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Abstract: Being healthy is undoubtedly an indispensable necessity for human life. With technological
improvements, in the literature, various health monitoring and imaging systems have been developed to satisfy your
health needs. In this context, the work of monitoring and recording the data of individual health monitoring data via
wireless technology is also being part of these studies. Nowadays, mobile devices which are located in almost every
house and which become indispensable of our life and have wireless technology infrastructure have an important
place of making follow-up health everywhere and every time because these devices were using in the health
monitoring systems. In this study, Arduino an open-source microcontroller card was used in which a sample glucose
measuring device was connected in series. In this way, the glucose data (glucose ratio, time) obtained with the
glucometer is transferred to the mobile device based on the Android operating system with the Bluetooth technology
channel. A mobile application was developed using the Apache Cordova framework for listing data, presenting
graphically and reading data over Arduino. Apache Cordova, HTML, Javascript and CSS are used in coding section.
The data received from the glucometer is stored in the local database of the mobile device. It is intended that people
can transfer their measurements to their mobile device by using wireless technology and access the graphical
representations of their data. In this context, the aim of the study is to be able to perform health monitoring by using
different wireless technologies in mobile devices that can respond to different wireless technologies at present. Thus,
that will contribute the other works done in this area.
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Glikoz Ol¢iim Cihazindan Alinan Verilerin Arduino Teknolojisi Kullamlarak
Bluetooth Uzerinden Mobil Cihaza Aktarilmasi

Ozet: Saglik ihtiyaci, siiphesiz insan hayat icin vazgegilmez bir ihtiyactir. Teknolojik gelismelerle birlikte saglk
ihtiyacinin karsilanmasina yardimci olarak literatiirde cesitli saglik izleme ve goriintiileme sistemleri gelistirilmistir.
Bu baglamda; bireylerin saglik izleme verilerinin kablosuz teknoloji iizerinden takibinin yapilmasina ve verilerin
depolanmasi bahsi gecen caligmalarin bir ayagini olusturmaktadir. Giiniimiizde hemen her evde bulunan,
hayatimizin artik vazgecilmezi haline gelen ve kablosuz teknoloji altyapisina sahip mobil cihazlarin saglik izleme
alaninda kullanilmasi; her zaman ve her yerden saglik takibinin yapilmasi baglaminda 6nemli bir yere sahip
olmaktadir. Bu calismada 6rnek bir seker 6l¢iim cihazinin seri bagl oldugu agik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici
kart1 olan Arduino kullanilarak; seker ol¢iim cihazi ile elde edilen seker verilerinin (seker orani, zaman) bluetooth
teknolojisi kanaliyla Android isletim sistemi tabanli mobil cihaza aktarilmasi saglanmistir. Verilerin listelenmesi,
grafiksel gosterimi ve Arduino iizerinden okunmast i¢in Apache Cordova gatist kullanilarak bir mobil uygulama
gelistirilmistir. Kodlama kisminda Apache Cordova, HTML, Javascript ve CSS kullanilmigtir. Seker 6l¢iim
cihazindan alinan verileri mobil cihazin yerel veritabaninda saklanmasi saglanmistir. Kisilerin 6l¢iimlerini kablosuz
teknoloji kullanarak kendi mobil cihazina aktarabilmeleri, kendi verilerine ve verilerinin grafiksel dokiimiine
ulasabilmeleri amag¢lanmistir. Bu baglamda séz konusu ¢alismanin, giiniimiizde mobil cihazlarin farkli kablosuz
teknolojilere de cevap verebilmesi ile farkli kablosuz teknolojiler kullanilarak saglik takibinin yapilabilmesi
anlaminda bu alanda yapilan diger caligmalara katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.
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1 Introduction

In today's world, the number of patients and health problems are increasing seriously. The
increase in the number of patients leads to the weakening of the communication between the
doctor and the patient. It becomes difficult to follow the patient due to the problems such as
understaffed hospitals, space problems, accessibility etc. as well as the increase in the number of
patients. Such problems lead researchers to find alternative methods for the follow-up of
patients.

The systems that enable a person to control his/her own health condition independently of a
hospital and to monitor the body functions closely are defined as mobile health monitoring
systems. Thanks to mobile health monitoring systems, disabled, elder and clinical patients can
keep their health under control, can take precaution against any health problem or can contact
with the health professionals and have the opportunity for an early diagnosis through the data
they obtained from the system.

It has become possible to implement portable, wireless, cost-efficient remote health monitoring
systems with the advances within the areas of communication and informatics [1]. These systems
enable people to be followed outside the hospital, promptly alert the relevant institutions in case
of an emergency, use a long-term recording system in the diagnosis of certain diseases, and most
importantly raise the life standards of people [1].

Diabetes, which is known as diabetes mellitus in medical literature, is a chronic disease that
proceeds in lifelong and is caused by insufficient secretion of insulin by the pancreas [2].
Chronic diseases such as diabetes are diseases that affect the daily lives of patients and should be
followed at an important level. With the advances in today's technology, such diseases can be
followed through wireless mobile devices and the negative consequences can be prevented in
advance.

In this study, the sugar data (sugar level, time) obtained from the sugar meter has been
transferred to the Android operating system based mobile device via Bluetooth technology by
using Arduino, which is an open source microcontroller card in which a sample sugar meter
device is connected in series.

The Android operating system-based mobile application used in the study has been built by
using the Apache Cordova framework, which allows applications to be written on almost any
platform.

2 Literature Review

Various health monitoring and imaging systems have been developed to help meet the health
need, which is undoubtedly an indispensable need for every human being.

In the study carried out by Zarka [3], a system was developed that runs on a computer that
provides data communication between the computer and the mobile phone. Part of the system
consists of a client application running on a mobile phone used by doctors. This application
allows doctors to store diagnosis results such as temperature, pressure, drugs, analyzes etc. on
their mobile phones and to send information to the server via SMS to be stored in the server
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database. The server can respond to any request from the client, and the result can be sent via
Bluetooth, infrared or OTA (Over The Air) technology.

In a study by Yiice, Bilge and Saka [4], a mobile phone application that would help doctors to
access in the daily basic data of their asthma patients and to keep the patient's asthma under
control was developed.

Chung et al. [5] developed a simple wireless electrocardiogram (ECG) diagnostic system for
cardiac patients, independent of place.

In a study conducted by Tang, Hu and Hsu [6], a health monitoring system sustainable at home
was designed by using multimedia message (MMS) technology.

In a study by Klug, Krupka, Dickhaus, Katus and Hilbel [7], a mobile application based on
Windows Phone operating system was developed. ECG data of patients were displayed through
the application.

A remote health monitoring system that includes a mobile application was developed by Yang,
He, Gao and Zhao [8]. The system provided in the study consists of three components: a mobile
application, a web site application, and a server running on the background. Users can upload
their own health data and view the records and graphs of their previous entries through the
developed mobile application. In case there is an inconsistency in the data, the application warns
the users.

In a study conducted by Rozanowski, Piotrowski and Ciolek [9], a mobile interface was devised
for the use of data obtained from a vehicle equipped with a data recorder to monitor the health
status of the driver remotely. The data recording device used in the study collects the data
transmitted by the sensors installed on the driver and the vehicle. This data is transmitted to the
smartphone and the data transferred by the smartphone is stored, tracked and controlled by the
mobile application designed on the device.

In the study of Cura [10], he proposed a mobile patient monitoring system particularly for
medium-sized hospitals. The system consists of three components: an android application
installed on the patient's mobile device, another android application installed on a mobile device
connected to the local network and server of the hospital, and a remote server. The system
designed in accordance with this study has shown that medium-sized hospitals can successfully
provide services to the patients.

Kumar and Venkatesan [11] have designed a cost-efficient and reliable wireless patient
monitoring system for patients with coronary failure and diabetes. The system they have
developed consists of microcontrollers, sensors, GSM module, serial interfaces, Bluetooth
module, personal computer and android mobile device. A mobile application developed for the
system is used on the mobile device. The data obtained by the sensors attached to the relevant
parts of the patient's body are processed regularly by the microprocessing unit. The processed
data is transmitted to the mobile device and the system computer. The data is stored on these
devices and is shown statistically.

Chua et al. [12] supported the development of a health monitoring system with features such as
cost-efficiency and easy data collection. Bluetooth technology, as well as some medical devices,
was used as data transmission technology in the study.
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An interactive mobile application was developed by Villarreal, Fontecha, Hervas and Bravo [13]
to track and intervene in a specific chronic disease without the need for the support of any
healthcare personnel. The application has user tabs such as the patient and the doctor. According
to the stored data, the doctor and the patient can interact with each other, if it is required.

Triantafyllidisa et al. [14] designed a personalized mobile health monitoring system tailored to
the needs of patients with coronary failure. In the study, patients were provided with tablet
computers and medical sensors to make their own physiological measurements, to answer the
questions related to the symptoms of their diseased, to review their personal measurements and
to communicate with the relevant specialists. Bluetooth technology has been used to transmit the
monitoring data obtained from sensors attached to the patients to the tablet computers. Tablet
computers has been used to transmit this data to the server over the Internet in order to enable the
health professionals to store, process and display the data.

