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OZET
Doktora Tezi

GORUNTU ISLEME TEKNOLOJISI VE YAPAY SINiR AGLARININ GIDA URUNLERINDE BAZI
KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILMASI

Hasan Murat VELIOGLU

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1

1.Danigman : Prof. Dr. Sefik KURULTAY
2.Danisman : Prof. Dr. Ismail Hakk1 BOYACI

Bu ¢alismada, goriintii isleme teknolojisi ve yapay sinir aglar1 kullanarak ii¢ farkli gida maddesinin bazi
kalite ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Caligmanin ilk boéliimiinde, 3 faktorli merkezi kompozit deney
tasarimi ile hamburger koftelerinde pisme sonrasi yag, su ve boyut kaybina iiriin bilesiminde bulunan yag (% 15-
30), su (% 10-20) ve tekstiire soya proteini (% 3-9) oranlarinin etkisi incelenmistir. Hamburger koftelerinin
boyut kii¢lilmesinin belirlenmesinde goriintii igleme teknolojisi kullanilmistir. Yag ve su kaybinin azaltilmasinda
tekstiire soya proteini (TSP) en 6nemli faktor olarak belirlenmistir. Yag ve su oranlarinin, boyut kii¢lilmesi ve su
kayb1 i¢in elde edilen model esitliklerde dogrusal etkileri 6nemli (P < 0,05) bulunmustur. Boyut kiigiilmesine
yag, su ve TSP oranlar1 da dogrusal olarak etki etmistir. Yag kayb1 i¢in olusturulan model dogrusal ve ikinci
dereceden oldugu halde, su kaybi icin elde edilen model tam ikinci derecedendir. Boyut kiigiilmesi, yag kaybi1 ve
su kaybi i¢in elde edilen model esitliklerin R? degerleri sirastyla 0,954, 0,969 ve 0,964 olarak belirlenmistir.

Caligmanm ikinci bolimiinde, domates salgasinin rengini CIE L*, a*, b* formatinda belirlemek ve
iirindeki siyah benekleri sayarak boyutlarma gore smiflandirmak amaciyla goriintii isleme sistemine (GIS)
yapay sinir aglar1 (YSA) entegre edilmistir. GIS’nin siyah benekleri sayma ve smiflandirmadaki etkinligi elde
edilen sonuglarin ¢iplak gozle kontroldr tarafindan yapilan sonuglarla karsilagtirilmasiyla belirlenmistir. Renk
dlciimiinde ise YSA entegre edilmis GIS sisteminin kolorimetre ile uyum i¢inde oldugu gériilmiis olup, iki analiz
arasindaki R degerleri L*, a*, b* ve a*/b* i¢in sirasiyla 0,889, 0,958, 0,907 ve 0,987 olarak belirlenmistir. Daha
sonra tiim sistem grafiksel kullanici arayiiziine (GKA) adapte edilerek domates salcast sektoriinde caligmakta
olan deneyimsiz kisilerin dahi kullanabilecegi bir program haline getirilmistir. Klasik metotlarla yaklasik 5
dakika slirmekte olan bir domates salgasi numunesinin renk tayini, siyah benek sayimi ve siniflandirmasi
islemlerinin GKA kullanildiginda 20-25 saniye igerisinde tamamlandig1 belirlenmistir.

Caligmanin son kisminda 82 adet kuru incir 6rneginde aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin (B1, B2, G1,
G2) analizi HPLC yéntemi ile yapilmistir. Orneklerin her birinden 365 nm UV 11k altinda yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler de almarak goriintii isleme teknolojisi kullanilarak aflatoksin iceren ornekler belirlenmeye
calisgtlmistir. Goriintiilerin RGB (Red, Green, Blue) histogramlari yazilan algoritma ile elde edilerek yesil (G) ve
mavi (B) renk yogunluklari ile 6rnegin aflatoksin igermesi arasinda bagmti aragtirilmistir. Olusturulan yapay
sinir agina RGB degerleri girdi olarak verilmis ve aflatoksin var/yok (1/0) seklinde ¢iktt alinmigtir. Agin
performanst egitim verileri i¢cin R=0,766, validasyon verileri i¢gin R=0,962 ve test verileri i¢gin R=0,899 olarak
belirlenmigtir. Goriintli isleme ve yapay sinir aglarinin kombinasyonundan olusan yontem aflatoksin iceren
ornekleri belirlemede basarili bulunmustur.

Caligma sonuclar1 goriintli isleme teknolojisi, yapay sinir aglar1 ve cevap ylizeyi yonteminin gida
miihendisligi uygulamalarinda basar ile kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme teknolojisi, Yapay sinir aglari, Cevap yiizeyi yontemi,
Hamburger kiftesi, Domates sal¢casi, Kuru incir, Aflatoksin
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF SOME QUALITY PROPERTIES OF FOODS USING IMAGE PROCESSING
TECHNOLOGY AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Hasan Murat VELIOGLU

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

1.Supervisor : Prof. Dr. Sefik KURULTAY
2.Supervisor : Prof. Dr. Ismail Hakk1 BOYACI

In this study, it was aimed to use image processing technology and artificial neural networks in
determination of some quality properties of three different food products. In the first part of the study, a three-
factor central composite design was adopted to determine the interactive effects of fat (15-30%), water (10-20%)
and textured soy protein (3-9%) content on the shrinkage, fat loss and moisture loss of hamburger patties after
cooking. Image processing was used to estimate the shrinkage of hamburger patties. Textured soy protein (TSP)
content was found to be the most important factor for minimizing fat and moisture loss. Both fat and water
content were found to be significantly effective (P < 0.05) in the model for shrinkage and moisture loss in linear
form. The changes in shrinkage due to fat, water and TSP content were also in linear form. The model for fat
loss was in linear and quadratic form, whereas the model for moisture loss was in full quadratic form. The
models for shrinkage, fat loss and moisture loss had the R-square values of 0.954, 0.969 and 0.964, respectively.

In the second part of the study, an artificial neural network (ANN) integrated computerized inspection
system (CIS) was developed to determine tomato paste color in CIE L*, a*, and b* color format and the number
and size of dark specks which exist in the product. The usability of CIS in the determination of the number and
the size of dark specks in tomato paste were investigated by comparing the results of CIS and human inspector.
In the color evaluation of the tomato paste, strong correlations (R) were found between the results estimated
from ANN-integrated CIS and those obtained from colorimeter (0.889, 0.958, 0.907 and 0.987 for L*, a*, b* and
a*/b*, respectively). Whole system is adapted to a graphical user interface (GUI) for use of non-skilled person
working in tomato paste sector. While classical methods need approximately 5 minutes, GUI needs 20-25
seconds to determine, count and classify the dark specks and to measure the product color.

In the last part of the study, aflatoxin B1 and total aflatoxin (B1, B2, G1, G2) quantity of 82 fig samples
were determined with HPLC method. Also it was aimed to find out the samples including aflatoxin using image
processing technology with the images of fig samples that were captured under 365 nm UV light. The
relationship between the existance of aflatoxin and the intensity values of red (R), green (G) and blue (B)
intensities of image histograms were investigated. An artificial neural network was designed to find the samples
that include aflatoxin according to the RGB data used as input of the ANN. The performance (R) of the ANN for
training, validation and testing data sets were 0.766, 0.962 and 0.899, respectively. The combined method of
image processing and ANN was found appropriate for determination of samples that include aflatoxin.

The results of the present work showed that the image processing technology, artificial neural networks
and the response surface methodology can be successfully used in food engineering applications.

Keywords: Image processing technology, Artificial neural networks, Response surface methodology,

Hamburger patty, Tomato paste, Dried fig, Aflatoxin
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
o Alfa
Beta
L* Beyazhk
a* Kirmizihk
b* Sarihk
g Gram
ng Mikrogram
ul Mikrolitre
nm Nanometre
R Korelasyon katsayisi
R’ Regresyon katsayisi
Kisaltmalar
ANOVA Varyans analizi
AOAC Association of Analytical Communities
CIE Commission Internationale d’Eclairage
GIT Gériintii isleme Teknolojisi
HPLC Yiiksek performansh s1ivi kromatografisi
JPEG Joint Photographic Experts Group
Matlab Matrix Laboratoary
RGB Red, Green, Blue
TSP Tekstiire Soya Proteini
USDA Amerikan Tarim idaresi
UV Ultraviyole
YSA Yapay Sinir Ag1
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1. GIRIS

Bilgisayarli goriintiileme sistemlerinin tarim ve gida alaninda kullanimi son dénemde oldukca
onem kazanmustir. Ozellikle kalite kontrolii, standartlara uygunluk ve iiriiniin market
degerinin arttirilmas1 amaglariyla goriintii isleme sistemleri sanayide kullanim alani
bulmaktadir. Bilgisayarli goriintiilemenin gida maddelerinin renk yogunlugu, renk dagilima,
gorsel kusurlari, boyutlar1 ve sekli gibi gorsel 6zelliklerinin objektif olarak belirlenmesinde

basariyla uygulandig1 goriilmektedir (Omid ve ark. 2010).

Benzer sekilde, son yillarda, bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri insan hayatinin vazgecilmez
bir parcgasi haline gelmistir. Teknolojinin gelismesi izlendiginde, onceleri sadece elektronik
veri transferi yapmak ve karmasik hesaplamalar1i gergeklestirmek iizere gelistirilen
bilgisayarlarin zaman igerisinde biiyiik miktarlardaki verileri filtreleyerek Ozetleyebilen ve
mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilen nitelikler kazandigi

goriilmektedir (Oztemel 2006).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel bir siire¢ izleyen yapay zeka, hem biligsel
sistemleri simule etmeyi (akilci/insan gibi diisiinme) hem de “akilli” sistemler yapilandirmay1
(akilcr/insan gibi davranma) kendine amag¢ edinmis bir bilimsel disiplindir. Her iki ¢abanin da
ortak yonii, bilginin akilc1 ve insanda oldugu gibi islenmesinin ilkelerini arastirip bulmaktir.
Burada bilgi kavramiyla kastedilen, dncelikle onun giindelik dildeki anlamidir. Bu amaca
hizmet eden temel teknik arag, siki bir bigimsellestirme gerektiren ama ¢ikarimlari araciligiyla

orneksel gerceklestirmeler saglayan bilgisayardir (Gorz ve Nebel 2005).

Yapay zeka bilimi kapsaminda iizerinde en fazla ¢alisilan konulardan biri de yapay sinir
aglanidir. Yapay sinir aglari, 6rneklerden olaylar arasindaki iligkileri 6grenerek daha sonra hig
gormedigi Ornekler hakkinda O6grendikleri bilgileri kullanarak karar veren sistemlerdir
(Oztemel 2006). Bu sistemlerin diger teknolojik uygulamalarla kombine sekilde kullanilmasi

sonucu ¢ok etkili otomasyon sistemleri tasarlanabilmektedir.

Ulkemizde iiretilen, tiiketilen, ihrag ve ithal edilen tarim ve gida iiriinlerinde genelde sikinti
yasanan alanlardan bazilari; iiretimde standardizasyon, kalite kontroliindeki yetersizlikler,

yapilan analizlerin zaman alic1 ve isgiicline bagimli olusu, hem iiretimde hem de kalite



kontroliinde insan faktoriinden kaynaklanan problemler ve basit analizlerde kullanilan

cihazlarin bile yiiksek maliyete sahip ithal cihazlar olusudur.

Otomasyonun arttig1, bilgisayar ve akilli sistemlerin dahil edildigi iiretim siireglerinin
basarilari ile ilgili 6rnek gdsterilen bir ¢ok sektdr ve iilke mevcuttur. Ulkemizde de sanayiden
bu yonde bir talep oldugu, ancak otomasyon sistemlerinin yiiksek maliyetlerinden dolay1
tercih edilemedigi gercegi goriilmektedir. Bu alanda iilkesel bazda iiniversiteler ve arastirma
kuruluslarinin ¢aligmalart her gegen giin artmakta olup, gida ve tarim basta olmak {izere her

tiirli sanayinin kullanabilecegi etkin ve maliyet avantajina sahip sistemlere ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada; ekonomik olarak gelismis {ilkelerde uzun yillardir kullanilan ve tilkemizde de
son yillarda 6nem kazanmaya baglayan goriintii isleme teknolojisi ve/veya yapay sinir aglari
ile olusturulan sistemlerin bazi gida maddelerinin kalite Ozelliklerinin belirlenmesinde

kullanim olanaklar1 arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Matlab Programi

MATLAB, ¢ok yonlii bir teknik hesaplama ortami olarak matematiksel islemler, veri analizi
ve iglemesi, gorsellestirme ve kuvvetli bir programlama dili yapis1 gibi gereksinimlerin bir

birlesimidir (Anonim 2009a).

MATLAB, bilimsel ¢alismalar ve miihendislik alaninda kullanilabilecek matris esasli bir
sistemdir. Programlamaya cok yatkin olan MATLAB ile karmasik sayisal problemler
herhangi bir program yazmaksizin kolaylikla ¢oziilebilmektedir. MATLAB ad1 Ingilizce Mat-

rix Lab-oratory (Mat-ris Lab-oratuari) kelimelerinden elde edilmis bir kisaltmadir.

Bu calismada gidalarin goriintiilerinin alinarak islenmesinde Matlab programi ve igerisinde
bulunan Gériintii Isleme Ara¢ Kutusu (Image Processing Toolbox) kullamilmustir. Goriintii

isleme arag¢ kutusu sahip oldugu bir ¢ok 6zellik sayesinde;

e Uzaysal goriintli degisimi

e Yapisal islemler

e Komsu ve blok piksel islemleri

e Dogrusal filtreleme ve filtre tasarimlari
e Doniistimler

e (Goriintl analizi ve iyilestirme

e Goriintli kaydetme

e Netlestirme,

gibi bir ¢ok konuda goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Anonim 2009b).

Bu tez kapsaminda da bu 6zelliklerin bir ¢ogu kullanilarak goriintii analizleri yapilmistir.

2.2. Gériintii isleme Teknolojisi

1960’11 yillarda ortaya cikan bilgisayarli goriintilleme sistemleri, tibbi tan1 uygulamalari,

fabrika otomasyonu, uzaktan izleme, adli uygulamalar, otonom araglar ve robotik alaninda her



gecen giin artan bir ivmeyle kullanilmaya baglanmistir (Brosnan ve Sun 2004). Bilgisayarh
gorlintiileme ile fiziksel objeler, goriintiileri kullanilarak, acik ve anlamli bir sekilde

tanimlanabilmektedir (Ballard ve Brown 1982).

Gida endiistrisinde bazi1 kalite degerlendirmeleri halen egitilmis kontroldrler tarafindan
manuel olarak yapilmakta ve bu degerlendirmeler objektiflikten uzak olmanin yaninda sikici,
zahmetli, maliyetli ve dogal olarak giivenilirligi siipheli olarak kabul edilmektedir. Objektif,
tutarl1 ve rasyonel 6l¢iim sonuglarina olan talep bilgisayar tabanli goriintii isleme tekniklerinin
gerekliligini arttirmistir. Son yillarda bilgisayar destekli goriintii isleme teknikleri hizla
gelismis ve gidalarin boyut, sekil, renk ve yap1 6zelliklerini sayisal olarak belirlemede yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Elde edilen dogru ve tutarli sonuclardan dolay1 goriintii
isleme sistemleri gida kalite degerlendirmesinde her gecen giin daha 6nemli rol oynamakta ve
manuel degerlendirmelerin yerini almaktadir. Bu sistemler uygulamada esneklik saglamakta
ve bu oOzellikleri ile insanlar tarafindan yapilan gorsel degerlendirmelerin yerini almaktadir

(Du ve Sun 2004).

Goriintii isleme;
1. Goriinti bilgilerinin insan tarafindan daha 1yi anlasilmasi,
2. Goriintiilerin otonom makinelerin algilamasi i¢in daha uygun hale getirilmesi
amagclar1 icin goriintiiniin yapisinin degistirilmesi islemlerini kapsamaktadir (McAndrew

2004).

Gida endiistrisinde bilgisayarli goriintiileme uygulamalarinda kullanilan en 6nemli veri
goriintii 0zellikleri olarak da tamimlanan ve gida kalitesinin bir indikatorii sayilan gorsel
ozelliklerdir. Bu ozellikler gidanin kalitesi ile ilgili tanimlamalar yapmaya yardimci olmakta
ve Onemli bir anlam tasimaktadir. Bilgisayarli goriintiilemede, bir bilgisayar sistemi ile elde
edilen gida goriintiileri her bir elemani bir piksel olan matrisler seklinde depolanir, islenir ve
goriintiilenir. Piksellerin her biri gida goriintiisiiniin ve dolayisiyla gidanin gorsel 6zellikleri
hakkinda bilgi tasimaktadir. Piksellerin sahip oldugu bu bilgilerin disinda, goriintii 6zellikleri
verdigi bilgiler acisindan 4 smifa ayrilabilir: Renk, boyut, sekil ve yapi. Renk, piksellerin
yogunlugu olarak tanimlanirken, boyut piksel sayisini ifade eder. Normalde herhangi bir
maddenin boyut 6zellikleri hacmi ile yani {i¢ boyutlu olarak algilanip degerlendirilirken,
goriintli isleme teknolojisinde tek veya iki boyut kullanilmaktadir. Gida {riiniiniin goriintii

sinirlar ise sekil hakkinda bilgi verir. Yapiy1 piksellerin birbiri arasinda ve komsu pikseller



arasindaki baglilik veya piksel yogunlugundaki degisimler belirlemektedir (Zheng ve ark.
2006).

Gorlintli isleme sistemleri genel olarak 5 bilesenden olugsmaktadir: Isik kaynagi, goriintii alict
(kamera, fotograf makinesi veya tarayici), sinyal cevirici (analog verileri dijital verilere
ceviren kisim, giiniimiiz bilgisayarlarinda halihazirda bulunmaktadir), donanim (bilgisayar) ve
yazihm (Bu galismada Matlab® R2007b paket programi ve goriintii isleme ara¢ kutusu
kullanilmigtir) (Wang ve Sun 2002). Bu c¢aligmada kullanilan sistemin bilesenleri Sekil 2.1°de

verilmigtir.

L . Kamera
Gorantd alma-isleme
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Sekil 2.1. Goriintii alma sistemi bilesenleri.

