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Bugday unundaki inorganik maddeler kiil olarak tanimlanmaktadir. Tirk
Gida Kodeksi, bugday unundaki kiil miktarin1 énemli kalite kriterlerinden birisi
olarak kabul etmekte, bu nedenle bugday ununu igerdigi kiil miktarina gére Tip 550,
Tip 650, Tip 850 ve tam un tiplerine ayirmaktadir. Bugday unundaki kiil oram
tilkemizde genellikle ICC ve AACC tarafindan belirlenen standart yakma yontemleri
ile tespit edilmektedir. Her iki yontemle kiil miktar1 tayini en az 4 saat zaman
almakta ve elde edilen kil miktar1 degerleri kisiden kisiye veya laboratuardan
laboratuara degiskenlik arz edebilmektedir.

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemle goriintii isleme ve yapay zeka
teknikleri kullanilarak bugday unundaki kiil miktar1 tahmin edilmistir. Calismada
oncelikle, kiil oranlar1 0,472—1,681 arasinda degisen bugday unu numunelerine ait
sayisal goriintiiler elde edilmistir. Sayisal goriintiilerden, dort farkli ikili esikleme
yontemi (Otsu, Tsai, Kapur, Ramesh), iki farkli kiimeleme algoritmasi (Fuzzy C-
means, Kmeans) ile bulanik mantik tabanli yeni bir kiimeleme yontemi kullanilarak
una ait tanimlayici nitelikler elde edilmistir. Elde edilen nitelikler kullanilarak, Cok
Katmanli Perseptron (CKP) Yapay Sinir A1 modeli ile undaki kiil miktar1 tahmin
edilmistir.

Tasarlanan sistem ile tahmin edilen kiil degerlerinin deneysel yontemle
bulunan kiil degerlerine gore ortalama hata ve regresyon katsayilar1 hesaplanarak
tasarlanan sistemin kullanilabilirligi irdelenmistir. Tasarlanan sistemin, kisa zaman
araligi igerisinde kabul edilebilir dogrulukta sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday unu, kiil orani, sayisal goriintii isleme, yapay
zeka, kepek miktari
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Inorganic substances in wheat flour are defined as ash. Turkish Food Codex,
denotes ash amount as one of the important quality criterions for wheat flour, and
classify wheat flour in four types Type 550, Type 650, Type 850 and whole flour
according to their ash content. In Turkey, ash amount in wheat flour is mostly
determined by using ICC and AACC standards. Both methods take at least 4 hours
and obtained results are subject to a certain amount of variation resulting from
changes in person and laboratory.

In this thesis, ash content in wheat flour is predicted with designed system
which uses image processing and artificial intelligent techniques. Firstly, digital
images of wheat flour samples with ash content changing between 0,472 and 1,681
are acquired. Descriptive features of the wheat flour samples are extracted from
digital images by using 4 different threshold methods (Otsu, Tsai, Kapur, Ramesh), 2
different clustering algorithms (Fuzzycm, Kmeans) and a new clustering algorithm
bases on fuzzy logic. Finally, Multilayered Perceptron (MLP) model is used for
estimating the ash content of the wheat flour samples by using obtained features.

Applicability of the designed system is evaluated by comparing the regression
coefficients and average errors of the results obtained by the designed system and
results obtained by analytical methods. Ash content results obtained in a short time
by using designed system are found to be within acceptable accuracy tolerances.

Keywords: Wheat flour, ash rate, digital image processing, artificial
intelligence, bran amount
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ONSOZz

Bu calismanin yiiriitiillmesinde her zaman engin bilgisi ve tecriibesiyle beni
yonlendiren, ¢alismanin bu sekle gelmesinde biiyiik destegi ve katkis1 olan danigman
hocam Sayin Prof. Dr. Fatih M. BOTSALI’ya;

Tez izleme komitesinde yer alan ve degerli katkilariyla ¢calismama destek
veren Sayin Dog.Dr. Seref SAGIROGLU ve Sayi Yrd. Dog. Dr. Salih GUNES’e;

Tez caligmasi sirasinda yapilan kimyasal analizlerde ve numune alma
konularinda yardimei1 olan un degirmenleri isletmeleri, ¢alisanlar1 ve Konya Ticaret
Borsasi’na;

Calismaya destek veren Selguk Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'ne;

Calismalarimda yardimer olan Selguk Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Bolimii ve Elektrik — Elektronik Miihendisligi Boliimii’niin  tiim 0gretim
elemanlarina;

Bu c¢alismanin gergeklesmesinde katkist olan tiim hocalarima ve burada
ismini zikredemedigim tiim emegi gecenlere;

Calismalarim boyunca gostermis oldugu her tiirlii 6zveriden dolay:1 aileme

tesekkiirlerimi sunarim.

Konya, 2007 Omer Kaan BAYKAN
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1. GIRIS

Bugday ve bugdaydan elde edilen un ve unlu mamuller canlilarin en 6nemli
besin kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bugday, diinyanin pek ¢ok ydresinde
degisik iklim sartlarinda yetisebilen bir iiriindiir. Global bugday iiretimi yilda 625,3
milyon tondur (Food Outlook 2007).

Bugday gida sanayinde irmik, bulgur, un, makarna, biskiivi vb. ikincil gida
tirlinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Bugday unu, yabanci maddelerden temizlenmis
ve tavlanmis bugdaylarin, teknigine uygun olarak dgiitiilmesi ile elde edilen {irtindiir.
Bugday unlari, ekmeklik ve 6zel amacl un olmak {izere iki grupta incelenebilir.
Ekmeklik un, teknolojik oOzellikleri ekmek yapimima uygun olan bugdaylarin
ogiitiilmesi ile elde edilen undur. Baklava, borek, kek, pasta, biskiivi gibi iiriinlerin
yapiminda kullanilan unlar ise 6zel amagli un olarak tanimlanmaktadir (BUT 1999).
Ulkemizde un, makarna ve biskiivi {iretimi i¢in yilda toplam 13 milyon ton bugday
kullanilmaktadir. Ulkemizde yillik ortalama 10 milyon ton un iiretilmektedir, kisi
bas1 yillik un tiikketimi 150 kg civarindadir. Un iiretimi i¢in kullanilan 11 milyon ton
bugdayin 10 milyon tonu ekmek yapiminda, 1 milyon tonu ise diger unlu mamullerin
yapiminda kullanilmaktadir (Ttirker 1997).

Bugday yabanci maddelerden temizlenip, tavlandiktan (bugday su igerigini un
elde etmek icin en uygun diizeye ¢ikarma islemi) sonra {izerinde yiv ve setlerden
olusan disler bulunan ve farkli hizlarda donen, vals adi verilen silindirler arasinda
kirilir ve eleklerden elenir. Elekten gecen 1-150 mikron biiytikliiglinde pargaciklar
halinde toplanan iiriin un olarak adlandirilir (Unal 1986). Un iiretimindeki en énemli
islem adimlarindan birisi bugday kabugunun endospermden (besi dokusu) ayrilmasi
islemidir. Bugday 6giitme isleminde besi dokusuna karisan bugday kabugu “kepek”
olarak adlandirilmaktadir. Kepek besi dokusuna gore daha koyu renktedir. Undaki
kepek miktar1 azaldik¢a un daha beyaz goriinmektedir (Peterson 2002).

Undaki kepek miktari, un kalitesinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kepek oranindaki artis unun goriintiisiinli, performansini, undan

yapilan iirlinlin kalitesini olumsuz etkiler. Unun su tagima kapasitesini azaltir, gaz



tutma kapasitesini olumsuz yonde etkiler (Evers 2002). Un igerisinde bulunan
inorganik maddeler “kiil” olarak tanimlanmaktadir. inorganik maddeler ¢ogunlukla
bugday kabugunda (%12-20) ve aleurone tabakasinda (%14-17) bulunmaktadir
(Unal 2003). Symons’a gore (1993) bugday undaki kepek miktar: ile kiil orani
arasinda yliksek korelasyon mevcuttur. Undaki kiil miktari; un tiretiminde kullanilan
bugdayin tiirline, yetistigi cografyaya, iklim sartlarina, giibrelemeye bagli olarak
degismektedir. Tiirk Gida Kodeksi Yo6netmeligi’ne gore, ekmeklik bugday unlari Tip
550, Tip 650, Tip 850 olarak adlandirilmakta olup sirastyla igerdikleri kiil miktarlari
kuru maddede en cok 0.55, 0.65, 0.85 olmalidir (BUT 1999). Daha yiiksek kiil
miktarina sahip unlar ise tam un olarak adlandirilmaktadir. Tip 550 ve Tip 650 un
genellikle baklava, borek, kek vb. yapiminda; kiil miktar1 daha yiiksek olan unlar ise
ekmek yapiminda kullanilmaktadir.

Undaki kiil miktari, International Cereal Chemists (ICC) ve American
Association of Cereal Chemists (AACC) tarafindan belirlenen standart yontemler
kullanilarak yapilmaktadir. ICC ve AACC standartlarina gore kiil tayini, yiiksek
sicakliktaki firinlarda yakilan un numunesinden geri kalan inorganik madde
miktarinin belirlemesi prensibine dayanir. Kiil tayini islemleri kullanilan yonteme
gore 2,5 — 4,5 saat arasinda zaman almakta, degerlendirme sonuglari, analizin
yapildig1 ortama ve kisiye bagl olarak degisebilmektedir.

Klasik yontemler ile gerceklestirilen kiil miktar1 tespit islemlerini daha kisa
zamanda yapabilmek amaciyla Near Infrared (NIR) dl¢limlerine dayanan yontemler
ve cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar ile kiil tahmininin yan1 sira yas 0z, rutubet,
protein, graniil, indeks tayini de yapilabilmektedir (Cocchi 2005, Miralbes 2004,
Wesley 2001). NIR olciimlerine dayanan cihazlarin kalibrasyon zorlugu,
kalibrasyondan kaynaklanan 6lglim hatalarinin yiiksek olusu nedeniyle iilkemizde
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Olumsuzluklarina ragmen NIR cihazlar1 hizh
sonu¢ lretmesi nedeniyle ililkemizde bazi degirmenlerde bilgi amagh
kullanilmaktadir.

Son 10 yilda, kiil tayinindeki 6l¢iim hatalarini en aza indirebilmek, daha hizli
sonug Uretebilmek ve gercek zamanl uygulamalar gelistirebilmek amaciyla goriintii
analizi tekniklerine dayanan kiil tayin sistemleri gelistirme konusunda calismalar

giincellik kazanmistir.



Bu tez ¢alismasinda, gorilebilir 151k bolgesinde, goriintii isleme ve yapay
zeka tekniklerine dayanan, hizli ve kabul edilebilir dogrulukta sonuglar iireten kiil
tahmin sisteminin tasarlanmasi amag¢lanmistir. Tasarlanan sistem yardimiyla uzun
zaman alan undaki kiil miktarinin tayin edilmesi isleminin klasik yontemlere gore
daha kisa zamanda tamamlanabilecegi ongdriilmektedir.

Tasarlanan sistemin, degirmenlere monte edilecek uygun aydinlatma
diizenekleri ve otomatik goriintiileme sistemleri ile birlikte kullanilmasi durumunda
gercek zamanli uygulamalar miimkiin olabilecektir. Boylece un iiretim prosesinde,
unun kiil miktarma gore degistirilmesi gereken proses parametreleri gergek zamanl
ayarlanabilecektir.  Sonugta istenilen kil miktarina sahip un {retimi

gerceklestirilebilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizde gida endiistrisinde, goriintii isleme ve yapay zekad teknikleri,
tirlinlerin kalite kontrolii, kusur tespiti, siniflandirilmasi gibi islemlerde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Egitilmis kisiler tarafindan yapilan kalite degerlendirmesi
ve smiflandirma islemlerinde, kisiye bagli etkenlerden dolayr tutarsizliklar
olusabilmektedir. Bu nedenle objektifligi, dogrulugu, tutarlilig1 ve hiz1 arttirabilmek
icin bilgisayar destekli sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bilgisayar destekli kalite
denetim sistemlerinde goriintiileme araci olarak CCD kameralar, manyetik rezonans
tomografi, X-ray aygitlart kullanilabilmektedir. Elde edilen goriintiiler {iizerine
Onigleme, segmentasyon, uzay doniisiimleri, nitelik c¢ikarimi gibi goriintii isleme
teknikleri uygulanarak resmi ve resimdeki objeleri tanimlayici nitelikler elde
edilmektedir. Elde edilen nitelikler yapay sinir aglari, karar destek sistemleri, yapay
bagisiklik sistemleri gibi yapay zeka teknikleri ve istatistiksel yontemler kullanilarak
degerlendirilmekte ve {iriin hakkinda bilgi edinilmektedir (Cheng-Jin ve Da-Wen
2004). Bu yontemler sebze, meyve, bakliyat, hububat, et gibi pek ¢cok gidanin iiretim
ve kalite kontroliinde kullanilmaktadir.

Elma yiizeyindeki kusurlu bolgelerin tespit edilmesi (Leemans ve ark. 1999),
kirazlarin sekil 6zelliklerinin ¢ikarilmasi (Beyer ve ark. 2002), portakal yilizeyindeki
cesitli bolgelerin belirlenmesi (Ruiz ve ark. 1996), bugday tiirlerinin 6zelliklerinin
belirlenmesi (Utku ve Koksel 1998, Raudys ve ark. 2007, Babalik ve ark. 2007),
pirin¢ kalite degerlendirmesi (Wan ve ark. 2002), sigir etinin doku &zelliklerinin
cikarilmasi (Li ve ark. 1999), kuskonmaz bitkisindeki kusurlarin tespiti (Rigney ve
ark. 1992), pizzanin pisme durumunun degerlendirilmesi (Sun ve ark. 2003)
amactyla goriintli analizi teknikleri kullanilmistir.

Gida trlinlerinin degerlendirilmesinde, resim iginde yer alan objenin alani,
cevresi, uzun ekseni, kisa ekseni, sekil faktorii vb. 6zellikleri kullanilabilir (Cober
1997, Monnin 1994, Utku ve Koksel 1998, Miller 1992, Jahns ve ark. 2001, Babalik
ve ark. 2007, Baykan ve ark. 2007). Goriintii islemenin segmentasyon adiminda, renk

bilgisi objeleri ayirt etmek i¢in kullanilan 6nemli bir bilgidir (Miller ve Delwiche



1989, Jahns ve ark. 2001, Leemans 1998, Cober 1997). Histogram bilgilerine
dayanan doku analizi yontemi gida {irtinlerinin degerlendirilmesinde 6nemli ayirt
edici bilgiler saglamaktadir (Majumdar ve Jayas 2000a, Park ve Chen 1996, Luo ve
ark. 1999). Tablo 2.1°de baz1 gida {iriinlerine ait fiziksel 6zelliklerin tespit edilmesi

i¢in yapilan ¢caligsmalar sunulmustur.

Tablo 2.1 Baz1 gida iiriinlerine ait fiziksel 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan ¢aligmalar

Uriin Boyut | Bicim | Renk | Doku Referans
Elma N N Leemans ve ark.1998
Greyfurt N Miller 1992
Seftali N Miller ve ark. 1989
Domates N N N Jahns ve ark. 2001
Arpa J J J Luo ve ark.1999

Majumdar ve Jayas 2000
Cavdar J J J Luo ve ark. 1999

Majumdar ve Jayas 2000
Soya fasulyesi N N N Cober ve ark. 1997
Bugday J J J J Paliwal ve ark. 2001

Babalik ve ark. 2007
Biskiivi N N Davidson ve ark. 2001
Un N N Baykan ve ark.2007

Sayisal goriintiiden elde edilen objelere ait fiziksel ozellikler; istatistiksel
yontemler ile bulanik mantik, yapay sinir ag1 gibi yapay zekd yontemleriyle
degerlendirilebilmektedir (Luo ve ark. 1999, Paliwal ve ark. 2001, Jahns ve ark.
2001, Shahin 1999, Raudys ve ark. 2007, Kim ve ark. 2000, Sun ve ark. 2003).




