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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TETRA BRIK ASEPTIK KARTONLARDAKI SERIT DiKISLERIN
SAYISAL GORUNTULEME TABANLI KALITE KONTROLU

Kemal ADEM

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mahmut HEKIM

Sivi gida imalatinin  gerceklestirildigi isletmelerde Tetra Brik Aseptik karton
paketlerdeki serit dikislerin kalite kontrol islemi uzman is¢iler tarafindan geleneksel
sekillerde yapilmaktadir. Bu denetim siireci insana dayali oldugu icin birgok
dezavantaja sahiptir. Bu ¢alismada, ¢esitli goriintii isleme teknikleri kullanilarak karton
paketlerdeki serit dikislerin kalite kontroliiniin bilgisayar destekli bir sistem araciligiyla
yapilabilmesi amaglanmigtir. Piksel bazli goriintii boliitleme, kenar tespit etme
yontemleri ile dogrusal regresyon, ¢cok katmanli sinir agi, destek vektor makinesi ve
genellestirilmis regresyon sinir agi modelleri bir arada kullanilmistir. DIMES
firmasindan saglanan karton paketlerin goriintiileri lizerinde test islemleri
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntemlerin dogru smiflandirma oranlari tatmin edici
diizeyde bulunmus ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2013, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tetra brik aseptik karton paket, goriintii isleme, piksel bazli
goriintii boliitleme, kenar belirleme, kalite kontrolii.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DIGITAL IMAGE PROCESSING BASED
QUALITY CONTROL OF SEAMS
ON TETRA BRIK ASEPTIC CARTONS

Kemal ADEM

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mahmut HEKIM

The quality control process of the seal seams at Tetra Brik Aseptic carton package is
traditionally performed by specialized workers in liquid food manufacturing businesses.
Because it is based on the people, this control process has many drawbacks. In this
study, we focused on performing the quality control of seal seams on carton package by
using computer-aided system. Pixel-based image segmentation, edge detection methods,
linear regression, multi layer neural network, support vector machine and general
regression neural network methods were used together, and this quality control was
tested on the images of carton packages provided by DIMES company. We showed that
the proposed method resulted in satisfactory classification accuracy rates and
recommendations are made for future studies.

2013, 64 pages

Keywords: Tetra Brik Aseptic carton package, image processing, pixel-based image
segmentation, edge detection, quality control.
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1. GIRIS

Insan icin hayati bir tiiketim gereksinimi oldugundan sivi gida iiretimi giiniimiiz
diinyasinin vazgecilmez bir pargasidir. Sivi gida {iretim siirecinde iirliniin iiretilmesi
kadar onemli bir diger husus da paketleme ve saklama asamalaridir. Sivi gidalarin
paketlenmesi sirasindaki islemlerden kaynaklanan karton kutulardaki serit dikisi
kusurlar1 paket igerisindeki sivi gidalarin hava almasina ve bu lriinlerin bozulmasina
sebep olmaktadir (Paine, 1992). Imalat isleminin paketleme asamasinda, iiriinler belirli
stireler araliginda kontrol edilmekte ve hatali bir paket tespit edildigi anda sorunun
¢Oziilmesi i¢in iiretim durdurulmaktadir. Hata tespitinin belirli siireler araliginda
tekrarlanarak yapilmasi bir sonraki imalat asamasina daha az hatali girdi saglanmasi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun nedeni sonraki asamalarda hatanin
olusturdugu maliyetin katlanarak artmasidir. Paketleme teknolojisindeki gelismeler
sayesinde hata sayisi azaltilmis olsa da makinelerdeki farkli basing ve sicaklik
uygulamalarinin neden oldugu hatalar, tretici agisindan hala ciddi zararlara sebep

olmaktadir.

Uretilen s1v1 gida karton kutularindaki serit dikislerin kalite kontrol islemi uzman kisiler
tarafindan gozle kontrol edilerek gerceklestirilmektedir. Karton kutular serit dikislere
zarar verilmeden kesilmekte ve kalite kontrol elemanlar1 tarafindan bir 6n incelemeye
tabi tutulmaktadir. Daha sonra kesilen karton kutudaki boyuna dikislere bir siringa
yardimiyla kirmizi renkli 6zel bir miirekkep enjekte edilmekte ve miirekkebin dikis
icerisindeki dagilimina goére hata tespit edilmeye g¢alisilmaktadir. Gozle yapilan bu
kalite kontrol isleminde kontrol elemanmin yorgunlugu ya da tecriibesizligi maddi

kayiplarla sonuglanmaktadir (Ugiincii, 2011).

Bu tez, gozle yapilan kontrol isleminin dezavantajlarindan dolay1 bilgisayarla goriintii
isleme teknikleri kullanilarak aseptik kartonlardaki serit dikislerin kalite kontroliiniin
otomatik olarak gerceklestirilmesi hakkindadir. Bu calismada, kullanilan veri DIMES

firmasi tarafindan saglanmistir.



Bu tez c¢aligmasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolim “Girig” boliimiidiir ve
burada aseptik ambalajlamadaki dikislerin kalite kontroliiniin gozle yapilmasinin
dezavantajlarindan ve tez calismasinin igeriginden bahsedilmistir. Ikinci béliimde
aseptik ambalajlama ile ilgili kaynak arastirmasi ve genel bilgiler verilmistir. Bu
boliimde ayrica dikislerin kalite kontroliiniin goriintii isleme tabanli yontemlerle
gerceklestirildigi  bilimsel c¢alismalarin dzetlerine yer verilmistir. Uciincii béliim
“Materyal ve Yontem” boliimiidiir. Bu boliimde kullanilan veri kiimeleri ve dikislerdeki
hata ¢esitleri anlatilmistir. Ayrica bu hata gesitlerinin ¢oziimi i¢in kullanilan goriintii
isleme teknikleri anlatilmistir. Dordiincii boliim “Bulgular ve Tartigsma” boliimiidiir. Bu
boliimde ti¢ hata tipi i¢in elde edilen veri kiimelerine goriintii isleme teknikleri ve farkl
smiflandirma yontemleri uygulanarak dogru siniflandirma oranlari elde edilmistir.
Kullanilan siniflandirma yontemlerinin sonuglar1 karsilastirilarak grafiklerle gosterilmis
ve ¢ikan sonuglar tartigilmistir. Besinci boliim olan sonug¢ boliimiinde ise aseptik
ambalajlamadaki  dikiglerin sayisal gorilintiileme tabanli kalite kontroliiniin

yapilabilecegi konusunda iimit verici sonuglar sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aseptik Ambalajlamaya Genel Bir Bakis

Aseptik ambalajlama, sterilize hale getirilen ambalaj malzemesi ile gida maddesinin
steril bir ortamda bir araya getirilmesi ve 1s1l islemler kullanilarak kapatilmasi islemidir.
Sterilizasyon ise gida malzemesinde bulunan mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi veya
bulunma olasiliginin distiriilmesi islemidir. Aseptik ambalajlarin oksijen ve 151k
gecirmemesi gerekmektedir. Bu nedenle aseptik karton ambalajlarinin hava ve 1sikla
temasini Onlemek i¢in 6 katmanli bir yap1 kullanilmaktadir. Bu yap1 Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

POLIETILEN
POLIETILEN
72> ALUMINYUM FOLYO
b POLIETILEN
KARTON
POLIETILEN

Sekil 2.1. Aseptik ambalajlama 6rnegi (Anonim, 2012)

Sekil 2.1’de goriildigii gibi aseptik ambalajlar polietilen, aliiminyum folyo ve
karton’dan olusmaktadir. Kullanilan bu malzemeler sayesinde ambala;j icerisindeki gida

maddesinin hava ve 1s1kla temas etmeyerek bozulmasi dnlenmektedir (Ugiincii, 2011).



2.1.1. Aseptik Ambalajlarin Dolum Siireci

Aseptik ambalajlar, dolum islemi baslamadan Once sterilizasyon siirecinden
gecmektedir. Bu ambalajin  igine c¢ok yiliksek sicaklikta islem goren iiriin
doldurulmaktadir. Bu islem sonucunda iiriin mikro organizmalardan arinmistir. Ayrica
gerekli ambalajlama kurallarina uyulmasi halinde iriiniin piyasada yer alma siiresi

uzamaktadir.
Aseptik ambalajlama teknolojisi iki alanda uygulanmaktadir.

e On sterilizasyon yapilmis ambalajlarin kullanildig1 iiriinlerde (6rnegin siit,

meyve suyu, puding vb.)

e Mikroorganizma enfeksiyonlarindan kaginilmasi ig¢in sterilize edilmemis

tirtinlerin ambalajlanmasinda (6rnegin yogurt)

Uriin ile ambalaj malzemesinin steril hale getirilmesinden sonra dolum isleminin
gerceklestirilecegi ortam ile {retim siirecinde kullanilan dolum ve yapistirma

sistemlerinin de steril olmas1 gerekmektedir (Paine, 1992).

2.1.2. Aseptik Ambalaj Malzemesi ve Donanimlarin Sterilizasyonu

Aseptik ambalajlarin ve ambalajlamay1 gergeklestiren araglarin sterilizasyonu igin 1si,
kimyasal ve radyasyon gibi islemler kullanilmaktadir. Is1 sterilizasyonu i¢in genellikle
basing altinda doymus buhar ile sterilizasyon gergeklestirilmektedir. Kimyasal
sterilizasyon i¢in genellikle hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Radyasyon
sterilizasyonu ise ozellikle asitli gidalarin aseptik dolum ve ambalajlamasinda gamma

1isinlari ile yapilmaktadir (Dinnage, 1983).

Kullanilan aseptik ambalaj malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Baz1 Aseptik Ambalaj Malzemelerinin Islevsel Nitelikleri (Dinnage,1983)

Engelleme Ozelligi

Dayaniklilik

Malzeme

Oksijen

Nem

Isik

Yapisma

Bikilme

Yirtilma

Delinme

Karton

v

v

Aliiminyum

v

Folyo

Metalize Film v v

Etilen Akrilik
Asit

LDPE v v

LLDPE

Naylon

Polipropilen v v v

Polistiren v

Etilen Vinil
Alkol

2.1.3. Aseptik Ambalajlamada Isil Kapatma

Aseptik ambalaj malzemesi 1s1 kullanilarak kapatilmaktadir. Isiyla kapanan aseptik
ambalajin disariyla iliskisinin kesilmesinin yaninda ambalajlanan iirlinlin steril bir
sekilde kalmasi saglanmaktadir. Bu nedenle, dikiglerin tamamen yapigmasi Ve
yapismanin Kalitesi olduk¢a onemlidir. Tetrapak sistemlerinde ambalajin kapatilmasi

boyuna ve enine dikislerin gerceklestirilmesiyle saglanmaktadir (Ugiincii, 2011).

2.1.4. Aseptik Ambalajlamanin Avantajlar
o Paketleme fiyatlar1 diger ambalajlama ¢esitlerine gére daha diisiiktiir.

e Diisiik sicaklikta uzun siire sterilizasyon yerine yliksek sicaklikta ¢ok kisa siirede

sterilizasyonun gerceklesmesi, gidanin beslenme 6gelerinde kayb1 azaltmaktadir.




e (Gidalara uzun raf 6mrii saglamaktadir.

e Diger sistemlere gore daha az enerji kullanmaktadir (Kumar ve ark., 2010).

2.1.5. Aseptik Ambalajlamanin Dezavatajlari

e Dolum ve dikis islemlerini gergeklestiren makineler ile ortamdaki havanin siirekli

steril olmasinin saglanmasi gerekmektedir.

e Aseptik ambalajlamada ¢alisan personelin diger ambalajlama ¢esitlerine gore daha

yetenekli ve dikkatli olmas1 gerekmektedir (Kiling ve Cakli, 2001).

