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Ozet
Paketlerin  iceriklerini  X-isimi  kullanarak
tahribarsiz sekilde denetleme sistemleri giintimiiz
diinyasinda oldukga yogun sekilde

kullanilmaktadwr. Bu sistemler giivenlik alaninda
yogunlasmis olup denetlenen paketin icerigini
olusturan malzemenin tanmimlanmasi bahsedilen
uygulamalarin onemli amaglarmdandr.
Litaratiirde bilinen yontemler tek X-isini sensorii
kullanarak malzeme siiflandirmasi yapmaktadir.
Bu bildiride iki X-isin1 sensorii ile daha giirbiiz bir
malzeme  suiflandirmast ~ sistemi  tanitilmistir.
Gergek malzemeler iizerinde yapilan deneyler tek
sensorlii simiflandiricilara gore hata oranlarinda
%50 civarinda azalma oldugunu gostermistir.

1. Giris
X-1511  tabanli paket denetleme sistemleri
pratik, ucuz ve tasmnabilir olmasi sebebiyle

giniimiizde giivenlik basta olmak {izere, tibbi

goriintiileme,  endiistriyel  muayene,  askeri
uygulama alanlarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir.  Gilivenlik amagh sistemler

genellikle denetlenen paketin icerigi hakkinda
miimkiin oldugunca dogru bilgi elde etmeyi
amaglamaktadir. Geleneksel yontem olan ¢ift
enerjili X-151n1 sistemleriyle malzeme
smiflandirma problemine belirli oranda ¢oziim
getirilmistir. Bu bildiride Onerilen yontem de ise
iki adet ¢ift enerjili X-151n1 sensorii kullanilarak
yapilan malzeme siiflandirmada daha az hatal
sonuclar elde etmek amaclanmaktadir.

Stereo  X-1s1m1 sistemlerinde iki adet farkh
konumlara  yerlestirilmis X-1511 sensori
bulunmaktadir [1, 2] (Sekil 1). Piyasada hali
hazirda kullanilan sistemler stereo goriintii analizi
amaciyla iretilmedigi i¢in tek X-151n1 sensori
barindirmaktadir ve malzeme cinsi analizini bu tek
sensorden faydalanarak yapmaktadir. Kurumumuz
laboratuarinda gelistirilen sistemde stereo analizi
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icin bulunan iki sensér, malzeme cinsi tespit
sonuglarint iyilestirmek i¢in de kullanilabilir. Bu
motivasyon ile gergeklestirdigimiz ~malzeme
smiflandirma deneylerinde iki sensorlii sistemin
tek sensorlii sisteme gore daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Gergeklenen bu stereo sistemde iki goriintii
arasindaki esleme su an igin maniiel olarak
yapilmaktadir. Taranacak nesnelerin belli bir
derinlik araliginda oldugu varsayildiginda, bu
ayarlamanin sistem kurulurken bir kere yapilmasi
simdilik kabul edilebilir bir ¢6ziimdiir. Gelecekte
yapilmasi planlanan ¢aligmalar arasinda kisitin
ortadan kaldirilmasi vardir.

Bu bildirinin genel yapisi asagidaki sekildedir.
Ikinci kistmda genel X-151m teknolojileri hakkinda
bilgi verilecek, tigiincii kisimda gelistirilen X-11nl
denetleme cihazi hakkinda bilgi verilecek,
dordiincti kisimda malzeme siniflandirmak igin
Onerilen yeni yontem anlatilacak ve besinci
kisimda elde edilen sonuglar sunulacaktir.

2. X-Isim Tabanh Teknikler ile Paket
Denetleme

X-151n1, yayilim 6zelligi sayesinde, maddelerin
yogunluk katsayilarmi tahribatsiz olarak tespit
edebilme yetisine sahiptir [3,4,5,6]. X-151m1
etkilesimlerinin fiziksel prensipleri denetlenen

malzemenin tipini belirlemede
kullanilabilmektedir.

