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Ozetce—BuU calismada, goriintii isleme tekniklerine (GiT)
dayali Sugeno tip sinirsel-bulamk sistem (SBS) modeli
kullanarak bugday danelerinin, ekmeklik ve makarnalik
olarak simflandirilmasi islemi sunuldu. SBS modelinin egitim
ve test siirecinde kullanilacak veri setini elde etmek i¢in 200
bugday danesinin goriintiileri yiiksek c¢oziiniirliiklii kamera
ile alinmistir. Uzunluk, genislik, alan, cevre ve doluluk olmak
iizere 5 adet boyut 6zelligi, GIT kullamlarak elde edilmistir.
Sonra, SBS modeli, 180 bugday danesinin boyut 6zelligi giris
olacak sekilde kullanilarak egitilmis ve modelin dogrulugu da
geriye kalan 20 bugday danesi ile test edilmistir. Onerilen SBS
modeli, test siirecinde sayisal olarak 0.0312 ortalama mutlak
hata (OMH) ve % 100’liik bir dogruluk ile bugday danelerini
ekmeklik ve makarnalik olarak simiflandirmistir. Bu sonuclar
GIT ve SBS modelinin bugday danelerinin ekmeklik ve
makarnalik olarak siiflandirilmasinda basarihi bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar  Kelimeler—siniflandirma;  bugday daneleri;
goriintii isleme teknikleri; sinirsel-bulanik sistem.

Abstract—In this study, an image processing techniques
(IPTs) and a Sugeno-typed neuro-fuzzy system (NFS) model
is presented for classifying the wheat grains into bread and
durum. Images of 200 wheat grains are taken by a high
resolution camera in order to generate the data set for training
and testing processes of the NFS model. The features of 5
dimensions which are length, width, area, perimeter and
fullness are acquired through using IPT. Then NFS model
input with the dimension parameters are trained through 180
wheat grain data and their accuracies are tested via 20 data.
The proposed NFS model numerically calculate the outputs
with mean absolute error (MAE) of 0.0312 and classify the
grains with accuracy of 100% for the testing process. These
results show that the IPT based NFS model can be successfully
applied to classification of wheat grains.

Keywords—classification; wheat grains; image processing
technique; neuro-fuzzy system (NFS).

I. GIRIS

Ekmek, makarna, kek gibi {iriinler igin kullanilan unun
standardi bugdayin kalitesine baglidir. Bugdayin kalitesini
belirleyen en 6nemli faktor icerisindeki protein miktaridir.
Ekmek ve makarna yapmminda kullanilan bugday
gesitlerinin igerisinde barindirdiklar1 protein miktarlari
farklidir. Makarnalik bugday ekmeklik bugdaya gore daha
¢ok protein icerir. Ekmeklik bugdaym makarnalik bugdayin
icerisine karigmasi protein miktarinin azalmasina Sebep
olacaktir. Bu yiizden, kalitenin artmasi ve maliyetin diismesi
acisindan bugday danelerinin smiflandirilmast énemlidir.
Son yillarda bilgisayar teknolojileri sayesinde gorsel
ozelliklerin ~ kullanilmas1  ile  tarim  driinlerinin
degerlendirilmesi 6nemli bir caligma alani haline gelmistir.
Goriintii isleme teknikleri (GIT) gorsel oOzellikler ile
iiriinlerin siiflandirilmasinda kullanilabilir. Ayrica yapilan
smiflandirmalardaki bagariy1 artirmak igin yapay zeka
teknikleri GiT’ler ile entegre hale getirilmektedir [1-2].
Yapay sinir aglar1 (YSA), destek vektdr makinalar1 (DVM),
sinirsel-bulanik sistem (SBS), karar agaglari (KA), k-en
yakin komsuluk (KEYK), bayes aglar (BA) ve diskriminant
analiz (DA) tarim irlinlerinin smiflandirilmasinda en ¢ok
kullanilan yapay zeka teknikleridir [3-7].