In the study by Panicker and Kumar [15], an application was developed to the physiological
symptoms of the patient to be followed at home. This system allows the patient to evaluate
physiological measurements such as blood pressure and pulse rate and to collect data
simultaneously and continuously. Bluetooth technology is used in the study. A mobile
application running on the Android based operating system has been developed to display data
on a mobile phone.

Hayit and Ergiin [16] have developed a mobile application for diabetes patients in order to the
patient's to have a more active role during the disease by own follow-up and the patient's data
can be monitored and evaluated by the physician in consideration of the interaction between the
patient and the doctor. On the patient side of the study, a mobile application based on the
Android operating system; on the doctor side, a web-based management system has been
developed. The system's mobile app works through 6 basic screens: patient record and patient
login screen, application home screen, reports, history, graphics, my doctor. The patients enter
glucose data to the application manually. They can report historical data using mobile
application and graphically display it. In addition to these, they can instantly communicate with
their doctor through the "my doctor" screen. The web site application of the system has been
created to be used only by physicians. Doctor uses the web application to communicate with the
own patient or to access the graphical representation of the patient's data. It is emphasized that
data can be transferred automatically to the application by combining the system with wireless
technologies.

In this study, the Arduino development card, in which the sugar meter is connected in series, has
been used and the transmission of the sugar data to the mobile device based on the Android
operating system has been accomplished through Bluetooth technology.

3 Overview of System Architecture

System architecture consists of 4 main components:

1) e-Health Sensor Shield and Glucometer BLE Sensor

2) Arduino UNO R3 connected in series to the sugar meter

3) HCO06 Serial Port Bluetooth Module providing communication via Bluetooth with Arduino
and mobile device (Bluetooth Transceiver Module HC-06)
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4) Android-based mobile device and the mobile application running on the device

The system architecture is shown in Figure 1.

Figure-1 System Architecture

3.1 e-Health Sensor Shield and Glucometer BLE Sensor

e-Health Sensor Shield and Glucometer BLE Sensor units are manufactured by the company
Libelium and imported from abroad for this study. The e-Health Sensor Shield is an interface
developed for Arduino users to follow up their physiological features such as pulse check,
oxygen status, airflow(breathing) follow-up, glucose follow-up, etc. (Figure 2) [17].

e-Health Sensor Shield

Arduino UNO
Figure-2 e-Health Sensor Shield

The Glucometer BLE Sensor is a medical device that is connected serially to the Arduino via the
e-Health Sensor Shield interface and is used to determine the approximate concentration of
glucose in blood [18]. The device counts the blood cell and calculates the blood sugar level with
a small drop of blood obtained by puncturing the skin with a lancet (Figure 3) [18].
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Figure-3 Glucometer BLE Sensor

The Glucometer BLE Sensor is connected to the e-Health Sensor Shield in series via a cable. The
e-Health Sensor Shield is mounted on the Arduino. By this way, the connection between the
Arduino and the glucometer is established.

3.2 Arduino UNO R3

Arduino Uno is a microcontroller card. There are 14 digital input-output pins (6 of them can be
used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz quartz crystal, a USB connection, a power
outlet, an ICSP header and a reset button on the card [19]. It contains everything required to
support the microcontroller; it is simply connected to a computer via a USB cable and the power
supply is provided by an AC-DC adapter or battery (Figure 4) [19].

Figure-4 Arduino UNO R3

3.3 Bluetooth Transceiver Module HC-06

The HC-06 Bluetooth module can easily carry out serial wireless data transmission.

The operating frequency is between the 2.4GHz ISM frequency band, which is the most popular
frequency band. It supports Bluetooth 2.0 + EDR standard. This module is programmed with a
serial interface that is easy to use and simplifies the design-development cycle (Figure 5) [20].
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Figure-5 Bluetooth Transceiver Module HC-06

3.4 Mobile Device and Mobile Application

An Android operating system-based Samsung tablet was used for the mobile device, which will
enable the collection of information from patients during glucose monitoring and assessment
process. One of the reasons for choosing the Android operating system for the development of
the application used in the study is that the Android operating system has the biggest market
share for mobile applications across the world. According to the data shared by the international
data search company IDC (International Data Corporation), as of the second half of the 2016,
Android is dominating the mobile operating system market with the rate of 87.6% [21]. This data
can be shown as a proof that the Android operating system is the most used mobile operating
system in the world.

Another reason for choosing the Android operating system in the application is that product
range of the Android device is higher than the other operating systems. The diversity of the
device brings about cost diversity. The production from scratch of an Android-based mobile
device can be achieved at a very low cost. Device and cost diversity also support the reason why
the Android operating system leads the market share.

One another reason for choosing the Android operating system is that Google, which owns the
system, supports developers. The Android operating system is partially open-source in nature
and supports free software.

The mobile application, which stores and lists the data transmitted by the mobile device, has
been developed using the Apache Cordova framework on the android operating system. Apache
Cordova is an open source mobile development framework [22]. It provides developers to build
cross-platform through the web technologies such as HTMLS (Hypertext Markup Language 5),
CSS3(Cascading Style Sheets 3) and JavaScript by abstaining from using programming
languages of various mobile platforms [22].

The application is named as "Glucose Monitoring System". The software used in the application
consist of Apache Cordova framework for Java language and the CSS software for HTML,
JavaScript and design.

JQuery, which is one of the open source JavaScript libraries, has been used in the application.
The jQuery library allows the use of JSON method, which is a data exchange format. Access to
the PHP files on the server has been provided through the JavaScript by using the JSON format
in the application. The PHP files on the remote server are accessed via Java Script by using the
JSON format. Processing on the database is performed by using PHP. By this means, the
appropriate data is retrieved to the application or insertion, deletion or updating processes are
performed on the application.

Mobile application of the system runs on 3 basic screens: my datas, graphs and connect with
Bluetooth. Main screen of the mobile application is shown in Figure 6.
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My datas

Graphs

3

Connect with Bluetooth

Figure-6 Main screen of the application

My datas screen displays a numerical list of measurements that the user has made in the last
month (Figure 7-a). The user may send the data to a desired e-mail address. The graphs screen
displays the graphical status of the user's measurement within the last month (Figure 7-b). On the
connect with Bluetooth page, the user connects to the HC-06 module via the mobile device and
accesses the data on the glucometer, which is connected to the Arduino in series.
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Figure-6 The other screens from left to right: (a) "my data" screen, (b) "graphs"" screen
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4 Discussion and Results

In this study, a sample glucometer, in which the patient records sugar measurement data, is
provided to transmit data to the mobile device via Bluetooth technology with serial data
transferred to Arduino. The six measured glucose data have been successfully transferred to the
mobile device, and the data received by the mobile device has been stored in the remote server
with the help of a special mobile application. The user has been provided to access this data, to
send this data to an e-mail address via a form when it is required and to display the data
graphically. In the application, the user can access the sugar measurement data by connecting to
the HC-06 Bluetooth module installed on Arduino.

Nowadays, with the development of the features of all the mobile devices ingrained in our lives,
instant data sharing can be done anytime and anywhere easily. For this reason, the use of mobile
devices in such studies is important for diseases that require continuous follow-up, such as
diabetes mellitus.

Most of the technologies used in the development of the mobile application designed in the study
are free of charge, and most of the software used is open source. The connection of the users to
the server is provided via the internet in the background. Since the connection with the server is
provided over the internet, internet speed is important. If the internet speed is good in quality, the
speed of the data retrieved from the server will be fast in direct proportion. In case of a network
problem at certain points, the patient will not be able to connect to the server. It constitutes a key
point where the system can be discussed. If there is an interruption caused by internal or external
factors, continuous access to the system becomes difficult regardless of the usefulness or quality
of the remote server.

There is no additional study carried out on the safety of the system. In case the telephone and
identification numbers of the users are known, any other person can log in to the user account
and display the data. These issues should be taken into consideration in future studies.

The type of database used to store data in the study should be selected by taking into account the
number of users.

The system needs to be tested by real diabetes patients so that they can be evaluated for
usefulness. In order to evaluate the system in terms of practicability, it should be tested by real
diabetic patients.

It can be considered a defect that the mobile application used in the system is designed only for
the Android operating system. The Apache Cordova framework allows application development
on every platform, for this reason, the current application can be developed further and designed
on other platforms in future studies.
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Abstract: In our global World, studies on food and food related-sectors, which are among the leading sectors,
continue to gain momentum to increase productivity and quality. In parallel, the developments in the information
technology motivate researchers to gain innovative approaches in these fields. Today, in the food sector as in many
other areas, the classification of products, the detection of defective products, the detection of non-product parts are
often solved using the human factor. However, many problems that can be solved using human visual sense can be
solved more efficiently by means of a computer, which is known as the computer vision field. Computer vision
offers automatic, harmless and low cost alternative techniques to verify that high quality and safety criteria are met
in products. Today's image processing technology makes it possible, by reducing the human factor to the minimum,
to increase the productivity and to reduce the cost. Moreover, some methods that cannot be used directly by human
such as ultraviolet rays can be used by a computer to improve the product quality.