Tablo 2.2 Gida iiriinlerinin siniflandirilmasinda kullanilan bazi yontemler

Uriin Metot Basan (%) Referans
Istatistiksel 79 Shahin 1999
Elma
Yapay Sinir Ag1 92 Kim ve ark. 2000
Istatistiksel 99 Luo ve ark. 1999
Arpa
Yapay Sinir Ag1 88 Paliwal ve ark. 2001
Istatistiksel 98,2 Luo ve ark. 1999
Cavdar
Yapay Sinir Ag1 88 Paliwal ve ark. 2001
Istatistiksel 99 Luo ve ark. 1999
Yulaf
Yapay Sinir Ag1 97 Paliwal ve ark. 2001
Yapay Sinir Ag1 97 Paliwal ve ark. 2001
Bugday
Coklu Smiflayici 95 Raudys ve ark. 2007
Pizza Bulanik Mantik 92 Sun ve ark. 2003

Hububat endiistrisinde, hububat ve una ait baz1 parametrelerin tespit edilmesi
amaciyla NIR spektroskopiye dayanan yontemler kullanilmaktadir. Wesley ve
arkadaslar1 (2001) bugday unundaki gliadin ve yas 6z miktarlarinin tespiti i¢in NIR
spektroskopi verilerini egri uydurma ve PLS yontemleri ile incelemislerdir. Miralbes
(2004), bugday ununun kalite degerlendirmesinde kullanilan protein, nem, yas 0z,
nigasta, kiil gibi bilesenlerin tespit edilebilmesi amaciyla NIR spektroskopi ve PLS’
ye dayanan bir yontem gelistirmistir. Cocchi ve arkadaglar1 (2005) ekmeklik bugday
unlarma ait NIR spektroskopi verilerini dalgacik doniisiimiine dayanan &zellik
cikarimi ve smiflandirma algoritmalar1 yardimiyla degerlendirerek, bugday unlarini
kalitesine gore smiflandirmistir. NIR spektroskopinin sik kalibrasyon gerektirmesi,
kalibrasyonunun zorlugu gibi nedenlerle kullanim alani sinirlidir.

Hububatlarin kalite degerlendirmesi ve bugday unundaki kiil miktarinin hizl
ve az hata ile tespit edilebilmesi, ekmek sanayinde kalite degerlendirmesi amaciyla
goriintii analizi tekniklerinden yararlanilmistir. Bu yontem, tahillarin muayene ve
siniflandirilmasinda; bugday camsiliginin, tane boyutunun, bugday unundaki
zedelenmis nigasta seviyesinin ve ekmek i¢i gozenek yapisinin belirlenmesinde ve

son Uriin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Bagman ve ark. 2002).



Bugday bir¢ok tabakadan meydana gelmektedir. Meyve kabugu bugdayi
cevreleyen katmandir. Bugday kabugunun una karigsan kismi “kepek”, bugdayin
yapisinda bulunan inorganik maddeler ise “kiil” olarak adlandirilmaktadir. Kepek ve
kiil, unun kalitesini, gériinlimiinii, randimanini etkileyici 6zellikler gosterir (Elgiin ve
ark. 2001). Bugday ununun bilesenleri, kimyasal analiz yontemleri kullanilarak tespit
edilmektedir. Son 10 yilda bugday icinde bulunan bilesenlerin farkli 151k kaynaklari
altinda goriintli analizi teknikleri ile tespit edilmesine calisilmaktadir. Dexter ve
Symons (1996) yaptiklar1 analizlerde, meyve kabugunun 450-490nm 151k altinda
goriilebildigini, aleurone tabakasinin ise 365nm (UV) 1sik altinda floresan tepki
verdigini tespit etmislerdir. Un numuneleri igerisinde bu iki tabakanin yogunlugu ile
un numunelerinin yiizey rengi, L parlaklik degeri ve kiil degerleri arasindaki iligkileri
incelemislerdir.

Harrigan (1999) floresan mikroskobundan elde edilen sayisal goriintiileri,
goriintlii  analizi yoOntemleriyle inceleyerek, bugday unundaki kepek kirliligini
O0lcmeye calismistir. Kepek, floresan 151k altinda koyu renkli olarak tepki
vermektedir. Kepek ile kiil arasindaki iliski incelendiginde kirmizi sert bugday,
beyaz yumusak bugday ve durum bugdayinda yiiksek korelasyon (en diisiik r*= 0.97)
gozlenmistir. Kim ve Flores (1999) undaki kepek kirliligini tespit etmek i¢in, goriintii
analizine dayanan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Undaki kepek beneklerinin
sayisi, alani, unun ylizey rengi ve kiil miktarma dayanarak kirliligi tespit etmeye
calismiglardir. Kiil miktar1 ile kepek beneklerinin sayisi arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu ortaya koymuslardir. Undaki kepek miktari, unun saflik
derecesi ve dgilitme isleminin verimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Peterson ve
Fulcher (2002), undaki kepek icerigini otomatiklestirilmis, floresan mikroskobu
kullanan goriintiileme sistemi yardimiyla olcerek; 6giitme verimi, kiil miktar1 ve test
agirhik degerleri arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Whitworth (1996, 1998)
seffaf bir pencere karsisina yerlestirilen UV 151k kaynag1 yardimiyla aydinlatilmis un
numunelerine ait sayisal goriintiileri kamera yardimiyla alarak incelemistir. Undaki
kepek noktalar ylizey rengine gore koyu, aleurone tabakasi ise agik renkli benekler
seklindedir. Bu noktalarin sayist1 ve kapladiklar1 alan ile kiil arasindaki iligki
incelenmis ve yiiksek bir korelasyona (0.975) sahip oldugu goézlenmistir. Benzer

islemler goriilebilir 151k bolgesinde de gerceklestirilmis olup, bu durumda sadece



kepek bilgisi elde edilebilmektedir. Tasarlanan sistem de§irmene monte edilerek
kepek Olglimii otomatiklestirilmistir. Evers (2002) NIR, Kent Jones ve Martin
yontemleri kullanilarak gergeklestirilen kepek Olctimlerinin dezavantajlarini, undaki
kepegin un kalitesine etkilerini inceleyerek, goriintii analizi sistemlerinin un kalitesi
tespitinde kullanilabilirligini irdelemistir. Baykan ve arkadaslar1 (2007) goriilebilir
151k bolgesinde un numunelerinden elde edilen sayisal goriintiilerden kepek bilgisi,
ylizey bilgilerini tespit ederek un numunesine ait kiil miktarin1 yapay sinir aglari
yardimiyla tespit etmeye calismistir. Nunes ve Abreu (2003), un kalitesinin unda
bulunan yabanci maddelerin miktarina bagli oldugunu belirtilerek, gelistirilen
yazilim ve kullanilan donanim sistemini ag¢iklamistir. Kullanilan donanim sisteminin
yapisi, goriintii isleme yaziliminda kullanilan adimlar incelenmis, elde edilen yabanci
madde miktar1 standart deger ile karsilastirilarak unun kaliteli veya kalitesiz oldugu
sonucuna ulasilmaya ¢aligilmistir.

Una ait bazi parametrelerin otomatik tespit edilebilmesi i¢in, deneysel
calismalardan elde edilen bilgiler kullanilarak ticari bazi iirlinler gelistirilmistir.
Irmikteki benek noktalarinin tespiti icin otomatik gdriintiileme  sistemi
olusturulmustur.  Irmikteki  benek sayis1  uzmanlara gore  farkliliklar
gosterebilmektedir. Goriintii isleme yOontemi sayesinde benek sayilari, beneklerin
boyutu ve renk bilgisi elde edilerek standart sekilde kalite degerlendirilmesi
yapilabilmektedir (Symons ve ark. 1996).

Branscan 2000 ve Branscan 4000, Branscan firmasi tarafindan iiretilmis iki
farkli {riindiir. Branscan 2000 laboratuar ortaminda, Branscan 4000 ise gergek
zamanli ¢aligan liriinlerdir. Bu cihazlar, undaki kepek sayisini ve alanini tespit etmek
amaciyla gelistirilmistir. Aydinlatma i¢in goriiniir bolge 151k kaynagi kullanilmus,
gorlintiiler kamera yardimiyla elde edilmistir. GoOriinti analizi  yardimiyla
parcaciklara iligkin bilgiler ¢ikarilmistir.

Fluoroscan 2000 ve Fluoroscan 4000, Branscan firmasi tarafindan iiretilmis
iki farkli tirlindiir. Fluoroscan 2000 laboratuar ortaminda, Fluoroscan 4000 ise ger¢cek
zamanli ¢alisan triinlerdir. Bu cihazlar ile kepek sayisi, kepek alani, aleurone sayisi
ve aleurone alanmi tespit edilebilmektedir. Aydinlatma i¢in UV 11k kaynagi

kullanilarak, goriintiiler kamera yardimiyla elde edilmektedir. Goriintii analizi



yardimiyla parcaciklara iligkin bilgiler elde edilerek zeki bir sistem yardimiyla kiil
miktar1 tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.

SPX, 1997 yilinda irmikteki benekleri saymak i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. SPX, Speck Expert Maztech MicroVision Ltd. tarafindan iiretilmistir.
1998 yilinda undaki kepek miktarin1 6lgmek i¢in adapte edilmistir. Kepek Indeksi
kullanilarak, tiim kepek katmanlarinin nisastadan daha koyu renkte oldugu tespit
edilmistir. Partikiil boyutlar1 ve gri seviye degerleri dogrudan olciilebilmektedir.
Kepek indeksi metodu kalite kontrol parametresi olarak kullanilmaktadir.

Kaynak arastirmast sonuglari, gergeklestirilen ticari iriinler géz Oniine
alinarak, tez c¢alismasinda; goriilebilir 151k bolgesinde elde edilen sayisal
goriintiilerden, kisa zaman araliginda, kabul edilebilir hata araliginda kiil tahmini
gerceklestirebilen, unun kepek kirliligi ile ilgili bilgiler veren sistem sunulmaya
calistlmistir.  Onerilen sistem goriintii analizi ve yapay zeka tekniklerine

dayanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bugday unundaki kiil miktarin1 tespit etmek amaciyla, un goriintiilerine ait
niteliklerin goriintii analizi ve yapay zeka teknikleri ile elde edildigi ve bu nitelikler
kullanilarak YSA yardimiyla sonuglarin iiretildigi bir sistem gelistirilmistir.

Calismada degerlendirmek iizere, Konya’da faaliyet goOsteren un
degirmenlerinden, ticari amagcla iiretilmis, 15 un numunesi temin edilmistir. Ayrica 2
un numunesi ise Gerek bugday tiirlinlin Chopin marka laboratuar degirmeninde
ogiitiilmesi ile elde edilmistir. Un numunelerinin kiil ve nem analizleri, ICC
tarafindan Onerilen yoOntemlere uygun olarak, iki farkli un degirmeninde
gerceklestirilmistir. Analizler 2 tekrarli olarak yapilmis, kiil oranlar1 arasinda
0,02’den (%2) daha biiyiik fark olmasi halinde analizler tekrarlanmistir. Kullanilan
un numunelerinin kiil oranlar1 0,472 — 1,681 arasinda degismektedir. Numunelerden
altis1 Tip 550, besi Tip 650, iicii Tip 850 ve ii¢ii de tam un siifindadir. Icerdikleri
kiil miktarlarini tayin etmek amaciyla, un 6rneklerine ait sayisal resimler masa iistii
tarayict kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.1°de goriintii elde etme diizenegi
gosterilmistir. Tasarlanan sisteme ait detayli is akis semasi ise sekil 3.2°de

sunulmustur.

Bilgisayar

Un
Tarayicr ~ OMeg!

Sekil 3.1 Sayisal goriintii elde etme diizenegi

Resimler iizerinde sayisal goriintii analizi yontemleri kullanilarak, un resmine
ait tanimlayici nitelikler elde edilmistir. Renkli un resimlerinden mavi kanal bilgisi

kullanilarak gri resimler olusturulmustur.
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17 tiir un numunesinin alinmas

l

Sabit cozinirlikte, masaisti tarayicidan elde edilen dijital gérintinin bilgizayara aktarilmas

l

Her tire ait 6 farkl gérintiden

6002600 dpi’lik 24 adet resim elde edilmesi
Mfavi kanal kullanarak renkcl resimleri griresme dénistirme
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girilti giderme izleminin vapilmas:

4 farkl egikleme 5 ;
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bevaz resim elde resimdeki piksellerin - piksellerin kepek ve
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edilinesi kepel ve un olarak 2 un olarak 2 kumeye

madde clarak 3
l kimeye ayrilmasi ayrilmast
kimeye ayrilmasi

segmantasyon ile
kepek noktalarinin
tespit edilmesi
l Eime merkezleri ve  Eume merkezleri ve

Eepek we un her bir kiimedeki her bir kiimedeki

Her bir kiimedeli
_ . _ ~ pieszel savisiin tespit
bélgelerine ait ekl piksel sagisin tespit  piksel sayismin tespit _ _
- o _ _ _ . edilmesi
ve renk bilgilering edilmesi edilmesi

lullanaral: nitelils

pikarma \

iwok Katmanli Perseptron Y54 modeli ile kil tahmininin yapilmas:

!

Eimyaszal analiz yéntemiyle un

numunelerindeki kil miktarinin tespit

/ edilmest
v

Eimyasal analiz sonuglart ile CEP sonuclaninin karsilagtirlmas:

Sekil 3.2 Detayli ig akis semast
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Gri resimler {izerinde, 4 farkli esik belirleme metodu (Tsai, Otsu, Kapur,
Ramesh) kullanilarak siyah beyaz resimler elde edilmistir. Siyah beyaz resim
lizerinde segmentasyon ve etiketleme islemleri yapilarak kepek noktalari tespit
edilmistir. Piksel cinsinden kepek alani, kepek rengi ve un resmine ait ortalama gri
seviye degerleri belirlenmistir.

Ayni tiire ait un resimlerindeki kepek sayilar1 heterojen olarak dagilmaktadir.
Ayrica un tiretiminde pacal bugday yiginlar1 kullanildigindan kepek renkleri degisim
gostermekte ve un-kepek pikselleri tek bir esik degeri ile birbirinden ayirt
edilememektedir. Bu nedenle goriintii analizi tekniklerinin yani sira literatiirde
segmentasyon amaciyla kullanilan kiimeleme yontemleri (Fuzzy C-means, K-means)
ve Onerilen bulanik mantik tabanl kiimeleme yontemi ile resme ait pikseller un,
kepek ve yabancit madde gibi kiimelere ayrilmistir. Kullanilan tiim yontemler igin
veri setleri olusturulmustur.

Yapay Sinir Aglar1 gida endiistrisinde kusur tespiti, liriin siniflandirma, kalite
kontrolii gibi amaclarla kullanilmaktadir. Tez calismasinda veri setlerinden kiil
tahmini gergeklestirmek i¢in Cok Katmanli Perseptron (CKP) Yapay Sinir A1
modeli kullanilmistir. Veri setleri iki esit parcaya boliinerek egitme ve test veri setleri
olusturulmustur. CKP modelleri i¢in egitme ve test islemleri 10 kez tekrarlanmstir.
Elde edilen sonuglar goz Oniine alinarak, goriintii analizinde kullanilan farkl esik

tespit etme ve kiimeleme yontemlerinin sistem basarisina etkisi irdelenmistir.

3.1 Bugdayin Yapisi

Bugday canlilar i¢in en 6nemli besin kaynaklarindan olup, iilkemizin pek ¢ok
yoresinde yetismektedir. Bugday danesi agik saridan kirmiziya kadar degisik
renklerde olabilmektedir. Bugday danesi genellikle oval sekildedir. Bugday
danesinin uzunlamasina kesiti incelendiginde; meyve kabugu, tohum ve embriyo
olarak adlandirilan 3 boliimden olustugu goriiliir. Meyve kabugu (perikarp), bugday
danesini distan tamamen ¢evreleyen koruyucu bir tabakadir. Tohum, bugdayin

kendine 06zgli rengini veren tohum kabugu (testa), tohum kabugu ile aleurone
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arasinda yer alan hyalin, endospermi (besi dokusu) ¢evreleyen aleurone, irmik ve
unun kaynagi olan besi dokusundan olugsmustur. Embriyo ise bugday danesinin canli
kismi olup yeni bitkiyi olusturur (Unal 2003). Sekil 3.3’de bugday1 olusturan

katmanlar goriilmektedir.