Goriintii  isleme teknolojisinde kullanilan genel metodoloji sirasiyla; goriintiiniin  elde
edilmesi, goriintiiniin 6n islenmesi, goriintiiniin kisimlara ayrilmasi (segmentasyon), 6l¢iim ve

yorumlama asamalarindan olugsmaktadir (Zhang 2006).

Goriintiiniin elde edilmesi i¢in kullanilan cihazlar kamera, dijital fotograf makinesi veya
tarayict olabilmektedir. Alinan goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilarak depolanmakta ve
sonrasinda hazir bir paket programda yazilan algoritma ile islenmektedir. Algoritma
yaziminda C++ gibi programlar kullanilabilir veya bu ¢alismada yapildigi gibi Matlab®

programi kullanilarak hazir algoritmalara analizi yapilacak iiriine 6zgii eklemeler yapilarak



kullanigh hale getirilebilir. Yapilan tlim goriintli analizi asamalar1 ve kullanilan algoritmalar

calismanin metot boliimiinde agiklanmustir.

2.2.1. Goriintii isleme teknolojisinin gida miihendisligi alaninda uygulamalari

Bilgisayarl1 goriintiilleme ve goriintii isleme teknolojisinin gida iirlinlerinin 6nemli bazi kalite
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanimi, yontemin hizli, dogru ve objektif sonuglar vermesi
sebebiyle her gecen giin artmaktadir. Son yillarda bu konuda yapilan bilimsel ¢aligsmalar da bu
teknolojinin gidalarin siniflandirilmasi ve gorsel kalitesinin belirlenmesinde saglayabilecegi

faydalar1 ortaya koymaktadir.

Brosnan ve Sun (2004) tarafindan goriinti isleme teknolojisi kullanilarak farkli gida
tiriinlerinde smiflandirma ve bazi kalite Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar derlenmistir. Bu derlemede, ekmek, kek, kurabiye gibi firincilik {iriinlerinde boyut,
renk, i¢ gozenek yapisi, sekil kusurlart ve {iriin hacmi gibi 6zelliklerin farkli arastirmacilar
tarafindan goriintli isleme teknolojisi ile belirlendigi bildirilmistir. Ayni derlemede
bildirildigine gore; patates, mantar, lahana, bezelye ve brokoli gibi bir ¢ok sebze, elma, armut,
seftali, domates, portakal, findik, fistik, badem, {iziim, c¢ilek gibi bir ¢cok meyvenin
siniflandirilmasi ve hatali olanlarin ayrilmasi isleminde goriintii isleme teknolojisi kullanilmis
ve renk, boyut, yilizeydeki kusurlar, sekil bozukluklar1 gibi oOzellikler sayisal olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismalarin bir ¢cogunda elde edilen sonuglar, insanlar tarafindan yapilan
ayirma ve siniflandirma islemi ile makineler tarafindan yapilan islem arasinda % 80 ile % 98

arasinda korelasyon gostermistir.

Kilig ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada kuru fasulyelerin siniflandirilmasit ve hasar
gormiis ya da standart dis1 tanelerin ayrilmasi isleminde goriintii isleme teknolojisi
kullanilmigtir. Calismada elde edilen goriintiiler kullanilarak fasulyelerin boyut ve renk
ozellikleri analiz edilmistir. Bu sonuglar yardimi ile objektif ve hizli bir sekilde ayirma
saglanmis ve elde edilen sonuglar kontrolorler tarafindan yapilan kalite belirleme ve hatali

tanelerin ayrilmasi seklinde 6zetlenebilecek siniflandirma ile % 90,6 korelasyon saglamistir.

Goriintii isleme teknolojisi et ve et lrlinlerinde de kalite Ozelliklerinin belirlenmesinde
basariyla kullanilmaktadir. Bu konuda son yillarda yapilan c¢alismalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.



Du ve Sun (2006a) tarafindan yapilan ¢alismada domuz jambonlarda olusan gdzenekler ve
hava deliklerinin proses siiresi, iiriiniin su igerigi ve yapisi ile olan iligkisi goriintli isleme
teknolojisi kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Arastirma materyali olarak kullanilan
jambonlardan disk seklinde dilimler alinarak siyah zemin iizerinde goriintiileri elde edilmistir.
Gorilintii alma isleminde yliksek kalitede ¢ekim yapabilen bir kamera, goriintiilerin
depolanmasi ve daha sonra islenmesi icin bilgisayar ve fotograflamanin standart kosullarda
yapilabilmesi i¢in dizayn edilmis ve florasan lambalarla aydinlatilmis bir kabin kullanilmigtir.
Elde edilen goriintiiler daha 6nceki bdliimlerde verilen goriintii isleme yontemleri kullanilarak
(segmentasyon, maskeleme, kontrast ayar1 vb) bilgisayar ortaminda yazilan algoritmalar ile {i¢
asamada analiz edilerek sayisal verilere ¢evrilmistir. Caligmanin sonucunda porozite, gdézenek
sayisi, gdzenek boyutlart ve bu boyutlarin dagilimi gibi verilerin proses siiresi, iirliniin su

icerigi ve yapisi ile iligkisi ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Du ve Sun (2006b) diger bir arastirmada bilgisayarli goriintiilemeyi kullanarak elipsoidal
sekle sahip olan jambonun yiizey alan1t ve hacmini yaklasik olarak tahmin etmeye
calismiglardir. Uretilen 9 jambon &rneginin yiiksek kalitede goriintiileri alinmis ve daha sonra
bu goriintiiler C++ ve Matlab ortaminda olusturulan algoritmalar yardimi ile segmentasyon,
kirlilik azaltma, kenar belirleme islemlerinden gegirilmistir. Yine bilgisayar ortaminda cap,
uzunluk ve genislikler Ol¢iilerek kisimlandirma ve tiirevlendirme metodlar1 ile hacimler
belirlenmistir. Bu iglemlere paralel olarak gergeklestirilen basit hacim 6lgme yonteminde ise
jambon 6rnegi su dolu bir kaba birakilarak tasan su hacminden iiriin hacmi belirlenmistir. Her
iki yontem karsilastirildiginda bilgisayarli 6l¢iim ile klasik dl¢lim arasinda ortalama hatalarin
kisimlandirma metodu ile yapilan hesaplamada % 1,79, tiirevlendirme metodu ile yapilan
hesaplamada % 4,51 oldugu belirlenmis ve bilgisayarli hacim ve alan 6l¢timiiniin elipsoidal

sekilli iirlinlerde kullanilabilirligi ispatlanmaya ¢alisilmstir.

Tan (2004) tarafindan yayimlanan derlemede; arastirmaci ve ekibi tarafindan Missouri
Universitesi Biyoloji Miihendisligi Boliimii’nde goriintii isleme teknolojisi kullanilarak etlerin
kalite degerlendirmesinin yapildig1 c¢alismalar Ozetlenmistir. Arastirmacilar bilgisayarl
goriintiileme ile ¢ig ette renk, kas i¢i yag dagilimi, olgunluk ve yap1 gibi kalite 6zelliklerinin
karakterizasyonu, duyusal skor ve derecelerin tahmini ve pigmis etin gevrekliginin tahmini
tizerine ¢aligmalar yapmislardir. Cig et rengi ve kas i¢i yag dagilimmin goriinti isleme ile

belirlenmesi ve et Orneklerinin siniflandirilmasinda USDA kalite kriterleri karsilastirma



amaclt  kullanilmistir.  Egitimli  panelistlerin =~ yaptigt  degerlendirme ve bilgisayar
degerlendirmesi arasindaki korelasyon katsayist 0,75 olarak bulunmustur. Karkas
olgunlugunun belirlenmesinde ise goriintii isleme yontemi panelist degerlendirmeleri ile % 75

uyumlu bulunmustur.

Jackman ve ark. (2008) arastirma materyali olarak kullandiklari, kesimi ve olgunlastirilmasi
pilot tesiste gergeklestirilen, 32 geng¢ danadan elde edilen longissimus dorsi kas grubuna ait
biftekleri goriintii isleme teknolojisi ile analiz etmislerdir. Renk, kas i¢i yag dagilimi ve yiizey
yapisinin et olgunlasmasinin farkli giinlerinde ve iki farkli goriintiileme teknigi ile incelendigi
calismada bilgisayarli goriintiilemenin klasik duyusal degerlendirmelerle uyum igerisinde
oldugu, ancak yapay sinir aglar1 yonteminin de kullanilmasi ile sonug¢larin daha da tutarli ve

anlamli bir hal alacagi vurgulanmstir.

Goriintii isleme teknolojisi kullanarak gidalarin bazi kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde en
onemli sorunlardan bir tanesi alinan goriintiiniin kalitesi ve bu goriintiiniin islenmesi sirasinda
uygulanan yontemlerin goriintii kalitesini ne kadar arttirabildigidir. Yapilan g¢alismalarda
alinan goriintiilerin kalitesini en iyi duruma getirebilmek icin farkli metotlar kullanilmakta ve

caligmalar bu yone dogru kaymaktadir.

Du ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada longissimus dorsi kas grubundan alinan parga
etlerde kas i¢i yag dagiliminin belirlenmesine g¢alisilmistir. Daha Once yapilan benzer
caligmalardan farkli olarak, goriintii islemede yeni algoritmalar denenmis ve analizi yapilan
goriintiilerin daha anlamli hale getirilmesine c¢alisilmistir. Bu arastirmada da kas icinde
dagilmis halde bulunan yagin yogunlugu ve miktar1 goriintii isleme ile belirlenerek
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Yaklasik % 85°lik bir
korelasyona ulagilan bu ¢alisma da goriintii isleme teknolojisinin kullanilabilirligi yoniinden

olumlu olarak degerlendirilmistir.

Del Moral ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada farkl: tiirlere (domuz, dana, koyun ve giivercin)
ait etlerin kas i¢i bag doku miktarlarini, etlerin mikroskobik goriintiilerini kullanarak, goriintii
isleme teknolojisi ile belirlemeye ve bu degerlerle etlerin gevreklikleri arasinda bir korelasyon
bulmay1 denemislerdir. Kas i¢i bag doku miktarmin artmasi ile etin tiiketilebilirliginin

azaldig1 olgusundan yola ¢ikarak yaptiklar: bu ¢aligmada mikroskobik goriintiilerin islenmesi



sonucu farkli tiir hayvan etlerinin kas i¢i bag dokusu miktarlarinin degisimini ortaya

koymuslardir.

Deniz firiinlerinin bazi kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde de goriintli isleme teknolojisinin
basariyla uygulanabilecegini gosteren c¢aligmalar mevcuttur. Somon balig1 filetosunun
goriintiisii kullanilarak baligin yag iceriginin belirlenmesi ¢aligmasinda; Stien ve ark. (2007)
et parcasi iizerindeki kas ve yagin olusturdugu kontrasttan faydalanarak toplam yag orani ile
goriintiiden elde edilen sonuglar arasinda yiiksek bir korelasyona (R=0,84) ulagmislardir. Bu
calismanin dayandigi temel fikir; filetonun ylizey goriintiisiinde kirmizi renkli kas dokusu ile
cizgi seklinde dagilmis, nispeten acgik renkli ve biiyiilk oranda yag iceren myocommata
bolgeleri arasindaki kontrastin goriintii analizi yontemleri ile arttirilarak toplam yag icerigi ile
dogrusal iliskisi olan acik renkli kisimlarin sayilmasidir. Bir bagka calismada materyal olarak
983 adet gokkusagi alabaligi kullanilmistir (Stien ve ark. 2006). Baliklarin yenilebilir
kisimlarindan alinan kesitlerin goriintiileri analiz edilerek yag yiizdesi, et rengi ve kas
par¢asindaki morfolojik kisimlarin dagilim oranlari belirlenmeye calisilmistir. Yapilan bu
calisma ile baliklarin kalite yoniinden siniflandirilmasi amacglanmis ve manuel yapilan
degerlendirmeler ile bilgisayarli goriintiilemeden elde edilen sonuglar arasinda morfolojik
segmentasyon, sirt yagi orani ve kirmizi kas dagilimi icin R? degerleri sirastyla 0,97, 0,95 ve

0,91 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak tiim bu ¢aligsmalar goriintili isleme teknolojisinin farkli gida maddelerinin gorsel
kalite 6zelliklerini belirleme, bu 6zellikleri kullanarak bazi kantitatif sonuc¢lara ulasma gibi
amaglarla gida miihendisligi alaninda basar1 ile kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
calismanin birinci boliimiinde ¢i§ ve pismis hamburger koftelerinin boyutlari, ikinci
boliimiinde domates sal¢asinda siyah benekler ve renk degeri, son bolimde ise aflatoksin
iceren kuru incirlerin 365 nm UV 1s1k altindaki floresans 1simalar1 goriintii isleme teknolojisi

ile kalitatif olarak belirlenmeye ¢alisiimistir.
2.3. Yapay Sinir Aglar
Yazili insanlik tarihi incelendiginde temelleri yiizyillar 6nce atilmis olan iki diisiince dikkat

cekmektedir. Bunlardan ilki, yapay insan yaratma miti, yani ikinci bir insan tiiriiniin

yaratilmasi diisiincesi, digeri ise insana 6zgii akil yetilerinin makinelestirilmesi diistincesidir.



Bu iki hedefe ulagmaya calisan insanoglu koklerini Antik Cag’dan alan uzun bir gelisim

tarihinin gegici bir doruk noktasina “Yapay Zeka” projesi ile ulasmistir (Gorz ve Nebel 2005).

Giliniimiizde bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar verebilmekte hem de olaylar arasindaki
iliskileri 6grenebilmektedir. Matematiksel olarak formiilasyonu kurulamayan ve ¢o6ziilmesi
miimkiin olmayan problemler sezgisel yontemler yolu ile bilgisayarlar tarafindan
coziilebilmektedir. Bilgisayarlar1 bu o6zelliklerle donatan ve bu yeteneklerinin gelismesini

saglayan calismalar yapay zeka calismalari olarak bilinmektedir (Oztemel 2006).

Yapay zekanin esas amaci insanlarin davraniglarinin ve sezgisel yeteneklerinin bilgisayarlara
kazandirilmasidir. Bilgiyi kullanmak ve islemek insana ait 6zellikler olup bilgisayarlara bu

karakteristikleri kazandirmak yapay zeka arastirmalarinin hedefi olarak diisiiniilebilir.

Bir programin ya da sistemin zeki ya da akilli olarak kabul edilebilmesi i¢in, en azindan

asagidaki ozelliklerden bazilarini saglayabilmesi gerekir;

e Karar verme

e Algilama

e Ogrenme

e Problem ¢6zme

e Muhakeme

e Sckil ya da resim tanima

e Dogal dil anlama

Yapay zeka bilimi kapsaminda iizerinde en fazla ¢alisilan konulardan biri de yapay sinir
aglanidir. Yapay sinir aglari, 6rneklerden olaylar arasindaki iligkileri 6grenerek daha sonra hig
gormedigi Ornekler hakkinda Ogrendikleri bilgileri kullanarak karar veren sistemlerdir

(Oztemel 2006).

Yapay sinir aglari, noron ismi verilen hesaplama elemanlarinin paralel bir
sekilde calismasindan meydana gelir. Bu elemanlar Sekil 2.2’de bir hiicresi gosterilen

biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek tasarlanmistir. Belirli bir fonksiyonu

10



gerceklestirmek  i¢in  bir sinir agi, elemanlar  arasindaki baglantilarin

(agirliklarin) degerleri ayarlanarak egitilebilir.

Dendrit

Miyelin kilif

—Akson

Hucre gdvdesi

Sekil 2.2. Biyolojik sinir hiicresi

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarmin da yapay sinir
hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde proses elemanlar1 olarak da

adlandirilmaktadir (Oztemel 2006).

Agirliklar bias

Girdiler Toplama fonksiyonu Transfer fonksiyonu Cikt

Sekil 2.3. Temel yapay sinir ag1 bilesenleri
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Sekil 2.3’de yapay sinir hiicresinin basitlestirilmis yapis1 goriilmektedir. Girdiler dis
diinyadan alinan bilgileri, agirliklar hiicreye gelen bilginin 6nemini ve yapay sinir hiicresi
tizerindeki etkisini gosterir. Hiicreye gelen net girdinin hesaplanmasinda toplama fonksiyonu
kullanilir. Bias bir sabittir ve aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak da adlandirilir. Son

olarak transfer fonksiyonu net girdinin igslenmesi ve ¢ikt1 olarak verilmesini gergeklestirir.

Genelde, sinir aglarn egitilerek belirli bir girise karsilik verilen arzu edilen
cikist elde ederler. Bu durum Sekil 2.4’de verilmistir. Agmn c¢ikist  arzu
edilen hedefe wulasincaya kadar c¢ikis ile hedef karsilastirnllarak agin  egitimi
(agirhik  degerlerlerinin  ayarlanmasi)  gergeklestirilir. En  basit tanmmyla yapay
sinir aglari, karmagik matematiksel baglantilar i¢in bilinen en iyi egri uydurma tekniklerinden

birisidir (Neural Network Toolbox, Mathworks Inc.).

Hedef

Cikis

Girig——» Noronlar arasinda baglantilar

igeren (agirlik) sinir ag "\ Karsilastir

Agirliklari
glincelle

Sekil 2.4. Yapay sinir ag1 ¢aligma prensibi
Yapay sinir aglarinin tasariminda, mevcut verilerle en dogru ciktilar1 elde etmek igin,

kullanilan transfer fonksiyonu ve egitim fonksiyonu biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yapay sinir

aglar1 tasariminda siklikla kullanilan transfer fonksiyonlar1 Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Transfer fonksiyonlari: (a) esik deger fonksiyonu, (b) dogrusal fonksiyon, (c)

sigmoid fonksiyonu

Yapay sinir aglarinda proses elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine agin egitilmesi denir. Baslangigta bu agirlik degerleri rastgele olarak atanir. Yapay

sinir aglar1 kendilerine 6rnek gosterildikce bu agirlik degerlerini degistirirler.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra Ogrenip Ogrenmedigini (performansini) Slgmek igin
yapilan denemelere ise agin test edilmesi denmektedir. Test etmek i¢in agin 6grenme
sirasinda gérmedigi ornekler kullanilir. Ag 6grenme sirasinda belirledigi agirlik degerleri ile

ciktilar iiretir. Bu ¢iktilarin dogruluk derecesi agin performansini belirler (Oztemel 2006).