In this study, some image processing applications used in the food sector are analyzed; the techniques used are
examined.

Keywords: Image processing, computer vision, food sector

Gida Sektoriinde Uygulanan Goruntii Isleme Calismalarinin ve Tekniklerinin
Incelenmesi

Ozet: Kiiresellesen diinyamizda Gne ¢ikan sektdrler arasinda bulunan gida ve gida odakli sanayi sektdriinde
verimliligin ve kalitenin yiikseltilmesine iliskin ¢aligmalar hiz kazanarak devam etmektedir. Buna paralel olarak
teknoloji diinyasinda kaydedilen gelismeler arastirmacilart bu alanlarda yenilik¢i buluglar elde etmeleri icin tesvik
etmektedir. Hemen her alanda oldugu gibi gida sektoriinde de tiretimde {iiriiniin siniflandirilmasi, hatal: iiriin tespiti,
iiriin dis1 madde tespiti vb. gibi problemler cogunlukla insan faktorii kullanilarak ¢oziilmektedir. Insamin gérme
duyusunu kullanarak c¢ozebilecegi bazi1 problemlerin bilgisayar yoluyla ¢oziilebilmesi bilgisayarla gdrme alan
uygulamalarina girmektedir. Bilgisayarla gérme, lriinlerde yiliksek kalite ve giivenlik gibi bazi gereksinimleri
karsilamak icin otomatik, zararsiz ve diisiik maliyetli alternatif bir teknik sunmaktadir. Mevcut teknolojide goriintii
islemeyle insan faktoriinii en aza indirgeyerek verimlilik arttirilmast ve maliyetin azaltilmast miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte ultraviyole 1sinlar1 gibi insan tarafindan dogrudan kullanilamayacak bazi unsurlar
bilgisayar tarafindan kullanilabilmektedir. Bu sayede istenilen kalitede iiretim yapilmaya olanak sunulmaktadir.
Yapilan bu calismada gida sektoriinde uygulanan bazi goriintii isleme ¢alismalarina yer verilmis; kullanilan teknikler
incelenmistir.
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1 Giris

Goriintii isleme, elektronik ortamda kaydedilmis bulunan herhangi bir resim dosyasi iizerinde
bilgisayar yardimiyla yapilan tim islemleri kapsayan bir alandir. Bu alan, goriintii lizerinde
yapilan 1s1k, renk, zitlik, keskinlik ya da netlik gibi 6zellikleri degistirme islemlerini kapsadigi
gibi; goriintiide yer alan bir giiriiltiiyii, piiriiz ya da bozuklugu giderme islemlerini de kapsar. Bu
saydiklarimizin disinda goriintii dosyalarindan anlamli veriler ¢ikarmak ve o goriintiide yer alan
nesneler hakkinda farkli bilgiler edinmek de goriintii isleme alaninda yer almaktadir [1].

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte goriintii isleme ve bilgisayarla gorme uygulamalari son
donemlerde ciddi olarak artis sergilemektedir. Ozellikle bu uygulamalarin, giivenlik
sistemlerinde, ara¢ i¢-dis otomasyonlarinda, askeri alan uygulamalarinda, robot
uygulamalarinda, tarima dayali uygulamalarda, tip ve biyomedikal alanlarda, imalat ve tasarim
uygulamalarinda, cografi bilgi sistemlerinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir [2].

Goriintii  isleme tekniklerinde insan gozii ile algilanabilen goriintiilerin fotograflanarak
kullanildig1 gibi ultraviyole ya da X-1sinlar1 gibi unsurlar kullanarak 6zel araclar tarafindan elde
edilen goriintiilerin kullanilabilmesi de miimkiin olmaktadir. Goriintii isleme alaninda yapilan
caligmalarda genellikle, ilk asamada kamera ya da istedigimiz goriintiiyli alabilecegimiz 6zel bir
ara¢ yoluyla goriintiiler alinmaktadir. Sonraki asamalarda, alinan goriintiiler tizerinde bilgisayar
yoluyla goriintii isleme adimlar1 uygulanmakta ve ilgilenilen nesne ya da unsurlara ait 6zellik
cikarimi gerceklestirilmektedir. Calismaya ya da amaca gore, goriintiide bulunan unsurlarin
dogru bir sekilde tespit edilmesi, 6zellik ¢cikarimi agisindan ¢cok onemli bir asama olmaktadir.

Nesne ya da unsurlarin tespit edilmesi veya taninmasi, nesnelerin siniflandirilmasi vb. gibi
amaglarla yapilan caligmalarda literatiirde farkli yontemler sunulmaktadir. Bu calismalarda
nesnelere ait basit 6zellikler kullanilarak hizli ve etkili nesne tanima [3], karmasik arka planin
sadelestirilmesi [4], nesne ya da {liriine ait sekil, renk, kenar veya kose tamima gibi gorsel
unsurlarla; istatistiksel Oriintli tanima, sablon eslestirme gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir
[5]. Bilgisayarli goriintiilemenin gida maddelerinin renk yogunlugu, renk dagilimi, gorsel
kusurlari, boyutlar1 ve sekli gibi gorsel ozelliklerinin objektif olarak belirlenmesinde basariyla
uygulandig goriilmektedir [6].

Ote yandan, iilkemizde gida ve tarim iiriinlerinin iiretimi, tiiketimi, ithalat ve ihracati
asamalarinda bazi sikintilar yasanmaktadir. Bunlar iiretimde standartlasma, kalite-kontrol
yetersizlikleri, yapilan analizlerin zaman alic1 ve isgiiciine bagimli olmasi, insan faktoriinden
kaynaklanan problemler ve maliyet yiiksekligi gibi unsurlardan meydana gelmektedir [7].

Gida sektoriinde bilgisayarla gormenin yayginlagmasi ile bu alanda iiriiniin siniflandirilmasi,
iiriin kalitesinin ve gelisiminin goézlenmesi gibi caligmalar yapilmaktadir [8]. Bu baglamda
goriintii isleme yoOntemleri olarak sayisal goriintii analizi, siniflama, kiimeleme vb. yOontemler
kullanilarak nesne ya da iiriinlerin boyut, cins veya kalite bakimindan siniflandirilmasi ve
incelenmesi gerceklestirilmektedir.

Bu calismada gida sektoriinde uygulanan bazi goriintii isleme calismalarina yer verilmistir.
Kullanilan teknikler incelenerek sonuglari sunulmustur.
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2 Literatiir Ozeti

Literatiirde goriintii isleme ve bilgisayarla gorme tekniklerinin gida sektorii iizerinde
uygulamalarina 6rnek olabilecek ¢alismalar yer almaktadir.

Gida sektoriinde meyve ve sebze alaninda cesitli goriintii isleme ¢alismalart gerceklestirilmistir.
Nagata vd. [9], tarafindan yapilan calismada, cilek yiizeyindeki ciiriikleri tespit etmek i¢in renk
ve NIR goriintii isleme yontemi kullanilmustir. Tlk olarak, ciiriikler L * a * b * renk modeli analiz
edilerek tespit edilmistir. Ikinci safhada, morluk tespiti icin kritik olan belirli dalga boylari
belirlenip, sonrasinda 860 ve 960 nm'lik uygun filtrelerle spektral goriintiiler elde edilmistir. Her
iki yontem, ¢evrimici uygulama i¢in NIR goriintii islemeyi kullanarak ¢iiriime tespit olasiliklarini
dogrulamustir.

Ahmad vd. [10], tarafindan yapilan ¢alismada, Endonezya’ya 6zgii bir meyve olan ve cesitli
sicakliklarda depolanan salak meyvesinde olusan ciiriiklerin gelisimi goriintii isleme yontemi ile
incelenmistir. Calisma sonuglarina gore incelenen salak meyvelerinin ¢iiriilk gelisim oranlari oda
sicakliginda 0,196/giin; 10 °C’de 0,040 olarak tespit edilmistir. Calismada belirtildigi iizere
kabul kalitesi bakimindan salak meyvesinin ¢iiriimiis alani meyvenin %10’undan daha az
olmalidir. Bu baglamda ¢alismaya gére meyvede %10 daha az ciiriik olusabilmesi i¢cin meyvenin
oda sicakliginda en fazla 2 giin, 10 °C’de en fazla 4 giin depolanabilecegi ortaya konulmustur.

Xing vd. [11], tarafindan yapilan calismada Golden cinsi elmalarda ciiriik varligimin belirlenmesi
icin hiperspektral bir goriintiileme sistemi kullanilmistir. Hiperspektral goriintiileme sisteminde
400 ve 1000 nm dalga boyu ile calisilmistir. Spektral bilgileri hiperspektral goriintiilerden
cikarmak ve Ozetlemek i¢in PCA (Principal Component Analysis: Temel Bilesenler Analizi) ve
PLS-DA (Partial Least Squares and Sparse Partial Least Squares Discriminant Analysis: Kismi
En Kiiciik Kareler ve Seyrek Kismi En Kiiciik Kareler Diskriminant Analizi) gibi modeller
kullanilmistir. Calisma sonucunda goriintii isleme teknikleri ve modellerin kombinasyonu ile
elmanin kalitesini incelemenin miimkiin oldugu bildirilmistir.