H&IR CBEARDY ol

Crr DOSFERM
STARCHY ENDOSPERM

AADICLE CAP

Sekil 3.3 Bugday1 olusturan katmanlar (Evers 2002)

Bugdayin kalitesini belirleyen ¢ok sayida kriter mevcuttur. Unun kalitesi
oncelikle bugdaymn kalitesine baghdir. Bugday unu, yabanci maddelerden
temizlenmis ve tavlanmis bugdaylarin, teknigine uygun olarak o6gitiilmesi ile elde
edilen iriindiir. Degirmenlerde 6gilitme isleminin temel basamaklarindan birisi
kabugun besi dokusundan ayrilmasi islemidir. Ayrim islemi ne kadar basaril1 olursa,
un o oranda beyaz olacaktir. Una karisgan bugday kabuklar1 kepek olarak
isimlendirilebilir. Aleurone tabakasindaki bazi bilesenler unun bozulmasina neden
oldugundan 6giitme isleminde bu tabaka undan uzaklastirilmaya caligilir. Bugdayin
ogitiilme yetenegi incelenirken, un orani, kiil miktari, unun rengi ve kolay elenmesi
g6z Oniine almir. Kiil; bitkisel bir maddenin yakilmasi sonucu, inorganik madde
oksitlerinin olusturdugu bir kalintidir (Unal 2003). Tablo 3.1°de bugdaym gesitli

katmanlarindaki kiil miktarlar1 sunulmustur.



Tablo 3.1 Bugday danesinin katmanlarindaki kiil oranlar1
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Toplam Besi Tohum Meyve
Aleurone Embriyo
Dane Dokusu Kabugu Kabugu
Kiil (%) 1,8 0,4 14-17 12,6 — 20,2 1,16 — 1,31 42-6

3.2 ICC Kiil Analiz Metodu

ICC kiil analizi yiiksek sicaklikli firinda 6rnek un numunelerinin yakilmasi
prensibine dayanmaktadir. Yakma kaplar1 kullanimdan 6nce 900 °C kiil firininda 15
dakika 1sitilir. Oda sicakligina ulagincaya kadar desikatdrde sogutulur ve daralari
hassas bir terazi ile dl¢tiliir. Darasi tespit edilen kaplara 5 gr un numunesi ilave edilir.
Un numunesi iizerine 2-3 ml. saf alkol ilave edilerek duman c¢ikisi bitene kadar
yakilir. Yakma kaplar1 900°C kil firinina yerlestirilir. Yakma islemi, kapta bulunan
madde beyaz ya da agik gri oluncaya kadar devam eder (yaklasik 4 saat). Yakma
islemi sonunda firindan alinan kaplar desikatdre alinarak en az 1 saat sogutulur.
Sogutulan kiil kaplar1 hassas terazide yeniden tartilir. Kiil miktar1 %2’den az olan un
numunesi igin birbirine paralel 2 dl¢iim gergeklestirilir. Olgiimler arasindaki farkin
0,02°den fazla olmasi halinde dl¢iimler tekrar edilmelidir. Iki &lgiimiin ortalamasi
almarak esitlik 3.1°e gore kuru maddedeki % kiil miktar1 hesaplanir (ICC, Elgiin ve
ark. 2001).

100x(b—a) 100

Yokiil = (3.1)
O 100-S
a : yakma kabi darasi (gr)
b : Kiil + dara (gr)
0 : Ornek miktari (gr)
S : 0rnegin su (nem) miktari (%)
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3.3 Goriintii Analizi

Gorilintli isleme, insan goérme sisteminin gerceklestirdigi islemlerin bilgisayar
ortaminda otomatik olarak gerceklestirilmeye calisilmasidir. Goriintii isleme; 6n
islemelerin yani sira goriintii restorasyonu, goriintli zenginlestirme ve goriinti
sikigtirma gibi ileri diizey konulart igerir. Goriintii analizi ise goriintii isleme
algoritmalarinin gelistirilmesindeki ilk adimdir. Goriintii analizi, islemlerin veya
aktivitelerin kontrolii igin gerekli olan bilgilerin, sayisal goriintiilerden elde
edilmesidir. Goriintii analizi; 6nislem, nitelik ¢ikarimi ve nitelik analizi olmak tizere
3 temel adimdan olugmaktadir. Gorilinti yakalama cihazlarindan kaynaklanan
giiriiltiinlin elimine edilmesi, goriintii analizinin ilerideki adimlar1 i¢in gerekli olan
bolgelerin bulunmasi, resimde yer alan ancak analizler i¢in gerekli olmayan verilerin
uzaklagtirilmasi, goriintii boyutunun azaltilmasi, bir pikseli ifade eden bit sayisinin
azaltilmast vb. konular Onislem asamasinda gerceklestirilmektedir. Veri azaltma,
uzaysal tanim kiimesinde veya frekans uzayinda gerceklestirilebilir. Nitelik ¢ikarimi
ile resim {izerinde tespit edilen objelere veya resmin tamamina ait nitelikler elde
edilir. Nitelik analizi ile resimden elde edilen nitelikler degerlendirilerek gerekli
kontrol, uyar sinyalleri iiretilebilir. Uriin simiflandiriimasi, tahmin, kusur tespiti gibi
islemler gerceklestirilebilir (Umbaugh 1998). Sekil 3.4’de goriintii analizinin temel

adimlar1 goriilmektedir.

tranzform
SrOrtin ) nitelik nitelik
segmertasyon
uygulama

Sekil 3.4 Goriintii analizinin temel adimlar1 (Umbaugh 1998)

Goriintli analizi, gorlintiiniin kamera, tarayici vb. algilayicilar tarafindan elde

edilmesi ile baslar.
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3.3.1 On goriintii isleme

Gorilintli lizerinde analiz yapmadan once analizi kolaylastiracak iyilestirmeler
veya vurgulamalarin yapilmasi i¢in kullanilan teknikler “6n goriinti isleme
teknikleri” olarak adlandirilir.

On goriintii isleme teknikleri; aritmetik, lojik, noktasal, geometrik
operatorler ve sayisal filtreler gibi basit matematiksel islemlerdir (Fisher ve ark.
1994). Geometrik islemler ile resimden kiigiik pargalarin alinmasi, biiyiitme,
genisletme, dondiirme, yansima gibi islemler yapilabilmektedir. Farkli goriintiiler
izerinde toplama, ¢ikarma, bélme, ¢carpma gibi aritmetik islemler ile AND, OR gibi
mantiksal  islemler  gergeklestirebilmek  miimkiindiir.  Toplama,  goriintii
restorasyonunda; c¢ikarma, hareket tespitinde; bdlme ve c¢arpma ise parlaklik
ayarlamasinda; AND ve OR islemleri iki resimdeki bilgilerin kombinasyonu; NOT
ise orijinal goriintiiniin negatifinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Umbaugh
1998). Tablo 3.2°de verilen esitlikler kullanilarak aritmetik  islemler
gergeklestirilebilir. Tablo 3.2°de P giris goriintiilerini, Q ¢ikis goriintiisiinii, C sabit
bir sayiy1 ve (i,j) uzaysal koordinatlar1 gostermektedir. Tablo 3.2’nin goriintii
siitununda iki resim kullanilarak, sabit say1 slitununda ise bir resim ve sabit bir say1

kullanilarak gergeklestirilen aritmetik islemlere ait esitlikler sunulmustur.

Tablo 3.2 Aritmetik islemler

Aritmetik islemler Gérinti Sabit say1
Toplama Q(i, j) =P, (i, j)+ P, (i, j) Q(i,j)=P,(i,j)+C
Cikartma Q(i,j)=P, i, )~ P, (,J) Q(i,j)="P,(i,j)-C
Carpma Q(i,j) =P, (i, §)x P,(i.J) Q(i,j)=P (i, j)xC

Bolme Q(i, i) =P, (i, i)+ P, (i, j) QL. j)="P,(i.j)+C

Mantiksal islemler genellikle siyah beyaz resim iizerinde uygulanir. Siyah
beyaz resimde, her bir piksel degeri 1 bit ile ifade edilir. Tablo 3.3’de temel

mantiksal islemler sunulmustur.
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Tablo 3.3 Mantiksal islemler

X [ Y [ AND [ OR [ NOT (X icin)
0o/o0] o 0 1
0|1 0 1 1
1o o 1 0
1] 1 1 1 0

Noktasal iglemler, gOriinti gelistirmenin basit bir yontemidir. Cikis
goriintliniin piksel degeri, giris goriintiisiinde karsilik gelen piksel degerine baghdir.
Noktasal goriintii gelistirme islemi esitlik 3.2 deki haritalama fonksiyonu ile
gergeklestirilebilir. Bu esitlikte s ¢ikis, r giris piksel degeri ve M haritalama
fonksiyonudur.

s =M(r) (3.2)

Geometrik operatorler, giris goriintiisiinde (xl,yl) konumundaki her bir
piksel degerini ¢ikis goriintiisinde (x,,y,) piksel konumuna haritalar. Haritalama

icin tanimlanan temel operatorler, esitlik 3.3 ile verilen formda birinci dereceden

polinom seklindedir (Yilmaz 2005).

+B (3.3)

Sayisal filtreler, goriintii zenginlestirme, goriintiide istenilen O6zelliklerin
vurgulanmas1 veya giiriiltii giderme amaciyla kullanilmaktadir. Uzaysal tanim
kiimesinde; filtrelemede, kenarlarin veya 0Ozel sekillerin goriintiide aranmasinda
genellikle konvoliisyon igslemi kullanilmaktadir. Konvoliisyon ile iki matris iist iiste
koyularak birlestirir ve aralarindaki iligki aranir. Goriintii islemede, goriintiiniin
belirlenen bir ¢ekirdek matrise ne kadar uydugunu simgeleyen bir ¢ikis Oriintiisii

tiretilir. Konvoliisyon esitlik 3.4 ile hesaplanir (Umbaugh 1998).
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n

Q. j) = LZ K(k,1)P(i—k,j—1) (3.4)

mn g i=o

Bu esitlikte Q ¢ikis goriintiisii, P giris goriintiisli, K maske veya ¢ekirdek matristir.

Cekirdek matris m x n boyutundadir. (i,j) uzaysal koordinatlar1 gostermektedir.
Giriiltii gidermek i¢in genellikle ortalama (mean) ve ortanca (median)

filtreler tercih edilmektedir. Sekil 3.5’de ortalama filtresi i¢in kullanilan konvoliisyon

maskesi goriilmektedir.

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

Sekil 3.5 Ortalama filtresi i¢in konvoliisyon maskesi

Goruntd niceleme, bazi detay bilgilerin resim verisinden atilmasi iglemidir.
Piksel degeri lizerindeki islemler gri seviye azaltma, uzaysal koordinatlar tizerindeki
islemler ise uzaysal azaltma olarak adlandirilir. Gri seviyedeki azaltma, belirlenen
esik degeri yardimiyla gri seviye resmin siyah beyaz resme doniistiiriilerek resimdeki
bir pikselin 8 bit yerine 1 bit ile ifade edilmesidir. Bu islem i¢in kullanilan M
haritalama fonksiyonu esitlik 3.5°de verilmistir. Uzaysal azaltma, bir piksel
grubunun, bu grubu temsil eden ortalama piksel degeriyle, yeni resimde bir piksele

haritalanmasidir (Umbaugh 1998).

M() 0 eger r<Tise 35
s=Ml(r)= )
1 eger r>T ise (3-5)

Burada s, ¢ikis goriintiisiinde islem yapilan piksel degeri, r giris goriintiisiinde islem

yapilan piksel degeri, T ise esik degeridir.
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3.3.2 Nitelik Cikarimi

Sayisal resimlerden nitelik ¢ikarma amaciyla, kenar/cizgi ¢ikarimu,
segmentasyon, istatistiksel yontemler, histogramlar, Fcm, Kmeans, bulanik mantik
ve sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.

Kenar/Cizgi tespiti, konvoliisyon maskelerini kullanir, ¢ok sayida kenar ve
cizgi tespit operatdrii mevcuttur. Bu operatorler kisa uzaysal mesafede biiyiik
parlaklik degisimlerini tespit etmeye c¢aligirlar. Kenar tespiti metotlari, ¢izgi tespit
isleminde ilk adim olarak kullanilir. Sadece kenar noktalarina iliskin bilgi iireten
Roberts, hem kenar noktalarina iligskin bilgi hem de kenarin yonelimi ile ilgili bilgi
ireten Sobel, Prewit, sabit bir maskenin, sekiz yon i¢in, sekiz fakli durumunu resme
uygulayan Kirsh, Robinson vb. yontemler mevcuttur. Bazi yontemler ise (Hough
dontisiimii) kenar tespit operatorlerinin {irettigi noktalar1 kullanarak ¢izgileri tespit
etmeye calisir (Akhan 2004). Asagida bazi kenar bulma operatorleri kisaca
aciklanmistir.

Roberts operatorii, kenar noktalar1 belirleyerek, sinirlari tespit eder. Ama
kenar bilgisinin dogrultusu hakkinda bilgi igermez. Siyah — beyaz resimlerde daha iyi

sonug verir. Robert operatorii esitlik 3.6’da sunulmustur.

06, ) - 16 -1 - 1)+ 10— 1) -1 -1, ) (3.6)

(i,j)uzaysal koordinatlari, I ise o koordinattaki piksel degerini gostermektedir.

Sobel operatoru, farkli boyutlarda konvoliisyon ¢ekirdegi kullanabilir. Iki

boyutlu uzayda birinci tiirev (egim) alir. Gri seviye resme, hem yatay, hem de diisey

dogrultuda 2 farkli matris uygulanir. Esitlik 3.7 ve 3.8’¢ gore kenar genligi |G| ve

yonelim agis1 6 hesaplanir. (Umbaugh 1998).

-110 ] 1 -1]-21-1
2102 0(0]0
-1 01 11211

Gy : siitun maskesi Gy : satir maskesi
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G|= G2 +G? veya [G]=|G,

0 = arctan G, 3.8
= (38)

y

+[G,| (3.7)

Segmentasyon, resimdeki objelerin veya objelere ait anlamli pargalarin tespit
edilmesini amaglamaktadir. Segmentasyon algoritmalari, resimdeki renk, desen,
parlaklik vb. degisimlerini dikkate alirlar. Parlaklik degisimleri ikili esik belirleme
yontemleriyle, renk degisimleri renk wuzaylar1 arasindaki doniistimle, desen
degisimleri ise FFT, dalgacik doniislimii, gibi doniisiimler yardimiyla tespit
edilebilir. Segmentasyon algoritmalari, bolge genisletme, kiimeleme, sinirlarin tespiti
gibi farkli yontemleri temel alir. Bolge genisletme satir ve siitun tabanli goriintii
uzayinm kullanirken, kiimeleme algoritmalar1 uzaysal tanim kiimesine, renk uzayina
veya Ozellik uzaylarina uygulanabilir. Siur tespit yontemi ise resimdeki objelere ait
kenarlarin tespitine dayanmaktadir. Segmentasyon isleminden sonra, tespit edilen
obje smirlariin yumusatilmasi, kiigiik parcalarin elenmesi, deliklerin doldurulmasi
gibi islemler morfolojik operatorler yardimiyla gergeklestirilmektedir (Umbaugh
1998).

Déniigiimler yardimiyla uzaysal tanim kiimesindeki renk bilgileri, frekans
uzayima doniistiiriilerek resme ait frekans bilgileri elde edilir. Doniisiimden sonra
goriintii lizerinde filtreleme islemleri gergeklestirilebilir. Yiiksek frekanshi bilgiler
alcak geciren filtre yardimiyla elenebilir. Bu durumda resimde bulaniklagma
meydana gelecektir. Alcak frekansh bilgiler ise yiiksek gegiren filtre ile elimine
edilerek resim keskinlestirilir. Bant gegiren filtre yardimiyla spektrumun istenilen
bolgesine ait frekans bilgileri elde edilebilir.

Segmentasyon islemi ile resim igerisindeki objeler tespit edilir. Tespit edilen
objeler etiketlenerek numaralandirilir. Siyah beyaz resim kullanilarak resimdeki
objeyi tanimlayict nitelikler elde edilebilmektedir. Siyah beyaz resimden objeye ait
alan, alanin merkezi, en kiicik 2. momentin eksenleri, ¢evre, Euler sayisi,
projeksiyonlar, incelik orani, sekil faktorii gibi bilgiler elde edilebilir. ilk 4 nitelik
objenin yeri ve biiyiikliigli hakkinda bilgi saglarken son 4 nitelik objenin seklini

tanimlar. Tablo 3.4’de objelere ait 6zelliklerden bazilar1 gosterilmektedir.