Literatiirde farkli tarim tirlinlerinin siniflandirilasi igin
birgok ¢alisma sunulmustur. Berman ve ark. (2007) bugday
danelerinin smiflandirilmasinda yakin kizilotesi goriintii
analizini kullanmiglandir [8]. Jamuna ve ark. (2010), KA ve
¢ok katmanli algilayicilara (CKA) bagli simiflandiricilar ile
pamuk tohumlarinin smiflandirmislardir [9]. DA ve KEYK
yapay zeka teknikleri Guevara ve ark. (2011) tarafindan
bugday ve arpa simiflandirmada kullanilmustir [10].
Zapotoczny (2011) tarafindan bugday smiflandirmada,
asamali analiz ve meta-¢ok katmanli teknikler tercih
edilmigtir [11]. Baharatlart KEYK yoluyla smiflandirmak
i¢cin ultraviyole goriiniir spektrofotometri kullanan bir
smiflandirict DI Anibal ve ark. (2012) tarafindan
Onerilmistir [12]. Prakash ve ark. (2012) KEYK ve BA
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siniflandirma algoritmalart ile goriintii temelli siniflandirma
calismiglardir [13]. Pazoki ve ark. (2014) piring danelerinin
morfolojik 6zellikleri ile ilgili 5 6zellige bagli YSA ve SBS
kullanarak smiflandirma yapmuslardir [14]. Mineral
iceriklerine bagli olarak kahve danelerinin siniflandirilmasi
icin Mufiiz-Valencia ve ark. (2014) CKA temelli YSA
modellemislerdir [15]. De Oliveira ve ark. (2016) tarafindan
yesil kahve cekirdeklerini 4 gruba ayiran YSA ve BA
modelleri tasarlanmigtir  [16]. Literatiirde, Onerilen
siniflandiricilarin, dikkate alinan {riinlerin Ozelliklerine
bliyik oranda bagli olduklart ve smiflandirma
dogruluklarmin farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, bugday danelerinin 5 adet boyut 6zelligi
kullanilarak ~ ekmeklik ~ ve  makarnalik  olarak
siiflandirlmas1 i¢in  GIT temelli bir SBS modeli
tasarlanmustir. Bu ¢alismada, Sugeno tip [17] SBS modeli
kullanilmigtir. 200 adet bugday danesinin 5 boyut 6zelligi
GIT vasitasiyla elde edilmis ve SBS modeline giris olarak
sunulmustur. 200 bugday danesinden 180’1 modeli egitmek
ve geriye kalan 20 adedi ise test islemi i¢in kullanilmigtir.
Onerilen model egitim ve test siirecinde bugday danelerini,
ekmeklik ve makarnalik olarak %100 dogrulukta
siiflandirmisgtir.

II.  GORUNTU ISLEME TEKNIGI VE VERILERIN
ELDE EDILMESI

Konya bolgesinde yetistirilen bugday danelerinin
cekilen fotograflarmndan GIT kullanilarak, boyut dzellikleri
Sekil 1’de goriilen blok diyagrama gore elde edilmistir.
Goriintiilerin elde edilmesi i¢in Sekil 2°de goriildiigii gibi
bilgisayar, kamera, serit LED aydinlatmali ve kamera
tutuculu  kapali bir kutudan olusan bir diizenek
kullanilmigtir. Kullanilan kameranin modeli ve teknik
Ozellikleri su sekildedir: Logitech C920, Full HD 1080p,
Carl Zeiss Lens, 15 MP. Kamera ile goriintiiler alinirken
bugday ile aralarinda 35 cm olacak sekilde yerlestirilmis ve
kutunun i¢inde siyah bir arka plan kullanilmistir.

