keresteler Kkesilerek ahsaplar elde
edilmektedir. Bu ahsaplar sirasiyla yapi (insaat), mobilya ve diger imalat
endistrilerinde kullanilmaktadir. Kereste tiirleri arasinda onemli farklar
oldugundan, otomatik olarak keresteden elde edilen ahsaplar1 siiflandirmak
zor bir islemdir (Lampinen vd., 1995). Ahsaplarin dogru bir sekilde makine gori
tabanli siniflandirilabilmesi igin, ahsaplarin uygun bir 1sik altinda c¢ekilmis
goruntiilerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu ortamin hazirlanmasi ve hassas
bir kameranin mevcut olmasi 6nemlidir. Belirtilen kosullar altinda VTT (Valtion
Teknillinen Tutkimuskeskus) Teknik Arastirma Merkezi adinda bir arastirma
merkezi Finlandiya’da kurulmustur. Bu merkez 3.000 personel ve 316 M€
(31.12.2012) doner sermayesi ile benzer konular tlizerine 1981’den beri

calismalar yapmaktadir (VTT Group, 2013).

Tiirkiye’de 6z kaynaklar1 isletme ve iriinleri degerlendirme politikasi
bakimindan o6ncelikli ¢6ziim bekleyen ag¢mazlarin basinda teknolojik
transferinin gerceklestirilmesidir. Bu fikir dogrultusunda motivasyon alinarak
yapilan tez ¢alismasinda makine gori teknikleri kullanilarak kizilgam ahsap
doseme tahtalarinin sadece budak faktoriine gore kalite sinifinin belirlenmesine
yonelik deneysel-sayisal bir arastirma gerceklestirilmistir. Ulkemizde degisik
konularda goriintii isleme teknikleri ile bircok arastirma yapilmistir. Ancak
doseme tahtalarinin kalite sinifinin goriinti isleme teknikleri kullanilarak
belirlenmesine dair detayli herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu yiizden
bu calisma mevcut bilinen kereste kusurlarinin makine gorii tabanh goriintii
isleme teknikleri kullanilarak belirlenmesine yo6nelik bir yazilim c¢alismasi
olmasi ac¢isindan 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan bu ¢alismanin 6zellikle
ahsap yer doseme(masif yumusak agac) tahtalarinin iiretiminde 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin ek olarak en 6nemli 6zgiin degerlerinden bir

tanesi ise ahsap doseme tahtalarinin sadece budak faktoriine gore gorlntii



isleme teknikleri kullanilarak kalite degerlerinin belirlenmesi, ayni sekilde diger
kusurlarinda belirlenerek ¢alismanin ileri bir boyuta tasinmasi noktasinda bir

baslangi¢ teskil etmesidir.

Son zamanlarda bircok wuygulamada makine go6riiniin avantajlarindan
yararlanilmaktadir. Makine gorii sistemleri; kalite kontrol, yap1 endiistrisi ve
imalat gibi farkli alanlar1 temel alan goriintiiler tizerinde kullanilabildigi gibi
agaclarin kalite siniflarinin belirlenmesinde de ¢ok 6nemli rol oynamaktadir

(Mahram vd., 2012).

Makine gorii tabanh aga¢ kalite inceleme yontemleri bilgisayara bagh bir
kamera araciligiyla gerceklestirilmektedir. Tezdeki adimlarimiz 6zet olarak bes

asamadan olusmaktadir:

1. Dosemelik tahta goriintilerinin kamera ile alinmasi.

2. Elde edilen goriintiiniin morfolojik islemlerden gecirilmesi.

3. llgilenilen budak gibi kusur gériintiilerinin diger ilgilenilmeyen alandan
ayristirilmasi islemi.

4. Her bir nesneyi tanimlayan parametre degerlerinin hesaplanmasi.

5. Her bir nesnenin neyi temsil ettiginin belirlenmesi ve biyiikliiklerine

gore kalite sinifinin tanimlanma asamasi.

Belirtilen yoéntemlerin uygulanmasinda Oulu Universitesinden alinmis budak
veritaban1 ve ahsap veritabani ile Isparta kereste fabrikalarinda farkh
1isiklandirma kosullarinda elde edilmis désemelik tahta goriintiileri ve SDU
Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Bolimi Laboratuvarlarina
getirilen dosemelik tahta kesitleri kullanilmistir. Baslangicta yontemler sadece
budaklardan olusan goriintiilerin 7 farkh tip sinifina kategorize edilmesinde
kullanilmistir. Sonrasinda yontemler sadece budak tipini belirleme gorevini
gerceklestirmek degil aym1 zamanda ahsap yiizeylerinde bulunan, Kkaliteyi
olumsuz etkileyen tiim kusurlarin bulunmasi i¢in ¢alisir hale getirilmistir. Son
olarak da uzman gorislerine gore endistriyel olarak dosemelik tahta

budaklarinin siniflandirilmasi yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Srikanteswara (1997), yaptig1 ¢alismada mevcut kimeleme yaklasimlarini
renkli aga¢ goriintiileri lizerinde uygulama yapmistir. Bu uygulama sonucunda
hi¢ bir goriintiiniin béliimlenemedigini fark etmistir. Bu sebeple histogram
kullanillarak renkli aga¢ gorintilerini kiimeleyebilen bir yaklasim

gerceklestirmeye ¢calismistir.

Unsalan ve Ercil (1997), tahta yiizeylerin nitelik belirlenmesi problemi ele
alinmistir. Cesitli doku analizi yontemleri arastirilarak tahtanin 6znitelikleri
bulunmus, elde edilen 6znitelikler tizerinde farkl siniflandirma yontemleri test
edilerek hatali yiizeyler siniflandirilmistir. Bu amagla gorintiiler farkli goériinti
isleme ve makine ile goriisii teknikleri ile analiz edilmis ve 6znitelikler
bulunmustur. Bulunan veriler istatistiksel Oriintii tanima ve yapay sinir aglari
yontemleri yardimi ile siniflandirilarak karsilastirilmistir. Ulasilan ¢iktilar, tahta
yuzeylerin kalite kontrolii otomasyonunda, yapay goriintii isleme tekniklerinin

kullanilmasinin oldukc¢a gergekei oldugu sonucunu ortaya koymustur.

Bond (1998), yaptig1 calismada en iyi siniflandirma sonuglar1 elde edebilmek
icin agaclarin en iyi 6znitelikleri olarak kabul ettigi renk, sekil ve yogunluk
parametre bilgilerini kullanarak siniflandirma yapmistir. Renkli ve x-ray
goruntiileri tizerinden en iyi 6znitelikleri tanimlamaya ¢alismistir. RGB ve HSI
renk wuzaylarinda renk, sekil ve yogunluk parametreleri ¢ikartilarak
siniflandirma sonucuna etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Her bir parametrenin

siniflandirmaya olan etkileri incelenmistir.

Kauupinen (1999), yaptig1 calismada agag yiizey incelemesi i¢in gorsel inceleme
tekniklerini gelistirebilmek adina bir calisma gerceklestirmistir. Gelistirme ve
performans analiz siireci tartisilmistir. Renkli 6znitelikler iizerinden agaclarin
gorsel incelemelerinin yapilmasinin gri seviye o6znitelikler lizerinden agac
incelemesinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, bu ¢alismada
renkli agac 6znitelikleri kullanilmasina; diisiik karmasiklik, iyi ayirt edici gii¢c ve

bazi 1siksal degisimlere diren¢ kazanilmasi1 bakimindan tercih edilmistir.



Bharati (2002), yaptiklar ¢alismada gorsel inceleme sistemleriyle endustriyel
islemlerin gercek zamanli izlenmesi ve geri besleme kontrollerinin saglanmasini
saglayan yontemler gelistirmistir. Bu gelistirilen yontemler celik tirtinleri ve

orman Urinleri endiistrilerinde kullanilmistir.

Niskanen (2003), yaptig1 calismada ger¢ek zamanl gorsel inceleme yapabilmek
icin danismansiz izdisim yontemleri kullanilmistir. Danismanli 68renme ile
siniflar egitim orneklerinden otomatik olarak 6gretilmektedir. Bu yaklasimdaki
ilk problemin egitim gorintiilerini etiketlemenin hatali, tutarsiz ve yorucu
olmasindan bahsedilmektedir. Bu yaklasimdaki diger problemin yeni bir egitim
gorintii  koleksiyonunu etiketlemenin gerekmesinde karar sinirlarini
degistirmenin kolay olmamasidir. Bu sorunlan ortadan kaldirabilmek igin

verileri etiketlemeksizin danismansiz bir yaklasim gerceklestirmeye calismistir.

Silven vd. (2003), ahsap kusurlari tanimlamak ve tespit etmek icin danismansiz
kiimeleme tabanli bir yaklasim one slirmiislerdir. Sert ahsap ve kusurlar
arasinda ayrim icin 6zdiizenleyici haritalar (SOM, self-organizing map) yontemi

kullanilmistir.

Aydin (2004), yaptig1 calismada aga¢ malzeme kusurlarinin tespit edilmesi
konusunda yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Ahsap kusurlarinin
taranmasinda ve tespit edilmesinde kullanilan ¢ok sayida yontem olmasina
ragmen, bu yontemlerden hicbiri, tim ahsap kusurlarinin tespit edilmesi igin
yeterli olmadigini bunun yerine elektronik sensorler ile daha giivenilir ve hassas
kusur tarama sistemleri gelistirilecegini belirtmislerdir. Elektronik sensorler
yardimiyla elde edilen sekil, renk ve yogunluk bilgilerindeki farkliliklar ile ahsap
kusurlarinin tespit edilmesine yonelik bilgiler ve ahsap malzemelerin
gruplandirilmasi icin 6nemli parametrelerin belirlenebilecegi ve bdylece kusur
tarama yoOntemlerinin  hassasiyeti ve yetenegi artirillabileceginden

bahsedilmektedir.

Unver ve Acar (2005), iilkemizde iiretilen odun hammaddesi piyasadaki talebi

karsilayamaz durumda olup endiistriyel odun hammaddesi talebinin %9’u ithal



edilmektedir. Bu nedenle odun hammaddesinin tlretim safhasinda meydana
gelen miktar kayiplari yaninda kalite kayiplar1 da buyik 6nem tasimaktadir.
Odun hammaddesi iiretimi c¢alismalarinda hem orman kaynaklarinin
strekliliginin korunmasi1 hem de iilke ekonomisine katkinin artirilmasi
onemlidir. Odun hammaddesinin kalitesinde meydana gelebilecek kayiplarin en
aza indirilmesi; Uretim operasyonlarinda gelismis tekniklerin kullanilmasi,
sektor ihtiyacinin dikkate alinmasi, uygun kosullarda depolanmasi ve egitimli

iscilerle calisiimasiyla miimkiin olacaktir.

Cavalin vd. (2006), gri 6lcekli goriintiilerden ¢ikartilmis 6znitelikler kullanilarak
ahsaplardaki kusurlar tespit edebilme problemine yogunlasmislardir. Oznitelik
veri seti elde ediminde GLCM teknigi kullamlmustir. Oznitelik veri seti
olusumunda yuzey diizginligy, irilik ve diizenlilik gibi 6zellikler 6lcilmustiir.
Yapilan bu ¢alismada, 6znitelik veri setinin etkinligi ile yiizdelik histogramlar
kullanilarak ¢ikarilmis 6znitelik veri seti etkinligi karsilastiriimistir. SVM ve YSA
yontemleri elde edilen 6znitelikleri siniflandirabilmek i¢in kullanilmistir. Ahsap
kusur tespiti i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, gri 6l¢ekli gortntiilerden elde
edilen ozniteliklerin renkli goriintiilerden elde edilen 6zniteliklerinden daha

basarili oldugunu tespit etmislerdir.

Murguia ve Ramirez (2006), li¢ farkli bulanik kiimeleme tabanli yonteminin
ahsap kusurlarinin yedi tiiriiniin siniflandirilmasindaki performanslari

karsilastiriimistir.

Mu ve Qi (2008), yaptiklar1 ¢alismada X-ray isinlar ile elde edilmis tahta
gorintileri tizerinde ¢ukurlari, budaklar: ve ¢iirtimeleri YSA ile siniflandirmaya

calismislardir.

Yu-Hua Gu vd. (2009), otomatik olarak ahsap kusurlarin1 siniflandirma
konusuna yogunlasmislardir. Ahsap malzemelerden ¢ekilen goriintiiler
kullanilarak ahsap budaklarinin 4 tipini siniflandirabilmek i¢cin SVM yoéntemi
kullanilmistir. Basit ve etkili 0znitelikler, budak goriintileri 3 farkl alana

béliimlenerek cikartilmistir. Istatistiki klasik filtrelemeler kullanilarak her bir



alanin ortalama renk 6zniteligi elde edilmistir. SVM siniflandiricisi kullanilarak
toplamda mevcut 1200 goriuntinin 800’t egitim amacl, 400 tanesi de test
amach kullanilmistir. 400 tane test budak goriintiisiinde %96.5 siniflandirma
oranina ve hata oram olarak da %2.25 degerlerine ulagmislardir. Ilerideki
calismalarinda budak tiplerini genisleterek daha genis veri setlerinde ¢alismay1

hedeflemektedirler.

Zhang ve Ye (2009), ahsap gortintiilerinin boyutlar: yiiksek oldugundan dolay:
islem yapmanin zor oldugunda bahsedilmektedir. Bu noktada veri kaybi
olmaksizin  goriintillerin  islenmesi  gerekmektedir. Ahsap gorintiisi
tanimlayabilmek icin Sp-DNDR diye adlandirilan dogrusal olmayan boyut

azaltimi temelli modelleme sistemi tasarlamislardir.

Xiansheng vd. (2009), yaygin olan hint kamisi serit kusurlarini tespit edebilmek
icin ¢cevrim ici kusur inceleme yontemi 6ne siirilmiistiir. Bu yontem farkl tip
kusurlu goruntiileri isleyebilmek icin gelistirilmistir. Hint kamis tiiriine ait 6

farkl kusuru hizli ve dogru bir sekilde bulabilmektedirler.

Marcano vd. (2009), Artificial Metaplasticity (AMP) néronlar ve Shannonun bilgi
teorisinin biyolojik metaplasticity 6zelliginden esinlenilmis yeni bir YSA egitim
yontemi oldugundan bahsetmektedir. Gabor filtrelerinden elde edilmis
ozniteliklerini temel alan AMP yontemi ile budaklarin tli¢ farkli budak tipine

siniflandirilmasini iceren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.

Athilakshmi vd. (2010), yiiksek dogruluk ve giivenilirlik ile istatistiksel ve
dokusal o6znitelik ¢ikarim teknikleri kullanarak aga¢ malzemelerinin kalite
kontroliine yogunlasmislardir. Oznitelik ¢ikarimi, ériintii tanima siirecinin en
onemli adimlarindan biridir. iyi tanimlanmis 6znitelikler, tanima siirecini daha
etkili ve verimli hale getirmektedir. Ahsap malzemelerinin kalite kontrolii i¢in
birka¢ teknik mevcuttur. Ancak, goriintii tabanli ahsap malzemelerinin kalite
kontrolii halen zor olan bir problemdir. Kiigiik kalite kontrol yoéntemleri
olmasina ragmen, bir¢ok durumda bu yontemler yararli sonuclar

vermemektedir. Dokusal siniflandirma icin en popiiler teknik olan GLCM



kullanilmistir. Boylece islenmis goriintillerden 6znitelikler, GLCM kullanilarak

cikartimistir.

Zheng ve Zhang (2010), klasik negatif olmayan matris ¢arpanlarina ayirma
(NMF) i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. NMF smnir kisitlamalan ile

minimizasyon problemi olarak formiile edilmektedir.

Yu ve Kamarthi (2010), iki boyutlu ayrik dalgacitk doéniisiminiin
katsayilarindan Oznitelikleri g¢ikarabilmek i¢in yeni bir kiimeleme tabanh
yaklasim One strmiislerdir. Her bir frekans kanalinin matrisindeki dalgacik
katsayilar1 danismansiz siniflandiric ile értiismeyen kiimelere ayrilmistir. One
strilen yontem, baskin katsayilarin pozisyonunu ¢evresinde yerlesmis ayrik

kiimelerdeki hesaplanmis dalgacik katsayilarini matrislerine bélmektedir.

Shahnorbanun vd. (2010), Spiking 6grenme vektori, danismanli 6grenme
vektoru tarafindan egitilmistir. Egitim sonunda elde edilen agda, genel sinirler
yerine spiking noronlar1 islem elementleri olarak kullanilmistir. Bir spiking
noronu, biyolojik néronlarin basitlestirilmis modelidir. Bu yayinda, agag
kusurlarin1 siniflandirabilmek igin gergeklestirilen spiking ndéron aglar
tizerinde calisilmistir. Degisik tipteki kusurlar1 birbirlerinden ayirmaya uygun
oldugundan bahsedilmektedir. Ayn1 zamanda, Spiking 6grenme vektor niceleme

aglarinin siiflandirma zamani bakimindan daha iyi oldugu anlatilmaktadir.

Shahnorbanun vd., (2010); Yu vd., (2010), farkh kalite ve sinif belirlemelerin
sorunsuz bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin Iskandinavya, Malezya gibi agag
zengini Ulkelerin aga¢ kusurlarinin otomatik tespiti, smiflandirilmas1 ve
derecelendirilmesinin gelistirilmesine ve arastirilmasina yogun bir sekilde

calisildigini belirtilmektedir

Athilakshmi vd. (2010), bilgisayar teknolojisi, veri isleme teknolojisi ve sinyal
isleme teknolojilerindeki son zamanlardaki gelismeler tahribatsiz bir sekilde
tanima problemlerine uygun ¢o6zim fikirleri ve yontemleri sunabilmemize

imkan tanimaktadir. Aga¢ Oriintiilerini temel alan aga¢ tirlerinin



tanimlanabilmesi icin diisiik maliyetli araglar kullanarak aga¢ tanima sistemi
tasarlamislardir. Agaclarin kusurlarinin taninmasi i¢in bir insanin egitilmesi ve
bu konuda uzmanlastirilmasi uzun zaman almaktadir. Otomatik kusur tespit
yontemleri ise, orman Uriinleri endiistrisinde verimliligi artirarak kaynaklardan
daha iyi yararlanilmasini, is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasini, daha akilli, dogru

ve glvenilir bir sekilde ahsap siniflandirilmasini saglamaktadir.

Jabo (2011), ahsap kusurlarinin kalite sinifin1 belirleyebilmek icin bir yontem
ileri sturmektedir. Bir danismanli siniflandirici olan Adaboost yontemi,
gorlintiilerin egitilmesi ve sonrasinda leke tipli kusurlarin renklerinin
cikartilmasinda kullanilmistir. Bununla beraber dinamik programlama, sayisal
gorunti, Hough dontisiimi gibi yontemler ile goriintii nesnelerinden ¢ikartilan
Oznitelikler birlestirilmistir. Jabo tarafindan kullanilan Adaboost tabanh
yontemler siniflandirma oranini maksimum yapmak, ayni zamanda endiistri
uygulamalarindaki en Onemli faktor olan hesaplama zamanini minimize
edebilmek icin secilmistir. Deneyler kereste goriintiilerinde uygulanmis ve

sonuglarda onerilen yaklasimlarin etkinligi gosterilmistir.

Mohan ve Venkatachalapathy (2012), ahsabin el ile secilmesi ve siniflandirma
stirecinin, sikic1 ve zaman alan bir islem oldugundan bahsetmektedir. Yapilan
calismada ahsaptaki budaklar1 tespit etmeye ve siniflandirabilmeye
calismiglardir. Hilbert dontisimi ve Gabor filtreleri kullanilarak budak
gorintiileri 6n islemlerden gecirilmistir. On islemlerden elde edilen 6znitelikler
bagging teknigi ile karsilastirilmis ve veri madenciligi yontemleri kullanilarak

siniflandirilmistir.

Mahram vd. (2012), ahsabi smiflandirabilmek igin ahsap budaklarin1 ve
catlaklarin1 tespit etmeye c¢alismislardir. Bunlarn yapabilmek icin iyi
tanimlanmis o6riintii tanima ve 6znitelik ¢ikarma yontemlerini temel alan etkili
ve verimli bir siniflandirma uygulamiglardir. Gri seviye i¢ ice matris (GLCM),
yerel ikili oriintiileri (LBP) ve istatistiksel momentler olmak iizere ii¢ farkh
oznitelik ¢cikarma teknigi kullanmislardir. Oznitelik boyutunu azaltabilmek icin

LDA, temel bilesen analizi (PCA) kullanilmistir. Bes farkli aga¢ budak tiiriini
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siniflandirabilmek i¢in destek vektér makinesi (SVM) ve KNN siniflandiricilarini

kullanmiglardir.

Johansson vd. (2013), ytiksek hizli endiistriyel bilgisayar tomografisi (BT) ile
kerestelerin taranmasi kereste endiistrisinde yeni bir yaklasimdir ve bu
yaklasim ile goriintiilerdeki budaklar1 bulmaya ¢alisan uygun bir yontem
olmadigindan bahsedilmektedir. BT’li goriintiilerin silindirik kabuklarinda
degisken esik degerli budaklar1 bdliitleyebilmek icin kiitiiklerin BT

goruntiilerinde budaklari tespit etmeye ¢alisan bir yontem gelistirmislerdir.

Krahenbiihl vd. (2013), aga¢ koklerinin ti¢ boyutlu X-ray BT goriintiilerinde
budak tespiti problemi ile ¢alisma yapmislardir. Bu goriintii tipinin klasik
medikal goriintiilerden ¢ok farkli oldugunu ve 6zel geometrik yapilar oldugunu
belirtmektedirler. Belirtilen gortntiler ilizerinden aga¢ kusurlarini analiz

ederek, otomatik olarak budaklarin bulunmasi tizerine ¢alismislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ahsap

Ahsap, heterojen yapiya sahip dogal polimerik bir malzemedir. Literatiirde
cevresel bazi etkiler ve dogal biiylime davranis tarzlari kusur olarak adlandirilir.
Bu kusurlar belirli uygulamalar i¢in arzu edilmeyen odun 6zelliklerinin ortaya
cikmasina sebep olur. Kusurlar ahsabin gorsel ve yapisal o6zelliklerini
etkilemektedir. Bu kusurlar; agacin buyime kosullarina, g¢evresel kosullara,
tasima ve ahsaba uygulanan islemlere bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu
kusurlarin tanimi ve hangi smirlar dahilinde kabul edilebilecegi, sanayi
kuruluslarn arasinda farkliliklar gostermektedir. Tomruk, kereste, parke, tahta
vb. aga¢ malzemeler, genellikle bir siniflandirmaya tabi tutulduktan sonra ait
oldugu kalite sinifina gore satisa sunulmaktadir. Gerek kereste, gerekse
tomruklarda bulunan kusurlarin tespit edilebilmesi, hem tliretim hem de zaman

acisindan onemlidir (Aydin, 2004).

