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OZET/ABSTRACT

Bir¢ok gida (findik, fistik, badem, misir, bugday, kuru incir ve pul biber gibi), hasat, {iretim ve
depolama donemlerinde kanserojen etkisi bilinen aflatoksin {ireten kiifler ile karsilasmaktadir.
Aflatoksin tespiti i¢in kullanilan kimyasal yontemler, daha dogru sonug¢lar vermesine karsin uzun
zaman alan, pahali ve tahribatl siireclerdir. Bu c¢aligmada aflatoksinli pul biberlerin siniflandirmasi
icin halojen ve morétesi (UV) 151k altinda edinilen hiperspekral goriintiiler kullanilmig ve bu
goriintiilerden parlaklik histogrami 6znitelik vektorleri ¢ikarilmistir. En 6nemli 6znitelikler, yapay
sinir aglart (YSA) baglanti agirliklar1 ve asgari artiklik/azami iliski yontemleri kullanilarak elde
edilmis, degisik topolojilerdeki YSA ile smiflandirma yapilarak veri tiimlestirmenin siniflandirma
basarisina etkisi aragtirilmisgtir.

Many foods (such as hazelnut, pistachio nut, almond, corn, wheat, dried fig, and chili pepper) are
prone to carcinogenic aflatoxin formation during harvesting, production and storage periods.
Chemical methods are used for detection of aflatoxins give accurate results, but they are slow,
expensive and destructive. In this study, intensity histogram features of hyperspectral images of chili
peppers are extracted under halogen and ultraviolet (UV) illumination source. Salient features are
selected by using connection weights of artificial neural networks and minimum redundancy maximum
relevance techniques. With various topologies of artificial neural networks, effect of data fusion on
classification performance is investigated.
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1. GIRIS

Bir¢ok gida (findik, fistik badem, misir, bugday, kuru incir ve pul biber gibi), kanserojen
etkisi bilinen aflatoksin iireten kiiflere maruz kalmaktadir. Bu kiifler toprakta yasayan
mikroorganizmalar olup gida iriinlerinin toprakla temas etmeleri sonucu gidalara
gecmektedir. Aflatoksin ile bulasma genelde hasat, iiretim ve depolama donemlerinde
olmaktadir. Mevsimsel etkiler, ortamin nem ve sicaklik kosullari, kiif olusumu ve bdcek
tahribat1 gidada aflatoksinin gelismesine neden olurlar. Aflatoksin, ¢esitli Aspergillus kiif
tiirlerinin, 6zellikle de Aspergillus Flavus ve Aspergillus Parasiticus kiiflerinin olusturdugu
toksik bilesiklerdir (Zeringue ve Shih, 1998). Uluslararasi kanser arastirma ajansinin
verilerine gore aflatoksin, insanlarda karaciger kanserine sebep olmaktadir. Bu yiizden bir¢ok
iilkede, tiiketilen gidalardaki aflatoksin miktarini kontrol etmek i¢in sert 6nlemler alinmistir.
Genel olarak kabul edilen aflatoksin seviyesi ABD ve Tiirkiye’de 20 ppb (milyarda 20) ve
Avrupa tilkelerinde 5ppb (milyarda 5)’dir (Cizelge 1). UV 1s18ina verdikleri tepkiye gore dort
aflatoksin gesidi vardir. Mavi 1s1kl1 olanlar B1 ve B2, yesil 1sik verenler ise G1 ve G2 olarak
adlandirilirlar. Bu tiirlerin arasinda saglik agisindan en tehlikeli olan B1 tiirtidiir (Sekil 1).

Cizelge 1. Avrupa birligi iilkeleri ve ABD’de ¢esitli gidalar i¢in kabul edilen aflatoksin seviyeleri

Ulke Izin verilen seviye Uriinler Aciklama

Avusturya Bl<lppb Mekanik olarak
hazirlanan tahillar harig
biitlin gida tirtinleri

Belgika <5 ppb Yer fistigi
Almanya B1+B2+G1+G2<4ppb | Biitiin gida triinlerinde

Danimarka | B1<2ppb Biitiin gida trtinlerinde
Hollanda, B1<5ppb Biitiin gida trtinlerinde
Isveg,
Finlandiya
Isvigre Bl<lppb Biitiin gida iirtinlerinde
(musir harig)

B2+G1+G2<5ppb Biitiin gida trtinlerinde
Italya, < 10 ppb for B1 Herhangi bir diizenleme
Fransa heniiz yok
Ingiltere <50ppb Baharatla ilgili bir

diizenleme yok, ancak,
findik, kuru incir igin <4
ppb olmak zorunda.
ABD <20 ppb Biitiin gida iiriinlerinde
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Aflatoksin miktarm belirlemek i¢in gesitli kimyasal yontemler vardir. Kitle spektroskopi
(Mass spectroscopy), ince film kromatografi (TLC), yliksek basarimli sivi kromatografi
(HPLC), ve enzim ilintili immiin test (ELISA) en ¢ok bilinen kimyasal yontemlerdendir. Bu
yontemlerin arasinda en hassas ve dogru sonug iireten yontem HPLC’dir (Lipps ve Mills,
2010). Kimyasal yontemlerin daha dogru sonuglar vermesine ragmen bu yontemlerin pahali,
yavas ve tahribatci oluslar yiiziinden, bilgisayarla gorii tabanl sistemler iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu sistemler temelde aflatoksin’den meydana gelen bilesigin 365 nm UV 1s1k
altinda, parlak yesil ve sarimsi floresan (BGYF, Bright Green Yellowish Fluorescent) 1s1k
yaymasi prensibinden hareketle, belirli bir esik degerini kullanarak siniflandirma yapmaya
caligirlar. Diger taraftan, 1s1maya sebep olan bilesik gercekte kojik asit ve gidadaki peroksidaz
enzimlerinden meydana geldiginden dolayt BGYF 1simast dogrudan aflatoksin ile ilintili
olmayabilir (Jardine ve Peter, 2010). Kojik asit ise kiiflerden olabilecegi gibi (Aspergillus
Flavus, Aspergillus Parasiticus ve degisik tiirlerinden), bakterilerden de ortaya cikabilir.
Dolayisiyla, bazen BGYF 1s1mas1 goriildiigii halde gercekte gidada aflatoksin olmayabilir. Bu
durun yanlis pozitif olarak nitelendirilebilir. Diger taraftan, aflatoksin var olmasina ragmen,
gidada peroksidaz enziminin olmamasi, BGYF i1simasin1 engelleyerek smiflandirmada en
tehlikeli olan yanlis negatif tipindeki hatay1 tiretecektir (Jardine ve Peter, 2010) (Sekil 2) .