X-15inli  paket  goriintileme  cihazlari
maddelerin goriintiilerini elde ederek,
degerlendirmesi icin operatore (cihaz

kullanicisina) ileten cihazlardir. X-15inli paket
goriintiileme cihazlarin ¢alisma prensipleri genel
olarak 3 farkli yontemi temel alirlar:

Geleneksel X-ismn  Tletimi: Bu yontem
giiniimiize kadar bircok sektérde yogun olarak
kacak egya, silah, tehlikeli madde tespitinde
kullanilmigtir [3,7]. Standart X-ism1 iletiminde,
sistem X-isim  fotonlarmin  ¢antanin  belli
bolgelerinde ne kadar azaldigini 6lgmektedir. Bu



tip geleneksel X-igim1 gorintiileme  sistemleri
taranan nesnenin iginden gegtikten sonra sénen X-
1511 enerjisini 0lgmektedir. Geleneksel X-151n
iletimi maddelerin yogunluklariyla ters orantili
parlakliga sahip 2B resimler iireterek incelenen
nesne hakkinda genel bilgiler verir. Standart
havaliman1 bagaj tarama sistemlerinde, pervane
seklinde veya dogrusal sekilde yerlestirilmis, X-
isininin - emilimine gore Ol¢lim yapip yiiksek
kaliteli goriintiiler ireten sensdrler mevcuttur
[7,8]. Fakat bu sistemler ince ama gii¢lii bir emici
katman ile kalin ama zayif bir emici levha
arasindaki farki tespit edememektedirler. Bu
yontem patlayict ve uyusturucu madde tespitinde
yeterince basarili olamamustir.

Cift Enerjili X-151m1 Goriintiileme: Cift
enerjili analiz teknigi taranan nesnenin yogunluk
Olciimiiniin yaninda atom numarast dl¢iimiini de
sunmaktadir [9,10]. Bu yontemde kullanilan temel
prensip iki farkli enerji seviyesine sahip (yliksek,
diisiik) X-1smm1  ayn1 malzemeden gegirerek
soniimlenme oranlarinin analizi sonucu
malzemenin atom numarasinin tahminidir. Fakat
burada atom numarasi yerine genelde, Ol¢iilecek
bilesik veya karisimin verecegi soniim degerinin
aynisin1 verecek varsayimsal bir elementi temsilen
“efektif atom numaras1” terimi kullanilmaktadir.
Efektif atom numarasi taranan malzemenin
fiziksel 6zelliklerini siniflandirmak i¢in yogunluk
6l¢limiine ek bir boyut saglamaktadir (Sekil 2). Bir
nesnenin malzeme tipi sadece yogunluk degeri
yerine hem yogunluk hem de efektif atom
numarast degerleri kullanilarak daha iyi tespit
edilebilmektedir. Ornegi su ve ANFO (amonyum
nitrat ve fueloil) aym fiziksel yogunluga sahip
olabilmektedir. Diger yandan efektif atom
numarasi bakimindan oldukga
farklilagsmaktadirlar. Boylelikle su ve ANFO c¢ift
enerjili X-151n1 yontemleri kullanilarak
birbirlerinden daha iyi ayirt edilebilmektedirler.
Gilintimiizde kullanilan ¢ogu ticari sistemler
bagajlardaki malzemelerin atom numaralarini
tahmin etmek i¢in ¢ift enerjili analiz yapmaktadir
[7,8,11]. Tek enerjili bir sistem i¢in ince ve
yliksek Z(atom numarasi)’li bir malzeme ile kalin
ama diisiik Z’li bir malzeme ayn1 soniim degerine
sahiptir. Fakat cift enerjili sistemlerde farkli enerji
seviyelerinde yapilan ol¢iimler bu iki durumu
birbirinden ayirabilir.

