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Endiistride bir¢ok tiriinde ve evlerimizde, vitaminler ve mineraller bakimindan zengin olmasindan dolay1 yumurta
yaygin olarak tiiketilmektedir. Artan ihtiyacin hizli bir gekilde karsilanmasi i¢in tavuk ¢iftliklerinde yumurtalarin
toplanmasi, agirliklarina gore siniflandirilmasi, saglam/catlak olanlarin ayrilmasi, paketlenmesi vb. islemler i¢in
otomasyona gecis yapilmistir. Kabugun ¢atlak olmasi durumunda igerisine zararli mikroorganizmalar kolaylikla
girebilecegi gibi yumurta i¢inin havayla temasindan dolayi kisa siirede bozulmasina yol agacaktir. Catlaklar gozle
goriilebilecek kadar biiyiik olabildigi gibi bazen de mikro boyutta olmakta insan goziiyle tespit edilememektedir.
Bu calismada yumurta kabugunun catlak/saglam olmasi durumunun sinyal isleme ve makine 6grenme tabanlt
tespiti gergeklestirilmistir. Mekanik sistem vasitasiyla kabuga yapilan darbe neticesindeki olusan akustik sinyal
sistemdeki mikrofonla 50kHz 6rnekleme frekansinda 0.2 sn siiresince kayit altina alinmaktadir. Kabugu saglam
ve catlak olan ayr1 ayr1 50 yumurta verisi diizenekle kayit altina alinip veri seti olusturulmustur. Yumurta kabuguna
darbenin uygulanma anindan soniimlenene kadarki zamanin tespiti i¢in 0.74V esik degeri kullanilip bu degerden
sonraki 680 veri alinmistir. Bu verilere db4 ana dalgacig: ile 2. seviyeden Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD)
uygulanarak farkli frekansli detay ve yaklasim bilesenleri ¢ikartilmigtir. Her bir bilesenin entropi degeri
hesaplanarak 1x4 boyutunda 6zellik vektorii elde edilmistir. Cikartimi yapilan 6zellik vektoriiniin yumurta
kabugundaki gatlagin tespitindeki etkinligini belirlemek i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilmustir. %100 basarim
elde edilmis olup bir yumurtanin kabuk ¢atlak/saglam belirleme siiresi yaklasik olarak 0.216sn’dir.

Anahtar Kelimeler- Catlak, Entropi, Dalgactk Paket Déniisiimii, Sinyal Isleme, Yapay Sinir Aglart

ABSTRACT

Eggs are widely consumed in many products industry and homes as they are rich in vitamins and minerals. In order
to meet increasing need quickly, automation has been made in chicken farms for processes, such as collecting
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eggs, weight classifying, separating cracked, and packing. If shell is cracked, harmful microorganisms can easily
enter into it, and egg will deteriorate in a short time due to contact with air. Cracks can be large enough to be
visible to naked eye, and sometimes they are micro-sized and cannot be detected by human eye. In this study,
detection of cracked eggshell based on signal processing and machine learning was carried out. Acoustic signal
generated as a result of impact made to shell by means of mechanical system was recorded for 0.2 seconds at a
sampling frequency of 50 kHz with microphone. Separately, 50 eggs data with intact and cracks shells were
recorded with system and data set were created. Threshold value of 0.74V was used to determine time from
moment of impact to egg shell to damping, and 680 data were taken after this value. The detail and approximation
components with different frequencies were extracted by applying Wavelet Packet Transform (WPT) from 2nd
level with db4 main wavelet. By calculating entropy value of each component, 1x4 feature vector was obtained.
Artificial Neural Network (ANN) was used to determine efficiency of extracted feature vector in detecting crack
egg shell. 100% performance was achieved and an egg's shell crack detection time was determined in
approximately 0.216 seconds.