Kili¢ vd. [12], tarafindan yapilan calismada, fasulye 6rneklerinin boyut ve renk verileri temel
alinarak, kalite kontrolii i¢in bir bilgisayarla gorme sistemi gelistirilmistir. Sistem bir donanim ve
yazilimdan olusmaktadir. Donanim kismi Orneklerden standart bir goriintii elde etmek igin
kullanilirken; yazilim kismi da 6rneklerden 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilmistir. Calismada sistem
sonuglart duyusal sonuclarla karsilastirilmistir. Sistem sonuclari ile duyusal 6l¢iim sonuclar
arasinda yiiksek korelasyonlar elde edilmistir (sirasiyla uzunluk ve genislik i¢in R = 0.984 ve
0.971). Orneklerin renk kantifikasyonu igin yapay sinir aglar1 (YSA) metodu kullamilmistir. YSA
testi 371 ornekle yapilmistir. Calismada gelistirilen otomatik sistem, beyaz fasulyenin %
99,3’iinii, hasarlt sari-yesil fasulyenin % 93,3’{inii, hasarli siyah fasulye iiriinlerinin % 69,1’ini,
diisiik hasarli fasulye iiriinlerinin % 74,5’ini ve yiiksek hasarli fasulye iiriinlerinin % 93,8’ini
dogru sekilde siniflandirmay1 basarmistir. Elde edilen toplam siniflandirma basarist % 90,6’ dir.

Omid vd. [13], tarafindan yapilan ¢alismada, limon, lime limon, portakal ve mandalina gibi
narenciye meyvelerinin hacmini ve kiitlesini 6l¢gmek i¢in goriintii islemeye dayali bir teknik
gelistirilmeye calisilmistir. Calismada meyvelerin dikey goriintiilerini almak ic¢in iki kamera
kullamlmistir. Visual Basic dilinde etkin bir algoritma tasarlanmis ve uygulanmistir. Uriin
hacmi, meyve goriintiisiiniin bir dizi eliptik elips parcasina boliinmesiyle hesaplanmistir.
Calismada hesaplanan hacimler, su ile yer degistirme yontemiyle belirlenen ger¢ek hacimlerle
kiyaslandiginda iyi bir uyum gostermistir. Calisma sonucunda, turunggillerin boyutunun,
hesaplanan hacmin dogrulugu iizerinde hicbir etkiye sahip olmadigi, cesitli turunggiller i¢in
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karakterizasyon sonuclarinda, hacim ve kiitlenin yiiksek oranda korelasyon gosterdigi, bu
nedenle, tahmini elipsoidal seklin hesaplanan hacmine dayanan basit bir prosediiriin,
turunggillerin kiitlesini tahmin etmek i¢in Onerilebilecegi bildirilmistir.

Karhan vd. [14], tarafindan yapilan ¢alismada, Coryneum beijerinckii (Yaprak Delen) hastaligina
bagl olarak kayis1 iizerinde olusan lekeleri tespit etmek ve bu tespit sonucu kayist kalitesini
yorumlamak i¢in morfolojik goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen dogruluk oraninin yeterince basarilt oldugu gozlemlenmistir. Daha farkli, daha karmasik
yontemler gerek duyulmadan, sadece morfolojik islemler ve siizgec yardimi ile leke tespiti,
basarili bir sekilde uygulanmstir.

Sabanci vd. [15], tarafindan yapilan ¢alismada, goriintii isleme ve YSA yontemleri kullanilarak
hastalik iceren veya sekilsel olarak bozuk olan patateslerin tespiti ve patateslerin boyut olarak
siniflandirilmast  saglanmustir. Islemin hassasligi ve hizliigi acisindan cok katmanli YSA
kullamlmistir. Calismada degisik boyuttaki patates resimleri kullanilarak sistem egitilmistir.
Olusturulan sistemle patatesler boyut bakimindan basarili bir sekilde siniflandirilmistir. Bununla
birlikte goriintii isleme yardimiyla sekil bozukluguna sahip patateslerdeki kusurlu bolgelerin
tespiti gerceklestirilmistir.

Sofu vd. [16], tarafindan yapilan calismada elmalarin, goriintii isleme teknigi ile siniflandirilmasi
ve yiizeylerinde bulunan lekelerin tespit edilmesi {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Calismada
elmalarin iizerinden sirayla gegirilecegi bir bant diizenegi ve bu diizenek {izerine yerlestirilmis
led aydinlatmal1 bir kamera sistemi yerlestirilmistir. Kamera sistemi tarafindan alinan goriintiiler
bilgisayara aktarilarak bir takim goriintii isleme tekniklerine tabi tutulmustur. Elmalarin goriintii
isleme ile boliimlenmesi ve leke tespiti i¢in gerekli olan yazilim MATLAB programi ile
gelistirilmistir. Calismada 10 adet lekeli elma kullanilmis; elmalardan 7 tanesi lekeli olarak tespit
emistir. Sistem yaklasik %70 verimle calismaktadir. Calismada filtre gibi ek araglara gerek
duyulmadan leke siniflamasinin yapilabilecegi vurgulanmistir.

Adelkhani vd. [17], tarafindan yapilan calismada, meyvelerin tadimin degerlendirilmesi igin
alternatif bir yontem olarak ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System: Adaptif
Ag Tabanli Bulanmik Mantik Cikarim Sistemi) tabanli goriintii isleme uygulamasi kullanilmustir.
Bu amacla, 300 portakal 6rneginin (Bam, Khooni ve Thompson) goriintiileri bir kamera
kullanilarak elde edilmis ve 6zellikleri ¢ikarilmistir. Ozellik olarak RGB (Red: kirmizi, Green,
yesil, Blue: mavi) bileseni, HSV (Hue Saturation Value: Renk tonu Doygunluk Degeri) bileseni,
doku ozellikleri, biiyiik ve kii¢iik caplar, alan, ¢evre, R/G ve R/B renk bilesen orani ve cap orani
belirlenmistir. Goriintii analizi icin referans veri saglamak amaciyla on panelist tarafindan
duyusal bir test gerceklestirilmistir. Daha sonra, ozellikler ANFIS'e girdi olarak girilmis ve
meyvenin tat sinifi ¢ikti olarak degerlendirilmistir. Sonuglara gore, Bam, Khooni ve Thompson
portakal cesitlerinin tat siniflandirmasi i¢in basar1 orani sirasiyla % 96.6, % 93.3 ve % 93.3
olarak bulunmustur.

Kishore-Dutta vd. [18], dalgacik doniisiimii yontemini kullanarak iiziimlerde pestisit varligini
tanimlamayr amagclamiglardir. Calismada elde edilen deneysel sonuglar, bu yontemin
ilaclanmamis iiziimlerin ve bocek ilaci ile muamele edilen {iziimlerin goriintiileri ile pestisit
varliginin belirlenmesinde etkili oldugunu gostermistir. Pestisitle muamele edilen iiziimlerin
tanimlanmasinin dogrulugu yiiksek olarak hesaplanmistir ve hesaplama siiresi, bu yOntemi
tizimde kalite kontrolii icin gercek zamanli bir uygulama olarak uygun hale getirdigi
bildirilmistir.
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Balct vd. [19], tarafindan yapilan ¢alismada MATLAB yazilimi kullanilarak goriintii isleme
teknikleri ile napolyon kirazlarinin boylarina gore kalibrasyon smiflandirmasi yapilmistir.
Yapilan bu siniflandirma neticesinde goriintiideki kirazlarin ne kadarinin hangi kalibre degerinde
oldugu yiizde olarak belirlenmistir. Bu sayede {iiriiniin fiyatlandirilmasinda daha kullanish bilgi
elde edilmesi saglanmustir.

Momin vd. [20], tarafindan yapilan ¢alismada mango meyvesinin siniflandirilmasi ve ayrilmasi
icin goriintli isleme yontemi ile bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde goriintiiler 8 bit gri
renkteki bir XGA (Extended Video Graphics Array: Genisletilmis Video Grafik Dizisi) formatl
renkli kamera kullanarak elde edilmistir. Calisma sonucunda bu kullanilan yontemin mangolarin
ticari simiflandirilmasinda uygun oldugu ve benzer iiriinlere de uygulanabilir oldugu
bildirilmistir.