2.2. Goriintii isleme Tabanh Kalite Kontrolii

Sayisal goriintiiler, ¢ogu uygulama alaninda yaygin olarak kullanilan 6nemli veri
kaynaklaridir. Sayisal goriintii isleme konusu iizerine uzun siiredir bir¢ok calisma
yapilmistir ancak literatiirde tez konusuyla ilgili goriintii isleme teknikleri kullanan
calismaya rastlanmamistir. Tetra Brik Aseptik karton kutulardaki serit dikislerinin
geleneksel kalite kontrolii 6zellikle tekstil sektoriindeki kumas dikislerinin kalite
kontroliine ¢ok benzemektedir. Bu nedenle tekstil dikislerinin goriintii isleme tabanl

kalite kontrolii ile ilgili kaynaklar agagida dzetlenmistir.

Jasper ve Potapalli (1995), yaptiklar1 ¢alismada dokuma kumaslarin goriintiilerini
sayisallagtirmistir. Sayisallagtirilan goriintiiler sobel kenar bulma yontemi, Fourier
dontistimii ve ayrik dalgacik donistimii gibi ti¢ farkli gorlintii analiz teknigi ile
incelenmistir. Test Orneklerinin sonuglar1  gozlemlendiginde ayrik dalgacik
doniistimiinlin hatalar1 ¢ok 1yi karakterize ettigi goriilmiis ve diger iki yonteme gore

sonuclar1 daha hizli ve dogru buldugu tespit edilmistir.

Conci ve Proenca (2000), dikis hatalarinin tespiti i¢in gerceklestirdikleri tasarimin hem
dogru hem de hizli karar vermesi gerekliligi tizerine yogunlasmislardir. Hatalarin tespiti
icin fraktal boyutlar, kenar tespiti ve esikleme yontemleri uygulanmistir. Bu teknikler

ile ortalama olarak %85'den daha iyi bir smiflandirma gerceklestirilmistir. Tim



deneyler dikkate alindiginda, fraktal boyut tekniginin kumaslarin kalite kontrolii igin

olduk¢a umut verici oldugu gézlemlenmistir.

Stojanavic ve ark. (2001), gergeklestirdikleri caligmada tekstil kumaslarinin kalite
kontrolii i¢in makine gérmesi tabanli bir sistem sunmaktadir. Diisiik maliyetli bu sistem
icin iic katmanli geri beslemeli yapay sinir ag1 modeli Onerilmistir. Onerilen bu
calismada hata tespiti i¢in %86,2 gibi bir basar1 orani saglanmistir. Calismanin test ve
degerlendirme asamalar1 Onerilen yaklagima dayali sanayide kullanilabilecek gorsel bir

kontrol sisteminin gerceklestirilebilecegi sonucunu gostermistir.

Kuo ve Lee (2003), yaptiklar1 calismada diiz beyaz kumaslarin hata tespiti icin ii¢
katmanli geri beslemeli yapay sinir agi modeli 6nermislerdir. Dort farkli hata sinifi ve
160 hatali goriintii kullanilarak yapilan bu calismada %91,88 gibi bir basari orani
saglanmistir. Bu kadar iyi bir bagar1 oranmin olmasinin nedeni, dogrusal olmayan

regresyon algoritmasina dayanan ¢ok boyutlu bir model kullanilmasidir.

Kuo ve ark. (2003), gerceklestirdikleri ¢alismada diiz beyaz kumas ¢esidi igin farkli bir
yapay sinir ag1 modeli kullanmis ve resimler iizerinde hatalarin daha net tespiti i¢in 6n
islemler gergeklestirmislerdir. Bu sekilde dort farkli hata simifi ve 240 sorunlu

goriintliiniin hatalarinin tespiti i¢in basar1 oran1 %94,38’¢ kadar ¢ikartilmistir.

Kumar (2003), ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli kullanarak kumaslarin hata tespiti
icin yeni bir yaklagim Onermistir. Hesaplama karmagikligini azaltmak i¢in uygulanan
yontemler basarili sonuglar vermistir. Farkli kumas tipleri ve farkli kumas hata tipleri
tizerinde yapilan test sonuclar1 kullanilan teknigin etkili ve dogru sonu¢ verdigini
gostermektedir. Calismada ayrica dogrusal sinir ag1 kullanan diisiik maliyetli bir web
denetim sistemi Onerilmistir. Onerilen sistemin performansi gercek kumas 6rneklerinde
test edilmistir. Sonuglar kullanilan metodun hata tespiti icin sadece bilgisayar
kullanmasina ragmen olduk¢a basarili ve diisiik bir maliyete sahip oldugunu

gostermektedir.



Kisaoglu (2006), yaptig1 ¢alismada bilgisayar destekli kumas kalite kontrol sistemlerini
inceleyerek elle yapilan kontrollere karsi avantajlarii vurgulamistir. Teknolojik
gelismeler dogrultusunda kaliteyi artirmaya yonelik faaliyetler hizla artmaktadir. Bu
durum hatasiz {iretimin zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Insan faktdriinden kaynakl
hatalar1 en aza indiren kumas Kalite kontrol sistemlerinin ekonomik a¢idan da isletmeler

icin uygun olacagini ortaya koymustur.

Majumdar ve ark. (2008), diiz dokuma kumaslarin gerilmeye karsi dayanma giiciinii
yapay sinir ag1 (YSA) ve dogrusal regresyon yontemlerini kullanarak tahminde
bulunmusglardir. Bu iki yontemin de gerceklestirdigi tahminlerin iyi olmasina ragmen
YSA modelinin dogrusal regresyona gore daha dogru ve genel bir tahmin yaptigi

gosterilmistir.

Zhang ve ark. (2010), gerceklestirdikleri calismada hatali kumaslarin tespiti igin
Gaussian modeli incelenmesiyle gelistirilen radyal tabanli fonksiyonu kullanmiglardir.
Onerilen algoritmayla gergeklestirilen sistemde 9 farkli hata smifi i¢in 270 hatal

goriintiide %83,4 basar1 oraniyla hatalar tespit edilmistir.

Zeydan (2010), yaptig1 calismada dokuma kumaslarin kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilan
en temel Ozelliklerden biri olan dokuma kumaglarin gerginlige kars1 dayanma giiciiniin
tahmin edilmesi 6nerisinde bulunmustur. Bu tahmin i¢in YSA, Genetik Algoritma-YSA
hibrit modeli ve c¢oklu dogrusal regresyon modeli kullanilarak bu ydntemlerin
karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda GA-YSA hibrit modelinin

tahmin i¢in en uygun teknik oldugu gézlemlenmistir.

Celik ve ark. (2012), kumas hatalarinin tespiti i¢in 6nerdikleri dalgacik yontemi, gabor
filtresi ve fourier doniistimii yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla basarili sonuglar
alinabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bu yontemlerin birlikte uygulanmasindan
once gorlintliyli diizgiinlestirmek ve giiriiltiilerden arindirmak i¢in esikleme, filtreleme
ve genisletme gibi morfolojik islemler kullanilmistir. Hatalarin siniflandirilmasi igin

yapay sinir ag1 modeli kullanilmigtir. Calismada, giiclii ve etkili bir kumas hata denetimi



icin bir¢ok goriintli isleme uygulamalarinin birlikte ve uyum igerisinde kullanilmasi

sonucu ¢ikmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Veri

Calismada kullanilan veri kiimeleri igerisindeki drnekler TetraPak’in iirettigi sivi gida
karton kutular1 olup Dimes’in Tokat’taki fabrikasindan temin edilmistir. Temin edilen
karton kutularin saglamligi veya hata tipi fabrikanin kontrol uzmanlar1 tarafindan
belirlenmistir. Bu kutulardaki hata tipleri enine ve boyuna dikis hatalaridir. Veri
kiimelerinde kullanilan enine ve boyuna dikis hatast bulunan kutu 6rnekleri ile hatasiz

kutu orneklerinin sayisi Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Elde edilen saglam ve hatali kutu sayilar

Saglam | Hatali
Hata Tipi Kutu Kutu

Sayis1 Sayis1
Boyuna Dikis Hatas1* 35 30
Boyuna Dikis Hatas1** [ 35 30
Enine Dikis Hatas1 31 44

(*: Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda)
(**: Diisiik sicaklik ve diisiik basing altinda)

Veri kiimelerinde bir standart olmasi agisindan veriyi olusturmak ig¢in toplanan tiim
karton kutular Canon N670U tarayici cihaziyla aymi ayarlarda taranmistir. Goriintiiler
iiretim esnasinda rastgele alinan kutularin uygun bir sekilde kesilip i¢ ylizeyinin

taratilmasiyla elde edilmistir. Sekil 3.1’de 6rnek bir karton kutu kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Ornek bir karton kutu kesiti

Sekil 3.1’de gosterilen karton kutu kesiti ile karton kutunun enine ve boyuna
dikislerinin konumlar1 da isaretlenmistir. Sekil 3.1°deki gibi hazirlanan ve taratilan
goriintiilerden enine ve boyuna dikislerin oldugu kisimlar kesilerek veri kiimesi igin
hazirlanmistir. Veri kiimeleri i¢in hazirlanan enine ve boyuna dikisler sirasiyla Sekil

3.2.a ve Sekil 3.2.b’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Veri kiimesi i¢in hazirlanan dikis goriintiileri

Sekil 3.2°’de gosterilen saglam enine ve boyuna serit dikisleri ortalama 250-280°C
sicaklik degerinde ve 2,5-3 bar basing degerlerinde olusturulmustur. Uygulanan sicaklik
degerleri mevsim sartlarina gore 10-20 °C arasinda degisim gosterebilmektedir. Boyuna
dikis kontrolii i¢in uzmanlarin hatali olarak isaretledigi iki ornek Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Boyuna dikisler i¢in sicaklik ve basing degerleri ile olusan hatalar

Sekil 3.3.a’da verilen goriintiide serit dikisin etrafinda istenilen sicaklik ve basing
seviyelerine ¢ikilmadigi igin belirgin bir matlik bulunmaktadir. Sekil 3.3.b’de ise serit
dikisin etrafinda asir1 sicaklik ve basing yiiziinden kirisikliklar olustugu gézlenmektedir.

Enine dikis igin ise hatali dikis 6rnegi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Enine dikis lizerinde olusan hatalar

Sekil 3.4’te gosterilen goriintlide kirmizi dairelerle isaretlenmis bolgeler tam olarak

yapismadigindan enine dikis hatas1 olusmustur.
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3.2. Sayisal Goriintii Isleme Tanimlar

Tip, biyoloji, uzaktan algilama, endiistri gibi uygulama ve arastirma alanlarinda veri
kaynagi olarak genellikle sayisal goriintiiler kullanilmaktadir. Bu nedenle sayisal
goriintiilerin igerdikleri Ozelliklerin en iyi sekilde kullanilmasi her uygulama ve
arastirma alani i¢in oldukc¢a Onemlidir. Sayisal goriintii isleme, gercek hayattaki
goriintiilerin girig resmi olarak islenmesiyle istenen 6zelliklerinin bulunmasi sonucu
yeni bir ¢ikis resmi olusturulmasidir (Umbaugh, 1998; Eriksson ve Papanikotopoulos,
1997; Merchant ve Schnell, 2000; Cayirli, 2006).

3.2.1. Goriintii

Goriintii, gercek yasamdaki ii¢ boyutlu nesnelerden olusan bir sahnenin basit iki
degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanmasidir. Tanimlanan f (x, y) fonksiyonunda
ifade edilen bir goriintiide f parlaklik, karsitlik gibi bir siddet birimi iken x ve y

degiskenleri ise gorlintiiniin koordinatlaridir.