Keywords- Crack, Entropy, Wavelet Packet Transform, Signal Processing, Artificial Neural Networks

|. GIRIS

Yumurta, zengin besin iceriklerinden ve ucuz bir gida olmasindan dolay: insanlar tarafindan giinliik
beslenmede tercih edilen ve tiiketimi giderek artis gosteren besin kaynaklarindan birisi olmustur [1]. Ancak
yumurtanin kabugunda iiretimden pazara ulasincaya kadar kirik ve c¢atlak gibi hasarlar olusabilmektedir. Bu
hasarlar sonucunda isletmelerde ve yumurta endiistrisinde 6nemli bir sorun teskil etmekle birlikte 6nemli
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir [2,3]. Yumurta kabugunda olusabilecek catlaklar yumurtay1 zararl
mikro organizmalara karst savunmasiz hale getirebilmektedir. Bakteri bulasmis bir yumurta insan sagligini tehdit
edebilmekle birlikte gida giivenirligini ortadan kaldirmaktadir [4]. Catlak yumurtadan kaynaklanabilecek bu
olumsuzluklarin giderilmesi veya en aza indirilmesi amaciyla, ¢atlak yumurtalarin iiretim asamasinda tespit
edilerek ayristirllmast 6nem arz etmektedir.

Yumurta c¢atlaklarin tespiti i¢in yapilan ¢aligmalarin, akustik sinyal analizi ve bilgisayarli gorii
yontemleri lizerine yogunlastigi gériilmektedir.

Bilgisayarli gorii yontemleri basit yapisi, bakim maliyetleri ve ¢evre giiriiltiisiinden etkilenmedigi icin
catlak yumurta tespiti ¢aligmalarinda da kullanilmistir. Bilgisayarli gorii yontemlerinde yumurta bir 151k kaynagi
tarafindan aydinlatilarak yumurta yiizeyindeki kusurlarin ortaya ¢ikarilmasi saglanir. Daha sonra goriintii kamera
ile alinarak ardindan gesitli goriintii isleme yontemleri ve orlintli tanima metotlar: ile ¢atlaklar tespit edilmeye
calisilmistir. Onceki ¢aligmalar gdstermistir ki, gozle goriilebilen catlaklarda bilgisayarli gorii ile yumurta
kabugundaki catlaklar %90 iizeri bir basarimla tespit edilebilmistir [5-10]. Ancak bilgisayarli gorii yonteminde
yumurta yiizeylerinin diizensizligi ve 151k kaynaginin ayar1 yumurta kabugundaki ¢atlaklarin tespitinde sorun tegkil
ettigi, ayrica bu yontemlerin yumurta kabugundaki mikro catlaklar tespit etmede yetersiz kaldig1 rapor edilmistir
[11]. Belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in yumurtaya kapali bir kap igerisinde negatif basing uygulanmasi sonucunda
mikro catlak bolge acilarak catlak alanin goriiniirligi arttirilmasit sonucu uygulanan yontemler ile g¢atlak
tespitinde % 100’e kadar ulasildig1 rapor edilmistir [12—-15]. Sunulan ¢alismalar, negatif basing sonucu mikro
catlagin belirginlestirilerek tespit edilmesinde bagarimin yiiksek olmasina ragmen bu sistemlerin karmasik yapisi,
online tespit ve endiistriye uygulanabilirligi bakimindan ¢ekinceler olusturmaktadir.