Bul vd. [21], tarafindan yapilan caligmada goriintii isleme yontemi ile tarimsal bir {iriin olarak
secilen fasulyelerin iyi ya da kotii kalite olarak siniflandirilmasi amaglanmistir. Calismada her
bir fasulye tanesinin goriintiisii dijital kamera ile alinarak 302x200 boyutlarinda jpeg formatinda
kaydedilerek bilgisayar sistemine aktarilmis ve MATLAB programi kullanilarak goriintii isleme
teknikleri uygulanmustir. Fasulye tanelerinin en ve boy tespitinin; ayrica iyi ve kotii kalite
seklinde siniflamasinin yapilmasi asamasinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanilmastir.
YSA metodu kullanilarak yapilan siniflamada %93’liik bir basar1 oran1 elde edilmistir.

Solak ve Altimisik [22], calismalarinda, gercek zamanli olarak ortamdaki nesnelerin tespit
edilmesini ve iiriinlerin siniflandirilmasini amaclamiglardir. Yapilan deneysel calismalarda findik
meyvesi kullanilmistir. Ortamda bulunan findik goriintiileri, kamera vasitasi ile kaydedildikten
sonra bazi goriintii isleme teknikleri kullanilarak islenmistir. Findik goriintiileri {izerinde boyut
ve alan hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilerek; gercek zamanl olarak
findiklar kiigiik, orta ve biiyiik olacak sekilde ii¢c sinifa ayrilmistir. Bu islemde yontem olarak K-
means kiimeleme ve ortalama tabanli siniflandirma yontemleri kullanilmistir. Goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, ortamda bulunan findik meyveleri %100 basar1 oraniyla tespit edilmistir.
K-means kiimeleme ve ortalama tabanli siniflandirma yontemlerinin sonuglart karsilastirilmas;
bu baglamda kullanilan iki yontemin %100 ile %90 oranli bir benzerlik sergiledigi
vurgulanmustir.

Fidan ve Siizme [23], yaptiklar1 calismalarinda, goriintii isleme yontemleri ile zamana baglh
olarak kiif gelisim hizin1 belirleyerek, mikrobiyolojik ¢alismalar icin alternatif bir degerlendirme
metodu gelistirmeyi amaclamiglardir. Yapilan sinmirli sayidaki denemelerde gerceklestirilen
calisma olumlu sonuglar vermistir.

Goriintil isleme, gida sektoriinde baslangic derecelendirmesinden tiiketici alimlarina kadar olan
siireclere uygulanan et ve et iiriinlerinin kalite degerlendirmesi i¢in de kapsamli bir sekilde
kullanilmaktadir. McDonald ve Chen [24], bu alandaki en eski calismalarin bazilarina imza
atmiglardir. Calismalarinda resimlenen sigir etleri iizerinde bulunan sinir miktarlarini
arastirmiglardir. Yalinlik 6zelliklerine dayali olarak belirli bir kas etinde yaglh ve yagsiz olarak
ayrim yapmislar, ancak kotii sonuglar bildirmislerdir.

Gerrard vd. [25], yaptiklar1 bir ¢alismada et {izerinde goriintii analizi kullanilmis; 60 biftek i¢in

ongoriilen zayif renklenme ve damarlanma icin sirasiyla 0.86 ve 0.84'lik R* (korelasyon
katsayis1) degerleri kaydedilmistir.
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Aktan [26], tarafindan yapilan ¢alismada her iki eseyden 49 giinliikken kesilen toplam 126 sicak
etlik pilic karkasinda karkas alani, gogiis genisligi, gogiis uzunlugu, gogiis alani, gogiis ve
abdominal deri rengi ile berelenmelere ait renk degerleri gibi baz1 6zelliklerin sayisal goriintii
analizi yoluyla belirlenmesi hedeflenmistir. Erkek pilic orneklerinde karkas alani, gogiis alan,
gogiis genisligi, gogiis uzunlugu degerleri disilere gore onemli Olciide yiiksek bulunmustur. Bu
ozellikler arasindaki korelasyon degerinin istatistiksel ac¢idan anlamli oldugu belirtilmistir.
Gogiis ve abdominal derilerinin renk analizinde, RGB (Red:Kirmizi, Green: Yesil, Blue:Mavi)
degerlerinin erkeklere nazaran disilerde 6nemli derecede daha yiiksek oldugu; erkeklerde gogiis
ve abdominal deri bolgesinde kirmizi degerin miktar bakimindan degismemesine ragmen,
disilerde abdominal deri bolgesinde daha yiiksek bulundugu tespit edilmistir. Gorsel agidan
agirlikli olarak kirmizi,mor ve yesil siniflandirilan berelenmeler arasindaki renk farkliliklarinin,
RGB degerlerinin gri ton degerleri bakimindan da anlamli oldugu ve bundan dolay: farkliliklarin
sayisal olarak da ayirt edilebilir sekilde tanimlanabildigi; tanimlanan berelenmelerin yaklasik
olusma zamaninin ve nedenlerinin tahmin edilebilecegi sonucu ortaya konmustur.

Jackman vd. [27], tarafindan yapilan ¢calismada her biri farkli gen¢ danadan elde edilen belirli bir
kas gurubuna ait 32 adet biftek ¢esidi goriintii isleme ile analiz edilmistir. Bifteklerin renkleri,
yiizey yapilart ve kas ic¢i yag dagilimi farkli zamanlarda alinan goriintiilerle incelenmistir.
Calisma sonucu Jackman ve ark. (2008) goriintii isleme tekniklerinin klasik degerlendirme ile
uyumlu oldugunu vurgulamislardir. Ayrica yapay sinir aglar1 yonteminin birlestirilmesiyle elde
edilen sonuclarin daha anlamli olacagi ortaya konulmustur.

Du vd. [28], tarafindan yapilan ¢alismada, bir goriintii isleme algoritmasi kullanilarak jambon
yiizey alanlarinin ve hacimlerinin tahmin edilebilmesi i¢in otomatik bir yontem gelistirilmistir.
Calismada jambonlarin goriintii sekillerinin c¢ikarilmasi i¢in ii¢ asamali yontem gelistirilmistir:
resim parcalama, giiriiltii azaltma ve kenar algilama. Olusturulan jambon ¢iktilari, yaricap elde
edilmesi, dalgacik doniisiimii, ¢ikintilarin saptanmasi ve serit ekleme olmak iizere dort adimla
cikarilmistir. Son olarak, ortaya c¢ikarilan goriintiiler kullanilarak yiizey alan1 ve hacim degerleri
tiiretilmis ve boliinmiis yontemlerle tahmin edilmistir. Tiretilmis yontemde tek parca
jambonlarin uzunluk, genislik ve kalinlik degerlerini kullanarak yilizey alani ve hacmi
hesaplanmistir; boliinmiis yontemde ise ayn1 matematiksel yontem boliinmiis jambon parcalari
tizerinde uygulanarak yiizey alam1 ve hacmi hesaplanmistir. Calismada elde edilen sonugclar,
onerilen yaklasimlarin jambon yiizey alanin1 ve hacmini tahmin etme yetenegine sahip oldugunu
gostermistir.

Del Moral vd. [29], tarafindan et intramiiskiiler bag dokusu ve lif ¢cekilme miktarinin tespiti i¢in
bir goriintii analiz uygulamasi sunulmustur. Calisma i¢in domuz, inek giivercin ve kuzu olmak
tizere dort farkli hayvan tiiriiniin kirmizi lekeli doku kesit goriintiileri kullanilmistir. Calisma
sonuglarina gore, kullanilan yontemin dogru, giivenilir, objektif ve tamamen tekrarlanabilir
oldugu ortaya konulmustur.

Du vd. [30], tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ogunlukla insan kullanimi ile manuel yontemler
kullanilarak yapilan yontemlere alternatif olarak; domuz jambonu iizerinde olusan gdzeneklerin
karakterize edilmesi i¢in otomatik bir bilgisayarli géorme sistemi Onerilmistir. Calismada domuz
jambonunun goriintiileri kullanilarak ¢ikarim elde edilebilmesi i¢in ii¢ asamal1 bir goriintii isleme
algoritmas1 gelistirilmistir: jambon ekstraksiyonu, goriintii iyilestirme ve gozenek c¢ikarimi.
Gozenek ¢ikarimi ile gozenek sayisi, gbzenek boyutu ve boyut dagilimlar dl¢iilmiistiir. G6zenek
sayis1 ile jambon igerigindeki su miktar1 arasinda anlamsiz bir iligki tespit edilmistir (P < 0.05).
Bununla birlikte doku analizi i¢in gdzenek karakterizasyonu, sertlik ve ¢igneme arasinda olumlu
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korelasyonlar bulunurken; esneklik ve sakizimsilik degerleri gozeneklilik ile negatif iliskili
olarak bulunmustur.

Du vd. [31], tarafindan yapilan ¢alismada, sigir etleri iizerinde belirli bir kas dokusundaki yag
iceriginin otomatik olarak tahmini icin bir goriintii isleme sistemi gelistirilmistir. Yapilan
caligmada ilk olarak filtreleme teknigi ile giiriiltii azaltimi ve goriintiiniin kontrast ayari
yapilmigtir. Daha sonra filtrelenmis kas goriintiisiindeki yagl ve yagsiz bolgeyi ayirt etmek igin
beyaz kisim ve arka plan goriintiileri ayristirllmistir. Son olarak yaghh kisim bazi teknikler
kullanilarak  ¢ikarilmistir.  Gelistirilen —algoritmanin  performanst manuel yOntemlerle
karsilastirilarak korelasyon analizi ile dogrulanmistir (P<0.05).