Agacin dogal yapisi geregi kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu kusurlardan
bir tanesi de budaklardir. Budak, kereste hammaddesi igerisinde gémiilii halde
bulunan dal kismidir. Budaklar kerestelerin kalitesini kotii  yonde
etkilemektedir. Kerestenin bir parcasinin degeri, kerestenin Kkalitesi ile
dogrudan iliskilidir. Kalite, budak sayis1 ve onlarin dagilimlar1 dikkate alinarak
belirlenmektedir (Marcano vd., 2009). Budaklar, kereste inceleme sirasinda
bulunan en genel kusurlardir (Lampinen ve Smolander, 2009; Chacon ve
Graciela, 2006). Bundan dolay1 budaklar kereste siniflandirmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Budaklar, sekil ve goriiniim bakimindan biyiik farkhliklara
sahiptir. Ornegin; kuru budaklar, sinirlar ¢evresinde dar karanlik halkalara
sahiptir. Kaynamis budaklar birka¢ farklh bolge icermektedir. Boynuz budag,
tahtalarin kenarlarina yerlesmis bir yaprak budagidir (Lampinen vd., 1995).

insan, budagy; sekli, boyutu, yapisi ve rengini temel alarak tanimlamaktadir.

Kullanilan yiizeyin diizgliinliigli ve tek cins olmasi verimliligi artirir. Ahsap
tizerindeki kusurlar degerini ekonomik olarak olumsuz yonde etkiler. Bu kusur,

ahsabin mukavemetini azaltan bir durum olusturabilecegi gibi kullanim
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alanlarin1 da simirlar. Bazi durumlarda uygun olmayan bir numune farkl
durumlar icin ideal olabilir. Bu durumlarda ahsabi1 yanlis siniflandirmak

endiistriyel olarak belirli bir diizeyde risk tasir (Unsalan, 1997).

3.2. Ahsap Déseme Cesitleri

3.2.1. Klasik ahsap dosemeler

Dogrudan Kkirisler tiizerine tahtalarin yan yana c¢akilmasi1 ile yapilan bir
uygulamadir. Tahtalar diiz en birlestirme seklinde yapilabilecegi gibi kendinden
kinigli birlestirme seklinde de yapilabilir. Klasik dosemelerde déseme tahtalari
oldukca genistir ve genislik Olglileri arasinda standart olmayabilir. Kendinden
kinigli olarak yapilan désemelerde ise doseme tahtalar: esit genislikte standart

olarak makinelerde hazirlanir.

Genis tahtalarla diiz en birlestirme seklinde yapilan doésemelerde civiler
yluzeyden goriintr. Kinisli tahtalarla yapilan désemelerde kullanilan ¢iviler kinis

icerisinden cakildig1 i¢cin goriinmez.

Uretilecegi agacin tiiriine gore; rabitall sedir désemesi, rabitali cam désemesi
sedir tavan désemesi, cam tavan ddésemesi gibi cesitli iiriin gruplar: vardir. Istek
olmasi durumunda ¢okta uygun olmayan kéknar agacindan ayrica kavak agaci
gibi ekonomik agaclardan rabitali déseme tiretimi yapilabilmektedir. Rabitali
doseme adi, lambri isimli ahsap parke iiretiminde kullanilan rabita

makinesinden gelir. Islenen agag cinsine gére adlandirilir (Kanburoglu, 2009).

Talep eden miisteri ve tretici firmanin istegi dogrultusunda her tiir agag cinsine
uygun rabitali doseme iiretilir. Islenen agacin ismi ile adlandirilir. En ¢ok islenip
pazarlanan rabitali cam ve rabitali sedir désemesidir. Taban, duvar, tavan tiriin

cesitleri tiretilmektedir (Kanburoglu, 2009).
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3.2.2. Dosemelik lambri imalati

Binalardaki ana olusumlardan olan duvarlar, tavanlar ve tabanlarin ahsap,
metal, plastik veya kumas gibi malzemeler ile kaplanmasina lambri

denilmektedir (Anonim, 2007).

Sekil 3.1 Profil ve rabita makinesinde lambri yapilmasi (Anonim, 2007)
3.2.3. Diiz lambri imalati

Diiz ahsap lambri, profil veya weinig makinelerinde tretilir (Sekil 3.1).
Uretimde degerlendirilecek tomruklarin az kusurlu tercih edilir. Saglam budakl
tomruklart da kullanilabilir. Dayanaksiz tomruklardan yapilan lambrilerin
verimli olmadig1 belirtilmektedir. Lambri imalatinda degerlendirilen en uygun

tomruk caplar1 25-35 cm arasinda dagilim gosterir.

Sekil 3.2 Bir weinig makinesinde bigaklarin konumu (Anonim, 2007)

Genis yillik halkali tomruklar lambri imalatinda kullanildiginda iretilen
lambrilerde rutubet farkhliklar1 olusur. Bu durumda lambrilerin boyutlarinda
genisleme veya daralma olusabilmektedir. Dosemelik malzeme imalatinda
kullanilan tomruklar diizgiin ve dolgun govdeli olmahdir ancak bu tomruklar lif

kivriklig1 icermemelidir. Lambri lretiminde ¢am gibi ibreli aga¢ tirlerinden
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olmak tizere 5, 8, 10 ve 12cm genisliklerde kuru aga¢c malzemeler

kullanilmalidir.

3.2.4. Fugali lambri imalati

Fuga, derz demektir. Diger bir ifadeyle derz yada fuga lambrilerde eklem
yerlerine ve ylizeylerine agillan yass1 kanallardir. Bu kanallar weing
makinelerinde lambrilerin eklem yerlerine yada orta kisimlarina dekoratif
goruntii kazandirmak amaciyla agilir. Fugali lambrilerin azami eni 12cm

gecmemelidir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Fuga a¢ilmis lambri 6rnekleri (Anonim, 2007)

3.2.5. Lambali lambri imalat1

Lambali lambri tiretiminde kullanilan désemelik malzemeler 6ncelikle yan yana
getirilir. Bunlarin arka yiizlerine lamba 6n yiizlerine de kordon ag¢ilir. Boylelikle
lambrilerin ek yerlerinde acilan derin profiller dekoratif amagh farkh goriintiiler
olusturur. Dekoratif goriintii olusturulmasinda freze ve daire testere

makinelerinden yararlanilir. (Sekil 3.5, Sekil 3.6, Anonim, 2007)
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Sekil 3.5 Lambrilerde weing makineleri ile lamba acilmasi (Anonim, 2007)

Sekil 3.6 Lambali lambrilerin daire testere makinesinde yapilisi (Anonim, 2007)

3.2.6. Kafes doseme imalati

Eski ahsap bina zeminlerinde uygulanan bir yer déseme yontemidir. ilk
asamada zemine 10x10 cm oOlgllerinde kalaslar belirli (50-60 cm) araliklarla
yerlestirilir. Ikinci asamada bu kalaslar iizerine 5x5 cm veya 5x10 cm
Olclilerinde kayitlar yerlestirilerek sabitlenir. Daha sonra bu kayitlar iizerine
doseme tahtalar1 cakilir. Kayit aralar1 Sekil 3.7’da oldugu gibi samanh ciiruf ile
yalitim amagh doldurulabilir. Benzer uygulama ahsap iskeletli evlerde kat
aralarinda ana tasiyici kirisler lizerine ters yonde 5x10 cm Kkesit ol¢tilerindeki

kayitlar kullanilarak da yapilabilir.
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Sekil 3.7 Kafes dosemede 1zgaralarin yerlestirilmesi (Anonim, 2007)

3.2.7. Parke dosemeler

Zemine uygulanan koér doseme iizerine veya dogrudan sap zemin Uzerine kiiciik
boyuttaki ahsap pargalar ile yapilan doéseme seklidir. Konutlarda
uygulanabildigi gibi spor salonlarinin ddsenmelerinde de uygulanan bir
yontemdir. Doseme parcalari zeminde farkli desenler olusturacak sekilde
diizenlenebilir. Biitiin déseme yontemlerinde diizgiinlige dikkat edilmelidir.
Ancak ozellikle parke dosemelerde kor doseme yiizeyi ya da sap, ¢ok diizgiin

olmaldir. En ¢ok kullanilan parke désemesi Rabitali ahsap désemelerdir.

Sekil 3.8 Parke doseme teknikleri (Anonim, 2007)
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3.2.7.1. Rabitali ahsap parke imalatinda 6nemli hususlar

1. Rabitali ahsap parke iiriinii imalatinda kullanilan tomruk cinsi ve parke
tretimi yapilan tomruk kismi, siniflandirmada etkin rol oynadig
soylenmektedir.

2. Rabitali ahsap parke ddsemesini siniflandirirken budak adeti ve budak
biuiytiklikleri en 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.

3. Tomrugun kabuk olmayan kismindan iiretilen rabitali ahsap parke,
tomrugun dis kabuk kismindan tretilen rabitali ahsap parkeden daha degerli
olmaktadir.

4. Tomruktaki farkli renklerdeki lekeler rabitali ahsap parke kalitesini ve
sinifini olumsuz yonde etkilemektedir.

5. Rabitali ahsap parke iirtinliniin imalatinda budaklarin diismesi veya

zayiflamasi ahsap parke siniflandirilmasinda ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir.

3.2.7.2. Rabitali ahsap parke siniflari
Siiper Rabital1 Ahsap Parke

Siiper rabitali ahsap parkeler yiizeylerinde budak kusurlar1 veya herhangi bir
leke bulunmamaktadir. Tomrugun en degerli kismindan iiretilerek tasnifi

yapilmaktadir.

1. Sinif Rabital1 Ahsap Parke

Birinci sinif rabitali ahsap parkelerde budak genisligi kiiciik ve budak adeti az
oldugu belirtilmektedir. Yesil ve siyah renklerine sahip herhangi bir leke 1. Sinif

ahsap parkelerde bulunmamakta oldugu bildirilmektedir.

2. Sinif Rabital1 Ahsap Parke

ikinci simf ahsap parkelerde budak genisligi biiyiik ve ayn1 zamanda budak
adeti birinci sinifa gore daha ¢ok oldugu bildirilmektedir. Bu parkelerde yesil ve

siyah renklerine sahip leke az miktarda bulunmakta oldugu bildirilmektedir.
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3. Sinif Rabital1 Ahsap Parke

Ugciincii sinif rabitali ahsap parkelerde budak genisligi oldukca biiyiik ve adeti
oldukca fazla oldugu bildirilmektedir. Bu tip parkelerde yesil ve siyah

renklerine sahip leke olabilmektedir.

Rabitali ahsap parke pazarlamasinda, en ¢ok satilan irilinler rabitali ¢am
doseme ile sedir déoseme cesitli oldugu bahsedilmektedir. Rabitali cam déseme
triinleri, sedir doseme iirlinlerine goére maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
daha ¢ok tercih edilmektedir. Rabital sedir doseme ise rabitali cam désemeden
daha kaliteli, saglam, dayanikl ve degerli oldugu belirtilmektedir. Rabitali cam
parkenin dezavantajlar1 arasinda ise yumusak olmasi, giive yeme riskinin fazla
olmasi ve daha kolay eskimesi gibi sebeplerden dolay1 rabitali sedir agaci
dosemesine gore en biiylik olumsuzluklar1 arasinda bulunmaktadir. Ayni
zamanda bunlara ek olarak rabitali sedir agaci cilay1 daha glizel gostermesi
sebebiyle rabitali cam parkeye gore daha ¢ok miisteri tarafindan tercih
edilebilmektedir. Ancak, rabitali ¢gam ddsemesi suya ve neme rabitali sedir
doésemesinden daha az dayanikli oldugu da bildirilmektedir (Kanburoglu,

2009).

Sekil 3.9 Rabitali tavan taban désemesi (Kanburoglu, 2009)
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3.3 Kizilgam (Pinus brutia Ten. henry)

Kizilgam, 5.8 milyon hektar1 asan yayilisi ile, iilkemiz koru ormanlarinda en
genis alan1 kaplayan bir agag¢ tiiriidiir (Anonim, 2012). Pinaceae familyasinin
pinus cinsine aittir. Artim ve biiylime ozellikleri, yayilis alani, olusturdugu
ekonomik deger bakimindan iilkemizin en 6nemli orman alanidir. Bu deger,
tilkemizde yayilis alani bakimindan ilk sirada, hacim olarak da Anadolu
karacamindan sonra ikinci sirada yer almasi, kizilcam odununun ¢esitli kullanim
yerlerine sahip olmasini da saglamistir. Bu yiizden kizilcam agac tiiriiniin ¢ok

yonlii ele alinip tanimlanmasi gerekmektedir (Catal, 2009).

m Kizilgam(%27)

M Diger Tir Orman
Alanlari

Sekil 3.10 Kizilgam orman alani

Ulkemizde kizilcam en yogun yayihisimi Akdeniz bolgesinde yapmaktadir.
Kizilgam yayilisini deniz seviyesinden baslayarak 1300 m ytikseltiye kadar, bazi
yorelerde deniz seviyesinden 1500 m’ye kadar yapmaktadir (Yaltirik ve Boydak,
1993). Burdur Golhisar yoresinde gliney bakida 1595 m’ye kadar ¢ikarak saf
mescere kurmakta, ayni yiikseltilerde kuzey bakilarda yerini Anadolu
karacamina birakmaktadir (Kili¢ ve Giliner, 2000). Marmara, Ege, i(; Anadoluy,
Glineydogu Anadolu gibi diger boélgelerde Akdeniz iklimine yakin ozellikler
gosteren yorelerde de dogal yayilis yapmaktadir (Saatcioglu, 1976; Yaltirik ve
Boydak, 1993).
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3.4. Orman Uriinleri Standartlar

Uretilen malin degerinde satilmasini saglayacak ve anlasmazliklari
onleyebilecek niteliklerdir (Glinay, 1982). Standartlar tiretim ve tliketimin temel
unsurudur. Uretimde kayip ve artik azaltilmak suretiyle yiiksek verim elde
edilmesi ve maliyet fiyatlarinin diistriilmesi, tasima maliyetlerinin azaltilmasi,
stoklamanin kolaylastirthp wucuzlatilmas: icin gereklidir. Tiikketim ve
degerlendirmede; kalite, glivenirlik, mukayese edilme, fiyat disukligi,

tasinabilme, siparis kolayliklar1 gibi ¢esitli faydalar saglamaktadir.

Alicr ve saticl arasinda ortak bir anlam yaratan ve gerektiginde mallarin
gorilmeden satisini saglayan, bugiinkii ticari kurallarin ka¢inilmaz bir unsuru
haline gelmis bulunan standartlar, tam olarak uygulanmak suretiyle isletmeleri
piyasadaki sayginliginin zedelenmesine ve satislarda anlagsmazlik ¢ikmasina

meydan verilmemis olacaktir (Glinay, 1982).

Orman iriinleri standardizasyonu kurallarinin, bu kurallar1 uygulayacak
elemanlar tarafindan ayni 6l¢lide anlasilmasi da 6nemlidir. Bu bakimdan ilgili
personelin standart konularinda ¢ok iyi egitilmis ve yetistirilmis olmasi

gerekmektedir (Giinay, 1982).

Bazi Standart Terimler

Glinay, 1982’e gore kereste endistrisinde en ¢ok kullanilan standart

terimlerden bazilar1 asagida verilmistir.

Yuvarlak Odun: Uzun ekseni boyunca her noktasinda en kesiti yaklasik olarak

daire biciminde olan odundur.

igne yaprakl yuvarlak odun: Yapraklari yaklasik olarak igne biciminde olan,
yapisinda trahe bulunmayan agaclardan elde edilen odundur. Bunlara yumusak

yuvarlak odunda denir.

Yaprakh yuvarlak odun: Yapraklari yassi bicimde olan, yapisinda trahe
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bulunan agaclardan elde edilen yuvarlak odundur. Bunlara sert yuvarlak odun

da denir.

Tomruk: Tomruklar kabuklari temizlenmis, orta ¢apt en az 19 cm olan ve

uzunlugu en az 1.50 m olan yuvarlak odunlardan olusan gruptur.

Kerestelik tomruk: Kereste liretimine uygun 6zelliklerde olan tomruktur .

Budak: Oduna gémiilii olan dal kisimdir.

Baslica budaklar ti¢ kategoride incelenir.

1. Odunla kapatilmis olmasina gore;
Acik budak: Ac¢ik budak diye belirtilen grup, yuvarlak odunun dis yiizeyinde
goriinen budak tiirtine verilen isimdir.
Kapali budak: kapali budak tiri ise tomruklarin dis yiizeyinin
karakteristiklerinden anlasilabilen ve goriinmeyen budak tiiri oldugu

belirtilmektedir.

2. Budak odunun ¢iiriime durumuna gore;

Saglam budak: Odunu ciirik olmayan ve/veya mantar etkisine ragmen
sertligini kaybetmemis budaktir.

Oziirlii budak: Odunu ciiriime nedeniyle ¢evresindeki odundan daha yumusak
olan ve ciirtikliik alan1 budak en kesit alaninin yaklasik olarak 1/3 tinden ¢ok
olmayan budaktir.

Curiik budak: Odunu, ciiriik nedeniyle cevresindeki odundan daha yumusak
olan ve curiikliik alan1 budak en kesiti alaninin yaklasik olarak 1/3 linden ¢ok

olan budaktir.

3. Biiyiikliiklerine gore;
Nokta Budak: Capi en fazla 1cm olan budaktir.
Kiiciik budak: Cap1 1 cm den biiyiik ve en fazla 2 cm olan budaktir.
Orta budak: Cap1 2cm den biiyiik ve en ¢ok 4 cm olan budaktir.
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iri budak: Cap1 4 cm den daha biiyiik olan budaktir.

3.4.1. TS 11970 /Mart 1996 Standardi

Bu standart olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan 1996’da ahsap

doseme tahtasinin endistriyel imalat standartlarin1 belirlemek icin
yayinlanmistir. Bu belirlenen ahsap doseme tahtasi, alt ve st ylizii birbirine
paralel olarak diizeltilmis, kenar yiizlerine ve uclarina ekleme profili acilmis

veya acllmamis prizma seklindeki bir doseme elemanidir.

Déseme tahtas: ust yiizii, doseme tahtasinin iliste gelen en diizgiin yiizeyidir.
Déseme tahtasi alt ylizii, doseme tahtasinin 1zgara ¢itasina gelen, désendiginde
zemin tarafinda kalan ytzeyidir. Doseme tahtasi ekleme profili déseme
tahtasinin bir yan ve bir bas yiizeyinde diger bir déseme tahtasinin ekleme
profiline (disi kinise) girecek sekilde acilmis déseme tahtasi boyunca devam

eden cikintili kisimdir.

Ahsap doseme tahtasi siniflandirma isleminde tahta goriiniislerine gore I. Sinif,
II. Sinif, III. Sinif, IV. Sinif olmak tlizere dort sinifa ayrilir. Bu ¢alismada ahsap
doseme tahtalarini siniflandirmak icin TS 11970 standardinin saglam budak ve
disen budak ozellikleri karsilastirilmis, saglam budak 6zelliklerinin
uygulanabilirliginin yiiksek olmasindan dolay1 saglam budak 6zellikleri dikkate

alinmistir.

Dosemelik ahsaplarin goriintis 6zelliklerine gore; Saglam Budak o6zellikleri,

Cizelge 3.1’de; Diisen budak 6zellikleri, Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Saglam Budak (TS 11970, 1996)

LSinif ILS1mif ILS1mif IV.Sinif
Ust yiizeyde ¢ap1 | Ust yiizeyde ¢ap1 | Ust yiizeyde cap1 | Ust yiizeyde cap1
2 mm’ye kadar 8 mm'ye kadar 15 mm’ye kadar 20 mm'’ye kadar

bulunabilir. 1m de
2 adet olabilir.

bulunabilir. 1m de
2 adet olabilir.

bulunabilir. 1m de
2 adet olabilir.

bulunabilir. 1m de
2 adet olabilir.
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Cizelge 3.2 Diisen Budak (TS 11970, 1996)

LSinif ILS1mif ILS1mif IV.Sinif
Ustyiizde gap11 | Ustyiizde gap11 | Ustyiizde cap1 7 | Ust yiizde cap1 10
mm'’ye, alt ylizde | mm'ye, alt mm’ye, alt mm’ye, alt
5’'mm kadar 1 ylzeyde 10'mm ylzeyde 15'mm ylzeyde 20'mm
metrede 2 adet kadar 1 metrede 2 | kadar toplu kadar toplu
bulunabilir. adet bulunabilir. | olmadan 1 olmadan 1
Yanlarda ve Yanlarda ve metrede 2 adet metrede 2 adet
baslarda baslarda bulunabilir. bulunabilir.
bulunmaz. bulunmaz. Yanlarda

kalinligin yarisi

capinda

bulunabilir.

Genislikleri 20 mm den 150 mm kadar degisik boyutlarda désemelik tahtalar
tretilmektedir. Piyasada 60 mm-100 mm arasindaki dosemelik tahtalar daha
¢ok mevcuttur. Dosemelik tahta 6l¢gme isleminde 6l¢li birimi mm kullanilmistir

(1 cm= 10 mm).

Tahta Gen|§l|g| 90 mm

\/\

2mm ™
O 8 my \_15 mm )—20 mm—}
1.Sinif Budak N
I1.Sinif Budak \\ J

111.Sinif Budak
IV.Sinif Budak

Sekil 3.11 TS 11970 (1996) Budak Biiyiikliikleri

TS 11970’e gore 90 mm genisligindeki bir tahtadaki yaklasik budak
buiytiklikleri Sekil 3.11'de gosterilmistir. Her bir sekil en biiyiik budak
biiytikligini temsil etmektedir. Bu kategorilere girmeyen budaklar bagka
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Sanayi kuruluslarinda bu standart isimleri Siiper,

[. Sinif, II. Sinif ve II1. Sinif olarak adlandiriimaktadir.

3.4.2.TS 11970 EN13990/Mart 2006 Standardi

TS 11970 EN 13990 Mart 2006 yilinda TS 11970 yerine kabul edilmistir. Ahsap
yer dosemesi - Masif yumusak aga¢ yer doseme levhalarn igin gelistirilen bir
standarttir. Bu standart; i¢ mekanlarda yer dosemeleri olarak kullanilan masif

yumusak agactan yapilmis lamba ve zivanali déseme levhalarinin sahip olmasi
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gerekli ozelliklerini kapsar. Bu standart, yer déoseme levhalarinin boyutlari,
siniflandirilmasi ve dagilimi ile ilgili 6zellikleri kapsar. Bu standartta belirtilen
mamuller, imalat 6ncesi kaplanmis veya emprenye edilmis tabii yumusak

agactan uretilir. Bu standart kaplama hakkinda bilgiler vermez.

Bu standarda gore baska sekilde belirtilmedik¢e, simmiflandirma yiiz
kaplamasindan 6nce yapilmalidir. Bu standart désemelik tahtalar1 Sinif A ve

Sinif B olarak iki kategoriye ayirmaktadir.

Sinif A: Siyah nokta budaklara, grup halinde degil ise 5’mm ye kadar ve saglam
kaynamis budaklara, 35mm+Tahta Genisligi*10/100 kadar miisaade edilir.

Sinif B: Siyah nokta budaklara, 5’mm ye kadar, saglam kaynamis budaklara,
50mm+Tahta Genisligi*10/100 kadar ve zaman zaman oynamis budaklar, ¢tiriik
budaklar ve budak delikleri, 15mm ye kadar miisaade edilir (TS EN 13990,
2006).

TS EN 13990 standardindaki izin verilen budak biiytikliigii Sekil 3.12’de gorsel

olarak gosterilmistir. Sekilden de gorildigii gibi budak biiytikligliniin

siniflandirmaya etkisi yok denecek kadar azdir.