Siyah-Beyaz Goriintii

Siyah beyaz bir goriintii, 151k yogunlugunu gosteren iki boyutlu bir fonksiyon olarak
tanimlanir. Bu f (X, y) fonksiyonunda x ve y diizlemsel koordinatlari, fonksiyonun (X, Y)
noktasindaki degeri resmin o noktadaki parlakligini gosterir. f (X, y) fonksiyonu ortamin
aydinlanma miktarina ve nesnenin isig1 yansitma oranina baglidir. Aydinlatmayi
a(x,y), yansitmayr b(x,y)ile gosterirsek f(x,y) bunlarin garpimi olacak sekilde
Esitlik 3.1°de verilmektedir.

fG,y) = alx,y).b(x,y) (3.1)

a(x, y) ’yi 1sik kaynagi, b(x, y) ’yi nesnelerin yansitma ozellikleri belirler. b(x, y) igin 0
limit degeri 15181 tamamen emilmesi, 1 limit degeri 15181n tamamen yansimasi anlamina

gelmektedir (Gonzalez ve Woods, 1993).
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Renkli Goriintil

Renkli goriintii, se¢ilen rengin parlaklik ve karsitligina gore siyah ve beyazin 256 farkl
ton seviyesine gore gosterilir. Goriintii isleme tekniklerini kullanirken renkli gériintiiler
kullanarak nesnelerin daha kolay tanimlanmasi saglanmaktadir. Ancak diisiik kontrastl

goriintiilerde nesnelerin taninma performans: beklenilen seviyelerde olmamaktadir

(Anonim, 2013).

3.2.2. Piksel

Piksel, sayisal goriintiilerin en kiigiik birimidir. Sayisal goriintiiler yan yana gelen
piksellerden olusmaktadir. Sayisal goriintii, imgenin eninde ve boyunda bulunan piksel
sayilar1 ile tanimlanir. Genellikle piksellerin en ve boy oranlart esittir. Goriintiilerin en
kiigiik birimi olan her piksel sadece tek bir renk degeri icerir. Goriintii isleme
tekniklerinin tamami piksellerin rengi ve konumunu degistirerek islem yapmaktadir

(Cayirli, 2006).

3.2.3. Coziiniirliik

Coziiniirlik, goriintiide birbirinden ayirt edilebilen nokta sayisidir. Coziiniirlik icin
goriintliniin 6rneklenme frekansi miktar: esas alinir. Sayisal goriintiilerin ¢oziiniirliglini
ifade ederken genellikle ing basina diisen nokta miktart kullanilir. Goriintiideki
¢ozlinirligi iyilestirmek igin 6rnekleme sikliginin arttirilmasi gerekmektedir (Edizer,
2006).

3.2.4. Renkler

Renk, 1518in farkli dalga boylarinin goziin retinasinda olusturdugu algilamadir. insan
tarafindan renklerin algilanmasi, 1s18a, 151g1n cisimler tarafindan yansitiligina ve 6znenin
g0z yardimiyla beyne iletilmesi sayesinde gergeklesir (Basti, 2007). Bir insanin renkleri
ayirt edebilmesi i¢in dalga boyunun 0,4—0,7 mikron arasinda olmasi gerekir. Kirmizi en

diisiik dalga boylu renk iken mor da en yiiksek dalga boylu renktir. insan gozii,
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yapisindan dolay1 biitiin renkleri ana renk olarak adlandirilan kirmizi, yesil ve mavinin
degisik oranda karisimlar1 olarak algilamaktadir. Temel renklerin bir araya gelmesiyle
ikincil renkler meydana gelir. Renkleri belirli bir standarda gére tanimlamak ig¢in renk
modelleri kullanilir. Sayisal goriintiilemede en sik kullanilan renk modeli RGB ve HSL

modelleridir (Polat, 2007).

RGB Renk Modeli

RGB renk modeli, 'Red', 'Green', 'Blue' kelimelerinin bas harflerinden ismini alan bir
renk modelidir. En sik kullanilan renk modellerindendir. Dogada bulunan tiim renkler
bu {i¢ temel rengin belirli oranlarda karisimiyla elde edilmektedir. Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi bu lic temel renk tamamen karistirildiginda beyaz renk olusmaktadir. Bu
renklerin karisim orani sifira indiginde ise bu renk modelinin arka plani olan siyah renk
olusmaktadir. Giiniimiizde bu renk modeli tarayicilarda ve televizyonlarda standart
olarak kullanilir (Y1lmaz, 2002).

Sekil 3.5. RGB renk modeli
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Gri Seviye Renk Modeli

Gri seviye renk modeli i¢in sadece beyaz renk kullanilir. Bu rengin degerinin 0 olmasi
durumunda siyah, 255 olmasi durumunda ise beyaz renk olusmaktadir. Bu renk
modelinde 256 farkli segenek oldugundan renkler 8 bit ile gosterilir. Sekil 3.6’da gri
seviye renk modeli kullanan bir goriinti ve bu modeldeki sayisal degerleri

goriilmektedir.

105 107 17
% 106 110
7 3 118
B 3 "7
8 103 1

100 116 134

Sekil 3.6. Gri seviye renk modeli rnegi

Gri seviye renk modeli, genellikle goriintiilerin gri seviye tonlarin1 yogun icerdigi

medikal, endiistri gibi alanlarin uygulamalarinda kullanilir (Polat, 2007).

3.3. Goriintii Isleme Teknikleri

3.3.1. Parlaklik Ayarlama

Parlaklik ayarlamasi, goriintiilerin gri degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak bulunur.
Gri degerlerin varyansi hesaplanarak da goriintiiniin  kontrasti  dl¢lilmektedir.
Goriintliniin parlakligini ayarlamak i¢in goriintiideki piksellerin gri ton degerlerine sabit

¢ sayist eklenir. Bu durumda doéniisiim fonksiyonu esitlik 3.2’de verilmektedir.

s=T(r)=r+c (3.2)
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Burada c<0 olursa goriintiniin sekli degismeden parlaklig: artacaktir. ¢ degerinin 0’dan
biiylik olmasi durumunda ise parlaklik azalacaktir (Bellanger, 2000). Sekil 3.7°de
caligmadan alinan 6rnek bir goriintiiniin parlakligi ayarlanarak dikis bolgelerinin daha

net ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.

a- Orijinal goriintii
y ‘..F.‘b‘..?"."rﬂm.‘\' Y YRERY " ) 0 P i 71
,:Wkﬂﬁi.;ﬂr"fi?}*g‘l ﬂ } { auli ﬂw’ ,‘ J”%w v )
r. AT RN, "/',__.._'. e §OLee J’ A GENPOS S

b- Parlaklig: arttirilmig goriintii
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c- Parlakligi azaltilmis goriintii

boyr

Sekil 3.7. Parlaklik ayarlama 6rnegi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi gorlintliniin parlakligi uygun derecede azaltilarak dikisler

hakkinda daha dogru kararlar verilebilmektedir.

3.3.2. Kontrast Ayarlama

Goriintiiniin ayirt edilebilirligini ifade etmek kontrast yani karsitlik kullanilir. Kontrasti
Olgmek icin gri degerlerin varyans: kullanilir. Kontrasti diisiik olan goriintiilerin
histogramlarinda belirli araliklarda gok sayida pikselin yogunlastig1 goriiliir. Insan gozii
bu kadar yakin gri ton degerlerini ayirt etmekte zorlanmaktadir. Bu goriintiileri daha
uygun hale getirmek i¢in gri ton degerlerini yiiksek degerlere dogru kaydirarak
goriintiiniin histograminin daha genis bir aralia yayilmasi gerekmektedir (Bellanger,
2000; Cayirli, 2006). Sekil 3.8’de calismadan alinan 6rnek bir goriintiiniin kontrasti

ayarlanarak dikis bolgelerinin daha net ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. Kontrast ayarlama 6rnegi

Sekil 3.8°de goriildiigii gibi goriintlinlin kontrast1 azaltildiginda dikislerin netligi de
azalmaktadir. Kontrast arttirildiginda ise dikisler daha iyi ayirt edilebilmektedir. Bu
sayede dikislerin durumu hakkinda daha net kararlar verilebilmektedir.

3.3.3. Golge Diizeltme

Gorintiiler fiziksel nesnelerden elde edilirken, 151k, kamera veya ger¢ek nesneden
kaynaklanan durumlardan dolayr goriintii lizerinde golgeler olusabilir. Bu golgeleri

diizeltmek i¢in genellikle iki yaklasim kullanilir.

e Farkli bir ortamdaki veriyle yer degistirerek

e Radyometrik diizeltmeler yaparak

Radyometrik diizeltme olarak adlandirilan dogrusal korelasyon diizeltme Sarabandi ve
ark. (2004) tarafindan oOnerilmistir. Bu yontemde ayni yiizeyi igeren golgeli alanlar
cevreleyen bir bolge secilir. Bu bdlgeden elde edilen degerler golgedeki piksel

degerlerini ayarlamak i¢in kullanilir (Becker ve Menz, 2011).
3.3.4. Goriintii Histogranmm

Goriintii tizerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesine goriintii histogrami denir.

Gortintii histogrami, goriintiiniin her bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin
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sayisinin hangi miktarda oldugunu gosterir. Goriintii histograminin sagladigi kolayliklar

maddeler halinde ifade edilirse,

e Histogramlar resimlerdeki istatistiksel bilgileri gosterir.

e Dijital kameralar ve fotograf makinelerinde kullanilan goriintii yakalama
ozelliginde histogramdan faydalanilir.

e Gorintiilerin goriiniimlerinde iyilestirme yapmak i¢in kullanilir.

e Gorintli  isleme siirecinde histogramlara bakilarak hangi tekniklerin

kullanilacagi hakkinda bilgi toplanabilir.

Sekil 3.9 ve 3.10°da 6rnek bir gériintii ve bu goriintiiniin histogrami goriilmektedir.

2 b e, "Uvi‘b-,

Sekil 3.9. Goriintii histogrami icin verilen 6rnek resim
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Sekil 3.10. Goriintiiniin histogrami

Gorilintli histogram1 goriintlinliin  genel goriiniimii hakkinda bir bilgi verir. Ancak
histogramlar resimlerdeki piksellerin yerlesimi ile ilgili bilgi igermezler. Histograma
bakilarak piksellerin yogunlastigi bolgelere gore farkli yorumlar yapilabilir. Pikseller
histogramin kiiciik degerlerinde yogun olarak bulunuyorsa resim ¢ok karanlik yani
siyaha yaklagmis bir tondadir. Pikseller histogramin biiylik degerlerinde yogunlasiyorsa
resim ¢ok aydinlik yani beyaza yakin bir tondadir. Pikseller histogramin orta
degerlerinde yogunlagiyorsa goriintiiye gri ton hakimdir. Bu durumlar, kontrast
gelistirme, parlaklik ayarlama veya histogram esitleme tekniklerinin uygulanmasi

konusunda fikir verir (Bellanger, 2000).
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3.3.5. Histogram Esitleme

Histogram esitleme yontemi gri ton degerlerinin araligimi tekrar diizenlemeyi
hedefleyen bir yontemdir. Histogram esitleme yonteminde gri ton degerlerinin yogun
oldugu yere daha genis bir aralik, yogunlugun az oldugu yere daha dar bir aralik ayrilir

(Gonzalez ve Woods, 1993).

Histogram esitleme algoritmasinin ¢alisma adimlari su sekilde siralanabilir:

Adim1: Oncelikle goriintiiniin histogrami ¢ikartilir.

Adim2: Gri seviye tonlarinin goriintii igerisindeki bulunma olasiliklar1 hesaplanarak bu
degerler bir diziye atilir.

Adim3: Son olarak goriintii tizerindeki herhangi bir gri seviye tonu igin dnceki adimda
olusturulan diziden gerekli deger cekilir ve 255 ile carpilip yeni goriintiideki deger

olarak hesaplanir.