Yapay sinir ag1 uygulamalar1 temel olarak su siniflara ayrilabilir:

e Tahmin (prediction): Uygulanan giris degerlerinden bazi ¢ikis degerleri bulunmaya
calisilir. Hava durumu tahmini, kanser riskini belirleme buna 6rnek olarak verilebilir.

e Smmflandirma (classification): Giris degerleri kullanilarak smiflandirma yapilir.
Arnza smiflandirma, karakter tanima, hastalik teshis etme bunlara 6rnek olarak
verilebilir.

e Veri iliskilendirme (data association): Bu smiflandirmaya benzer bir yaklasim gibi
goriinse de buna ilave olarak hatali olan verileri tamimlar. Ornek olarak taranan bir
dokiimandaki karakterleri algilamanin yaninda tarayicinin diizgiin olarak ¢alismadigin

da algilayabilir.
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e Veri yorumlama (data conceptualization): Giris verisindeki gruplar arasindaki
iligkileri analiz etme islemidir. Bir veri tabanindaki birbirine benzeyen verileri
gruplandirma buna 6rnek olarak verilebilir.

e Veri filtreleme (data filtering): Giris sinyalleri igerisindeki uygun olmayan verilerin
ayiklanmasinmi saglar. Bir telefon sinyali icerisinde bulunan giiriiltiiyli ayiklama, bir
resim tizerindeki parazitleri temizleme buna 6rnek olarak verilebilir (Sagiroglu ve ark.

2003).

2.3.1. Yapay sinir aglarimin gida miihendisligi alaninda uygulamalari

Yapay sinir aglart paralel olarak c¢alisan basit elementlerden olugmakta ve biyolojik sinir
sistemini taklit etmektedir. Yapay sinir aglar1 son yillarda farkli gida proseslerinin
optimizasyonunda, mikrobiyal aktivitenin tahmin edilmesinde ve baz1 gidalarin gorsel

Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Gongalves ve ark. (2005) tarafindan konserve gidalara uygulanan 1s1l iglemin
modellenmesinde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Proses stiresi ile beraber belirli t;, ti.; ve ti
zamanlarindaki otoklav ve soguk nokta sicakliklar1 aga girdi olarak verilmistir. Agdan elde
edilen c¢iktr ise ti;; anindaki soguk nokta sicakligidir. Agin egitiminde deneysel olarak
otoklavda elde edilen zaman/sicaklik veri seti kullanilmigtir. Calismada zamana bagl geri
yayiliml1 ve Jordan aglar1 kullanilmistir. Aglarin genelleme yetenekleri kiyaslandiginda % 2,2

ortalama bagil hata veren zamana bagli geri yayilimli ag daha basarili bulunmustur.

Torrecilla ve ark. (2005) yiiksek basingli gida prosesinde islenen gida 6rneginin yiiksek basing
altinda ulasacagi maksimum ve minimum sicakliklar ve 1sisal dengeye ulasilmasi i¢in gereken
zamani yapay sinir aglari ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Yapay sinir aginin egitiminde veri
olarak; uygulanan basing, basing artis hizi, ayarlanan sicaklik, yiiksek basing kabini sicakligi
ve ortam sicakligi kullanilmistir. Arastirmacilar egitim sonrasi agin yiiksek bir basari ile
tahmin yapabildigini ve gida proseslerinin modellenmesinde yapay sinir aglarinin

kullaniminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Movagharnejad ve Nikzad (2007) domatesin kurutulmasin1 modelledikleri ¢calismada yapay
sinir aglart ve farkli matematiksel esitlikleri karsilagtirmiglardir. Kurutma prosesinde

kullanilan 1siticinin giicli ve hava akim hiz1 gibi degiskenleri kullanarak gergeklestirdikleri
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calisma sonucunda yapay sinir aglarin1 denenen tiim matematiksel esitliklerden daha dogru

sonug verdigini belirlemislerdir.

Razmi-Rad ve ark. (2007) bugday unu hamurunun farinografik 6zellikleri ile unun protein
igerigi, yas gluten, sedimentasyon degeri ve diisme sayisi arasindaki korelasyonu belirlemeye
yonelik yaptiklar1 aragtirmada yapay sinir ag1 kullanmislardir. Agin ¢iktilar1 olarak farinograf
ozelliklerinden; su tutma, hamur gelisim siiresi, hamur stabilite siiresi, 10 ve 20. dakikalardan
sonraki hamur yumugama derecesi ve valorimetrik deger elde edilmistir. Geri yayilimli egitim
algoritmasi kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir aginin girdiler ve ¢iktilar arasindaki en iyi
bagintiyr kurdugu belirlenmistir. Calisma sonucunda unun kimyasal 6zellikleri bilindiginde
elde edilecek hamurun farinografik 6zelliklerinin yapay sinir ag1 ile yiiksek bir dogrulukla

belirlenebilecegi belirtilmistir.

Tripathy ve Kumar (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gidalarin gilineste kurutulmasi
yapay sinir ag1 ile modellenmistir. Onemli iklimsel degiskenlerden solar radyasyon
yogunlugu ve g¢evre hava sicakliginin girdi olarak verildigi yapay sinir agindan silindirik
olarak dilimlenmis patateslerin ulastig1 sicaklik ¢ikti olarak alinmigtir. En uygun agin
belirlenmesi amaciyla yapilan denemeler sonunda en az hata ile tahmin yapabilen agin 4
noronlu, transfer fonksiyonu olarak ‘logsig’ ve ‘trainrp’ geri yayilim algoritmasinin
kullanildig1 agin basarili oldugu belirtilmistir. Yapay sinir aginin iirettigi sonuclar ile analitik
1s1 diflizyonu modeli ve istatistiki modellerin irettigi sonuglar karsilagtirllmis ve gida
maddesinin seklinden bagimsiz olarak yapay sinir agmin en dogru sonuglart verdigi

bildirilmistir.

Garcia-Gimeno ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir calismada sicaklik, pH, tuz seviyesi ve
sodyum nitrit seviyesinin Leuconoctoc mesenteroides in gelisme hizi, lag siiresi ve maksimum
poplilasyon yogunluguna etkisi aerobik ve anaerobik sartlar altinda yapay sinir agi ile
belirlenmesine ¢alisilmistir. Yapay sinir ag1 ile yapilan tahminlerde agin gelisme hizi i¢in %
2,82, lag siiresi i¢in % 6,05 ve maksimum popiilasyon yogunlugu i¢in % 10 standart hata ile
sonu¢ verdigi belirlenmis ve mikrobiyal gelismenin modellenmesinde ayni ¢alismada

kullanilan cevap yiizeyi yonteminden daha basarili oldugu belirtilmistir.

Yin ve Ding (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada toplam bakteri sayisi ve basil sayisi

goriintii igsleme teknolojisi ile belirlenmis ve bu degerler her birinde 5 néron bulunan iki gizli
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katmana sahip yapay sinir agina veri olarak beslenerek toplam koliform bakteri sayis1 tahmin
edilmeye calisilmistir. Yontemde kullanilan agin verdigi cevaplar ve yapilan deneysel
caligmalarin sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayis1 0,9716 olarak belirlenmis olup, agin
tahmin yetenegi denenen diger modellerden (dogrusal regresyon, ikinci dereceden polinomal

regresyon ve polinomal yiizey analizi) daha basarili bulunmustur.

Yapay sinir aglar1 gida maddelerinin renklerinin 6l¢timiinde de kullanilmaktadir. Kili¢ ve ark.
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada; sivi yaglarin renk degerleri spektrofotometreden elde
edilen absorbans verileri kullanilarak yapay sinir aglari ile L*a*b* formatinda tahmin
edilmeye calisilmistir. Agin iirettigi veriler ile deneysel olarak elde edilen veriler arasinda

korelasyon katsayilari L*, a* ve b* igin sirasiyla 0,989, 0,984 ve 0,996 olarak bulunmustur.

Yapay sinir aglarinin gida proseslerinde renk Ol¢iimii i¢in kullanildig1 bir baska calismada
Valadez-Blanco ve ark. (2007) ekstriizyon islemi sirasinda gida maddesinde olusan renk
degisimini ve ekstriiderdeki rengin iirlin son rengine etkisini arastirmiglardir. Calismada
arastiricilar ekstriider igerisinde spektrofotometre ile dlgtiikleri {iriin rengini son iirlin rengi ile
iliskilendirebilmek amaciyla bir¢ok yapay sinir ag1 denemisgler ve sonug olarak ¢ok katmanli,
ileri beslemeli ve {ii¢ gizli ndéron igeren yapay sinir agir tasariminin girdi olarak
spektrofotometre sonuglarini alarak c¢ikti olarak son iirlin rengini kabul edilebilir bir

dogrulukla verdigini belirtmislerdir.

Daha 6nceki boliimlerde de vurgulandigi gibi yapay sinir aglar1 kendisine verilen girdilerden,
model hakkinda onceden herhangi bir bilgi olmadan ve modelin karmasikligindan bagimsiz
olarak, ciktilar olusturmaya c¢alismakta olup, bu c¢alismanin ikinci boliimiinde salga
goriintiisiiniin R, G ve B degerleri girdileri, L*, a*, b* ve a*/b* degerleri ise ¢iktilart meydana
getirmektedir. Ugiincii béliimde ise kuru incir gériintiilerinin R, G ve B degerleri girdileri,

incirde aflatoksin varligi/yoklugu ¢iktiyr meydana getirmektedir.
2.4. Cevap Yiizeyi Yontemi
Herhangi bir proses sonucunda elde edilen c¢ikt1 veya ¢iktilara, girdilerin etkisinin

incelenebilmesi i¢in her bir girdinin en alt ve en iist degerleri ve bu degerler arasinda

alabilecegi ara degerlerin tek tek arastirilmasi gerekmektedir. Prosesin detayli sekilde
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incelenebilmesi i¢in tasarlanan deneyler girdilerin olabilecek her seviyesi i¢in fikir vermeli ve

herhangi bir deney noktasi ihmal edilmeden proses modellenebilmelidir.

Cevap yiizeyi yontemi, sonucu birden fazla degisken tarafindan etkilenen problemlerin ya da
proseslerin modellenmesi, analiz edilmesi ve sonucun optimizasyonu i¢in kullanilan
matematiksel ve istatistiksel tekniklerin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bir Ornekle
aciklamak gerekirse; herhangi bir prosesin veriminin (y) maksimize edilmesi i¢in gerekli olan
sicaklik (x;) ve basing (x2) degerlerinin belirlenmesini hedefleyen bir ¢aligmada verimi

sicaklik ve basing degerlerinin fonksiyonu olarak,

y=f(x,x,)+e (1)
seklinde yazabiliriz. Burada [ sonuctaki olas1 hatay1 gostermektedir. Eger arastirilan proses

¢iktist E(y)= f(x,,x, )=7, seklinde ifade edilirse, cevap yiizeyi;

n="1(x,Xx,) ()
olacaktir (Montgomery 2001).

Gorildiigii gibi, cevap yiizeyi yontemi degiskenlerin sonuca olan etkisini analiz etmenin
Otesinde prosesin degiskenlerle iligkisini ortaya koyan matematiksel modeller de

olusturmaktadir.

Cevap yiizeyi yontemi ile yapilacak olan bir ¢calismay1 ii¢ asamada planlamak miimkiindiir. Ilk
asamada c¢alisilacak prosesi etkileyen bagimsiz degiskenlerin ve bu degiskenlerin
bulunabilecegi deger araliklarinin belirlenmesi gerekir. ikinci asamada deneysel tasarimin
secilmesi ve elde edilen model esitligin dogrulamasinin yapilmasi gerekir. Son olarak da
optimum noktalarin bulunmasi amaci ile model esitlikler kullanilarak cevap yiizeyi grafigi ve

kontor grafiginin ¢izimi yapilir (Bas ve Boyaci 2007).

Birgok proseste ¢iktilar ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligski baslangigta belirsizdir. Bu
ylzden, bagimsiz degiskenler belirlendikten sonra, c¢ikt1 ile degiskenleri birbiri ile
iliskilendiren fonksiyonel iligskinin dogru tanimlanmasi gerekir. Genelde ilk olarak diisiik

dereceli polinomal bagintilarin denenmesi ile baglayan modelleme siireci, eger proses
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dogrusal bir fonksiyonla tanimlanabilirse birinci dereceden modelin proses i¢in uygun oldugu

karar1 ile sonuglandirilir ve ¢ikti ile degiskenler arasindaki baginti,

Y=DBo+ X+ LoXy o+ BX +E 3)
seklinde verilir.
Eger prosesi tanimlayan fonksiyon daha yiiksek dereceli ise ikinci dereceden modelin

kullanilmasi diisiiniiliir ve baginti,

y:ﬁo+z lBiXi+Z ﬂiixi2+22ﬁij X X;+é& 4)

i>]

seklinde yazilir (Montgomery 2001). Buradaki Bo, Bi, Bii ve Pj sirasiyla kesme noktasi,
dogrusal, ikinci derece ve interaksiyon katsayilarmin regresyon katsayilarini, X; ve X; ise
bagimsiz degiskenleri gostermektedir (Bas ve Boyaci 2007).

Sonug olarak yontemin uygulanmasiyla elde edilen model esitlik kullanilarak ylizey grafikleri
cizilmekte, bagimsiz degiskenlerin ¢iktiya olan etkileri ve ulagilmak istenen optimum ¢ikt1 bu

grafikler ve esitlikler yardimu ile belirlenebilmektedir.
2.4.1. Cevap yiizeyi yonteminin gida miithendisligi alaninda uygulamalar:

Son 20 yilda cevap ylizeyi yontemi gida bilimi ve teknolojisi alaninda genis capta uygulama
alan1  bulmustur. Yontem sayesinde basit emprik modeller kullanarak sistem
modellenebilmekte, sistemin cevabini etkileyen ¢ok sayida degisken bir arada ve eszamanli
olarak incelenebilmekte ve prosesin islem parametrelerindeki degisime verdigi cevap en az
sayida deneme yapilarak en iyi sekilde tanimlanabilmektedir (Kog¢ ve Kaymak-Ertekin 2010).
Gida miihendisligi alaninda son yillarda cevap yiizey yonteminin kullanildigi caligmalar

asagida ozetlenmistir.

Panda ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; Monascus cinsi kiiflerden kati ortam
fermentasyonu ile lovastatin adli bir metabolit liretimi cevap ylizeyi yontemi ile modellenmis,
optimize edilen proses kosullarinda fermentasyonun 14. giiniinde 2,83 mg/g iiretim
belirlenmigtir. Calismada sicaklik, zaman, inokulum hacmi ve pH modelin faktorleri olarak

secilmis olup {iretilen lovastatin miktar1 cevap olarak Sl¢iilmiistiir. Sicaklik araligir 25-35°C,
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zaman araligi 10-18 giin, inokulum hacmi aralig1 3-7 ml ve pH aralig1 ise pH 5-7 olarak deney

dizayni yapilmis ve toplamda 29 deney yapilarak proses modellenmistir.

Boran ve Regenstein (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, sazan balig1 derisinden jelatin ekstraksiyon
parametrelerini modellemede cevap yiizeyi yontemi kullanmiglardir. Calismada kullanilan
deney dizayni 4 faktorlii, 5 seviyeli ve 6 merkezi noktaya sahiptir. Faktor olarak secilen,
ekstraksiyon sicakligi, asit konsantrasyonu, asit 6n islem siiresi ve su/deri oranina karsilik
cevap olarak jelatin geri kazanim miktari, elde edilen jelatinin jel giicii ve viskozitesi
Olciilmiistiir. Calismada 30 noktada deney yapilmis ve faktorler -1 ve +1 arasina normalize
edilerek kullanilmistir. Her bir cevap i¢in modelin verdigi cevaplar ve deneysel olarak

belirlenen cevaplar karsilastirilarak istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.

Aliaa ve ark. (2010) tarafindan beyaz pitaya meyvesinden enzimatik yontemle meyve suyu
eldesi iizerine yapilan calismada cevap yiizeyi yontemi kullanilmigtir. Ham halde oldukca
bulanik ve viskoz olan meyve suyunun pektinaz enzimi ile berraklastirilmasi isleminde,
makarasyon siiresi (20-100 dakika araliginda), reaksiyon sicakligi (30-50°C araliginda) ve
enzim konsantrasyonu (% 0,01-0,1 araliginda) bagimsiz degiskenler (faktorler) olarak
secilmistir. Meyve suyu verimi, viskozitesi, berrakligi ve rengi ise prosesten elde edilen
cevaplar olarak belirlenmis olup 17 noktada deneyler gergeklestirilerek prosesin

modellenmesi ve optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Cevap ylizeyi yontemi et {iriinleri iiretim proseslerinde de optimizasyon ve modelleme amacl
olarak bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Hsu ve Yu (1999) diisiik yag iceren
emiislifiye koftelerin kalite Ozelliklerine fosfat, su, yag ve tuzun etkilerini arastirdiklar
calismada bu yontemi kullanmiglardir. S6z konusu c¢aligmada bagimsiz degisken olarak
secgilen bu dort faktoriin tek tek ve interaksiyon halinde koftelerde pisirme kaybi, yag orani,
Hunter b* degeri ve tekstiir 6zelliklerine onemli sekilde etki ettigi belirlenmis ve arzu edilen
ozelliklere sahip kofte liretimi i¢in hangi girdinin ne seviyede ilave edilmesi gerektigi ortaya

konmustur.

Gujral ve ark. (2002) keci etinden iiretilen patelerin yapisal ve pisme Ozelliklerine
bilesimindeki s1vi yumurta, yag ve tekstiire soya proteininin etkilerini inceledikleri ¢alismada
cevap yiizeyi yonteminden yararlanmislardir. Arastirma sonucunda soya proteininin patelerde

yapiskanlik, delinme kuvveti, geri ekstriizyon kuvveti ve sertlik iizerine en fazla etkiye sahip
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oldugu bulunmustur. Diger yandan c¢ignenebilirlik, sakizsilik, sikilik gibi 6zelliklerin yag
oran1 ile daha fazla baglantili oldugu belirlenmis olup sivi yumurtanin ise patelerin
sululugunu, boyut ve pisme kaybini biiyiik oranda etkiledigi vurgulanmistir. Duyusal testler
de dikkate alinarak ortaya konan modelde R? degeri 0,9’un iizerinde bulunmus olup, yéntemin

istenen Ozellikte pate iiretiminin modellenmesi i¢in basari ile kullanilabildigi gosterilmistir.