25



Tahta Genisligi 90 mm 90*10/100=9mm——>

50+9=59 B Sinif———»

35+9=44 A Sinifi—»|

Sekil 3.12 TS EN 13990 (2006) Budak Biiytkliikleri
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3.5. Oriintii Tanima

Endiistriye, sayisal aygitlarin daha ¢ok girmesiyle birlikte, gortintiide var olan
nesneler hakkinda bilgi edinme ve bu edinilen bilgilerden anlamlar ¢ikarma
konusu poptlerligini gittikce artiran bir bilim dali haline gelmistir. Yapilan
uygulamalarda strekli insanin algilama sistemi taklit edilmistir, ancak hicbir
zaman tam anlamiyla insanin gorme yetenegi bir makineye verilememistir
(Avc, 2006). Akilli aygitlara gorme yetenegi kazandirabilmek igin bilim
adamlar1 duzenli bir bicimde birbirini takip ederek gelisen Oruntii adini
verdikleri yapilar1 tanimaya c¢alismislardir. Gorilintiide birbirini takip eder
bicimdeki nesneler; kereste kusurlari, sicaklik verisi, ses sinyali, uzaktan
algilama verisi, bir gorinti icerisindeki karakterler, biyomedikal cihazlardan
elde edilen goriintiiler, parmak izleri gibi igerisinde bilgi iceren yapilar olabilir.
Bu yapilardan anlaml sonuclar ¢ikarma islemine o6riintii tanima denilmektedir

(Cetiner, 2012).

3.5.1. Oriintii tanima siireci

Endiistriyel ortamda irin tUretimini artirabilmek icin oriintiilerin yiiksek
oranlarda dogru ve hizli siniflandirilmasi gerekmektedir. Yiiksek oranlarda
dogru ve hizli bir siniflandirma olusturabilmek i¢cin nesneler hakkinda hizh
karar vermek gerekmektedir. Karar, insanin diisinme yetenegi incelendiginde
dis diinyadan alinan goriintiileri isleyip sembollerle tanimlayan ve bu semboller
ile bilgi birikimini(veri seti) kullanarak nesneleri gérdiigii zaman onlar iizerinde

bir fikir olusturmasidir.

Bilgisayarlara insanin gorme yetenegi kazandirilabilmek igin ydntemler
gelistirilmistir. Ornegin; bir kereste goriintiisiindeki kusurlar ériintii kiimesini
ve bu kiimedeki oriintilerin farklh kusurlar1 temsil ettigi diisiintliirse;
bilgisayarlarin oriintiileri algilayabilmesi i¢cin bu kiimedeki her bir 6riintiintin,
bilgisayarin isleyebilecegi bir vektorel form ile temsil edilmesi gerekmektedir.
Bu vektorler, farkli bir doéniisim yontemi kullanilarak olusturulmaktadir.
Oriintiiler, déniisiim yapildiktan sonra bilgisayarin isleyebilecegi forma

gelmektedir. Dontlisim islemi, kategorileri birbirinden ayiran ve kendi
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kategorisini en iyi temsil eden 6zniteliklerin bulunmasi olarak dustuniilebilir

(Olmez ve Dokur, 2009).

En iyi temsil eden oOznitelikler en iyi smiflandirma sonucunu verebilir.
Simiflandirma igin gortntiilerde oOncelikle kategori sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sayi, makinenin Ortntiileri ka¢ gruba ayiracagini
gostermektedir. Kamera ile alinan gortntiilerdeki budaklarin kategori sayisi {0
12 3 45 6} olarak belirlenmistir. Bu kategorilere giren budak gortintiileri Sekil
3.13’de verilmistir. Giris olarak verilen bu gortntiilere Sekil 3.14’deki islem
basamaklar1 uygulanarak 7 tane farkli {riin sinifina kategorize edilmesi

saglanmis olacaktir.

Yaprak Kaynamisg Kuru Kenar Kanal Saglam Curiak
Budak(0) Budak(1) Budak(2) Budak(3) (Boynuz) Budak(5) | Budak(6)
Budak(4)

e 7N

Sekil 3.13 Kullanilan Budak Kusurlari

Déniisiim Islemi % Karar j\
Kereste Budak Oznitelik Sinuflavit
Goriintiisii Kiimesi Cikarmmu Y
|

Vektorel Form

6 5 4 3210

Sekil 3.14 Oriintii Tanima Siireci
Oriintii tanima siireci bes adim seklinde diisiiniilebilir: goriintii elde edimi,

gorinti iyilestirme, goriintii béliimleme ve oriintiintin tespiti, 6znitelik cikarma

ve Orlntiinin siniflandirilmasi islemidir.

28




3.6. Oznitelik Cikarma

Ahsap kusurlarinin makine gori tabanli smiflandirmasinda ana problem
oznitelik se¢imidir. Kusurun pozisyonu, uygunlugu, ¢api, uzatmalari, kusurun
minimum kare par¢asinin boyutu, ortalama gri seviye gibi geometrik
Oznitelikler siniflandirma i¢in kullanilmistir (Alapuranen ve Westman, 1992).
Ancak, kusurun dis hatlarinin seklini temel alan bilgi biitiin budak siniflarini
ayirmak icin yeterli degildir, ¢linku budaktaki kenar, budagin i¢ alani ile ikisinin

yapilar1 ve budagin saglam olmasi 6nemlidir (Kim ve Koivo, 1990).

Literatirde acikga belirtildigi gibi kusurun ayirt edilmesinde ahsap nesnelerinin
belirtilen ¢izelgedeki degerleri cikartilmistir. Bu belirtilen cizelge lizerinde en
fazla tizerinde durulan budak kusur tipinin diger nesnelerden ayirt edilebilmesi

icin kullanilmistir.

Cizelge 3.3 Ahsap nesnelerin 6zellik degerleri

Anlami 1.budak 2.budak 3.budak
Alan 2113 2683 116
incelik orani 0,292 0,402 0,743
En boy orani 0,559 0,667 1,13
Biiyiik eksen uzunlugu 44,759 44,759 44,759
Kiiciik eksen uzunlugu 21,184 21,184 21,184
Reel say1 (E) 1 1 1
Alan/Konveks Alan 0,972 0,972 0,972
Cap degeri 30,529 30,529 30,529
Dis Merkezlilik 0,881 0,881 0,881
Bolgedeki u¢ noktalarin 762 762 762
koordinatlari
Uc¢ noktalarin ilk siitunun toplami | 3580 3580 3580
U¢ noktalarin ikinci stitunun 109,841 109,841 109,841
toplami
Cap 119,195 122,841 92,419
Ortalama 52,598 58,121 52,129
Standard sapma 2113 2683 116

Alan: Es. (3.1)’de O; nesnesinin 7’ inci alan degerini gostermektedir.

A =YV X020 0:(xy) (3.1)
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Euler sayis1 (E) veya e sayisi; olarak belirtilen farkl disiplinlerde énemli yeri
bulunan ve tezde ayirt edici bilgi olarak kullanmaya calistigimiz sabit bir reel
say1 olarak degerlendirilmistir. Bir nesnenin veya bir goriintiiniin e sayisi1 Es.
(3.2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

E=C—-H (3.2)

Es. (3.2)’'de E degeri, C baglantil bilesen sayisindan H degeri olan deliklerin

sayisinin ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir.

Sekil 3.15 Iki bélgenin Euler sayilar sirasiyla 0 ve -1(Marques, 2011)

incelik orani ikili bir gériintiiniin yuvarlaklik él¢ciimii olarak kullanilmaktadir Es.

(3.3)’de bu degerin hesabi gosterilmistir.

4TA;
T, =3 (3.3)

T; degeri maksimum degeri olan 1 degerini alabilirse seklin cember oldugunu

gostermektedir. Ti degeri yogunluk degerini gostermektedir.
i

Es. (3.3)'de belirtilen esitlikte A; degeri alani, P; degeri ise ¢evre uzunlugunu

gostermektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.16 Yogunlugun 6rnekleri a) Yogun olan bélge érnegi, b) Yogun olmayan
bolge 6rnegi (Marques, 2011)

Sekil 3.17’da bir nesnenin dis merkezliligi bir nesnenin biiytik ve kiigtik

eksenlerinin orani olarak tanimlanmaktadir.

3

Sekil 3.17 Bolgenin dis merkezlilik degeri A/B 6rnegi (Marques, 2011)

En boy orani: bir nesnenin sinirlari belli alan icerisindeki boyutlar: arasindaki

orandir (Marques, 2011).

En boy oran = ‘mex=Xmin*1 (3.4)

Ymax—Ymint1

Ayni zamanda literatiirde, kusurlarin renklerinin iyi ayirt edici 6znitelikler

icerebilecegi belirtilmektedir (Lampinen vd., 1994). Bu renklerdeki degisimi
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gorebilmek icin goriintii gri seviye formatina dontstirilir ve renk
histogramlari ¢ikarilir. Renk histogramlari, budak siniflarinin yapisi ve sekli ile
yakindan iligkili oldugu goriilebilir. Boylece histogramlarin yuzdeleri budak
siniflarinin uygun bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir (Silven ve Kauppinen,
1994). Ancak budak siniflarinin tanimlar1 ¢ogunlukla budaklarin ve onlarin
pargalarinin yapisimi ve seklini temel almaktadir. Bu ylizden sade renk
oznitelikleri budak smiflarinin ana bilgisini icermemektedir. Oznitelik
cikarticilan etiketlendirilmemis goriintii 6rneklerinin bilgisel icerigine gore
oznitelik olusumunu gerceklestirmektedir. Birlestirilmis 6znitelikler 6znitelik
birlestiricileri ile anlamsal iliskiye sahip sinir aglar1 siniflandiricilar ile
desteklenmektedir. Ayni zamanda sistem se¢ilmis 6znitelikler tarafindan her bir
uygulama icin smif ayrilmasim iyi ayarlayan yeni Oznitelikleri kolayca

ekleyebilmektedir (Lampinen vd., 1995).

Daha dogru siniflandirma sonuglar elde edebilmek i¢in renk, sekil, yogunluk,
ortalama, standart sapma, alan, cap gibi 15 tane parametre ile temsil edilebilen
agac Oznitelik bilgilerinin otomatik kusur tespit yonteminde etkin bir sekilde
kullanilmasi gerekmektedir. Bu parametreler farkli veritabanlar iizerinde veri
kayb1 olusturmaksizin esikleme yapan iteratif yontemle esikleme yapildiktan
sonra, morfolojik yontemler kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu
parametreler iki boyutlu ayrik dalgacik doniisim yontemleri, degismez
momentler, gri seviye es olusum matrisleri ve bu yontemlerin melez bir sekilde
kullanilmasi ile iligkili 6znitelik tiplerinin ahsap 6znitelikleri arasindaki ayirt
edicilik icin her bir o6zniteligin katkis1 ve 6nemi belirlenmistir. TS 11970
standardina gore alan degerleri bazinda yapisal olarak siniflar olustuktan sonra
budak tipleri belirlenmistir. TS EN 13990 standardina gore cap biyiiklik
degerine bakilarak yapisal olarak smiflar olustuktan sonra budak tipleri

belirlenmistir.

Gortiintiide yer alan farkli her bir bilgi, 6znitelik olarak tanimlanabilmektedir. Bu
farkl her bir bilgi, goriintii piksellerine yansiyan karakteristik 6zniteliklerdir.
Piksel gri tonlarindaki degisimler, arka zemin niteligi, budak tipleri ve bolgesel

yogunluk farkhliklar1 bunlara érnek olarak verilebilir. Oznitelik bilgisi ¢ikarimi
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sirasinda, budak yapisinda yer alan yatay, dikey, kdsegenel 6znitelikleri ile elde
edilen veriler kullanilabilmektedir. Oznitelik ¢ikarma islemlerinde moment
degismezleri yontemi (IM), gri seviye es olusum matrisi(GLCM), dalgacik
moment (DM), IM+GLCM ve DM+GLCM yo6ntemleri kullanilmistir.

3.6.1. IM oznitelik ¢cikarma yontemi

Oriintii analizi alaninda en temel konu, boyut, konum, sekil, yapi, tip, ahsap
egriligi ve yonelimine bakilmaksizin kusurlarin ve nesnelerin taninmasidir. Hu
(1962) tarafindan matematiksel moment teorisi kullanilarak degismez yedi
momentli o6znitelik c¢ikarim yontemi gelistirilmistir. Tezde, bu yontem
kullanilarak dosemelik tahta budak kusurlarinin taninmasi igin oriintilerin
sayisal Oznitelikleri elde edilmistir. Aym1 zamanda, M x M boyutundaki
goruntiiniin iki boyutlu momentleri gri fonksiyona sahip oldugu belirtilmektedir

(Mercimek vd., 2005).

f(x,y), %,y =0, ..., M — 1) gri fonksiyonu;

mpq = TXEN 1 EV20 T (P ()P f(x,y) (3.5)
p,gq=0,1,2,3..

f(x,y) momentleri (a,b) toplamina donistiiriilmistir, Es. 3.6’deki gibi

tanimlanmigtir.
Upq = 2x2y(x +a)P. (y + b)If(x,y), (3.6
Boylece m',q veya pp,q merkezi momentleria = —Xve b = —y yerine koyularak

Es. 3.7’den hesaplanabilmektedir;

myq Mgy

Mpq = HHpg = ZEEM 10 (x — P (y — )9 f(x,y)

Mpq = ZXEN IRV I x — )P (v — D)9 f(x,y) (3.7)
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Olceklenmis normallestirme merkezi moment degisiklerine uygulandiginda,

Mg ="y v = [+ a)/2) 41 (38)
elde edilmistir.

Ozellikle (Hu, 1962), élgekleme, pozisyon ve yonelime 6lceklenmis sirali 3
araciligiyla normallestirilmis merkezi momentleriyle hesaplanan 7 degeri
tanmimlamistir (Mercimek vd., 2005). Merkezi momentleri bakimindan, 7

momentler Es. 3.9-15 arasinda verilmistir:

M; = (20 + M21), (3.9)
M, = (20 — T]02)2+4T]211: (3.10)
Mz = (30 — 3N12)*+(3N21 — Mo3)?, (3.11)
My = (30 +M12)*+(M21 + No3)?, (3.12)
Ms = (N30 — 3N12)*(M30 + N12) [(M30 + N12)%- 3(M21 + Mo3)?]

+(3M21 — M03)(M21 +Moz)[3(Mz0 + N12)?- (Ma1 +Moz)?], (3.13)
Ms = (20 — MNo2)[(M30 + N12)* — (M21 +Mo3)?]

+4M11 (N30 + N12)(M21 + No3) (3.14)
M7 = (3121 — N03) M0 + M12)[(M30 + M12)-3(M21 + 103)?]

-(n30 + 3112)(M21 + M03)[3(M30 + N12)*-(M21 + M03)?] (3.15)

3.6.2. GLCM oznitelik ¢cikarma yontemi

GLCM, M.Haralick tarafindan ortaya atilmis bir 6znitelik ¢cikarma yontemi olup,
renksiz (gri tonlu) bir goriintiiniin 6zniteligini cikarmaktadir. GLCM, iki komsu
piksel arasindaki iliskiyi tamimlamaktadir (Acar ve Ozerdem, 2012). Bu
piksellerden birincisi referans pikseli, ikincisi de komsu piksel olarak
bilinmektedir (Horng vd., 2003). Matristeki dagilim, pikseller arasindaki ac¢iya
ve mesafe gore ayarlanmaktadir. Ny boyutlu bu matris bir kare matris olup,
matristeki her bir elemanin d mesafesiniive j piksel ciftin olusum sayisinm

belirtmektedir (Roumi, 2009).

GLCM oOzniteliklerinin ¢ikartilabilmesi i¢in goriintii pikseller arasi mesafe,
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goriintii piksel c¢iftlerinin yo6n bilgileri gibi parametrelerinin bilinmesi
gerekebilmektedir. En ¢ok bilinen ortak yonler 6=0,45,90,135 ve bunlarin
simetrik benzerleridir. Acar ve Ozerdem (2012)’e gore Sekil 3.18'de pikseller
aras1 uzaklik d=1, yon agis1 8=0 ve gri seviye sayisi 8 olan bir es olusum matris
ornegi verilmistir. Buradaki goriintii matrisi i¢cindeki (1,1)’lik piksel ¢ifti (1,1) ve
(1,2) koordinatinda bir defa tekrarlandigindan dolayi, (1,1)’lik piksel ¢iftinin es
olusum matrisindeki (1,1) koordinatindaki degeri, 1’e esit olur. Aym sekilde
(6,2) piksel cifti, goriintii matrisi icinde 3 defa tekrarlandigindan dolayi, es
olusum matrisindeki degeri 3’e esit olur. Bu adimlar goriintii matrisi icindeki
diger piksel ciftleri icinde ayni islemler tekrarlanip, gorintiiye ait es olusum

matrisi olusturulur.
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r sf1(2[ofofof1]1]0
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Budak Gériintiist Es Olusum Matrisi

Sekil 3.18 Es olusum matrisinin elde edilmesi (Acar ve Ozerdem, 2012).

Sirasiyla (3.16), (3.17) ve (3.18) nolu formiillerde GLCM nin satir ve siitunlarina
iliskin ortalama ve standart sapma esitlikleri gosterilmistir. Bu esitlikler,
p(i,j)’nin satir ve situnlarin ortalama ve standart sapma degerlerinin olasilik

yogunluk fonksiyonunu ifade eder.

by = 2i %1 p(L)), ny = X 25)-p(L)) (3.16)
Ox = Zi,j(i - lez)- p(i,j) (317)
oy = %i;(1 = wy?)-p(ij) (3.18)

Es olusum matrisleri ile goriintiiniin doku karakteristigini iceren enerji,

kontrast, entropi, korelasyon, homojenlik, ortalama ve standart sapma olmak
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tizere yedi adet Oznitelik hesaplanmistir (Horng vd. 2003; Roumi, 2009;
Demirhan ve Giler, 2010). GLCM'den hesaplanabilen goriintii 6zniteliklerinin
bagintilari Es. (3.19-25) belirtilmistir (Demirhan ve Giiler, 2010; Leen ve Costas,
1999; Haralick, 1973; Manian ve Vbsquez, 1997).

i) Kontrast
Ng-1 Ne «Ng /o o[1: .
ny 0? {08 5% p(ip|li—jl| = n} (3.19)
ii) Homojenlik
p(@))
Zi!j 1+(i_]')2 (3-20)
iii) Korelasyon
(i-u)G-w)pd.j)

Zi,jci—cj (3.21)
iv) Enerji
2i%ip(,j)? (3.22)
V) Entropi
— 2 p(0,)).1og(p(, ) (3.23)
vi) Ortalama

1 .
m;; = WZPZ]MI(L]) (3.24)
vii) Standard Sapma

1
Sij = ﬁz%w Y (1 — my)?T;; (3.25)

3.6.3. DM oznitelik ¢cikarma yontemi

Bu c¢alismada sinyalin al¢cak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilmasinda Haar,
Daubechies db[2-10], Bior, Coif, Symlet tipi ayrik dalgacik tiirleri kullanilmistir.
Belirtilen dalgacik tiirleri hakkinda kisa bir bilgi verilmistir (Beale vd., 2012).

3.6.3.1. Haar

Dalgaciklar ile alakal tartismalar, dalgacik ailesinin ilk ve en basit tiirii olan
Haar ile baslamistir. Haar siirekli degildir ve bir adim fonksiyonuna
benzemektedir. Bu dalgactk yontemi, Daubechies db1l olarak temsil

edilmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Haar Dalga Sekli (Beale vd., 2012)

3.6.3.2. Daubechies db

Ingrid Daubechies, diinyadaki dalgacik arastirmalarindaki en dikkat ceken
arastirmacilardan  biridir. Ortonormal diye adlandirilan dalgaciklan

kesfetmistir. Boylece ayrik dalgacik analizi uygulanabilmistir (Sekil 3.20).

e WA il 0 Bl

db2 db3 db4 dbs dbg
db? db8 db9 db10

Sekil 3.20 Daubechies Dalga Sekli (Beale vd., 2012)

Daubechies ailesi dalgaciklarinin isimleri dbN ile yazilmaktadir. Buradaki N
siradir ve db dalgacigin soy adini ifade etmektedir. Db dalgaciglr yukarida da
bahsedildigi gibi Haar olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.20’de gosterildigi gibi

Haar disinda ailenin 9 tiyesi daha vardir.

3.6.3.3. Bior

Bior dalgacik ailesi sinyal ve goriintiinliin tekrar olusumu icin gerekli olan
dogrusal fazin 6zelligini sunmaktadir. 2 dalgacik kullanarak, ayrisim icin biri ve
digerleri ayni tek birinin yerine tekrar olusumu i¢in ilging 6zellikler tretilmistir

(Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Bior Dalga Sekli (Beale vd., 2012)

3.6.3.4. Coif

R.Coifman’in isteginde 1. Daubechies tarafindan iretilmistir. Dalgacik
fonksiyonu 0’a esit olan 2N momentleri ve 6lgeklendirme fonksiyonu 0’a esit
olan 2N-1 momentleridir. 2 fonksiyon 6N-1 uzunlugunu desteklemektedir (Sekil

3.22).

:
et o -
-

’l ' ‘ 1 l 1 '
1
ol [
-1 -1 “ -1
] [] 5 ) ] o 5 an s

coifi coif2 coif3 coifd coifs

Sekil 3.22 Coif Dalga Sekli (Beale vd., 2012)

3.6.3.5. Symlet

Symlet’ler db ailesindeki degisikler olarak Daubechies tarafindan 6ne siirtilmiis

olan simetrik dalgaciklardir. iki dalgacik ailesinin 6zellikleri benzerdir (Sekil
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3.23).

nnnnn

EaBRSEe.

sym& sym7 sym8

Sekil 3.23 Symlet Dalga Sekli (Beale vd., 2012)

Belirtilen farkhi tip dalgacik tirlerinin temelini ayrik dalgacik donistimi
olusturmaktadir. Ayrik dalgacik doéniisiimiinde tim o6l¢ek araliginda analiz
yapmak yerine belirli 6lcek gruplar tespit edilerek, bu aralikta analiz yapilmasi

saglanmaktadir.

Ayrik dalgacik dontisiimii icin kullanilan fonksiyon Es. (3.26)’de verilmistir.

Wma (5 = 20 () (3:26)

m
%o

Burada m ve n tamsay1 olarak dalgacigin sirasi ile 6l¢gek ve zaman eksenindeki
Oteleme parametreleridir. 3, sabit bir 6telenme adimini ifade eder ve degeri
1’den buyiiktir, B, zaman eksenindeki 6telenme araligl degeridir. Es. (3.26)'de
zaman eksenindeki 6telenme adiminin af' degerine bagh olarak nf3yag* seklinde

ifade edilebilir.
En sik kullanilan a, ve 3y degerleri 2 ve 1 (Lampinen vd., 1995), ikinin katlari
kullanilarak olusturulan yaklasim ve dalgacik fonksiyonu sirasiyla Es.

(3.27)’deki gibi tanimlanabilmektedir:

Opn(D) =272 ®(Q27™t — n)

WUma(® = 27772 y(27™t — n) (3.27)
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Bir i ayrik zaman adimina sahip N tane 6rnek iceren S; zaman serisi i¢in, ayrik

dalgacik dontisimi Es. (3.28)’deki gibi tanimlanabilmektedir:
Win =2 72ZNG S (27™i — n) (3.28)

Es. (3.28)'de Wy, a = 2™ blgek ve B = 2™n zaman degerine sahip dalgacik

doniisiim katsayilaridir.