Akustik sinyal analizi yonteminde, yumurtaya zarar vermeyecek bir siddette yumurta kabuguna
uygulanan mekanik etki sonucu olusan akustik sinyallerin analizi ile ¢atlak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu yontem
temelde, akustik cevap sinyalinin alinmasi, ozellik ¢ikarimi ve se¢iminin ardindan tanima isleminden
olugsmaktadir. Son ¢alismalarin tanima siirecinde siniflandirma algoritmasi gelistirilmesi iizerine yogunlastigi
goriilmiistiir. Yumurta kabugundaki catlaklarin tespiti i¢in akustik sinyal analizi iizerine, Bulanik Mantik [16],
Destek Vektor Veri Tanimlamasi [17], Destek Vektér Makinalari [18], Lineer Ayrimcilik Analizi [19], YSA [20,
21] ve birgok yontem uygulanmuistir [22-25]. Uygulanan bu yontemler neticesinde yumurta kabugundaki
catlaklarin tespitinde basarimin % 98.9’a kadar ulastig1, sistem performansi ve hizinin pratikte uygulanabilirligi
icin iyilestirilmesi gerektigi rapor edilmistir.
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Bu ¢aligma, yumurta kabuguna uygulanan mekanik bir etki sonucunda olusan akustik sinyal kullanilarak
kabugun catlak/saglam olmasi durumunun belirlenmesi tizerinedir. Akustik sinyal mikrofon yardimiyla 50kHz
ornekleme frekansinda 10.000 veri olarak kayit altina alinmistir. Kabuga uygulanan darbeden itibaren soniimlenme
anina kadarki verileri tespit etmek icin 0.75V esik degerinin iizerine ¢ikilmasindan sonraki 680 veri kullanilmistir.
Bu veriye DPD uygulanarak farkli frekansli bilesenleri tespit edilmistir. Her bir bilesenin entropi degeri
hesaplanarak 1x4 boyutunda 6zellik vektorii elde edilmistir. Yumurta kabugunun saglam olmast durumunda YSA’
nin ¢ikig etiketi 1 iken g¢atlak olmasi durumunda 0 olarak belirlenmistir. 50 saglam ve 50 catlak kabuga sahip
yumurta verisi kullanilarak YSA egitilmistir. 100 adet veriden rast gele olarak segilen 80 adedi agin egitimi, 10
adedi egitilen agin degerlendirilmesinde ve son olarak geriye kalan 10 adedi ise test isleminde kullanilmigtir. Agin
¢ikisinda kabugun saglam olmasi durumunda 1 bilgisi alinirken ¢atlak olmasi durumunda 0’a yakin bir deger
alinmaktadir. Ag ¢ikis etiketinin O olmast igin bir esik deger (1e-6) kullanilmigtir. Harici olarak alinan 16 adet
yumurta verisi ile ekstra olarak siniflandirma yapilmis olup tiim veriler i¢in %100 basarim elde edilmistir. Bu
makalede, oncelikle, literatiirde daha dnce yer almayan, kendi igerisinde kararli ve istikrarli deneysel ¢alismalarin
sonucu elde edilmis bir veri tabaninin arastirmacilarin bilgisine ve kullanimina sunulmasi gergeklestirilmigtir. Bu
veri tabani kullanilarak yumurta kabugundaki catlaklarin belirlenmesinde 6ne siiriilen DPD ve entropiye dayal
Oznitelik vektorleri sayesinde 1x4 vektdr boyutuyla 0.216 sn. gibi oldukga kisa bir siirede ve epeyce yiiksek bir
dogruluk oraniyla yumurta catlagi tespit islemi yiirtitilmiistiir.

Il. MATERYAL VE METOT

Uygulamada gelistirilen deneysel diizenek gili¢ kaynagi, islemsel yiikselte¢ ve kontrol devresi,
CompactRIO (cRIO), verilerin toplanmasi analiz edilmesi, gorsellestirilmesi igin yazilim ve bilgisayardan
olugsmaktadir. Sekil 1°de uygulama igin gelistirilen sistemin blok semast verilmistir. Sonraki boliimlerde bilesenler
detayli olarak anlatilmistir.

Sinyal gliclendirici ve
kontrol devresi

Yumurta destek vev
mekanik etki Unitesi

Sekil 1. Sistemin blok semasi
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A. CompactRIO

CompactRIO National Instruments (NI) firmasi {iretimi modiiler birimler ile uygulamaya yonelik
diizenlenebilir endiistriyel kontrolordiir [26]. Bu ¢alismada cRIO 9074 ile birlikte NI-9215 analog giris modiilii
ve NI-9375 dijital giris ¢ikis modiilii kullanilmistir. cRIO’ya ait teknik 6zellikleri agsagida verilmistir.