Hsu ve Chung (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, geleneksel bir kofte ¢esidinin tekstiirel 6zellikleri
tizerine 4 farkli gamin karsilikli etkilesimlerini yiizey cevap yoOntemi ile incelemislerdir.
Sonuglarin yiizey grafikleri ile desteklendigi bu ¢aligmada her bir gamin tek tek ve beraber
etkileri arastirllmis ve iretilen koftelerde sadece Konjac gam ve curdlan gamin etkilesim
icinde oldugu belirtilmistir. Bunun disinda iiriinde yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, pisme kaybi
ve renk degerlerinin nasil etkilendigi anlagilmaya c¢alisilmis olup, yiizey cevap yontemi basari

ile kullanilmuastir.

Bu caligmalara benzer sekilde, Desmond ve ark. (1998) tarafindan diisiik yagli burgerlerin
fiziksel ve duyusal 6zelliklerine tapyoka nisastasi, yulaf kepegi ve peynir alt1 suyu proteininin
etkisi, Hsu ve Chung (1998) tarafindan emulsifiye koftelere proses faktorlerinin etkisi,
Jakobsen ve Bertelsen (2000) tarafindan taze ette renk stabilitesi ve yag oksidasyonuna
sicaklik, depolama siiresi ve modifiye atmosfer bilesiminin etkisi cevap yiizeyi yonteminin

basar1 ile uygulandigi ¢aligmalar olarak literatiirde mevcuttur.

2.5. Hamburger Koftesinde Pisme Sonrasi Olusan Fiziksel Degisimler

Tiirkiye’de et ve et iiriinleri genelde kii¢lik kasap diikkanlarinda kusbas1 veya kiyma seklinde
satilmakta olup, tiiketicilerin biiyiikk bir ¢ogunlugu eti kiyma seklinde satin almay1 tercih
etmektedir. Buna bagl olarak da iilkemizde kofte, burger, kebap gibi kiymadan hazirlanmis et

tirtinlerinin tiikketimi oldukga fazladir (Yilmaz ve Daglioglu 2003, Ulu 2004, 2006).

Tiiketiciler kiymadan hazirlanmig et iirlinlerinden 6zellikle koftelerde renk, yapi ve tat gibi
kalite 6zelliklerinin yaninda, pisme sonrasi boyut kii¢iilmesi, yag kaybi1 ve su kaybini da satin
alma tercihlerinde dikkate almaktadir. Endiistriyel {iretim yapan firmalarin {irettikleri
koftelerin  boyutlarimin standardizasyonuna Onem vermeleri gerekmektedir. Hazir gida
sektoriinde kofteler pisirildikten sonra genelde hamburger ekmeginin igerisinde tiiketime

sunulmakta ve ¢ogunlukla yuvarlak sekilli olan bu iki parca ekmegin icerisinde koftenin
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boyutu ve goriintiisii tiiketiciler i¢cin 6nem tasimaktadir. Pisirildikten sonra diizgiin sekilli
olmayan ve ekmek yiizeyini tam kaplamayan iirlinlerin hazir gida sektoriinde kabul gérmesi

mumkin olmamaktadir.

Koftelerde pisme sonrasi boyut kii¢iilmesinin belirlenmesini amaglayan calismalarda genelde
¢ig ve pismis kofteler arasindaki ¢ap farki kullanilmaktadir (Modi ve ark. 2003, Serdaroglu ve
Degirmencioglu 2004, Serdaroglu ve ark. 2005, Ulu 2006). Ancak pisme sonrast kofte sekli
tam bir daire olarak kabul edilemeyeceginden ve cap Ol¢limiiniin hangi iki nokta arasinda
yapilacagi goreceli bir kavram oldugundan dolay1 bu sekilde belirlenen boyut kii¢iilmesi

gercek degeri yansitmada yetersiz kalmaktadir.

Godsalve ve ark. (1977) tarafindan ortaya konan modele gore, pisirme sirasinda kas
proteinleri denatiire olmakta ve su tutma kapasiteleri azalarak yapilarindaki protein aginin
sikigmasina yol agmaktadir. Sikisan protein agi lifler arasindaki suya mekanik bir kuvvet
uygulamakta ve sonugcta et yiizeyine su ¢ikisi meydana gelmektedir. Disariya ¢ikan bu sivi

genel olarak pisme kayb1 olarak tanimlanmaktadir.

Islem gormemis kas eti ile kofte arasinda yapisal ve bilesimden kaynaklanan farklar olsa da
koftelerde pigsme sonrasi olugan boyut kiiclilmesinin a¢iklanmasinda bu modele benzer olarak
su kayb1 ve yag kaybinin 6nemli rol oynadig: diisiiniilmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan
kofte, burger ve patty gibi et tirlinlerinin toplam kalitesi tizerine katki maddelerinin etkileri
(Hsu ve Chung 2000, 2001, Gujral ve ark. 2002, Modi ve ark. 2003, Yilmaz 2005, Serdaroglu
2006) ve pisirme kosullarinin etkileri (Hsu ve Chung 1998, Jakobsen ve Bertelsen 2000)
arastirilmistir. Taze etin pisme sonrast boyut kiigiilmesinin incelendigi arastirmalar da

literatlirde mevcuttur (Zheng ve ark. 2006, Kong ve ark. 2008).

Bu calismada hamburger koftesinde pisme sonrasi goriilen boyut, su ve yag kaybina
iceriginde bulunan su, yag ve tekstiire soya proteinin etkileri goriintii isleme teknolojisi ve

cevap ylizeyi yontemi ile belirlenmeye calisilmigtir.

2.6. Domates Salcasinin Gorsel Kalite Ozellikleri

Domates insan beslenmesinde biiylik dneme sahip bir gida maddesidir. Cok degisik iklim ve

cografyalarda yetisebilen domates diinyanin hemen her yerinde iiretilip tiiketilmektedir. Son
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verilere gore diinyada yilda 100,7 milyon ton domates iiretilmektedir. Tiirkiye, Amerika
Birlesik Devletleri, Italya ve Ispanya diinya domates iiretiminde ilk siralarda yer alan
iilkelerdir (Jumah ve ark. 2004). Mevsime ¢ok bagimli bir {iriin olan domates, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara olduk¢a aciktir. Bu nedenle diinyada iiretilen
domatesin biiyiik bir kismi uzun siire kullanilabilmesi amaciyla domates salgasina islenmekte
ve bu sekliyle ¢orbalar, soslar ve ketcap gibi bir ¢cok gidanin {iretiminde katki maddesi veya
hammadde olarak kullanilmaktadir (Sanchez ve ark. 2003). Domates salgas1 iiretim
prosesinde domateslerden elde edilen pulpun kuru madde orani genelde ¢oklu evaporasyon
sistemleri kullanilarak % 30-32 seviyesine cikarilir (Simpson ve ark. 2008). Uretim
prosesinde domatesten pulp eldesinde ve daha sonraki pulpun konsantre edilmesi

asamalarinda {irlin sicaklia maruz kalmaktadir. Kullanilan yontemlere ve proses asamalarina

gore degigsmekle beraber {iriin en az 60°C (evaporasyon asamasinda) ve en ¢cok 140°C (siiper-

hot break islemi) sicakliklar1 gorebilmektedir (Cemeroglu, 2009). Domates salgasi {iretiminin
yapilabilmesi i¢in kullanilan 1sitma islemi eger kontrolsiiz sartlarda gerceklestirilir veya
gereginden fazla sicaklik uygulanirsa iiriinde yanik koku, koyu renk ve yanma sonucu olusan

siyah benekler ortaya ¢ikabilmektedir.

Domates salgasinda siyah benekler genelde proses sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik
sonucu veya lUriinde bulunan kiiflerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Ne sebeple olursa olsun
siyah beneklerin sayis1 ve biiyiikliikleri domates salgasi i¢in ¢ok Onemli bir kalite kriteri
olarak kabul edilmektedir. Diinyada bir ¢ok tilkenin domates salgas1 ve diger domates tiriinleri
icin kabul ettigi standartlar bulunmakla beraber, siyah benekler tiim iilkelerde salga i¢in bir
kalite kriteridir. Codex Alimentarius Komisyonu ve Birlesik Devletler Konserve Domates
Salgas1 Siniflandirma Standartlarinda siyah beneklerin bulunmasini bir kalite kusuru olarak
tanimlarken, Birlesik Devletlerin diger standartlarinda siyah beneklerin ¢ap1 ve boyutlar1 da
degerlendirmeye alinmaktadir (Anonim 1977; Anonim 1994; Anonim 2004). Tirk
Standartlar1 Enstitlisii tarafindan yaymlanan Domates Salcasi ve Piiresi Standardinda domates
salcasi icin kalite 6zellikleri tanimlanmustir. Diger bir¢ok fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
kriterlerle birlikte 1 gram domates salgasinda bulunabilecek siyah benek sayisi en fazla 2

adetle sinirlanmistir (Anonim 2008). Bunun yaninda Diinya ve Tiirkiye’de bir¢ok domates
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salgas1 Ureticisi ve alicis1 firma siyah beneklerin sayisi ve boyutlar1 i¢in kendi kriterlerini

belirlemis durumdadir.

Salgada bulunan siyah beneklerin sayist ve boyutlar1 klasik olarak gorsel analizle
belirlenmektedir ancak bu yontem analizi yapan kisiye, analizin yapildig1 ortama bagl olarak
oldukg¢a subjektif ve hatali sonuglar verebilmekte olup bunun yaninda 6zellikle kumpas ya da
mikrometre kullanilarak beneklerin ¢apinin 6l¢iilmesi zahmetli ve uzun siire gerektiren bir

analizdir.

Bir¢ok gida maddesinde oldugu gibi, domates salgasi i¢in de, renk ¢ok dnemli bir kalite kriteri
olarak kabul edilmektedir. Kodeks Alimentarius Komisyonu ve Birlesik Devletler standartlar
rengi domates salgasi ve konsantratlari i¢cin Onemli bir kalite kriteri olarak belirlemistir
(Anonim 1994; Anonim 2004). Tirk Standartlarina gore ise domates salgasinin CIE
(Commission Internationale d’Eclairage) renk degeri a*/b* olarak en az 1,8 olmalidir
(Anonim 2008). Domates sal¢asi i¢in arzu edilen renk sar1 ve kirmizi aras1 ama kirmiziya ¢ok
yakin bir renktir. Bu rengi en iyi tanimlayan deger ise {liglii renk diizleminde a*/b* degeridir.
L*a*b* uluslar arasi bir renk &l¢iim standardidir ve 1976 yilinda CIE tarafindan kabul
edilmistir (Joshi 2002). Birgok farkli renk 6l¢iim sistemi bulunsa da insan renk algisina ¢ok
yakin olmasi ve ¢ok diizenli bir dagilim gostermesi nedeniyle gidalarin renk Ol¢limiinde en
¢ok kullanilan sistem L*a*b* renk sistemidir. Renk Ol¢limiinde Minolta kromometresi,
Hunter Lab kolorimetresi ve Dr Lange kolorimetresi gibi cihazlar siklikla kullanilmaktadir
(Leon ve ark. 2006). Ancak bu cihazlarla gida maddelerinde renk 6l¢iimii; fazla miktarda
numuneye ihtiya¢c olmasi (yaklasik 10-13 ml) ve/veya cihazlarin ¢ok pahali olmasi ya da
pahali az kullanimhik ol¢iim kaplart gerektirmesi gibi sebeplerle dezavantajli kabul
edilmektedir (Bicanic ve ark. 2006; Kili¢ ve ark. 2007). Diger taraftan bir gida goriintiisiiniin
detayli olarak incelenebilmesi ve renk degerinin tiim giday1 temsil edecek sekilde hesap
edilebilmesi icin gida goriintiisiinii olusturan tiim piksellerin degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir ancak halihazirda kullanilan kolorimetreler sadece birkag santimetrekare

alanda L*a*b* degeri 6l¢ebilmektedir (Leon ve ark. 2006).

Daha o6nceki boliimlerde belirtildigi tizere bir goriintiiyli olusturan piksellerin bilgisayar ve
uygun bir yazilim kullanilarak degistirilmesi veya gelistirilmesi sonucu bu goriintiiniin insan
ve otonom makineler tarafindan daha iyi algilanabilmesini saglamaya goriintii isleme

teknolojisi denmektedir (McAndrew 2004). Goriintii isleme teknolojisi bircok gidanin gorsel
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Ozelliklerini dogru, hizli ve objektif bir sekilde belirlemede kullanilmaktadir (Briones ve
Aguilera 2005; Du ve Sun 2006; Stien ve ark. 2006; Zheng ve ark. 2006; Kili¢ ve ark. 2007;
Aguirre ve ark. 2009). Goriintii isleme teknolojisinin salgada siyah benek sayisinin
belirlenmesi ve siyah beneklerin boyutlarina gore siniflandirilmasinda basarili sekilde

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Gortintii isleme teknolojisi ve yapay sinir aglarinin bir arada kullanilmas: bilgisayarli goriintii
analizi i¢in ¢ok gii¢lii bir ara¢ olarak diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada ayni anda hem sal¢ada
bulunan siyah beneklerin sayilarak siiflandirilmasi hem de sal¢anin renk degerinin L*, a*, b*
ve a*/b* formatinda belirlenmesi amaglanmis olup ¢alisma sonuglarinin domates salgasi

tiretimi ve kalite kontrolii alaninda ¢alisan profesyonellere yardimei olacag: diistintilmektedir.

2.7. Kurutulmus incirlerde Aflatoksin Varhg:

Aflatoksinler, 1960°da Ingiltere’de bir tavuk ¢iftliginde 100.000’den fazla hindinin Sliimiine
yol acan bir hastaligin arastirilmasi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Hastaliga hayvan yemlerine
katilan yerfistig1 unlarindaki kiiflerin neden oldugu saptanmis, yapilan arastirmalarda bu
kiiftin Aspergillus flavus oldugu tanimlanmis ve bu irettigi toksin de aflatoksin olarak
adlandirilmigtir. Daha sonraki ¢alismalar ile A.flavus ve A.parasiticus basta olmak tizere diger
baz1 kiif tilirlerinin de aflatoksin {iretebildigi belirtilmisse de son bulgulara gore sadece

A flavus ve A.parasiticus aflatoksin iireten kiiflerdir (Unliitiirk ve Turantas 1998).

Aflatoksinler difuranokumarin yapisinda bilesikler olup dogada 18 farkli tiirevinin bulundugu
belirtilmektedir (Jay 1992). Bunlar arasinda dogada en sik rastlanilanlar1 AFB1, AFB2, AFG1
ve AFG2’dir. “B” ve “G” harfleri metabolitlerin ince tabaka kromatografisi plakalarinda UV
15181 altinda verdikleri mavi (blue) ve yesil (green) floresans renklerini gostermektedir (Kabak

2007). Sekil 2.6°da bu dort aflatoksinin kimyasal yapilar1 verilmistir.
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(©) (d)

Sekil 2.6. AFB; (a), AFB; (b), AFG; (c) ve AFG; (d)’nin kimyasal yapilari.

Dogadan bircok aflatoksin ¢esidi izole edilmis olmasina ragmen, sadece aflatoksin B1, B2,
G1 ve G2 gida bulasani olarak énemli kabul edilmektedir ve bu 4 ¢esit arasinda aflatoksin B1

en Oonemli akut toksisite kaynagi olarak kabul edilmektedir (Karaca ve Nas 20006).

Yer fistigi, misir, pamuk tohumu, incir gibi bazi iriinlerde A. flavus grubu kiiflerin gelismesi
sonucu irettigi metabolit nedeniyle, UV 15181 altinda {iriinde parlak yesil-sar1 bir floresans
meydana gelmektedir (Scott 1998; Doyle ve ark. 1997). Bu floresansla, liriiniin aflatoksin
icerigi arasinda siki bir iligki bulunmus ve floresansh tanelerin ayirimi ile aflatoksinlerin
ortamdan uzaklastirilmas: saglanmustir. Ulkemizde bu ydntem kuru incir ihracatindaki dar
bogazin asilmasinda etkili olmustur (Coksoyler 1994; Ozkaya ve ark. 1999). Diger yandan,
UV 15181 altinda aflatoksinlerin yani sira A. flavus grubu kiiflerin olusturdugu kojik asidin de

parlak yesilimsi bir floresansa neden oldugu bildirilmistir (Scott 1998).
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Ulkemizde iiretilen incirlerde aflatoksin varhgi ile ilgili ilk vaka 1973 yilinda Danimarka’ya
ihrac edilen kuru incirlerimizde ortaya ¢ikmustir. Akabinde 1986-1987 yillarinda yine Isvigre
ve Almanya’ya ihrag edilen kuru incirlerde aflatoksine rastlanmis ve partiler geri ¢evrilmistir.
Bu olay iizerine Tarim ve Koyisleri Bakanliginca baslatilan proje kapsaminda incirlerin
gercekten yiiksek diizeyde aflatoksin ve diger bir mikotoksin olan okratoksini igerdigi

belirlenmistir (Tunail 2000).

Ulkemizde yapilan son diizenlemelerde kuru inciri de kapsayan, “findik, antepfistig1 gibi sert
kabuklu meyveler, yer fistigi, yagl tohumlar, kuru meyveler ve bunlardan iiretilen islenmis
gidalar” i¢in maksimum aflatoksin limiti, toplam aflatoksin (B1+B2+G1+G2) i¢in 10 ppb
olarak belirlenmistir (Anonim 2009).

Kuru incirlerde aflatoksin tayini genel olarak bu ¢alismada da kullanilmis olan HPLC metodu
ile yapilmakta ancak var/yok tayini i¢in aflatoksinlerin floresans ozelliklerinin de bir ¢ok

ticari isletmede kullanildig: bilinmektedir.

Thracatta dnemli bir iiriin olan incirlerde aflatoksin nedeniyle énemli ekonomik kayiplar
yasanmaktadir. Tiirkiye’deki kuru incir isletmelerinde uzun yillardan beri isleme bandi
lizerine yerlestirilen UV lambalarla parlak yesilimsi sar1 1s1ma veren ve aflatoksin

kontaminasyon riski olan meyveler secilerek uzaklastirilmaktadir.