Ayrik dalgacik doniisiimi, 1988 yilinda Mallat tarafindan filtreler kullanilarak
gelistirilmistir. Mallat yontemi olarak da bilinen bu yontem, iki kanal alt bant
kodlayicisi ile yapilan hizli bir dalgacik déniisiimu yapan filtreleme yontemidir

(Misiti vd., 1997; Lee vd., 1999; Percival and Walden, 2002).

Ayrik dalgacik dontlistimi, sinyalleri, iki ana bilesene ayirmaktadir. Bu islem
filtreler kullanilarak yapilmaktadir. Bu ana bilesenlerden birincisi diisiik
frekansh bilesenler yani alg¢ak geciren filtre ¢ikislaridir, bir digeri ise yiiksek

frekansh bilesenler yani ytliksek geciren filtre ¢ikislaridir.

Ayrik dalgacik doniisiimiinde olusan, ana bilesenlerden diisiik frekansh
bilesenlerine yaklasimlar (A), yliksek frekansl bilesenlerine ise detaylar (D)
denilmektedir. Ayrik dalgacik doniisimi islemine tabi tutularak ayristirma
islemi uygulanan S(t) sinyali esit sayida alt frekans bilesenine yani yaklasimlara
(A) ve yiiksek frekans bilesenine yani detaylara (D) Sekil 3.24’de gosterildigi
gibi ayristirilmaktadir.

S(t)

A A
NS I B S —
Algak gegiren Yiiksek geciren

A A

A D

Sekil 3.24 Dalgacik doniisiimiinde stizgegleme islemi (Demir, 2008).
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Dalgacigin Mallat'in 6ngordugi ¢oklu ¢ozinirlik analizi ve ikili 6rneklemeye
uygun olmas1 sinyallerin istenilen seviyede ve hizda incelenmesini
saglamaktadir (Rao ve Bopardikar, 1998; Strang and Nguyen, 1997). Sekil

3.25’de 3. seviyede bir S(t) sinyalinin ayrisimi goriilmektedir.

S S(H) = A, + D,
= A, + D, + D,
A Dy = As+ D3+ D+ D,
Ao D>
As Ds

Sekil 3.25 Standart dalgacik analizi

S(t) standart dalgacik dontlisiimii ile alt bantlara ayrildiktan sonra, sinyalin
yaklasim bileseni, ayni islem ile tekrar alt bantlarina ayrilmaktadir ve bdylece

istenen ¢oziiniirliige ulasincaya kadar devam edilmektedir.

Ayrik dalgacik dontlisiimiine tabi tutulan sinyal S(t) hi¢bir kayba ugramaz,
sadece ana dalgacikla carpilarak, bilesenlerine ayristirilmistir. Buradaki A3
yaklasim bileseni, temel bilesendir. Yaklasimlar, yiiksek agirlikli, diisiik frekansh
bilesenlerdir. Detaylar ise dusiik agirlikli, yiiksek frekansh bilesenlerdir.
Dalgacik doniisiimiinde amag goruldiigu tizere, sinyali yaklasim ve detaylarina
ayristirmaktir. Elde edilen yaklasim tekrar ikinci seviye yaklasim ve detayina
ayristirilir, bu islem istenilen sonug elde edilene kadar tekrarlanabilir. Sinyali
istenilen ¢ozlnirlik seviyesinde bilesenlere ayirmak icin bilesenlere ayirma

islemi ardisik tekrar etmekle miimkiin olabilir (Misiti vd., 1997).

Orijinal S(t) isareti 6nce yiiksek gecirgen g(t) filtresinden ve algak gecirgen h(t)
filtresinden gec¢irilmektedir. Bu seviyeli bir ayristirma islemidir ve matematiksel

olarak Es. (3.29) ve Es. (3.30)’deki gibi ifade edilmektedir:

D(k) = X:S(Dg(2k — t) (3.29)
AK) = ¥, S(Oh(2k — 1) (3.30)
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Es. (3.29) ve Es. (3.30)’te iki ile alt orneklemeden sonra sirasiyla ytksek
gecirgen ve alcak gecirgen filtre c¢ikislar1 verilmistir ve k filtre seviyesini
gosterir. Bu sekilde budak gorintileri filtrelerden gecirilerek 6znitelik

vektoriniin elde edilmesi saglanmistir.

3.6.3.6. iki boyutlu kesikli zaman dalgacik déniisiimleri

iki boyutlu alt bant analizi, 1-boyutlu analizin sirasiyla diisey ve yatay eksene
uygulanmasiyla yapilmaktadir. Yatay ve dilisey slzgeclemenin sonucunda
uretilen dort yeni alt uzayda bir adet yaklasik goriintii; yatay, dikey ve kosegen

yonlerde olmak tlizere li¢ adette ayrint1 goriintiisii elde edilmektedir. Bunlar:

D(x,y) = 2(x)P(y) (3.31)
dY(x,y) = ()P (y) (3.32)
UP(xy) = PX)Y(y) (3.33)
U y) = W) (3.34)

biciminde ifade edilir (Cetisli, 2005). Es. (3.31, 3.32, 3.33 ve 3.34)’ lerin de
sirasiyla yaklasim, yatay, dikey ve kdsegenel katsayilar elde edilmektedir.

Bu islemlerin sonrasinda iki boyutlu ayrik dalgacik doniisim fonksiyonu,
Daubechies ‘db2’ tiiriinden 3. seviye bir filtreleme ile bir goriintiiniin yaklasim
ve diger ayrint1 bilgileri temsili olarak yaprak budak icin Sekil 3.26’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.26 Yaprak budak i¢in dalgacik doniisiimii genel gosterimi
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3.7. Siniflandirma

Siniflandirma ahsaplarin yiizeyindeki budak kusurunun fiziksel o6zelliklerine
gore budak tipinin tanimlanma islemini temel alir. Siniflandirmada 6grenme ve
test asamalar1 olan danismanli yontemler kullanilmistir. Ogrenme asamasinda
on islemlerden gecirilmis her bir budak icin farkli 6znitelik ¢cikarma yontemleri
kullanilarak &znitelikleri ¢ikarilmaktadir. Ikinci adimda 6énceden belirlenen
hedef degerlerine gore siniflandirma islemi yapilmaktadir. Siniflandirma
asamasinda ise k komsu yontemi (KNN), yapay sinir aglar1 (YSA), dogrusal
diskriminant analizi (LDA) ve Naive Bayes (BAYES) smiflandiricilar

kullanilmistir.

3.7.1. KNN siniflandirma yontemi

KNN siniflandiricisi egitilebilen danismanli bir yontemdir. Amaci, yeni bir 6rnek
geldiginde var olan 6grenme verisi en yakin k komsusuna/komsularina bakarak

ornegin sinifina karar vermektedir (Teknomo, 2006).

Bu modelde, KNN yontemi test 6rneklerini siniflandirabilmek i¢in kullanilmistir.
Farkli momentler kullanilarak her bir budak goriintiisii i¢in farkh 6znitelik elde
edilmistir. Bu 6znitelik degerleri bulgular ve tartisma kisminda cizelge halinde
verilmistir. Oklid mesafesi, test 6rnekleri ve k komsusu arasinda hesaplanmustir.

Oklid mesafesi formiilii Es. (3.35)de verilmistir:

D(M) = \/Z,Nzl[f,-(x) — (M2 (335)

oznitelik vektdriinde N 6znitelik sayisin1 gostermektedir. fj(x), X test 6rneginin
j™" 6zniteligini temsil etmektedir. f;(M), M simifinin j** zniteligini temsil
etmektedir. Sonrasinda test drnegi X, KNN kullanilarak siniflandirilmistir. KNN
yonteminde, bir test ornegi pozitif degere sahip bir k komsu degeriyle

siniflandirilmaktadir. Bu tez ¢alismamizda k=1 alinarak deneyler yapilmistir.
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3.7.2. LDA siiflandirma yontemi

LDA'nin temel fikri, donilisim sonrasi en ayirt edilebilir 6znitelik kiimeleri
kullanilarak kiimelerin dogrusal déniisiimlerini bulmay1 amac¢lamaktadir (Yang

vd., 2000).

M sinifli bir problem igin, Sy (siniflar arasindaki dagilim matrisi) ve S,, (siniflar
icindeki dagilim matrisi) matrisleri arasinda asagida Es. (3.36) ve (3.37)'deki

gibi tanimlanmaktadir:

Sb = Sp = ity P(CH (1 — W (i — W)™ = By, By, (3.36)
Sw = Xit, Pr(C) Xi = 0,05, (3.37)

Pr(C;), C; simifinin  6ncelikli olasiliklaridir ve genellikle esitlik 6nceliklerinin
varsayimlari ile % atanir; p ortalama vektorudiir; )i ise p; ortalama vektori

temsil eden C; farkl siniflarinin 6rnek vektorlerinin ortalama dagilimidir:

Yi=E[x-pm)E—mTC=C], (3.38)

Sinif ayrimi belirli kriterler ile 6l¢iilebilmektedir. Genel kullanimi, 6rneklerin
sinif dagilim matrisleri igerisinde ve orneklerin siif dagilim matrisleri

arasindaki determinant oranidir:

|A SpAT|
|ASwAT|’

J(A) = arg max (3.39)

Burada A, m x n boyutlarinda bir matristir (m<=n). Es. (3.39)'deki optimizasyon
probleminin ¢6ziimii genellestirilmis 6z deger problemini ¢6zmektedir (Wilks,

1962):

SpA* = AS, A", (3.40)
D;(X) = A T(X—),i=12,..,m, (3.41)
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Es. (3.40), Si'Sp, matrisi icin 6z deger problemini ¢ézmekte ve S, ‘nin tersini
hesaplamaktadir (Wilks, 1962). Fakat, bu yontem sayisal olarak kararsizdir.
Cinki bu ylksek boyutlu matrislerin tersini igermektedir. Pratikte en sik
kullanilan LDA yontemi paralel kosegenlemeyi temel almaktadir
(Fukunaga,1990). Bu yontemin temel fikriS,, ve Sy ‘nin her ikisini paralel

kosegenlestiren A matrisini bulmaktadir (Yang vd., 2000).

3.7.3. BAYES siniflandirma yontemi

BAYES simiflandiricilan istatiksel siniflandiricilardir. Ozel bir sinifa ait olarak
verilen bir olasihik gibi, smif ilyeliklerine ait olasiliklarini 6nceden
soyleyebilirler. BAYES teoremi asagida verilen BAYES teoremini temel
almaktadir. Simiflandirma algoritmalar1 karsilastirilarak yapilan c¢alismalar
naive(saf) Bayesian siniflandirici olarak bilinen basit BAYES siniflandiriciyr

bulmuslardir.

BAYES, verilen bir sinif iizerindeki bir 6zellige ait degerin etkisinin diger
ozellige ait degerlerden bagimsiz oldugunun farz eder. Bu kabul sinif kosullu
bagimsizlik olarak adlandirilmaktadir. Bu ise gerekli hesaplamalari basitlestirir,
anlasilirhigr kolaylastirir ve dogal olarak “saf” kelimesi ile ifade edilir. BAYES
aglari, BAYES siniflandiricilardan farkli, 6znitelik altkiimeleri arasindaki
ayriliklarin gosterilmesini saglayan grafiksel modelleme yontemidir. BAYES

aglari da siniflandirma i¢in kullanilabilmektedir (Hudairy, 2004).

3.7.4. YSA smiflandirma yontemi

insanoglu yaradihisindan beri doga ile i¢ ice yasamis ve ondan esinlenerek
karsilastigi problemler i¢in ¢6ziim yontemleri gelistirmistir. Bu yontemler
bilgisayar kullanilarak yapilan sayisal hesaplamalarin hizla gelismesiyle ¢ok
ilerleme kaydetmistir. Gelistirilen yontemlerin bazilari canli organizmay1 6rnek
alarak yapilmistir (Sen, 2004). YSA’ da bu sekilde insanin biyolojik ndron

yapisini dikkate alarak gelistirilen bir yontemdir.

Biyolojik noron yapisini igeren insan beynine bakildiginda, insanin en temel
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parg¢asi oldugu goériilmektedir. Insanin temel parcasi olarak diisiinme, hatirlama
ve insanin Onceki deneyimlere gore hareketini saglayan kendine 6zgi sinir
hiicreleridir. Insan beyninde yaklasik 1011 sinir hiicresi vardir. Her bir biyolojik
sinir hiicresinin yaklasik 10.000 kadar komsu baglantisi1 vardir. Bu baglantilar
sinirlerden uyar1 alir. insan beyninin ¢calisma frekans1 100 Hz, agirhg yetiskin

bir insanda yaklasik 1.3 kg. dir (Erdem ve Uzun, 2005).

Ug katmanl bir sistem olarak bilinen ve her bir biyolojik sinir hiicresinin 10.000
kadar komsu baglantisi oldugu sistem Oriintii tanima sistemlerinde
siniflandirma yontemlerinin temelini olusturacak sekilde modellenmistir (Sarag,

2004).

3.7.4.1. Yapay sinir aglarinin ana 6geleri

YSA, birbirine bagh ¢ok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle paralel
isleyen yapilar olarak adlandirilmaktadir. Bir YSA, birbiriyle baglantili, ¢ok
sayida diigimlerden olusur. YSA, insan beyni gibi, 6grenme, hatirlama ve

genelleme yetenegine sahiptir.

insan beyninde 6grenme 3 sekilde olur:
1. Yeniaksonlar tireterek,
2. Aksonlarin uyarilmasiyla,

3. Mevcut Aksonlarin gii¢lerini degistirerek.

Her aksonun tizerinden gecen isaretleri degerlendirebilecek yetenekte oldugu
savunulmaktadir. Aksonun bu 6zelligi, bir isaretin belli bir sinir i¢in ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. YSA temel birimi islem elemani ya da diiglim
olarak adlandirilan yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gore
daha basit olmasina karsin, biyolojik sinirlerin 4 temel islevini taklit ederler (

Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 Yapay bir sinir diigiim (Elmas, 2011)

Girisler xi semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri agirlik w ile carpilir.
Basitce, bu tirtinler esik degeri bj ile toplanir ve sonucu olusturmak icin etkinlik
islevi (aktivasyon fonksiyonu) ile islem yapilir ve yi ¢ikisi alinir. YSA bu temel
yapidan turetildigini kabul ederek biyolojik sinirlerinin 4 temel gérevinin YSA’

da ki karsiligi elde edilmistir.

Girisler

Girisler, bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir (x4, X5, ..., X, ). Bu bilgiler dis
ortamlardan ya da diger sinir hiicrelerinden gelebilir. Dis ortamlardan gelen

bilgiler, agin 68renmesi istenen 6rneklerinden olusmaktadir (Bas, 2006).

Agirhiklar

Agirhiklar (wq,wy, w3, ...,wy, ), gelen bilgilerin hiicre {tzerindeki etkisini
belirleyen degerlerdir. Yapay sinir ag1 icinde girdilerin hiicreler arasinda
iletimini saglayan tiim baglantilarin farkl agirlik degerleri bulunur. Boylelikle
agirliklar her islemci elemanin her girdisi tizerinde etki yapmis olur. Agirliklar

degisken veya sabit degerler olabilirler.

Bir agirligin degeri; kii¢iik olmasi, o girisin yapay sinir icin 6nemli olmamasi ya
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da zayif baglanmasi veya biliyiik olmasi, o girisin yapay sinir icin giicli

baglanmasi ya da 6nemli olmasi anlamina gelmektedir (Elmas, 2011).

Toplama islevi

Toplama isleviv;, sinirde her bir agirligin ait oldugu girislerle ¢arpiminin

toplamlarini esik b; degeri ile toplayarak etkinlik islevine géndermektedir.

Etkinlik islevi

Toplama islevinden gelen girdiyi isleyerek yapay sinir hiicresinin g¢ikisini
belirler. Etkinlik islevi genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal
fonksiyonlarin tercih edilmemesinin nedeni, dogrusal fonksiyonlarda girdi ile
ciktinin dogru orantili olmasidir. Bu durum ilk yapay sinir aglar1 denemelerinin

basarisizlikla sonuglanmasinin temel nedenidir (Minsky ve Papert, 1969).

Etkinlik islevi, toplama islevinden gelen girdiyi dontistiirerek istenilen degerler
arasinda sinirlandirmaktadir. Bu degerler kullanilan etkinlik islevinin tipine
gore genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Bu deger etkinlik islevinin,
dolayisiyla yapay sinir hiicresinin ¢ikt1 degeri olarak ya dis ortama ya da girdi
olarak baska bir yapay sinir hiicresine iletilmektedir. Etkinlik islevi olarak tercih

edilen fonksiyonlarin sekilleri verilmistir.

Toplama islevi sonucu elde edilen fonksiyon:

Vi = Z?:l Wini + b] (342)

olmak tlizere:

1. Dogrusal etkinlik islevi fonksiyonu:

Dogrusal etkinlik islevi fonksiyonu agin son kisminda kullanilmistir. Bu
fonksiyon gelen net girdileri dogrudan hiicre ¢ikisi olarak vermektedir.

Esitligi su sekilde gosterilebilir:

y = f(v) (3.43)
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elde edilmektedir.

2. Sigmoid tipi etkinlik islevi fonksiyonu:
Uygulamalarda en c¢ok kullanilan etkinlik islevi fonksiyonlarindan biridir.
Fonksiyonun en aktif bolgesi 0.2 ile 0.8 arasindadir. Tez calismasinda log-

sigmoid etkinlik islevi fonksiyonu kullanilmistur.

Log-sigmoid etkinlik islevi fonksiyonu agin gizli katmanlarinda kullanilmistir.
Log- sigmoid etkinlik islevi fonksiyonu; siirekli ve dogrusal olmayan, tiirevi
alinabilir bir fonksiyon olmasi nedeniyle tezde kullanilan etkinlik islevi
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, ag girisinin her degeri icin 0O ile 1 arasinda bir

deger liretmektedir.

Esitligi su sekilde gosterilebilir:

y = f(v) = — (3.44)

T 14eV

Etkinlik islevi fonksiyonu YSA’ larin farkli modelleri i¢in farklh olabilir. Yapilan
calismada kullanilan etkinlik islevi fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 3.28'de

verilmistir.

“v

-1
a-) b-)

Sekil 3.28 Etkinlik islevi fonksiyonlari: a) Dogrusal etkinlik islevi fonksiyonu,
b) Log-sigmoid etkinlik islevi fonksiyonu

Cikis islevi

Cikis y;, etkinlik islevi sonucunun sinirlere veya dis diinyaya gonderildigi yerdir.

Bir sinirin bir tek ¢ikisi vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen herhangi
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bir sayidaki diger sinirlere giris olabilmektedir.

3.7.4.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Donald Hebb, 1949 yilinda sinapslarin sartlara uyum saglama yetenegini
incelemis ve Hebb kurali ad1 verilen 6grenme kuralini ortaya ¢ikarmistir. Bu
kuralda temel fikir iki sinir baglantisi arasindaki kuvvet (agirligin degeri),

sinirlerin ayn1 zamanda etkinlestirilmesine baghdir.

Hebb, sinir faaliyetlerini 6érnek alarak bunlarin hafizadaki basit bir yerde
yerlesebilecegini varsaymistir ve bu kurama gore sinirlerin birbirlerini
ortaklasa uyardiklarini ve bu uyarim neticesinde aralarindaki sinaptik baglanti
kuvvetinin (agirliklarin) kendi etkinlikleri ¢arpimi oraninda artacagini ortaya

koymustur.

Hebb’in ortaya koydugu sinirler arasindaki metabolik degisme ve sinaptik
kuvvetin yani 6grenme degiskenleri ve agirliklarin nasil ayarlanacagi konusunu
ele almislardir ve bunlara uygun o6grenme yontemi gelistirmislerdir (Elmas,
2011). Bu 6grenme yontemleri danismansiz ve danismanli olmak lizere iki

gruba ayrilmaktadir.
Sekil 3.29°de temel 6grenme yontemleri icerisinden tezde lizerinde c¢alisilan
konuya en uygun yontem danismanli yontemdir. Bu danismanhi yontem

icerisinden de dort farkli 6grenme kurali kullanilmistir.

Ogrenme Yontemi

A A

Danigsmanli Danigmansiz
-Perceptron -Rekabete dayali 6grenme
-Delta 6grenme -Hebbian 6grenme
-Geri yayilimh -Kendi kendine 6grenme
-Egimli inig

Sekil 3.29 Temel 6grenme yontemi
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YSA'da gergek c¢ikis istenen ¢ikisla kiyaslanmaktadir. Rasgele degisen agirhiklar
ag tarafindan oyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek ¢ikis ile istenen ¢ikis
arasinda daha yakin karsilastirma iretilebilsin. Ogrenme yéntemi, biitiin islem
elemanlarinin anlik hatalarini azaltmak veya yok etmeye ¢alismaktadir. Bu hata
azaltma islemi, kabul edilebilir seviyeye ulasana kadar agirliklar stirekli olarak

degistirilmektedir.

Danismanli 6grenmede, YSA kullanilmadan 6nce egitilmektedir. Egitme islemi,
sinir agina giris ve c¢ikis bilgileri vermekle olusmaktadir. Yani, her bir giris

kiimesi icin gerekli olan ¢ikis kiimesi aga verilmesi gerekmektedir.

Danismanli 6grenmede (Sekil 3.30) giris ve cikis ciftlerinden olusan egitim
bilgileri bulunmaktadir. Ag giris bilgisine gore tiretilen ¢ikis degerini, istenen
degerle karsilastirarak agirliklarin  degistirilmesi icin gerekli degeri
hesaplamaktadir. Girilen degerle istenen deger arasindaki fark hata degeri
olarak ortaya cikmaktadir. Bu hata degeri belirlenen hata degerinden kii¢iik
oluncaya kadar egitime devam edilmektedir. Hata degeri istenen degerin altina

diistligiinde tiim agirliklar sabitlenerek egitim islemi sonlandirilmaktadir.

1 Cevre } Danisman

\ . V+
Wi Tepki D
| (Agirikidy)

Hata isareti

Sekil 3.30 Danismanli 6grenme

Eger verilen girise karsiik amacglanan ¢ikis {lretilemiyorsa, agin c¢ikis
degerindeki hatay1 minimize edecek sekilde baglant1 agirliklarinin degistirilmesi

saglanmaktadir.
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Geri yayillimli1 6grenme

Geri yayilim agi, Geofrey Hinton ve James McClelland tarafindan gelistirilmistir.
Geri yayilimhi 6grenen aglar hiyerarsik yapidadir. Giris, ¢ikis ve en az bir gizli
katman olmak iizere li¢ katmandan olusurlar. Gizli katman ve gizli katmandaki
digim sayis1 degistirilebilmektedir. Diglim sayisinin artmasi agin hatirlama
yetenegini artirmakla birlikte 6grenme isleminin siiresini uzatmaktadir. Digim
sayisinin azaltilmas1 egitim siiresini kisaltmakta fakat hatirlama yetenegini
azaltmaktadir. Giris katmanindaki her bir diigiim gizli katmandaki her dugiime,
gizli katman birden fazla ise bu katmandaki her bir diigiim kendisinden sonra
gelen katmandaki her digime ve gizli katman c¢ikisindaki her digim cikis
katmanindaki her digiime baghdir. Bir katmandaki hi¢cbir digim kendi
katmanindaki diger bir diigtime bagh degildir. Her katmanin ¢ikis degerleri bir
sonraki katmanin giris degeridir. Bu sekilde giris degerlerinin agin girisinden

cikisina dogru ilerlemesine ileri besleme denilmektedir (Elmas, 2011).