GORUNTU AKISI VE ELEKTRONIK KONTRO

Sekil 1. Sistemin genel yapist

Stereo X-is1m Gériintilleme: Bu yontemler
incelenen nesnenin 3 boyutlu yapisini operatore
yansitmak i¢in kullanilmaktadirlar [1,2,12] (Sekil
1). Bu yontem bazi durumlarda etkili sonuclar
iiretmesine ragmen tarayici operatorleri lizerinde
asir1 yorgunluga yol actiklart gdzlemlenmistir. Bu
bildiride laboratuarimizda gelistirdigimiz —stereo
X-151m1 goriintiileme 6zelligine sahip bir tarayici
kullanarak ayni malzemenin tek yerine iki gift
enerjili sensorii aracigiyla yapilacak malzeme

smiflandirmasinin =~ daha az  hata  {rettigi
gosterilmistir.
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Sekil 2. Efektif atom numarasina gore malzeme
simiflandirma

3. Donanim ve Goriintii Uretilmesi

Bir onceki kisimda bahsedilen sistemin genel
yapist Sekil 1'de gosterildigi gibidir, Sekil 3'de ise
sistemin gerg¢eklenmis hali gériinmektedir. Sistem
caligma sekli kisaca soyle agiklanabilir; X-1g1m1
kaynagindan ¢ikan 1sinlar yiiriiyen bant iizerinde
bulunan nesnelerin iginden gegerek ilerlerler ve x-
1511 sensorleri tarafindan algilanirlar. Ardindan
kontrol devresi aracilifiyla sayisal veriye
donistiiriilip bilgisayara gonderilirler. Daha sonra
elde edilen goriintiiler operatoriin incelemesi igin
monitdre yansitilir.



Sekil 3. Ger¢eklenmis X-151n1 cihazi

Sadece bir X-1s1m sensoriinden elde edilen ilk
goriintiiler Sekil 4'deki gibidir. Burada her biri (64
distik, 64 yiiksek enerjili olmak iizere ) 128 adet
pikseli olan 13 tane sensoriin goriintiisi
verilmistir. Diisiik ve yiiksek enerjili piksellerden
gelen veriler yan yana yerlestirilerek Sekil 4'deki
resim olusturulur.

Sekil 4. Tek X-1s1n1 sensoriinden elde edilen ham
veri

Onceki asamada elde edilen veri pargalanarak
disiik ve yiiksek enerjili goriintiler ¢ikartilir
(Sekil 5).

Sekil 5. Diistik(sol) ve yliksek(sag) ham verinin

ayrilmasi
Cikartilan  diisik ve  yiksek enerjili
goriintiilerde herhangi bir bilgi tasimayan

bolgeler vardir. Bu bolgelerin filtrelenmesi igin
herhangi bir siitun boyunca yeterli varyansa sahip
olmayan siitunlar her iki goriintiiden de ¢ikarilir
ve sonug olarak Sekil 6'daki goriintiiler elde edilir.

Sekil 6. Filtrelenmis goriintii

Arka plan farklarimi gidermek i¢in her bir
stitun kendi igerisinde normalize edilir (Sekil 7).

Sekil 7. Normalize edilmis goriintii

4. Malzeme Siiflandirmasi

X-15111 goriintiilerinde siniflandirma
yapilirken c¢ogunlukla bir makine 06grenmesi
metodu olan SVM (Destek Vektor Makinesi)
kullanilmistir ama bunlar genellikle giivenlik
amacli olmayip, tibbi uygulamalara ydneliktir
[13,14]. Bu g¢alismada ise normalize edilen
goriintiilerin her bir pikselinin organik, inorganik
ve metal smiflarina atanmasi igin  SVM
kullanilmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle elimizdeki
goriintiilerden egitim verisi ¢ikartilip SVM'in
egitilmesi gerekmektedir. Sekil 8'deki grafikte iki
Oznitelige gore verilerin siniflart goriinmektedir.
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Sekil 8. Ozniteliklerin dagilimi

Normalize edilmis goriintiilerin her bir pikseli, t,
icin iki elemanli(diisiik ve yiiksek enerji) bir
dznitelik vektori, x ¢, meveuttur.

X ={x", rt}t @
Oyle ki;
1, eger xt € Metal &)
rt =42,  egerx' € Organik
3, egerxt € inorganik

X kx2 boyutlarinda Oznitelikler matrisi, k
egitim Ornegi sayisidir. Her bir dzniteligin etiketi
r'ile ifade edilir. Her 6znitelik etiketi hangi smifa
ait ise o smifin numarasini alir.