Belirli dalga boyuna sahip UV 1s1k altindan geg¢irilen incirlerde 1s1ma miktarina baglh olarak
aflatoksin varlig1 saptanmaya calisilmakta olup, bu islem halen manuel olarak hareketli
bantlarda calisan isciler tarafindan yapilmaktadir. Insan goziiniin renk ayirt ederken
karsilagabilecegi zorluklar (ortam 1siklandirmasi, konsantrasyon, gérme problemleri vb) goz
Oniine alindiginda yapilan ayrimin bazi1 durumlarda objektiflikten uzaklasabilecegi ve hatali

sonuclar dogurabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu ¢aligmada tilkemizin 6nemli bir ihrag iiriinii olan kuru incirlerde aflatoksin varliginin hizl

ve objektif sekilde saptanmasi amaciyla goriintii isleme teknolojisi ve yapay sinir aglari

kullanilmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cevap Yiizeyi Yontemi ve Goriintii Isleme Teknolojisi Kullanarak Koftelerde

Fiziksel Kalite Ozelliklerine Uriin Bilesenlerinin Etkilerinin Arastiriimasi

Goriintli isleme teknolojisinin taze et ve et iirlinlerinin baz1 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilmasina iliskin literatiir 6rnekleri 6nceki boliimlerde detayl olarak verilmistir.

Bu c¢aligmada deneysel tasarim, tezin onceki boliimlerinde hakkinda genis bilgi verilen, cevap
ylizey yontemi kullanilarak yapilmistir. Kofte bilesimine giren yag, su ve TSP miktarlarinin
boyut kiigiilmesi, su kayb1 ve yag kaybi iizerindeki birlesik etkilerinin ortaya konmasinda

cevap ylizeyi yonteminin uygulanabilirligi test edilmistir.

3.1.1. Hamburger koftesi

Denemesi yapilacak koftelerin bilesimindeki yag, su ve TSP oranlar1 cevap ylizeyi yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan bilesenlerin deney araliklar1 kodlanmis ve kodlanmamis

degerler lizerinden Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan bilesenlerin deney araliklari.

Kodl degisk iyeleri
Degiskenler Semboller ocdianmms deglyken seviyelent

—a (~1,682) 1 0 1 +a (1,682)
Yag (%) X 9,9 15,0 22,5 30,0 35,1
Su (%) X> 6,6 10,0 15,0 20,0 23,4
TSP (%) X; 1,0 3,0 6,0 9,0 11,0
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Ug faktorlii merkezi birlesik tasarim modeli ile 6 tanesi merkez deney noktalarinda olmak
tizere 20 farkli deneme tamamen rastgele siralama ile yapilmistir. Her bir deneme noktasinda

ikiser iiretim gergeklestirilmistir. Deney tasarimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Merkezi kompozit deney tasarimi.

Baharat
Deney sirasi Yag (%) Su (%) TSP (%) Et (%) %)

1 15 20 9 53 3
2 30 10 3 54 3
3 30 10 9 48 3
4* 22,5 15 6 53,5 3
5* 22,5 15 6 53,5 3
6 22,5 6,5 6 62 3
7 15 20 3 59 3
8* 22,5 15 6 53,5 3
9 15 10 3 69 3
10 15 10 9 63 3
11 35 15 6 41 3
12%* 22,5 15 6 53,5 3
13 22,5 15 11 48,5 3
14 22,5 15 1 58,5 3
15% 22,5 15 6 53,5 3
16 30 20 9 38 3
17* 22,5 15 6 53,5 3
18 22,5 23.5 6 45 3

28



19 10 15 6 66 3

20 30 20 3 44 3

*Merkezi deney noktalari

Dana eti, yag, baharatlar ve diger katkilar yerel bir et {iriinleri firmasindan temin edilmistir.
Her bir kofte 6rnegi 3 kg’lik partiler halinde tretilmistir. Et (% 74 su, % 10 yag) kiyma haline
getirilmis ve yag (% 90 yag, % 8 su), su, TSP (% 70 protein, % 3 su) ve baharatlarla (% 0,4
kimyon, % 0,4 kirmiz1 biber, % 0,3 kara biber, % 0,2 sogan tozu, % 0,2 yenibahar ve % 1,5
tuz) karigtirillarak tiim bu bilesenleri istenen oranlarda iceren 3 kg’lik kofte hamurlar
hazirlanmistir. Her bir porsiyon 15 dk el ile yogrularak homojen hale getirilmistir. Bir giin
boyunca +4°C’de dinlendirilen hamur, manuel kofte sekillendirme makinesi ile yaklasik 6 cm
capinda, 1,5 cm kalinlhiginda ve 50-60 g agirliginda kofteler haline getirilmistir. Cig halde
goriintlisli alinan kofteler, onceden 1sitilmis Teflon tavada her iki tarafi sirastyla 3 dk, 1 dk ve
15 s pisirilmistir. Yaklagsik 5 dk beklendikten sonra pismis halde goriintiileri alinan kofte
ornekleri yapilacak diger analizler i¢in +4°C’de muhafaza edilmistir. Kofte orneklerinin

tiretim akim semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Danaeti (% 74 nem, % 10 yag)

0.3 cm ¢apl1 aynadan ¢ekilerek kiyma haline getirme

|

Yag (% 90yag, % 8 nem) ilavesi

Su, TSP (% 70 protein, % 3 nem), ve baharat ilavesi

|

15 dakikael ile yogurma

6 cm capinda, 1,5 cm kalinliginda hamburger koftesi sekli verilmesi

|

Cig hamburger koftelerinin gériintlisiiniin alinmas

|

Hamburger ko ftelerinin 72 °C merkez sicakligina ulasana kadar pisirilmesi

|

Odasicakliginda 5 dakikabekletme
Pismis hamburger kdftelerinin gdriintiistiniin alinmasi

Diger analizler i¢in depolama (+4 °C)



Sekil 3.1. Hamburger koftesi tiretim akim semasi.

3.1.2. Goriintiilerin alinmasi

Goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan tarayici (HP Scanjet 3400C), disaridan gelebilecek
15181n engellenmesi amaciyla 151k almayan bir kutu i¢ine yerlestirilmistir. Cig ve pismis kofte
ornekleri direk olarak tarayicinin tablasi lizerine konularak 200 points/inch ¢oziiniirliikte
taranmig ve goriintiiler JPEG (Joint Photographic Experts Group) formatinda kaydedilmistir.
Kaydedilen goriintiilerin boyutu 1900 x 1900 pikseldir. Tarama sirasinda goriintii arka plani
ve Ornek arasindaki kontrasti arttirmak i¢in beyaz arka plan kullanilmistir. Stien ve ark.
(2006) tarafindan yapilan ¢alismaya uygun olarak tarayicinin iizerinde orijinal olarak mevcut
olan beyaz tarayici i¢ kapagi kalibrasyon i¢in kullanilmis ve tiim calisma boyunca ayni
sekilde kalibre edilmistir. Her 6rne8in goriintiisii alindiktan sonra tarayicinin {izeri ve i¢
kapag1 yag coziicii ile temizlenmis, boylece goriintiiyli bozacak herhangi bir kalint1 bulunmast

engellenmistir.

3.1.3. Goriintii isleme

Kullanilan sistem: Goriintiilerin depolanmasi ve islenmesinde Intel Core 2 CPU, T7200 2.00
GHz islemcili, 2 GB Ram ve Nvidia GeForce GO 7400 ekran kartina sahip kisisel bilgisayar
kullanilmigtir. Goriintii isleme ve diger ileri islemler Windows Vista Professional ortaminda
yapilmis olup bu islemler sirasinda Matlab 7.5.0 (The Mathworks, Natick, MA) programu ile
olusturulan algoritma (Ek-1) kullanilmistir.

Goriintii Segmentasyonu: Segmentasyon 5 ana asamada yapilmistir. Bu asamalar:

e Matlab “edge” fonksiyonu ve “sobel” operatorii kullanilarak arka plan iizerinde kofte

belirlenmistir. Bu islem ile esik degeri hesaplandiktan sonra, “edge” fonksiyonu
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yeniden kullanilarak segmentasyonu yapilmis kofte goriintiisiinii igceren iki renkli
maske elde edilmistir.

e Ornek goriintiisiiniin smirlarinda bulunan bosluklarin ortadan kaldirilmasi amaciyla
yapilan genisletme/a¢gma (dilation) isleminde Matlab “strel” fonksiyonu ile olusturulan
dogrusal yapisal eleman kullanilmigtir. A¢ma islemi “imdilate” fonksiyonu ile
olusturulan yatay yapisal elemanin kullanima ile bitirilmistir.

e Ornek goriintiisiiniin icerisinde bulunan bosluklarin doldurulmasinda dairesel yapisal
eleman kullanan “imfill” fonksiyonu kullanilmig ve bosluklari doldurulmus (gap-
filled) iki renkli goriintii elde edilmistir.

e  Ornek smirlarina yapisik bulunan nesnelerin giderilmesi i¢in goriintiiniin temizlenmesi
gerekmis olup, “imclearborder” fonksiyonu ayarlanan 5 degeri ile kullanilmistir (bu
deger tiim 6rnekler i¢in basari ile ¢alismistir).

e Piirilizsiizlestirme (smoothening) islemi dogal bir goriintli elde edilmesi i¢in gerekli
olmustur. Bu iglem “strel” fonksiyonu ile olusturulan kristal yapisal elemanim

kullanan “imerode” fonksiyonunun iki kez kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.

Boyut Kiiciilmesinin  Olgiimii: Boyut kiiciilmesi bir 6nceki asamada elde edilen
segmentasyonu yapilmis iki renkli goriintii ile belirlenmistir. Goriinti 1900 x 1900 matriks
biiytikliigiinde, siyah (arka plan) ve beyaz (6rnek) olmak tizere iki renk bolgesi igermektedir.
Matlab ile yazilan algoritma ile beyaz pikseller sayilarak 6rnek boyutu olarak kaydedilmistir.
Cig ve pismis Ornek goriintiileri tek algoritma ile ayni anda analiz edilmis ve bu algoritma iki
boyutu (¢ig ve pismis) oranlayarak boyut kiigiilmesini yiizde olarak hesaplamistir. Boyut
kiigiilmesinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik (Esitlik 5) su sekildedir:

(Cig k&fte alam — Pigmis kb fte alam) .

(%)
Cit ktfte alam 100

Baoyut Kigllmesi (%) =

Daireye yakin sekle sahip olan bazi kofte orneklerinde boyut kiiciilmesi geleneksel metodla
da belirlenmis ve sonuglar bizim yontemimizle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Modi ve ark. (2003) tarafindan da kullanilan klasik metodla boyut kii¢iilmesinin

belirlenmesinde alan yerine, ¢ig ve pismis koftelerin ¢aplart kullanilmaktadir.

3.1.4. Kimyasal analizler
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Orneklerin ve hammaddelerin su, protein ve yag igeriklerinin belirlenmesinde AOAC (1990)
da tanimlanan yontemler kullanilmigtir. Su ve yag kayiplari Esitlik 6 ve 7 kullanilarak

belirlenmistir.

Su Kaybi (%) = (M'M—Mz) x 100 (6)

M;: Cig 6rnegin su igerigi (%)

M,: Pismis 6rnegin su igerigi (%)

Yag Kaybi (%) =

@x 100 %)

1

Fy: Cig ornegin yag igerigi (%)
F»: Pismis 6rnegin yag icerigi (%)

3.1.5. Matematiksel ve istatistiksel analizler

Ikinci dereceden tam polinomal esitlik (Esitlik 8) tiim deneysel verilere uygulanmis ve model
esitligin katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel modelde cevaplara bagli sonuglar su sekilde

gosterilmektedir:
R = BO +BIX1 +B2X2 +B3X3 +B11X11 +B22X22 +B33X33 +BIZX12 +B13X13 +BZBX23 (8)

Bo, Bi, Bii ve Bj swrasiyla kesim noktasi, dogrusal, kare ve etkilesim katsayilarini
gostermektedir. X;, X, ve X3 kodlanmis bagimsiz degiskenlerdir. Modelin dogrulanmasi
ANOVA (Varyans analizi) ile yapilmis ve tiim faktorlerin 6nemi belirlenmistir. Modellerin
son dogrulamalar1 da cevap yiizey grafikleri ¢izilerek yapilmistir. Istatistiksel analizler
Minitab 15.1.30.0 (Minitab Inc. 2009) paket programinin deneme siiriimii kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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3.2. Domates Salcasinda Gorsel Kalite Ozelliklerinin Gériintii Isleme Teknolojisi ve

Yapay Sinir Aglari ile Belirlenmesi

3.2.1. Domates Salcasi

Bu calismada kullanilmak tizere yerel marketlerden 9 farkli konserve domates salgasindan
ikiser adet olmak {izere 18 adet salca 6rnegi satin alinmigtir. Dokuz adet sal¢a 6rnegi 5 dakika
boyunca 100 °C’de 1sitilarak renginin koyulagsmasi ve siyah benekler olusmasi saglanmistir.
Dokuz adet orijinal, 9 adet 1sitilmig ve bu 18 6rnegin 1/1 oraninda karistirilmasi ile elde edilen
81 yeni 6rnek ile analizlerde kullanilacak 99 salga 6rnegi elde edilmistir. Ornekler analizler
yapilincaya kadar +4°C buzdolab1 sicakliginda saklanmis olup tiim ornekler ayni giin i¢inde
analiz edilmistir. Kullanilan salga 6rnekleri en az 200 g’lik orijinal ambalajli olarak satin

alinmis ve tiim analizler ti¢ kez tekrar edilmistir.

3.2.2. Kullanilan cihazlar

Goriintli alma ve isleme sistemi; ofis tipi tarayici (Scan 8800F, Canon Inc., Japonya) ve
kisisel bilgisayardan (Intel® Core™ 2 CPU, T7200 2.00 GHz islemci, 2 GB Ram ve Nvidia
GeForce GO 7400 grafik kart1) olugsmaktadir. Goriintii isleme, yapay sinir aglari tasarimi ve
diger ileri islemler i¢cin Windows Vista™ Profesyonel ortaminda Matlab® 7.5.0 (The
Mathworks, Natick, MA) yazilimi ile gelistirilen orijinal algoritmalar (Ek-2) kullanilmistir.
Salganin renk 6l¢iimii i¢in Hunter-Lab tristimulus kolorimetre (D25LT, Hunter Associates

Laboratory, Reston, Virginia, USA) kullanilmistir.

3.2.3. Siyah benek analizi

3.2.3.1. Ornek hazirlama, gorsel sayim ve dl¢iim
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Gorsel analiz Tiirk Standartlari’nda (Annonim, 2008) tanimlanan metoda gore yapilmistir. Bu
analiz i¢in 1 g salca 6rnegi 10 x 10 % 0,8 (cm % cm X cm)_(en_x boy_x kalinlik) 6l¢iilerinde
cam iizerine tartilmis ve aym boyutlara sahip ikinci cam ilkinin iizerine kapatilmistir. Iki cam
arasindaki salga Ornegi hava kabarciklarinin olugmamasina dikkat edilerek bastirilarak
yayllmis olup beyaz zemin iizerinde ciplak gozle analiz yapilmistir. Bir gram domates
salcasindaki tiim goriiniir siyah benekler, arka alan ve siyah pargaciklar arasindaki kontrasti
arttirmak i¢in kullanilan, beyaz zemin tizerinde sayilmistir. Her bir siyah benegin ¢ap1 kumpas
ile Ol¢iilmiis ve siyah benekler caplarina gore siniflandirilmistir. Analizler ikiser tekerriir

olarak yapilmis olup, her analizden sonra cam plakalar yag ¢oziicii ile temizlenmistir.

3.2.3.2. Goriinti alma

Aralarinda salga Ornegi olan camlar direkt olarak tarayiciya yerlestirilmistir. Tarayict
disaridan gelen 15181 engellemek i¢in 151k almayan bir kutu igerisinde ¢alistirilmis ve 600 dpi
coziinlirliikte ornek goriintiileri alinmustir. Alinan goriintiiler 5096 x 7008 piksellik JPEG
(Joint Photographic Experts Group) formatinda dosyalarda saklanmistir. Goriintii alma islemi
sirasinda camlarin arka tarafinda beyaz bir zemin kullanilarak kontrast arttirilmis ve siyah
beneklerin daha iyi belirlenmesi amacglanmistir. Stien ve ark. (2006) tarafindan belirtildigi
gibi, tarayici orjinal olarak kapaginda bulunan beyaz yiizey kullanilarak kalibre edilmis ve
tiim goriintii alma islemlerinde bu kalibrasyon kullanilmigtir. Tarayici cam ylizeyi her bir

taramadan sonra yag ¢oziicli ve kagit havlu ile temizlenmistir.

3.2.3.3. Goriintii segmentasyonu, siyah benek sayimi ve cap belirleme

Siyah beneklerin segmentasyonu, sayimi, ¢ap Ol¢iimii ve siiflandirilmasi icin Sekil 3.2°de
goriilen algoritma Matlab ortaminda kodlanmistir. Renkli goriintii alinmasindan sonra RGB
imaj elde edilmistir. RGB imaj, kirmiz1 (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) olmak iizere ii¢
matristen olusan ve her bir matriste bu renklerin yogunluk degerlerini i¢eren bir goriintiidiir

(Mery ve Pedreschi 2006).
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Cam plakalar arasindaki domates salcasi gorintistnin jpeg formatinda okunmasi

'

Analizi yapanin siyah benek sayimi icin alan secimi

Gorintindn segmentasyonu, esik deder ile siyah-beyaza cewrilmesi ve benek sayimi > Sly:gﬁ;?ek

.

Beneklerin etiketlenmesi, beneklerin piksel dederlerinin dlcimi, caplarin hesaplanmasi

'

Siyah beneklerin caplarina gbre siniflandiriimasi

Petri kabindaki domates salcasi gorintisinin jpeg formatinda okunmas

.

Analizi yapanin renk dlcimd icin alan secimi

.

Gorntinin R, G, B renk matrislerinin ortalama yogdunluk degerlerinin hesaplanmasi

.

Ortalama yogunluk degerlerinin normalizasyonu

!