Geri yayillim yontemi cok katmanli aglarda kullanilan delta kurali igin
genellestirilmistir. Ileri besleme mekanizmas1 icinde kullanilan baglantilar
araciligiyla geri yayihim ag hatasi ileri besleme aktarim islevinin tiirevi
tarafindan geriye dogru yayilmaktadir. Ogrenme islemi, agda basit iki yonlii

hafiza birlestirmeye dayanmaktadir.

Geri yayilim 6grenme yontemi, tiirevi alinabilir etkinlik islevlerini cok katmanlh
herhangi bir aga uygulayabilmektedir. Bu yontem sistem hatasin1 azaltma
esasina dayanan en uygun sekle sokma islemidir. Bu yontemde agirlik

ayarlamalari geriye dogru yapildigi i¢in geri yayilim ismi kullanilmaktadir.

Ogrenme fazinda, giris drnekleri aga belli bir sirada sunulmaktadir. Her bir
calisma Ornegi ¢ikti ornegi hesaplanana kadar katman katman ileri
yayllmaktadir. Hesaplanan ¢ikti daha sonra olmasi beklenenle karsilastirilip
aradaki fark hata olarak kabul edilmektedir. Hatalar, katman katman sinaptik
ayarlamalarin yapildigi geri besleme baglantilarinda girdiler olarak

kullanilmaktadir. Sekil 3.31’de geri yayilim calismasi icin degistirilmis ¢ok
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katmanl ileri beslemeli bir ag1 gostermektedir. Geriye dogru olan baglantilar
sadece 6grenme fazi icin kullanilirken, ileri dogru olan baglantilar hem 6grenme

amaciyla hem de islevsel fazlar i¢in kullanilmaktadir.

Cikislar

Bulunan hatay1
geriye yayma yonii
{ { |

) Cikis katmani

Gizli katman

( ) ( ) ( \ Giris katman
T \I/ \I/ Cikis hesaplama
Girigler yonil

Sekil 3.31 Geri yayilim ag yapisi

Geri yayllim 6grenme kullanildiginda, sonraki katmanlarin hatalar1 kullanilarak
gizli katmanin agirliklar1 ayarlanmaktadir. Boylece ¢ikis katmaninda hesaplanan
hatalar, son gizli katman ile ¢ikis katmani arasinda agirliklar ayarlanmaktadir.
Ayni bicimde, bu islemler ilk gizli katmana kadar tekrarlanmaktadir. Bu yolla
hatalar, ilgili katmanin agirhk dizeltmeleri yapilarak geriye dogru
yayllmaktadir. Tamamlanan c¢alisma stresi icinde toplam hata en aza

indirilinceye kadar bu islemler tekrarlanmaktadir.

Cok katmanli yapay sinir agi

Birden fazla yapay sinir hiicresi bir araya gelerek yapay sinir agini
olusturmaktadir. Bu hiicrelerin bir araya gelmesi rasgele olmamaktadir. Agdaki
sinir hiicreleri katmanlar icine yerlestirilmektedir. Cogunlukla hiicreler 3
katman halinde ve hiicreler her katman icinde paralel olacak sekilde bir araya
gelerek ag1 olusturmaktadir. Her katmandaki diigiimler sadece kendinden bir
onceki katmanda bulunan diigiimlerden giris alabilmektedir. Bir digim
kendinden sonraki bir sinir hiicresine baglanirken kendine asla
baglanamamaktadir. Son katmandaki isaretler agin c¢ikisini olusturmaktadir

(Elmas, 2011). Sekil 3.32’de 3 katmanl bir YSA modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.32 Cok katmanli sinir ag1

Geri yayilim isleminde, iki gizli katmandan olusan ¢ok katmanl ileri beslemeli

ag icin kullanilan ag degiskenleri asagida ifade edilmistir.

vjj: 1 giris katman siniri ile j gizli katman siniri arasindaki agirhik baglantis
(i=1,2,....,n) (j=1,2,....n),

wij: 1 gizli katman siniri ile k ¢ikis katmani siniri arasindaki agirlik baglantisi
(k=1,2,...m),

xP : n boyutlu p girdi ¢alisma model (p=1,2,...,p),

p.

z; :xP girdisini kullanan i gizli katman sinirinin ¢iktis,

VE’ : 1 c1ikis katmaninda gerceklesmesi beklenen/istenen ¢ikt;,

H; = X vijx; i gizli katman sinirine gelen net girdi (3.45)
Iy = Xiwiv; k cikt1 katmani sinirine gelen net girdi  (3.46)
y; = f(H;) i gizli katman sinirinde tiretilen ¢ikti (3.47)
yk = f(I) k cikt1 katmaninda tretilen ¢ikti (3.48)

Burada f rastgele, sinirll ve tiirevi alinabilir bir islevdir. Bu nedenle, k ¢ikti

birimi i¢in, x girdisine karsilik asagidaki tepki beklenmektedir.

i = f(I) = f(Ziwyivi) = f(ZiWij f(Hi)) = f(ZiWij f(Xi vi; Xi)) (3.49)
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Bu ¢iktilar sonucunda dogrusal olmayan f islevinden dolay1 v;, x girdi modelinin

dogrusal olmayan bir islevidir.

3.7.4.3. Geri yayillim yontemi

ileri beslemeli q tane katmanh bir ag icin geri yayillim yéntemi:

g : katman numaralar (1,2,...Q).

Hip : q'inci katmandaki i biriminin girdisi,

yiq : q'inci katmandaki i biriminin ¢iktisi,

wi(}: (g-1)’inci katmandaki i birimini, q’inci katmandaki j birimine baglayan

agirhiktir.
1. w'ye reel degerli kiiciik rasgele sayilar baslangi¢c degeri olarak atanir.

2. Rasgele bir {xP, tP} (giris, hedef) calisma modeli secilip ve q katmanindaki

her bir j birimi i¢in ileri yonde sonug¢ degerleri hesaplanir. Boylece ¢ikis,

yi = £(Ziyi i) (3.50)

olmaktadir. 1.nolu katmanin girdileri 0 tissiiyle etiketlenmistir, yani;

0 _

Vi = Xj (3.51)

3. Son Q katmaninda hesaplanan i birimleri i¢in yiQ ve yip degerlerine karsilik
gelen delta miktarlar1 hesaplanmakta ve ¢ikis birimleri i¢in hata degeri Es.
(3.52)’deki gibi hesaplanir:

52 = (v —yP)fr (HY) (3.52)

4. g=Q,Q-1,...,2 katmanlarindaki tiim i birimleri i¢in gizli katman birimleri yani

geriye yayilimla deltalar1 icin hata degerleri hesaplanmaktadir.

57 = F(HI) X 88 wil (3.53)
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5. Bitln agirliklar wjj’leri kullanilarak giincellenmektedir.

yeni
ij

Awg = n8lyi ™ (3.55)

1

wi = wﬁSki + Awg (3.54)

Burada n sabit 6grenme katsayisidir.

6. Toplam hata kabul edilebilir bir diizeye gelene kadar her bir p modeli icin

ikinci adima dontip, islemler tekrarlanir.

Esitliklerde kullanilan n 68renme katsayisi, her zaman birden kii¢iik ve pozitif
degerler almalidir. Pozitif degerler delta vektoriinii ideal vektore
yaklastirilirken, sistemin kararli olmasini birden kiiciik degerler saglamaktadir

(Elmas, 2011).

3.7.4.4. Modelleme

Tez calismasinda giris, gizli ve ¢ikis katmanindan olusan ¢ok katmanli YSA
modeli kullanilmistir. Ahsap 1lizerinde Kkarsilasilabilecek budaklara ait
oznitelikler elde edildikten sonra YSA ile tanimlanabilmeleri i¢in bir YSA modeli
olusturmak iizere islemler tasarlanmistir. Her bir budak YSA egitimi icin
7x180x108 oznitelik sayisinin yarisim1 giris tesgkil edecek sekilde bir satir
matrisi, ¢ikislar ise 7 tane budak kusur tipini gosteren ¢ikis siniflarn
belirlenmistir. Elde edilen girdi ve ¢ikt1 dosyalar1 YSA egitiminde kullanilarak ag
egitimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yonteme iliskin blok diyagrami
Sekil 3.33’de verilmistir. Boylece girise verilen bir budak 6znitelik vektoriiniin
basari ile taninmasini saglayan bir model elde edilmistir. Model 1260x108
Oznitelik sayisinin yarisini giris teskil edecek sekilde bir giris matrisi, 20 gizli
noron, 180 cikis katmanindaki noron sayisidir. Deneysel calismalar sirasinda
cikis katmanindaki noron sayisi belirlenmesinde her bir budak tipine ait 180
tane oOrnek teskil eden budak goriintileri oldugundan dolayr bu deger

atanmistir. Cikista ise sinif sayisinin belirlenmesinde 7 farkli budak tipinin
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tamimlanmaya c¢alisilmasindan dolay1  belirtilen sayida c¢ikis

tanimlanmistir.

> Model Y\SA

630x 1 08 Budak tanima
- matrisli O i
! yontemi
giris
\ N

Tepki

Hata igareti

Sekil 3.33. YSA egitimi blok diyagrami

3.8. ROC Analizi

sinifi

ROC analizi, tani testlerinde tanisal yeterliligi belirlerken kullanilan ve bu tani

testlerinin basari oraninin tek bir deger ile ifadesidir (Obuchowski ve McClish,

1997; Faraggi ve Reiser, 2002; Obuchowski etc. 2004). ROC egrisinin altinda

kalan alan (Area Under Curve) en yaygin kullanilan 6l¢iim seklidir (Hanley ve

McNeil, 1982; Dirican,1991; Dirican, 2001; Obuchowski, 2005). AUC ne kadar

biiytlik ise kusur tipi tahmin edilmesi o kadar dogru kabul edilir. AUC’'nin olas1

degerleri tani konulamaz 1/2’den miikemmel tani konulabilir 2/2’e kadar

degisim gostermektedir (Hanley ve McNeil, 1982; Grove, 2006).

Bu degisim araliklari,

0.90-1 aralig1 miilkemmel (A),
0.80-0.90 aralig1 ¢cok iyi (B),
0.70-0.80 aralig1 iyi (C),
0.60-0.70 aralig1 orta (D),
0.50-0.60 aralig: kotii (F)

araliklarinda degismektedir (Tape, 2013).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinda 4 farkli veritabani kullanilmistir. Birinci veritabaninda sadece
7 farkh budak tipine sahip gériintiiler bulunmaktadir. ikinci veritabaninda
rasgele 151k ortamlarinda ¢ekilmis dosemelik tahta goriintiileri bulunmaktadir.
Uclincii  veritabaninda ise ahsap goriintilleri bulunmaktadir.  Dérdiincii

veritabaninda ise dosemelik tahtalar1 mevcuttur.

Dosemelik tahta ve ahsap goriintiileri TS 11970 (1196) ve TS EN13990 (2006)

standartlarina gore smiflandirilmistir.

4.1. Veritabanlar
4.1.1. Budak veritabani

Sekil 4.1’de gosterilen veritabanmi Oulu Universitesi Aga¢c Teknolojileri
Laboratuvar1 tarafindan etiketlenerek yayinlanmistir. Tez c¢alismasinda

deneysel calismalar ilk olarak bu veritabani iizerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 Kullanilan budak veritabanindan bazi 6rnekler

Bu veritabaninda 438 etiketlenmis budak goriintiisi bulunmaktadir (Silven,

2009). Bu budak goriintiileri ayn1 zamanda 7 farkli budak tipine sahiptirler.
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Tez calismasinda budak goriintiileri yaklasik olarak %98’liik bir basari ile 7

farkl sinifa ayrilmistir.

4.1.2. Désemelik tahta veritabam

Sekil 4.2’de gosterilen veritabani, Isparta yeni sanayi kereste fabrikalarindan
farkli 151k ortamlarinda ¢ekilmis olan goriintiilerden olusmaktadir. Bu

veritabaninda 177 tane etiketlenmis dosemelik tahta goriintiisii bulunmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda ikinci olarak kullanilmis olan bir veritabanidir.

Sekil 4.2 Isparta yeni sanayi kereste fabrikalarindan farkl 151k ortamlarinda
cekilmis olan goriintiiler
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4.1.3. Ahsap veritabani

Sekil 4.3’de gosterilen veritabani, Oulu Universitesi Aga¢ Teknolojileri
Laboratuvar tarafindan etiketlenerek yayinlanmis bazi ahsap goriintiilerini
gostermektedir. Bu veritabaninda 839 tane etiketlenmis ahsap goriintisu

bulunmaktadir (Silven, 2009).

Deneysel calismalarda tigiincii olarak kullanilmis olan bir veritabanidir.

2:53 KKI10/5 2:32 KK13/3

KK13/5

\\\&.. . =

Sekil 4.3 Ahsap veritabanindan bazi 6rnekler

4.2. Gercek Renk Gri Skala Doniisiimii

RGB renk bolgesinde her bir renk ayr1 ayr ti¢ farkli matriste tutulmaktadir.

Gergek rengin gri 6lcekli goriintiiye dontisiimij, Es. (4.1)'de verilmistir:

Y = 0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B (4.1)

Gercek renk bilesenlerine sahip bir goriintiiniin islenmesi, goriintii iizerinde
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gerceklestirilen islemlerin islem siiresini uzatmasi acisindan gergek zamanl
islemlerde tercih edilme noktasinda inceleme yapilmistir. Tez c¢alismasinin
ilerideki calismalarinda gergcek zamanli olarak kusurlarin tespit edilmesi
amaclandigindan dolay1 gri 6lgekli ya da ikili gortintiiler iizerinde calisilmasi

gerektiginin 6nemi fark edilmistir.

Budak, désemelik tahta ve ahsap veritabanlarindan alinmis farkli gériintiilerin
gri olcekli formata doniisiimii uygulandiktan sonraki goriintiileri Sekil 4.4’de

verilmistir.

7:10 7:10 KK13/8

3) b) 3 b) a) b

Sekil 4.4 Renkli goriintiiyli gri formata ¢evirme: a) orijinal goriintd,
b) gri 6lceklenmis goriintii

4.3. Esik Degeri Belirleme ve Deney Sonuglari

Sayisallastirilmis goriintiiler genelde gri tonludur. Temiz bir goriintii icin basit
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histogram tabanli esikleme yaklasimi, goruntileri iki tonlu hale c¢evirmeye
yeterlidir. Piksellerin gri degerli histogrami goze carpan iki tepeye sahiptir. lyi
bir esikleme degeri bu tepeler arasinda yer alan ortalama gri seviyedir (Singh
vd., 2010). Esik degerinin iyi olabilmesi i¢cin dinamik olmasi gerekmektedir.
Yoksa otomatik olarak kusur tespit eden sistemlerde bu elde edilen esik degeri
iyi bir sonu¢ vermemektedir. Bu anlamda farkl esikleme yontemleri budak
tanima yonteminde kullanilmistir. Farkl esikleme yontemlerinde en iyi olani

deneysel calismalar sonrasinda tespit edilmistir.

Esik degerinin dinamik olmasinda parlaklik ve karsithk ayarlamalarindan
yararlanilmistir. Yapilan uygulamada farkli konumlarda, farkli ¢ozinitrlikte
cekilmis budak gorintiilerinin tamaminda ayni etkiyi olusturabilecek ve ayni
zamanda arka plandaki, istenmeyen kisimlar1 ortadan kaldirabilecek bir yapi
gelistirilmeye calisilmistir. Bahsedilen degismelerden dolay: tek bir goriintiiye
uygulanan esik degeri, diger goruntiler icin istenen etkiyi gostermeyebilir. Bu
durumdan dolay1 budak goriintiilerinin gri seviye formatina ¢evrildikten sonra
ikili formata dontstirme yapildiginda istenilen bolgeyi 6n plana ¢ikaran bir
gorunti bazi denemelerde elde edilememistir. Bunun yani sira veri kayiplari
yasanmistir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in farkli yontemler denenmistir.
Bu yontemler; ilk olarak Gonzalez ve Woods (2008) tarafindan gergeklestirilen
iteratif global esikleme yontemi, ikinci olarak Otsu yontemi, liglincii olarak da
minimum c¢apraz entropisi (minCE) yontemi uygulanmistir. Bu yontemler, tez
calismasinda ilk adim olmasi ve diger adimlarin temelini olusturmasi agisindan

Onem tasimaktadir.

Literatiirde Cayirh (2006), yapmis oldugu tez calismasinda bahsedildigi gibi gri
ton degerlerinin agirlikli ortalamasini ve standart sapmasini hesaplayarak
gorintiiniin genel gorinimiiyle ilgili iki adet 6zellik elde edilebilmektedir. Gri
ton degerlerinin agirlikli ortalamasi goriintiiniin ortalama parlakliginin,
standart sapmasit da Kkarsithgin bir o6lglisiidiir. Gorlintinin parlakligini
ayarlamak icin goriintii piksellerinin gri ton degerlerine sabit c sayisi

eklenebilir. Bu durumda doniisiim fonksiyonu Es. (4.2)’de verilmistir.
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Nxy) = TM(xy)) = M(xy) + ¢ (4.2)

seklindedir (Bellanger, 2000).

gxy) = T[f(x,y)] (4.3)

Es. (4.3.)'de f(x,y) giris goriintiisi, g(x,y) islenmis gorinti ve T, (x,y) ‘nin bazi
komsular: iizerinde tanimlanmis f fonksiyonu lizerinde uygulanan operatordtir.
T, Es. (4.4.)’e gore bir gri seviye doniisiim fonksiyonu olur (Gonzalez and Woods,
2002).

N y) = TM(xy)) (4.4)

Es. (4.2) ve Es. (4.4) ifadesinde N(x,y) ve M(x,y) degiskenleri herhangi bir (x,y)
noktasinda sirasiyla f(xy) ve g(xy)'nin gri seviyesini gosterirler. N(xy) ve

M(x,y) karanliktan aydinliga dogru gri seviyeyi gostermektedir.

Parlaklik ve karsitlik ayarlamalari yardimiyla Sekil 4.5’de goriintiilerin otomatik

esik degeri belirlenerek ikili formattaki goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 4.5 Parlaklik ve kargsitlik degerine gore esiklenmis goriintiiler:
a) orijinal goriinti, b) esiklenmis goriinti
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Bu ikili formattaki goriintiide tespit edilen kusur bélgesinin kirmizi degeri
70’den kiiciik olmasina bakilarak parlaklik ve karsitlik degerlerinin toplami 0.60
katsayisi ile biiyiik ve esit ise 0.30 katsayisi ile carpilmasi sonucu esik degeri

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Esik degeri karsilastirilmasi

Esik Degeri
Sekil 4.2 b sol 87.13
Sekil 4.2 b orta 93.67
Sekil 4.2 b sag 86.02

4.3.1. Global esikleme

ikincil olarak global esikleme yéntemi kullanilarak TS 11970 standardina gére
en uygun esik degerini belirleyebilmek icin deneysel calismalar yapilmistir. Bu
esikleme yontemi Gonzales ve Woods (2008) tarafindan gerceklestirilmistir.
Belirtilen iteratif esikleme yontemi budak tanima sisteminde basarili sonuglar

vermistir.
Kullanilan iteratif yontem 4 asamadan olusmaktadir:
Dosemelik tahta goriintiisiiniin histograminin elde edilmesi

Uygun esik degeri T'nin secilmesi

T degerine gore ikili gériintiiniin elde edilmesi

s W Nhoe

Sonuglar kabul edilebilir seviyede ise goriintiiniin kaydedilmesi, aksi

takdirde 2-4 arasi islemlerin tekrarlanmasinin saglanmasi gerekir.
[teratif esik deger belirleme yontemi ile her bir goriintii i¢in hesaplanan esik

degeri Cizelge 4.2’de ve iteratif yontem uygulanarak esiklenmis gortintiler Sekil

4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Iteratif yontem ile esik degeri karsilastirilmasi

Esik Degeri
Sekil 4.3 0.54
Sekil 4.4 0.56
Sekil 4.5 0.55

254 _aaos

» .
-% ~ -% ;
Sekil 4.6 Parlaklik ve karsitlik degerine gore esiklenmis gortntiiler:
a) Orijinal goriinti, b) Esiklenmis gortinti

2:54 KK10/5 2:54 KK10/%

Sekil 4.7 Parlaklik ve karsitlik degerine gore esiklenmis gortntiiler:
a) Orijinal goriinti, b) Esiklenmis goriinti

® ’ LY .

Sekil 4.8 Parlaklik ve karsitlik degerine gore esiklenmis goriintiiler:
a) Orijinal goriinty, b) Esiklenmis goriinti

4.3.2. Minimum ¢apraz entropisi yontemi ile esikleme sonuclari

Bilgi teorisinde (Shannon, 1948), bir goriintiiyii kodlamasi gereken semboliin
ortalama sayisinin alt sinirin1 ifade eden temel kodlama teorisine entropi

denilmektedir:
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H(P) = =X, p(x)log p(x;) (4.5)

Es. (4.5)'de olasiliklar bagimsiz ve toplami 1 olacak sekilde olasilik dagilimi
P =p(xy),p(x3), ..., p(x;) ile k tane sembol oldugunu gostermektedir. Entropi
ile ilgili farkli tanimlamalar bulunmaktadir. Teahan’a gore entropi bir semboliin
seciminde belirsizligin katkisinin ne kadar oldugunun o6lgiimiidiir. Dunham’a
gore entropi ayni zamanda eldeki bilginin sayisal hale dontstiiriilmesidir
(Dunham, 2003). Fiske'ye gore ise entropi beklentisizligin en biiyiik degere
cikartilmasidir (Fiske, 1988). Es. (4.5), L olasilik dagilimi ile en genel durum icin
genisletilebilir:

: 1
H(L) = limy,_,0 _EZ p(x1, X2, .., X)) log (X1, X2, o) X)) (4.6)
Gorintii uzunlugu c¢ok genis oldugunda entropiyi sinirlandirmak igin Es.
(4.6)’daki formiul uygulanabilmektedir. Genellikle dogru olasilik dagilimi L

bilinmemektedir. Ancak, H(L) tst siir1 L'ye bir yaklasim olarak bir M modeli
kullanilarak elde edilebilmektedir.

H(L, M) = —ZpM(Xl,xz,...,xm)log pM(xl,xz,...,Xm) (4‘7)
Burada dogru model p(xy, x5, ..., x,,) ve olasiliklar py (x4, x5, ..., X;,) modeli
tarafindan hesaplanmaktadir. H(L,M) Kkarsithk entropisi olarak

adlandirilmaktadir ve daima H (L) entropisine esit veya daha biiytktiir.

Cizelge 4.3 minCE yontemi ile elde edilen esik degerleri

Esik Degeri
Sekil 4.6. sol 135
Sekil 4.6 orta 133
Sekil 4.6 sag 121

Sekil 4.9 b)’deki minCE yontemi ile elde edilen sonug, gri formattaki goriintii
piksel degerleri esik degerden kiiciik olanlar beyaz renge, biiytik olanlar siyah
renge donustiiriilerek ikili formata ¢evrilmistir. Otomatik olarak elde edilen esik
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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a) b)

Sekil 4.9 minCE yontemine gore esiklenmis gortintiiler: a) Orijinal goriinti,
b) Esiklenmis gortintii

4.3.3. Otsu yontemi ile esikleme sonuclari

ikili tonlama veya esikleme renksiz (gri tonlanmis) bir resmin ikili (siyah-beyaz)
uzaya doniistiiriilmesidir. Ikili gériintiiler, genel olarak renksiz(gri) goriintii 0-
255 arasinda bir degerlere sahip olan tezde islemleri daha da hizlandirmamizi
saglayan 0 ve 1 degerlerine sahip piksellerden olusan goériintilere
denilmektedir. ifade edilen 1 ve 0 rakamlarindan olusan pikseller icin secilecek
olan bir T degerine gore, goriintii Es. 4.8.te belirtilen ifadeler dogrultusunda
olusturulmaktadir (Boztoprak, 2007).