e +19V DC ile 30V DC aras1 ¢alisma gerilimi
e 400 MHz iglemci hizt

e 256 MB dahili hafiza

« Xilinx Spartan-3 2M FPGA

« Ethernet ve RS232 haberlesme destegi

« 8 adet modiiler birim

B. Yumurta Destek ve Mekanik Etki Unitesi

Yumurtanin konumlandirilacagi yumurta destek {initesi ve mekanik etki tinitesi Sekil 2’de verilmistir. Bu
iinite ile makaralar iizerine konumlandirilan bir adet yumurtaya mekanik bir etki uygulanarak bu etki sonucunda
olusan ses sinyalleri bir mikrofon yardimu ile alinmaktadir. Mekanik etki tinitesi i¢i bog bir boru seklinde dist bobin
ile sarilmis dis kisim ve dis kismin i¢inde boru seklindeki hareketli i¢ kisimdan olusmaktadir. Bu hareketli kisim
yumurtanin kabuguna zarar vermeyecek bir ¢arpma ile akustik sinyallerin olusturulmasini saglamaktadir ve bu
olay Sekil 3°de tasvir edilmistir.

‘.

Mechanic ™

w.'
:\

Tl

)

Egg Supporter

/]

3

Sekil 2. Yumurta destek tinitesi ve mekanik etki tinitesi genel goriintimi
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Sekil 3. Yumurtaya ¢carpma pozisyonu (a), baglangi¢c pozisyonu (b)

C. Islemsel Yiikselteg ve Siiriicii Devresi

Yumurta kabugundan elde edilen akustik sinyalleri kuvvetlendirmek ve mekanik etki iinitesinin kontrolii
icin, L293D siiriicii entegresi, LN358N kuvvetlendirici entegresi ve devre icin gerekli pasif devre elemanlari
kullanilarak tasarlanan kart Sekil 4’de goziikmektedir.

Sekil 4. Sinyal kuvvetlendirici ve kontrol devresi

D. Veri Toplama Programi

Calismada ihtiyag duyulan veri setinin olusturulmasi i¢cin LABVIEW [27] ortaminda yazilan veri toplama
programi Sekil 5’te verilmistir. Bu programda veri al butonuna basildiginda belirtilen 6rnekleme siiresi esas
alinarak yumurtaya uygulanan mekanik etki sonucu olusan ses sinyalinin verisi alinmaktadir.
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Sekil 5. LABVIEW ortaminda yazilan veri alma programi

E. Ozellik Vektoriiniin Cikartimi

Sistemden her bir yumurta i¢in 50 kHz 6rnekleme frekansinda 0.2 sn boyunca 10000 adet veri alinmustir.
LabVIEW programinda 116 adet yumurta verisini barindiran bir veri seti olusturulmustur. Bundan sonraki iglemler
Matlab programinda gergeklestirilmistir. Sinyalin bu haliyle kullanilmas1 hem iglem siirecinin uzamasina hem de
yapay zeka yontemiyle yapilacak yumurta kabugunun ¢atlak/saglam olmasi durumunun siniflandirma basarimini
diistirecektir. Mekanik sistemdeki bobine bir yonde enerji verildiginde igerisindeki pim ¢ikarak yumurtaya
vurmakta ve bobine diger yonde enerji uygulanmasi durumunda pim geri ilk konumuna gelmektedir. Sekil 5°te
verilen bir yumurta verisi incelendiginde bobin igerisindeki pimin yumurtaya vurmast durumunda ve kapanmasi
durumunda alinan ses sinyalinde onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Pimin yumurtaya vurmasiyla ses
sinyalinin genliginde ani bir artiy gozlemlenerek olusan salinim zamanla soniimlenmektedir. Kabugu
catlak/saglam yumurtada salinim siiresi degiskenlik gostermektedir. 0.75V esik degeri kullanilarak yumurtaya
vurulma ani tam olarak tespit edilip bundan sonraki 680 veri alinip kullanilmistir.