Girintil isleme

Oeellile veri glkarmn

Bugday danelerinin gorintilerinin
ahmmas

Bogutlann gilarhnas

Sekil 2. Goriintiilerin alinmast igin kurulan diizenek

Kamera ile alinan birer adet ekmeklik ve makarnalik
bugday  goriintilleri  Sekil ~ 3’de  goriilmektedir.
Fotograflardan da goriildiigii tizere 2 bugday danesi
arasindaki ana fark, makarnalik bugdaym ekmeklik bugdaya
gore daha biiyiik olmasidir. Bu sebeple GIT temelli SBS
modeli tasarlanirken bugday danelerinin boyut 6zellikleri
kullanilmigtir. 100’er adet ekmeklik ve makarnalik bugday
danelerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera ile ¢ekilen
fotograflart Sekil 4’de goriilmektedir.

@) (b)
Sekil 3. Bugday danelerinin goriintiileri a)Ekmeklik bugday
b)Makarnalik bugday

(a) (b)
Sekil 4. 100 bugday danesinin RGB goriintiileri a)Ekmeklik
. bugday b)Makarnalik bugday
GIT yazilimi, ozellik verilerini elde etmek icin

MATLAB® programi aractligiyla yiiriitiilmiistiir. 11k
olarak, renkli bugday resimleri gri seviye resim bilgisine
cevrilir. Gri seviye ¢evrilmis ekmeklik ve makarnalik
bugday resimleri Sekil 5a ve 5b'de goriilmektedir. ikinci
olarak gri seviye ekmeklik ve makarnalik resimler, Otsu
metodu [18] kullanilarak Sekil Sc ve Sekil 5d’de goriildigi
gibi binary (siyah/beyaz) resime c¢evrilir. Morfolofik
islemler kullanillarak  binary resimdeki  giiriiltiiler
filtrelenmistir.  Uglincii ~ olarak,  binary  resimde
segmentasyon iglemi ile her bir danenin konumu
belirlenerek etiketlenir.

© (d)
Sekil 5. 100 bugdayin goriintiileri a) Ekmeklik bugdayin gri seviyesi b)
makarnalik bugdayn gri seviyesi ¢) Ekmeklik bugdayin binary
gorintiileri d) Makarnalik bugdayin binary goriintiileri
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Her bir danenin boyutlarina ait, uzunluk (U), genislik
(G), alan (A) ve gevre (C) ozellikleri ikili goriintiilerden
¢ikarilir. Boyutla ilgili doluluk (D) 6zelligi bu parametreler
kullanilarak Esitlik 1°de verilen formiile gore elde edilir.

=42 )
¢

1.  SINIRSEL-BULANIK SISTEM MODELI

Bulanik mantik ve sinir aglar1 yapisi birbirini dogal
olarak tamamlayan birinde eksik olanin digerinde
bulundugu yapay zeka sistemleridir. Sinir aglari disiik
seviyeli hesaplama yapilarinda iyi performans verirken,
ham verilerde bulanik mantik dilsel yorumlarla daha
yiiksek seviyeli yorumlar yapabilir. Ancak bulanik mantik
sistemi yeni g¢evre sartlari i¢in kendini yenileyemez ve
o0grenme yetisi de yoktur. Diger taraftan sinir aglarinin
o0grenme kabiliyeti vardir. Bu iki yapinin birlestirilmesi
bulanik mantik c¢ikarim sistemine Ogrenme kabiliyeti
eklemis ve bulanik mantik ¢ikarim sistemini daha etkili
hale getirmistir. Ortaya ¢ikan yap1 sadece Ogrenme
kabiliyeti olarak agiklamak yetersiz kalir. Buna ilaveten bu
birlesme sonucu, bulanik mantik parametrelerinin
optimizasyonunda da gelisme olmus, en kiiciik kareler
metodu ve egim metotlarinin kazanimi ile bulanik mantik,
sinir aglari metodundan daha hizli yakinsayan bir metot
haline doniismiistiir [19] .