Egitilen SVM kullanilarak normalize edilmis
X-151m1 goriintlisic siniflandirildiginda ise Sekil
9'daki  goriinti  elde edilmistir.  Goriinti

incelendiginde anahtar gibi metal cisimlerin mavi,
deri ¢anta gibi organik cisimlerin turuncu, batarya
yesil ton ile

gibi inorganik cisimlerinde
renklendirildigi goriilmektedir.

Sekil 9. Organik-Turuncu, Inorganik-Yesil, Metal-
Mavi

Yukarida anlatilan siire¢ tek sensor dizisinden
goriintii elde etmek icindir. Laboratuarimizda

gelistirdigimiz stereo X-151nl1 sistemin
smiflandirma yontemi ise yukaridaki yonteme
olduk¢a benzemektedir (Sekil 10). Stereo

sensorde x! dznitelik vektdrii 2 yerine 4 elemana
sahiptir. Olusturulan yeni X Oznitelikler matrisi
benzer sekilde SVM egitimden gecirilerek yeni
bir siniflandirici elde edilir.

-

S

Sekil 10. Iki sensérden elde edilen goriintiiler

Egitilen SVM, X-1s1n1 cihaz tarafindan ¢ekilen
goriintiileri siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Cekilen goriintiilerin her bir pikseli malzeme
smifi tahmin edilmek tizere SVM'e girdi olarak
verilmektedir. Sonrasinda ilgili piksel SVM'in
tahmin ettigi smif etiketine gore organik ise
turuncu, metal ise mavi tonlarina boyanir.

Sistemi egitmek igin gereken veri kiimesi daha
once elde edilen X-151m1 goriintiilerinden maniiel
olarak olusturulmugtur. Test veri kiimesi icin
yapilarinda  organik ve  metal  ozellikli
malzemeleri bir arada bulunduran ahsap veya
plastik sapli ¢ekic ve dis yapist plastik olup
igerisinde simit seklinde kivrilmis metal bulunan
metre gibi nesneler segilmistir.

Gelistirilen sistem malzeme smiflandirmak
icin gerekli biitiin goriintii isleme asamalarini
gercek zamanli yapabilmektedir.

5. Deneyler ve Sonuglar

Ortaya konulan siiflandirma sistemini test
etmek i¢in hem gorsel hem de rakamsal sonuglar
iceren deneyler yapilmustir.

Sekil 11'de gosterilen gorsel sonuglarda iki X-
1511 sensorll kullanarak yapilan siniflandirmanin
daha dogru sonuglar verdigi, istteki nesnenin
simit geklinde olan metal bdlgesi incelendiginde
daha iyi goriilebilir.
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Sekil 11. Tek ve iki sensor kullanarak yapilan
smiflandirma sonuglart

Gelistirilen sistemi sayisal olarak dogrulamak
amactyla 115 adet 6rnegin bulundugu egitim
kiimesine dahil olmayan 182 adet test 6rneginin
smiflandirmast yapilarak, maniiel siniflandirma
sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda ¢ift sensdr kullanilarak yapilan
simiflandirmanin, tek sensér kullanilarak yapilan
smiflandirmada ulasilan hata oranin1 %14'den
%7'ye kadar azalttig1 gorillmistiir . (Tablo 1)

Tablo 1. Tek ve ¢ift sensor kullanan yontemlerin
Test verisi tizerindeki hata oranlari

Yontem Hatali Test Verisi
Ornek Hata Orani
Sayisi
Tek Sensor 25 %14
Smiflandirmasi
Cift Sensor 12 %7
Smiflandirmasi

Bu bildiride sonug olarak iki X-1s1m1 sensor
dizisi  kullanilarak, tek sensOrli malzeme
smiflandirma  yapan sistemlerden daha 1iyi
sonuglar elde edilebilecegi gorsel ve sayisal
olarak gdsterilmistir. Iki tiir sistem arasindaki
farkin sadece fazladan sensér oldugu gz Oniine
alindiginda, elde edilen hata oranlarindaki
iyilesmenin getirdigi avantajin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir. Yapilmast diistiniilen
gelecekteki calismalar arasinda farkli
derinliklerdeki malzemelerin goriintiilerinin iki
sensdr arasindaki denklestirilmesinin yapilmasi
vardir.
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