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Ozetce—Kabuklu kuru yemis sanayisinde iirviinleri analiz etmek
icin kullamilan yéntemler, saghklh sonug iiretememektedir. Bu
sektordeki mevcut iiriin kalite standartlarinin artirilabilmesi icin
analiz ve siniflandirma islemlerinin sayisal veriler kullanilarak
yapimasi gerekmektedir. Bu c¢aliyma kapsaminda kabuklu kuru
yemislerin meyve yogunluklarint nicel olarak hesaplayabilmek icin
gida  sektoriinde kullanimi  siirekli artan X-i5im1  cihaz
kullanilmistir. Madde yogunluguna dayali goriintii iireten X-isini
cihaz, iiriinlerin yogunlugu hakkinda son derece saghkh veriler
iiretmektedir. Bu veriler, goviintiiler iizerinden bilgisayarla gérme
metotlart  kullamlarak siniflandirma ve kiitle élgiimii  igin
kullanilmistir.  Gergeklestirilen deneyler sonucunda, sunulan
sistemin yiiksek basarimda sonuclar iirettifi ve gercek hayat
ortaminda kullanilabilecegi gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler — Kuru yemis, X-isini, siniflandirma, kiitle
hesaplama, karar agaci, regresyon,

Abstract—The current practices for the agricultural inspection of
the nuts do not produce satisfactory results. It is argued that the
quality standards in this field can be greatly improved by using
quantitative data. This paper proposes using X-Ray images of nuts
for the objective assessment of the fruit mass and quality. X-Ray
images produce data that indicates the density of the nuts which is
valuable in this assessment. This data is used with a set of novel
computer vision methods for the classification and the mass
measurement of nuts. The experiments performed on the data
indicate good performance of the results and usability of the
proposed system in the real life.
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I.  GIRIS

Tirkiye ihracatinda tarimin géz ardi edilemeyecek bir
onemi bulunmaktadir. Tarim tabanli ihracat iiriinlerinde findik
ceviz gibi kabuklu kuru yemis iriinlerinin ciddi bir yeri
bulunmaktadir [1]. Tarimsal iriinlerden daha fazla gelir elde
edebilmek acisindan kalite kontrolii yapilmis ve katma degerli
iiriinlerin 6nemi bilinmektedir[2] . Uriin kalitesini artirmak icin
iiriinlerin meyve yogunluklari tespit edilip bu yogunluga gore
icleri bos ya da ciiriik olanlarin ayirt edilmesi gerekmektedir.
Bu islem i¢in akustik yontemler kullanilarak ayirt etme gibi
farkli metotlar kullanilmigtir [3]. Fakat akustik yontemler
kabuklu kuru yemisler i¢in hem yavas kalmakta hem de kiitle
6leme islemi icin kullanilamamaktadir. Onerilen calismamizda
ise gida sektdriinde hizla yayginlasan X-1sin1 cihazi bu amag
icin kullanilarak hizli ve basarimi yiiksek sonuglar elde
edilmigtir. Ayirca, yapilan literatiir taramasinda daha dnce kuru
yemis siniflandirma isglemi i¢in X-1ginlarinin kullanildigt bir
caligmaya rastlanilmamustir. Calismamiz sadece cevizlerin X-
1511 goriintiileri {izerine uygulanmis olmasina ragmen findik,
cam fistig1 ve yer fistig1 gibi diger kuru yemislere de rahatlikla
uygulanabilir. Calismamiz son yillarda siklikla kullanilan
makine Ogrenmesi tabanli teknikler icermekte olup, genel
olarak egitim ve test asamalar1 icermektedir. Makine 6grenmesi
metotlarindan karar agaglari [4] hem piksel hem de kuru yemis
siniflandirmasinda kullanilmistir. Bu ¢alisma Gebze Yiiksek
Teknoloji  Enstitiisii  Bilgisayar Miihendisligi boéliimiinde
tamamlanmus bir lisans bitirme ¢alismasina dayandirilmigtir[5].