Tablo 3.4 Objelere ait baz1 6zellikler

Ozellik Aciklama
Alan Piksel cinsinden
A Uzun eksen
B Kisa eksen

2 2
Cevre . A'+B
2
. 4.Alan
Esdeger ¢ap Cevre
2 2
Eksantriklik NA -B
2.A
4.A1
Yuvarlaklik Lo
T.A
Wil faktori 4.m.Alan
Sekil faktori 7Cevrez
4.Alan
Basiklik V &
A
n
D X
R,G,B =
n

21

Histogram gri seviye degerlere karsi, bu degerlerdeki piksel sayisinin

grafigidir. Histogramin sekli, resme ve resimdeki objeye ait bazi bilgiler saglar.

Omegin dar bant histogram, diisiik kontrastll goriintiiyii isaret eder. Histogram

ozellikleri istatistik tabanli Ozelliklerdir. Histogramlardan bir resmi ifade eden

ortalama gri seviye bilgisi, gri seviyelerin nasil dagitildigini gosteren enerji bilgisi,

histogramdaki standart sapma incelenerek resmin kontrasti gibi bilgiler iiretilebilir.

Renk bilgisinin 6nemli oldugu uygulamalarda, resimlerin renk kanallarina ait her bir

histogram ayr1 degerlendirilebilir. Siyah beyaz resimde objelerin koordinatlar1 tespit

edilerek orijinal resimde obje bdlgelerinde bulunan piksellerin renk bilgileri elde

edilebilir. Piksellere ait ortalama gri renk degerleri esitlik 3.9’a gore ve standart

sapma miktarlar esitlik 3.10’a gore hesaplanir.

(3.9)

(3.10)
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Nitelik ¢ikarimi yardimiyla elde edilen bilgiler, objelerin taninmasinda,
siniflandirilmasinda, tahmin islemlerinde kullanilabilir. Tahmin ve smiflandirma

islemlerinde yapay zeka teknikleri ve istatistiksel yontemler kullanilabilir.

3.4 ikili Esik Tespit Yontemleri

Ikili esik tespit yontemi, verilen gri seviyeli bir resmi arka plan ve nesne
olarak iki farkli seviye grubuna ayirma islemi olarak tanimlanabilir. Bu islem
sonucunda resmin gosterimi c¢ok seviyeli gosterimden ikili seviye gOsterime
indirgenmektedir. Farkli temellere dayanan ve bazilar1 uygulamaya 6zgii gelistirilmis
olan esik tespit yontemleri, esik tespit islemi sirasinda kullandiklar1 bilgiye gore 6
grupta incelenebilir (Sezgin 2002, Sezgin ve Sankur 2001).

e Histogram sekline dayanan esik belirleme yontemleri

e Topaklamaya dayanan esik belirleme yontemleri

e Histogram entropisine dayanan esik belirleme yontemleri
e Nesne 0zelliklerine dayanan esik belirleme yontemleri

e Uzamsal bilgiye dayanan esik belirleme yontemleri

e Yerel uyarlamaya dayanan esik belirleme yontemleri

Histogram sekline dayanan yontemler, resimde yer alan obje ve arka plam
birbirinden ayirabilmek i¢in histogramda yer alan vadi noktalarini tespit etmeye
caligmaktadir. Un resimleri incelendiginde una ait histogramlarda vadi
olusmamaktadir (Sezgin 2002). Bu durumun kepek noktalarmin tespitine etkisini
incelemek amactyla histogram sekline dayanan yontemlerden Ramesh (Ramesh ve
ark. 1995) yontemi kullanilmustur.

Gri seviye topaklamaya dayanan yontemler, gri seviye resimdeki piksel
degerlerini, topaklama yontemlerini kullanarak iki farkli sinifa ayirmaktadir (Sezgin
2002). En eski esik belirleme yontemlerinden birisi olmasi1 ve smiflardaki piksel
sayilarinin benzer olmasi durumunda etkin bir yontem olmasi nedeniyle Otsu (Otsu

1979) metodu kullanilmustir.
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Histogram entropisine dayanan yontemlerden bazilari, siyah beyaz resmin
entropisini en biliyiik yapmaya ¢alisirken bazi yontemler ise gri seviye resim ile siyah
beyaz resim arasindaki capraz entropiyi en biiyiik veya en kii¢iik yapan esik degerini
tespit etmeye ¢alismaktadir (Sezgin 2002). Kapur (Kapur ve ark. 1985) metodu, kiil
miktar1 en yiiksek ve en diisilk olan un Orneklerine ait resimler i¢in lrettigi esik
degerleri arasindaki farkin minimum (Tablo 4.4) olmas1 nedeniyle tercih edilmistir.

Nesne Ozelliklerine dayanan yontemlerden bazilari gri seviye resim ile bu
resmin siyah beyaz hali arasindaki benzerlikleri (ilk {i¢ moment vb.) kullanarak esik
degerini tespit etmeye g¢alismaktadir (Sezgin 2002). Nesne oOzelliklerine dayanan
yontemlerden Tsai (Tsai 1985) metodu, esik degerini kepek piksel degerlerinden
yiiksek tespit etmesi nedeniyle (Tablo 4.4) tercih edilmis ve kiil miktar1 tahminine
etkisi incelenmistir. Belirtilen yontemlerin 6zellikleri ve esik tespit i¢in kullanilan
denklemler asagida sirasiyla irdelenmistir. Esik belirleme yontemlerine ait

denklemlerde kullanilan simgeler ve kisaltmalar Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5 Esik belirleme yontemlerinde kullanilan simgeler

1(i, j) Gri seviye resim
(i, J) Resmin uzaysal degiskenleri
M,N Resmin uzaysal boyutlari
L Resimdeki gri seviye sayisi
p(g) Resmin i. gri seviyesinin olasilig1
T Esik degeri
Do (g) Resmin 6n-planina ait olasilik dagilimi
Do (g) Resmin arka-planina ait olasilik dagilimi

H,(T), H,(T) Shannon etropileri

P(T Resim histograminin artimsal olasilik dagilimi

m, Gri seviye momenti

b, Siyah-beyaz resim momenti
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Ramesh Yontemi; resim histogramini iki basamakli bir yaklasiklilikla temsil
etmektedir. Yaklasikliga iliskin karesel fark toplamini en aza indiren esik degeri
dongiisel olarak tespit edilmektedir (Ramesh ve ark. 1995, Sezgin 2002). Ramesh
metoduna gore esik degeri esitlik 3.11 — 3.13 ile bulunabilir.

> eplg) .11

b, (T)=*— (3.12)

T, = argmin{ TO (bO(T)—g)2 + LZi(bl(T)—g)Z} (3.13)

Otsu yontemi; en eski esik belirleme yontemlerinden birisidir. Bu yontemde
esik degerinin belirlenmesi, obje ve arka plan piksellerine ait toplam simif ici
degisimlerin en aza indirilmesi ile gergeklestirilir. Diskriminant analizine ve siniflar
arasindaki varyantin en biiyiik olmasina dayanan bir yontemdir. Bu esik belirleme
yonteminde siniflardaki piksel sayilart yakin ise sonuglar kullanilabilir niteliktedir

(Otsu 1979, Sezgin 2002). Esik degeri esitlik 3.14 ile bulunabilir
T, =argmax{P(T)1 = P(T)m, (T)- m, ()] | (3.14)

Kapur yontemi; obje ve arka planin toplam entropisini en biiyiik yapacak
esik degerini optimum esik degeri olarak degerlendirmektedir. Esitlikler 3.15 — 3.17
kullanilarak esik degeri hesaplanabilir (Kapur ve ark. 1985, Sezgin 2002).
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log(@j (3.15)

H,(1)=- S p(e) 10g(1 ple) j (3.16)

£ 1=P(T) "\ 1-P(T)

T, =arg max[HO(T)+ H, (T)] (3.17)

Tsai Yontemi, gri seviye resmin ilk iic momentini tespit eder, sonra siyah
beyaz resimde bu ili¢ momentin ayni kalmasini saglayan esik degeri hesaplanir.
Esitlik 3.18 — 3.20 yardimiyla optimum esik degeri hesaplanabilir (Tsai 1985, Sezgin
2002).

m, = ;p(g)g" (3.18)
b, (T)= P(T)Zi; p(g)g" +[1-P(T)] TZT‘,_:llO(g)gk (3.19)

(3.20)

3.5 Kiimeleme Algoritmalari

Kiimeleme, benzer oOzellik gosteren veri elemanlarinin kendi aralarinda
gruplara ayrilmasidir. Kiimeleme isleminin uygulandig: veri setindeki her bir veri
nesne olarak tanimlanir. Kiimeleme analizi veri azaltma veya nesnelerin dogru
smiflarint tespit etme amaglart ile kullanilabilmektedir (Demiralay ve ark 2005,
Bilgin 2003). Kiimeleme algoritmalar1 oriintii tanima, veri madenciligi, goriintii

analizi, makine 6grenmesi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
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Goriinti.  analizi  islemlerinde  kiimeleme  algoritmalar1  genellikle
segmentasyon islemi i¢in kullanilmaktadir. Kmeans ve Fcm, segmentasyon iglemi
icin literatiirde siklikla kullanilan iki yontemdir. Un tiretimi, fakli bugday tiirleri bir
arada kullanilarak (pacal) gerceklestirilebilmektedir. Pagal bugdayin o6giitiilmesi
sonucu elde edilen un drneklerinde, kepek rengi agik saridan kirmiziya kadar genis
bir aralikta degisebilmektedir. Bu durumda tek bir esik degeri ile kepek noktalarini
dogru bir sekilde tespit edebilmek miimkiin olmamaktadir. Kepegin un igerisinde
heterojen olarak dagilmasi nedeniyle ayni un 6rnegine ait farkli resimlerde kepek
sayist farkli olabilmekte ve ayni resimler i¢in esik degerleri birbirinden farkliliklar
gostermektedir (Tablo 4.3). Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla
literatiirde segmentasyon islemleri icin siklikla kullanilan Kmeans ve Fcm
yontemleri yardimiyla, un resmine ait pikseller, un ve kepek olarak iki kiimeye
ayrilmaya caligilmigtir.

Kmeans algoritmasi, k adet veriden olusan bir veri setinin elemanlarini,
onceden belirlenen n adet kiimeye dagitir. Verileri dagitma islemi, kiime igi
benzerlikler maksimum ve kiimeler arasindaki benzerlikler minimum olacak sekilde
gergeklestirilmeye calisilir. Oncelikle her kiime icin rastgele kiime merkezi segilir.
Her verinin kiimelere olan uzaklig: tespit edilerek veriler kendine en yakin kiimeye
aktarilir. Kiimedeki elemanlarin ortalama degerleri hesaplanarak yeni kiime merkezi
tespit edilir. Merkez noktasi degismeyene kadar bu islemler tekrarlanir. Veriler
arasindaki uzakliklar Oklit uzakligi, Manhattan uzakligi veya Chebychev uzaklig: ile
hesaplanabilir (Han ve Kamber 2001, Demiralay ve ark. 2005).

Fem algoritmasi, bir kiimeleme algoritmasidir. Esitlik 3.21°de belirtilen

amag fonksiyonunun veya hata kriterinin en kiigiik yapilmasina dayanir.

jw= 2 yulfx - (3.21)

Bu denklemde m bir tamsay1, u;; j kiimesindeki x;’nin tiyelik fonksiyonu, x; d
boyutlu dlgiilen verinin i. terimi, ¢; ise kiimenin d boyutlu merkezidir. Islemler
iteratif sekilde tekrarlanir. Hata ve amag¢ fonksiyonu minimuma indirgendiginde
veriler ¢ adet kiimeye dagitilmis olur. (3.21) esitliginin iteratif olarak optimizasyonu

icin (3.22) ve (3.23) esitlikleri kullanilmaktadir (Y1lmaz 2005).
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e (3.22)

2 Ui, (3.23)

Iterasyonun sonlandirilmasi ise (3.24)’de verilen durdurma kriteri

kullanilarak gerceklestirilir.

max ; quk+1 —uf U< € (3.24)

ij ij

(3.23) denkleminde, ¢ 0 ile 1 arasinda bir deger, k ise iterasyon adimidir.
3.6 Yapay Sinir Ag1

Insan beyni bilinen en karmasik ve gizemli hesaplayicidir. Yapay Sinir Aglart
(YSA) insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturulmaya calisilan
yaklagimlardir. YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin isleyis
yontemidir. Pek ¢ok arastirmaci beyin fonksiyonlarini taklit edebilen YSA modelleri
tizerinde caligmaktadir. YSA, Ogrenme Ozelligi ile cazibesini her gegen giin
arttirmistir. ' YSA  miihendislik alaninda, imalat sanayinde, askeri proje
uygulamalarinda, tip alaninda, tarimsal alanda, uzay ve havacilik sanayinde, ylizey
modellemede gibi alanlarda tahmin, simiflandirma, veri iliskilendirme, veri
yorumlama, veri filtreleme vb. amaglarla kullanilmaktadir (Sagiroglu ve ark. 2003).

YSA, bir sisteme ait tek veya ¢oklu parametrelere bagl olarak tanimlanan
giris verileri ile sistemin yine tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak

tanimlanabilen c¢ikiglar1 arasinda iligski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iligkinin
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dogrusal bir formda olmasi zorunlu degildir. YSA, giris degerlerine uygun olarak
cikis degerleri iiretirler (Sagiroglu ve ark. 2003).

YSA, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden (ndron)
olusurlar. Bir yapay noron temel olarak girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu,

transfer fonksiyonu ve ¢ikis olmak iizere 5 bdliimde incelenebilir (Sagiroglu ve ark.

2003).
X 1
7});" w —>®—r}’

V=W X; +...+W X =WX y =F(v)
(a)
Girigler
X1 Agithklar
Wi
4] W E v F

. y =1/l +exp(~v]]
s
X / 1 TE} _ .
V= Zx W, +08 wveyva v=Xw
(b)
Sekil 3.5 Bir néronun blok diyagram gosterimi (a), detayli gosterimi (b)

Sekil 3.5’te x girisleri, y ¢ikisi, F transfer (aktivasyon) fonksiyonunu, p néron
giris sayisint, n ¢ikis sayisini, w ise agirliklar: ifade etmektedir. Noronlar arasindaki
baglantilar agirlik adi verilen ayarlanabilir parametreler ile karakterize edilir.
Agirliklar bir nérona gelen bilginin 6nemini ve noron iizerindeki etkisini gosterir
(Oztemel 2003). Girisler p elemanli siitun vektdrii, agirliklar ise p elemanli satir
vektorii ile gosterilir. YSA’ da giris vektori ile agirlik vektoriinlin ¢carpimi nce

toplama fonksiyonuna uygulanir ve fonksiyonun ¢ikisi esitlik 3.25’e gore hesaplanur.

v, = xw; =6, (3.25)
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Burada x; i. girisi, w; j. elemandan i. elemana baglanti agirhgim ve 0, esik

(threshold) degerini gostermektedir. Elde edilen sonug, sigmoid bir aktivasyon

fonksiyonuna uygulanirsa, ¢ikis degeri esitlik 3.26’ya gore bulunur.

1

:F =
y (V) 1+e™

(3.26)

Bir islemci elemanin ¢ikis degeri, diger islemci elemanlarina giris veya agin
cikis degeri olabilir.

Aktivasyon fonksiyonlart bir YSA’ da noronun c¢ikis genligini istenilen
degerler arasinda olmasini saglar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1]
arasindadir. Ayrica, yapay sinir agina bir kutuplama (bias) degeri uygulanarak
aktivasyon  fonksiyonu arttirilabilir.  YSA’larda  kullanilacak  aktivasyon
fonksiyonlarmin tiirevi alinabilir olmast ve siireklilik arz etmesi gerekmektedir.
YSA’da kullanim amacina uygun olarak tek veya ¢ift yonlii aktivasyon fonksiyonlari
kullanilabilir (Sagiroglu ve ark. 2003). Aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ogunlukla
dogrusal fonksiyon, tanjant hiperbolik veya sigmoid fonksiyon kullanilir.