Priyadumkol vd. [32], tarafindan yapilan calismada yumurta c¢atlagi tespiti icin bir makine goriis
sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Onerilen sistemde, basinca dayal1 bir yontem kullanilarak
tim yumurta yiizeyinin ylizey goriintiileri basariyla alinmustir; bu da calisma siiresini ve
genislemis catlak riskini azaltmistir. Calismada 6zellikle, bozulmamis veya catlamis,
yikanmamis kirli yumurtalar iizerindeki catlaklarm belirlenmesi hedeflenmistir. Ozellik
cikarimini optimize eden saglam bir ¢atlak tespit algoritmasi gelistirilmistir. Calismada yapilan
deneylerde toplam 750 yumurta 6rnegi kullanilmis ve % 94’liik bir basar1 elde edilmistir.

Su iiriinleri alaninda yapilan calismalara 6rnek olarak; Stien vd. [33] tarafindan, gokkusagi
alabaliklarindan alinan et orneklerini kullanarak etin kalitesinin siniflandirilmasi icin otomatik
goriintii isleme yontemi Onerilmistir. Bu calisma igin toplam 983 adet alabalik et Ornegi
kullanilmistir. Kullanilan 6rneklerin goriintiileri kullanilarak et rengi, yag ylizde miktar1 ve
iriiniin morfolojik olarak siniflandirilmasi olmak iizere ii¢ kaliteyi belirleyici 0zelligin 6l¢iilmesi
amaclanmistir. Otomatik goriintii analizi ile insan faktorii arasinda belirlenen degerler
kiyaslandiginda giiclii bir iliski tespit edilmistir (korelasyon degerleri sirasiyla r = 0.97, r = 0.95
ve r = 0.91). Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan yontemlerin, alabalik yetistiriciligi icin kalite
ve morfolojik 6zellik belirleme ac¢isindan 6nemli bir arag¢ olabilecegi vurgulanmugtir.

Stien vd. [34], somon filetolarinin yag iceriginin otomatik olarak tahmin edilmesine yonelik basit
bir yontem gelistirmek amaciyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada, somon
filetolar1 iizerinde bulunan yag iceren cizgili alanlarin goriintii isleme ile analizi yapilmistir.
Calisma icin 15 adet somon filetosu fotograflanarak goriintiileri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar kimyasal analiz sonuclar ile karsilastirilmig ve iyi bir korelasyon elde edilmistir
(r=0,84). Calismada 6rneklem sayisinin az olmasina karsin kullanilan yontemin iiriin islemesinde
basit bir ara¢ olarak faydali olabilecegi vurgulanmustir.

Kishore-Dutta vd. [35], tarafindan yapilan calismada, pestisit muamele edilmis baliklar ile
saglikli baliklarin arasindaki farki anlamak icin goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Yontem
olarak dalgacik doniisiimii alanindan elde edilen 6zellikler kullanilmistir. Calisma sonucunda bu
yontemin, pestisit ile muamele edilmis ve saglikli baliklarin goriintiilerinin pestisit varliginin
belirlenmesinde etkili oldugunu bildirmislerdir.

Kishore-Dutta vd. [36], tarafindan yapilan ¢alismada baliklarin tazeligini tahmin etmede goriintii
isleme yontemi kullanilmistir. Calismada balik Orneginin solunga¢ dokulari, kiimelenmeye
dayali bir yontem kullanilarak otomatik olarak boliimlere ayrilmis ve ozellikleri, Haar filtresi
kullanilarak dalgacik doniisiimii metoduyla cikarilmistir. Calismada bu 6zellikler ile baliklarin
tazelik diizeyleri arasindaki iligki literatiir verilerinden olusturulmustur ve bu iliskiye dayanarak
balik goriintiilerinden tazelik tamimlamasi icin bir sistem onerilmistir. Onerilen sistemin balik
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endiistrisi ve tiiketiciler acisindan 6nemli derecede kabul edilebilir ve uygulanabilir oldugu
bildirilmistir.

Gida sektoriinde diger alanlarda yapilan goriintii isleme calismalarina ornek olarak; Kili¢ vd.
[37], tarafindan yapilan ¢alismada, yenilebilir yag rengini belirlemek icin, L * a * b * formatina
dayali spektrofotometre verileri ve yapay sinir ag1t (YSA) kullanilan basit bir yOntem
gelistirilmistir. Calismada kullanilan 100 yag numunesi dokuz saf yagdan, bir susam yagi
karistmindan ve ii¢ 1sitilmis yagdan olugmaktadir. 416, 456, 483, 537, 611 ve 672 nm'lik dalga
boylarindaki absorbans degerleri sinir agin1 egitmek, dogrulamak ve test etmek icin
kullamilmistir. Calismada gelistirilen yOntemin objektif, diisiik maliyetli ve basit olarak
spektrofotometre ve tek kullanimlik kiivetler kullanilarak renk Olc¢iimiine olanak sagladigi
vurgulanmustir.

Hayit vd. [38], tarafindan ekmek icin gbzenek yapisinin degerlendirilmesi amaciyla bir ¢alisma
yapilmigtir. Yapilan ¢calismada ekmek i¢i gozenek yapisinin dijital ortamda analiz sonuglarini
ortaya koyan web tabanl bir uygulama gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda; 6rnek olarak
alinan ekmek kesitinde bulunan toplam gozenek sayisi, toplam gozenek alan degeri (piksel) ve
ortalama gozenek alan degeri (piksel) hesaplanarak gosterilmistir. Analiz islemi ¢ok sayida
ekmek Ornegi i¢in tekrarlanarak sonuglar karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak bu uygulamanin
dogrulugu yapilan caligmalar ile kanitlandiginda ve elde edilen veriler degerlendirildiginde insan
faktoriinden uzak daha objektif Ol¢ciim ortaya konularak bu alanda yapilan ¢alismalara fayda
saglayacagi diistiniilmektedir.

3 Tartisma ve Sonug

Cesitli uygulamalardan elde edilen sonuclar, goriintii isleme yontemlerinin iiriin kalitesi ve
siniflandirma bakimindan degerlendirilmesinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bilgisayarla
gorme, nesnel iiriin kalitesi derecelendirmesi i¢in umut verici bir teknolojidir. Bahsi gecen
calismalar, gida sektoriinde bilgisayar destekli bir asistan yazillm ya da programin
uygulanabilmesi bakimindan bir temel olusturmaktadir.

Sonug olarak tiim bu ¢alismalar, goriintii isleme teknolojisinin farkli gida maddelerinin gorsel

kalite ozelliklerini belirleme, bu 6zellikleri kullanarak bazi niceleyici sonuglara ulasabilme gibi
avantajlarla iiretim alaninda basar ile kullanilabilecegini gostermektedir.
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Abstract: Attention is focused on the mental activities of people. Attention is a crucial mental activity in people's
lives, as well as an important parameter in people's educational life. Attention deficits can lead to failures in people's
educational life. There are various tests in the literature to determine the state of attention. In this study, Galvanic
skin response (GSR), Electrooculography (EOG), response time data, signal processing and statistical methods were
used to investigate the effects of stress conditions on attention states in different external stimulation.
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Elektrodermal Aktivite, Reaksiyon Zamam ve Elektrookiilografi
Sinyalleri ile Stresin Dikkat Durumuna Etkisinin Analizi

Ozet: Dikkat kisilerin zihinsel etkinliklerini bir konu iizerine odaklamasidir. Dikkat insanlarin yasami boyunca ¢ok
onemli zihinsel bir faaliyet olmakla birlikte insanlarin egitim hayatinda da 6nemli bir parametredir. Dikkat eksikligi
kisilerin egitim hayatlarinda basarisizliklara sebep olabilir. Literatiirde dikkat durumunun tespit edilebilmesi i¢in
cesitli testler bulunmaktadir. Bu calismada kisilerin farkli dis uyaranlarda stres durumlariin dikkat durumlarina
etkisi Elektrodermal aktivite (EDA), Elektrookiilografi (EOG), reaksiyon zamani verileri kullanilarak sinyal isleme
ve istatistiksel metodlar ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikkat, Elektrookiilografi, EOG, Elektrodermal aktivite, EDA, Reaksiyon Zamani, Sinyal
Isleme, Stres
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1 Giris

Dikkat, en genel anlamiyla beynin zihinsel bir etkinlik iizerine odaklanmasidir. Dikkatin
yapisinda, beynin uyarilmasi ve bu uyarilardan se¢cme islemi vardir. Beyin, dis cevreden gelen
uyaranlar1 duyu organlar1 vasitasi ile alir ve alinan cok sayida uyarandan ise yarayanlar1 secer.
Bu asamada calisan dikkat mekanizmasi genel uyarilmislik hali (siirekli olarak dis cevreden
uyaran alma), secicilik (dis ¢evreden gelen uyaranlar1 secme) ve yogunlagsma (dikkatin devam
etmesi) adimlari ile aciklanabilir. Siirekli dikkat, uyarilmiglik durumunun siirdiiriillmesi ve belli
bir gorev iistiinde ara vermeden odaklanabilme yetenegidir. Secici dikkat birden fazla uyarici
arasindan digerlerinin ithmal edilip dikkatin belli bir uyariciya yonelmesi, boliinmiis dikkat ise iki
veya daha ¢ok uyarici ile ayni anda ilgilenilmesi durumudur [1, 2].