Histogram esitleme yontemi tim resimleri iyilestirmez. Goriintii igerisindeki tim
piksellerin belli aralikta renk degerine sahip oldugu resimlerde etkilidir. Resim gri ve
tonlarindan olusuyorsa histogram esitleme ise yarar. Eger renkli bir resimde histogram
esitleme yapilacaksa renkleri ayrigtirip drnegin kirmizi, yesil ve mavi renk kanallari i¢in
ayr1 ayr1 histogram esitleme yapilmahidir (Cayirli, 2006). Calismadan alinan 6rnek bir
gorilintliniin  histograminin esitlenmesiyle elde edilen sonug¢ Sekil 3.11°de, esitleme

yapilmig resmin histogram dagilimi da Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

b) Histogram esitlemesi yapilmis goriintii

Sekil 3.11. Histogram esitlemesi 6rnegi
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Sekil 3.12. Histogram esitleme sonrasi yapilan gériintiiniin histogrami

Sekil 3.11°de histogram esitlemesi yapilmig goriintiiniin son hali gosterilmistir. Sekil
3.12°de ise esitleme yapildiktan sonra elde edilen histogram’da renk degerlerinin esit bir
sekilde dagildigi gosterilmistir. Calismada kullanilan goriintiiler gri ve kahverenginin
tonlarindan olustugu i¢in histogram esitlemenin 6zellik ¢ikartimi i¢in etkili bir yontem

olmadig1 goriilmiustiir.

3.3.6. Gorunti Boliitleme

Gorilintii bolitleme islemleri, goriintii igerisindeki nesneleri daha iyi tanimak ve bu
nesneleri arka plandan ayirmak igin kullanilmaktadir. Bu islem igin goriintiideki her
pikselin tanimlanan nesnenin bir parcasi olup olmadiginin kontrolii gerekmektedir. Bu
islem sonucunda ikili bir resim dretilir. Eger piksel tanimlanan nesneye aitse ikili
resimdeki deger 1, ait degilse deger O olmaktadir. Bu yapilan islemlere goriintii
boliitleme ad1 verilmektedir. Goriintii boliitleme sonunda hangi pikselin hangi nesneye
ait oldugu tespit edilmektedir (Young ve ark., 2002; Edizer, 2006).
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Kenar Tabanli Gorintiu Bolutleme

Kenar tabanli goriintii boliitleme algoritmalar1 renk degisimlerinin veya kontrast

degisimlerinin hizl gegis yaptig1 yerleri tespit etmeye ¢alisir.

Kenar bulma algoritmalarinin ¢alisma adimlari su sekilde siralanabilir:

Adim1: Oncelikle goriintii gri seviyeye doniistiiriiliir.

Adim?2: Kenarlarin tespiti i¢in x ve y dogrultusu olmak ftizere iki ayr filtre kalib1
kullanilarak konviiliisyon islemi uygulanir. Her iki yonde elde edilen degerlerin kareleri
aliarak sonuglar toplanir ve daha sonra toplamin karekokii alinir. Elde edilen sonug

egimin biiyiikliigiinii vermektedir.

V() =1(x,y) * Gy Vi) =1(x,y) * Gy 3.3)

IVFl = VVf()? + Vf()? (3.4)

Adim3: Elde edilen egim biiyiikliikleri belirlenen esik degerinden biiyilikse noktanin
kenara ait oldugu belirlenirken, esik degerinden kiiciikse nokta arka plan olarak

ayarlanmaktadir (Balci, 2008).

Esitlik 3.3’de verilen G, ve G, egim operatorleri kullamlan algoritmaya gore

degismektedir. En sik kullanilan kenar bulma algoritmalari Prewitt, Sobel ve Canny

algoritmalaridir.

Prewitt Kenar bulma algoritmasinda G, ve G, ‘nin hesaplanmasi icin Esitlik 3.5’de

verilen filtreler kullanilmaktadir (Prewitt, 1970).

-1 -1 -1 -
Ge=|0 0 0 G, = |-

1 1 1

(SRR
o oo
=

] (3.5)

Sobel Kenar bulma algoritmasi goriintii islemede en ¢ok kullanilan kenar bulma

algoritmasidir. Bu algoritmada kullanilan G, ve G, filtreleri goriintii icerisinde 1$1k
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yogunluk degisiminin ani oldugu yerleri belirlememize yarar. G, ve G, filtreleri Esitlik

3.6’da verilmektedir.
1 2 1 1 0 1
G,=10 0 O G,=12 0 2 (3.6)

Burada hedef piksel, filtre ile goriintiiniin kesistigi piksellerin matrisler ¢arpimi
gerceklestirilerek hesaplanir. Bu sekilde tiim goriintiiye filtreyi taratarak goriintiiniin
kenarlar1 ¢ikarilir. G, filtresi goriintiideki yatay kenarlar1 ortaya ¢ikarirken , G,, filtresi
de dikey kenarlar1 bulmaktadir (Sobel, 1970; Soytiirk, 2005).

Canny Kenar Isleci, kenar bulmada son derece etkin bir algoritmadir. Bu algoritmanin
calisma adimlar su sekilde siralanabilir:

Adim1: Oncelikle goriintii gri seviyeye doniistiiriiliir.

Adim2: Gri seviyeye doniistliriilen goriintiiye Gaussian filtresi uygulanarak giiriiltiiler

temizlenir ve kenarlarin tespit edilmesi kolaylasir. (¢:Yumusatma katsayisi)

F(x,y) =1(x,y) * G(x,y,0) 3.7)

Adim3: Filtreleme sonucu olusturulan goriintliniin kismi tiirevleri hesaplanarak her bir

noktanin egim degerleri bulunur.

MGy) = V1G] = [y 4 oy (38)

Adim4: Goriintiiniin egim degerlerinde maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi
islemi uygulanir.

Adim5: Hatali bulunan kenar noktalarini azaltmak igin algoritmanin son adiminda
M (x,y)’e bir esik degeri uygulayarak esik degerinin altinda kalan biitiin noktalar arka
plan olarak ayarlanir (Canny, 1986; Balci, 2008).
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Canny kenar bulma algoritmast uygulanan resmin sonraki hali Sekil 3.13°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Orjinal goriintii ve kenar bulma algoritmasi uygulanmig goriintii

Esikleme

Goriintiilerdeki nesneyi arka plandan ayirmak i¢in kullanilan en basit ve en sik
kullanilan tekniklerden biridir (Kittler ve Illingworth, 1986; Bin ve Jain, 1997). Genel
ve yerel esikleme gibi iki farkli esikleme teknigi bulunur. Genel esiklemede
goriintiideki nesneyi arka plandan ayirmak igin sabit bir esik degeri secilmektedir.
Genel esikleme kullanim kolayligi ve daha hizli sonug vermesi bakimindan daha ¢ok
kullanilir. Ancak diiz olmayan sekiller igeren goriintiilerde yerel esiklemenin

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Esikleme yontemi i¢in 6ncelikle eldeki veri kiimesine uygun esik degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Esik degerinin belirlenmesi icin genellikle goriintii histogramindan
faydalanilir. Bu yontemin basaris1 daha sonra uygulanacak tekniklerin basari1 oranini
etkileyeceginden esik degerinin dogru se¢ilmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun igin esik

degerini otomatik olarak belirleyen ¢ok sayida yontem Onerilmistir.

Esikleme yontemi gorintiilerin farkli 6zelliklerini birlikte kullanan diger yontemlere
gore daha hizli sonug verir. Bu yontem calismamizda da gergeklestirdigimiz endiistriyel

ortamlarda {irlin kalite kontrolii gibi goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Maniiel esikleme, goriintii igerisindeki istenilen nesneleri 6n plana ¢ikartmak i¢in en sik

kullanilan esikleme yontemlerindendir.

Maniiel esiklemenin ¢alisma adimlari su sekilde siralanabilir:

Adim]1: Goriintii gri seviye formatina doniistiirtiliir.

Adim2: Gri seviyeye doniistiiriilen goriintliniin histogrami ¢ikarilir.

Adim3: Goriintiiniin histogrami incelenerek bir esik deger belirlenir. Maniiel esikleme
yonteminde esik degeri; histogramin sekline, entropisine, nesne 6zelliklerine veya yerel
uyarlamaya bakilarak secilmektedir (Ridler ve Calvard, 1978; Otsu, 1979; Yasuda ve
ark., 1980; Tsai, 1985; Sezan, 1985; Hertz ve Schafer, 1988; Cheng ve ark., 1999).
Adim4: Secilen esik degerinden biiyiik olan pikseller 1, kii¢lik olan pikseller 0 yapilarak
goriintli ikili resme doniistiiriiliir. Bu ikili resmin 1 oldugu yerler goriintiide 6n plana
cikarilmak istenen nesnenin yerlerini gosterirken, 0 olan yerler ise arka plani

gostermektedir.

Sekil 3.14°te Mantiel esikleme kullanilarak yapilan goriintii boliitleme isleminin sonucu

gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Maniiel esikleme 6rnegi (Esik degeri = 110)
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Otsu yontemi ile esikleme, gri seviye goriintiiler lizerinde uygulanabilen bir esik
belirleme yontemidir. Bu yontem ile her bir gri seviye tonunun goriintii iizerindeki

bulunma sayilarina bakilmaktadir.

Otsu yontemi ile yapilan esiklemenin ¢alisma adimlari su sekilde siralanabilir:

Adim1: Goriintiiniin histogrami ¢ikarilir.

Adim2: Bu histograma bakilarak belirlenen bir k esigiyle goriintii C, ve C; gibi iki
sinifa ayrilir.

Adim3: Belirlenen smiflarin toplam varyanslari hesaplanir. (P,: v pikselinin olasilik

yogunluk fonksiyonu)

UTZ = Z%i%(v - .UT)Z-Pv Ur = Z%iso v. B, (3.9)

Adim4: Son adimda toplam varyansi en kiigiik yapan k degeri aranir ve bu deger Otsu

yonteminin belirledigi esik deger olarak secilmektedir.

Sekil 3.15’de Otsu yontemini kullanan goriintii boliitleme sonucu gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Otsu yontemi ile yapilan esikleme

Histogram grafiginin ¢ok tepeli oldugu goriintiilerde yani renk gegisi sayisinin fazla
oldugu gorintiilerde 6n plan ve arka plan gibi iki piksel smiflandirmast yapmak
miimkiin degildir. Bu nedenle Otsu metodu bu tip goriintiilerde istenilen esik degerlerini

belirleyememektedir (Otsu, 1979).
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3.3.7. Goriintii islemedeki Vektorizasyon Teknikleri

Vektorizasyon, goriintiillerden vektorleri bulma islemidir. Goriintii isleme teknikleri
kapsaminda gilinimiizde bir¢ok vektorizasyon teknigi gelistirilmistir. Goriintiilerin
vektorizasyonu, dokiiman ve grafik cizimlerin analizi ve taninmasi i¢in yeni olmayan
bir konu olmasina ragmen halen miikemmel olmaktan uzaktir ve gelismeye devam
etmekte olan bir konudur (Tombre, 1998). Geleneksel vektorizasyon yontemleri, biitiin
miihendislik ¢izimlerine uygulanmakla birlikte her bir miihendislik alaninin kendine has
¢izim kurallar1 vardir. Bunlar1 dikkate almadan gergeklestirilen bir vektorizasyon islemi

yeterince basarili olamamaktadir (Karabork ve ark., 2005).

Hough Dontstimii

Hough doniisiimii, sayisal goriintii isleme, bilgisayar gérmesi ve gorilintii analizleri igin
kullanilan bir 6zellik ¢ikarma teknigidir. Hough doniisiimii, kenar bilgisi elde edilmis
gri seviye imgeler iizerine uygulanir. Bu yontem goriintiideki sekil bulma problemini
yogunluk bulma problemine doniistiirerek istenilen dogrular1 ve sekilleri kolaylikla
ortaya cikarmaktadir. Hough doniisiimii goriintii tizerinde sifirdan farkli degerler alan

her bir nokta i¢in Esitlik 3.10’da verilen dogru denklemi ile ifade edilmektedir.

=mx+c 3.10)
y (

Esitlik 3.10°da verilen dogru denklemi ile ifade edilen egim (m) ve dogrunun y eksenini
kestigi noktanin (C) hesaplanmasi saglanmaktadir. Hough doniisiimii ile Onerilen
yontemde Esitlik 3.10°un Esitlik 3.11’de verildigi gibi yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir.

c=—-mx+y (3.11)

Esitlik 3.11 kullanilarak (m,c) katsayilarinin en kiiciik ve en biiyiik degerleri belirlenir.