Normalize edilen degerlerin yapay sinir aglarina beslenmesi

.

sonuclann L* &* b*ve a*/h* olarak gérintilenmesi

Renk dlcimi

Sekil 3.2. Salgada siyah benek ve renk tayininde kullanilan algoritma.

Taranan goriintiiden salga Orneginin bulundugu kisim yazilan algoritma kullanilarak
kesilmistir. Elde edilen bu yeni goriintiideki tiim matrisler incelenmis ve R matrisindeki
kontrast oranmnin siyah beneklerin tespit edilmesine olanak sagladigi belirlenmistir. R
matrisinden elde edilen bu yeni goriintii J goriintiisii olarak tanimlanmigtir. J goriintiisiindeki
siyah beneklerin arka plandan ayrilabilmesi i¢in t esik degeri ile global esikleme yapilmistir.

Bu yontemde belirlenen t degerinden daha kiigiik renk yogunluguna sahip pikseller beyaz,
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bliyiik olanlar siyah olarak degistirilmis ve sonugta K olarak kodlanan siyah-beyaz imaj elde

edilmistir. Bu amagla asagidaki Esitlik 9 kullanilmistir.

1if J(x, y)(t
K(x,y)= 9
(x.y) {0 oo ©)
Bu siyah-beyaz K goriintiisiindeki beyaz pikseller ve piksel gruplar1 salcada bulunan siyah
benekleri temsil etmekteyken, siyah pikseller ise arka plani olusturmaktadir. Bu beyaz piksel
gruplarinin olusturdugu sekiller caplarinin 6lgiilebilmesi i¢in daire olarak kabul edilmis ve
alanlar1 ve ¢aplari basit daire alan formiilii ile hesaplanmustir. Siyah benekler ¢aplarina gore 0-

0,2, 0,2-1, 1-2 ve >2mm seklinde siiflandirilmistir.
3.2.3.4. Renk 6l¢iimii icin 6rnek hazirlama

Yaklasik 20 g domates salgast O6rnegi standart Petri kabina konulmus ve hizli bir sekilde
kolorimetre ile L*, a*, b* degerleri belirlenmistir. Bu islemin hemen ardindan Petri kabi
icindeki orneklerin goriintiileri tarayici ile alinarak kaydedilmistir. Goriintii aliminda siyah

benek i¢in goriintli almada kullanilan prosediir uygulanmastir.
3.2.3.5. L% a*, b* dl¢iimii

Bu ol¢limde kullanilan kolorimetre, cihazla beraber bulunan siyah ve beyaz seramikler
kullanilarak kalibre edilmistir. Petri kaplarina hava kabarcigi olugmayacak sekilde konan
salca orneklerinin renk degeri kolorimetre ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler 6 kez tekrarlanmis olup

hesaplamalarda bu 6 6l¢limiin ortalamalar1 kullanilmistir.
3.2.3.6. Goriintii alma ve isleme

Icerisinde salca ornegi olan Petri kabi goriintiisii direkt olarak tarayicida almmustir. Elde
edilen RGB goriintii 600 dpi ¢oziiniirliikte JPEG formatinda 2387 x 2387 piksel olarak
kaydedilmistir Sekil 3.2°de verilen algoritma ile renk tayini yapilmistir. Oncelikle RGB
imajda bulunan salga 6rneginin bulundugu kisim 1250 x 1250 piksel olarak kesilmis ve
kaydedilmistir. Bu kisim tiim sal¢a goriintiisiiniin yaklasik % 60’11 temsil etmektedir. Sonra

kare seklindeki bu goriintii kodlanmis olan algoritma yardimi ile analiz edilmis ve goriintiiyii
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olusturan tiim piksellerin ortalama R, G, B degeri sonraki asamada olusturulan yapay sinir

agina girdi olarak verilmek iizere belirlenmis ve saklanmustir.

3.2.3.7. Yapay sinir ag1 dizaym

R, G, B matrislerinin ortalama yogunluk degerleri asagidaki formiile gore -1 ve +1 arasina

normalize edilmistir.

_ (Xi B (Xmax + Xmin )/2)
A CEp) "

Bu formiilde Xy, Xi, Xmin V€ Xmax Sirastyla normalize edilmisg, ger¢cek, minimum ve maksimum

degerleri ifade etmektedir.

Normalizasyon sonrasi elde edilen 3 yogunluk degeri ve bu degerlerin kareleri olusturulan
yapay sinir aglar1 i¢in 6 adet girdi verisi olarak kullanilmistir. Matlab Neural Network
Toolbox kullanilarak net-l, net-a, net-b ve net-a/b seklinde kodlanan 4 farkli yapay sinir agi
dizayn edilmistir. Tiim aglar ileri beslemeli yapay sinir agidir ve girdi katmaninda 6 noron,
gizli katmanda 6 noron ve ¢ikt1 katmaninda da 1 néron bulunmaktadir. Girdi katmanindaki 6
noron normalize edilmis yogunluk degerleri ve bunlarin karelerine, ¢ikti katmanindaki 1
noron ise her bir ag i¢in L*, a*, b* ve a*/b* degerlerine karsilik gelmektedir. Girdi katmani
ile gizli katman arasinda ve gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki transfer fonksiyonu
‘logsig’ olarak secilmistir. Aglarin egitiminde agirlik ve bias degerlerini Levenberg-
Marquardt optimizasyonu ile ayarlayan ‘trainlm’ fonksiyonu kullanilmistir. Yiiz domates
salcast Orneginin 59 tanesinden elde edilen veriler aglarin egitiminde, 20 veri aglarin
validasyonunda ve son 20 veri de aglarin test edilmesinde kullanilmistir. Agin egitimi ¢iktilar
ve hedefler arasindaki hata kareleri ortalamasini minimize etmeyi amaglayarak yapilmistir.
Egitimi tamamlanan aglar daha sonraki asamalarda kullanilmak {izere mat uzantili olarak

kaydedilmistir.
3.3. Kuru Incirlerde Aflatoksin Tayini

3.3.1. Kuru incir
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Kuru incirde aflatoksin varligin1 arastirmaya yonelik olarak toplam 82 adet kuru incir 6rnegi
toptan ve perakende satis noktalarindan, her bir 6rnekten 200’er gram olacak sekilde tedarik
edilmistir. Uygulanacak yontemin daha saglikli sonu¢ vermesi ve dogrulanmasi amaciyla
aflatoksin i¢cermedigi bilinen bir kuru incir 6rnegine de hazir toplam aflatoksin standardi,
orneklerde 2, 4, 6, 8 ve 10 ppb olacak sekilde, belirli konsantrasyonlarda ilave edilerek toplam
10 adet aflatoksin igeren 6rnek iki set halinde hazirlanmistir. Alinan 6rnekler HPLC analizleri

ve goriintli alma islemleri yapilana kadar +4°C’de ve 151ks1z ortamda muhafaza edilmistir.

3.3.2. HPLC yontemi ile aflatoksin tayini

Aflatoksin analizi AOAC (2000)’nin 999.07 nolu metodu kullanilarak HPLC ile yapilmistir.
HPLC (Shimadzu — HPLC 10Avp, Japonya) cihazinda aflatoksin analizi su kosullarda
calisilmistir;

- HPLC kolonu: C18, 150x4 mm, 4,6 um por ¢ap1

- Dedektor: RF-10AXL floresan dedektor

- mobil faz: su, asetonitril, metanol [ 6+2+3 ( v+v+v) ]

132 mg KBr + 385 ul % 65 HNO3
- akis hiz1: 1ml/dk

Mobil fazin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallardan asetonitril, Lab — Scan Analytical
Sciences (Polonya), metanol, distile su ve % 65°lik nitrik asit Merck (Almanya) firmalarindan

temin edilmistir.

PBS (Fosfat Tamponlu Tuz) ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0,2 g potasyum dihidrojen fosfat (Merck, Almanya), 0,2 g potasyum kloriir (Merck,
Almanya), 1,16 g di-sodyum hidrojen fosfat dadecahydrate (Merck, Almanya) ve 8 g sodyum
kloriir (Merck, Almanya) 0,9 1 distile suda (Merck, Almanya) ¢oziindiiriilmiistiir. 0,1 mol/l
HCl (Merck, Almanya) veya 0,1 mol/l NaOH (Merck, Almanya) kullanilarak pH 7,4’e

ayarlanmigtir. Distile su ile 1 L’ye tamamlanmustir.

Ekstraksiyon ve filtrasyon
Aflatoksin analizi i¢in alinan incir 6rneklerinden 25 g tartilarak parcalayiciya aktarilmistir.
Her bir 6rnegin tlizerine 125 ml ekstraksiyon solventi metanol -saf su (80:20) karisimi ile 2 g

NaCl ilave edilerek parcalayict yaklasik 3 dk maksimum hizda calistirilarak, 6rnegin
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parcalanmasi ve karigmasi saglanmistir. Parcalayicidan ¢ikan ekstrakt Whatman No.1 filtre

kagidindan siiziilmiistiir.

Immiinoaffinite kolon safhasi

Filtratin 5 ml’si erlenmayere aktarilarak iizerine 5 ml PBS c¢ozeltisi ilave edilmis ve iyice
karismasi saglanmistir. Bu karistm 10 ml’lik enjektore aktarilmistir. Enjektoriin ucuna
immiinoaffiniti kolon (R — Biopharm Rhone Ltd., Iskogya) takilip karisim, 1 damla/saniye
sabit hizla kolondan gecirilmistir. Bu islemi takiben kolondan 2 kez yaklasik 2 damla/saniye

sabit hizla 10 ml saf su gegirilerek kolonun yikanmasi saglanmstir.

Eliisyon

Kolona 1 ml metanol aktarilip yer¢ekimi ile viale akmasi saglanmistir. Ardindan 1 ml saf su
kolondan benzer sekilde gecirilmistir. Vialde toplanan eluat tek kullanimlik, steril, 0,45
um’lik porlara sahip siringa ucu filtreden (Sartorius, Almanya) gegirilmistir. Boylelikle vialde

toplam 2 ml hacimli, berrak goriiniimlii eluat elde edilmistir.

HPLC’ye aflatoksin B; ve toplam aflatoksin standartlarinin (Sigma, Almanya) her birinden 20
ul enjekte edilmistir. Ardindan belirli konsantrasyonlarda hazirlanmis standart karigimlari
enjekte edilerek kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Daha sonra ornekler enjekte edilerek

orneklerde aflatoksin tayini yapilmistir.

3.3.3. Goriintii isleme teknolojisi ile aflatoksin tayini

3.3.3.1. Goriintii alma

Piire haline getirilerek petri kabma ince bir tabaka halinde yayilan incir numunelerinin
goriintiileri daha oOnceki boliimlerde agiklanan ve kullanilan goriintii alma sisteminde
alinmistir. Gorilintii alma sisteminde Schneider lense sahip Samsung NV24HD 10.2 MP
yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera kullanilmistir. Sistemin 1s1klandirilmasinda Philips marka 4 adet
365 nm UV floresan kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler JPEG formatinda bilgisayar

ortamina kaydedilmistir.
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3.3.3.2. Goriintiilerin islenmesi

Elde edilen goriintiiler Matlab programi Image Processing Toolbox yardimi ile islenmis ve
her bir 6rnek goriintiisiiniin RGB histogramlar1 elde edilmistir. Histogramlarda gézlenen mavi
ve yesil renklerin yogunluk degerleri (intensity) yine Matlab ortaminda yazilan algoritma
yardimi ile otomatik olarak belirlenerek, Matlab Neural Network Toolbox ile olusturulan

yapay sinir agina girdi olarak verilmek iizere depolanmustir.

3.3.3.3. Yapay sinir ag1 tasarimi

Bu asamada Matlab Neural Network Toolbox ile girdi katmaninda 3 néron, gizli katmanda 6
ndron ve ¢ikti katmaninda 1 néron bulunan ileri beslemeli yapay sinir ag1 olusturulmustur.
Girdi katmanindaki 3 ndron 6rnek goriintiilerinin kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) yogunluk
(intensity) degerlerine, ¢iktt katmanindaki bir ndron ise aflatoksin var/yok (1/0) sonucuna
karsilik gelmektedir. Agin verdigi cevap 0’a yakin ise Ornekte aflatoksin yok, 1’e yakinsa
aflatoksin var sonucu elde edilmeye ¢alisilmistir. Transfer fonksiyonu olarak ‘logsig’ secilmis
olup egitimde ‘trainlm’ fonksiyonu kullanilmistir. 82 6rnekten elde edilenR, G ve B veri
setlerinin 58 tanesi agin egitiminde, 12 tanesi agin validasyonunda ve 12 tanesi agin test

edilmesinde kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Hamburger Kéftelerinin Fiziksel Kalite Ozelliklerine Uriin Bilesenlerinin Etkileri

4.1.1. Sonuglar

Caligmanin yontem bdoliimiinde ¢ig ve pismis koftelerin yilizey alanimi otomatik olarak
Ol¢meye yarayan metot detayli olarak anlatilmistir. Sekil 4.1°de 6rneklerin orijinal ve islenmis
goriintiileri verilmistir. Bu asamadaki kritik nokta orijinal goriintiiden islenmis goriintiiye
gecerken piksel kaybinin yaganmamasi ve goriintli boyutlarinin birebir ayn1 kalmasidir. Sekil
4.1 incelendiginde bunun basariyla gerceklestirildigi anlasilmaktadir. Bu durum ayni zamanda
daha onceki boliimlerde belirtilen klasik yontemle bazi 6rnek (dairesel sekilli olan 6rnekler)
caplart dlgiilerek dogrulanmis olup, iki yontemin sonuglari arasinda yaklasik % 2’lik bir fark

belirlenmistir.




Sekil 4.1. Cig (a, b) ve pismis (¢, d) hamburger koftesi drneklerinin orijinal (a, ¢) ve islenmis

(b, d) goriintiileri.

4.1.2. Boyut kiiciilmesi

Gida maddelerinin sekli ve buna bagli olarak boyu veya ¢ap1 islenme sirasinda biiyiik olciide
degisime ugramakta olup ¢ap veya boy ol¢iimiine dayali uzunluk belirleme yontemleri yanlis
sonu¢ verebilmektedir (Zheng ve ark. 2006). Mevcut calismada ¢ig ve pismis kofte
orneklerinin yiizey alanm1 dogrudan segmente edilmis goriintiideki pikseller sayilarak
hesaplanmistir. Boyut kiiclilmesi oranlart da bu piksel dl¢iimleri kullanilarak belirlenmistir.
Yag, su ve TSP miktarlarinin koftelerde boyut kiiclilmesine etkili oldugu anlasilmstir.
Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler olan yag, su ve TSP miktarlarinin segilen

araliklarda degistirilmesi sonucu boyut kiictilmesi % 30,73 ile % 55,23 arasinda degismistir.

Cizelge 4.1. Deneysel sonuglar.

Deney sirasi Boyut kiiciilmesi (%) Su kayb1 (%)  Yag kaybi (%)
1 34,70 9,20 8,35
2 52,16 15,35 27,66
3 42,70 8,10 14,67
4 41,68 14,98 30,76
5 42,85 15,01 28,75
6 40,89 10,01 24,54
7 44,67 18,66 23,18
8 46,20 14,67 30,43
9 35,87 14,49 22,96
10 31,42 8,14 10,41
11 52,53 14,39 28,98
12 43,58 13,34 30,63
13 38,21 5,45 3,25
14 49,24 21,01 28,27
15 43,58 14,66 29,10
16 49,01 10,88 14,43
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17 43,58 15,44 29,60

18 48,51 18,75 27,54
19 30,73 13,48 17,80
20 55,23 21,62 31,47

Serdaroglu ve Degirmencioglu (2004) tarafindan yapilan ¢calismada, yag miktarinin koftelerde
boyut kiiciilmesini etkiledigi ve igerikte bulunan yag miktarinin % 20’den % 5’e indirilmesi
sonucu boyut kiigiilmesinin dnemli bigimde azaldig1 belirtilmistir. Bizim ¢calismamizda boyut
kiictilmesini yag, su ve TSP iceriklerine bagl olarak tahmin edebilecek bir esitlik ortaya
konmustur. Cizelge 4.2°de en uygun modelin belirlenmesi amaciyla denemesi yapilmis

dogrusal, ikinci dereceden ve tam ikinci dereceden modellere ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.2. Boyut kiiclilmesi (BK), yag kaybi (YK) ve su kaybi (SK) i¢in denenen
modellerin énem faktérleri ve R? degerleri.

Denenen Model

Dogrusal Dogrusal+Kareler ~ Dogrusal+iliskiler ~Tam ikinci derece
Cevap BK YK SK BK YK SK BK YK SK BK YK SK
Yag (Y) * *% *% * * *% * *% *% * * *
Su (S) * *% * * *% * * * * * *% *
TSP * * * * * * * * * * * *
Y*Y *% * * % *% * *%
S*S *% * *% *% * *%
TSP*TSP *% * * *% * *
Y*S *% * % *% *% k% *%
Y*TSP *% * % *% *% k% *%
S*TSP *% * % * *% k% *
R’ 095 0,54 093 09 097 094 095 044 094 095 0,97 0,96

*: onemli (P < 0,05), **: 6nemli degil (P > 0,05)
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Deneysel verilerin farkli modellerde (dogrusal, ikili faktoriyel ve {iissel) denenmesi ve
sonuclarin varyans analizlerinin incelenmesi ile boyut kiiclilmesinin bagimsiz degiskenler ile

dogrusal bir sekilde iliskili oldugu belirlenmistir (Esitlik 11).