Dogrusal fonksiyon, islemci elemanin girisini dogrudan ¢ikis olarak veren

fonksiyondur.
A
X
y = Ax >
A sabit bir katsayidir

Sekil 3.6 Dogrusal fonksiyon

Sigmoid fonksiyon, YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan aktivasyon

fonksiyonlarindan birisidir.
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‘*f

: J
= H
Y I+e™™ -
+ oo

Sekil 3.7 Sigmoid fonksiyon

Tanjant hiperbolik fonksiyon, YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonlarindan bir digeridir

‘Y

i 4
1-e™ x
= 2x — oD F
l+e + &0

Sekil 3.8 Tanjant hiperbolik fonksiyon

Néronlar arasindaki baglantilarin yapist agin yapisini belirler. Istenilen hedefe
ulagsmak icin baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmas: tarafindan
belirlenir. Kullanilan 6grenme kuralina gore, hatay1 sifira indirecek sekilde, agin
agirhiklarin ~ degistirilir. ' YSA, vyapisina ve Ogrenme algoritmasina gore
siiflandirilirlar. Yapilarina gore yapay sinir aglari iki grupta incelenir:

I-Ileri beslemeli aglar, Seckil 3.9a’daki gibidir. Giris isaretleri, giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Giris katmaninda
herhangi bir bilgi isleme olmaz. CKP ag1 6rnek olarak verilebilir (Sagiroglu ve ark.
2003, Oztemel 2003).

2-Geri beslemeli aglar, Sekil 3.9b’deki gibidir. Girig isaretleri hem ileri

yonde giris katmanindan c¢ikis katmanmma dogru, hem de geri yonde ¢ikis
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katmanindan giris katmanina dogru ¢ift yonde baglantilarla iletilir. Bu ¢esit aglarin

dinamik hafizalar1 vardir (Sagiroglu ve ark. 2003).

x(t) y(t)
F{wx)

(a)

x(t) i y(t+d)
F(wy(t))

}EG'/'
yit) Gecilkme <:

(b)
Sekil 3.9 Ileri beslemeli (a) ve geri beslemeli (b) ag yapilart

4

Ogrenme algoritmalarina gdre yapay sinir aglar1 ii¢ grupta incelenir:

1- Danmismanh ogrenmede, YSA Ogrenme asamasinda, bir 6Zretmen veya
danismana ihtiya¢ duyar. YSA’ya ne Ogrenmesi gerektigi ornek bir girig-¢cikisla
bildirilir. Istenilen veya arzu edilen ¢ikis ile gergek cikis arasindaki farka (hataya)
gore noronlar arasi baglantilarin agirligi en uygun ¢ikisi elde etmek i¢in bir 6grenme
algoritmasi ile diizenlenir.

2- Damismansiz; égrenme, Ogrenme asamasinda, bir Ogretmen veya
danigmana ihtiya¢ duymaz. Bu 6grenme algoritmasinda istenilen ¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri aga verilir. Girise
verilen 6rneklerden elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma kurallarini kendi
kendine gelistirmekte ve baglant1 agirliklarini giincellemektedir.

3- Takviyeli ogrenme, danigmanl 6grenme algoritmasinin 6zel bir formudur.
Giris degerine karsilik istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Aga bir
hedef verilmemekte fakat ¢ikis degerinin girise karsilik uygunlugunu degerlendiren

bir 6l¢iit kullanilmaktadir (Sagiroglu ve ark. 2003).



32

3.6.1 Cok Katmanh Perseptron

Bir CKP modeli, danigsmanli §grenme algoritmasi kullanan ileri beslemeli bir
ag tiridir. Bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusmaktadir. Her katmanda degisik sayida noron bulunabilir. Giris ve
¢ikis katmanindaki ndron sayilar1 probleme gore tespit edilir. Gizli katman sayis1 ve
gizli katmanlardaki néron sayist deneme yoluyla bulunur. Herhangi bir néron ¢ikisi

esitlik 3.27 ile bulunur:

Vi = f(ZWka (3.27)

X : girig vektori

w : agirlik vektori

Bir katmandaki tiim ndronlar bir {ist katmandaki tiim ndronlara agirliklart ile
baglidir. Giris katmaninda herhangi bir islem yapilmaz, sadece veriler aga sunulur.
Bu veriler, gizli katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan ¢ikislar elde edilir. CKP
egitilirken, agin ¢ikist ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata, geriye dogru yayilarak,
hata minimuma diislinceye kadar agirliklar degistirilir. CKP, geriye yayilim, delta bar
delta, genisletilmis delta bar delta, esnek yayilim gibi egitme algoritmalari
kullamilarak egitilebilir (Sagiroglu ve ark. 2003, Oztemel 2003). Tez calismasinda
kullanilan 6rnek bir CKP yapisi Sekil 3.10°da sunulmustur. Ornek CKP yapis, giris
katmaninda 4 ndrona, ¢ikis katmaninda tek noérona sahip olup ¢ikis katmaninda
dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. CKP tek gizli katmana sahip olup, bu
katmandaki noronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmastir.
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Tahmin
pikigt

Ozelli  welrtéri

1 J "‘ﬂ*—"J

Girig katmarm Gizli katman ks katmar

Sekil 3.10 Ornek bir CKP yapist

3.6.2 Geriye Yayllim Algoritmasi

Cikistan girise dogru agirliklar1 giincelleyerek, hatayr azaltmaya calisan
O0grenme algoritmasidir. En ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmalarindan birisidir.
Geriye yayillim algoritmasi kullanilarak agin egitimi esnasinda, agin ¢ikisindaki

hataya bagli olarak, i. ve j. katmandaki islem elemanlar1 arasindaki agirliklardaki

Aw ; (t)degisikligi esitlik 3.28’e gore hesaplanir:

iji(t)znf‘iji +ociji(t—1) (3.28)
Burada, Aw (t - 1): (t-1) aninda i. ve j. katmandaki islem elemanlar arasindaki agirlik

degisim miktari

n; 0grenme katsayisi, o; momentum Katsayisi ve 8;; ara veya ¢ikig katmanindaki

herhangi bir j néronuna ait faktordiir. Cikis kati i¢in bu faktor esitlik 3.29’a gore

hesaplanir:
of (v

0. = \
! Onet (yJ

net; = > x;w;

- yj)
(3.29)
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y(jt) , - noronun hedef ¢ikigidir. Gizli katmanlardaki noronlar igin ise §; esitlik 3.30’a

gore verilir:

of
5, = 3
J (%ethzwa ’ (30

Hizli ve basar1 bir egitim i¢in momentum katsayisio ve Ogrenme

katsay1sim 'niin se¢cimi dnemlidir. Genellikle O ile 1 arasinda degerler alirlar ve ideal

degerleri uygulama ve probleme gore secilir (Sagiroglu ve ark 2003).

3.6.3 Degisken Ogrenme Katsayili Egim Azaltmali Ogrenme Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, egim azaltmali bir algoritmadir. Ogrenme siiresi
oldukca yavastir. Ogrenme hizini arttirabilmek amaciyla sezgisel tekniklere dayanan
degisken Ogrenme katsayili egim azaltmali geriye yayilim algoritmasi “traingdx”
tercih edilebilmektedir. Standart egim azaltmali 6grenmede, egitme islemi boyunca
ogrenme katsayisi sabit olarak kalmaktadir. Ogrenme katsayisi ¢ok biiyiik ise
algoritma salinimlar yapabilir, 6grenme katsayis1 ¢ok kiiciik ise algoritmanin sonuca
yakinsamasi uzun zaman alir. MATLAB’1in egim azaltmali algoritmasi olan traingd
yavas cevap vermektedir. Arttirmali egitimde kullanilmaktadir. Ogrenme katsayisi
sabittir. Egitme islemi boyunca 6grenme katsayisinin degismesine imkan taninirsa
hizli egim diisiirme algoritmasi olusturulmus olur. Bu algoritmada, yeni hata degeri
ile bir dnceki dongiide elde edilen hata degeri karsilastirilir. Iki hata arasindaki fark,
onceden belirlenen degerden biiyiik ise agirlik ve bias degerleri bir 6nceki degerine
doniistiiriiliir. Ogrenme katsayisi belirlenen oranda azaltilir. Yeni hata degeri 6nceki
hata degerinden diisiik ise Ogrenme katsayisi belirlenen oranda arttirtlir. Aksi
durumda agirliklar ve bias degerleri ayni kalir. Bu islemler algoritma istenilen hata
degerine ulasincaya kadar devam eder (Sagiroglu ve ark 2003). Agirliklarin degisimi
denklem 3.31” a gore gergeklestirilir (MATLAB R14).



operf

ji

Aw ; (t) = 0AW ; (t - 1)+ no

Burada perf, performans fonksiyonunu gostermektedir.
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(3.31)
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4. UNDAKI KEPEK MIKTARININ GORUNTU ANALIiZi iLE TESPIT
EDILMESI

Tez caligmasinda, dort farkli esik belirleme yontemi (Otsu, Kapur, Tsai,
Ramesh), iki fakli kiimeleme algoritmasi1 (Kmeans, Fcm) ve 6nerilen bulanik mantik
tabanl piksel kiimeleme yontemi ile elde edilen 6zellik vektorleri, yapay sinir aglari
ile birlikte kullanilarak kiil miktar1 tahmin islemleri gergeklestirilmistir. Goriinti
analizi yontemleri ile un numunesine ait sayisal goriintiilerden kepek sayisi, kepek
alani, ortalama kepek rengi ve ortalama gri seviye un renk bilgileri elde edilmistir.
Kiimeleme algoritmalar1 yardimiyla un resmindeki pikseller un ve kepek olarak iki
ayr1 gruba, Onerilen bulanik mantik tabanli kiimeleme yontemi ile un, kepek ve
yabanci madde olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Yontemler yardimiyla elde edilen veriler,

YSA yardimiyla degerlendirilerek kiil miktari tahmin edilmeye ¢alisiimistir.

Crnels un numunelerinin
termin edilmes:

¥

Un mumunelenne at
resimlenn olugturulmast

l ,,

Corinti analiz tekniklers ie Kiimeleme yintemlen ile
resimlerden nitelik cikarimi resimlerden nitelil cikarimi

¥ ¥

CKEP Yapay Sinir A8 modeli ile
el miktarimin tespitt

Sekil 4.1 Is akis semas1
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4.1 Un Numunelerinin Elde Edilmesi

Deneysel calismalarda kiil oranlari birbirinden farkli 17 un numunesi
kullanilmigtir. 15 un numunesi Konya’da bulunan un degirmenlerinden elde
edilmistir. 2 un numunesi ise Chopin marka laboratuar degirmeni kullanilarak Gerek
tiri bugdaymn oOgiitiilmesi ile elde edilmistir. Un numuneleri iki farkli un
degirmeninde analiz edilerek kuru maddedeki kiil miktarlar tespit edilmistir. Kiil
analizi her bir un numunesi i¢in iki defa gergeklestirilmistir. Analizler ICC
standartlarina uygun olarak yapilmustir. iki degirmenin tespit ettigi kiil oranlarinin
ortalamasi deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Un numunelerinin kuru maddedeki
kiil oranlar1 0,472 — 1,681 arasinda degismektedir. Numunelerden altis1 Tip 550, besi
Tip 650, ticli Tip 850 ve iicli de tam un siifindadir.

Tablo 4.1. Numunelere ait kuru maddedeki kiil miktarlar1 (%)

Numune Kiil Miktan
1 0,472
2 0,517
3 0,527
4 0,532
5 0,544
6 0,549
7 0,579
8 0,594
9 0,624
10 0,626
11 0,644
12 0,67
13 0,677
14 0,726
15 1,334
16 1,473
17 1,681




38

4.2 Un Numunelerine Ait Sayisal Goriintiilerin Elde Edilmesi

Her bir un numunesi i¢cin HP3900A, A4 masa {istii tarayici kullanilarak
1200x1200 dpi ¢oziiniirliikte, Tiff formatinda, 24 bit/piksel olarak sayisal goriintiiler
elde edilmistir. Un numuneleri 2x2x2 boyutlarinda kiip seklindeki cam kaplara
yerlestirilerek sikistirilmistir. Cam kaplar tarayici yiizeyine yerlestirilerek, karanlik
oda sartlarinda, tarama islemi gerceklestirilmistir. Her un numunesi i¢in 6 farkli
sayisal goriintii elde edilmistir. Her bir sayisal goriintiiden 600x600 piksel
boyutlarinda 4 alt resim olusturulmustur. Bu sekilde her bir un numunesi i¢in 24 adet

resim elde edilmistir.

4.3 Goriintii Analizi Teknikleri ile Sayisal Un Géoriintiilerinin Incelenmesi

Sayisal un numuneleri iizerinde, sayisal goriintii analiz teknikleri kullanilarak
un numunelerine ait belirlenen nitelikler tespit edilmeye calisilmistir. Un

goriintiilerinin analizinde izlenen adimlar Sekil 4.2°de sunulmustur.

Fenkh Tn Fesimlerinn Elde Edilmesi
Gri Seviye Un Eesinlen
il Giderme
¥

sivah — Bevaz Eesim Olugturma

B@lﬂﬂem!ve Etiretleme

b4
Etileth K epeklere Igkin Miteliklerin Elde Edilmesi

Sekil 4.2 Sayisal goriintii analizi adimlari




39

Goriintli analizi adimlarindan un resimlerinin elde edilmesi bolim 4.2°de
sunulmustur. Renkli resimlerden gri seviye resimler elde edilirken yeni piksel

degerleri genellikle esitlik 4.1°e gore hesaplanmaktadir.

Gri:R+G+B

(4.1)

R, G ve B sirasiyla, bir piksel icin, kirmizi, yesil ve mavi kanala ait renk
degerlerini ifade etmektedir. Un numuneleri i¢in her bir renk kanalina ait
histogramlar ve gri seviye un resimlerine ait histogramlar ¢calismalarda incelenmistir.
Ornek bir numuneye ait histogramlar Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Kiil oraninin diisiik oldugu un numunelerinde renkli bir resmin kirmizi, yesil
kanallarinda ortalama piksel degeri 255’e¢ yakindir. Piksel degeri bakimindan
histogramin en ¢ok mavi kanalda dagilim gosterdigi gozlenmistir. Gri seviye resim
i¢in de ortalama piksel degeri 255’¢ yakindir. Ornek resme ait bazi bilgiler Tablo

4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2 0,472 kiil oranina sahip bir un resmi i¢in histogram 6zellikleri

Gri Seviye Kirmiz1 Kanal Yesil Kanal Mavi Kanal
Ortalama
253,07 252,83 254,59 245,81
Piksel Degeri
Standart
2,117 3,639 1,613 7,2342
Sapma
En kiiciik Piksel
213 222 209 161
Degeri
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(a) (b)

10t gri seviye igin histogram «10* karnuz kanal igin histogram
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(c) (d)
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(e) <

Sekil 4.3 Kiil oran1 0,472 olan bir un numunesi i¢in, (a) renkli bir un resmi, (b) gri
seviye un resmi, (c) gri seviye resim i¢in histogram, (d) kirmizi kanal igin

histogram, (e) yesil kanal i¢in histogram, (f) mavi kanal i¢in histogram.

Tez boyunca, un drneklerinin histogramlar1 gdz oniine alindiginda, kepege ait
piksellerin daha kolay tespit edilebilmesi amaciyla gri seviye resim olarak mavi

kanal kullanilmistir.



41

Sayisal goriintiiler, algilayici yiizeylerindeki kirlilik, toz, c¢izik, besleme
kaynag1 vb. nedenlerden dolay1 bir miktar giiriiltii icermektedir. Tez caligmasinda gri
seviye resimlere, 3x3 boyutunda ortanca filtre uygulanarak giiriiltii giderme islemi
gergeklestirilmistir.

Ulkemizde un iiretiminde, unun istenilen niteliklere (kiil, protein, enerji vb)
sahip olabilmesi amaciyla farkli bugday tiirleri (esmer/kirmizi/beyaz bugday)
karistirllarak 6gilitme islemi gerceklestirilmektedir. Bugday tiirlerinin karistirilmasi
islemi “Pacallama” olarak isimlendirilmektedir. Bu nedenle un igerisindeki kepekler
degisik renklerde olabilmektedir. Sekil 4.4’te pagal bugday yiginindan elde edilen
kepek ve ona ait histogram goriilmektedir.