Dalgacik doéniigiimii, sinyaldeki keskin yiikselmeler ve siireksizlikleri tamimlamada ¢ok etkili bir
yontemdir [28]. Dalgacik doniisiimiiniin 6zelligini dogal olarak tutan DPD hem zaman hem de frekans alanlari
icinde iyi bir yerellestirme 6zelligine sahiptir. Duragan ve periyodik olmayan sinyallerin analizinde biiyilik bir
basarim gostermektedir [29]. Sinyalden 6zellik ¢ikartimi igin DPD kullanilmigtir. Boylece sinyalin diisiik frekansli
yaklagim ve yiiksek frekansli detay bilesenleri tespit edilmistir. Ana dalgacik olarak Daubechies 4 (db4) dalgacig1
kullanilmugtir [30]. ikinci seviye DPD uygulanarak 1x680 boyutunda farkli frekans bantlarina ait dort farkli sinyal
elde edilir. Gerek bu verilerin boyutunu azaltmak gerekse duragan olmayan bir sinyal icerisindeki diizensizlik
derecesini 6lgmek igin bu sinyallerin entropisi hesaplanir. Cesitli entropi hesaplama yontemleri mevcut olup bu
caligmada norm entropi tercih edilmistir. Matematiksel ifadesi denklem (1)’deki gibidir [31];

E(s) = XilS;/|P 1<p < 2E(s) = LilSi[P I=sp<2 @

Ozellik vektdriimiiz 1x4 boyutuna gelmistir. Verilerin kaydi sirasinda daha az yer kapladigi gibi
smiflandiricinin da birbiriyle yakin iligkili olan daha az veriyle islem yapmasi smiflandirma basarimini
arttiracaktir. Ozellik vektoriiniin ¢ikarimina iliskin adimlar detayli olarak Sekil 6°da verilmistir.
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Ham Veri
50 kHz
(1x10000)
Esik degerden (0.75) gegirilir
(1x10000)
1!
Yumurtaya ilk vurma anindaki 680 veri alinir
(1x680)
Sinyal
0-25 kHz
l(1x680)J
([ AA, ) [ DA, AD, DD, | )
0-6.25 kHz 6.25-12.5 kHz 12.5-18.75 kHz 18.75-25 kHz
%lXGSO% 1x680 1x680 (1x680)
Sinyalin Sinyalin Sinyalin Sinyalin
Entropisini Entropisini Entropisini Entropisini
Hesapla Hesapla Hesapla Hesapla
L (1x1) @) (1x1) (1x1)
Ozellik Vektorii
\_ (1x4) y,

Sekil 6. Ozellik vektoriiniin gtkarimi

F. YSA ile Catlak Yumurtanin Tespiti

Insan beyninin caliyma mantifindan esinlenerek YSA’lar olusturulmustur. Oncelikli olarak eldeki
verilere gore ag egitilmekte ve sonrasinda yeni bir durumla karsilasildiginda bir yargiya varabilmektedir. Temel
olarak bir YSA giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Agin giris ve ¢ikis sayisi giris ve
¢ikis katmanindaki noron sayisini belirlerken, gizli katman sayisini ve katmanlardaki néron sayisi kullanilan veri
setine gore degiskenlik gdstermektedir. YSA modeli, MATLAB programu igerisinde yer alan Neural Network
FittingTool (nftool) araci kullamlarak olusturulmustur. Ozellik vektdriiniin boyutu 1x4 oldugundan giris
katmaninda 4 néron bulunmaktadir. Gizli katmanda 10 noron segilirken tek ¢ikigimiz oldugundan ¢ikis katmaninda
1 noéron bulunmaktadir. Cikisin degeri yumurta kabugunun ¢atlak olmast durumunda 0, saglam olmast durumunda
1 olacak sekilde etiketlendirilmigtir. 100 yumurta verisi igerisinden rastgele olarak agm egitimi igin 80,
degerlendirilmesi igin 10 ve test edilmesi i¢in ise 10 adedi kullanilmistir. Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi
ile ileri beslemeli geri yayilimli agin egitimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan YSA modelinin ayrintilar Sekil 7° de
verilmistir.
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Sekil 7. Hazirlanan YSA modelinin yapist

Egitimi gergeklestirilen YSA’nin degerlendirmesi ortalama karesel hata (MSE) ve regresyon degerine
(R?) gore yapilmaktadir. Agn iyi egitilmesi igin MSE degerinin sifira ve R? degerinin bire yakin olmas
beklenmektedir. Egitimi yapilan YSA modelinin MSE ve R? degerleri Tablo 1°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan YSA modelinin egitim sonuglari