Her bir (m,c) noktasi i¢in bir toplama kiimesi olusturulur. cmin’den cmax’a kadar her ¢
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degerine karsilik gelen m degeri Esitlik 3.11 kullanilarak hesaplanir, her bir hesap i¢in
ilgili toplama hiicresinin degeri 1 arttirilir. Bu islem bittiginde toplama hiicreleri yiiksek

degere sahip olanlar resimde yer alan dogrular1 gosterir (Safran ve Oktem, 2007).

Bu yontem daha c¢ok resimdeki dogrularin tespitinde kullanilir ancak genellestirilmis
Hough doniisiimiiniin kullanilmasiyla matematiksel olarak ifade edilebilen tiim

sekillerin goriintiilerde tespiti i¢cin de kullanilmaktadir (Karabork ve ark., 2005).

Sekil Tabanl Teknikler

Sekil tabanli teknikler, 6ncelikle goriintiilerden kenar bulma algoritmalarin1 kullanarak
sekiller cikarmakta ve daha sonra bu sekilleri tanimlanan sekillerle eslestirerek
belirlemeyi esas almaktadir. Sekil tabanli tekniklerin uygulanmasinda goriintiideki
kesigsme noktalarinin olusturdugu iki 6nemli sorun tespit edilmistir. Bu iki sorun kiigiik
acilt kenarlar1 bulunan sekillerde ve capraz kesisimin bulundugu sekillerde ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle Sekil tabanli tekniklerin kesisimin ve egik cizgilerin ¢ok
oldugu goriintiilerde kullanilmasi uygun degildir (Liu ve Dori, 1999).

3.4. Goriintii Islemenin Uygulama Alanlari

Gortintii 1sleme uygulamalart hemen her sektorde uygulanmakta ve bu uygulamalarin
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Goriintii 1sleme teknolojisini kullanan sektorlere
endiistriyel otomasyon, savunma sanayi, tibbi goriintiileme, trafik denetimi gibi alanlar

ornek gosterilebilir.

Ornegin endiistri alanma bakacak olursak iiretim bantlarinda kameralarla iiriinlerin
resimleri lizerinde ylizey alani, hacim, renk analizi gibi islemler yapilip iiriin kalite
kontroliiniin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Tip biliminde hastalik alanina gore
hiicrelerin goriintlisii alinarak saglikli olup olmadigi karari verilmektedir. Savunma
sanayinde cogu askeri ara¢ gorintii isleme sistemlerini kullanarak c¢alismaktadir
(Gonzalez ve Woods, 1993).
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3.5. Smiflandirma

Siniflandirma, nedeni ve sonucu bilinen orneklerden yararlanarak yeni karsilasilan bir
orek hakkinda yorum yapabilmeyi saglayan bir igslemdir. Siiflandirma isleminin
amaci, veri gruplarint olusturan smif o6zellikleri ve bu smiflarin ¢ikis karakterleri
arasindaki iliskileri kesfetmek ve bu sayede yeni bir veri 6rneginin sinif etiketini tahmin

etmektir (Telcioglu, 2007).
3.5.1. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, giris c¢ikis arasinda dogrusal bir denklem bulmay1 saglayan
analizdir. Bagka bir tabirle regresyon analizi, iki degisken arasindaki iliskinin
matematiksel bir denklemle modellenmesidir. Tek degiskenli dogrusal bir regresyon
denklemi Esitlik 3.12’de verilmektedir.

Y=8+8X,i=12..n (3.12)

Esitlik 3.12°de yer alan ﬂo ve ﬂl terimlerinin degerini bulmak i¢in en sik kullanilan

yontem en kiigiik kareler (EKK) yontemidir (Chapra ve Canale, 2003). EKK yo6ntemi,
karesel hatalarin toplamini en kiigiik yapan denklem katsayilarini bulmaya calisir. Hata
(¢)) terimini, hesaplanan deger (Y;) ile beklenen deger (Dj) arasindaki fark

olusturmaktadir ve EKK optimizasyon problemi Esitlik 3.13’de gosterilmektedir.

L= min(ng) = min(Z(Di —Yi)zj = min(Z(Di —(B,+ ,lei))z) (3.13)

EKK yonteminin ﬁo ve ﬁl katsayilar1 hakkindaki tahminlerini elde edebilmek icin Esitlik

3.13’lin bu katsayilara gore kismi tiirevlerini sifira esitleyerek Esitlik 3.14 elde edilir.
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(3.14)

yen

Dogrusal, tek degiskenli ve hesaplama karmasikligi yoniinden diisiik maliyete sahip
olmasi1 sebebiyle Onerilen ¢alismada siniflandirict olarak oncelikle en kiiclik karelere

dayal1 dogrusal regresyon modeli kullanilmaistir.

3.5.2. Cok Katmanh Sinir A

Cok Katmanli Sinir Ag1 (CKSA) dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu igeren
noronlardan olusan yapay sinir agr modelidir. Sekil 3.16’da CKSA’ da kullanilan

noronlarin genel goranimii verilmektedir.

Sekil 3.16. CKSA aglarinda kullanilan néron sekli

Sekil 3.16’daki néronun dort girisi ve tek ¢ikist mevcuttur. Verinin her boyutu (iy, iy, i3,
I4) ayr1 bir agirlikla (wy, Wo, W3, Wy4) carpilarak ndrona ulasmakta ve girigler ndronda
islem gordiikten sonra {iiretilen deger y adiyla cikisa verilmektedir. Noronun igerisinde
iki adet islem birimi bulunmaktadir. Bunlardan ilki gelen bilgileri toplayan dogrusal
birimdir ve toplama sonucunu ikinci birime gondermektedir. Ikinci birime giris olarak

hazirlanan n degeri Esitlik 3.15°de verilmektedir (Bellanger, 2000).
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n=> iw, (3.15)

Ikinci birim, ndronun dogrusal olmayan fonksiyonunu iceren birimdir. Gelen toplam, bu
aktivasyon fonksiyonundan gectikten sonra elde ettigi degeri noéronun c¢ikisina
vermektedir. Noron ¢ikigindaki degeri temsil eden y degeri Esitlik 3.16’da verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

You = F() (3.16)

Esitlik 3.13’deki f ifadesi tercih edilen aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. En
stk kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid, hiperbolik tanjant ve basamak
fonksiyonlaridir. Her zaman olmasa da her bir aktivasyon fonksiyonunun digerlerine

gore daha basarili oldugu problemler de mevcuttur.

CKSA’da egitim algoritmasi olarak genelde geriye yayillim algoritmasi tiirevleri
kullanilmaktadir. Egitim algoritmas1 yardimiyla néronlar arasindaki baglantilarin
agirliklart ayarlanarak agin cikisi optimize edilir. Veride bulunan ¢ikis degerinin y
degeri ile temsil edildigini kabul edelim. Agin cikisinda elde edilen y* degerinin y
degerinden farki yardimiyla agdaki tiim baglantilarin agirliklar1 gilincellenir ve bu
giincelleme yapilirken genellikle hedefe yakinsayarak yaklasan egim azaltma yontemi
kullanilir. Esitlik 3.17°de verilen denklemlerin uygulanmasiyla bir CKSA {izerinde geri

yayilim algoritmasini kullanarak katsayilarin giincellenmesi saglanmaktadir.

e=y —y
f=e (3.17)
2
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Esitlik 3.17°de {i¢ adet birbirinin devami niteliginde denklem verilmistir. Bunlardan ilki
daha Once bahsedildigi gibi agin hesapladigi degerin verideki ¢ikis degerine gore ne
kadar saptigim gosteren € degerinin bulunmasmi saglamaktadir. ikinci denklemde ise
tizerinde hesaplama yapilan ndrona iliskin ani hata enerjisi (&) degeri hesaplanmaktadir.
Son olarak ani hata enerjisinin ilgili nérona gelen tiim baglanti agirliklarina mevcut
agirliklarin (W) tersi oraninda dagitilmasi yardimiyla her agirligin giincellenme miktari
(4w) hesaplanmaktadir. Her agirligin giincelleme miktar1 bir 6grenme orani
parametresiyle () orantili sekilde kiigiiltiilmektedir. Bu islem verinin her noktasi igin
tekrarlanmakta ve 5 parametresi sayesinde bir anlamda bulunan ¢dziimlerin ortalamasi

hesaplanmaktadir.

3.5.3. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makineleri (DVM) istatistiksel Ogrenme teorisine dayali  bir
smiflandiricidir. DVM’nin ¢alisma amaci, iki sinifi birbirinden ayirabilen en uygun
karar fonksiyonunun tahmin edilmesi islemidir (Vapnik, 1995). Bu karar fonksiyonunun
bulunmasiyla Sekil 3.17°de gosterildigi gibi egitim verilerini ayirabilecek en uygun

hiper diizlem tespit edilmektedir.

Destek vektorlern w.x +b = +1

Optimum
Diizlem

Sekil 3.17. Optimum diizlem ve destek vektorleri
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Dogrusal olarak ayrilabilen iki siifli bir siniflandirma probleminde DVM’ deki destek

vektorlerinin denklemleri Esitlik 3.18°de verilmektedir.

w.x+b=+1 y = +1 siifi igin (3.18)
w.x+b=-1 y =—1 smufi i¢in

Burada y simif etiketlerini, w agirhk vektoriini ve b ise yaklasim degerini
gostermektedir. Optimum diizlem araligini arttirmak i¢in Esitlik 3.19°da goriildiigi gibi

W degerinin minimum degerde tutulmasi gerekmektedir.

w.w
m=—=— fan(W)=- (3.19)
Esitlik 3.19’a bagl olarak,
yiw.x;+b)—12=20 (3.20)

elde edilir. Esitlik 3.20 Lagrange denklemleriyle c¢ozilerek Esitlik 3.21°de

gosterilmektedir.
2
L(w,b,a) = WT — ¥k a.yi(w.x; +b) + 3K a (3.21)

Iki sinifl1 bir problem igin destek vektdr makinesinin verecegi karar fonksiyonu Esitlik

3.22°de verilmektedir (Osuna ve ark., 1997).

f0) = sign(Ty a;.y;(x.x) + b) (3.22)

3.5.4. Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1

Genellestirilmis regresyon sinir aglar1 (General Regression Neural Networks - GRNN)

radyal tabanli aglarin (RBF) fonksiyon yaklastirma problemleri i¢in kullandigi
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simiflandirma yontemidir. GRNN aglart Sekil 3.18’de gosterildigi gibi belirli sayida
gizli katman noéronu kullanarak yiiksek bir basar1 oramiyla siirekli fonksiyonlara
yaklasim saglamaktadir. CKSA’daki gibi tekrarli egitme islemine ihtiyag
duymamaktadir. Egitim veri kiimesinden elde ettigi sonuglari kullanarak fonksiyon
yaklasiminda bulunur. Bu durum egitim kiimesindeki veri sayisinin artmasinin
fonksiyon yaklasimini iyilestirmesini ve smiflandirmadaki basar1 oraninin artmasini

saglamaktadir.

Cikuslar ()

Ag girisleri (X)

Sekil 3.18. Ornek bir GRNN ag1

katmandaki RBF biriminin ¢ikis1 Esitlik 3.23’de verilmektedir.

=T (x=x;
(x—x)".(x xz)] (3.23)

i = exp | =500

Esitlik 3.20°de kullanilan ¢ Kullanici tarafindan tanimlanan yumusatma parametresidir.
Gizli katman sonucu olusan f; degerleri kullanilarak Esitlik 3.24°deki a; katsayilari

elde edilmektedir.