Bir un orneginin farkli resimlerinde kepek sayisi, ortalama ylizey rengi,
ortalama kepek rengi gibi nitelikler degiskenlik gostermektedir. Tablo 4.3°te, 0,472
kiil oranina sahip bir un resmi i¢in Otsu ikili esik belirleme metodu kullanilarak elde

edilen nitelikler gosterilmistir.

() (b)

kepege ait histogram

5000 -

4000 -

savist

"an00 |

piksel

2000 -

1000 -

0 0 T
(c)

Sekil 4.4 (a) renkli ince kepek resmi, (b) ince kepek gri seviye resim, (c) gri seviye

kepek resmi i¢in histogram
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Tablo 4.3 0,472 kiil oranina sahip dort ayr1 un resmi i¢in bazi nitelikler

(Otsu esik belirleme metoduna gore)

Ortalama Ortalama
Resim Kepek Sayisi
Kepek Rengi Yiizey Rengi
1 2367 237,56 2439
2 2594 237,77 2443
3 2927 236,98 24531
4 2128 237,77 243,58

Gri seviye resim lizerinde giirtiltii giderme islemi gergeklestirildikten sonra
gri resim, uygun bir esik degeri yardimiyla siyah beyaz resme donustiiriilmektedir.
Esik degerinden kii¢iik olan piksel degerleri 1, biiyiik olan piksel degerleri ise O ile
isaretlenerek, kepek ve kepek olmayan pikseller birbirinden ayrilabilmektedir.

Literatiirde histogram sekline dayanan, gri seviye topaklamaya dayanan,
histogram entropisine dayanan, nesne Ozelliklerine dayanan, uzamsal bilgileri
kullanan ve yerel uyarlamali esik tespit yontemleri mevcuttur. Tez calismasinda,
histogram sekline dayanan yontemlerden Ramesh, gri seviye topaklamaya dayanan
yontemlerden Otsu, histogram entropisine dayanan yontemlerden Kapur ve nesne
ozelliklerine dayanan yontemlerden Tsai kullanilmistir. Farkli ¢alisma prensiplerine
sahip esik belirleme yontemleri kullanilarak, benzer resimler i¢in esik belirleme
yontemlerinin Urettigi sonuglar incelenmis ve kil miktar1 tahmin etmedeki
performanslart karsilagtirilmistir. Resimlerdeki kepek sayisi, kepek rengi ve ylizey
rengine gore, belirtilen yontemlerin, hem kiil oranlar1 farkli un numuneleri i¢in, hem
de bir un numunesine ait farkli resimler i¢in trettikleri esik degerleri degiskenlik
gostermektedir. Tablo 4.4’de 17 un numunesi i¢in 3’er farkli resim kullanilarak elde

edilen esik degerleri gosterilmistir.




Tablo 4.4 4 farkli esik belirleme yontemi kullanilarak 3 degisik un resmi i¢in elde edilen esik degerleri ve ortalama esik degerleri

Un Tsali Otsu Kapur Ramesh Tsali Otsu Kapur Ramesh
Tard | (Tsai 1985) (Otsu 1979) (Kapur ve (Ramesh Ortalamasi | Ortalamasi| Ortalamasi Ortalamasi
ark. 1985) 1995)
0,472 1241 (240 |243 [243 |243 |244 (226|217 |228 |211 |200 |223 241 243 224 211
0,517 [ 241 [244 |242 |243 | 245|245 (228 |227 |226 |218 | 223 | 208 242 244 227 216
0,527 (240 {239 (242 |245 242|243 (222|219 | 224|224 |230 | 225 240 243 222 226
0,532 1204 |208 |201 (237|237 (234 (209|199 | 195 (196 | 188 | 186 204 236 201 190
0,544 1239 (242 |243 (243 |244 |244 (221 |217 | 222 (208 | 220 | 224 241 244 220 217
0,549 1243 |240 |243 (245|245 244 (227 |218 | 226 (220 | 204 | 220 242 245 224 215
0,579 1213 |208 |211 (245|242 241 (227|220 | 218 [207 | 204 | 204 211 243 222 205
0,594 1237 |235 |236 |241 |241 (240|214 (210|216 198 | 185|201 236 241 213 195
0,624 {239 {239 [242 |244 [243 |246 (215|219 {219 |199 | 207 |212 240 244 218 206
0,626 [ 239 (232 [234 |242 [238 |242 (211 |208 |205|214 |173 | 189 235 241 208 192
0,644 1240 (237 |235 (243 {243 |240 (221 |217 |214 (225|181 | 197 237 242 217 201
0,67 (237|239 |236 |241 |242 239|218 |214 |215 203 |207 | 199 237 241 216 203
0,677 1204 |211 |213 (241|241 242 (214|211 |213 {203 |203 |214 209 241 213 207
0,726 1232 |230 |234 (237|235 (236 (206|208 |211 177 | 181 | 199 232 236 208 186
1,334 1230 [ 223 |232 [235(230 (235|196 [ 194 |207 [ 175 | 147 | 175 228 233 199 166
1,473 1226 |230 |229 |231 |235 (233|201 {202 |200 [ 172|174 | 177 228 233 201 174
1,681 | 225|227 [232 |229|232 (235|201 [195|206 [ 174 |158 | 177 228 232 201 170

197
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Tez ¢alismasi boyunca, gri resimden siyah beyaz resim elde edilirken, her bir
un numunesi i¢in secilen yonteme ait ortalama esik degerleri kullanilmistir. Siyah
beyaz resim elde edildikten sonra, bir resimdeki piksellerin 8’li komsuluklar1 gz
Ontline alinarak birbiri ile iligkili pikseller belirlenmis ve kepek olarak kabul edilen
piksel bolgeleri isaretlenmistir. Sekil 4.5-b’de 1 ve 2 ile gosterilen boliimler drnek

kepek noktalarin1 gostermektedir.

11100000 11100000
11101100 11102200
11101100 11102200
111001160 11100220
11100010 11100020
11100010 11100020
11100110 11100220
00000000 00000000
(a) (b)

Sekil 4.5 (a) siyah beyaz bir resim, (b) kepek bolgeleri

Kepek olarak kabul edilen bolgelerin sayisi, bolgelerin piksel sayisi
bakimindan toplam alan1 ve kepegi olusturan piksellerin ortalama gri seviye degerleri
tespit edilmistir. Tablo 4.5°de 0,472 kiil oranli un numunesine ait bir resim ig¢in 4

farkli esik belirleme yontemi kullanilarak elde edilen nitelik bilgileri sunulmustur.

Tablo 4.5 Esik belirleme yontemlerine gore nitelik degerleri

Kepek Sayis1 | Kepek Alam Ortalama Kepek Rengi
Tsai 2755 99442 236,65
Otsu 2367 126006 237,56
Kapur 105 1375 207,41
Ramesh 34 322 181,12
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Esik degeri yiikseldikce kepegi ifade eden piksel sayisi artmaktadir. Esik
degeri azaldik¢a kepek sayisi, kepek alan1 azalirken ortalama kepek rengi degeri

azalmakta yani piksel degeri siyaha yaklagsmaktadir.

4.4 Kiimeleme Metotlar1 Yardimiyla Resim Analizi

Kiimeleme, benzer ozellik gosteren veri elemanlarmin kendi aralarinda
gruplara ayrilmasi islemidir. Resim islemede veri elemanlar1 piksel degerleridir.
Unun iiretildigi bugday tiirtine bagli olarak kepek renkleri degisim gostermektedir.
Sekil 4.3’deki kepek resmine ait histogram incelendiginde kepegi ifade eden sabit bir
renk degerinin olmadigi, kepek renklerinin genis bir Olgekte degistigi
gozlenmektedir. Un iiretiminde kullanilan bugday tiirline ve pacal yapmaya bagh
olarak kepege ait histogramda, eksen boyunca kaymalar ve frekanslarda degisimler
meydana gelmektedir. Esik belirleme yontemleri yardimiyla resim igin bir tek esik
degeri belirlenmektedir. Bu durumda kepege ait bazi piksel degerleri un, una ait bazi
piksel degerleri ise kepek olarak isleme tabi tutulmaktadir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirabilmek icin literatiirde segmentasyon i¢in siklikla kullanilan Kmeans ve Fem
kiimeleme algoritmalar1 ve Onerilen bulanik mantik tabanli yeni bir kiimeleme
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalar yardimiyla resme ait pikseller un ve kepek
olarak iki kiimeye ayrilmistir. Kmeans ve Fcm igin her kiimeye ait kiime merkezi
degerleri, her kiimedeki piksel sayilari tespit edilmistir. Kmeans algoritmasi 5
tekrarli olarak calistirilmis ve bos kiime olugsmamasina dikkat edilmistir. Kmeans
algoritmasinda her bir pikselin merkez noktalara uzakligim1 hesaplamak igin Oklit
metodu kullanilmistir. Fem yonteminde, kiimelerin en iyi konumunu tespit etmek
amaciyla, her iterasyonda amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglar kullanilarak veri setleri olusturulmustur. Tablo 4.6’da Kmeans ve

Fcm yontemleri ile ayni resimler i¢in elde edilen bazi nitelikler sunulmustur.
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Tablo 4.6 Kmeans ve Fcm yontemleri ile ayn1 resimler i¢in elde edilen bazi nitelikler

1. Kiime (Kepek) 2. Kiime (Un)
Kiimeleme
Kiil Oram Ortalama Ortalama . .
Piksel Sayisi Piksel Sayisi Yontemi
Deger Deger
0,472 124490 240,39 235510 249,27 Kmeans
0,472 149300 241,27 210700 249,94 Fem
0,517 155230 241,14 204770 249,24 Kmeans
0,517 126990 240,75 233010 249,02 Fem

Un genellikle yabanci maddelerden arindirilmis bugdaydan tretilmektedir.
Nadiren {iiretim esnasinda {iretim hattindan kopan parcalar, bugday yigmlar
icerisinde yer alan ve temizlenemeyen bazi yabanci cisimler una karigabilmektedir.
Bu yabanci maddeleri tespit edebilmek amaciyla Kmeans ve Fcm algoritmalart 3
kiime olusturacak sekilde yeniden gerceklestirilmistir. 0,472 kiil oranina sahip bir un
resmi i¢in kiime merkezleri, Kmeans algoritmasiyla 235.65, 248.6, 242.8, Fcm
algoritmasiyla 243.18, 249.02, 236.36 olarak tespit edilmistir. Yabanci cisimler
cogunlukla koyu renkte olup gri seviye degeri 0’a yakindir. Bu durumda yabanci
maddelerin piksel degerlerini icermesi beklenen 3. kiimeler kepek ve una ait
pikselleri de icermektedir. Kmeans ve Fcm yontemlerinin sonuglari incelendiginde
bu yontemlerin yabanci maddeleri tespit edemedigi gozlenmistir. Bu nedenle yabanci
maddeleri de tespit edebilecek bulanik mantik tabanli bir kiimele yontemi

Onerilmistir.

4.5 Onerilen Bulanik Mantik Tabanh Kiimeleme Metodu ile Resim Analizi

Un igerisine karisabilecek yabanci maddeleri de tespit edebilmek ve veri
setinde ayr1 bir nitelik olarak kullanabilmek amaciyla yeni bir bulanik mantik tabanh
kiimeleme metodu Onerilmistir. Bu sisteme ait giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlari

Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6 Bulanik sistem giris (a) ve ¢ikis (b) iiyelik fonksiyonlar1

Bulanik sistemin girisinde diisiik, orta ve yiiksek olmak {iizere 3 iyelik
fonksiyonu tespit edilmistir. x eksenindeki degerler piksel degerlerini, y ekseni ise
tiyelik derecelerini gostermektedir. Diistik tiyelik fonksiyonu, un igerisine karisan
yabanci maddelere gore, orta {iyelik fonksiyonu kepegin histogram dagilimina gore,
yuksek iiyelik fonksiyonu ise gri seviye un resminin histogram dagilimi goz oniine
alinarak olusturulmustur.

Bulanik sistemin ¢ikisi ise yabanci madde (ym), kepek ve un olmak iizere 3
tiyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 x ekseninde esit
aralikli olup sistem c¢ikisinda [0-1,49] aralig1 yabanci madde kiimesini, [1,5-2,5]
araligr kepek kiimesini, [2,6-4] aralig1 ise un kiimesini temsil etmektedir. Kural

tabani;

“Eger piksel degeri diislikse o halde ¢ikis yabanc1 maddedir.”
“Eger piksel degeri orta ise o halde ¢ikis kepektir.”
“Eger piksel degeri yiiksek ise o halde ¢ikis undur.”

seklinde olusturulmustur. Durulastirma isleminde “centroid” metodu kullanilmustir.
Her bir resme ait pikseller onerilen yontem yardimiyla incelenerek yabanci maddeye
ait piksel sayisi, una ait piksel sayis1 ve kepege ait piksel sayisi tespit edilmistir.
Tespit edilen nitelikler ve resme ait ortalama gri seviye degerleri yardimiyla veri seti
olusturulmustur. Onerilen yontem ile elde edilen bazi nitelikler Tablo 4.7’de

verilmistir.
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Tablo 4.7 Bulanik kiimeleme yontemi ile elde edilen bazi nitelik bilgileri

Piksel Sayilar: Ortalama Gri
Kiil Oram
Yabanc1 Madde Kepek Un Seviye Degeri
0,472 4 291 359705 2439
0,517 4 361 359635 245,75

Elde edilen niteliklerden, egri uydurma veya yapay zeka teknikleri
kullanilarak kiil tahmini yapilabilecegi diisiinlilmiistiir. Resimlere ait nitelikler ile
lineer bir denklem olusturulamamasi ve YSA’larin literatiirde o6zellikle lineer
olmayan sistemlerde kullanilmasi nedeniyle, tez ¢alismasinda kiil tahmin islemleri
icin CKP, Yapay Sinir Ag1 Modeli kullamlnustir. ileri beslemeli ve danismanli bir ag
modeli olan CKP, farkli 6grenme kurallar1 kullanarak egitilmis ve test islemleri
gerceklestirilmistir.  Gizli katman sayisi, gizli katmadaki néron sayisi, iterasyon
sayisi, kullanilan fonksiyonlar vb. parametreler degistirilerek en uygun ag mimarisi

tespit edilmeye calisilmistir. Kullanilan 6rnek bir ag yapisi Sekil 4.7°de sunulmustur.

Eepek Saya

Eepek Alam

p i1l Oram

Eepek Eeng

Tiizey Eeng

i A ks A

Critiz katmat THzli katman ikis katmaru

Sekil 4.7 Uygulamalarda kullanilan 6rnek bir ag yapist

Tez calismasinda her bir un numunesi i¢in 600x600 piksel boyutlarinda Tiff
formatinda 24 bit/piksel 24 adet sayisal goriintii elde edilmistir. Yedi farkli yontem
yardimiyla tiim sayisal goriintiiler incelenmistir. Her bir resim igin 4 nitelik
olusturulmustur. Sonug olarak her bir un numunesi (kiil oranlar1 birbirinden farkli 17
un numunesi mevcuttur ve her numuneye ait 24 resim elde edilmistir) i¢in 24x4

boyutunda veri seti olusturulmustur. 24 resim i¢in nitelikler incelendiginde kepek
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sayisinin ve kepek biiyiikliigiiniin heterojen olarak dagildigir goriilmektedir (Tablo
4.3). Bu nedenle 4 resim i¢in elde edilen niteliklerin ortalamasi alinarak her bir un
numunesi i¢in veri seti 6x4 boyutunda yeniden olusturulmustur. 17 un numunesi
icinse veri seti 102x4 boyutundadir. Veriler 2 esit parcaya ayrilarak egitme ve test
kiimeleri  olusturulmustur. Egitme ve test islemleri 10 tekrarli olarak

gerceklestirilmis, egitme ve test basarilar1 hesaplanmustir.
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5. UYGULAMA SONUCLARI ve TARTISMA

Tez calismasinda kullanilan un numunelerinin kiil oranlar1 0,472 — 1,681
arasinda degigsmektedir. Bu un numuneleri Tip 550, Tip 650, Tip 850 ve tam un
siiflarina aittir. Borek, pasta, baklava gibi iirlinlerin yapiminda genellikle Tip 550
ve Tip 650 un numuneleri kullanilmaktadir. Tam un ise ekmek yapiminda tercih
edilmektedir. Bu nedenle 1. ¢alismada tiim un numuneleri kullanilarak kiil tahmin
islemleri gerceklestirilirken, ikinci ¢alismada tam un sinifina giren un numuneleri
g6z ard1 edilerek kiil tahmini ger¢eklestirilmistir.