0 eger resim(x,y) <T } (4.8)

yeniresim(x,y) = {255 eger resim(x,y) > T

Olusturulan T degeri gorlntli Uzerindeki istenen nesneler igin Kkritik 6nem
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tasimaktadir. Nobuyuki Otsu (1979) yilinda gelistirilen ve goriintii esiklemek
icin oOne strilen otsu metodu (Anonim, 2013) ile gorinti tizerinden
hesaplanmaktadir. Belirtilen otsu yonteminde 0 ve 1’lerden olusan iki sinif
arasindaki beklenen degeri maksimum yapacak degeri bulmaya ¢alisiimaktadir.
Beklenen deger belli bir say1 dizisi olabilir. Beklenen deger dizinin aritmetik
ortalamas1 etrafindaki dagilimini yorumlanabilmesini saglayabilecek bir
olgudir. Degerlerin dizi icerisindeki ortalamaya yakin olup olmadig1 beklenen
degere bakilarak goriilebilmektedir. Es. (4.9)’da N uzunluklu dizi i¢cin beklenen

deger hesaplama formiilii verilmistir (Boztoprak, 2007).

o? = X5 (o — D)Pr(x;) (4.9)

Pr(x; ) ifadesi x; nin gelme olasiigini temsil eder. N uzunluklu dizi i¢in bu deger
1/N dir. MxN boyutlarina sahip bir gorintii icin histogram degerlerinden
olusan dizi hesaplandiktan sonra i degerinin gelme olasilig1 histogram|i]/

(MxN) dir. Smiflar arasi beklenen deger Es. (4.10-14)'deki formiiller ile

bulunmaktadir.

05(t) = 0 — g (t) = wy (&) * wo () (1 () — 2 () (4.10)
w; (1) = X5 Pr(i) (4.11)
w, () = Y255 Pr(i) (4.12)
ua (8) = X Pr(d) X(0) (4.13)
(1) = L5 Pr(d) X (i) (4.14)

Es. (4.10-14)’daki formiillerde u sinif ortalamalarini, w siniflarin olma olasiligini
temsil etmektedir. X(i) i. renk seviyesidir. Yazilan yontem, t = 0 ilk deger ile
baslayarak 255’ e kadar her deger icin smiflar arasi beklenen degeri
hesaplamakta ve en son maksimum beklenen degeri veren T degerini esik
degeri olarak dondiirmektedir (Abaci, 2012). Otsu yontemi renksiz goriintiiler
tizerinde calistigindan renkli goriintiler gri = 0.2989 * kirmuizt + 0.5870 =
yesil + 0.1140 * mavi formilii ile gri seviyeye tonlanmis ardindan

hesaplamalar yapilmistir.
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a) b) a) b)

Sekil 4.10 Otsu yontemine gore esiklenmis gortintiiler: a) Orijinal goriinti,
b) Esiklenmis gortintii

Otsu yontemi ile elde edilen esik degerleri goriintiiyli gri formattan ikili formata

cevirirken Cizelge 4.4’deki sonuclar kullanilmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda désemelik ahsaplarin TS 11970 standardina
uygun olarak kalite sinifi belirlenmesinde esik deger belirleme yontemleri
degerlendirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda en iyi sonucu iteratif esik
deger belirleme yontemi vermistir. Iteratif esik deger belirlemeden sonra en iyi
basariy1 parlakhiga gore yapilan esik degeri belirleme yontemi saglamistir.
Ancak bu yontem bazi dosemelik ahsap goriintillerinde 6nemli bilgilerin
kaybina sebep olmustur. Bu yiizden TS 11970 ve TS EN 13990 standartlarina

gore kalite sinifi belirleme de iteratif yontem kullanilmistir.
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Cizelge 4.4 Otsu yontemi ile elde edilen esik degerleri

Esik Degeri
Sekil 4.7 sol 0.46
Sekil 4.7 orta 0.54
Sekil 4.7 sag 0.52

4.4. Baglant1 Bilesen Analizi ile Etiketlenmis Goriintiilerin Deney Sonuglari

Siyah beyaz bir goriintii icerisindeki nesnelerin birbiri ile higbir piksel
komsulugu olmayanlarin farkli renklere boyanmasina etiketleme denir. Boylece
gorunti icerisindeki bu nesnelerin birbirinden ayrilmasi saglanmistir (Sonka
vd., 2008). Boyama islemini gerceklestirebilmek icin, siyah beyaz bir goriintti sol
st kosesi (0,0) orijin noktasindan itibaren baslamak suretiyle piksel piksel
taranmaktadir. Taranan gorunti Uzerinde arka alan siyah ve nesneler beyaz
renktedir. Esitlik tablosundaki bilgiler 1s18inda tarama sonucuna gore hangi
etiketlerin ayni nesneyi temsil ettigi tespit edilmektedir. Goriinti igerisinde
birbirleri ile piksel komsuluklari olmayan tim nesneler tarama islemi
tamamlandiktan sonra etiketlenmis ve ayn1 zamanda farkli bir renge boyanmis
olmaktadir. Etiketleme islemi sonunda birbirine piksel komsulugu olmayan
gorunti icerisinde bulunan etiket numaralar: farkli bélgelerin sayisinin tespiti
goriintli icindeki ka¢ nesne oldugunu bildirmektedir. Bu islemler sonucunda

gorunti icerisindeki nesneler otomatik olarak tespit edilmis olmaktadir.
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c) d)

Sekil 4.11. TS 11970 standardina gore islem adimlari: a) Orijinal goriinti
b) Iteratif yontemle esiklenmis goriintii c) Goriintiiniin birden
¢ikarilmasi, d) Gorilintiinde beyaz kisimlarinin doldurulmasi.

Etiketleme islemi yaparak goriunti icerisinde birbiri ile baglantih tim
nesnelerin sayisinin ve boyutunun bulunmasi saglanmistir. Ayni zamanda
baglanti bilesen analizi ile istenmeyen bolgelerin ortadan kaldirilmasi

saglanmistir ( Sekil 4.11).

Gorlntiiniin birden ¢ikarilmasi ile kenar budaklar yok olmaktadir. Bundan

dolay1 bu islem basamagi kenar budakl goriintiilerde uygulanamamistir.
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4.5. Medyan Filtreleme ile Giiriiltii Temizleme Deney Sonuglar:

Medyan filtreleme, dogrusal olmayan bir islemdir, lineer filtreleme
tekniklerinden daha secici bir sonug¢ elde etmeye yarar, diirtii giriiltiilerinin
temizlenmesinde Kklasik bir yaklasimdir. Medyan filtreleme ydnteminde,
goruntiideki piksel komsularinin arasindaki ortanca degerine bakilmaktadir. Bu
ortanca degeri hesaplanirken oOnce piksel komsuluk degerleri siraya
konulmaktadir. Bu siralamaya gore ortadaki deger alinarak sonuc¢ olarak kabul
edilmektedir. Ortanca degeri tam olarak elde edebilmek i¢in tek sayida komsu
secilmektedir. Bunun aksine cift sayida komsulukta ortada kalan iki pikselin
aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Uzaysal ¢Ozinirligii bozmadan, tezde

bagimsiz nokta veya kiictik giiriiltiileri temizleyebilmek icin tercih edilmistir.

Bl

Sekil 4.12 Medyan filtreleme a) iki tonlu goriintii b) Giiriiltiiller temizlenmis
goruntu

Burada aynm1 zamanda morfolojik islemler de uygulanmistir. Bu morfolojik

islemlerle beyaz bolgelerin icindeki siyahliklar giderilmektedir.

4.6. Ahsap Goriintiileri Uzerindeki Nesnelerin isaretlenmesi

Sekil 4.12’deki gorilintiide nesneler etiketlendikten sonra her bir nesnenin
merkezi koordinatlari, alam1 ve dis sinir ¢izgi 6zellikleri elde edilmistir. Bu
ozelliklere gore Sekil 4.13’de acik bir sekilde goriildiigii gibi nesnelerin

etrafinda dikdortgen seklindeki kutucuklarin olusmasi saglanmistir.

73



2:54 KK10/5

- £

w &

Sekil 4.13. Ahsap tlizerindeki budak olma ihtimali olan nesnelerin etiketlenmesi

4.7. TS 11970 Standardina Gore Deney Sonuclari

2:54 KK10/5 2:54 KK10/5
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Sekil 4.14. TS 11970 gore deney sonuglari

Sekil 4.13’deki goriintii lizerinde kutulanmis nesnelerin alan, cap degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan alan deger araliklarina gore;

1. 2000’den biiyiik alanlar (Insaatlik)
2. 1500 ile 2000 aras1 olanlar (3.Sinif)
3. 1000 ile 1500 arasi olanlar (2.S1nif)
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4. 500ile 1000 arasi olanlar (1.Sinif)
5. 500’den kiictik olanlar (Siiper)

olmak tizere 5 farkl alan araligl tanimlanmistir.

Bu alan araliklara giren budak biiytklikleri TS 11970 standart¢a dosemelik
tahta icin Siiper, 1.Smif, 2.S1mf, 3.Smif ve Insaathik olarak tanimlanan kalite
sinifinin misaade ettigi yaklasik budak kusur biiytkliikleridir. Sekil 4.14’de bu
alan araliklarina girmis olan nesnelerin renkli orijinal gorintiideki karsiliginda
kirmizi degerine bakilmaktadir. Bu bolgede kirmizi degeri deneyler sonunda
ortalamasi 138 ve standart sapmasi 28’den biiyiik ise biiyiik cogunlukla nesne
budak oldugu gorilmiistiir. Bizde bu boélgeyi budak olarak tanimladik. Belirtilen
bolge iteratif esikleme ile ikililestirilmistir. Daha sonrasinda baglanti bilesen

analizi ile bu bolgenin 6znitelikleri ¢ikarilmistir.
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4.8. Budak Tip Belirleme

Dosemelik tahta goriintiilerinde yapilan deneyler sonucunda Es.4.15-17 deki

formiiller ede edilmistir.

Ty f(x,y) = 70

glxy) = {Tl, f(x,y) < 70 (4.15)
T, = ((u1 + p2) * 0.30) (4.16)
T, = ((u1 + p2) * 0.60) (4.17)

f(x,y) dosemelik tahta goriintiisii, pl parlaklik degeri, p2 karsithik degeri,

T;, T,esik degeri, g(x, y) iki tonlu yeni goriintiiyii temsil etmektedir.

2:54 KK10/5 2:54 KK10/5
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Sekil 4.15 Tip tanimlamasi: a) Orijinal goriintt, b) Etiketlenmis gortintd,
c) Oriintii tanima adimlarinin tamaminin uygulandig gériintii

Dosemelik bir tahta goriintiisiinde kusurlu bélge bulunmasi ve kusurlu bélgenin
budak olup/olmadig1 belirlenmistir. Bu budak kusurunda 3. seviye iki boyutlu

ayrik dalgacik yontemi ile elde edilmis 6znitelikler kullanilarak KNN yontemi ile
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tip tanimlanmasi yapilmistir. Sekil 4.15’de budak bélgelerinin 6znitelikleri
cikartildiktan sonra KNN yontemine gore elde edilen siniflandirma sonuglari

verilmistir.

Sekil 4.16'de goriintli lzerinde olusabilen bosluk, delik, ¢ukur gibi
yapilarin doldurulmasi saglanmaktadir. Bu sayede pargali olabilecek kusurlarin

birlestirilmesi saglanmaktadir.

a)

Sekil 4.16 Dosemelik tahtanin 6n islemleri: a) Orijinal goriintd,
b) Gri seviye goriinti, c) Esiklenmis goriintii,
d) Deliklerin doldurulmus goriintii

Sekil 4.17’'de etiketleme yapilarak alan degerleri 500 mm?’den biiyiik olan
bolgelerin disindaki alanlarin kaldirilmas1 saglanmaktadir. Bu sayede
standartlarda belirtilen ihmal edilebilir kusur bélgelerinin c¢ikartilmasi

saglanmis olmaktadir.
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Sekil 4.17 Etiketleme sonuglari: a) Delikleri doldurulmus goriinti,
b) 500 mm?'den kii¢iik olan bélgeleri kaldirilmis goriintii

Sekil 4.18'de muhtemel kusur boélgesi olabilecek biitiin bolgeler
etiketlenmektedir. Budak kusuru etiketlenmis bu goriintii bolgeleri igerisinde
aranmis ve ¢erceve icerisine alinmistir. Kutulanan budak kusurunun alan, ¢ap
degerleri hesaplanarak TS 11970 standart¢a budak kusuru ve sayisina bakilarak

kalite sinifi belirlenmistir.

78



Sekil 4.18 Etiketleme islemi a) Etiketlenmis gortinti, b) Gorlintii nesnelerinin
merkez degerlerine numaralar verilmesi

Bu asamadan sonra budak tipini tanimlamak icin Sekil 4.19°de belirtilen
standartlara uygun olarak tespit edilen budak bolgesi otsu esikleme ile

ikililestirilmistir.

Sekil 4.19 Otsu esikleme: a) Belirtilen standartlara uygun olarak tespit edilen bir
budak bolgesi, b) Otsu esikleme yontemi ile ikililestirilmesi

Otomatik kusur tanima sisteminde budak kusur bolgesi boltimlenmistir.
Bolimlendikten sonra budak kusuru etrafindaki gereksiz pikseller tanima

oraninl disiirdigiinden dolayl, bu pikselleri atarak sadece budak kusur
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bolgesini dikdortgen kutu seklinde kirpma islemi yapilmistir. Ancak bu sefer de
her budak kusur boyutu birbirinden farkli oldugundan dolayi, boyut esitlemek
amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Boyut esitleme problemini ¢ozmek amaciyla,
tliim budak kusur bélgeleri kirpildiktan sonraki boy ve enleri tespit edilerek
ortalamalar1 bulunmustur. Sonug olarak biitiin budak kusur bélgesi kirpildiktan
sonra ortalama boy ve en degerleri 80x52’e 6lceklenmistir. Bu 6l¢cekleme degeri
onemlidir, rasgele bir deger verilememektedir. Bu o6lcekleme degeri ile
Olceklenmis gortintilerin egitimi sirasinda o6znitelikleri ¢ikartilmaktadir. Bu
sebepten dolayi egitim sirasinda hangi boyutta 6lcekleme yapildi ise o boyuttaki

goruntiilerin test islemi sirasinda 6zniteliklerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.20’de 6znitelikleri ¢ikarip, budak tip tanimlamasi, ¢ap ve genislige gore
kalite belirlemesi yapilmadan kusur bdélgelerini belirleme isleminin sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Toplu olarak kusurlarinin tespiti ve alan degerlerinin gosterilmesi

Belirtilen standartlara uygun olarak tespit edilen budak bdélgesi Olgekleme
islemi sonrasinda iki boyutlu ayrik dalgacik yontemi ile 108 tane yaklasim
katsayillar1 elde edilmistir. Elde edilen bu yaklasim katsayilar1 6znitelik
vektoriinii olusturmaktadir. Oznitelik vektoriine gére KNN yoéntemi ile bolgenin

budak tip tanima islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.21'de toplu olarak kusurlarinin tespiti, tip tanimlamasi ve TS 11970

standardina gore kalite belirlemesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.21 Toplu olarak kusurlarinin tespiti, tip tanimlamasi ve TS 11970
standardina gore kalite belirlemesinin yapilmasi

Sekil 4.22’de toplu olarak kusurlarinin tespiti, tip tanimlamasi ve TS EN 13990
standardina gore kalite belirlemesi gerceklestirilmistir. TS EN 13990
standardinda genislik oranina bagh olarak hesap sonucunda A sinifi, B sinifi ya

da insaatlik malzeme olduguna karar verilmektedir.
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Sekil 4.22 Toplu olarak kusurlari tespiti, tip tanimlamasi ve TS EN 13990
standardina gore kalite belirlemesinin yapilmasi

Sekil 4.23’de TS EN 13990 standardina gore kalitesi belirlemis dosemelik tahta

gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 TS EN 13990 standardina gore kalitesi belirlemis dosemelik tahta

Sekil 4.24’de TS 11970 standardina gore kalitesi belirlemis dosemelik tahta

gosterilmektedir.

Sekil 4.24 TS 11970 standardina gore kalitesi belirlemis dosemelik tahta

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’da acgikga goriilebilecegi gibi TS EN 13990 standardina
gore A sinifi bir malzeme olan bir tahta, TS 11970 standardina goére insaathik

sinifindan bir malzeme olabilmektedir.

Sekil 4.25'da TS EN 13990 standardina gore kalitesi belirlemis ahsap

gosterilmektedir.

82



Bu ctgemelik tahtada: 7 tane budak tespit editmighy . bu lanta BA Sivé Matzomedir

2:53 KK10/5

Sekil 4.25 TS EN 13990 standardina gore kalitesi belirlenmis ahsap

Sekil 4.26’'de TS 11970 standardina gore Kkalitesi belirlemis ahsap

gosterilmektedir.

Bu dSpemedi talviade 2 tine budak teapit adilmigte ayre zamanda by tabia 81 Simh Malzemeds

2:53 KK10/5

Sekil 4.26 TS 11970 standardina gore kalitesi belirlemis ahsap

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de acgikca goriilebilecegi gibi TS EN 13990 standardina
gore A sinifi bir malzeme olan bir tahta, TS 11970 standardina gore 1. sinif bir

malzeme olabilmektedir.

Tespit edilen kusur tanima streleri farkli veritabanlarina gore olgilmiis ve

Cizelge 4.5’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 Kusur tanima siireleri

Kullanilan Kullanilan Kusur | Budak | Tanimlanan | Tanima Tanima
Veritabani / Standart Sayis1 Sayis1 | Budak Sayisi Orani Siiresi
Say1 % (Saniye)
Ahsap/1 13990 2 2 2 98 0.6235
“/2 13990 5 3 3 98 0.6661
“/3 13990 2 2 2 98 0.6323
“/4 13990 2 2 2 98 0.6074
“/5 13990 4 4 2 50 0.7457
“/6 13990 5 4 4 98 1.3337
“/7 13990 1 1 0 50 0.0280
“/8 13990 0 0 0 98 0.0232
Ahsap/1 11970 2 2 2 98 0.6236
“/2 11970 5 3 3 98 0.6400
“/3 11970 2 2 2 98 0.6325
“/4 11970 2 2 2 98 0.6319
“/5 11970 4 4 2 50 0.7418
“/6 11970 5 4 4 98 1.3238
“/7 11970 1 0 0 50 0.0346
“/8 11970 0 0 0 98 0.0322
Dosemelik 13990 13 2 2 98 0.4843
Tahta/1
“/2 13990 7 2 2 98 0.3129
“/3 13990 6 2 2 98 0.3054
“/4 13990 4 3 2 66 0.6946
“/5 13990 5 2 3 66 0.2874
“/6 13990 8 2 2 98 0.2950
“/7 13990 3 1 1 98 0.1793
“/8 13990 5 2 1 50 0.2883
“/9 13990 12 1 0 50 0.3910
“/10 13990 13 1 2 50 0.4713
“/11 13990 9 1 0 50 0.2468
Dosemelik 11970 13 2 2 98 0.4665
Tahta/1
“/2 11970 7 2 2 98 0.3232
“/3 11970 4 3 2 66 0.6498
“/4 11970 8 2 2 98 0.3351
“/5 11970 5 2 3 66 0.3044
“/6 11970 13 1 2 50 0.4984
“/7 11970 5 2 3 66 0.2658
“/8 11970 5 2 1 50 0.9534
“/9 11970 3 1 1 98 0.1691
“/10 11970 5 2 1 50 0.2418
“/11 11970 12 1 0 50 0.4121
“/12 11970 16 2 2 50 0.3414

Ortalama toplam tanima orani % 78,97436 dir.
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4.9. YSA Kullanilarak Budak Goriintiilerinin Siniflandirilmasi

Agac kalite siralamasi, makine gorii yontemlerini temel almaktadir. Gortntu

N«

analizi ve siniflandirma yontemleri, “agac¢ ¢lirigli”, “ mavi leke” ve “yarik” gibi
kusurlar1 kapsayan yontemlerdir. Kereste tahtalarindan ¢ekilen ahsap
goruntiileri kullanilarak aga¢ budaklar1 7 sinifa ayrilmaktadir. Bu ayirma islemi
icin ilk olarak, iki boyutlu ayrik dalgacik yontemi ile budak goérintiilerinin
oznitelikleri ¢ikartilmistir. Sonrasinda ¢ikartilan bu 6znitelikleri, danismanl bir
siniflandirict olan geri yayilimh ¢ok katmanli YSA'1 ile smiflandirilmistir.
Oznitelik ¢ikartilmasinda Haar, Daubechies db[2-10], Bior, Coif, Symlet tipi
dalgacik tiirlerinin smiflandirmaya olan etkileri belirlenmigtir. One siiriilen
yontemler, siniflandirma oranini maksimum yapmak ic¢in sec¢ilmistir. Ayni

zamanda endiistri uygulamalarinda hesaplama zamaninin 6nemi géz 6niinde

bulundurularak islem siiresi bakimindan inceleme yapilmistir.

.'; l.‘ c. d
Sekil 4.27 Sistemin blok diyagramu: a) Orijinal gériintii, b) Oznitelik vektorii,

c) Oznitelik vektér girisine gére ag yapisinin olusturulmasi, d) Budak
kusurunun baglanti bilesen analizi ile kutulanmasi (Ruz, vd., 2009).

YSA simiflandirma y6ntemi ile budak goriintiilerinin siniflandirma blok semasi
Sekil 4.27'de verilmistir. Blok diyagramda giris gorintiisi lzerinde o6ncelikli
olarak budaklarin yerleri bulunmaktadir. Bulunan budak goriintiileri lizerinde
6n islem adimlarnt uygulandiktan sonra etiketleme yontemi ile budak
bolgelerinin sinirlari belirlenmektedir. Belirlenen bu bolgelerin ayrik dalgacik
yontemleri ile 6znitelik vektort 3 katmanh 630 girisli 108 6znitelik sayisi, 20
gizli néronlu, 180 ¢ikis katmanindaki néron sayisi ve 7 sinif sayisi olmak tizere

elde edilen bir ag yapisi ile siniflandirilmaya ¢alisilmaktadir.
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Uygulamada; orijinal budak goriintiileri Oulu Universitesinin budak veri
tabanindan (Silven , 2009) alinmistir. Alinan her sinif igerisindeki budak

goruntileri ag1 egitebilmek icin esitlenmistir.

Sekil 4.28 YSA genel yapisi

Sekil 4.28'de giris, gizli ve ¢ikis katmanindaki néron sayisi verilmistir. 108
oznitelik sayis;, 20 gizli noéron sayist (sistemin ¢iktisini igerisinde
saklamaktadir), 180 her bir simf igin tanimlanmis veritabani i¢indeki
goruntiiler, 7 istenen siif tiru yani ¢iktis1 anlamina gelmektedir. Ag'in egitimi
sonucunda egitilen ag kaydedilmistir. Bu kaydedilen aga gore, test budak
goruntiileri kullanilarak Sekil 4.29'deki adimlara gore islendiginde % 92

oraninda tanima saglanmistir.