A. Sinirsel-Bulanik Sistem Modeli Egitim Siireci

SBS modeline, bugday danelerinin boyut parametreleri
giris olarak, smiflandirma sonuglari da hedef olarak
sunulmustur. Egitim siirecinde 200 bugday danesi veri
setinin 180’1 kullanilmistir. Sugeno tip bulanik ¢ikarim
sistemi kullanan SBS modeline ait blok diyagrami Sekil
6’da goriilmektedir. SBS egitim siirecinde, iyelik
fonksiyonlarinin  (UF) farkli tipleri 6n caligmalarda
denenmis ve girisler icin Gaussian UF, ¢ikis i¢inde lineer
UF secilmistir. Bu c¢alismada, model parametrelerinin
belirlenmesinde “egim diisimi” yontemi ve “en kiigiik
kareler” yontemlerinin birlesiminden olusan Hybrid
6grenme algoritmasi kullanilmistir. Egim diistimii yontemi,
lineer olmayan giris parametrelerinin diizenlenmesinde, en
kiigiik kareler yontemi ise lineer ¢ikis parametrelerinin
diizenlenmesinde kullanilmaktadir. Egim diistimii yontemi,
modellemede ag hatasini en kiigiik yapacak sekilde agirlik
katsayilarmin degistirilmesi ve giincellestirilmesi icin
kullanilmaktadir. Hybrid 6grenme algoritmasi yardimiyla,
giris tyelik fonksiyonu parametreleri, ¢ikis tyelik
fonksiyon parametreleri giincellenmekte ve en uygun
degerler elde edilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan SBS
modeline ait parametreler Tablo I’de verilmistir. SBS
modelinin yazilmi MATLAB ara¢ kutusu kullanilarak
olusturulmustur.
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Sekil 6. SBS modelinin blok diyagrami

Parametreler Tip/deger
Giris UF tipi Gaussian
Cikis UF tipi Lineer
Giris say1st 5
Cikis sayist 1
Bulanik kurallar say1st 4
UF sayis1 4
Seed degeri 1915847970
Epok 200
Etki aralig1 0.5
Sikistirma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5
Geri ¢evirme orant 0.15

Tablo 1. SBS modelinin parametreleri

B. Sinirsel-Bulanik Sistem Modeli Test Siireci

Egitim siirecinde kullanilan verilerin diginda kalan 20
adet bugday danesi verisi Onerilen modeli test etmek icin
kullanilmistir. 10 ekmeklik ve 10 makarnalik tiirden olusan
20 bugday danesinin uzunluk, genislik, alan, ¢evre ve
doluluk olmak iizere 5 adet boyut 6zelligini kapsayan test
verileri ve mutlak hata degerleri ile beraber SBS modeli test
sonuglar1 Tablo II’de verilmistir. Tablo II’den gortldiigii
iizere, onerilen SBS modeli, test siirecinde sayisal olarak
0.0312 OMH ve % 100’liik bir siiflandirma dogrulugu ile
sonuglar1 belirlemistir. Onerilen modelin test asamasinda,
18 adet smiflandirma isleminin ¢ok kiiciik hata ile
gerceklestirildigi Tablo II’den gériilmektedir. Bu sonuglar
GIT’e dayali SBS modelinin bugday danelerinin
smiflandirmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.
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Girig parametreleri Sonuglar