Yao vd.’ye gore aflatoksinli misir 6rneklerinde, BGYF 1s1masi, 500 nm ile 515 nm arasinda en
yiiksek degerine ulasir (Yao vd., 2006). Ancak, bu isimanin goézlemlenmesi igin aflatoksin
kontaminasyonunun oldukga yiiksek seviyelerde olmasi gerekmektedir (>5000 ppb), 10 ppb’den
kiiciik seviyelerde 1s1ma gozlenmeyecektir. Pearson vd., silikon foto-diyot dizili fiber optik
spektrometre ve 100 W halojen lamba kullanarak, yiiksek seviyede (>100 ppb) kontamine olmus
musir tanelerini, temiz olanlarindan % 96,6 basar1 orani ile siniflandirabilmistir (Pearson vd.,
2001). Ayrimsallik analizi teknigini kullanarak, en yiiksek ayrimsalligi [735nm/1005nm]
spektral yansima oraninda yakalamistir. Diger taraftan yine misirlarda, % 91,2 basar1 oranini,
en iyl ayrimsallig1 veren spektral gecirgenlik oraninda [720nm/780nm] elde etmistir. Bunlara
ek olarak, Hirano vd., yer fistig1 {lizerinde calismalarinda, % 93 siniflandirma basarisini
[700nm/1100nm] spektral gegirgenlik oraninda elde etmistir (Hirano vd., 1998). Diger
gidalarla yapilan calismalarda, hedef gidalarin iri taneli olmalar1 sebebiyle aflatoksin
kontaminasyonunun incelenen 6rnegin belirli bir bolgesinde olusunun, hiperspektral analizde
kolaylik sagladigi goriilmistiir (Pearson vd., 2001; Yao vd., 2006; Hirano vd., 1998). Bu
makalede ele alman problemde, pul biber taneciklerini tek tek inceleyebilmek miimkiin
olmadig: gibi, hastaligin dagilimini tahmin etmek de olduk¢a zordur. Dagilimin homojen
oldugu kabul edildiginde, incelenen pul biber basina diisen aflatoksin orani da ¢ok diisiik
olacagi gibi gruptan ayrilmasi pratik olmayacaktir. Dolayisiyla diger gidalarda kullanilan
yontemlerin bu problem i¢in kullanilmasi uygulanabilir degildir. Bu ¢alismada, hiperspektral
goriintii farklarii kullanarak 6znitelik vektorii elde edilmeye calisilmistir.

Ikinci béliimde, bilgisayarla gorii sisteminin yapisi ve Onerdigimiz oznitelik vektorii
¢ikarimi ve se¢im ydntemleri ele alacaktir. Ugiincii béliimde, deney sonuglar1 verilecektir.
Dordiincii boliimde ise kullanilan yontemlerin sonuglart tartigilacaktir.
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2. BILGISAYARLA GORU SIiSTEMi

Bilgisayarla gorii sistemi, kimyasal yontemlere gore hizli ve tahribatsiz olusundan dolay1
tercih edilmistir. Onceki c¢alismalarda, genellikle UV 151k kullanilmistir (Halojen 1sik
kaynaginin da kullanildig1 ¢alismalar vardir) (Pearson vd., 2001; Yao vd., 2006; Hirano vd.,
1998). Bu calismada UV ve Halojen 1s1k kaynaklari, en iyi ayrimsallik veren bantlari
bulabilmek i¢in kullanilmistir.

o070 CCH 0“0 OCH

AFLATOXIM B, AFLATOXIM B4

Sekil 1. Aflatoksin B1 ve B2 nin kimyasal yapis1

BGYF
: UV 151k
Aspergillus Flavus, ; ] Isimast
* aynagi
Aspergillus Parasiticus AN AAX

N\
/

Bitkideki
Peroksidaz Enzimi

Sekil 2. BGYF 1s1masi olusumu

Bilgisayarla gorti sistemi, Sekil 3’te goriildiigii gibi, li¢ temel bilesenden olusmaktadir.
Bunlar; goriintii alimi, 6znitelik ¢ikarimi ve Oznitelik se¢imi, ve siniflandirici bilesenleridir.
Halojen ve UV 151k kaynaklar1 altinda, 53 farkli pul biber 6rneginin 3 farkli bolgesinden 400
nm den 720 nm’ye kadar hiperspektral goriintiileri alinmustir. Oznitelik olarak, goriintiilerin
ortalama parlaklik degerleri ve komsu bantlarin nicelenmis fark histogram matrisleri
kullanilmistir. Oznitelik setindeki en énemli 6znitelikler, mRmR ve 6nerilen YSA baglanti
agirliklarina gore siralanmis ve YSA ile danismanl 6grenmeye tabi tutulmustur.
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2.1. Gorintiit Alm

Aydinlatma kaynagi olarak 100 W quartz-tungsten halojen lamba ile 365 nm UV i1sin
tabancasi kullanilmistir. Goriintiiler, Sony firewire CCD kamera ve varispec elektronik siizgeg
kullanilarak c¢ekilmistir. Tirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanan 53 degisik pul biber
orneginin her birinin ii¢ farkli yerinden goriintiiler alinarak 6rnek kiimesi zenginlestirilmistir.
Varispec elektronik siizgeg ile 400 nm’den 720 nm’ye kadar 10’ar nm araliklarla toplam 33
adet hiperspektral goriintii alinmistir. Her goriintii 1280x960 piksel boyutundadir. Tim
bantlar i¢in tek bir pozlama siiresi kullanimi goriintiilerde doymayan (unsaturated) ve fazla
doymus (oversaturated) bolgeler olusturdugu i¢in, kullanilan 151k kaynaklarinin
karakteristigine gore pozlama siireleri belirlenmistir. UV 151k kaynaginin kullanilmasiyla
floresan olgusu, halojen 151k kaynagiyla da yansima olgusu incelenmistir. Cizelge 2, kamera
kazang (gain) parametresi 850 elektron/CCD algilayici hiicresine ayarlandiktan sonra tespit
edilen bolgelerin, sozkonusu 151k kaynagi kipi i¢in pozlama siirelerini gostermektedir.