Boyut kiigiilmesi (%) = 43,366 + 6,523*Y + 2,511*S — 3,563* TSP (11)

Ortaya konan model istatistiksel olarak dnemsiz (P > 0,05) uyum eksikligi degerine sahiptir
ve bu durum deneysel verilerle model esitlik arasinda uyum oldugunu gostermektedir. Model
esitlik 0,954 R® degerine sahiptir ve bu esitlik kullanilarak icerikteki yag, su ve TSP
oranlarindan boyut kiiclilmesi tahmininin basariyla yapilabilecegi anlasilmaktadir. Bagimsiz

degiskenlerin boyut kiiclilmesi {izerine etkisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Beklendigi gibi, yag ve su miktarlar1 boyut kii¢lilmesi iizerine pozitif etki yaparken TSP
miktar1 negatif etki yapmaktadir. Model esitlikte yag, su ve TSP i¢in bulunan etki katsayilari
strastyla 6,523, 2,511 ve —3,563’tiir. Bu model esitlik yag, su ve TSP miktarlarinin bilinmesi
durumunda boyut kiigiilmesinin tahmin edilmesini saglayarak istenen son iirlin 6zelliklerine

ulagmada lireticilere faydali olacaktir.
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Yag (%):22.5

Su (%):15
6[]-4
E 50 é 5
g :540
E; E‘ -~ 25
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TSP (%):6

Boyut Kiictimesi (%)

Yag (%)

Su (%) = 25

Sekil 4.2. Bagimsiz degiskenlerin (yag, su, TSP) boyut kii¢lilmesi iizerine etkisi.
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4.1.3. Yag kaybi

Denemelerin yapildig1 bagimsiz degisken degerleri araliginda yag kayb1 % 3,25 ile % 31,47
arasinda degismistir. Kofte de dahil olmak iizere et iiriinlerinin tamaminda son tirliniin igerdigi
yag miktarinin sabit olmasi, partiler aras1 degisimin olmamasi istenir. Ana formiilde bulunan
maddelerin miktarlarindan yola c¢ikarak son {irliniin pisme sonrasi yag kaybini tahmin
edebilecek bir model esitligin gelistirilmesi bu alanda calisan ve/veya liretim yapan kisi ve
firmalara avantaj saglayabilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda arasgtirmamizda ¢ig tirtindeki yag,
su ve TSP oranlarindan son iriiniin yag kaybin1 tahmin edebilen bir model esitlik

gelistirilmistir.

Yag kaybu lizerine TSP ve yag icerigi dogrusal ve ikinci dereceden etki gosterirken (P < 0,05),
su icerigi sadece ikinci dereceden etkili olmustur. Etkilesim degerlerinin higbirinin etkili
olmadig1 belirlenmistir (P > 0,05). Istatistiki olarak &nemli bulunan katsayilar kullanilarak

Esitlik 12°de gosterilen model belirlenmistir.

Yag kayb1 (%) = 29,948 + 3,084*Y — 7,285*TSP — 2,737*(Y)* — 1,799%(S)* — 5,435*(TSP)*
(12)

Model esitlik uyum eksikligi degeri 6nemsiz bulunmus olup (P > 0,05), bu durum deneysel
sonuglar ile model esitligin verdigi sonuglar arasinda uyumsuzluk bulunmadigini
gostermektedir. Modelin tahmin yetenegi yiiksek R* (0,969) degeri ile oldukca basarili
bulunmustur. Sekil 4.3. a, b ve c¢ bagimsiz degiskenlerin yag kaybi {iizerine etkisini
gostermektedir. TSP miktar1 —7,285 katsayist ile yag kaybi lizerindeki en 6nemli faktor olarak
bulunmustur ve TSP miktarindaki artigla yag kaybi onemli 6l¢iide azalmaktadir. Model
esitlikte yag miktarinin ikinci dereceden etkisi beklenmedik sekilde negatif yonde 6nemli
bulunmustur. Yag miktarinin ¢ok fazla artmasi ile yag kaybi1 azalmaya baslamaktadir. Bu
durum kofte igerisinde bulunan asir1 yagin pisme sirasinda kofte yilizeyi ve yiizeyin hemen
altinda bir film tabaka olusturarak yag salinimini engellemesi ile agiklanabilir. Benzer bir
sonu¢ Tornberg ve ark. (1989) tarafindan da rapor edilmis olup, asir1 yag iceren koftelerde
yag globiilleri arasindaki mesafenin azaldig1 ve globiillerin bir arada durma egilimine girerek

disar1 yag sizmasinin 6niine gectigi belirtilmektedir.
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Sekil 4.3. Bagimsiz degiskenlerin (yag, su, TSP) yag kaybi lizerine etkisi.
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4.1.4. Su kayb1

Deneme yapilan bagimsiz degisken deger araliklarinda pisme sonrasi su kayb1 % 5,45 ile %
21,62 arasinda bulunmustur. Su kaybinin pigsmis koftelerde goriinlim ve yapiy1 6nemli sekilde
etkiledigi bilinmektedir. Bir ¢ok arastirmada {iriiniin sululugu énemli bir duyusal kalite kriteri
olarak ele alinmakta olup iirlin toplam kalitesini etkilemektedir (Yilmaz 2005, Serdaroglu
2006). Boyut kiiclilmesi ve yag kaybinda oldugu gibi su kayb1 i¢in de bagimsiz degiskenlere
bagli model esitlik gelistirilmistir (Esitlik 13).

Su kayb1 (%)= 14,699 + 0,512%Y + 2,122*S — 4,392*TSP — 0,619*(TSP)* — 0,826*S*TSP
(13)

Model esitlikte uyum eksikligi degerinin 6nemsiz bulunmasi deneysel sonuglar ile tahmin
edilen sonuclarin uyumlu oldugunu géstermektedir. R degeri 0,964 bulunmus olup, model
esitlikten elde edilen sonuclar gercek sonuglara cok yakindir. Sekil 5 su kaybi iizerine yag, su
ve TSP miktarlarinin etkisini gostermektedir ve koftelerde su kaybi1 model esitligi yag, su ve
TSP miktarlarindan tam ikinci dereceden katsayilarla etkilenmektedir (Cizelge 4.2. ve Sekil
4.4). Su kaybr iizerine en Onemli etki —4,392 katsayisi ile TSP miktarindan
kaynaklanmaktadir. Igerikteki su miktarinin artmasi da, beklendigi gibi, 2,122 katsayisi ile
pozitif olarak su kaybini etkilemektedir.
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4.2. Domates Sal¢casinda Gorsel Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.2.1. Siyah beneklerin belirlenmesi, ¢cap ol¢iimii ve siniflandirilmasi

Bir gram domates salgasindaki siyah benekler goriintii isleme sistemi ve ciplak gozle
belirlenmigtir. Sekil 4.5. a’da iki cam arasindaki domates salcas1 6rneginin orijinal goriintiisii
verilmigstir. Salgadaki siyah benekler ve arka plan arasindaki en yiiksek kontrast goriintiiniin R
(kirmiz1) matrisinde belirlenmis olup, segmente edilmis R matrisi goriintiisii Sekil 4.5.b’de
verilmigtir. Son olarak belirli bir esik degeri kullanilarak segmente edilmis goriintiiden global
esik yaklasimi ile siyah-beyaz goriintii elde edilmistir (Sekil 4.5.¢). Siyah-beyaz goriintiideki
beyaz piksel yiginlar1 benekleri temsil ederken, siyah kisim arka plani olusturmaktadir. Gozle
yapilan sayimda gorece kiigiik siyah beneklerin belirlenememesi ve sayimmi yapan kisinin
domates kabugundan kaynaklanan koyu kirmizi ve kahverengi parcaciklari da siyah benek
olarak teshis etmesi gibi zorluklar meydana ¢ikmaktadir. Goriintii isleme yontemi ile siyah
benek sayiminda en kritik nokta kullanilan cam plakalarin her bir 6l¢iim dncesi ¢ok dikkatli
temizlenmesi ve herhangi bir siyah toz veya benzer pargacigin cama yapismasinin

Onlenmesidir.
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Sekil 4.5. Orijinal goriintii (a), segmente edilmis goriintii (b), siyah-beyaz goriintii (c).
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Siyah beneklerin ¢aplar1 bir uzman tarafindan kumpas yardimi ile tek tek Olgtilerek
kaydedilmistir. Caplar ayni zamanda goriintii isleme sistemi ile de otomatik olarak
belirlenmigtir. Sekil 4.6’da sonuclar verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmada tiim
siyah benekler dairesel sekilli olarak kabul edilmis olup benekleri temsil eden piksellerin
toplam alani1 hesaplanmustir. Ciplak gozle yapilan analizde hem ¢ap1 0,2 mm’den kiiciik siyah
beneklerin teshisinde hem de tiim siyah beneklerin ¢apinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesinde
zorluklar yasanmistir. Cizelge 4.2°de analizi yapilan 99 sal¢a 6rneginden rastgele segilen 10
tanesi i¢in goriintii isleme ve ¢iplak gozle yapilan siyah benek analiz sonuglart verilmistir.
Sonucglar 6zellikle kiigiikk siyah beneklerin bilgisayar tarafindan dogru bir sekilde
belirlendigini ancak c¢iplak goézle yapilan sayimda bazilarmin belirlenemedigini
gostermektedir. Ancak yine Cizelge 4.3’de bilgisayar ve c¢iplak goézle yapilan Olciim
sonuglarinda toplamda 23 siyah benek teshis edildigi goriilmektedir. Sekil 4.6’da bilgisayar
tarafindan ¢aplar1 0-0,2 mm arasinda daha fazla siyah benek belirlendigi goriilmektedir. Siyah
beneklerin sekilleri her zaman tam bir daire olmamasina karsin yasal mevzuat geregi ¢ap
Olcimii zorunludur (Anonim 1994, Anonim 2008). Sekil 4.6’da goriildiigii gibi ¢aplar1 0.2
mm’den biliylik olan siyah beneklerin sayist her iki yontemle de hemen hemen aym
belirlenmistir (233 ve 235). Belirli ¢ap araliklarindaki siyah benek sayilariin iki yontemde
farkl1 olmasinin sebebi c¢iplak gozle yapilan Ol¢limlerde benek ¢apmin  dogru
belirlenememesidir. Bunlara ilaveten bilgisayar ¢iplak gozle yapilan dlgiimlerden ¢ok daha
hizli sonu¢ vermektedir ve goOriintii isleme teknolojisinin uygun bir algoritma ile
kullanildiginda domates salgasinda siyah benek analizi i¢in ¢ok etkili bir ara¢ olabilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Goriintii isleme ve klasik analiz ile belirlenen siyah benek say1 ve ¢aplart.
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Cizelge 4.3. Rastgele secilen 10 6rnek i¢in goriintii isleme (GI) ve klasik analiz (KA) ile siyah

benek belirleme, sayim ve ¢ap 6l¢iimii sonucu elde edilen veriler.

Belirli cap arahi@indaki siyah beneklerin sayisi

Toplam
Ornek No  0-0,2 mm 0,2-1 mm 1-2 mm >2 mm

KA GI KA GI KA GI KA GI KA Gi

1 0 2 2 2 0 0 0 0 2 4

2 1 3 0 1 1 0 0 0 2 4

3 0 2 1 1 1 1 0 0 2 4

4 0 2 3 2 0 1 0 0 3 5

5 2 3 4 3 0 1 0 0 6 7

6 0 1 0 0 2 1 0 1 2 3

7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

8 1 4 7 5 0 2 1 1 9 12

9 0 2 1 1 0 0 0 0 | 3

10 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Toplam 4 22 18 15 4 6 1 3 7 45

4.2.2. Renk olciimii

Onceki boliimlerde vurgulandig: iizere yapay sinir aglarin tahmin yetenekleri gida kontrol
sistemlerinde son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglari domates
salcasinin L*, a*, b* ve a*/b* degerleri i¢in ¢ok iyi tahminler iretmistir. Egitilen aglarin
performanslar1 ger¢cek L*, a*, b* ve a*/b* degerleri ile tahmin edilen L*, a*, b* ve a*/b*
degerleri karsilagtirilarak incelenmistir. Egitimde kullanilan veri setleri igin regresyon
katsayilar1 (R) L*, a*, b* ve a*/b* i¢in sirasiyla 0,896, 0,981, 0,911 ve 0,979 olarak
belirlenmigtir. Egitilen aglarin validasyonunda kullanilan veri setleri i¢in regresyon katsayilari
L*, a*, b* ve a*/b* i¢in sirasiyla 0,918, 0,941, 0,878 ve 0,971 olarak belirlenmistir. Son

olarak aglarin test edilmesi amaciyla kullanilan veri setleri i¢in regresyon katsayilar1 L*, a*,
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b* ve a*/b* igin sirasiyla 0,889, 0,958, 0,907 ve 0,987 olarak belirlenmis olup aglarin yiiksek

bir dogrulukla tahmin yapabildigi anlagilmistir. Tiim sonuclar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Domates sal¢asinin rengi sari ile kirmizi arasinda ama daha c¢ok kirmiziya yakindir. Ug
boyutlu renk uzayinda a*/b* degeri saridan kirmiziya gegisi tanimlamakta olup yiiksek a*/b*
degerleri salganin daha kirmizi oldugunu gostermektedir. Domates {irlinlerinin rengi ile ilgili
yapilan bir ¢cok ¢alismada a*, b* veya bu iki degerin kombinasyonlarindan olusan degerler
kullanilmisgtir (Rodrigo ve ark. 2007, Patras ve ark. 2009, Adekunte ve ark. 2010). Bu
calismada da yapay sinir agmin a*/b* degeri i¢in yaptig1 tahminler oldukga yiiksek regresyon
katsayilarina sahip olup, yontemin domates sal¢asinda renk Sl¢iimii i¢in ¢ok etkili oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.7).
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Cizelge 4.4. L*, a*, b* ve a*/b* degerleri i¢in sinir agindan elde edilen egitim (E), validasyon (V) ve test (T) sonuglarina ait regresyon katsayisi

(R), grafik egimi ve kesme noktas1 degerleri.

L* a* b* a*/b*
E \% T E \% T E \% T E \% T
R 0,896 0,918 0,889 0,981 0,941 0,958 0,911 0,878 0,907 0,979 0,971 0,987
Egim 1,105 1,176~ 0,945 1,003 1,036 1,061 1,014 0,942 0,918 1,017 0,922 0,978

Kesme noktas1 -2,657 -4,914 +1,162 -0,035 -0,695 -0,992 -0,153 +0,687 +0,644 -0,025 +0,149 +0,052
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Sekil 4.7. Yapay sinir aginin a*/b* i¢in yaptig1 tahminlere ait egitim (a), validasyon (b), test (c) verisi grafikleri.
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4.2.3. Grafiksel kullanic arayiizii tasarimi

Uretimde otomasyon son yillarda bir ¢cok gida iiretim prosesinde kullamlmaya baslannmustir.
Kullanici dostu otomatik proses kontrol iiniteleri, yapay zekanin adapte edildigi makineler ve
bilgisayarli kalite kontrol sistemleri endiistriyel iiretimde son dénemde kullanim alani bulan
uygulamalardir. Bu ¢alismada Matlab ortaminda yazilmis olan algoritmanin tamami grafiksel
kullanict arayliiziine adapte edilmistir. Boylece domates sal¢asinin kalite kontroliinde gorevli
olan kisinin yapacagi siyah benek tayini ve renk analizi i¢in bilgisayar ortaminda herhangi bir
komut yazmasina ya da sistemin calisma sekli hakkinda detayli bilgi edinmesine gerek
kalmadan analizi yapabilmesi hedeflenmistir. Grafiksel kullanici arayiizii temelde basit bir
grafiksel ekrandir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ekranin sol boliimiinde salgada siyah benek
analizinin yapilabilmesi, sag boliimde ise renk analizinin yapilabilmesi miimkiindiir. Sistemde
salga goriintlisii tarayicidan bilgisayara aktarildiktan sonra tasarlanan arayliz lizerindeki
butonlar kullanilarak ©once siyah benekler belirlenmekte, sayilmakta ve ¢aplarma gore
siniflandirilmaktadir. Bu islem bittikten sonra, ekranin sag tarafindaki butonlar kullanilarak
yine taranmis olan salg¢a goriintiisii tizerinde ¢alisilmaya baglanmakta olup, 6nce goriintliniin
ortalama R, G, B degerleri elde edilmekte ve sonrasinda birbirinden bagimsiz ¢alisan 4 farkl
yapay sinir ag1 yine butonlarla aktive edilerek L*, a*, b* ve a*/b* sonuglar1 ekrana
yansitilmaktadir. Laboratuar ortaminda yapilan denemelerde ¢iplak gozle yapilan siyah benek
sayimi ve Hunter Lab ile renk 6l¢iimii bir salca numunesi i¢in 6rnek hazirlama siiresi harig
yaklagik 5 dakika siirmektedir. Tiim bu islemler bu ¢aligmada tasarlanan sistemle yapildiginda
20-25 saniyede bitirilmekte olup sistemin hiz1 grafiksel kullanic1 arayiizii ile ¢ok tatmin edici

bir seviyeye ¢cikmustir.
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Sekil 4.8. Grafiksel kullanici arayiizii tasarimi
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4.3. Kuru Incirlerde Aflatoksin Varhigmin Belirlenmesi

4.3.1. HPLC ile aflatoksin analizi

Analizi yapilan 82 6rnekten 65 tanesinde aflatoksin seviyesi tespit edilebilir limitlerin altinda
olup, 17 drnekte ise aflatoksin belirlenmistir. Orneklerin icerdigi aflatoksin miktarlar1 ve RGB
degerleri ile aflatoksin igermeyen oOrneklere ait ortalama RGB degerleri Cizelge 4.5°de
verilmigtir. Aflatoksin belirlenebilirlik limiti 0,01 ppb, geri kazanim orami % 97 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Piyasadan saglanan kuru incirlerin RGB degerleri ve aflatoksin miktarlar1 (ppb).

Ornek No Aflatoksin B, Toplam Aflatoksin R G B
(ppb) (ppb)
1 1,13 2,25 4,66 101,90 204,04
2 1,16 3,11 3,67 99,92 195,01
3 0,42 0,42 4,02 111,20 187,20
4 2,11 2,78 5,88 100,09 161,78
5 1,92 3,00 4,44 95,87 200,22
6 3,40 7,22 2,10 95,09 198,98
7 1,32 2,19 6,90 102,54 156,80
8 2,45 4,00 10,10 103,98 133,09
9 5,37 9,80 3,30 110,45 188,09
10 5,26 9,76 4,32 81,45 205,88
11 4,16 4,16 5,50 90,00 140,40
12 6,23 10,02 9,03 97,20 156,90
13 4,13 7,22 1,10 78,21 134,44
14 5,55 8,04 1,34 120,32 207,09
15 1,02 1,02 4,55 80,90 195,90
16 3,44 3,90 5,21 103,47 194,77
17 3,12 4,78 2,20 100,76 166,89
Kontrol - - 8,60 84,22 141,04
(ortalama)
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4.3.2. Incir goriintiilerinin islenmesi

Piyasadan saglanan 82 6rnek ve laboratuarda aflatoksin ilave edilerek elde edilen 10 6rnekten
alman goriintiiler Matlab ortaminda islenmistir. Sekil 4.9°da 1750 x 1000 piksel boyutundaki

goriintiilerden bir 6rnek verilmistir.