Bi
al Z{(zl ﬁi (3 )
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GRNN aginda herhangi bir x girisi i¢in agin ¢ikisi olan y Esitlik 3.25’deki gibi
hesaplanmaktadir (Wong ve ark., 2000).

y =X, ay; (3.25)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimde elde edilen veri kiimeleri ve anlatilan teknikler kullanilarak farkli
deneyler yapilmigtir. Yapilan deneylerde sivi gida iriiniiniin paketlenmesi sirasinda
karsilasilan boyuna dikis ve enine dikis hatalar1 tizerinde durulmustur. Boyuna dikis
hatas1, Yiiksek Sicaklik Yiiksek Basing (YSYB) ve Diisiik Sicaklik Diisiik Basing
(DSDB) nedeniyle iki farkli sekilde ortaya cikmaktadir. Dikisleri incelemek igin
oncelikle fotograf makinesi ile goriintiileme yapilmistir (Sekil 4.1). Ancak Sekil 4.1°de
goriildiigli gibi fotograf makinesi kullanilarak yapilan ¢ekimlerde parlamalar
olugmaktadir. Bu parlamalar dikislerde olusan hatalarin net bir sekilde goriinmesini
engellemistir. Hatalarin goriinmemesinden dolayr yapilan smiflandirmalarda basari
orani olduke¢a diisiikk ¢ikmistir. Bu nedenle dikislerin goriintiillenmesi i¢in tarayici

kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.2).

—

— e o e = o= = ==

e e mm o e e o e e o Ee e o e e Em e =

l i
Sekil 4.1. Sekil 4.2.

f

Fotograf makinesi ile yapilan ¢ekim Tarayici ile yapilan ¢cekim
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Sekillerde verilen hatali paket o6rnekleri DSDB altindaki boyuna dikis hatalarinin
ornekleridir. Goriildiigii gibi tarayici ile yapilan goriintiilemede hatanin daha net ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

Goriintiileme cihazinin belirlenmesinden sonra dikiglerdeki hatalari tespit etmek igin
kullanilacak goriintii isleme teknikleri arastirilmistir. Calismalar sonucunda kenar bulma
algoritmalarinin ve esikleme tekniginin hatali bolgeleri net olarak tespit ettigi
goriilmiistiir. YSYB altinda olusan boyuna dikis hatalarinin kenar bulma algoritmalari
ile tespit edildigi, enine dikis ve DSDB altinda olusan boyuna dikis hatalarinin da
esikleme teknigi kullanilarak tespit edildigi belirlenmistir.

Goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda paketlerdeki dikislerin
durumuyla ilgili karar verilmesi gerekmektedir. Karar asamasinda kullanilacak olan
smiflandirmalar Dogrusal regresyon, CKSA, DVM ve GRNN igin basari kriteri olarak,
elde edilen dogru simiflandirma oranlarinin ortalamast hesaplanmistir. Dogru
simiflandirma orani, tespit sisteminde kullanilan siniflandiricinin  dogru olarak
siiflandirdig1 6rnek sayisinin veri kiimesindeki tiim o6rneklerin sayisina orani seklinde

hesaplanmaktadir.

4.1. Boyuna Dikis Hatasi1 Coziimleri

4.1.1. YSYB Boyuna Dikis Hatas1 Coziimleri

Bu hata tipinde aseptik kartonlar makine kaynakli ytliksek sicakliga ve yiiksek basinca
maruz kalmaktadir. Bu hata ¢esidini incelemek ig¢in kullanilan igecek kutularinin

dagilimi Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. YSYB hatasi nedeniyle toplanan veri sayis1

Toplam | Saglam | Hatal
Hata Tipi Kutu Kutu Kutu
Sayis1 Sayisi Sayis1
YSYB Boyuna Dikis Hatasi 65 35 30
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Ozellikle asir1 basing nedeniyle kartonlarin dikis bdlgesinde dalgalanmalarin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.3.a’da gosterilmektedir. Sorunsuz paketlerde ise

dalgalanmalarin olmadig: Sekil 4.3.b’de gosterilmektedir.

%

RN

a) Sorunlu paket b) Sorunsuz paket
Sekil 4.3. YSYB Boyuna Dikis Ornekleri

Hatali paketlerde olusan bu dalgalanmalar tespit etmek i¢in kenar bulma algoritmalar:
kullanilmistir. Kenar bulma algoritmalar1 olarak Prewitt, Sobel ve Canny ydntemleri

uygulanmustir.

Prewitt kenar bulma algoritmasi ile gerceklestirilen siniflandirma

Sicaklik ve basing degerlerinin fazla uygulanmasindan kaynaklanan dalgalanmalari
tespit etmek icin oncelikle Prewitt ¢ozlimii kullanilmistir. Hatali ve hatasiz paketlerde

Prewitt yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de gosterilmektedir.



39

a) Hatali paket b) Hatasiz paket

Sekil 4.4. Prewitt kenar bulma algoritmas: ile elde edilen sonuglar

Sekil 4.4.b’de goriildiigii gibi 6zellikle hatasiz paketlerin ¢oziimiinde Prewitt yontemi
siiflayicinin hata olarak tanimasini saglayan giiriiltiileri de sonug olarak vermektedir.
Bu durum orneklerin siniflandirmasi asamasinda hatali kararlar verilmesine neden
olmaktadir. Prewitt yontemiyle elde edilen sonuglarin siniflandirmasi i¢in 5 parcali
capraz gecerlilik iceren dogrusal regresyon kullanilmistir. Eldeki 65 veri 5 pargaya
boliinerek 13’1 egitim i¢in geri kalan 52’si de test i¢in kullanilmistir. Egitim ve test veri
kiimeleri her iterasyonda degistirilerek ortalama basari orani tespit edilmistir. Prewitt
yontemiyle elde edilen sonucglarin dogrusal regresyon kullanilarak yapilan

siiflandirmasindaki bagar1 oran1 Cizelge 4.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Prewitt yontemi ile elde edilen sonuglar

.. Kullanilan Basar1
Hata Tip| Yontem Orani1(%)

YSYB Boyuna Dikis Hatasi Prewitt 67,69
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Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere Prewitt yontemi kullanilarak yapilan ¢6ziim Onerisinde
%67,69 gibi diisiik bir basar1 oran1 saglanmistir. Bu yontem ile yapilan siniflandirmalar
incelendiginde gercekte hatasiz olan paketleri dikislerin tizerindeki giiriiltiileri de kenar

olarak algiladigindan hatali olarak siniflandirdig goriilmiistiir.

Sobel kenar bulma algoritmasi ile gerceklestirilen siniflandirma

Hatali paketlerin olusumuna neden olan dalgalanmalar1 tespit etmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi de Sobel kenar bulma algoritmasidir. Hatali ve hatasiz paketlerde

Sobel yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

a) Hatali paket b) Hatasiz paket

Sekil 4.5. Sobel kenar bulma algoritmast ile elde edilen sonuglar

Sekil 4.5°deki hatal1 ve hatasiz paketler incelendiginde giiriiltiiler de Prewitt yontemine
gore azalmalar olsa da tam olarak istenilen seviyeye gelinmedigi goriilmiistiir. Sobel
yonteminin buldugu bu sonuglarin da hatali siniflandirmalar yaptig1 goriilmiistiir. Sobel

yontemiyle elde edilen sonuclarin siniflandirmasi i¢in aymi sekilde 5 parcali ¢apraz
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gegerlilik igeren dogrusal regresyon kullanilmistir. Sobel yontemiyle elde edilen
sonuglarin dogrusal regresyon kullanilarak yapilan siniflandirmasindaki basari orani

Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Sobel yontemi ile elde edilen sonuglar

- Kullanilan Basari
Hata Tip| Y ontem Oran1(%)
YSYB Boyuna Dikis Hatasi Sobel 73,85

Cizelge 4.3°de goriildiigii lizere Sobel yontemi ile yapilan siniflandirma sonucu ¢ikan
basar1 orani %73,85 seviyelerine c¢ikmistir. Prewitt yOntemine gore basari orani

yiikselmis ancak istenilen basari oranlar1 bu yontemde de saglanamamuistir.

Canny kenar bulma algoritmasi ile greceklestirilen simiflandirma

Hatali paketlerin olusumuna neden olan dalgalanmalar tespit etmek i¢in kenar bulmada
oldukga etkili bir yontem olan Canny kenar bulma algoritmasi kullanilmistir. Hatali ve
hatasiz paket orneklerinde Canny yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Sekil

4.6’da gosterilmektedir.

a) Hatali paket b) Hatasiz paket
Sekil 4.6. Canny kenar bulma algoritmasi ile elde edilen sonuglar
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Sekil 4.6’daki hatali ve hatasiz paketler incelendiginde Canny ydnteminin diger iki
yonteme gore giirtiltiileri oldukca azalttig1 goriilmektedir. Canny yontemiyle elde edilen
sonuclarin siniflandirilmasi i¢in de 5 pargali ¢apraz gegerlilik iceren dogrusal regresyon
kullanilmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucu elde edilen basar1 oran1 Cizelge 4.4°te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Canny yontemi ile elde edilen sonuglar

- Kullanilan Basari
Hata Tipi Yontem Orani(%)
YSYB Boyuna Dikis Hatas1 Canny 98,46

Cizelge 4.4’te gortldugii tizere Canny yontemi ile yapilan siniflandirma sonucu %98,46
gibi oldukga yiiksek bir basart orani saglanmistir. YSYB Boyuna dikis hatasinin
¢Oziimii i¢in yliksek basarisi nedeni ile Canny kenar bulma algoritmasi kullanilmistir.

Kenar bulma algoritmalarinin dogrusal regresyon ile smiflandirmalart sonucu ¢ikan

basar1 oranlar1 Sekil 4.7’de sunulmaktadir.

Kenar Bulma Algoritmalarinin
Dogru Siniflandirma Oranlari (%)

120

100

80

Yiizde

60

40

20

0
Prewitt Sobel Canny

| H Dogru Siniflandirma Orani (%) 67,69 73,85 98,46

Sekil 4.7. YSYB i¢in kenar bulma algoritmalarinin dogru siiflandirma oranlari
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Sekil 4.7°de goriildiigli gibi Canny kenar bulma algoritmasi diger algoritmalara gore
oldukca basarili sonuglar vermektedir. Dogrusal regresyon ile yapilan smiflandirma
sonucunda en basarili yontem olan Canny kenar bulma algoritmasi ayrica CKSA, DVM
ve GRNN modelleriyle de smiflandirmaya tabi tutulmustur. Buradaki amag¢ bu dort
smiflandirma arasinda karsilagtirma yapmak ve basari oranini olabildigince yiiksek

seviyelere ¢ikarmaktir. Kullanilan CKSA modeli Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Ara Katman
N=5
Giris Katmam ﬂ Cikis Katmam

Giris Cikis

Esik degeri-1 ~ Esik degeri-2

Sekil 4.8. Kullanilan CKSA Modeli

Kullanilan CKSA modelinin gizli katmaninda 5 néron kullanilmistir. Egitim algoritmasi
olarak geri yayilim algoritmas1 kullanilmistir. CKSA kullanilarak yapilan siniflandirma
sonucu basar1 oran1 %97,63 bulunmustur. DVM modeli kullanilarak elde edilen basari
oran1 %98,46 olarak bulunmustur. GRNN modeli kullanilarak yapilan siniflandirmada

ise %93,85 basar1 orant ile dogru siniflandirma gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9°da Dogrusal regresyon, CKSA, DVM ve GRNN kullanilarak yapilan

siniflandirma sonuglar1 karsilastirilmaktadir.
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YSYB icin Dogru Siniflandirma Oranlari
100,00%
80,00%
o 60,00%
B
£ 40,00%
20,00%
0,00% etrusa]
ogrusa CKSA DVM GRNN
Regresyon
| B Dogru Siniflandirma Orani 98,46% 97,63% 98,46% 93,85%

Sekil 4.9. YSYB hatasinin siniflandirma tiirlerine gore karsilastiriimasi

Dogrusal Regresyon ve DVM modelleriyle yapilan simiflandirmalarin CKSA ve
GRNN’ye gore daha basarili sonu¢ verdigi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Dogrusal
Regresyon ve DVM modellerinin de ayni basar1 orani yakaladigi goriilmiistiir. YSYB
altinda boyuna dikis hatasinin ¢6ziimii i¢in yapilan deneyler sonucunda goriintii isleme
teknigi olarak Canny kenar bulma algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
algoritma sonucu olusan veri kiimesi de CKSA ve GRNN modellerine gore daha yiiksek
basari sagladigi i¢in Dogrusal regresyon veya DVM ile siniflandirilabilir.