Ornek Sayist MSE R?
Egitim 80 8.92112e-16 9.99999 e-1
Degerlendirme 10 3.32617e-16 9.99999 e-1
Test 10 1.36625e-15 9.99999 e-1
I1l. BULGULAR VE TARTISMA

50 kHz ornekleme frekansinda yumurta kabugunda mekanik etki ile olusturulan ses sinyalleri pim
tizerindeki mikrofon yardimiyla 0.2 sn boyunca 10.000 adet veri olarak kayit altina alinmistir. Kabugu catlak olan
50 ve saglam olan 50 yumurta olmak iizere 100 yumurtaya ait bir veri seti olusturulmustur. Bir yumurtaya ait
10.000 veriyi azaltmak igerisindeki asil darbe an1 ve sonrasindaki soniimlenme siiresince verileri tespit etmek igin
0.75V esik degeri kullanmilmistir. Esik degerinden sonraki 680 veri alinarak oncelikli olarak sinyal igleme
metotlarindan biri olan DPD uygulanmstir. Farkli frekans bant araligina sahip bilesenlerin entropi degerleri
hesaplanarak 6zellik vektoriiniin boyutu 1x4 olarak diisiiriilmiistiir. Veri setindeki 50 gatlak ve 50 saglam yumurta
verisi kullanilarak YSA egitim iglemi gerceklestirilmistir. YSA ¢ikisinda saglam yumurta igin 1 degeri alinirken
catlak yumurta i¢in ise tam O degeri degil de sifira yakin bir deger elde edilmistir. Cikarimi yapilan 6zellik
vektoriiniin yumurtanin kabugunun ¢atlak/saglam olmasi durumundaki degisimi ve YSA’nin tahmini ¢ikis
degerlerinin durumu Tablo 2’de gercek degerlerle karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu veriler, YSA tarafindan
baglangigta 100 yumurta igeren veri seti igerisinden rastgele segilen 10 adet test verisinden 6rnek olarak alinan ii¢
adet kabugu catlak ve ii¢ adet kabugu saglam yumurtaya ait verilerdir.
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Tablo 2. Cikarim yapilan 6zellik vektorleri ve YSA modelinin tahmini ¢ikis degerleri

Catlak Yumurta ‘ Saglam Yumurta
245.0170 132.2851 212.3664 65.2689 134.7160 155.6506
. 1.4694 0.4515 0.7624 0.0731 0.0494 0.0381
Ozellik Vektorii
0.0279 0.0209 0.0161 0.0088 0.0063 0.0050
0.0359 0.0257 0.0375 0.0149 0.0152 0.0091
Gergek Cikig 0 0 0 1 1 1
Tahmini Cikis 2.8985e-08 -9.9765e-08 1.6064e-08 1 1 1

Yumurta kabugunun ¢atlak olmasi durumunda, saglam olmasi1 durumuna goére 6zellik vektdriinii olusturan
Ozellikle 2. ve 3. parametrelerin degerleri daha yiiksektir. YSA modeli ¢ikiginda ¢atlak yumurtaya ait olan 0
etiketinin tam olarak alinabilmesi i¢in le-6 degerinde bir esikten gecirilmesine karar verilmistir. Boylece agin
cikisinda gergek degerlerle birebir ayn etiketler gozlemlenmistir.

Referans [24] incelendiginde 22050Hz ornekleme frekansinda aldiklari 500 veriyi ¢alismalarinda
kullanmiglardir. Elde edilen sinyale db7 dalgacigimi kullanarak 7. seviyeden ayrik dalgacik doéniigimii
uygulamiglardir. Elde edilen bilesenlerin enerji degerlerini hesaplayarak 1x8 boyutunda 6zellik vektoriinii elde
etmislerdir. Ozellik vektorii verilerini Bayes teoremine dayali olarak olusturduklar1 ayrik modele girerek yumurta
kabugunun ¢atlak/saglam olmasi durumunu farkli dokunma noktalarina gore %95’e¢ varan basarim oraniyla
tespitini saglamislardir. Bu calismada ise, yumurta kabugundan 50 kHz 6rnekleme frekansinda 10.000 adet veri
almip, 0.75V esik degerinden gecirilip, toplamda 680 veri kullanilmistir. 2. seviyeden DPD uygulanip elde edilen
bilesenlerin entropisi hesaplanarak, 1x4 boyutunda 6zellik vektorii elde edilmistir. Ozellik vektoriiniin etkinligini
gostermek amaciyla YSA ile yapilan tahmin islemlerinde %100 basarim elde edilmistir.