Tiim un numunelerine ait veri setleri [0-1] araliginda normalize edilmistir.
Veriler iki esit parcaya ayrilarak CKP’nin egitme ve test islemleri
gerceklestirilmistir. En 1yi sonuglar tek gizli katmana sahip ag yapisinda, traingdx
fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Gizli katmandaki néron sayilar1 5 ile 100
arasinda degistirilmistir. Gizli katmanda sigmoid, ¢ikis katmaninda ise dogrusal
fonksiyon kullanilmistir. Ogrenme katsayis1 0,1 momentum katsayis1 ise 0,9 olarak
secilmistir. Egitme islemi 3000 iterasyon boyunca gerceklestirilmistir. Tiim islemler
10 tekrarli olarak yapilmistir. Test islemi sonucunda agin her un numunesi i¢in
tirettigi lic sonucun ortalamasi alinarak kiil orani tespit edilmistir. Tablo 5.1°de 17 un
numunesi i¢in yapilan test islemlerinin sonuglar1 verilmistir.

Test sonuclar1 incelendiginde en kii¢iik ortalama hata miktarinin 6nerilen
bulanik mantik tabanli kiimeleme yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. ikinci en
diisiik ortalama hata miktar1 ise nitelik ¢ikariminda Kapur esik belirleme yonteminin
kullanildig: sistemle elde edilmistir. Her iki yontem incelendiginde, iki yontemin de
iirettigi kepek sayisi ve kepek alan bilgileri, diger yontemlere gore, birbirine yakindir
ve Tsai, Otsu, Kmeans, Fcm yontemlerine gore azdir (Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo
4.7). Her iki yontem yardimiyla elde edilen kepek noktalar1 gozle ayirt
edilebilmektedir. Onerilen bulamk mantik tabanli kiimeleme ydntemine ait veri

setinin kullanildigt CKP modelinde, gizli katmandaki ndron sayist 30°dur.



Tablo 5.1. 17 un numunesi i¢in orijinal kiil degerleri, 7 farkli yontem ile tespit edilen kiil degerleri ve test hatalari

Gizli - 1'un1 | Un2 | Un3 | Un4 | Un5 | Un6 | Un7 | Ung | Un9 |Un10|Unil|Un12|Un13|Unl4|Un15|Un16| Uni7| o
Katmandaki Yontem
N6ron sayist | 0:472| 0517|0527 0,532 | 0,544| 0,549 0,579 | 0,594 0,624 | 0,626 0,644 0,670 0,677 | 0,726 | 1,334 | 1,473 1,681 | 212!

60 0,470[0,499]0,480]0,667]0,564]0,540]0,558 (0,590 0,581 0,693 [ 0,672 (0,682 0,682 [ 0,688 1,408 | 1,473 [ 1,492 0,042 Otsu

50 0,508(0,517(0,519(0,548{0,532(0,5220,570{0,632[0,595 [ 0,667 0,668 0,665 | 0,692 [ 0,782 | 1,446 [ 1,517 | 1,414 0,043 Tsai

80 0,491]0,563[0,5470,513[0,516 (0,506 0,505 [ 0,620 | 0,608 | 0,663 0,634 0,672[ 0,663 [ 0,733 [ 1,311 | 1,441 [ 1,703 | 0,026 Kapur

40 0,493[0,497]0,590(0,547(0,543]0,523]0,525] 0,628 0,600 0,625 | 0,645 [ 0,669 | 0,680 [ 0,832 1,437 | 1,452 1,457 0,042 Ramesh

20 0,485 0,498(0,537 0,669 0,554 (0,522 0,521 0,634 (0,574 0,654] 0,638 0,634 0,642 0,707 | 1,439 | 1,489 | 1,483 | 0,047 Kmeans

50 0,503[0,532[0,5470,529(0,539 (0,539 0,588 0,637 (0,622 0,653 0,627 0,645 | 0,643 [ 0,732 | 1,452 1,422 | 1,474 0,037 Fcm

30 0,505]0,513]0,535]0,534]0,551]0,517] 0,591 0,637 0,602 | 0,632]0,585 | 0,638 0,624 0,724 1,310] 1,452 1,637 0,024 | Onerilen yontem

IS
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Sekil 5.1 — Sekil 5.14 grafiklerinde tasarlanan sistemde kullanilan yontemler
yardimiyla elde edilen kiil degerleri ile gergek kiil degerleri arasindaki iligkiler ve

tahmin islemindeki hata miktarlar1 gosterilmistir.

Otsu metoduna goére tahmin sonuglari
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Sekil 5.1. Otsu metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Sekil 5.2. Tsai metodu ve CKP’nin kullanildig1 sistem
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Kapur metoduna gore tahmin sonuglari
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Sekil 5.3. Kapur metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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008°t

Sekil 5.4. Ramesh metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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tahmin kiil degerleri

Kmeans metoduna gore tahmin sonuglari
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Sekil 5.5. Kmeans metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Sekil 5.6. Fcm metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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tahmin kiil degerleri
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Sekil 5.7. Onerilen ydntem ve CKP’nin kullamldig1 sistem

kil hata miktari
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Sekil 5.8. Otsu metodu ve CKP’nin kullani1ldig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.9. Tsai metodu ve CKP’nin kullanildig1 sistemdeki hata miktarlar

Kapur metodu icin hata grafigi
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Sekil 5.10. Kapur metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.11. Ramesh metodu ve CKP’nin kullanildig1 sistemdeki hata miktarlar

Kmeans metodu i¢in hata grafigi
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Sekil 5.12. Kmeans metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.13. Fcm metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.14. Onerilen yéntem ve CKP’nin kullanildig1 sistemdeki hata miktarlary
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Orijinal kil degerleri ve tahmin edilen kiil degerleri arasindaki en iyi
regresyon katsayilari Kapur metodu ve onerilen yontem ile CKP’nin kullanildigi
sistemlerde elde edilmistir. Tsai metodu i¢in tam un boélgesinde, Kapur metodu i¢in
Tip 550 — Tip 650 ge¢is bolgesinde, Ramesh, Fcm, Kmeans metotlar1 i¢in tam un
bolgesinde, Onerilen yéntem iginse Tip 550 — Tip 650, Tip 650 — Tam un gegis
bolgelerinde hata miktarlar1 artmaktadir. Onerilen kiimeleme yonteminde ii¢ un
numunesi tip degistirmistir. Tip 550’ye uygun un numuneleri i¢inde tip degisimine
rastlanmamustir. Onerilen kiimeleme yéntemi kullanildiginda 7, Kapur yontemi
kullanildiginda ise 8 un numunesi i¢in hata miktarlar1 0,02’nin altindadir. Hata
miktarlarinin genellikle tam un bdlgesinde artmasi nedeniyle veri setinden tam un
ornekleri ¢ikarilarak tiim islemler yeniden tekrar edilmistir. Un numunelerine ait veri
setleri [0-1] araligina normalize edilmistir. Veriler iki esit parcaya ayrilarak CKP’nin
egitme ve test islemleri gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar tek gizli katmana sahip
ag yapisinda, traingdx fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Gizli katmandaki
noron sayilart 5 ile 100 arasinda degistirilmistir. Gizli katmanda sigmoid, c¢ikis
katmaninda ise dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Ogrenme katsayisi 0,1, momentum
katsayist ise 0,9 olarak sec¢ilmigtir. Egitme islemi 3000 iterasyon boyunca
gerceklestirilmistir. Tim islemler 10 tekrarli olarak yapilmistir. Test islemi
sonucunda agin her un numunesi i¢in iirettigi li¢ sonucun ortalamasi alinarak tahmini
kiil oran1 tespit edilmistir. Tablo 5.2°de 14 un numunesi i¢in yapilan test iglemlerinin

sonuclar1 verilmigtir.



Tablo 5.2. 14 un numunesi i¢in orijinal kiil degerleri, 7 farkli yontem ile tespit edilen kiil degerleri ve test hatalari

Gizli | 'un1 | Un2 | Un3 | Un4 | Un5 | Un6 | Un7 | Ung | Un9 |Un10|Unil|Un12|Uni3|Unld| 1o
Katmandaki Yontem
N6ron sayisi |0:472| 0517|0527 0,532 | 0,544| 0,549 0,579 | 0,594 0,624 | 0,626 0,644 0,670 0,677 | 0,726 | 12125

20 [0,464]0,5320,501 (0,563 [0,588(0,5400,527[0,622]0,568| 0,677 | 0,668 [ 0,673 | 0,683 0,686 | 0,028 Otsu

40 [0,508]0,525[0,514]0,610{0,539]0,5180,539]0,620(0,607]0,614 [ 0,658]0,672[0,671]0,749 | 0,022 Tsai

60 [0,499[0,512]0,5290,553(0,521[0,503]0,598 0,613 (0,609 [ 0,666 0,655 | 0,666 |0,658 0,713 | 0,019 Kapur

20 [0,487]0,4990,502(0,576[0,535]0,511 0,520 (0,626 [ 0,601 0,628 0,661 0,661 0,673 ] 0,734 | 0,022 Ramesh

60  [0.481[0,512]0,535[0,523[0,563[0,509]0,5440,622(0,529 0,695 0,643 [ 0,649 0,650 0,735 0,027 Kmeans

40 [0,493[0,520(0,545[0,517[0,548 0,545 0,598 0,642 0,618 | 0,658 [ 0,632 0,647 0,643 0,722 | 0,017 Fem

40 [0,502]0,5080,528(0,583[0,567]0,513 0,586 [0,6400,603]0,632[0,634]0,670 | 0,642( 0,693 | 0,022 | Onerilen yontem

09
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Sekil 5.16. Tsai metodu ve CKP’nin kullanildigi sistem
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Sekil 5.17. Kapur metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Sekil 5.18. Ramesh metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Sekil 5.19. Kmeans metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Sekil 5.20. Fcm metodu ve CKP’nin kullanildig: sistem
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Onerilen yonteme gére tahmin sonuglari
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Sekil 5.21. Onerilen yontem ve CKP’nin kullanildig sistem

Otsu metodu icin hata grafigi

0,060

0,040

0,020

kil hata miktari

0,000

c

c c c o c o c c
35 3 > > > > 3 3 3
= N w = (8] (o] ~ (o] ©

oTun
TTun
ZTun
€Tun
yTun

un ornekleri

Sekil 5.22. Otsu metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlari
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Sekil 5.23. Tsai metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlari
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Sekil 5.24. Kapur metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.25. Ramesh metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.26. Kmeans metodu ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlar



Fcm metodu icin hata grafikleri
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Sekil 5.27. Fcm metodu ve CKP’nin kullani1ldig: sistemdeki hata miktarlar
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Sekil 5.28. Onerilen yontem ve CKP’nin kullanildig: sistemdeki hata miktarlari
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14 tiir un numunesi i¢in elde edilen sonuglar, 17 tiir un numunesi i¢in elde
elden sonuglarla karsilastirildiginda, orijinal kiil degerleri ve bulunan kiil degerleri
arasindaki regresyon katsayilar1 diigmiistiir. Ortalama hata miktarlari ise azalmistir.

Yapilan test islemleri sonucunda elde edilen test hatalar1 Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3. Test islemleri sonucunda elde edilen kiil hata degerleri

3 Yontemler
Tar r—
) Onerilen
Sayisi | Otsu | Tsai | Kapur | Ramesh | Kmeans | Fcm )
Yontem
Test | 17 Tiir | 0,042 | 0,043 | 0,026 | 0,042 0,047 0,037 0,024
Hatalari | 14 Tir | 0,028 | 0,022 | 0,019 | 0,022 0,027 0,017 0,022

En distk hata oram1 Fem ile elde edilmistir. Un numunelerinin kimyasal
analizinde iki paralel 6l¢iim arasindaki farkin 0,02 ve daha az olmasi durumunda
Olciim dogru olarak kabul edilmektedir (ICC). Bu acidan bakildiginda 14 tiir i¢in
Fem ve Kapur metodu kullanilarak elde edilen ortalama hata miktarinin 0,02°den az
olmast bu yontemlerin kiil tahmininde kullanilabilecegini gostermektedir. Tsai,
Ramesh ve onerilen bulanik mantik tabanli kiimeleme yontemi i¢in hata miktarlari
ise 0,022 olup kabul edilebilir durumdadir. Esik belirleme yontemleri i¢inde en az
hata miktar1 Kapur yontemi kullanilarak elde edilmistir. Kiimeleme algoritmalari
icinde ise en az hata miktar1 Fcm yontemi kullanilarak elde edilmistir. Fem igin 10,
12 ve 13 numarali un 6rnekleri i¢in tip degisimleri olmustur. Kiil oran1 diisiik olan
numunelerde (Tip 550) ise tip degisimi s6z konusu degildir. Kapur metodu goz
oniine alindiginda Tip 550 un numuneleri i¢in tip degisimi s6z konusu degilken, 10
ve 11 numarali un tiirleri i¢in tip degisimi meydana gelmistir. Tsai ve Fcm
metotlarinin  kullanildigr kiil tahmininde 8, Kapur metodunun kullanildigr kiil
tahmininde 9 numune i¢in hata oranlar1 0,02’den daha az olarak bulunmustur. Ancak
Tsai yontemi i¢in bulunan regresyon katsayisi Kapur ve Fcm metotlari i¢in bulunan
regresyon katsayilarindan daha diisiiktiir. En iyi regresyon katsayis1 Fem metoduna
gore elde edilmis olup, regresyon katsayis1 17 tiire gore disiiktiir. Tam un
numuneleri ile tasarlanan sistemlerde regresyon katsayisi artmakta, diizeltici bir etki

gostermektedir. Ancak tahmin edilen kiil oranlarindaki ortalama hatalar da
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artmaktadir. Bu nedenle tasarlanan sistemlerin tam un ornekleri kullanilmadan
egitme ve test islemlerinin yapilmasi hata miktarini azaltacaktir.

Bir un numunesine ait bir resmin tarayict yardimiyla elde edilmesi yaklagik 2
dakika zaman almaktadir. Kullanilan ydntemler, resim iizerindeki islem zamani
acisindan karsilagtirildiginda, onerilen bulanik mantik tabanli kiimeleme yontemi en
hizli cevabi iiretmektedir. Tablo 5.4’de, 0,472 kiil oranina sahip un resimleri i¢in kiil
tahmini islem zamanlar1 verilmistir. Tsai ve Otsu yontemleri yliksek esik degeri
tiretmesi nedeniyle ¢ok sayida kepek noktasi tespit etmektedir. Bu nedenle nitelik
¢ikarma islemleri Kapur ve Ramesh yontemlerine gore daha uzun slirmektedir.
Kmeans ve Fcm yontemleri birbirine yakin zamanda islemleri gergeklestirmektedir.
Fem yonteminde kiil orani arttik¢a kiimelerin tespiti i¢in yapilan iterasyon sayisi ve

islem zamani artmaktadir.

Tablo 5.4 0,472 kiil oranina sahip un resimleri i¢in yontemlere gore islem zamanlari

Onerilen
Tsai Otsu Kapur | Ramesh | Kmeans | Fcm
yontem
Islem
zamani 263 248 24 8,9 160 151 1
(saniye)

Bugday unundaki kiil miktar1 analizleri iilkemizde ICC ve AACC tarafindan
belirtilen standartlarda yakma yontemi ile gergeklestirilmektedir. Kiil analizi
islemleri ogiitiilen undan almman numuneler {izerinde laboratuar ortaminda
gergeklestirilmektedir. Analiz isleminde pek ¢ok adim insan etkisine agiktir.
Numunenin firinda yakilma siiresi, firinin hangi sicakliga kadar sogutulacagi,
numunenin ortam sicakligina kadar sogutulmasi, numunenin agirlik 6l¢iimii islemleri
kisiye bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle ayni un numunesi i¢in farkl
degirmenlerde farkli 6l¢iim sonuglari elde edebilmek miimkiindiir. Kiil miktar tespit
islemleri kigiye bagl olarak en az 4 saat siirmektedir.