Pul biber 6rnekleri

|

Gorunti Alimi

| UV | | Halojen |

l l Hiperspektral goruntiiler

Oznitelik Cikarini ve Segimi

l Oznitelik vektori

Smiflandirict (YSA)
Aflatoksinli Biberler Temiz Biberler

Sekil 3. Onerilen Sistemin Taslag

Cizelge 2. Kamera pozlama siiresinin kiplere gore degisimi

Kip Pozlama siiresi (s)
Halojen (400-490) nm 4.5
Halojen (500-590) nm 2.4
Halojen (600-720) nm 0.5
UV (400-690) nm 9.6
UV (700-720) nm 3.1

Goriintii  alinirken, sistem Tlizerinde herhangi bir titresim ve sarsilma olmadigindan,
varispec elektronik siizge¢ ile ¢ekilen spektral goriintiilerin ¢akistirilmasina ihtiyag
duyulmamistir. Ancak kameranin yiiksek kazang parametresi ve ortamdaki tozlardan
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kaynaklanan giiriiltiileri temizlemek i¢in 3x3 ortanca siizgeci kullanilmistir. Goriinti
alimindan sonra &rnekler, TUBITAK Ankara Test ve Analiz Laboratuari (ATAL)’a
gonderilerek, danismanli 6grenmede kullanilacak referans aflatoksin degerleri elde edilmistir.
Gelen sonuglarda dagilimin dengeli olmasi ve saglikli siniflandirma yapilabilmesi igin
kontaminasyon esik degeri 10 ppb alinmustir. Sekil 4’de halojen ve UV 1sik kaynagi
kullanilarak elde edilmis 6rnek hiperspektral goriintiiler goriillmektedir.

Omek kiimesindeki 53 adet biberin aflatoksin seviyelerinin dagilimi, Sekil 5’te
goriilmektedir.

Aflatoksin Dagilimi

80
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30 m Temiz Biberler

W Hastalikl Biberler

Aflatoksin diizeyi ppb

20

10
. gl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Pul biber érnekleri

Sekil 5. 53 biberin aflatoksin diizeylerinin dagilimi (kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir)

2.2. Oznitelik Cikarim ve Secimi

Bir simniflandiricinin basarimi, dznitelik vektoriiniin kalitesi ile ilintilidir. Ozniteliklerin
tanimlayici olmayan veriler ve yiiksek miktarda giiriiltii icerdigi durumda, siniflandirict dogru
¢coziime ulagsamayabilir. Bununla birlikte 6znitelik vektoriiniin boyutunun biiyiik olusu veri
islemeyi zorlastirir. Bu yiizden, 6znitelik ¢ikarimi ve se¢im yontemlerini kullanarak goreli
katkis1 az olan Ozniteliklerin, 6znitelik vektoriinden ¢ikarilmasi gerekir. Her iki yontemde de
asil amag, orijinal Oznitelik vektoriinlin boyutunun kigiiltiilmesidir ki, buna boyutsal
indirgeme (dimensionality reduction) denir. Oznitelik se¢imi, temel anlamda, Oznitelik
vektorli elemalarinin 6nem biiylikliigline gore siralanmasidir. Diger taraftan, Oznitelik
cikarimi, orijinal verilerin baska bir boyuta yansitilarak taginmasi fikrine dayanmaktadir.
Oznitelik ¢ikarmminin, se¢ime gore en biiyiik avantaji, dznitelik ¢ikarimi neticesinde elden
edilen dznitelik kiimesinin daha kiigiik boyutlu ve daha zengin olmasidir. Oznitelik segiminin
en biiyiik faydasi ise, ger¢eklenen sistemin daha az sayida spektral bantla calisabilmesi ve
basit olmasidir.
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400 nm 410 nm 420 nm 430nm 440 nm 450 nm 460 nm
470 nm 480 nm 490 nm 500 nm 510 nm 520 nm 530 nm

540 nm 550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 600 nm

610 nm 620 nm 630 nm 640 nm 650 nm 660 nm 670 nm

400 nm 410 nm 420 nm 430 nm 440 nm 450 nm 460 nm
470 nm 480 nm 490 nm 500 nm 510 nm 520 nm 530 nm
540 nm 550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 600 nm
610 nm 620 nm 630 nm 640 nm 650 nm 660 nm 670 nm
- -
680 nm 690 nm 720 nm

Sekil 4. Halojen (iistte) ve UV (altta) 151k kaynaklar1 kullanilarak elde edilen hiperspektral goriintii
serileri (400 nm—720 nm)
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Oznitelik ¢ikarimi igin, Temel Bilesenler Analizi (TBA) (Principal Component Analysis,
PCA) ve kendi kendine birlesmeli YSA (Auto Associative ANN) 1iyi bilinen yontemlerdendir.
TBA, boyutsal indirgemede ¢ok sik kullanilan, orijinal veri ve 6zellikleri iyi tanimlanabilen
Oznitelikleri ¢ikarmada kullanilir. Benzer sekilde, kendi kendine birlesmeli YSA’lar da bir
gizli katman kullanarak (gizli katmanin noron sayisinin giris ve c¢ikislardan kiigiik olmasi
gerekir) Oznitelik vektoriinliniin boyutunu kiigiiltiirler (Bourlard ve Kamp, 1988). TBA ve
kendi kendine birlesmeli YSA 6znitelik ¢ikarimi teknikleri, temelde tiim bantlar1 kullangi igin

bu bantlar1 kullanmak yerine, daha az sayida hiperspektral bantlarla ¢alismaya olanak saglayan
yontemler kullanilmistir.