Dikkat bir¢ok disiplinde incelen oldukca Oonemli bir parametredir. Cesitli hastaliklarda ya da
uyku, ilag etkisi, stres, sinav kaygisi gibi durumlarda bireylerin dikkatini 6l¢cmeye yonelik bir¢ok
calisma yapilmis ve dikkatin kisilerin kognitif fonksiyonlarinin incelenmesinde 6nemli bir faktor
oldugu vurgulanmistir [3].

* Corresponding author; Tel.:, flatifoglu@erciyes.edu.tr
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Literatiirde dikkatin ol¢iilmesi i¢in genellikle elektroensefalagrafi (EEG), elektrokardiyografi
(EKG) gibi norofizyolojik yontemler [4] ve pozitron emisyon tomografisi (PET), fonksiyonel
yakin kizil otesi spektroskopisi (fNIRS), fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilleme (fMRI)
gibi norogoriintiileme yontemleri kullanilmaktadir[S5]. Bu yOntemlerin disinda kisilerin farkl
uyaranlara kars1 reaksiyon zamanlarinda gozlenen degisikliklerde dikkatin Olciilmesinde
kullanilan yontemlerdendir [6].

Litaratiirde iki asamadan olusan bir caligmanin ilk asamasinda odaklanmis dikkati belirlemek
amaciyla gorsel ve isitsel hedef uyaranlar katilimciya aym anda verilmistir. Ikinci asamada ise
boliinmiis dikkat incelemesinin yapilabilmesi icin katilimcinin daginik gorsel ve isitsel hedeflere
gore, ince ses tonunu duydugunda ve gorsel hedef sekli gordiigiinde bireylerden ellerindeki
butona basmalar istenmistir. Bu sirada bireylerin Uyarilmis Potansiyel sinyalleri alinmistir. Elde
edilen sonuglarda P100 dalgas1 genlik ve latanslarinda isitsel, gorsel, gorsel ve isitsel es zamanl
ve gorsel ve isitsel farklt zamanli durumlar i¢in anlamli bir farklilik elde edilememistir [7].

Litaratiirde bir baska calismada ise {iiniversite Ogrencilerinde dikkat cesitlerini belirlemek
amaciyla isitsel uyaranlar iizerine ek bozucularin tespiti siiflandirma yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Uyarilmis Potansiyel sinyallerinden P300 ve dalgacik katsayr entropi
degerleri 6zellik olarak alinmistir. Yapilan siniflandirma isleminde Destek Vektor Makinelerinin
en bagsarili stniflandirmayi yaptigr goriilmiistiir.[8]

Reaksiyon zamani, uyaranin verilmesi ile bireyin bu uyarana istemli olarak verdigi tepkinin
baslangici arasinda gecen siiredir. Reaksiyon zamani karar vermenin hizim1 ve etkisini gosteren
onemli bir performans dl¢iisiidiir [9].

EDA, ter bezleri ile komsu epidermal ve dermal tabakalardan kaynaklanan ve deri yiizeyinde
0zel bolgelere yerlestirilen elektrodlarla kayit altina alinan elektriksel aktivite olarak
tanimlanmaktadir [10-11] Deri yiizeyinden iletkenlik degisimi seklinde kaydedilirler. Kaydedilen
bu sinyallere elektrodermal sinyaller denir ve bu sinyaller ekrin ter bezi aktivitesinin artii ile
meydana gelen deri direnci degisikligini 6l¢mek i¢in kullanilan biosinyallerdir [12, 13].

EOG, negatif elektrik yiikiine sahip kornea ile pozitif yiik tasiyan retina arasindaki dinlenim
potansiyelini Olcen, gz kiiresinin bir batarya gibi davranmasi gercegine dayanarak goz
hareketlerinin incelenebilir bir sinyal haline getirilmesini saglayan elektrofizyolojik bir dl¢tim
yontemidir. Bu yontem sonucu goz Kkiiresinin retina icerisinde yer alan pigment epiteli
katmanindaki elektriksel potansiyel, goz cevresine yerlestirilen elektrotlar yardimiyla
Olciilebilmektedir. Bu sayede g6z hareketleri sayisal olarak incelenebilir duruma doniistiiriiliir.
EOG’nin bir¢ok calismada kullanilmasinda 6l¢iimiin yapildigr kisiye zarar vermemesi ve non-
invaziv olmasi etkili olmaktadir [14].

Bu calismada, goniillillerden elde edilen EOG, EDA, Reaksiyon Zamani verileri kullanilarak
bireylerin ¢esitli durumlarda (sevdigi ve sevmedi8i miizikleri dinlerken) ki stres faktoriiniin
bireylerin dikkat durumuna etkisi arastirilmas1 amaclanmastir.

2 Yontem

Calismada kullanilan kayitlar Erciyes Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Boliimiin de

alinmistir. Kayitlarin alinmasinda Biopac BLS 4.0 MP36 kullanilmistir. Calismada kullanilan
goniillii birey grubu saglikli ve 21-25 yas araliginda 20 {iniversite 6grencisinden olusmaktadir.

24



Fatma Latifoglu et al / Elec Lett Sci Eng 14(1) (2018) 23-31

Calismada goniillii birey grubu yakin yas araligi ve aym boliimde egitim goren bireylerden
olusturularak goniillii bireyler arasindaki farkliliklar en aza indirilmesi amaglanmustir.

Sekil 1 de goriilen reaksiyon zamani1 EDA ve EOG kayitlari, goniillii bireylere 27 satirdan olusan
bir metin okutarak alinmistir. Goniillii bireylerden metni satir satir okumalarin1 ve okurken
metnin icinde farkli yerlere rastgele dagitilmis, dnceden belirlenerek bireylere belirtilmis bir
kelimeyi okuduklarinda butona basmalart istenmistir. Bu islem goniillii bireylerin sevdigi ve
sevmedigi miizikler dinletilirken ayr1 ayr1 uygulanmustir.
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Sekil 1 EDA, EOG ve Reaksiyon Zamam Sinyalleri

Sekil 2 de goriilen bireylere okutulan metin, yabanci dilde yazildig1 i¢in goniillii bireylerin metni
O0grenme ihtimali minimuma indirilmistir. Goniillii bireylerden metinde bulunmasi istenen
kelime ‘trentatre’dir. Goniillii bireylerden ‘trentatre’ kelimesini okuduklarinda butona basmalari
istenmigtir. Es zamanli olarak bireylerden reaksiyon zamani, EOG ve EDA sinyalleri de
alinmistir. Bu islem oncesinde goniillii bireylerin doldurdugu anketlere gore belirlenen, sevdigi
ve sevmedigi miizikler dinletilmistir.
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Le rotaie profilate sono spesso la trentini scelta migliore in caso di carico elevato (in
genere nella gamma di circa 20 kN per una rotaia da 25 millimetri) che trentatre
necessita di elevata trentini rigidita (nell'ordine di 1-4 um/kN con precarica del 13%).
L applicazione trentatre tradizionale per rotaie profilate & costituita dalle macchine
utensili, dove questi fattori trentatro critici, trentatri ma questa tecnologia trentatre
inizia ad essere sempre piu utilizzata anche trentini nei settori dell’automazione
industriale, degli imballaggi, dei dispositivi medici trentatri in quello aerospaziale.
Sebbene sembri una soluzione dal trentatre costo piu elevato, trentatra tecniche di
produzione ed economie di scala hanno consentito di ridurre i costi, oltre che di
offrire un'alternativa economica trentatri ai cuscinetti trentatri multipli per trentini
rotaie rotonde per carichi piu elevati trentini enfrarono tutti e trotterellando in trento I
cuscinetti lineari per rotaie trentini rotonde facili da installare perché hanno una
piastra snodata sulla acima trentatre consente trentatri un auto-allineamento della
rotaia entro £ 0,5 gradi. Ad trentatre esempio due rotaie possono essere installate in
parallelo a 300 millimetri di distanza ¢ viene tollerato un dislivello di 1 0 2 mm.
Questo rende I'installazione costosa, perché puo essere tollerata una superficie di
montaggio meno perfetta Il cuscinetto per rotaia profilata richiede un supporto per
tutta la lunghezza ma garantisce un movimento trentatra rigido, ripetibile e preciso. In
termini di movimento lineare, la trentatri € definita come variazione dell'altezza
durante il movimento. Quando trentatre € richiesta un’ultra-precisione, una rotaia
quadrata rigida metri di livello elevato puo fornire fino a £ 0,003 millimetri rispetto a
+ 0,025 millimetri trentatre dell'equivalente a rotaia rotonda. I cuscinetti per rotaia
profilata possono essere precaricati in quantita variabili per garantire una deflessione
inferiore e una maggiore ripetibilita, sebbene cio possa rendere piu difficile
Iinstallazione e aumentare la resistenza trentatre del sistema. E importante
considerare che il livello di precisione trentatri dalla superficie di montaggio