Sekil 4.9. 365 nm UV 151k altinda kuru incir goriintiisii.

Elde edilen goriintiilerin RGB degerleri Matlab ortaminda yazilan algoritma ile belirlenmis ve
kaydedilmistir. Genel olarak aflatoksin iceren Orneklerin mavi ve yesil renk yogunluklari
aflatoksin icermeyen Orneklere gore daha fazladir. Goriintiisii islenen 65 temiz 6rnek ve 17
aflatoksinli 6rnek ele alindiginda 65 drnekten 57°sinde mavi ve yesil renk degerinin diger 17
ornekten daha diisiik oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde laboratuar ortaminda yapay olarak
elde edilen aflatoksinli incir drneklerinin mavi ve yesil renk yogunlugunun kontrol olarak
kullanilan temiz 6rnekten daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu 6rneklerin UV 151k altindaki

goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Laboratuarda aflatoksin ilave edilen 10 adet ve aflatoksinsiz (kontrol) bir adet kuru
incir 6rnegi.
Gozle yapilan kontrolde bu oOrnekler arasindaki fark kolayca anlasilamamasina karsin

goriintiiler analiz edildiginde RGB degerlerinin ayrimi kolaylastirabilecek 6zellikte oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.6’da bu 11 6rnek i¢in elde edilen RGB degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. Laboratuar ortaminda elde edilen aflatoksinli orneklerin RGB yogunluk

degerleri.
Ornek No R (Kurmuzy) G (Yesil) B (Mavi)
1 1,15 113,99 218,91
2 13,05 114,49 191,12
3 9,02 103,96 187,92
4 4,71 112,05 202,36
5 4,21 109,19 199,97
6 8,19 110,61 196,74
7 28,47 114,74 172,95
8 8,29 103,36 191,91
9 4,7 101,22 191,09
10 6,19 97,89 184,86
Kontrol (Temiz) 11,16 87,75 138,09

4.3.3. Yapay sinir agi ile aflatoksin tespiti

Gortintiilerden elde edilen RGB verileri metot boliimiinde yapisi tanimlanan ileri beslemeli
yapay sinir agina verilerek ¢ikt1 olarak aflatoksin var/yok sonucuna ulasilmaya c¢alisilmistir.
Yapay sinir agina beslenen 82 verinin 58 tanesi egitim, 12’ser tanesi ise validasyon ve test
amaci ile kullanilmis olup, agin performansi elde edilen sonuglarin gergek verilerle uygunlugu
regresyon katsayisi (R) kontrol edilerek ortaya konmustur. Buna gore elde edilen yapay sinir
agiin basarisi egitim verileri icin R=0,766, validasyon verileri i¢cin R=0,962 ve test verileri

icin R=0,899 seklinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde genel olarak aflatoksin igeren Orneklere ait
goriintiilerin G ve B degerlerinin aflatoksin icermeyen orneklere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Aflatoksin igerdigi belirlenen 17 6rnekten elde edilen goriintiilerin G ve B
degerleri incelendiginde 3 ornek i¢in G degeri ve yine 3 ornek i¢in B degerinin aflatoksin
icermeyen 65 Ornekten elde edilen goriintiilerin ortalama G ve B degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5). Benzer sekilde aflatoksin igermeyen 65 ornek icerisinde
de G ve B degeri aflatoksin iceren orneklerden daha yiiksek olan goriintiiler elde edilmistir.
Aflatoksin igerigi ile G ve B degerleri arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 anlagilmakta olup,
bu ¢aligmada olas1 bir iligkiyi ortaya koymak amaciyla yapay sinir ag1 kullanilmistir. Yapay
sinir aglarinin ¢alisma ve sonu¢ verme mantig1 dikkate alindiginda aga verilen RGB degerleri
sadece belirli bir degerden yiiksek ise ornekte aflatoksin var, eger diisiik ise aflatoksin yok
seklinde sonu¢ vermedigi bilinmektedir. Ancak elde edilen aga ait R degerleri goriintiilerin
analizi sonucu elde edilen RGB degerlerinin, 6rnekte bulunan aflatoksin miktar ile iliskili
oldugunu, ortaya c¢ikan beklenmedik sonucglarin ise Ornek hazirlama sirasinda
homojenizasyonun iyi yapilamamasi, goriintii alimi sirasinda UV floresanda meydana gelmis
olabilecegi diislintilen 151k siddeti dalgalanmalar1 gibi sebeplerden meydana geldigi

distiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Hamburger Koftelerinde Yag, Su ve Boyut Kaybinin Belirlenmesi

Koftenin yag, su ve TSP igerigi pisme sonrasi boyut kiiciilmesi, yag kaybi ve su kaybini
etkilemektedir. Arastirmada gelistirilen modeller kullanilarak istenen son iirlin 6zelliklerine
ulagmak miimkiin olacaktir. Bu modellerle ayrica boyut kiigiilmesi, yag kaybi ve su kaybina
en ¢ok etki eden faktorleri ve bu faktorlerin etki katsayilarini ortaya koymada oldukga basarili
bulunmustur. Yag kaybi ve su kaybinda en 6nemli faktor olarak TSP miktart bulunmus olup
etki katsayilar1 sirasiyla —7,285 ve —4,392’dir. Bunun yaninda pigsme sonrasi boyut
kiigiilmesine {irliniin yag igerigi 6,523 katsayist ile en fazla etki eden faktdr olarak
belirlenmistir. Yag kaybi icin belirlenen model ayrica gostermistir ki iiriine yapilan asir1 yag

ilavesi belli bir miktardan sonra yag kaybini azaltici etki gostermektedir.

5.2. Domates Salcasinda Renk ve Siyah Benek Belirlenmesi

Siyah beneklerin sayis1 ve boyutlari domates salcasi i¢cin dnemli kalite kriterleridir. Rutin
uygulamada bu fiziksel analiz ¢iplak gbézle yapilmakta olup, insan faktorii devreye girdigi i¢in
bir ¢ok hatayr da beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada goriintii isleme teknolojisinin ¢ok
hassas bir belirleme yetenegi oldugu goriilmiis olup, otomasyonun uygulandigi sistemlerde
rahatlikla kullanilabilecegi anlagilmigtir. Bunun yaninda sal¢ada renk tayininin yapilabilmesi
icin gereken laboratuar cihazlarinin hem pahali olusu hem de bu cihazlarin renk 6l¢limiini bir
ka¢ santimetrekarelik bir alanda yapiyor olusu, bu ¢alismada tasarlanan sistemin avantajlarini
ortaya koymaktadir. Oldukga yiiksek bir basar1 ile L*, a*, b* ve a*/b* tahmininin sadece ofis
tipi bir tarayici, bilgisayar ve uygun bir yazilim ile yapilabiliyor olusu bu analizleri rutin
olarak yapmasi gereken {ireticilerin ve konunun uzmanlarinin ihtiyaglarina cevap

verebilecektir.

Caligmanin sonuglar1 goriintii isleme ve yapay sinir aglari ile elde edilen verilerin Hunter Lab
ve gorsel analiz ile elde edilen verilerle tutarli oldugunu gostermistir. Rutin yontemlerle
kiyaslandiginda ilk hali ile de daha hizli sonug¢ veren goriintii isleme ve yapay sinir aglarinin

grafiksel kullanici arayiiziine aktarilmasi sistemin etkinligini arttirmistir. Bir numune ig¢in
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gereken siireler kiyaslandiginda yeni sistemin ihtiya¢ duydugu siirenin (20-25 s) klasik
yontemin ihtiya¢ duydugu siireden (5 dk) yaklasik 12-15 kat daha az oldugu goriilmektedir.
Bu haliyle, gelistirilen sistem domates salgasi iireticileri, kontrolorleri ve denetmenleri
tarafindan kullanilmaya uygundur ve arayiiziin sagladigi kullanim kolayligi sayesinde

analizler, konu hakkinda hig bilgisi olmayan kisiler tarafindan dahi yapilabilir.

5.3. Kuru incirde Aflatoksin Belirlenmesi

Aflatoksin igerigi tilkemizde iiretilen kuru incirler i¢in 6nemli bir problem olarak goriilmekte
olup; gerek iilkemiz gerekse yabanci iilkeler aflatoksin i¢in smir degerleri ¢ok diisiik
seviyelerde belirlemistir. Son diizenlemelerde kuru incirde bulunmasina izin verilen toplam
aflatoksin seviyesi 10 ppb olarak belirlenmistir. HPLC ile aflatoksin analizi yiiksek
dogrulukta sonu¢ vermesine karsin, olduk¢a fazla zaman alan ve kullanilan kimyasallar ve
isgiici diisiiniildiigiinde pahali bir yontem olarak kabul edilmektedir. Kuru incir iiretimi
yapilan tesislerde aflatoksin iceren incirlerin en bastan ayrilabilmesi i¢in hizli bir yontem
olarak kalitatif sonu¢ veren UV 151k altinda gozle ayirma yontemi siklikla kullanilmakta olup,
bu yontemin kontrolii yapan kisinin algisina bagli olarak hatali sonu¢ verme ihtimali
bulunmaktadir. Bu caligmada, goriintli isleme teknolojisi ve yapay sinir aglarinin beraber
kullanildig1r bir sistemin {iretim hattina ilave edilmesi ile en azindan aflatoksin var/yok
teshisinin insandan kaynaklanan hatalara firsat vermeden yapilabilecegi ortaya konmustur.
Daha fazla sayida ornekle calisilarak yontemin gelistirilebilmesi durumunda goriintiiden
miktar tayini yapilabilmesinin miimkiin olabilecegi ve ileride bu ydnde c¢alismalar

yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1. Hamburger koftesinde boyut kaybimi belirlemede kullanilan algoritma

clear all;
close all;

I1 = imread('cigornek.jpg'); %Cig kofte gdrintisii yukleniyor.
I2=rgb2gray(Il);
figure, imshow(I2), title('lraw meatball');
text (size(I2,2),size(I2,1)+15,
'Meatball 1 raw',
'FontSize', 7, '"HorizontalAlignment', 'right');
I3=adapthisteq(I2);
I=imadjust (I3);
[junk threshold] = edge (I, 'sobel');
fudgeFactor = .18;
BWs = edge (I, 'sobel', threshold * fudgeFactor);
se90 = strel('line', 3, 90);
se0 = strel('line', 3, 0);
BWsdil = imdilate (BWs, [se90 se0]);
BWdfill = imfill (BWsdil, 'holes'):;
BWnobord = imclearborder (BWdfill, 4);

seD = strel('diamond',10);
BWfinal = imerode (BWnobord, seD) ;
BWfinal = imerode (BWfinal, seD);

figure, imshow (BWfinal), title('Segmented Raw Meatball Image');

d=0;
for i=1:1900
for §=1:1900
if BWfinal (i, ]j)==1

d=d+1;
end
end
end
d;
L1l = imread('pismisornek.jpg'); %$Pismis kofte gorintist ylkleniyor.

L2=rgb2gray(Ll) ;
figure, imshow(L2), title('lcooked meatball');
text (size(L2,2),size (L2,1)+15,
'Meatball 1 cooked',
'FontSize',7, '"HorizontalAlignment', 'right');
L3=adapthisteqg(L2) ;
L=imadjust (L3) ;
[junk threshold] = edge (L, 'sobel');
fudgeFactor = .18;
BWsL = edge (L, 'sobel', threshold * fudgeFactor);
Lse90 = strel('line', 3, 90);
Lse0 = strel('line', 3, 0);
BWsLdil = imdilate (BWsL, [Lse90 LseO]);
BWALfill = imfill (BWsLdil, 'holes');
BWLnobord = imclearborder (BWALfill, 4);
LseD = strel('diamond',10);
BWLfinal = imerode (BWLnobord, LseD) ;
BWLfinal = imerode (BWLfinal, LseD);
figure, imshow (BWLfinal), title('Segmented Cooked Meatball Image');
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e=0;
for i=1:1900
for 3j=1:1900
if BWLfinal (i,3j)==1
e=e+l;
end
end
end
e;
Shrinkage=100* (d-e) /d;
Shrinkage
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Ek-2. Domates sal¢casinda siyah benek sayimi, siniflandirilmasi ve renk o6l¢iimii amach

GUI tasarimim iceren algoritma

clear all;
close all;

function varargout = analiz (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton, ...
'gui OpeningFcn', @analiz OpeningFcn,
'gui OutputFcn', (@analiz OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function analiz OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
imshow ('siyahbenek.jpg') ;

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = analiz OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

imshow ('siyahbenek.jpg"') ;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

I = imread('siyahbenek.jpg'); %Siyah beneklerin sayilacadi salga gdruntiisi
yukleniyor.

imshow (I) ;

waitforbuttonpress

pointl = get(gca, 'CurrentPoint')

rect = [pointl(l,1) pointl(l,2) 1700 1700];

[r2] = dragrect (rect);

K = imcrop (I, rect);

imshow (K),title ('Cropped Image');

handles.mystuff.K=K;

guidata (gcbo, handles);

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
K=handles.mystuff.K;

x=1701;

y=1701;

for i=1l:x;

for j=1l:y;

if K(i,3,1)<100;

K(i,j,:)=255;

else

K(irjr :)=0;

end

end

end

I1=im2bw (K) ;

[labeled, NUM] = bwlabel (I1,4);
NUM;

A = regionprops (labeled, 'Area');
Areas = cat(l, A.Area);
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imshow (labeled),title('Dark Specks');
handles.mystuff.I1=I1;
guidata (gcbo, handles);
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
Il=handles.mystuff.Il;
[labeled, NUM] = bwlabel (I1,4);
handles.metricdata.NUM=NUM;
DSC=handles.metricdata.NUM;
set (handles.DSC, 'String', DSC);
handles.mystuff.I1=I1;
guidata (gcbo, handles);
function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Il=handles.mystuff.Il;
[labeled,NUM] = bwlabel (I1,4);
A = regionprops (labeled, 'Area');
Areas = cat(l, A.Area);
counters=0;
counterm=0;
counterl=0;
counterxl1=0;
a=1;
for p=1:NUM;
if A(p,q) .Area<l8;
counters=counters+1;
else
if A(p,q) .Area<436 && A(p,q) .Area>17;
counterm=counterm+1;
else
if A(p,q) .Area<l744 && A(p,q) .Area>435;
counterl=counterl+l;
else
if A(p,q) .Area>1743;
counterxl=counterxl+l;
end
end
end
end
end
handles.metricdata.counters=counters;
small=handles.metricdata.counters;
set (handles.small, 'String',small);
handles.metricdata.counterm=counterm;
medium=handles.metricdata.counterm;
set (handles.medium, 'String',medium) ;
handles.metricdata.counterl=counterl;
large=handles.metricdata.counterl;
set (handles.large, 'String', large);
handles.metricdata.counterxl=counterxl;
xlarge=handles.metricdata.counterxl;
set (handles.xlarge, 'String',xlarge);
function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
display 'ANALYSIS COMPLETED';
close (gcbf);
function pushbutton5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
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function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)

I = imread('renkolcum.jpg'); %Renk &6lclimiiniin yapilacadi salca gdrintisl
yukleniyor.

imshow (I) ;

waitforbuttonpress

pointl = get (gca, 'CurrentPoint')

rect = [pointl(l,1) pointl(l,2) 1250 1250];

[r2] = dragrect (rect);

K = imcrop (I, rect);

imshow (K) ,title ('Cropped Image');
handles.mystuff.K=K;

guidata (gcbo, handles);

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
K=handles.mystuff.K;

vall=mean2 (K(:,:,1));

val2=mean2 (K(:,:,2));

val3=mean2 (K(:,:,3));
handles.metricdata.vall=vall;
R=handles.metricdata.vall;

set (handles.R, 'String',R);
handles.metricdata.val2=val2;
G=handles.metricdata.val?2;

set (handles.G, 'String',G);
handles.metricdata.val3=val3;
B=handles.metricdata.val3;

set (handles.B, 'String',B);
handles.metricdata.R=R;

handles.metricdata.G=G;

handles.metricdata.B=B;

guidata (gcbo, handles);

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
R=handles.metricdata.R;

G=handles.metricdata.G;

B=handles.metricdata.B;
RN=(R-(111.779+69.7431)/2)/((111.779-69.7431)/2);
GN= (G- (52.33924+36.815)/2)/((52.3392-36.815)/2);
BN=(B-(48.6147+29.3286)/2)/((48.6147-29.3286)/2);
RNN=RN"2;
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GNN=GN"2;

BNN=BN"2;

load netab2.mat; %a/b dederini tahmin eden yapay sinir adi ylkleniyor.
X=sim(netab2, [RN GN BN RNN GNN BNN]');

handles.metricdata.X=X;

aabb=handles.metricdata.X;

set (handles.aabb, 'String', aabb) ;

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
R=handles.metricdata.R;

G=handles.metricdata.G;

B=handles.metricdata.B;
RN=(R-(111.779+69.7431)/2)/((111.779-69.7431)/2);

GN= (G- (52.3392+36.815)/2)/((52.3392-36.815)/2);
BN=(B-(48.6147+29.3286)/2)/((48.6147-29.3286)/2);

RNN=RN"2;

GNN=GN"2;

BNN=BN"2;

load neta.mat; %a degerini tahmin eden yapay sinir agi yikleniyor.
Y=sim(neta, [RN GN BN RNN GNN BNN]');

handles.metricdata.Y=Y;

aa=handles.metricdata.Y;

set (handles.aa, 'String',aa);

load netb.mat; %$b dederini tahmin eden yapay sinir agdi yikleniyor.
Z=sim(netb, [RN GN BN RNN GNN BNN]');

handles.metricdata.z=Z;

bb=handles.metricdata.Z;

set (handles.bb, 'String',bb) ;

load netl.mat; %L degerini tahmin eden yapay sinir agi yikleniyor.
Z2Z=sim(netl, [RN GN BN RNN GNN BNN]');

handles.metricdata.zz=2%27%;

LL=handles.metricdata.ZZ;

set (handles.LL, 'String',LL) ;
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