II. X-ISINICIHAZI VE CALISMA PRENSIBI

X-1511 cihazlari, geleneksel X-1s1m1 iletimi ve ¢ift enerjili
X-151n1  goriintiileme olmak {izere ikiye ayrilmaktadir[6].
Geleneksel X-1g1m1 iletiminde, goriintiisii alinacak olan
malzemeye X-iginlart uygulanir, malzemenin yapisina ve
kalinligimma bagli olarak X-iginlar1 malzeme tarafindan
soniimlenir. Soniimlenen X-1sinlarindan elde edilen goriinti,
incelenen nesneler hakkinda genel bilgiler vermektedir. Fakat,
bu yontemle sonimleme o6zelligi yliksek ince nesneler ile
soniimleme o0zelligi diisiik ama kalin nesneler birbirinden
ayrilamamaktadir. Cift enerjili X-151n1 goriintiilemede ise, iki
farkli enerji seviyesine sahip(yiiksek, diisiik) X-1gmin1 ayni
malzemeden gegirilerek sonlimlenme oranlarinin analizi



sonucu malzemenin atom numarasi tahmin edilmektedir.
Burada bahsi gecen atom numarasi yerine genelde, goriintiisii
alman maddenin (element, bilesik ya da karisim) olusturacagi
soniim degerinin aynint verecek varsayimsal bir elementi
temsilen “efektif atom numarasi” terimi kullanilmaktadir. Bu
sayede nesneler saglikli olarak siniflandirilabilmektedir[7].
Sunulan bu c¢aliyma kapsaminda kuru yemis smiflandirma
islemi, ¢ift enerjili X-1s51m1 goriintiileme cihazindan kuru
yemislerin goriintiileri elde edilerek gerceklestirilmistir (Fig.
1). Efektif atom numarasi kuru yemis tesbitinde kullanilmustir.
Boylelikle denetleme sirasinda kuru yemis disinda, konveyor
iizerinde bulunabilecek yabanci cisimlerin de tespit edilmesine
imkan saglanmistir. Ayrica kuru yemislerin konveydr iizerinde
dagilmasini engellemek i¢in kullanilacak olan malzemenin de
kuru yemis siniflandirma operasyonunun sonucunu etkilemesi
engellenmistir.

IlI. KURU YEMIS SINIFLANDIRMA VE KUTLE
HESAPLAMA

Kabuklu kuru yemis smiflandirma ve kiitle hesaplama
operasyonlari temelde iki asamada gergeklestirilmistir (Fig 2).
Bunlardan ilki egitim ikincisi ise test asamasidir. iki asama
toplam dokuz adim icermektedir. Her iki asama da kuru
yemiglerin  X-Isin1 cihazindan goriintiilerini  elde etme
adimiyla baglamaktadir.

A) Kuru Yemislerin X-Isimi Cihazindan Gériintiilerinin Elde
Edilmesi: Bu asamada kuru yemisleri bir platform aracilig ile
konveyor lizerinde dagilmasini engelleyip(Fig. 1A), X-Isim
cihazindan gecirerek yiikksek ve diisik enerji seviye
goriintiileri elde edilmistir. Kuru yemisleri bir arada tutmak
i¢cin yumurta kolisi kullanilmis olup aym anda otuzar kuru
yemisin goriintiisii elde edilmistir.

1. Egitim Asamasi

B) Elle Swiflandirma: Kuru yemislerin bilgisayarla gérme
metotlari ile siniflandirilabilmesi i¢in her bir kuru yemisin ait
oldugu sinif uzmanlar tarafindan verilmelidir. Bu amagla kuru
yemisglerin X-1g1m1 goriintiileri alindiktan sonra kuru yemisler
kirilarak siniflart uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Kuru
yemigler ii¢ sinifta incelenmektedir. A smifi kuru yemisler
icleri tam dolu iist sinif {irlinler, B smifi i¢leri kismen dolu orta
siif driinler, C sintfi ise igleri bos ya da ¢iiriik olan iriinleri
ifade etmektedir. Ayrica uzmanlar X-151n1 goriintiileri lizerinde
cevizlere ait olan pikselleri igsaretlemiglerdir.
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Fig. 1. 30 adet ceviz igin alinmig goriintiler. (@) X-isimi cihazi
konveydriine yerlestirilen cevizler, (b) ‘a’ kismindaki cevizler icin
tiretilmig yiiksek enerji seviyeli X-isimi gériintiisii, (c) ‘a’ kismindaki
cevizler igin tiretilmis diisiik enerji seviyeli X-151n1 gortintiisii.
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Fig. 2. Sistemin isleyis diyagrami.