Onceki calismalarn hemen hemen hepsinde gida 6rneklerinin iri taneli yapiya sahip
olmalart nedeniyle tek tek incelenebilmeleri miimkiindiir. Ancak, buradaki problemde pul
biberlerin taneli yapisindan dolayr bir miktar pul biberin goriintiileri alinip, aflatoksin
dagiliminin homojen oldugu varsayilarak arastirma yapilmistir. Cikarilacak 6zniteliklerin, bir
sekilde doku ve ortalama piksel yogunlugundan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu ylizden
spektral bantlardaki goriintiiler izerinde doku tabanli olan gri seviyesi es ortaya ¢ikma matrisi
(gray level co-occurance matrix) 6zelliklerini kullanmak yerine komsu bantlarin mutlak deger
farklar1 analiz edilmeye calisilmistir. Bununla birlikte, spektral bant farklar1 kulanilarak
siniflandiricinin doku ve sekle bagimli olmasi engellenmistir. Komsu spektral bantlarin
mutlak deger farklari alindiktan sonra, bu fark goriintiilerin histogramlar1 alinmustir.
Histogramlar bir goriintliniin 0-255 gri piksel degerlerinden kag adet oldugunu gosterdigi igin,
doku ve sekil uzayindan uzaklagilmistir. 0-255 degerleri arasini, daha da kiigtiltmek icin 25
degere nicemlenmistir. Sekil 6, her biber 6rnegi i¢in, doku ve sekilden bagimsiz, hiperspektral
goriintli farki histogram matrisini gostermektedir. Sekildeki siyah renkler fark goriintiisiinde
ilgili renk araliginda piksel olmadigimi gostermektedir. Koyu griden, beyaz renge dogru
gidildikge toplam piksel sayisi artmaktadir. Sekil 6’daki matriste goriinen en bilyiik gubuk,
590-600 bantlarmin pozlama farkindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 2).

Piksel deger
bolgeleri [0.25]

Sekil 6. Hiperspektral bant ¢iftleri, yani 33 bantin ikili farklari, toplam 32 adet fark goriintiisii (X
ekseni) ve 25 degere nicemlenmis renk bolgeleri (Y ekseni)

Her pul biber 6rnegi igin 1280x960x33’liik veri 32x25 =800’liikk bir matrise indirgenmistir.
Onerilen teknigin basarimini gdzlemleyebilmek igin, her bant goriintiisiiniin ortalama
parlaklik degerini de ayr1 bir 6znitelik kiimesi olarak ele alip, ortalama parlaklik degeri ile
fark histogram matrisinin siniflandirma basarimi kiyaslanmistir. Sekil 7°de ortalama parlaklik
degerinin ayrimsalligi goriilmektedir. Sekilde goriinen artilar ilgili banttaki, aflatoksinli
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biberlerin, gemberler ise temiz biberlerin aykir1 (outlier) ornekleridir. Siniflarin biigtimleri
(notch), ilgili dagilimin ortanca noktasimi gosterir. Sekilden de goriilecegi gibi, genelde orta
noktalar biribirlerinden ayriktirlar. Ancak siniflar i¢ igce gegtiklerinden dolayr ¢ok yiiksek
ayrimsallik beklenmemektedir.

Diger taraftan 800 Ozniteligin dogruca siniflandiriciya giris olarak verilmesi, Ornek
kiimesinin (159 adet) sinirli olmasindan dolayi, uygun olmayacagindan fark histogram
matrisinden en fazla ayrimsallig1 yapabilecek en 6nemli 6znitelikler, iki farkli 6znitelik se¢imi
yontemi kullanilarak elde edilmistir.. Bunun i¢in Peng’in mRmR (minimum Redundancy
maximum Relevance) yontemi ile onerilen YSA’nin giris néronlarinin agirliklarinin toplam
degerlerine gore siralanmasi yontemi kullanilmistir (Peng, 2005). mRmR yonteminde ilgili
fonksiyona biitiin 6znitelikleri parametre olarak girdikten sonra 800, 50, 45, 40, 35, 30, 25,
20, 15, 10 ve 5 boyutlu, ortak bilgi (mutual information) temeline dayanan en énemli 6znitelik
kiimesi elde edilmistir. Daha sonra bu oOznitelikler, YSA’ya verilerek siiflandiricinin
basarimi incelenmistir. Ikinci Oznitelik segimi ydntemi olarak, YSA’nmn kendi yapisi ve
dinamigi kullanilmistir. Soyle ki, YSA, egitim kiimesi lizerinde dgrenecegi zaman, ndronlar
arasindaki baglantilarin agirliklarii devamli bir sekilde giinceller. Sonugla iligkisi olmayan
noronlarin (6zniteliklerin) baglant1 agirliklari, 6grenme siiresince degismez veya agirliklarinin
mutlak deger toplam1 0’a dogru kiiciilmeye baglar. Yani YSA, sonugla iliskisi az olan veya
olmayan giris noronlarin1 cezalandirmak icin baglanti agirliklarin1 -68renmeye olan etkileri
azalacak sekilde- sifira dogru yakinsatir. Diger taraftan, ¢iktiya en uygun ve ilinti iginde olan
giris noronlarin baglanti agirliklarini, 6grenme siiresince, miimkiin olduk¢a sifirdan
uzaklastirir. Bu sekilde bu girdilerin 6grenmeye katkisi arttiritlmis olur. Bu fikirden yola
cikilarak 159 adet hiperspektral fark histogram matrisi (800 adet 6znitelik barindirmaktadir),
iki gizli katmani olan bir YSA’da egitilmistir. Egitim boyunca baglant1 agirliklart toplami
degisen ve artan girdi noronlar1, agirlik toplami degerlerine gore siralanip matris igerisindeki
yerleri belirlenmistir. Segilen en 6nemli 800, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10 ve 5 6znitelik
kiimesi, simiflandirictya verilip 6zellik se¢iminin basarima etkisi ile mRmR sonuglari
kiyaslanmistir .