Agn egitim iglemi siirecine dahil edilmeyen egitim/degerlendirme/test verilerinden harig olarak 16 adet
yumurta verisiyle kullanilan 6zellik vektorii ve siniflandiricinin dogrulugu denenmis ve basarim %100 olarak
bulunmustur (Sekil 8). Elde edilen sonuglar ¢ikartimi yapilan 6zellik vektoriiniin yumurta kabugundaki catlaklarin
tespitinde etkili oldugunu gostermektedir.

I8 — % —— & —— 8 — &89

(@] Gergek smif etiketi
- Tahmini smif etiketi

Smnif etiketi

0 i & i i ' i i ' i é i é ﬁ i I ®
0 1 2 3 4 % 6 ? g 9 19: 11 12 13 14 15 16
Yumurta smwas1

Sekil 8. Harici degerlendirme veri sonuglari

Caligma siiresince kullanilan laptopun 6zellikleri; islemcisi Intel Core i7 740QM @ 1.73GHz, ram 6 GB
DDR3 1333MHz ve 500 GB 5400 RPM hizindaki hard diske sahiptir. Yumurta ¢atlak verilerinin temini i¢in
tasarlanan mekanik sistemden verinin alinmasi igin 0.2 sn gerekli iken bu verinin islenip 6zellik vektoriiniin
cikartilip siniflandirici tarafindan catlak/saglam durumunun tespiti i¢in yaklagik 0.016 sn gibi bir siire gereklidir.
Hem mekanik sistem hem de yazilimlar ile dogrudan bir yumurtanin ¢atlak/saglam olmasi durumu yaklasik olarak
0.216 sn’ de tespit edilebilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecek bir siirede sistem sonug
vermektedir.
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IV.SONUCLAR

Yumurtanin iiretildigi andan paketleme asamasina gelene kadarki siirecte kabugunda catlaklar meydana
gelebilmektedir. Bu catlaklardan zararli mikro organizmalar igerisine girebilecegi gibi havayla temastan dolay:
kisa silirede yumurtanin bozulmasina sebebiyet verecektir. Catlaklar bazen gozle kolayca ayirt edilebilirken bazen
de mikro boyutta olup ayirt edilememektedir. Artan yumurta talebinin karsilamak i¢in bu islemin hizli ve yiiksek
dogruluk orani ile gerceklestirilebilmesi gerektiginden sinyal isleme ve makine 6grenme tabanli sistemler tercih
edilir. Bu ¢alismada mekanik sistem vasitasiyla yumurta kabuguna zarar vermeyecek siddette bir darbe uygulanip
akustik ses sinyalleri kayit altina alinip sinyal isleme ve yapay zekaya dayali olarak kabugun saglam/catlak durumu
tespit edilmeye ¢alisilmustir. Oncelikli olarak darbe an1 ve sonrasindaki saliim kismini veri ierisinden ¢ikartmak
amaciyla bir esik deger ve sonrasindaki 680 veri alinarak kullanilmistir. Akustik sinyaldeki bize gerekli olan kisim
alindiktan sonra sirasiyla sinyale DPD uygulanmis ve elde edilen bilesenlerin entropi degeri hesaplanarak 1x4
boyutunda 6zellik vektoriimiiz elde edilmistir. YSA bu verilerle egitilerek ¢ikisinda 0-catlak kabuk 1-saglam
kabuk bilgisi elde edilmektedir. Mekanik sistemden veri alinip islenip 6zellik vektoriiniin elde edilmesi ve YSA
ile kabugun ¢atlak/saglam durumunun tespiti yaklasik olarak 0.216 sn gibi kisa bir slirede denenen tiim verilerle
%100 dogruluk oraninda tespit edilmistir. Endiistriyel uygulamalar icin elverislidir.
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