C ) Hassas Tarti: Bu asamada kuru yemisler kirtlmadan 6nce
kiitle hesaplamasinda kullanilacak olan oranin olusturulmasi
icin tim kuru yemigler hassas terazi ile tartilarak sonuglar
saklanilir.

D) Kuru Yemis Swmflandirma Icin Karar Agaglarimn
Egitilmesi: Bu adimda iki adet karar agaci egitilmektedir.
Birinci karar agaci, verilen bir pikselin kuru yemise ait olma
kararin1 vermektedir. Her bir piksel i¢in ii¢ elemandan olusan
bir 6znitelik vektorii ve o piksel i¢in elle verilmis etiket
kullanilmaktadir. Bahsedilen 6znitelik vektorii, yliksek enerji



seviyesi X-151n1 goriintiisindeki piksel degeri, diisiik enerji
seviyesi X-151n1 goriintiisiindeki piksel degeri ve efektif atom
numarasi yani yiksek enerji seviyesi X-1s1n1 goriintlisiindeki
piksel degeri ile diisiik enerji seviyesi X-151n1 goriintiisiindeki
piksel degerlerinin oranlaridir. Tkinci karar agac1 da bir grup
piksel i¢in kuru yemisin sinifina karar vermektedir. Bu karar
agacin1 egitmek icin iki elemanli bir Oznitelik vektorii ve
uzman tarafindan verilmis kuru yemis smifi(A,B ve C)
kullanilmistir. Bahsedilen Oznitelikler, eldeki gruplanmis
piksellerin ortalama soniimlenme seviyesi ve grupta kac piksel
oldugudur. Egitim asamasinda diger makine Ogrenmesi
yontemleri yerine karar agaci kullanilmasinin temel sebebi
karar agac¢larinin oldukca pratik ve basit olmasi, ayrica karar
agaci diigiimlerinde kullanilan esik degerlerinin daha sonradan
kullanicilar tarafindan egitimsiz degistirebilme 6zelligidir.

E) Regresyon Metodu ile Kiitle Olgiim Oranlarinin
Olusturulmas:: Kiitle 6l¢iim operasyonunda lineer regresyon[8§]
metodu kullanilmigtir. Bu ¢alismada, hassas tart1 boliimiinde
anlatildig1 iizere egitim asamasinda kuru yemislerin kiitleleri
olgiiliip sisteme verilmektedir. Olgiilen her bir kuru yemise
goriintiilerde  karsiik gelen iriiniin  piksel yogunluk
ortalamalar1 ve piksel sayis1 cinsinden hesaplanan biiyiikliik
bilgisi garpilarak o iiriine ait kiitle tahmininde kullanilacak olan
deger elde edilmistir. Bu deger ile birlikte kuru yemislerin
gercek kiitleleri iki boyutlu uzaydaki noktalarin bilesenlerini
olusturmaktadir. Bu noktalarla kiitle hesaplamada kullanilacak
olan dogru olusturulmustur. Bu dogrunun egimi kiitle
hesaplamasi i¢in kullanilacak olan oran1 temsil etmektedir.

2. Test Asamasi

F) Goriintiilerden Kuru Yemise Ait Piksellerin Bulunmasi: Bu
adimda resim iizerindeki her piksel “D” adiminda olusturulan
karar agaclarindan ilki kullanilarak kuru yemislere ait olup
olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen 6rnek bir sonug Fig.
3a’da gosterilmistir Buna gore yesil olarak isaretlenmis
pikseller kuru yemise, diger pikseller ise kuru yemis olarak
algilanmayan piksellere denk gelmektedir.