2.3. Simiflandirici

Malek vd.’ye gore, YSA’lar diger istatistiksel desen algilama yontemlerine kiyasla, 6rnek
sayisinin kiiglik olmasi probleminden en az etkilenen yontemlerdendir (Malek vd., 2000).
Bununla birlikte Bishop’un da belirttigine gore, YSA’lar ‘curse of dimensionality’ yani
boyutun fazla olusundan kaynaklanan probleme karsi en saglam ve toleransli olan
siniflandiricilardandir (Bishop, 1995). Dahasi, YSA’lar 6znitelik vektoriiniin fazla oldugu
durumlarda, boyut fazlalig1 probleminden, k-NN, Parzen ve Quadratic siniflandiricilara gore
daha az etkilenirler (Hamamoto vd., 1996). Gida iiriinlerinde ve ger¢ek diinya problemlerinde
gorlinen uyusmazlik ve dogrusal olmayan O6zelliklere kars1 YSA, kendi igerisinde dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonu barmndirdigi i¢in, daha uygun bir simiflandiric1 olarak
bilinmektedir (EIMasrya ve Wangb, 2008). Bu nedenlerden &tiirii, bu calismada ileri



Sayfa No: 26 M. ATAS, Y. YARDIMCI, A. TEMIZEL

beslemeli geri yayilimli YSA smiflandiricisinin kullanimi uygun bulunmustur. YSA’lar ile
ilgili bir dezavantaj, kullanilan YSA topolojisinin ve parametrelerinin probleme uygun
secilmesi geregidir. Karmasiklik derecesi diisiik bir YSA topolojisi, karmasik bir problem igin
kullanildiginda, yeterli diizeyde 6grenme gerceklesmeyecektir (underfitting). Aksi durumunda
ise oOrnek kiimesini ezberlemeye baslayacaktir (overfitting). Her iki durumdan da
kurtulabilmek icin smiflandiricinin topolojisinin iyi ayarlanmasi gerekir. Bu c¢aligmada, iki
gizli katmanli YSA i¢in her bir gizli katmandaki ndron sayilarini degistirerek (3:1, 5:3, 7:5,
11:7,17:11, 21:17, 29:19, 33:21) problemleri igin en iyi yap1 elde edilmeye ¢aligilmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Ornek kiime, 53x3x33 goriintiiden olusmaktadir (53 pul biber 6rnegi, pul biberin 3 farkli
yerinden alinan goriintiiler, 400-720 nm arasindaki 10 nm genisliginde toplam 33 spektral
bant). Oznitelik ¢ikarimindan sonra drnek kiime 53x3=159 adet hiperspektral fark histogram
matrisinden ve 159 adet 33 boyutundaki ortalama parlaklik degerinden olusur. Her bir matris
800 Oznitelik (32 bant farkix25 degere nicelenmis renk bolgesi) icerir. 10 ppb kontaminasyon
esik degeri kabul edildiginde 53 biberden 29 tanesi saglikli, 24 tanesi aflatoksinli olmaktadir.
Siniflandiricinin basarimini arttirmak igin tiim veriler, min-max ve z-score normalizasyon
teknikleri ile normalize edilmistir. Yapilan arastirmalarda, z-score yontemi, min-max
normalizasyon yoOntemine goére daha iyi sonuglar verdigi icin tiim deneylerde z-score
normalizasyon teknigi kullanilmistir. Oznitelik seciminin, smiflandirma basarimia katkisini
daha i1yi gorebilmek icin, ilk etapta spektral fark histogram matrisinin tiim elemanlari,
Oznitelik se¢imi yapilmadan, 2 gizli katmanli YSA’ya verilmistir. YSA’nin parametreleri;
ogrenme hizi=0.1, momentum=0.1, ¢evrim sayisi=500 olarak sabitlenmistir. Sozkonusu
YSA’nin gesitli topolojilerdeki (1. gizli katmandaki noron sayist ve 2. gizli katmandaki néron
sayis1) basarimi degisimi Cizelge 3’te goriilmektedir. Bu cizelgeden de goriildigi gibi,
validasyon ve test hatas1 dikkate alindiginda 17:11 ve 21:17 topolojileri en diisiik degerleri
verdiginden dolay1, Oznitelik se¢iminin yapist daha basit olan 17:11 topolojisinde
gergeklestirilip bu 6znitelik kiimesi tiim deneyler i¢in kullanilmistir.

Oznitelik seciminin siniflandirma basarimma etkisini gérebilmek igin ilk basta mRmR
teknigini kullanarak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 ve 800 adet Oznitelik icin, birini
disarida tut (leave one out) bagimsiz gegerlilik sinamasi (cross validation) yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme goére 159 6rnekten ayni bibere ait olan ii¢ tanesini ¢ikararak geriye
kalan 156 Ornek ile Ogrenme yaptiktan sonra, c¢ikarillan ii¢ Ornek, test kiimesi olarak
kullanilmistir. Sonugclar igerisinde en fazla oyu alma kuralina gore (majority voting) ilgili
biber i¢in simiflandiricinin verdigi karar tespit edilmistir. Bu sekilde 53 defa, YSA ogretilip
test edilerek, ortalama hata oran1 bulunmustur. Bu islem YSA’nin degisik topolojilerinde
denenerek en uygun topoloji bulunmaya c¢alisilmistir. Daha sonra, yukarida anlatilan islemler,
Onerilen Oznitelik secim yonteminde kullanilmistir. Cizelge 4, 5, 6, 7, 8, 9 degisik YSA
topolojileri ve Oznitelik vektorii biiyiikliigiine goére her iki yoOntemle beslenmis
siiflandiricilarin ortalama hata oranini gostermektedir.
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Miihendislik Bilimleri Dergisi

(b)

Halogen Temiz (yesil) ve Aflatoksinli (mawi)
band sayisi
(@)
LV Temiz(yesgil) ve Aflatoksinliimavi)
band sayisi

1234567 8 31N MNM2AAINNNNT18192021222324252627282930313233
1234567 8 9101M2131415161718192021222324262627282930313233

Sekil 7. a) Halojen ve, b) UV icin her bir hiperspektral bantin ayrimsalligi
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Cizelge 3. Degisik topolojilerdeki YSA’larin 6znitelik se¢imi yapilmadan 6nceki hata oranlari
(validasyon ve test hatasina gore en iyi topolojiler 17:11 ve 21:17)