Tez caligmasinda gerceklestirilen sistemler yardimiyla ortalama %1,7 — %4,3
hata araliginda kisa zaman igerisinde 6l¢iim sonuclari elde edilebilmektedir. ICC

tarafindan belirtilen standarda uygun olarak ortalama hata miktarlart < %2 olan
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sistemler kiil analizinde kullanilabilir. Tasarlanan sistemin en biiyiik avantaji belirli
hata aralifinda kisa zamanda tahmin islemini gergeklestirebilmesidir. Kisa zamanda
Olctimlerin gergeklestirilmesi ise tiretim prosesine daha hizli miidahale edebilmeye,
parametrelerin  kontrol sistemleri yardimiyla ayarlanarak unun istenilen kiil
miktarinda tiretilebilmesine imkan saglamaktadir.

Un degirmenlerinde ve laboratuarlarinda kullanilmakta olan Branscan iiriinti
goriilebilir 151k bolgesinde undaki kepek sayis1 ve miktart ile ilgili bilgiler
tiretmektedir. Fluoroscan iiriinii ise UV 151tk ve 0Ozel tasarlanmig optik sistem
yardimiyla un numunelerine ait kepek sayisi, kepek alani, aleurone sayis1 ve alani ile
bilgiler saglayarak kiil miktar1 tahmin islemi gerceklestirmektedir. Tez ¢alismasinda
Onerilen sistem ise goriilebilir 151k bolgesinde kepek sayisi, kepek alani ile ilgili

bilgiler saglarken kiil tahmin islemini de gergeklestirmektedir.
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6. SONUC

Bugday unundaki kiil miktar1 tespiti International Cereal Chemists (ICC) ve
American Association of Cereal Chemists (AACC) tarafindan belirlenen yiiksek
sicakliktaki firinlarda yakma esasina dayanan yontemler ile yapilmaktadir. Yiiksek
sicakliktaki firinlarda yakma esasina dayanan kiil tayini islemi, kullanilan yonteme
gore 2,5 — 4,5 saat arasinda zaman almaktadir. Bu yontemler ile elde edilen analiz
sonuglart da kisiden kisiye veya laboratuardan laboratuara 6nemli diizeyde
degiskenlik arz edebilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan sistem, goriilebilir 151k bolgesinde elde
edilen sayisal un gorintilerinden, goriintii analizi ve yapay zeka teknikleri
kullanarak numunelerdeki kiil miktarinin tahmin edilmesinde laboratuar ortaminda
kullanilmaktadir. Tasarlanan sistem ile kiil tahmini islemi, nitelik ¢ikariminda
kullanilan yonteme bagli olarak %1,7 - %4,3 hata aralifinda ve 12-17 dakika
arasinda tamamlanmaktadir. ICC standardina gore, ayn1 numuneye ait iki drnegin kiil
analiz sonuglar1 arasindaki farkin < %2 olmasi durumunda 6l¢timiin dogru yapildig
kabul edilmektedir. Kiil miktar1 %]1’in iizerinde olan tam un numunelerinin
degerlendirmeye katilmadigi durumlarda, Kapur ikili esik belirleme yontemi ve Fecm
kiimeleme algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglarda ortalama hata miktarlar
sirastyla %1,9 ve %1,7 olmustur. Kapur ikili esik belirleme yontemi ve Fem
kiimeleme algoritmasi kullanilarak tahmin edilen kiil miktar1 degerleri ile klasik
yontemler kullanilarak deneysel yoldan elde edilen kiil miktar1 degerleri arasindaki
regresyon katsayilari ise sirastyla 0,89 ve 0,9’dur. Hata degerlerinin %2’den kii¢iik
olmasi, tasarlanan sistemin mevcut standartlara uygun olarak endiistriyel 6lcekte
kullanilabilirligini géstermektedir.

Onerilen bulanik mantik tabanli kiimeleme yoénteminin kullamldigi tahmin
isleminde sistemin ortalama hatasi, tam un numunelerinin kullanildigi analizlerde
%2,4 ve regresyon katsayisi 0,99 iken tam un numunelerinin degerlendirmeye

alinmadi@1 analizlerde ise sistemin ortalama hatas1 %2,2 ve regresyon katsayisi ise
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0,85 olarak bulunmustur. Bu sonuglara goére Onerilen bulanik mantik tabanh
kiimeleme yonteminin, kiil miktar1 tahmininde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan sistemin en 6nemli 6zellikleri, kisiye bagli olmadan, kisa zaman
araliginda, numuneyi tahrip etmeden, istenilen hata araliginda, tutarli tahmin
islemleri gerceklestirebilme yetenegidir.

Giliniimiizde, goriintii isleme ve yapay zeka teknikleri, bir arada siklikla
kullanilmasina ragmen bu islevleri birlikte yerine getirebilecek hazir programlar
bulunmamaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen yazilimlar, goriintii
analizi teknikleri yardimiyla goriintiiden nitelik elde etmeye imkan tanimakta ve elde
edilen nitelikler kullanilarak yapay zeka teknikleri ile smiflandirma, tahmin
islevlerini yerine getirebilmektedir.

Endiistriyel uygulama diizeyinde kullanilmakta olan, caligma ilkesi goriintii
analizi tekniklerine dayanan ticarilesmis {iirlinlerden Branscan 2000, una ait bazi
nitelikleri tespit edebilmektedir. Ayni iiretici firmanin iirettigi Fluoroscan 2000 iirlinii
ile UV 151k altinda una ait baz1 nitelikler tespit edilebilmekte ve kiil miktar1 tayini
isleminde kullanilabilmektedir. Bu iiriinlerin ger¢ek zamanli ve laboratuar ortaminda
calisan modelleri bulunmaktadir. Tez calismasi kapsaminda Onerilen yOntemlerle
goriilebilir 151k bolgesinde hem una ait bazi nitelikler tespit edilebilmekte, hem de kiil
tahmini yapilabilmektedir.

Bu tez calismast kapsamindaki deneysel caligmalar c¢evrim dis1 olarak
laboratuar ortaminda yapilmistir. Tez ¢alismasinda Onerilen sistem temel alinarak
gerceklestirilecek gercek zamanli sistem ponomatik Ornekleme iinitesine sahip
olabilir. Ornek un numuneleri seffaf bir yiizeye sikigtirilarak kamera yardimiyla
goriintiisii alinabilir. Bu durumda tarayici kullanilan sistemlerden daha kisa zamanda
goriintli elde edilebilecektir. Seffaf ylizeyde goriintii kalitesini olumsuz etkilemesi
muhtemel tozlanmalar basingli hava yardimiyla temizlenebilir. Goriintli analizi ve
yapay zekd teknikleri yardimiyla una ait nitelikler tespit edilebilir. Bilgisayar
ortaminda una ait nitelikler grafikler halinde kullaniciya sunulabilir. Kiil miktar
tahmini yapmak amaciyla alinan Ornek sayisinin artirilmasi tahmin islemindeki
dogrulugu arttirabilir. Onerilen sistemin gercek zamanli kullanilmasiyla un iiretim

prosesinde c¢evrim i¢i olarak unun kiil miktar1 tespit edilebilecek ve proses
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parametrelerine gerekli miidahale yapilabilecek, bunun sonucunda prosesten istenilen
kiil miktarina sahip un elde edilmesi miimkiin olabilecektir.

Uygun kamera, aydinlatma diizenegi, degirmenden otomatik un numunesi
alma diizenegi ve bilgisayar kullanilarak; tez ¢alismasi ile Onerilen sistemin gergek
zamanli ¢aligabilecek modeli, Branscan firmasi tarafindan iiretilen ve ger¢cek zamanli
calisan sistemlere gore daha diisiik bir maliyet ile gerceklestirilebilir.

Un numunesinin farkli resimleri goriilebilir 151k bolgesinde incelendiginde
resimdeki kepek sayisi, alani ve yiizey renklerinin birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Un tiretiminde kullanilan bugday tiirlerine bagli olarak da kepek
renkleri degismektedir. Bu nedenle kiil tahmini i¢in lineer bir sistem tasarlamak
miimkiin olamamaktadir. Daha sonraki ¢alismalarda:

e Unu olusturan bilesenlerin (kepek, aleurone, besi dokusu vb.) tepki verdikleri
aydinlatma 15181 dalga boylar1 spektroskopi yontemleri ile tespit edildikten
sonra, ayni analiz kapsaminda farkli aydinlatma kaynaklar1 kullanilarak (UV,
Kizildtesi vb.) alinan goriintiilerin islenmesi ile kiil tahmini yapilabilir. Elde
edilen sonuclarin tekrarlanabilirligi ve tekrar iiretilebilirligi gelistirilebilir.

e Undaki kiil miktar1 tahmininde bulanik mantik, optimizasyon teknikleri ve
gorlintli  analizi tekniklerinin bir arada kullanildigr hibrit modeller
gerceklestirilerek elde edilen sonucglarin tekrarlanabilirligi ve tekrar
tiretilebilirligi gelistirilebilir.

e Un numunelerine ait nitelikler i¢in karar destek sistemleri, farkli yapay sinir
ag1 modelleri, egri uydurma yontemleri kullanilarak kiil tahmini iglemleri
gergeklestirilebilir.

e Onerilen yéntemin, uygun aydinlatma kaynaklar1 ve sayisal goriintiileme
bilesenleri kullanilarak un degirmenlerindeki proses kontrol uygulamalarinda

kullanilmas1 seklindeki ger¢cek zamanli uygulamalarin yapilmasi 6nerilir.
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EKLER
EK-I
BUGDAY UNU TEBLIGI
Yetki Kanunu: Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi
Yayimmlandig1 R.Gazete: 17.02.1999-23614
Teblig No: 99/01
Amac

Madde 1 - Bu tebligin amaci, bugday ununun teknigine uygun ve hijyenik sekilde
iretim, depolama, tasima ve pazarlamasini saglamak {izere 0&zelliklerinin
belirlenmesidir.

Kapsam

Madde 2- Bu teblig hiikiimleri Triticum Aestivum, Triticum Compactum ve
Triticum Durum bugdaylarindan ayr1 ayr veya karistirilarak iiretilen bugday ununu
kapsar.

Hukuki Dayanak

Madde 3- Bu teblig 16.11.1997 tarihli ve 23172 miikerrer sayili Resmi Gazete'de

=an

yaymmlanan "Tiirk Gida Kodeksi Yo6netmeligi"nin 36. maddesine gore hazirlanmstir.
Tammlar

Madde 4- Bu teblig kapsamindaki iirlinlerin tanimlar1 asagidaki gibidir:

a) Bugday unu: Yabanct maddelerden temizlenmis ve tavlanmis bugdaylarin
teknigine uygun olarak 6giitiilmesiyle elde edilen iiriindiir. Bugday unlar1 ekmeklik,

0zel amagl olmak tiizere iki gruba ayrilir.

b) Ekmeklik un: Teknolojik Ozellikleri ekmek yapimina uygun bugdaylarin
ogiitiilmesiyle elde edilen bugday unudur

¢) Ozel amach un: Baklava, borek, biskiivi, kek, pasta, yufka, pizza, hamburger,
tahilli ekmek gibi direkt tiiketilen iiriinlerin ve katkili unlar, 6zel islem gérmiis unlar
ve irmik alt1 unu gibi amaca yonelik mamullerin yapimina uygun bugday unudur.
Uriin Ozellikleri:

Madde 5- Bu teblig kapsamindaki iiriinlerin 6zellikleri asagidaki gibidir.

a) Bugday unu yabanci tat, koku, canli veya cansiz bocek ve/veya parcalarini
icermemelidir.
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b) Bugday unlariin nem orani maksimum %714,5 olmalidir.

¢) Ekmeklik bugday unlar1 Tip 550, Tip 650, Tip 850 olarak adlandirilir. Tip 550,
Tip 650, Tip 850’nin %kiil miktarlar1 ise sirasiyla kuru maddede en ¢ok 0.55, 0.65,
0.85 olmalidur.

d) Kuru maddede protein miktar1 ekmeklik unlarda minimum %10,5 ve 6zel amach
unlarda minimum %7 olmalidir.

e) Bugday Unlarinda asitlik siilfirik asit cinsinden kuru maddede maksimum %0.07
olmalidir.

f) Bugday unlariin en az %98 1 212 mikronluk 70 no’lu elekten ge¢melidir.
g) Asagidaki tiriinler teknolojik amaglarla bugday ununa gerektigi kadar katilabilir:

1-Bugday, ¢avdar veya arpadan hazirlanmis enzim aktivitesi yiiksek malt unu veya
diger malt {iriinleri.

2- Vital bugday gluteni
h) Ozel amagli unlara tahil, tahil unlar1 ve bakliyat unlar1 da katilabilir.
Katki Maddeleri

Madde 6- Bugday unlarinda kullanilmasina izin verilen katki maddeleri Tiirk Gida
Kodeksi Yonetmeliginin 2. boliimiinde yer alan hiikiimlere uygun olmalidir.

Bulasanlar

Madde 7- Bugday unlarinda bulaganlarin miktar1 Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeliginin
4 Uncii Béliimiinde Yer Alan Hiikiimlere Uygun Olmalidur.

Pestisit Kalintilar

Madde 8- Bugday ununun iiretiminde kullanilan bugdaylardaki pestisit kalinti
miktarlari, Tirk Gida Kodeksi Yonetmeliginin 5 inci bolimiinde bugdaylar i¢in
belirlenen limitleri asmamalidir.

Hijyen

Madde 9- Bugday unlar1 Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeliginin 7 nci boliimiinde yer
alan genel kurallara uygun olarak iiretilmelidir.

Ambalajlama-Etiketleme Ve Isaretleme

Madde 10- Bugday unlarinin ambalajlanmasi etiketlenmesi ve isaretlenmesi ile ilgili
kurallar asagidaki gibidir.
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a) Bugday unlariin ambalajlanmasinda Tiirk Gida Kodeksi Ydnetmeliginin 9 uncu
boliimiinde yer alan materyallere ek olarak bez torbalar da kullanilabilir.

b) Net un agirligi %14,5 rutubet esasina gore hesaplanmalidir.

c) Etikette, Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeliginin 9 uncu boliimiine ek olarak asagidaki
bilgilerde bulunmalidir.

1- Bugday unlarinda unun hangi amagla kullanilacag: etikette belirtilmelidir.
2- Etiket ilizerinde maksimum kiil ve minimum protein miktarlar1 belirtilmelidir.
Tasima ve Depolama

Madde 11- Bugday unlarinin depolanmasinda ve tasinmasinda Tiirk Gida Kodeksi
Y o6netmeliginin 10 uncu boéliimiindeki kurallara uyulmalidir.

Numune Alma Ve Analiz Metotlar:

Madde 12- Bugday unlarinin iiretim hattindan ve muhafaza deposundan numune
alinmasinda Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeliginin 1linci bdliimiindeki kurallara
uyulmalidir. Numune, uluslararasi kabul gérmiis metotlarla analiz edilmelidir.

Tescil Ve Denetim

Madde 13- Bugday unu lireten ve satan isyerleri, tescil ve izin, ithalat, kontrol ve
denetim sirasinda bu teblig hiikiimlerine uymak zorundadir. Bu hiikiimlere uymayan
isyerleri hakkinda 24/6/1995 tarihli ve 560 sayili Gidalarin Uretimi, Tiiketimi ve
Denetlenmesine Dair Kanun Hiikmiinde Kararname hiikiimlerine gore yasal islem
yapilir.

Denetim

Madde 14- Bu Teblige ait hiikiimlerin uygulanmasi 560 sayili Kanun Hiikmiinde
Kararnameye gére Tarmm ve Koy Isleri Bakanlig1 ve Saglik Bakanliginca denetlenir.

Yiiriirliikkten Kaldirilan Mevzuat

Madde 15- Bu Tebligle; 3.6.1985 tarihli 18773 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
TS 4500 Bugday Unu standardi mecburi uygulamadan kaldirilmistir.

Gecici Madde 1- Halen faaliyet gosteren ve bu Teblig kapsaminda yer alan {irtinleri
lireten ve satan igyerleri 1 yil iginde bu Teblig hiikiimlerine uymak zorundadir. Bu
stire icinde gerekli diizenlemeleri yapmayan isyerleri ve satig yerlerinin faaliyetine
izin verilmez. Bu igyerleri hakkinda 560 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname
hiikiimlerine gore yasal islem yapilir.
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Yiiriirlik
Madde 16- Bu Teblig yayim tarihinde yiiriirliige girer.
Yiiriitme

Madde 17- Bu Teblig hiikiimlerini Tarim ve Koy Isleri Bakam ve Saglik Bakam