G) Geometrik Kisitlarin ~ Uygulanmasi:  Karar  agaci
kullanilarak bulunan kuru yemis pikselleri, kuru yemisler

(a) (b)

Fig. 3. Sistemin kuru yemis piksellerini diger piksellerden ayirma
islemi sonuglar1 (@) Karar agaci kullanilarak piksellerin kuru yemis
olup olmama durumuna gore isaretlenmis goriintiileri ve (b)
geometrik filtre uygulandiktan sonra hatali olarak bulunan piksellerin
crkartilmig goriintiileri.

konveyorde ilerlerken dagilmasini engelleyen organik
platformun(yumurta kolisi) pikselleri ile karigmaktadir. Bu
sebeple karar agaci sonuglar1 koli pikselleri ile kuru yemis
piksellerini net ayirt edememektedir. Clinkii kuru yemis ve
yumurta kolisi pikselleri organik malzemeler olup benzer
efektif atom numarasina sahiptirler. Bundan dolayr kuru
yemisglerin geometrik sekilleri géz Oniinde bulundurularak
geligtirilen bir yontemle kuru yemis pikselleri diger
piksellerden ayirt edilmektedir. Bu yontem karar agaci
sayesinde bulunan her piksele tek tek uygulanip, her piksel
icin ana ve ara yonlerindeki her yon i¢in komsu bes piksele
bakilmaktadir. Bunlardan en fazla iki tanesi hari¢ tiim bakilan
komsgularin kuru yemise ait olmasi beklenmektedir. Bu sekilde
birbirine komsu en az ii¢ yonde komsular1 kuru yemise ait
olan pikseller Fig. 3b’de goriildiigii ilizere kuru yemise ait
oldugu anlasilmistir. Bahsedilen yontem bir morfoloji
operasyonu olan erozyona[9] benzetilebilir. Son olarak, kuru
yemisleri bir arada tutmak i¢in kullanilan platformun efektif
atom numarasi farkli maddelerden segilmesiyle geometrik
kisitlarin uygulanmasina gerek kalmayabilir.

H) Kuru Yemig Siniflandirma: Smiflandirma islemi igin her bir
kuru yemisin gruplanmis piksellerinin ortalama yogunlugu ve
piksel sayilar1 hesaplanip G adiminda olusturulan ikinci karar
agaci kullanilarak kuru yemis siiflar elde edilir (Fig. 4a).

1) Kuru Yemislerin Kiitlelerin Hesaplanmasi: Bu adimda her
kuru yemisin ortalama piksel yogunlugu ve biiyiikliikleri
hesaplanip, E adiminda elde edilen regresyon degerleri de
kullanilarak her kuru yemisin kiitlesi tahmin edilmistir

(Fig. 4b).

IV. DENEYLER

Olusturulan sistemi test etmek icin toplam 60 adet ceviz
kullanilmistir. Ayrica her iki operasyon (kiitle tahmini ve
smiflandirma) birbirinden bagimsiz iki deney ile test
edilmistir. 1lk test isleminde sistemin simiflandirma
operasyonu basarist Olclilmiistiir. Bu islem icin ¢apraz
dogrulama (k fold cross validition) metodu kullanilmigtir. Test
asamasinda siniflandirma operasyonunda kullanilan karar
agaci1 55 cevizle egitilmis 5 cevizle test edilmistir. Buna gore,
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Fig. 4. Sistemin son olarak irettigi sonuglar (a) Analiz edildikten
sonra swuiflart  iizerlerine etiketlenmis cevizler, (b) kiitleleri
hesaplandiktan sonra iizerlerine etiketlenmis cevizler.



karar agact toplamda 12 kez egitim ve test asamalarindan

geemistir. Test sirasinda 60 cevizden 6 tanesi hatali
smiflandirilmigtir.  Boylelikle  sistemin  siniflandirma
operasyonu i¢in hesaplanan hata payr 10%’a tekabiil

etmektedir. Test cevizlerinden 5 tanesi ve bunlara ait sonuglar
Tablo-1’de gosterilmistir.