Y SA topolojisi 3:1 5:3 7:5 11:7 17:11 | 21:17 | 29:19 | 33:21
Ogrenme hatasi 0.25 0.14 0.08 | 0.10 0.12 0,11 0,09 0,08
Validasyon hatasi 0.50 0.35 0.40 | 0.20 0.22 0,24 0,26 0,32
Test hatast 0.60 0.38 0.39 |0.35 0.34 0,32 0,35 0,37

Cizelge 4. Halojen ve her bandin ortalama parlaklik 6zniteligi i¢in degisik senaryolara gore test hatasi

oranlar1

Halojen 3:1 5:3 75 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 | 33:21

mRmMR 0,39| 0,39| 041 0,33 | 0,37 0,43 0,39 | 0,39

> Onerilen 0,33| 035| 0,35 037 | 037 0,35 0,37 | 0,37
mRmR 0,33| 037 0,3 0,33 0,3 0,32 0,33 | 0,35

10 Onerilen 0,39| 041 043 0,39 0,3 0,45 0,33 | 0,35
15 mRmR 0,35| 0,35| 035| 037 | 037 0,43 0,32 | 0,37
Onerilen 0,371 0,33| 035| 0,28 | 0,28 0,33 0,3 0,35

mRmR 0,33| 0,35| 0,35 0,3 0,3 0,3 0,33 | 0,35

20 Onerilen 0,35| 0,32 0,3 0,35 | 0,32 0,32 0,35 | 0,35
mRmR 0,28| 0,33| 0,37 0,26 | 0,37 0,35 0,33 | 0,37

25 Onerilen 0,33| 0,33]| 0,37 0,3 0,41 0,39 0,32 | 0,37
30 mRmR 0,32| 0,35| 0,26 041 | 0,35 0,33 0,35 | 0,35
Onerilen 032| 03] 033 0,33 | 0,37 0,37 0,33 | 0,37

mRmR 0,33| 0,37| 0,33 0,37 | 0,33 0,32 0,33 | 0,33

33 Onerilen 0,33| 0,37 0,33 0,37 | 0,33 0,32 0,33 | 0,33

Cizelge 5. UV ve her bantin ortalama parlaklik 6zniteligi icin degisik senaryolara gore test hatasi

oranlari

uv 3:1 5:3 75 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 | 33:21

mRmMR 0,47 0,47 0,47 0,52 0,47 0,39 0,47 0,47

> Onerilen 041| 0,41 045 0,41 0,37 0,37 0,43 0,41
mRmMR 0,37( 0,43| 0,41 0,43 0,28 0,35 0,33 0,35

10 Onerilen 0,37( 041 0,39 0,41 0,37 0,37 0,41 0,41
mMRmMR 0,41| 0,32 0,3 0,28 0,3 0,45 0,39 0,37

15 Onerilen 0,37( 032| 0,39 0,3 0,3 0,32 0,33 0,35
20 mMRmMR 0,43| 041 045 0,43 0,26 0,39 0,37 0,39
Onerilen 0,39 041 0,39 0,41 0,33 0,43 0,33 0,37

o5 mMRmMR 0,37| 0,43| 041 0,35 0,41 0,32 0,3 0,32
Onerilen 0,35| 0,43| 041 0,37 0,45 0,32 0,3 0,33

mRmMR 0,37 041| 045 0,43 0,43 0,32 0,32 0,37

30 Onerilen 0,39 0,43| 0,43 0,41 0,47 0,28 0,28 0,33
mRmMR 0,35( 0,35 0,33 0,33 0,3 0,37 0,3 0,33

33 Onerilen 0,35| 0,35 0,33 0,33 0,3 0,37 0,3 0,33
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Halojen 151k kaynag altinda alinmis goriintiilerden elde edilen ortalama parlaklik degerinin
Oznitelik olarak kullanildigi bu deneyde, 11:7 topolojisi hem mRmR da hem de O6nerilen
yontemde en diisiik test hatasina ulagmistir (Cizelge 4).

UV ve 17:11 yapist kullanildiginda mRmR yonteminin onerilen yonteme gore daha iyi
Oznitelikleri sectigi goriilmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 6. Halojen+UYV veri tiimlesimi ve her bandin ortalama parlaklik 6zniteligi i¢in degisik
senaryolara gore test hatasi oranlari

Halojen+UV 3:1 5:3 7:5 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 | 33:21
5 mRmMR 037 041 037 0,39 | 035 0,35 035 | 0,35
Onerilen 0,43| 043 0,37 0,37 | 0,32 0,3 0,32 0,33
mRmR 039 041 041 0,26 | 0,24 0,26 0,22 0,26
10 Onerilen 0,35 043 0,33 0,33 0,2 0,28 0,28 | 0,28
MRmMR 045 03| 0,37 022 | 024 0,24 0,22 0,26
15 Onerilen 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,22
mRmR 041 054 03 0,32 | 0,22 0,32 0,2 0,28
20 Onerilen 0,26 039| 0,28 0,26 | 0,22 0,33 0,2 0,22
MRmMR 0,39 041 0,33 0,32 | 0,32 0,24 0,24 | 0,33
23 Onerilen 0,28 058| 0,26 033 | 033 0,24 0,28 0,3
30 mRmR 0,3 0,3 0,3 0,33 0,2 0,2 0,22 0,24
Onerilen 028 0,3 0,5 0,3 0,24 0,17 0,18 0,2
33 mRmR 05| 03] 028 0,2 0,26 0,17 0,22 0,26
Onerilen 05| 03] 028 0,2 0,26 0,17 0,22 0,26

Veri tiimlestirmeden sonra 21:17 topolojisi hem mRmR hem de onerilen yontem, yaklasik
ayn1 sayida Oznitelik i¢in en diisiik test hatasi orani olan % 17’yi elde etmistir. Veri
timlestirme sonucunda problem zorlugu arttigindan dolayr YSA nin ag topolojisi de artma
egilimi gostermistir (Cizelge 6).