Egitilmemis Ham Goéruntu

'

ikili hale déniistiirme

'

80x52 boyutunda yeniden boyutlandirma

v

Oznitelik Cikarimi

!

Aga gore
Tanima

Sekil 4.29 Tanima adimlari
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4.9.1. Egitim yonteminin se¢imi

Bir problem i¢in, en hizli olan egitim yontemini tespit etmek ¢ok zordur. Bu
bir¢ok faktore bagldir. Bu faktorler problemin karmasikligl, egitim setindeki
veri noktalarinin sayisi, agdaki sapma degerlerin ve agirliklarin sayisy,
hedeflenen hata degeri ve agin oriinti tanimada mi yoksa fonksiyon
yaklasiminda mi kullanildig1 gibi etmenlere bakilmasi gerekmektedir. Bu
noktada degisik egitim yontemlerinde karsilastirma yapilmistir. Ileri beslemeli
aglar orinti tanima probleminde egitilmistir. Uygulamamizda 6riinti tanima
lzerine calistigimizdan dolay1 4 farkli egitim yonteminin budak 6znitelik
vektorlerini siniflandirmalarindaki basarilar1 karsilastirilmistir. Bu anlamda

problemde bu belirtilen yontemlerin hangisi en basarili oldugu tespit edilmistir.
Farkli egitim yontemleri kullanilarak elde ettigimiz ag egitim sonuclar:1 Cizelge
4.6’da verilmistir. Burada 0Oznitelik sayis1 108, adim sayist 4000 olarak

uygulanmistir.

Cizelge 4.6 Budaklarin sinir aglari ile siniflandirma sonuglari

Yontem Egitim siire(sn) | Egitim (%) | Test (%)
Olgeklenmis Eslenik Egim (trainscg) 508.12 97.6190 91.2698
Esnek geri yayilim (trainrp) 242.35 78.7302 76.9841
Powell-Beale ile Eslenik Egim (traincgb) 628.07 96.3492 89.6825
Polak-Ribiére ile Eslenik Egim (traincgp) 424.87 97.1429 91.7460

Ayrica, goriuntller tizerinde dalgactk moment ailesine ait tiirlerde 3. seviye
yaklasim, yatay detay, dikey detay ve kosegenel detay Oznitelikleri ¢ikartilarak
grafikleri Sekil 4.30 - Sekil 4.36 araliginda verilmistir.

Yaprak budak gorintiileri icindeki ilk budak goriintist, iki boyutlu ayrik
dalgacik dontisiimii kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiirtinden 3. seviye yaklasim,
yatay detay, dikey detay ve kosegenel detay 6zniteliklerinin gosterimi Sekil

4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30 Yaprak budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gdsterimi

Kaynamis budak goriintiileri i¢indeki ilk budak goriintiisii, iki boyutlu ayrik

dalgacik dontsimi kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiiriinden 3. seviye yaklasim,

yatay detay, dikey detay ve kosegenel detay ozniteliklerinin gésterimi

4.31 verilmistir.
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b)

Sekil 4.31 Kaynamis budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Kuru budak goritintiileri icindeki ilk budak goértintist, iki boyutlu ayrik dalgacik

dontisimi kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiirtinden 3. seviye yaklasim, yatay

detay, dikey detay ve kosegenel detay Ozniteliklerinin gosterimi

4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32 Kuru budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Kenar budak goruntiileri igindeki ilk budak goriint, iki boyutlu ayrik dalgacik
dontsumi kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiirtinden 3. seviye yaklasim, yatay
detay, dikey detay ve kosegenel detay Ozniteliklerinin gosterimi Sekil
4.33'de verilmistir.
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Sekil 4.33 Kenar budak icin sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Boynuz budak gortntiileri icindeki ilk budak goriinti, iki boyutlu ayrik dalgacik
dontistimii kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiirtinden 3. seviye yaklasim, yatay
detay, dikey detay ve kdsegenel detay 6zniteliklerinin gosterimi Sekil 4.34’da

verilmistir.
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Sekil 4.34 Boynuz budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Saglam budak gortintileri i¢cindeki ilk budak goriinti, iki boyutlu ayrik dalgacik

doniisiimii kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiliriinden 3. Seviye yaklasim, yatay

detay, dikey detay ve kdsegenel detay Ozniteliklerinin gosterimi Sekil
4.35'de verilmistir.
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b)

Sekil 4.35 Saglam budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Curik budak gorintiileri icindeki ilk budak goriinti, iki boyutlu ayrik dalgacik
dontisimi kullanilarak Daubechies ‘db2’ tiirtinden 3. seviye yaklasim, yatay
detay, dikey detay ve kosegenel detay ozniteliklerinin gosterimi Sekil

4.36’de verilmistir.
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Sekil 4.36 Curtik budak i¢in sinyalin yaklasim ve detay katsayilarinin:
a) Grafiksel gosterimi, b) Enerjisinin sekilsel gosterimi

Cizelge 4.7°de belirtilen dalgacik dontisiim yontemlerini kullanilarak ¢ikartilan
ozniteliklerinin, Polak-Ribiére ile eslenik egim egitim yontemi ile siiflandirma
sonuglar1 verilmistir. Burada o6znitelik sayis1 108, adim sayis1 4000 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.7 Dalgacik tiriine gore egitim stresi, egitim ve test tanima oranlari

Yontem Egitim siire(sn) Egitim (%) Test (%)
Db1 (Haar) 519.6 90.1587 83.9683
Db2 493.9 95.0794 88.0952
Db3 452.8 92.8700 85.5600
Db4 549.5 94.7619 88.5714
Db5 585.4 95.5556 89.3651
Db6 580.9 94.2857 88.4127
Db7 585.6 77.6190 73.9683
Db8 615.7 93.4921 86.8254
Db9 677.8 76.5079 73.4921
Db10 721.4 89.0476 84.7619
Biorl.3 623.6 96.9841 91.2698
Biorl.5 590.9 94.7619 89.5238
Bior2.2 530.4 97.6190 91.1111
Bior2.4 594.6 96.1905 89.3651
Bior2.6 592.4 96.3492 88.4127
Bior2.8 619.0 92.0635 84.9206
Bior3.1 534.0 92.8571 85.5556
Bior3.3 516.0 97.9365 90.6349
Bior3.5 576.9 97.1429 89.8413
Bior3.7 654.3 93.4921 87.7778
Bior3.9 692.4 97.4603 92.2222
Bior4.4 565.0 97.3016 90.3175
Bior5.5 575.7 94.1270 89.8413
Bior6.8 638.1 94.2857 88.5714
Coifl 511.7 94.7619 86.3492
Coif2 620.4 94.7619 89.0476
Coif3 715.3 90.4762 85.2381
Coif4 774.1 95.3968 87.1429
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Coif5 809.5 93.3333 86.8254
Sym2 576.3 96.0317 89.6825
Sym3 610.9 85.8730 83.8095
Sym4 570.6 97.1429 90.6349
Symb5 650.4 93.9683 89.6825
Symé6 670.9 86.6667 82.0635
Sym7 696.2 95.8730 90.6349
Sym8 767.2 92.6984 88.0952

Geri yayilimli ¢cok katmanli YSA, basit ve etkili 6znitelikleri kullanilarak aga¢
budaklarinin 7 farkli budak tipini siniflandirabilmek icin test edilmistir.
Testlerin degerlendirme sonuglar1 gostermistir ki en yiiksek egitim basari orani
Bior 3.3'den cikartilan 6znitelikleri kullanilarak saglanmistir. Trainscg egitim
yontemi ile egitimde %97.61, testte %91.26 basar1 oranina, traincgp’e gore
egitimde %97.14, testte %91.74 oranina erisilmistir. Uygulama sonucuna gore
egitimde Bior3.3 (%97.93), testte Bior3.9 (%92.22) basar1 oran1 yakalanmistir.
Genel olarak Bior3.9 egitimde (%97.46) ve testte (%92.22) basar1 oranina
ulasilmistir. Bu sonuglara gore; kerestelerin budak tipine gore siniflandirilmasi

%92 oraninda basari ile gerceklestirilmistir.
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4.10. Farkli Siniflandiricilar Kullanilarak Budak Goriintiillerinin
Siniflandirilmasi

KNN, LDA, YSA ve BAYES siniflandiricilarinin DM, IM, GLCM, IM+GLCM ve
DM+GLCM momentleriyle ayr1 ayr1 elde edilmis budak o6zniteliklerinin
siniflandirmasinda basar1 oranlarini analiz edebilmek icin bir calisma

yapilmistir.

Bu calismada kullanilan smiflandiricilar 6nce ayrilmis ornekler arasinda
farkliligl veya tiplerini belirleyebilmek icin egitilmektedir. Bir siniflandiricinin
gorevi 0zel bir nesne ya da goriintiide ilgilenilen alani temsil edip etmeyecegini
gosterebilmektir. Bunu basarili bir sekilde yapabilmek i¢in simiflandiricinin
onceden Ornek gorintiler ile egitilmesi gerekmektedir. Ayrintili ¢alisma

adimlar: Sekil 4.37’de verilmistir.

Budak
Gorlntisu

v

Ozellik Cikarma

'

Veri

KNN b Normallestirme ” LDA
|
v v
YSA Bayes

| |

e N
T — Sonug je——

o

Dért farkh siniflandirma kullanilarak elde edilmis sonuglarin egitim/test
ve tanima performans durumlarinin degerlendirilmesi

Sekil 4.37 One siiriilen ¢calismanin adimlari

DM, IM, GLCM, IM + GLCM ve DM + GLCM; goriintillerden 6znitelikleri
cikartabilmek i¢in kullanilmistir. Belirtilen 6znitelik ¢ikarim yontemlerinden

edilen 6znitelik sayilari Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.8 Oznitelik ¢ikarim yontemlerinden elde edilen 6znitelik sayilar

Oznitelik Cikarim Yéntemleri Oznitelik Sayis1
DM+GLCM 116

DM 108

IM+GLCM 15

GLCM 8

IM 7

Belirtilen 0Oznitelik ¢ikarma yontemlerinden elde edilen 6zniteliklerin
siniflandirma yontemlerindeki tanima basarilarinin tespitinde :

Dogruluk = (tanimlanmis budak sayisi/budak kiimelerindeki toplam budak sayis1) * 100
(4.18)

Es. 4.18'deki ifadeye gore siniflandiricilarin dogruluk oranlar tespit edilmistir.

DM oznitelikleri ile elde edilen budak tanima sonuglarn Cizelge 4.10 ve 4.11'de
verilmistir.

Cizelge 4.9 1260 tane budak goruntiisiiniin DM 6znitelikleri ile egitim,
test, dogrulama ve gecen toplam zaman siireleri

Yontem | Egitim Test Zamam | Dogrulama | Tanima Toplam
Zamani (sn) | (sn) Zamani (sn) | Orani (%) | Zamam (sn)

KNN 104.9212 7.9981 0.0035 98,00 112.9229

LDA 37.1588 25.5675 0.0038 86,74 62.7313

YSA 510.1191 25.3990 0.0186 93,09 535.5370

BAYES 34.6636 7.6586 0.0051 58,64 42.3274

Cizelge 4.10 Budaklarin siiflandirma tipine gore yiizdelik tanima oranlari

Yontem 0(%) 1(%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 6(%)
KNN 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
LDA 98.00 82.77 46.66 98.00 98.00 98.00 77.77
YSA 97.77 98.00 86.66 98.00 98.00 73.33 93.88
BAYES 97.77 68.88 8.88 63.88 88.88 46.66 35.55

IM 0Oznitelikleri ile elde edilen budak tanima sonuclar1 Cizelge 4.12 ve 4.13'de
verilmistir.

Cizelge 4.11 1260 tane budak goriintiisiiniin IM 6znitelikleri ile egitim,
test, dogrulama ve gecen toplam zaman siireleri

Yoéntem | Egitim Test Zamani | Dogrulama Tanima Toplam
Zamani (sn) | (sn) Zamani (sn) | Orani (%) Zamani (sn)
KNN 98.2031 12.1760 0.0030 98,00 110.3822
LDA 113.0480 11.5843 0.0039 32,77 124.6364
YSA 485.0677 21.2852 0.0033 54,99 506.3563
BAYES 121.3531 7.8057 0.0051 24,60 129.1641
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Cizelge 4.12 Budaklarin siiflandirma tipine gore ytizdelik tanima oranlari

Yontem | 0(%) 1(%) |2(%) |3(%) |4(%) |5(%) | 6(%)
KNN 98.00 98.00 | 9800 |98.00 |98.00 |98.00 | 98.00
LDA 84.44 57.77 | 7.22 2666 | 1944 | 2666 | 7.22

YSA 93.33 6833 | 5055 | 93.88 | 0.00 6.66 72.22
BAYES | 0.00 1333 | 1000 | 30.00 | 9722 | 833 13.33

GLCM oznitelikleri ile elde edilen budak tanima sonuclari Cizelge 4.14 ve 4.15’de
verilmistir.

Cizelge 4.13 1260 tane budak goruntisi GLCM o6znitelikleri ile egitim,
test, dogrulama ve gecen toplam zaman siireleri

Yontem Egitim Test Dogrulama | Tanima Toplam
Zamani Zamani Zamani Oram Zamani (sn)
(sn) (sn) (sn) (%)
KNN 30.3164 10.9115 0.0034 99,84 41.2315
LDA 29.5735 11.1153 0.0034 62,29 40.6924
YSA 389.6903 20.7774 0.0029 86,82 410.4707
BAYES | 33.1165 7.4639 0.0038 46,18 40.5842

Cizelge 4.14 Budaklarin siniflandirma tipine gore ytizdelik tanima oranlari

Yontem 0(%) 1(%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 6(%)
KNN 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.88 | 98.00
LDA 80.55 76.11 61.11 77.22 67.22 3111 | 42.77
YSA 93.33 89.44 78.33 96.11 98.00 50.55 | 98.00
BAYES 85.00 68.88 10.55 60.55 53.33 2.22 42.77

IM+GLCM oznitelikleri ile elde edilen budak tanima sonuclari Cizelge 4.16

ve4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.15 1260 tane budak goriintiisiiniin IM+GLCM 6znitelikleri ile
egitim, test, dogrulama ve gecen toplam zaman siireleri

Yontem Egitim Test Zamani | Dogrulama Tanima Toplam
Zamani (sn) (sn) Zamani (sn) | Orani (%) | Zamani (sn)
KNN 104.6876 9.4676 0.0041 98,00 114,1595
LDA 98.7360 10.0861 0.0042 65,15 110,8264
YSA 482.6670 20.9254 0.0030 88,33 503.5954
BAYES 112.3865 6.0639 0.0041 43,56 118.4546

Cizelge 4.16 Budaklarin siniflandirma tipine gore ytizdelik tanima oranlari

Yontem 0(%) 1(%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 6(%)
KNN 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
LDA 82.77 47.77 57.77 78.88 70.55 46.11 72.22
YSA 91.11 90.00 77.22 98.88 97.22 63.88 98.00
BAYES 61.11 47.22 3.88 45.55 97.22 7.22 42.77

GLCM+DM o0znitelikleri ile elde edilen budak tanima sonuglar: Cizelge 4.18 ve
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4.19'da verilmistir.

Cizelge 4.17 1260 tane budak goriintiisiiniin GLCM+DM o6znitelikleri ile egitim,
test, dogrulama ve gecen toplam zaman siireleri

Yéntem Egitim Test Dogrulama Tanima Toplam
Zamani (sn) Zamani Zamani (sn) Orani Zamani
(sn) (%) (sn)
KNN 42.7544 15.9909 0.0036 98,00 58.7491
LDA 43.5165 16.9801 0.0053 87,37 60.5021
YSA 439.5829 21.0701 0.0029 94,99 460.6561
BAYES 42.1311 7.6326 0.0039 58,16 49.7676

Cizelge 4.18 Budaklarin siniflandirma tipine gore ytizdelik tanima oranlari

Yontem 0(%) 1(%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 6(%)
KNN 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
LDA 97.77 79.44 82.77 87.22 98.00 72.22 92.22
YSA 98.33 96.66 98.88 98.00 98.00 71.11 98.00
BAYES 93.88 68.88 7.77 63.88 91.66 45.55 35.55

Cizelge 4.20’de farkl siniflandirici ve 6znitelik ¢ikarma yontemlerinin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.19 Deney Sonuclari

Siiflandirma Yontemleri Oznitelik
Tabanl:
KNN (%) | BAYES (%) | YSA (%) LDA (%) Ortalama
= DM 98,00 58,64 93,09 86,74 84,11
—
g IM 98,00 24,6 54,99 32,77 52,59
j E IM+GLCM 98,00 43,56 88,33 65,15 73,76
= £
% 3 | DM+GLCM 98,00 58,16 94,99 87,37 84,63
S =§ GLCM 98,00 46,18 86,82 62,29 73,32
Siniflandirma Tabanh 98,00 46,22 83,64 66,86
Ortalama

Ozet olarak Cizelge 4.10-4.20 arahigindaki tablolarda egitim/test siirelerinin
yaklasik olarak ayni olmasina karsin siniflandirma dogrulugu acisindan KNN
siniflandiricinin diger siniflandiricilardan daha basarili oldugu gozlemlenmistir.
KNN  smiflandiricisi, GLCM  yontemi ile ¢kartilan  6zniteliklerinin
siniflandirilmasinda %98 basar1 oranina erismistir. DM, IM, IM+GLCM ve
DM+GLCM o6znitelik ¢ikarma yontemleri ile edilen o6znitelikler ise KNN
siniflandirma yontemi ile elde edilen sonuglari LDA, YSA ve BAYES
siniflandiricilar1 ile elde edilen sonuglara goére daha yiiksek basari orani

vermistir.
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4.11. Dosemelik Tahtalardaki Budaklarin Analizi

icinde bulundugumuz Akdeniz bélgesinde yaygin olarak Kizilcam agaclar
bulunmaktadir. Bu aga¢lardan désemelik tahtadan kaplama levhaya, keresteden
dogramaya, recineden sepi maddelerine kadar degisen bir¢cok iiriin elde
edilmektedir. Bu tirtinlerden biri de désemelik tahtalardir. Karadeniz boélgesinin
sik agacli ormanlarinda genellikle saricam agaci yetismektedir. Fakat sarigam
agacinin elyafi yumusak oldugu igin ciirlimesi ve deformasyonu daha g¢abuk
olmaktadir. Bu ylizden doga sartlarinda regineli oldugundan daha dayanikl olan
Kizilgam agaglar kereste iirlinleri imalatinda daha ¢ok tercih edilir. Kizilgam
budaklarinin reginesi yiiksek oldugundan dolay1 kolay kolay ciiriimez, ancak
budak recinesi kaybolmaya basladigi andan itibaren c¢ilirtime baslamaktadir.
Recineli agaclar ozellikle Karadeniz gibi rutubetli yerlerde yayla evleri gibi
mesken insaatinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Uzmanlar bu endistriyel
nitelikli agaclar1 dosemelik tahtalarda kullanmaktadirlar. Bu kizilgam désemelik
tahtalarin budaklar1 uzmanlar Diser ve Kaynar budak olarak iki kategoriye

ayirmaktadirlar.

Isparta Yeni Sanayi Sitesinde bulunan kereste fabrikalarindan alinmis
désemelik tahta kesitleri incelenmek iizere SDU Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Bolimi Laboratuvarlarina getirilmistir. Bu kesitler
uzman gorusleri ile kizilgam doésemelik tahtalarin budaklar1 gorinti isleme
teknikleri ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucu gelistirilen sistem sonuclari
uzman gorilsleri arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 analiz etmek icin

degerlendirmeye tabi tutulmustur.

4.11.1. Uzman Kkisilerce désemelik tahtalarin siniflandirilmasi

Bu alanda uzman doért farkli kisinin goriisiine basvurulmustur.
Uzman 1:

Yrd. Dog. Dr. Ahmet Ali VAR, Siileyman Demirel Universitesi, Orman Fakiiltesi,
Orman Endistri Mithendisligi, Dogu Yerleskesi, 32260, Isparta.
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Uzman 2:

Atilla HILAL, Hilaller Orman Uriinleri, Yeni Sanayi Sitesi 32 BlokNo:95, Isparta.

Uzman 3:
Mehmet TEKIN, Ozdamar Kereste imalat Ticaret ve San. Ltd. Sti, Yeni Sanayi Sit.

Bl No:12, Isparta.

Uzman 4:

Altiner GUC, Giiglii Kereste Fabrikasi, Yeni Sanayi Sitesi 33. Blok No:36, Isparta.

Kizilcam dosemelik tahtalarindaki budak kusurlari belirtilen uzman Kisiler
tarafindan, birbirinden bagimsiz olarak, farkli zamanlarda degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Bu degerlendirme sonucunda her uzmanin tespit ettigi budak

siniflar1 sonuglar Cizelge 4.24.’te verilmistir.

4.11.2. Uzman sistemlerce désemelik tahtalarin siniflandirilmasi

Kizilgam dosemelik tahta kesitlerindeki budak kusurlari kusur tespit etme
yontemleri ile kusurlu bolgeler belirlenmistir. Bu kusurlu bélgeler farkli 6n
isleme adimlari ile etrafinda herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde pargalara
ayrilmistir. Bu pargalar lizerinde, elde edilen budak bolgelerinden bir veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti esit bir sekilde egitim ve test kiimelerine
ayrilmistir. Test setinde kullanilan veriler, egitim setinde kullanilmamistir. Bu
sekilde elde edilen sonuglarda verilerin ezberlenmesi problemi ortadan

kaldirilmistir.

Diisen budak goriintiileri, 107 tane dosemelik tahta kesitinden elde edilmistir.
Elde edilen toplam diisen budak sayis1 442 tanedir. Kaynar budak goriintiileri,
114 tane dosemelik tahta kesitinden elde edilmistir. Elde edilen toplam kaynar
budak sayis1 81 tanedir. Bu goriintiiler iizerinden yeniden boyutlandirma,
goriintii esikleme gibi 6n adimlardan gecirildikten sonra elde edilen son
gorinti tizerinden IM ve GLCM o6znitelik ¢cikarma yontemleri kullanilarak islem

yapilmistir. Bu yontemler sonunda, her bir budak goriintiisi i¢in IM
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yonteminden 7 ve GLCM yoOnteminden 8 tane Oznitelik elde edilmistir. Bu
oznitelikler birlestirilmistir. Birlestirilen bu 6zniteliklerden 10 déngiide, 4000
iterasyon, 20 gizli néron, 442 ¢ikis néronu olmak tizere 2 sinifl ileri beslemeli
geri yayilimli bir ag yapisi olusturulmustur. Elde edilen ag yapisi lizerinden
egitim islemlerinde kullanilmayan test drnekleri test edilmistir. Budak kusurlari
Tabloda Diiser Budak [0], Kaynar Budak [1] ve Diiser/ Kaynar Budak [0/1]

olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.24 Deney Sonuglari

Uzmanl
Uzman?2
Uzman3
Uzman4
kNN
YSA

GOrinti

Deney sonuclar1 EK A’de verilmistir.