Ikinci deneyde ise, kiitle tahmini islemi basarmmi test
edilmigtir. Cevizlerin hassas terazi ile dlgiilen kiitleleri ile
sistemin olusturdugu sonuglar karsilastirildiginda sistemimizin
ortalama 5.9%’luk bir hata yaptigim1 gostermistir. Tablo-2 de
secilen 10 adet ceviz igin gergek degerleri, hesaplanan
degerleri ve hata paylari verilmistir. Calismamizda X-isin
goriintiileri olusturmak icin laboratuvarimizda gelistirilen X-
1511 tarama cihazi kullanilmistir[7]. Bu cihaz ¢ift enerjili X-
1511 goriintiileme tekniklerini kullanmaktadir.

V. SONUCLAR

Kabuklu kuru yemislerin X-1s1m1 cihazindan goriintiileri
elde edilip karar agact mekanizmasi kullanilarak basarili bir
sekilde simiflandirilmast  yapilmistir.  Bu  simniflandirma
sayesinde kabuklu kuru yemis sanayisindeki verimlilige ciddi
oranda fayda saglanacagi  diisiiniilmektedir.  Ustelik
siiflandirma i¢in harcanan zaman kisaltilmistir, boylece hem
daha hizli hem daha yiiksek basarimda siniflandirma
gerceklestirilmigtir.  Yapilan literatiir arastirmasinda, kuru
yemis analizi i¢in X-1s1m1 tabanli bir sisteme rastlanmamis
olup, sunulan c¢alisma, X-isin1 teknolojisinin bu alana
uygulanabilirligini gdstermesi bakimindan 6zgiindiir.

Bu galismada elde edilen deneyim ve test sonuglart ilerki
caligmalara da yon verecek niteliktedir. Platform olarak
yumurta kolisi yerine inorganik bir malzeme kullanilarak daha
iyi sonuclar elde edilebilir. Siniflandirma ve kuru yemisleri
tespit etme islemleri icin sadece karar agaclar1 kullanilmistir,
bunun yerine gelecek caligmalarda diger makine 6grenmesi
metotlar1 ya da bu metotlarin bir araya getirilmesi ile elde
edilmis yeni metotlar denenerek hata miktarlarindaki etkisi
gozlemlenecektir. Ayrica Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
bilgisayar miihendisligi boliimiinde ar-ge faaliyetleri devam
etmekte olan X-ism1 cihazinin kapasitesinin yiikselmesiyle
ayn1 anda ¢ok daha fazla iiriiniin goriintiisiiniin alinmasina
imkan saglanacak olup, smiflandirma ve kiitle Ol¢iimi
operasyonlari daha hizli gerceklestirilebilecektir. Ek olarak,
sistemi test etmek i¢in kullanilan deney kiimeleri de artirilarak
sistemizin tutarliligt ve verimliligi konusunda daha net
sonuclar elde edilmesi planlanmaktadir.

Tablo 1. Siniflar1 Tahmin Edilen Cevizler ve Uzman
Siniflandirma Tarafindan Belirlenen Siniflari
Sonuclart 1 2 3 4 5
Cevizlerin
Goriintiileri . . . o o
i
Uzman Tarafindan C B A C A
Belirlenen Simif
Sistem Tarafindan C B A B
Tahmin Edilen Simf

Kiitleleri tahmin edilen cevizlerden on
tanesinin sonug tablosu
Agwrlik Tarafindan Hata Payi(%)
(gr) Tahmin Edilen
Agwrlik (gr)
1 10.14 9.75 3.84
2 8.20 8.23 0.36
3 12.39 11.86 4.27
4 10.48 9.64 8.01
5 10.26 9.9 3.50
6 12.07 13.01 7.78
7 12.06 12.08 0.16
8 12.29 11.72 4.63
9 11.07 10.44 5.69
10 9.94 10.09 1.50
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