Buraya kadar her bir goriintiiniin ortalama parlaklik degerlerini kullanarak yiizde 17 test
hatas1 elde edilmistir. Komsu bantlarin fark histogramlar1 kullanilarak daha diisiik test
hatasina ulagmasi hedeflenmistir.

Halojen goriintiilerinden elde edilen fark histogram matrisi 6zniteliklerinde bir 6nceki
ortalama parlaklik degerine gore bir miktar iyilesme gozlenmistir. En diisiik test hatas1 % 18
(6nerilen) ve % 20 (mRmR) elde edilmistir (Cizelge 7).

Genelde UV goriintillerden elde edilen sonuglarda mRmR yonteminin onerilen
yontemden daha basarili oldugu goriilmektedir. Elde edilen en diisiik hata oranlar1 ortalama
parlaklik degeri Ozniteligine gore, 6znitelik sayisinin artmasindan dolayr mRmR i¢in daha
yiiksek topolojide (29:19, 35 6znitelik) gdzlenmistir.(Cizelge 8).

Cizelgelerden de goriildiigii gibi onerilen yontem, 6zellikle de veri tiimlestirmesinden
sonra bir¢ok 6znitelik boyutlarinda ve topolojilerinde daha az genelleme hatas1 vermektedir.
Genel olarak cok kiigiik topolojilerde ve yiliksek topolojilerde hata oranlarinin arttig:
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gbzlemlenmistir. Bunun nedeninin Bolim 2.3’de de belirttildigi gibi, kiigiik topolojilerde
genelleme yapamama ve yiiksek topolojilerde ezberlemeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 7. Halojen ve fark histogram matris 6zniteligi icin degisik senaryolara gore test hatasi oranlari

Halojen 3:1 5:3 7:5 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 |33:21

5 MRmMR 0,28| 0,26 0,26 0,24 | 0,24 0,24 0,24 | 0,26
Onerilen 0,52| 058| 0,54 0,54 | 049 0,43 0,41 | 0,43

10 MRmMR 024| 026 0,24 0,2 0,26 0,2 022 | 0,24
Onerilen 0,58| 058| 0,37 0,35 | 041 0,41 0,39 | 0,41

15 mRmMR 0,5 03| 028 0,3 0,32 0,26 0,28 | 0,28
Onerilen 052 037 0,35 0,39 | 0,39 0,32 0,26 | 0,32

20 mRmR 0,35| 0,28| 0,28 0,24 | 0,28 0,26 0,26 | 0,26
Onerilen 054, 03] 0,32 0,35 0,3 0,3 0,3 0,32

o5 MRmMR 0,32| 028| 0,32 0,28 | 0,28 0,26 0,28 | 0,28
Onerilen 0,33| 028| 0,26 0,24 | 0,22 0,26 0,28 0,3

30 mRmR 032 03| 0,35 0,26 0,3 0,33 0,32 | 0,33
Onerilen 0,26| 0,26| 0,18 0,2 0,22 0,22 0,24 | 0,26

MRmMR 03| 026| 0,22 0,3 0,22 0,3 0,22 | 0,26

3 Onerilen 0,26 028 0,24 0,24 0,2 0,22 022 | 0,24
mRmR 032| 022 0,28 0,26 | 0,26 0,24 0,24 | 0,26

40 Onerilen 0,26 0,2 0,2 0,24 0,2 0,24 0,2 0,24
MRmMR 0,28 028| 0,28 0,32 | 0,26 0,26 0,28 | 0,28

4 Onerilen 022| 022 0,24 0,2 0,2 0,22 022 | 0,24
MRmMR 03| 032 0,3 0,26 | 0,32 0,26 0,24 | 0,26

50 Onerilen 0,32y 028| 0,28 0,26 | 0,22 0,22 0,24 | 0,24
800 mRmMR 041 035 0,35 043 | 041 0,32 0,32 | 0,35
Onerilen 041, 035 0,35 043 | 041 0,32 0,32 | 0,35

Veri tiimlestirmesinden 6nce her bandin ortalama parlaklik 6znitelikleri i¢in halojen igin
mRmR yontemi minimum hatayr (% 26) 11:7 topolojisi ve 15 6znitelik sayisinda vermekte
iken, Onerilen yontem % 28 hatay1 11:7 topolojisi ve 25 Oznitelikte vermektedir. UV igin,
yaklagik ayni hata oranlar1 ve topolojiler gozlenmektedir. Veri tiimlestirmesinden sonra hata
oran1 her iki yontemde de % 17’ye diismektedir. Diger yandan fark histogram matrisi
kullanildiginda, veri tiimlestirmeden dnce, Halojen i¢in mRmR yodntemi %20°lik hatayr 11:7
topoloji ve 10 Oznitelik sayisinda yakalamasina karsilik onerilen yontem kullanildiginda hata
oraninin 7:5 topoloji ve 30 Oznitelikte % 18’e diistiigli gozlenmektedir. UV igin, mRmR
yonteminin daha iyi oldugunu goriilmektedir. Soyle ki, 29:19 topoloji ve 35 6znitelikte % 22
olan test hatasi, onerilen yontemde %26’ya yiikselmistir. Ancak, veri tiimlestirmesinden
sonra mRmR yontemi ile % 22 olan hata orani, 29:19 topolojisi ve 35 Oznitelikte % 15°e
diismiistiir. 400, 410 ve 420 nm bantlar1 en iyi ayrimsallign vermektedir. Onerilen yéntem en
kiigiik test hatasin1 % 15’de verdigi icin bu problem i¢in daha basarilidir denilebilir.
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Cizelge 8. UV ve fark histogram matris 6zniteligi icin degisik senaryolara gore test hatasi oranlari