Cizelge 4.24’deki sonuclara gore dort farkll insan tarafindan 249 goriintide
budak kusuru (Diisen/Kaynar Budak) 2 farkli kategori i¢cin % 79 ayni sinifa
adadiklar gorilmiistiir (Sekil 4.38). Uzman kisilerin tanimlama sonugclar ile
KNN ve YSA yontemleri tanimlama sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin

birbirine yakin olup olmadig1 ROC egrisi ile belirlenmistir.

m Farkl Sinif(%21)
W Ayni sinif (%79)

Sekil 4.38 Ayni sinif uzman goriisii
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Uzman Kisilerin tanimlama sonuglar:1 ile KNN ve YSA yontemleri tanimlama
sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine yakin olup olmadigi ROC

egrisi ile belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda basvurulan uzman gorislerinin ortalamasi (OUG) Es. 4.19'de

verilmis olan formiil ile hesaplanmigtir.

OUG = (uzmanl + uzman2 + uzman3 + uzman4) /4 (4.19)

KNN ve YSA yontemleri ile yapilan Budak tip tanimlama sonuglar1 Ortalama
Uzman Goruslerine gore tanisal yeterliligini belirlemek icin ROC analizine tabi

tutulmustur.

Cizelge 4.20 Uzman gortisleri ve sistem sonuglarina gére ROC degerleri

Siniflandirici Pozitif Negatif AUC
KNN 40 209 0,7187
YSA 52 197 0,6394

Test sonu¢ degiskenlerinin daha genis degerleri, pozitif gercek durum icin daha
gliclti kanit gostermektedir. Pozitif gercek durum degeri ise 1’dir. ROC analizine
gore KNN yontemi sonuclar1 egrinin altinda kalan alan yaklasik olarak 0,72
cikmistir Sekil 4.39). Bu baglamda bu degerin yeterli oldugu
soylenebilmektedir. Diger bir deyisle uzman gortsleri ile KNN sonuclari birbiri

ile dikkate deger bir uyum saglamistir.
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KNNROC Egn= AUC Dogan 0 71878
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Sekil 4.39 Uzman gorusleri ve sistem sonuclarina gore KNN yontemi i¢in
ROC degerleri

Uzman gorisleri, YSA sonuglari ile karsilastirildiginda egrinin altinda kalan alan,
diger degisle ROC degeri 0,64 cikmistir ( Sekil 4.40). Bu baglamda uyumun
vasat oldugu soylenebilmektedir. Diger bir degisle uzman gorisleri ile YSA

sonuglari birbirleri ile orta seviyede uyum saglamistir.
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Sekil 4.40 Uzman gorisleri ve sistem sonuglarina gore YSA yontemi igin
ROC degerleri

ROC egrilerinden de anlasilacagi gibi KNN yonteminin YSA yontemine gore daha

basarili oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kizilgam doésemelik tahtalar tlizerinde gerceklestirilen bu tez c¢alismasi ile
sanayide lretim yapan firmalarin ve bu konuda c¢alisma yapan
akademisyenlerin gortsleri dogrultusunda kusur tanimlamada insanlar
tarafindan yapilan hatalarin ortadan kaldirilmasini saglayacak farkli bilgisayar
destekli yontem ve teknikler kullanilarak yaygin budak kusur tiirleri bulunup

siniflandirilmaya ¢alisilmistir.

Kereste endiistrisi dosemelik tahta imalatinda tahtalardaki budak kusurlarinin
bulunmasi, incelenmesi, 6n islemlerden gegirilip, 6znitelik ¢ikarilmasi, se¢ilmesi,
dontstirilmesi ve siniflandirilmasi gibi 6riinti tanima, sinyal isleme, veri
madenciligi disiplinleri ile ilgili arastirmalara katkida bulunabilecek gortinti

isleme tabanli yazilim sal bir ¢calisma ortaya konmustur.

Calismada farkli otomatik kusur tespit yontemleri kullanilarak doésemelik
tahtalardaki budaklar gorsel olarak incelenmistir. Ayrica dosemelik tahtalardaki
budak kusurlarinin tespitinin yapilmasinda bu konuda uzman kisilerin gorisleri
de incelenmistir. Boylece dosemelik tahtalarin siniflandirilmasinda insan
kaynakli hatalarin azaltilmasina yonelik bir goriintii isleme tabanl yazilim

yontemi gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemde dosemelik tahtalarin  kalite faktoriine gore
siniflandirilmasinda TS 11970 (1996) ve TS EN13990 (2006) standartlarina
gore belirlenmis kurallar uygulanmistir. Uygulamada doésemelik tahtalar
%98’lik bir dogrulukla gerceklestirilmistir. Fakat TS EN13990 (2006) standartti
TS 11970 (1996) standardina gore budak kusurunun siniflandirmaya etkisi
yaklasik olarak % 5.7 oldugu gorilmiistiir.

Belirtilen standartlara gore siniflandirma sonuglar1 elde edilmeden once,
dosemelik tahtalar bazi 6n islemlerden gecirilmistir. Otsu yontemi ile elde
edilen esik degerlerine gore dosemelik tahtalarin TS 11970 (1996) standardina

uygun olarak kalite sinifi belirlenmeye ¢alisilmistir. Fakat, deneysel ¢alismalar
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neticesinde 6n ve arka plandaki kusurlar en belirgin sekilde ortaya ¢ikmasini

saglayacak iteratif esik degeri belirleme yontemi oldugu tespit edilmistir.

On islem adimindan sonra morfolojik yontemler ile désemelik tahtalar tizerinde
budak kusur yerleri tespit edilmistir. ilerleyen adimlarda ise farkl oéznitelik
cikarma  yontemlerinin  farkli  siniflandiricilardaki  basar1  c¢izelgeleri
cikartilmistir. Uygun 151k, parlaklik, karsithk ve ayni acida ¢ekilmis budak
veritabanlar1 temel alinarak yapilan budak tip belirleme islemleri
gerceklestirilmistir. Belirtilen sartlar altinda dalgacik tiiriine gore etkili
oznitelikler kullanilarak aga¢ budaklar1 7 farkli budak tipinde test edilmistir.
Test degerlendirme sonuclar1 gdstermistir ki Bior 3.3. 6znitelikleri ile en ytiksek
egitim basar1 orani saglanmistir. Trainscg egitim yontemi ile egitimde %97.61,
testte %91.26 basar1 oranina, traincgp’e gore egitimde %97.14 , testte %91.74
oranina erisilmistir. Uygulama sonucuna gore egitimde Bior3.3 (%97.93), testte
Bior3.9 (%92.22) basari orani yakalanmistir. Bu sonuclara gore; kerestelerin

budak tipine gore siniflandirilmasi %92 oraninda basar ile gerceklestirilmistir.

Isparta Yeni Sanayi Sitesinde bulunan kereste fabrikalarindan rutubete ve
cirimeye dayanakli diiser ve kaynar olmak iizere iki budak tiirline sahip
kizilgam agacindan elde edilmis dosemelik tahta kesitleri temin edilerek budak
goruntiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler uzman goriislerine gore kizilgam
dosemelik tahtalarin budaklar1 goriinti isleme teknikleri ile tanimlanmistir. Bu
tanimlama sonuglar1 ile uzman gortsleri karsilastirilmis; analiz sonucunda
uygun degerler elde edilmis ve dosemelik tahta gorintiileri yiiksek oranda
basari ile budak yerleri tespit edilerek tanimlanmistir. Bunun yani sira uygun
degerlere sahip olmayan farkli acilardan goriintiisi alinmis doésemelik
tahtalarin budak tipi belirlemesinin zor oldugu ama yerinin tespit edilebildigi
gorilmiistiir. Ayn1 zamanda uygun degerlere sahip dosemelik tahtalardaki
budak gortntileri 7 farkh tipe %92 basar1 orani ile siniflandirilmistir. Ancak,
uygun degerlere sahip olmayan dosemelik tahta goriintiilerindeki budak

kusurlar 2 farkl tipe %72 basar1 oraninda tespit edilmistir.
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Uygun degerlere sahip olmayan dosemelik tahtalar tizerinde yapilan Uzman
goruslerine gore sistem sonuglarina bakildiginda; KNN yonteminin ROC degeri
yani egrinin altinda kalan alan yaklasik olarak 0,72 ¢ikmistir. Bu baglamda bu
degerin yeterli oldugu sdylenebilmektedir. Diger bir deyisle uzman gortsleri ile
KNN sonuglar: birbiri ile dikkate deger bir uyum saglamistir. Uzman gorisleri,
YSA sonuglari ile karsilastirildiginda ise egrinin altinda kalan alan, diger degisle
ROC degeri yaklasik olarak 0,64 cikmistir. Bu baglamda YSA sonuglarinin Uzman

goriisiine gore yeterli olmadig1 s6ylenebilmektedir.

Alapuranen ve Westman (1992), yaptiklar1 ¢alismada aga¢ kusurlarini gorsel
olarak inceleyebilecek prototip bir yazilim sistemi gelistirmeye calismislardir.
Bu sistemde, bolimlemenin ¢ok katmanli bolgesel gelisim tipi olarak
tanimlanan yeni hiyerarsik vektor baglantili bilesenli bolimleme yaklasimini
kullanmislardir. Bu boéliimleme yaklasimi 6klit, metrik ve RGB renk vektor
farkliliklar1 ve siniflandirmada geometrik, renk ve yapisal Oznitelikler
kullanilmistir. Tezde ise bunlara ek olarak dalgactk moment, GLCM, IM,
belirtilen 6zniteliklerin birlikte kullanilmasi ve morfolojik etiketleme ile elde
edilen fiziksel Oznitelikler kullanilmistir. Alauranen ve Westman (1992),
muhtemel kusurlart siniflandirabilmek icin saf KNN ve 3 komsulu KNN
siniflandirict kullanmiglardir. Tezde ise 4 farkhi simiflandirici kullanilmistir.
Alauranen ve Westman (1992), kontrplak tahtalar1 kullanilarak yaptiklari
sistemi test etmislerdir. Belirtilen tahtalar lizerindeki deneysel ¢alismalarda
kusur tipine gore %85-90 oraninda dogruluk orani elde etmislerdir. Pratikte,
siniflandiricinin egitim asamasinda en zor problemlerinden biri farkli kusur
tiplerinin genis bir sekilde degisken olma olasiigidir. Bu sebeple ortaya c¢ikan
problemleri ortadan kaldirabilmek i¢in en genis k degerleri se¢mislerdir. k
komsu degerini 3 secerek 600 kusurun dogru bir sekilde siniflandirilmasi ¢iirtik
budaklarda %92, saglam budaklarda %88 basari orani elde etmislerdir. Tezdeki
calismada ise k komsu degeri 1 secilerek budak veritabaninda %98’lik,
dosemelik veritabaninda %72’lik basar elde edilmistir. %98 orani ile %72’lik
basar1 orani arasinda meydana gelen boslugu doldurabilmek igin uygun

teknoloji ile donatilmis ahsap izleme sisteminin kurulmasi gerekmektedir.
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Srikanteswara (1997), yaptigi calisma ile karsilastirildiginda tezde kiimeleme
tabanli danismansiz bir yaklasim yerine damismanli KNN, YSA gibi
siniflandiricilar  kullanilmistir. Mevcut GLCM, IM, DM’ye ek olarak melez
oznitelik ¢ikarim yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden basarili sonuglar

elde edilmistir.

Unsalan ve Ercil (1997), tahta yiizeylerin nitelik belirlenmesi problemini
incelemisler, ancak tezde yapilan ¢alismalarin aksine budak veya diger kusur
tiplerinin tip tanimlamasi konusuna deginilmemistir. Yaptiklar1 deneysel
calismada cesitli doku analiz yontemleri arastirarak tahta 6znitelikleri ve hatali
yuzeylerin siniflandirilmasi i¢in farkli yontemler sinamislardir. Tezde ise budak

ve tahta ylizey veritabaninda yontemler ayr1 ayr1 incelenmistir.

Bond (1998), yaptig1 calismada renk, sekil ve yogunluk parametre bilgilerini
kullanmak ile yetinirken, tezde yapilan ¢alismada fiziksel parametreler, GLCM,
DM, IM, GLCM+IM, DM+GLCM gibi yontemler ile elde edilen oznitelikler
kullanilmistir. Bond (1998), budak siniflandirmada %9011k, tez de yapilan
calismada KNN siniflandirma yontemi ile %98lik bir basar1 oranm elde

edilmistir.

Kauupinen (1999), yaptig1 c¢alismada renkli Oznitelikler ile gri seviye
oznitelikler kullanarak aga¢ incelemesi yapmistir. Gri seviye 6znitelikler ile daha
iyi sonuclar elde ettiginden bahsetmektedir. Bu tespit tezde, budak kusur
tespitinde RGB renk kanallar tzerinde calismamizi saglayan 6nemli bir bilgi

olmustur.

Bharati (2002), calismasinda gercek zamanli gorsel inceleme yaparken tezde
onceden elde edilmis gortintiler iizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir. Daha
sonra yapilacak c¢alismalarda gorsel inceleme sistemleriyle endistriyel
islemlerin gercek zamanl izlenmesi, geri besleme kontrollerinin saglanmasini
saglayan yontemler ile tezdeki ¢alismalarin birlestirilmesi akademik ve sanayi

alanlarinda 6neme sahip olacagi goriilmektedir.
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Niskanen (2003), Bharati'nin yaptig1 calismaya benzer sekilde gercek zamanh
calisabilecek bir sistem gelistirmeye calismistir. Tezde yapilan calismalarin
aksine danismanli 6grenme ile siniflar egitim icin ayrilan 6rneklerden otomatik
olarak ogretilmeye c¢alisiimaktadir. Bu yaklasimda ilk problemin egitim
goruntiilerini  etiketlemenin hatali, tutarsiz ve yorucu olmasindan
bahsedilmektedir. Tez de ise budak veritabanindaki tiim goriintiler etiketli bir
sekilde 6nceden ayrilmistir. Bu ayrilmis goriintiiler iizerinden elde edilen ag ile
test islemleri ve tahta ylizeyinden budak kusuru tespit edilerek kopartilan
goruntiiden budak kusur tip tanimlamasi yapilmaya c¢alisilmistir. Niskanen
(2003) ise verileri etiketlemeksizin danismansiz bir yaklasim gerceklestirmeye

calismistir.

Silven vd. (2003), ¢alismasinda tezdeki ¢alismalarin aksine bazi1 ahsap kusurlari
tanimlamak ve tespit etmek icin danismansiz kiimeleme tabanli bir yaklasim
Oone siirmislerdir. Sert ahsap ve kusurlar1 arasinda ayrim icin deneysel
calismalar gerceklestirmis, ancak tezde bahsedilen kusur tipleri icin herhangi

bir yontem gelistirmemislerdir.

Aydin (2004), tezdeki yazilim tabanl ¢6ziim onerilerinin aksine sensorlerin
kombinasyonu ile daha giivenilir ve hassas kusur tarama sistemleri gelistirmeye
calismistir. Bir anlamda sensorler ile odunda dogal olusan renk, sekil ve
yogunluk farkliliklar1 esasina gore odun kusurlarini ve bu kusurlarin yerlerini
belirlemek icin deneysel calismalar yapmistir. ileride yapilacak ¢alismalarda
hem sensorler araciligiyla hem de tezde gergeklestirilen yazilim tabanh
cozimler ile sonuclar dogrulama yaptirilarak kusur bolgeleri ve tip
tanimlamalar1 daha yiiksek basar1 orami ile gergeklestirilebilecegi

diisiintilmektedir.

Cavalin vd. (2006), tezdeki calismalarin aksine gri o6lcekli goriintiilerden
cikartilmis oOznitelikler kullanilarak ahsaplardaki kusurlar1 tespit edebilme
problemine yogunlasmislardir. Oznitelik veri seti elde ediminde sadece GLCM
teknigi kullanilmistir. Tezde ise GLCM, IM, DM, GLCM+IM, GLCM+DM teknikleri

kullanilmistir. SVM ve YSA yontemleri elde edilen 0Oznitelikleri
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siniflandirabilmek icin kullanilmistir. Tezde ise YSA, KNN, BAYES ve LDA
kullanilmistir. Ahsap kusur tespiti i¢in yapilan deneysel calismalarda, gri 6l¢ekli
goruntillerden elde edilen ozniteliklerin renkli goriintiilerden elde edilen
ozniteliklerinden daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Bu dogrultuda tezde
gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda da gri olcekli ve ikili goriintiiler

tizerinden 6znitelik ¢ikarma yapilmistir.

Mu ve Qi (2008), yaptiklar1 ¢alismada X-ray isinlari ile elde edilmis tahta
goruntiileri Uzerinde ¢ukurlari, budaklar1 ve ¢iirtimeleri tespit etmeye
calismiglardir, tezde ise normal kamera ile elde edilmis gortntiiler iizerinde
YSA, KNN, BAYES ve LDA ile smiflandirmaya calisilmistir. ileride yapilacak
calismalarda X-ray gibi farkh frekanslarda bilgi verecek kamera sistemleri

kurarak kalite inceleme gerceklestirilebilir.

Yu vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada Kkereste tahtalarindan elde edilmis
goruntiilerdeki kusurlar: 4 farkli budak tipine ayirmaya ¢alismistir. Tez de ise 7

ve 2 farkli budak kusur tipi lizerine yogunlasirmistir.

Athilakshmi vd. (2010), kalite kontrol sistemlerinde en 6nemli boliim olan
oznitelik ¢ikarim yontemine odaklanmistir. Tez de uygulanan GLCM, IM, DM ve
birlesimlerinden olusan melez yontemler ile en etkili ve verimli sonuglar elde
edilmeye calisilmistir. Gorilintiileri baz alarak yapilacak kalite kontrol
sistemlerinde ¢o6ziilmeyi bekleyen sorunlar yasanmistir. Bu sorunlar
gorintiiniin ¢oézinurlik, renk, aydinlk, 1s1k ortami gibi ¢evresel sebeplerden
dolayr sonuclarin etkilendigi tespit edilmistir. Tezdeki deneysel c¢alismalarin
tamaminda yiiksek dogruluk ve esneklikte oOznitelik ¢ikarim yontemleri
kullanilarak ddsemelik tahta ylzeylerindeki kusurlardan en 6nemlisi olan
budaklarin tip tanimlamasi yapilmaya calisiimistir. Bu deney sonuglarini daha
da hizlandirabilmek icin PCA gibi boyut azaltma teknikleri, Fisher'in 6znitelik
secim yontemleri gibi onlarca 6znitelik arasinda en iyileri secmemizi saglayacak
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Bir adim olarak yapilan tezde ileride
yapilacak ¢alismalarda bu boyut azaltma ve 6znitelik se¢im yontemlerine agirlik

verilmesi uygun olabilir.
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Yu ve Kamarthi (2010), tezde kullandigimiz iki boyutlu ayrik dalgacik

doniisiimiinlin katsayilarindan yararlanmislardir.

Mahram vd. (2012), etkili bir o6riintii tanima sistemi olusturabilmek i¢in
oznitelik ¢ikarim yontemlerini temel almistir. Tez de farkh 6znitelik ¢ikarim
yontemleri kullanilarak ahsap yilizeyindeki kusurlari belirleme ve tanimada
etkili oldugunu gérmemizi saglamistir. Mahram vd. (2012), calismasinda GLCM,
LBP ve istatistiksel momenler kullanmistir. Yiiksek boyutlu aga¢ yiizeyleri ile
calisirken boyut azaltabilmek i¢cin PCA ve LDA yontemleri 6znitelik vektoriin
boyutunu azaltabilmek i¢in kullanilmistir. Tezde ise 6znitelik boyut azaltma
teknikleri kullanilmamistir. ileride yapilacak c¢alismalarda yiiksek boyutlu
Oznitelik vektorlerinin sonuglarini daha da kisaltabilmek i¢cin kullanilmasi
diisiintlebilir. Mahram vd. (2012), calismasinda SVM, KNN siniflandiricilar
kullanmislardir. One siirdiikleri yaklasimlarinda GLCM+LBF, GLCM+ istatiksel
momentler, LBF+istatistiksel momentler kesfedilmistir. Tezde ise YSA, KNN,
BAYES, LDA smniflandiricilart kullanilmistir. Cizelge 4.10 ‘dan Cizelge 4.20’ye
kadar DM+GLCM, DM, IM+GLCM, GLCM ve IM oznitelikleri ile elde edilen

ozniteliklerin siniflandirma sonuglari verilmistir.

Johansson vd. (2013), tezdeki normal kameradan elde edilmis gortintiiler yerine
yuksek hizli endiistriyel bilgisayar tomografisi (BT) ile elde edilmis kerestelerin
taranmasi yaklasiminda bulunmuslardir. Johansson vd. (2013), %88-94 oran
degerleri arasinda budak tespit oranina ulasirken, tezde %98 oraninda budak
yer tespiti yapilabilmistir. Johansson vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada tezde

yaptigimiz ¢alismalarin aksine tip tanimlamasi konusuna deginilmemistir.

Krahenbiihl vd. (2013), tezdeki normal kameradan elde edilmis goriinttilerin
aksine agac¢ koklerinin ti¢ boyutlu X-ray BT goriintiilerinde budak tespiti
problemi ile calisma yapmislardir. Bilimsel arastirma iceren, ancak herhangi bir
sonu¢ vermeyen bir c¢alisma yapmiglardir. Calismalarinin  6zginligi
gorintiilerin ¢ boyutlu X-ray BT goriintiilerinden olusmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Chen vd. (2014), yaptiklari ¢calismada matematiksel morfoloji ve renk farkliligini
temel alan aga¢ panelinin bodlimleme yodntemini sunmustur. Yaptiklari
calismada HSI(renk, doygunluk, yogunluk) kanallarindan renk ve yogunluk
kanallarinin morfolojik kenar tespitine odaklanmislardir. Dogru kenarlarinin
elde edilmesi sirasinda olusan kiigliik piksel bloklarini kaldirabilmek icin
medyan filtreleme kullanmislardir. Kenar tespitinde renk modeli kanalinin
karakteristik 6zelliklerinden yararlanilmis ve sonrasinda bolgesel genisleme
boliimlemesi kenar bilgisini temel almaktadir. Boylece kerestelerin kusurlu
boliimleri ortadan kaldirilmistir. Tezde ise en iyi sonuglar1 RGB kanallar
lizerinden elde edilmistir. Bu renk kanallar lizerinde 6zellikle kirmizi kanal
lzerinde odaklandigimiz budak faktoriine bagh olarak kusur tespitinde en
belirleyici karakteristik ozellikleri vermistir. Tezde medyan filtreleme ise
ortalama olarak biitiin goriintiilerde elde edilen biiyliklik degerinden daha
kiiciik alan degerine sahip alanlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in kullanmilmistir.
Sinirlarin tespitinde morfolojik yontemler ile elde edilen sinir ve koordinat

bilgileri kullanilmistir.

ileride yapilabilecek bir ¢alisma ile désemelik tahtalardaki kusurlarin otomatik
tespiti ve bu tespit edilen kusurlarin yok edilme islemleri; mikroislemci, mikro
denetleyici ve programlanabilir mantik devreleri yardimiyla tezde basarili olan
DM+GLCM o6znitelik ¢ikarim ve KNN siniflandirma yontemi kullanilmasi uygun
olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu yontemler icin uygun 1siklandirma
ortaminin saglanmasi, yiiklenebilecek yazilim icin akilli aygitlarda yeterli
hafizaya sahip olmasi gibi genel 6zelliklerin mevcut olmasi beklenir. Bunun yani
sira CMYK, HSI, HSV, YUV, YIQ, YPbPr, xvYCC, HSL gibi renk kanallar1 tizerinden
kusurlarin her biri icin ayr1 bir matematiksel denklem ile bu kusurlarin tespit

edilebilecegi tahmin edilmektedir.
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