4.1.2. DSDB Boyuna Dikis Hatas1 Coziimleri

Bu hata tipinde aseptik kartonlardaki dikisler makinelerden kaynaklanan hatalar
sebebiyle diisiik sicaklik ve diisiik basingla yapistirilmaktadir. Bu durum dikis
bolgesindeki polietilen tabakanin erimemesine ve gerceklestirilen dikisin hatal
olmasma sebep oOlmaktadir. Bu hata ¢esidini incelemek igin kullanilan igecek

kutularmin dagilimi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. DSDB hatasi nedeniyle toplanan veri sayisi

Toplam | Saglam | Hatali
Hata Tipi Kutu Kutu Kutu
Sayis1 Sayisi Sayisi
DSDB Boyuna Dikis Hatasi 65 35 30
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Bu hata tipinde sicakligin istenilen seviyelere gelmemesinden dolay aseptik kartonlarin
dikis yerlerinin tam olarak yapigsmadigi tespit edilmistir. Bu durum Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi yapismayan dikis bolgelerinin olmasi gerekenden daha mat bir yapida
oldugu sonucunu g¢ikarmistir. Hatasiz paketlerde ise bu matliklarin olugsmadigi Sekil

4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. DSDB Hatali Paket Ornegi Sekil 4.11. DSDB Hatasiz Paket Ornegi

Hatali paketlerde olusan bu renk farkliliklarini tespit etmek igin goriintii boliitleme
yontemlerinden esikleme teknigi kullanilmistir. Esikleme yoOntemi olarak maniiel ve
otomatik esikleme teknigi olan Otsu metodu kullanilmistir. Bu iki metodun veri kiimesi

tizerindeki uygulama sonuglar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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a) Hatali b) Hatasiz a) Hatal b) Hatasiz
Sekil 4.12. Maniiel Esikleme Sekil 4.13. Otsu yontemi ile esikleme

Otsu yontemi kullanilarak yapilan esiklemede hatali ve hatasiz dikisleri siniflandirirken
hatal1 dikis sonucunun ¢ikma olasiligt daha yiiksektir. Bu durumun nedeni Otsu
yontemiyle yapilan siiflandirmalar incelendiginde hatasi olmayan dikisleri hatali dikis
olarak smiflandirmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.13). Bu durum dogru
siniflandirma oranini diisiirmektedir. Maniiel esiklemede ise hatali ve hatasiz 6rneklerin
histogramlar1 analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda esik degerinin 210 olarak
uygulanmasiyla elde edilen sonug Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Segilen bu esik degeri
ile yapilan bdliitleme sonucu Otsu yontemi uygulanan sonuglara gore daha yiiksek

basar1 oranlar1 saglamaktadir.
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Kullanilan esikleme yontemlerinin sonuglarini siniflandirirken Dogrusal Regresyon,
CKSA, DVM ve GRNN kullanilmistir. Dogrusal regresyonun siniflandirma basarisini
genellemek icin 5 parcali capraz gecerlilik yontemi kullanilmistir. Bu sekilde elimizde
bulunan 65 DSDB boyuna dikis Orneginin 13’1 test, kalan 52’si de egitim igin
kullanilmistir. Her iterasyonda bu test ve egitim veri kiimelerinin yerlerini degistirerek
ortalama siniflandirma basaris1 tespit edilmistir. CKSA modelinde aktivasyon igin
sigmoid fonksiyonu ve egitim igin de geri yayilim algoritmasit kullanilmistir. Bu
yontemde modelin tarafsiz olarak testine imkan veren rasgele se¢imli capraz gecerlilik
yontemi kullanilmistir. Caligmada eldeki veri kiimeleri %40 egitim, %20 gegerlilik ve
%40°1 da test verisi olarak dagitilarak ortalama basar1 orani tespit edilmistir. DVM ile
yapilan siniflandirmada ¢ekirdek seceneklerinden dogrusal, polinomsal ve sigmoid
fonksiyonlar1 denenmistir. Calismada en iyi sonuglar dogrusal fonksiyonlarda elde
edildigi i¢in bu g¢ekirdek kullanilmigtir. GRNN simiflandiricisinda ise basart oranini
hesaplarken 5 parcali capraz gegerlilik yontemi kullanilmistir. Bu esikleme
yontemlerine dort farkli siniflandirma uygulanarak dogru siniflandirma oranlart Sekil

4.14’te karsilastirllmaktadir.

DSDB i¢in Dogru Siniflandirma Oranlan

120,00%

100,00%

80,00%

Yiizde

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Regresyon

CKSA

DVM

GRNN

B Mantel Esikleme

96,92%

99,68%

92,31%

88,92%

M Otsu Yontemi ile

Esikleme

78,63%

79,92%

86,15%

74,53%

Sekil 4.14. DSDB i¢in esikleme yontemlerinin dogru siniflandirma oranlari




48

Sekil 4.14’te goriildiigii tizere DSDB Boyuna dikis hatas1 i¢cin maniiel esikleme
tekniginin Otsu metodu kullanilarak yapilan esiklemeye gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Siiflandirma yontemlerinde ise CKSA’nin Dogrusal regresyon, DVM

ve GRNN’ye gore dogru siniflandirma orani daha yiiksek ¢ikmustir.

DSDB altinda Boyuna dikis hatasinin ¢éziimii i¢in yapilan deneyler sonucunda goriintii
isleme teknigi olarak Mantiel esikleme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
algoritma sonucu olusan veri kiimeleri yliksek dogru siniflandirma oranindan dolay1

CKSA kullanilarak siniflandirilacaktir.

4.2. Enine Dikis Hatas1 Coziimleri

Dikis islemini gergeklestiren makinelerin 6zellikle kutularin birlesim yerlerine hatali
basing uygulamalart nedeniyle olusan hatalara enine dikis hatas1 adi verilmektedir. Bu
hatali bolgelerdeki polietilen tabakalarin erimemesi kutularin hava almasina neden
olmaktadir. Bu durum aseptik Kkutular igerisindeki iceceklerin iireticiye ulasmadan
bozulmasina Ve iiretici firmalarin zarara ugramasina neden olmaktadir. Bu hata ¢esidini

incelemek i¢in kullanilan igecek kutularinin dagilimi Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Enine dikis hatas1 nedeniyle toplanan veri sayist

Toplam | Saglam | Hatali
Hata Tipi Kutu Kutu Kutu
Sayis1 Sayisi Sayis1

Enine Dikis Hatas1 75 31 44

Bu hata tipinde sicakligin istenilen seviyelere gelmemesinden dolayi aseptik kartonlarin
dikis bolgelerindeki polietilen tabakanin erimedigi goézlemlenmistir. Bu bolgedeki
dikislerin tam olarak yapigsmadig: tespit edilmistir. Bu durum Sekil 4.15°de gorildigi
gibi yapismayan dikis bolgelerinin olmasi gerekenden daha parlak bir yapida oldugu
sonucunu ¢ikarmistir. Hatas1z paketlerde ise polietilen tabakanin erimesinden dolay1 bu

parlakliklarin olugsmadig Sekil 4.16’da gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.15. Enine Dikis hatali kutu 6rnegi
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Sekil 4.16. Enine Dikis hatasiz kutu 6rnegi

Hatali paketlerde olusan yerel parlamalar1 tespit etmek igin goriintii boliitleme
yontemlerinden esikleme yontemi kullanilmistir. Esikleme yontemi olarak maniiel ve
otomatik esikleme teknigi olan Otsu metodu kullanilmistir. Bu iki metodun veri kiimesi

tizerindeki uygulama sonuglart Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmektedir.

a. Otsu yontemiyle hatali kutu analizi

B u' Vi (
¥ K el
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b. Otsu yontemiyle hatasiz kutu analizi

Sekil 4.17. Otsu Yontemi Kullanilarak Enine Dikis Hatasinin Coziimii

W Jv

a. Maniiel Esikleme yontemiyle hatali dikis analizi

b. Maniiel Esikleme yontemiyle hatasiz dikis analizi

Sekil 4.18. Maniiel Esikleme Kullanilarak Enine Dikis Hatasinin Coziimii
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Sekil 4.17°de gortildigi gibi Otsu yontemi enine dikis hatasinin ¢oziimii konusunda
basarili sonuglar liretememistir. Yapilan incelemeler sonucunda bu yontemle bulunan
esik degerinin hatasiz paketleri de hatali paket olarak siiflandirdigi gézlemlenmistir.

Bu durum yapilan dogru siniflandirma oranini diigiirmektedir.

Maniiel esiklemede ise sorunlu paketlerdeki hatali olan bdlgeler incelendiginde RGB
degerleri 110°dan kiigiik ve 200°den biiyiik oldugu tespit edilmistir. Esik degeri T ile
gosterilirse T <110 ve T > 200 kurallarin1 uygulayarak hatali bolgeler tespit
edilmektedir. Secilen bu esik degerleri ile yapilan boliitleme sonucunun Otsu yontemine

gore daha belirleyici sonuglar ¢ikardigr Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Kullanilan bu iki esikleme yonteminin sonuclarint siiflandirirken Dogrusal regresyon,
CKSA, DVM ve GRNN yontemleri kulllanilmistir. Dort farkli siniflandirici kullanilarak
en iyi basar1 oranima ulagilmasi amaclanmaktadir. Dogrusal regresyonun siniflandirma
basarisini genellemek i¢in 5 pargali capraz gegerlilik yontemi kullanilmistir. Bu sekilde
elimizde bulunan 75 enine dikis Orneginin 15’1 test, kalan 60’1 da egitim icin
kullanilmistir. Her iterasyonda bu test ve egitim veri kiimelerinin yerlerini degistirerek
ortalama smiflandirma basaris1 tespit edilmistir. Kullanilan CKSA modelinde
aktivasyon icin sigmoid fonksiyonu ve egitim i¢in de geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Bu yontemde modelin tarafsiz olarak testine imkan veren rasgele se¢imli
capraz gecerlilik yontemi kullanilmistir. Calismada eldeki veri kiimeleri %40 egitim,
%20 gecerlilik ve %40°1 da test verisi olarak dagitilarak ortalama basari orani tespit
edilmistir. DVM ile yapilan siniflandirmada c¢ekirdek seceneklerinden dogrusal,
polinomsal, sigmoid ve radyal tabanli fonksiyonlar denenmistir. Calismada en iyi
sonuclar radyal tabanli fonksiyonlarda elde edildigi i¢cin bu cekirdek kullanilmstir.
GRNN siniflandiricisinda ise basari oranini hesaplarken 5 parcali capraz gecerlilik
yontemi kullanilmistir. Bu esikleme yontemlerine dort farkli siniflandirma uygulanarak

dogru smiflandirma oranlarina gore karsilastirmasi Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.19. Enine dikis i¢in esikleme yontemlerinin karsilastirilmasi

Otsu yontemi kullanilarak yapilan esikleme sonucunda DVM simiflayicist kullanilarak
ancak %54,67 gibi bir basar1 orani elde edilmistir. Maniiel Esikleme yontemi ve CKSA
siiflayicist kullanildiginda enine dikis hatalar1 %98,53 gibi yliksek bir basar1 orani ile
tespit edilmistir (Adem ve Orhan, 2013).

Enine Dikis hatasi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu Sekil 4.19°da goriildiigii tizere Mantiel
esikleme yonteminin Otsu yontemi ile yapilan esiklemeden daha basarili oldugu
goriilmektedir. Bu derece yiiksek bir basari oraninin ¢ikmasinda iki farkl esik degerinin
beraber kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Siniflayict olarak da kullanilan CKSA
modelinin dogrusal regresyon, DVM ve GRNN modellerine gore daha yiiksek basari

orani sagladig ortaya ¢ikmistir.