uv 3:1 5:3 75 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 |33:21
5 mRmMR 0,49| 054| 0,35 0,37 0,35 0,39 0,39 0,39
Onerilen 0,49| 0,554| 0,52 0,47 0,49 0,37 0,41 0,41
10 mRmMR 0,5 0,33| 0,32 0,35 | 0,37 0,39 0,35 0,39
Onerilen 0,5 0,41 0,3 0,28 | 0,33 0,26 0,26 0,33
15 mRmMR 0,52 0,3 0,35 0,37 0,33 0,39 0,33 0,3
Onerilen 0,5 0,35| 0,35 0,32 0,37 0,3 0,28 0,33
20 mRmMR 0,33| 0,33| 0,35 0,28 | 0,33 0,26 0,28 0,28
Onerilen 0,43| 0,35| 0,33 0,3 0,3 0,32 0,3 0,32
o5 mRmMR 0,37| 0,49| 0,35 0,3 0,32 0,28 0,24 0,3
Onerilen 0,35| 0,39| 0,35 0,33 | 0,33 0,35 0,39 0,39
30 mRmMR 0,3 0,26 0,32 0,26 | 0,24 0,28 0,24 0,28
Onerilen 0,35 0,35| 0,37 0,37 0,35 0,37 0,39 0,39
mRmMR 0,26 0,28| 0,24 0,3 0,24 0,24 0,22 0,28
35 Onerilen 0,39| 0,35| 0,39 0,41 0,33 0,37 0,35 0,37
mRmMR 0,28| 0,22 0,3 0,28 | 0,28 0,33 0,3 0,3
40 Onerilen 045| 0,32| 0,33 0,35 | 0,37 0,39 0,37 0,39
mRmMR 0,5 0,3 0,33 0,3 0,28 0,3 0,28 0,3
45 Onerilen 0,39| 0,35| 0,33 0,33 | 0,35 0,37 0,43 0,39
50 mRmMR 052| 0,28 0,28 0,28 | 0,35 0,26 0,28 0,28
Onerilen 052| 0,35| 0,37 0,37 0,33 0,39 0,37 0,39
mRmMR 0,39| 0,35| 0,47 0,43 | 049 0,47 0,43 0,47
800 Onerilen 0,39| 0,35| 0,47 0,43 | 049 0,47 0,43 0,47

4. TARTISMA

Bu c¢aligmada, hiperspektral goriintiileme ve bilgisayarla gorii sistemi kullanarak,
aflatoksinli pul biberleri saglikli olanlarindan ayirmak i¢in bilgisayarla gorii sistemi
gelistirilmistir. Bunun i¢in geleneksel 6znitelik ¢ikarimi teknikleri yerine, hiperspektral bant
farki histogram matrisi yontemiyle oOznitelikler c¢ikarilmis, bu Ozniteliklerde boyutsal
indirgeme i¢in mRmR ve Onerilen toplam ndron baglanti agirligi yontemi ile 6znitelik se¢imi
yapilmis ve degisik topolojilerdeki YSA’lar egitilmistir. Veri tiimlestirmenin siniflandirma
basarimina etkisi izlenmis ve Onerilen yontem ile % 85 dogru siniflandirma orami elde
edilmistir. Onerilen ydntemin, bu problem icin mRmR ydnteminden daha iyi sonug verdigi
gozlenmistir. Ileride, oOnerdilen yontemleri farkli simiflandiricilarda (Destekei Vektdr
Makinesi (SVM), Lineer Ayrimsallik Analizi (LDA) ve Genetik Programlama) da deneyerek
gecerliligini inceleyip, siniflandiricilar arasinda basarim kiyaslamasi yapilacaktir.



Sayfa No: 32 M. ATAS, Y. YARDIMCI, A. TEMIZEL

Cizelge 9. Halojen+UYV veri tiimlesimi ve fark histogram matris 6zniteligi i¢in degisik senaryolara
gore test hatasi oranlari

Halojen+UV 3:1 5:3 7:5 11:7 | 17:11 | 21:17 | 29:19 | 33:21
5 mRmMR 0,39| 0,552| 0,39 0,39 0,35 0,32 0,32 0,35
Onerilen 0,39| 049 0,22 0,22 0,2 0,24 0,24 0,26
10 mRmMR 0,49| 041| 0,39 0,33 0,33 0,26 0,33 0,33
Onerilen 0,5 0,2 0,22 0,18 0,2 0,2 0,24 0,24
15 mRmMR 0,5 0,32 0,33 0,32 0,3 0,32 0,28 0,32
Onerilen 0,5 0,2 0,26 0,24 0,28 0,22 0,2 0,22
20 mRmMR 0,371 0,33| 0,35 0,32 0,33 0,28 0,26 0,28
Onerilen 0,28| 0,24| 0,26 0,26 0,24 0,2 0,22 0,22
o5 mMRmMR 0,35 0,33 0,33 0,32 0,33 0,32 0,28 0,32
Onerilen 0,3 0,52| 0,26 0,2 0,24 0,2 0,2 0,24
mMRmMR 0,35 0,33 0,35 0,33 0,32 0,32 0,28 0,32
30 Onerilen 0,35 0,32 0,35 0,35 0,28 0,22 0,22 0,22
35 mMRmMR 0,3 0,37| 0,35 0,35 0,33 0,32 0,28 0,35
Onerilen 0,3 0,3 0,28 0,26 0,3 0,28 0,15 0,24
mMRmMR 0,32 0,3 0,33 0,3 0,3 0,26 0,3 0,3
40 Onerilen 0,33| 0,35 0,32 0,28 0,28 0,28 0,24 0,28
45 mMRmMR 0,28| 0,33 0,32 0,28 0,30 0,22 0,33 0,32
Onerilen 047 0,26| 0,26 0,24 0,2 0,18 0,17 0,2
mMRmMR 0,28 0,28 0,3 0,3 0,26 0,24 0,22 0,24
>0 Onerilen 0,3 0,26| 0,28 0,26 0,15 0,2 0,2 0,22
800 mMRmMR 0,28| 0,28 0,26 0,22 0,22 0,26 0,3 0,26
Onerilen 0,28| 0,28 0,26 0,22 0,22 0,26 0,3 0,26
TESEKKUR

Dr. Habil Kalkan’a laboratuardaki ekipmanlarin teminindeki katkilarindan dolayi, Dr.
Tugba Taskaya Temizel ve Rahime Belen’e YSA’larla ilgili degerli yardimlar1 ve mRmR
algoritmasmin kodlarii sagladiklari, Isa Atas, Tahsin Duran ve Siraceddin Musaboglu na
degisik bolgelerden biber drnekleri temin ettikleri i¢in tesekkiir ederiz.
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