Dine Uzunluk | Genislik |~ Alan Cevre Hedef Mutlak

(ox)) (ox)) (oxP) (oxl) Doluluk Cikissgs hata Siniflandirma
1 |80.5652 | 35.8292 | 2256.0000 | 202.7523 | 0.6896 | 1.000 | 1.1114 | 0.1114 | Makarnalik
2 | 85.4882 | 33.8357 | 2256.0000 | 208.3675 | 0.6530 | 1.000 | 0.9967 | 0.0033 | Makarnalik
3 | 87.0308 | 28.6928 | 1938.0000 | 206.4092 | 0.5716 | 1.000 | 1.0072 | 0.0072 | Makarnalik
4 | 90.6658 | 29.1766 | 2066.0000 | 212.3675 | 0.5757 | 1.000 | 1.0051 | 0.0051 | Makarnalik
5 | 73.6011 | 28.3721 | 1630.0000 | 177.5391 | 0.6498 | 1.000 | 0.9904 | 0.0096 | Makarnalik
6 | 76.5508 | 29.1798 | 1745.0000 | 183.4386 | 0.6517 | 1.000 | 0.9925 | 0.0075 | Makarnalik
7 | 87.2399 | 35.4049 | 2415.0000 | 214.0660 | 0.6623 | 1.000 | 0.9944 | 0.0056 | Makarnalik
8 | 81.1672 | 35.0524 | 2214.0000 | 203.9655 | 0.6688 | 1.000 | 0.9996 | 0.0004 | Makarnalik
9 | 82.8189 | 33.0887 | 2140.0000 | 205.1371 | 0.6391 | 1.000 | 0.9930 | 0.0070 | Makarnalik
10 | 73.6011 | 28.3721 | 1630.0000 | 177.5391 | 0.6498 | 1.000 | 0.9904 | 0.0096 | Makarnalik
11 | 69.5679 | 37.3539 | 2014.0000 | 188.6518 | 0.7111 | 2.000 | 1.8930 | 0.1070 | Ekmeklik
12 | 63.6663 | 35.1940 | 1757.0000 | 166.2670 | 0.7987 | 2.000 | 2.0019 | 0.0019 | Ekmeklik
13 | 69.3322 | 33.8972 | 1841.0000 | 175.9239 | 0.7475 | 2.000 | 2.0146 | 0.0146 | Ekmeklik
14 | 735171 | 31.9743 | 1835.0000 | 186.1665 | 0.6653 | 2.000 | 1.6980 | 0.3020 | Ekmeklik
15 | 66.2957 | 37.9450 | 1967.0000 | 177.6812 | 0.7829 | 2.000 | 2.0013 | 0.0013 | Ekmeklik
16 | 66.6693 | 41.0286 | 2140.0000 | 180.8528 | 0.8222 | 2.000 | 1.9904 | 0.0096 | Ekmeklik
17 | 65.1759 | 34.7517 | 1772.0000 | 171.6812 | 0.7555 | 2.000 | 2.0078 | 0.0078 | Ekmeklik
18 | 63.0120 | 34.5241 | 1702.0000 | 165.2965 | 0.7828 | 2.000 | 2.0026 | 0.0026 | Ekmeklik
19 | 68.0608 | 40.1471 | 2138.0000 | 187.8234 | 0.7616 | 2.000 | 2.0023 | 0.0023 | Ekmeklik
20 | 65.8371 | 35.9484 | 1851.0000 | 176.3087 | 0.7483 | 2.000 | 2.0084 | 0.0084 | Ekmeklik
Ortalama Mutlak Hata (OMH) 0.0312

Tablo 1. SBS modeli ile test verileri i¢in siniflandirma sonuglari

IV. SONUC

Bu bildiride, GIT temelli sugeno tip SBS modeli
ekmeklik ve makarnalik olarak bugday danelerinin
siiflandirilmast igin  Onerilmistir. Tiirkiye’nin Konya
bolgesinde yetistirilen 100 ekmeklik ve 100 makarnalik
bugday danesi icin 5 boyut dzelligi GIT kullanilarak elde
edilmistir. Sugeno tip SBS modeli 180 bugday danesi ile
egitilmis, geriye kalan 20’si ile de test edilmistir. Onerilen
modelin smiflandirma islemi %100 dogrulukla yaptig1
belirlenmistir. Onerilen yapay zeka metodu, tarm
iiriinlerinin siniflandirilmast i¢in endiistriye entegre edilerek
basarili bir sekilde kullanilabilecektir.

YAZAR KATKILARI

Birinci yazar g¢alisgmanin sorumlu yazart olup bulanik
mantik sistemine dayali uyarlanir ag modeli i¢in kullanilan
yazilimlar1 yazmig ve uygun modelin bulunmasim
saglanustir. fkinci yazar bugday danelerini goriintii isleme
teknigi ile isleyerek modelin egitimi ve testi i¢in kullanilan
veri setini elde etmistir. Uciincii yazar goriintii isleme
stirecine yardim etmis, bildirinin yazimi1 ve bildiri
icerisindeki sekil ve tablolarin ¢izimini gergeklestirmistir.
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