4.3. Dikis Hatalarmin Coziimiindeki Basar1 Oranlarimin Karsilastirilmasi

Yapilan caligmalar sonucunda YSYB Boyuna dikis hatasinin ¢6ziimii i¢in kenar bulma
yontemleri kullanilmigtir. Enine ve DSDB boyuna dikis hatalarinin ¢oziimii i¢in de
goriintii boliitleme yontemlerinden esikleme teknigi kullanilmistir. Kullanilan yontemler

sonucunda olusan veri kiimelerinin siniflandirilmasi igin genellikle CKSA modeli
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kullanilmistir. Cizelge 4.7°de karsilasilan {i¢ dikis hatasinin tespiti i¢in kullanilan
goriintii  isleme teknikleri ve smiflayicilarina gore elde edilen basari oranlari

gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Tim dikis hatalari i¢in kullanilan teknikler ve basar1 oranlari

Hata Tipi Veri Sayis1 | Gér. Isl. Teknigi | Smmiflandirici | Basar1 Oram (%)
Regresyon 67,69
CKSA 69,13
Prewitt Kenar B.
DVM 64,36
GRNN 65,23
Regresyon 73,85
CKSA 75,24
65 Sobel Kenar B.
YSYB Boyuna DVM 70,38
GRNN 71,63
Regresyon 98,46
CKSA 97,63
Canny Kenar B.
DVM 98,46
GRNN 93,85
Regresyon 96,92
CKSA 99,68
Maniiel Esikleme
DVM 92,31
GRNN 88,92
DSDB Boyuna 65
Regresyon 78,63
CKSA 79,92
Otsu yontemi
DVM 86,15
GRNN 74,53
Regresyon 97,33
CKSA 98,53
Maniiel Esikleme
DVM 97,33
GRNN 87,31
Enine 75
Regresyon 48,67
CKSA 52,48
Otsu yontemi
DVM 54,67
GRNN 51,76
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Cizelge 4.7°de goriildiigii tizere 3 hata c¢esidi i¢in de %98’in iizerinde dogru
siniflandirma oranlar1 elde edilmistir. Kullandigimiz yontemler ile en yliksek basari

%99,68 basar1 orani ile DSDB Boyuna Dikis hatasi ¢éziimiinde elde edilmistir.

4.4. En Basarih Yontemlerin ROC Egrileri

ROC egrisi, test islemi sirasinda karar vermek amaciyla kullanilan bir degiskenin aldigi
tiim degerlerin hesaplanacak duyarlilik degerlerinin, yanlis pozitif oranina (1 - 6zgiilliik)
karst noktalanmasi ile elde edilir. ROC egrilerinin altinda kalan alan incelenerek
simiflandirmanin  dogrulugu hakkinda yorum yapilabilmektedir. ROC egrisinin
olusturulacag: koordinat sisteminde, Y ekseni {lizerinde tanilama testinin gergek pozitif
degerleri (duyarlilik), X ekseninde ise yanlis pozitif degerleri (1-6zgiilliik) yer alir. Her
noktadaki dogru pozitif ve yanlis pozitife karsilik gelen noktalar birlestirilerek ROC
egrisi cizdirilmektedir (Hanley ve McNeill, 1983). iki smifli bir veri kiimesinin ROC
egrisini ¢izmek i¢in dort parametre kullanilir. Bunlar pozitif o6rnek dogru
siiflandirildiginda Dogru Pozitif (DP), yanlis siniflandirildiginda Yanlis Pozitif (YP)
olarak ifade edilirken, Negatif 6rnek dogru siniflandirildiginda Dogru Negatif (DN) ve
yanlis siniflandirildiginda Yanlis Negatif (YN) olarak ifade edilir. Dogru Pozitif Orani
ve Yanlis Pozitif Oran1 Esitlik 4.1 ve 4.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

DP

Dogru Pozitif Oram = EYITY (4.1)
- YP
Yanhs Pozitif Oram = . (4.2)

Buradan elde edilen degerlere gore hata matrisi ise Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

Gergek simf
Pozitif Negatif
"é Poxitif Dogru Pozitif Yanhs Pozitif
£ B ot (DP) (YP)
= B
e = S Yanhs Negatif Dogru Negatif
= ' anily Nega B E
2 MNegatif (YN) (DN)

Sekil 4.20. Hata Matrisi
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4.4.1.YSYB Boyuna dikis ¢oziimii i¢cin ROC egrisi

YSYB Boyuna dikis hatasinin siniflandirmasi sonucunda olusan duyarlilik ve 6zgiilliik

degerleri Esitlik 4.1 ve 4.2°de hesaplanmaktadir.

Duyarhlik = DP Orani = PP__ 39 _ 0,938 (4.3)
DP+YN ~ 30+2
Ozgiillik = (1 - YP Oram) = (1- ———) = (1-——>) =1 (4.4)

YSYB Boyuna dikis hatast i¢in hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan hata
matrisi Sekil 4.21°de, ROC egrisi ise Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Gerg¢ek
Pozitif Negatif
c
'€ | Pozitif 30 0
T
— | Negatif 2 33

Sekil 4.21. YSYB Boyuna Dikis Hata Matrisi

YSYB Boyuna Dikis Deneyi

0.8

o©
o

Dogru pozitif orani
o
N

0.2

O - r
0.062
Yanls pozitif orani

Sekil 4.22. YSYB Boyuna dikis hatasi i¢in ¢izdirilen ROC egrisi
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Dogru siniflandirma yapilan bir analizde ROC egrisi (0,0), (0,1) ve (1,1) noktalarini
birlestirmektedir. Hatali siniflandirmalar gergeklestiren bir calismada ise ROC egrisi
(0,0) dan (1,1) e kadar 45 a¢1 yaparak uzanan kosegen seklindedir. Yapilan test
isleminde siniflandirma oran1 ne kadar yiiksekse egri sol {ist kdseye dogru kaymaktadir.
Oran diisiik ¢iktiginda da egri Sekil 4.22°de gosterilen kesikli ¢izgiye yaklasmaktadir.
Gergeklestirilen testlerde sorunsuz ve hatali paketleri ayirmadaki dogruluk oranini
belirlemek i¢in ROC egrisinin altinda kalan alan kullanilmaktadir. ROC egrisinin
altinda kalan alanin biiytikligl yapilan siiflandirmanin dogrulugunu gostermektedir.
YSYB Boyuna dikis hatast i¢in ¢izdirilen ROC egrisi 1-0,938=0,062’de 1 degerine

ulagmustir.

4.4.2.DSDB Boyuna dikis ¢oziimii i¢cin ROC egrisi

DSDB Boyuna dikis hatasinin siniflandirmasi sonucunda olusan duyarlilik ve 6zgiilliik

degerleri Esitlik 4.5 ve 4.6’da hesaplanmaktadir.

Duyarhlik = DP Orani = PP 3% (4.5)
DP+YN ~ 3440
Ozgiilliik = (1 - YP Oram) = (1 - ———) = (1 - ——) = 0,971 (4.6)

DSDB Boyuna dikis hatas1 i¢in hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan hata
matrisi Sekil 4.23’de, ROC egrisi ise Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

Gercek
Pozitif Negatif
c o
= Pozitif 34 1
S
| Negatif 0 30

Sekil 4.23. DSDB Boyuna Dikis Hata Matrisi
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0.2 e m

T
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Sekil 4.24. DSDB Boyuna dikis hatasi i¢in ¢izdirilen ROC egrisi

DSDB Boyuna dikis hatasi ic¢in cizdirilen Sekil 4.24’de verilen ROC egrisi 1-
0,971=0,029’de 1 degerine ulagmistir.

4.4.3.Enine dikis ¢oziimii icin ROC egrisi

Enine dikis hatasinin siniflandirmas1 sonucunda olusan duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri

Esitlik 4.7 ve 4.8’de hesaplanmaktadir.

Duyarlihk = DP Oranm = PP 2 0,956 4.7)
DP+YN ~ 44+2

YP

Ozgiillik = (1= YP Oram) = (1- ——) = (1-——>) =1 (4.8)

Enine dikis hatas1 igin hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan hata matrisi Sekil

4.25°de, ROC egrisi ise Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Gerg¢ek
Pozitif Negatif
£ | Pozitif | 44 0
S
~ | Negatif 2 29

Sekil 4.25. Enine Dikis Hata Matrisi
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Sekil 4.26. Enine dikis hatasi i¢in ¢izdirilen ROC egrisi

Enine dikis hatasi i¢in ¢izdirilen Sekil 4.26’da verilen ROC egrisi 1-0,956=0,044"de 1
degerine ulasmistir. YSYB Boyuna dikisde 0,062 degerinde, DSDB Boyuna dikis
hatasinda 0,029 degerinde ve Enine dikis hatasinda ise 0,044 degerinde 1 seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. DSDB Boyuna dikis hatasinda daha erken 1 seviyesine ulasildigi

i¢in en basarili siniflandirma bu hata tiirtinde gergeklestirilmistir.
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5. SONUCLAR

S1v1 gida imalatinin gergeklestirildigi isletmelerde Tetra Brik Aseptik kartonlardaki serit
dikislerin kalite kontrol islemi kalite uzmani isciler tarafindan yapilmaktadir. Iyi bir
kalite uzmaninin yetismesi yillar siirmektedir ayrica bu kisilerin yetismesi ciddi bir mali
yiik olusturmaktadir. Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in yapilan ¢alismada kalite kontroliiniin

bilgisayar destekli bir sistem tarafindan gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Calismada oncelikle kalite kontrol uzmani yardimiyla karsilagilacak hata cesitleri
belirlenmistir. Belirlenen hata cesitlerinin ¢ézliimii i¢in kullanilacak goriintii isleme
teknikleri arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda esikleme ve kenar belirleme
yontemlerinin kullanilmasma karar verilmistir. Esikleme yontemi olarak Maniiel
esikleme ve Otsu yontemi ile yapilan esikleme kullanilmistir. Mantiel esikleme
yonteminin daha basarili  sonuglar verdigi belirlenmistir. Kenar belirleme
yontemlerinden ise Sobel, Prewitt ve Canny algoritmalar: dikis hatalarinin tespiti igin
kullanilmistir. Canny algoritmasinin diger iki yonteme gore daha basarili sonuglar
verdigi gbzlenmistir. Kullanilan goriintii isleme yontemleri sonucunda olusturulan veri
kiimelerine dogrusal regresyon, CKSA, DVM ve GRNN gibi farkli simiflandiricilar
uygulanarak hatali-hatasiz paket ayrimi gerceklestirilmistir. Bu dort smiflandirma
yonteminin sonuglart karsilagtirilarak dogru smiflandirma orani arttirilmistir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda CKSA modelinin siniflayicilar arasinda daha basarili

oldugu tespit edilmistir.

Serit dikiglerin hata kontrolleri iizerine yapilan bu deneyler sonucunda bilgisayarli kalite
kontrolii literatiiriiniin biiyiik bir kisminin {istiinde basar1 elde edilmistir. Dolayisiyla
Onerilen c¢alisma, iiriin kalitesini etkileyen ve biiyiik bir maliyete neden olan Tetra Brik
Aseptik karton kutularda serit dikis kontroliiniin bilgisayar destekli sistemler tarafindan

yapilabilmesi konusunda {imit vericidir.

Yapilan tez ¢alismasindaki teknikler kullanilarak veri sayilarinin da artmasiyla sanayide

kullanilmak tizere gercek zamanli olarak dikislerin kalite kontroliinii gerceklestiren bir
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iirtin tasarlanmasi diistiniilmektedir. Boylece hatali paketlenen sivi gida iiretimi ve buna

bagli olarak iiretim maliyeti de oldukc¢a azalacaktir.
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