trentatre.
Sekil 2 Bireylere Okutulan Metin

2.1 Kelime Bulma Sayisinin Tespit Edilmesi

Bireylerin metin igerisindeki ©zel kelimeden kac¢ adedini dogru bulabildiklerinin analizi
bireylerin EOG sinyalleri, reaksiyon zamanlari ve bulunmasini istenen kelimenin metindeki
konumuna goére belirlenmistir. Ornegin metinde bulunmasi istenen ilk kelime ikinci satirin
sonunda yer almaktadir. Bireylerin EOG sinyallerinden, ikinci satirin sonuna kadar bireyin kag
saniyede metni okudugu belirlenmistir. Daha sonra bu siire ile butona basilan siire
karsilastirilmgtir. Iki siire birbirine esit ise goniilliiniin birinci kelimeyi dogru buldugu tespit
edilmistir. Bu sekilde diger 10 kelimenin de dogru bulunma sayilar tespit edilmistir.[15]
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Sekil 3 Kelime bulma sayisinin analizi
Bireylerin kelimeyi bulma sayilar1 farkli durumlarda (bireylerin sevdigi ve sevmedigi miizikleri
dinlerken) alinan tiim sinyallerinde yukarida belirtilen yontem ile hesaplanmis ve elde edilen

sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Belirlenen Kelimeyi Dogru Bulma Sayilari

Birey Sevdigi Miizik/ Sevmedigi Miizik/
Dogru bulma sayis1 Dogru bulma sayisi
Bireyl 6 4
Birey2 3 2
Birey3 7 3
Birey4 6 4
Birey5 7 5
Birey6 7 6
Birey7 6 3
Birey8 5 4
Birey9 6 4
Birey10 2 5
Birey11 3 2
Bireyl2 2 4
Birey13 4 1
Bireyl4 1 3
Bireyl15 4 5
Bireyl6 3 5
Birey17 5 3
Birey18 7 4
Birey19 6 5
Birey20 6 1
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2.2 EDA Verilerinin Varyans Degerlerinin Tespiti

Goniilli bireylerden elde edilen EDA siyallerinin varyans degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 EDA verilerinin Varyans Degerleri

Birey Sevdigi Miizik/Varyans Sevmedigi Miizik/
degeri Varyans degeri

Bireyl 0.2296 0.3228
Birey2 5.1651 21.7905
Birey3 0.1446 0.5284
Birey4 11.0461 27.3545
Birey5 -2.6375 3.4267
Birey6 12.2029 15.9625
Birey7 0.2596 0.3172
Birey8 0.6111 3.5412
Birey9 17.2709 28.5106
Birey10 0.7748 0.0137
Bireyl1 0.0119 0.0829
Birey12 3.8445 2.7946
Birey13 1.4628 3.5951
Birey14 2.6990 1.0435
Bireyl5 0.3118 0.1044
Birey16 0.0521 0.0304
Bireyl7 0.0785 0.4271
Birey18 0.2127 1.1717
Birey19 1.5184 2.2494
Birey20 29.4052 84.4023

2.3 Kelimeyi Dogru Bulma Sayilari ile EDASinyallerinin Varyans Degerlerinin
Karsilastilhmasi

Bireylerin kac adet kelimeyi dogru bulduklarinin analizi ve EDA sinyallerinin varyans degerleri
hesaplandiktan sonra elde edilen varyans degerleri ve kisilerin kelimeyi dogru bulma sayilar
arasindaki baglantilar belirlenmistir. Bu degerlerin karsilagtirilmasi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 EDA sinyallerinin varyans degerleri ve kisilerin kelime bulma sayilari

Birey Sevdigi Miizik/ Dogru | Sevdigi Miizik/ Sevmedigi Miizik/ | Sevmedigi Miizik/
bulma sayis1 sayisi Varyans degeri Dogru bulma Varyans degeri
Bireyl 6 0.2296 4 0.3228
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Birey2 3 5.1651 2 21.7905
Birey3 7 0.1446 3 0.5284
Birey4 6 11.0461 4 27.3545
Birey5 7 -2.6375 5 3.4267
Birey6 7 12.2029 6 15.9625
Birey7 6 0.2596 3 0.3172
Birey8 5 0.6111 4 3.5412
Birey9 6 17.2709 4 28.5106
Birey10 2 0.7748 5 0.0137
Bireyl1l 3 0.0119 2 0.0829
Bireyl2 2 3.8445 4 2.7946
Birey13 4 1.4628 1 3.5951
Bireyl14 1 2.6990 3 1.0435
Birey15 4 0.3118 5 0.1044
Bireyl6 3 0.0521 5 0.0304
Bireyl7 5 0.0785 3 0.4271
Birey18 7 0.2127 4 1.1717
Birey19 6 1.5184 5 2.2494
Birey20 6 29.4052 1 84.4023
3 Sonuclar

Tablo 3’te goriildiigii lizere bireylerin belirlenen kelimeyi dogru bulma sayilar arttikca EDA
sinyallerinin varyans degerinin azaldigi, dogru bulma sayilann azaldikca EDA sinyallerinin
varyans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

3.1 Verilerin istatiksel Analizi

Bireylerin 2 durum arasinda (sevdigi ve sevmedigi miizigi dinlerken) anlamli bir fark olup
olmadigin1 bulmak i¢in “Independent Samples Test” uygulanmistir ve p degeri <0.05 (p=0.029)
oldugu i¢in 2 durum arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir.

Hesaplanan varyans degerlerinin gruplar arasinda bir fark olup olmadigin1 belirlemek i¢in veriler
normallik testi yapilmistir. Normallik testlerinde verilerin normal dagilima sahip olmasi icin p
degerinin 0.05<p olmasin1 gerekmektedir. Ancak yapilan analiz sonucunda p degeri 0,00
(0,00<0,05) olarak elde edilmistir. Dolayisiyla verilerin normal dagilmadig tespit edilmistir.
Verilerimiz normal dagilimda olmadigi ve n=20 oldugu i¢in Wilcoxon” testi uygulanmistir ve
gruplar arasinda anlamli fark olup olmadigi analiz edilmistir. Elde edilen sonuca goére p<0.05
(p=0.012) oldugu icin gruplar arasinda anlamli fark oldugunu tespit edilmistir.

4 Sonuc ve Tartisma

Ogrenciler arasinda miizik dinleyerek ders calismak yaygin bir aliskanliktir. Bu konuda
literatiirdeki calismalarda miizik dinlemenin 6grencilerin duygusal durumlarin1 olumlu yonde
etkiledigi, stres ve kaygi diizeyini azalttig1 bilinmektedir. Ancak bilissel yetenekler iizerindeki
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etkileri lizerine yapilan arastirmalarin bazilar1 miizik dinlemenin biligsel performansi artirdigini
gosterirken, bazilart 6zellikle konsantrasyon gerektiren durumlarda olumsuz etkisi olabilecegini
gostermektedir [16].

Dinledigimiz miizigin tiirii de bilissel performansi etkilemektedir. Ornegin yayimlanan bir
arastirmada Mozart besteleri dinlemenin mekénsal alg1 yetenegini gelistirdigi gostermistir [17].
Ancak heniiz diger bilissel yeteneklerimiz iizerindeki etkileri konusunda birbiriyle uyumlu
sonuclar literatiirde goriilmemektedir. Sevilen bir miizigi dinlemeye odaklanmak bazi
durumlarda miizigin sozleri dikkatin dagilmasina sebep olabilen etkenler de olabilmektedir [16].
EDA verilerindeki degisimler bireylerin stres durumu hakkinda bilgi vermektedir. Tablo 3’te
goriildiigii iizere bireylerin belirlenen kelimeyi dogru bulma sayilar1 fazla iken EDA sinyallerinin
varyans degerinin daha az oldugu, dogru bulma sayilar1 az iken EDA sinyallerinin varyans
degerlerinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu iligki istatistiksel olarak test edildiginde EDA
sinyallerinin varyansi ile dogru bulma sayilar1 arasinda anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir.

Bu bulgulardan yola cikarak bireylerin stres seviyesi arttikca belirlenen kelimeyi bulma
sayilarinin azaldigi, bireylerin stres seviyesi azaldik¢a belirlenen kelimeyi bulma sayisinin arttigi
gozlenmistir. Ayrica bireylerin kelimeyi bulma sayisinin sevdigi ve sevmedigi miizik tiiriine
bagli olarak kisiye ozgii sekilde degistigi bireylerin bazilarinin sevdigi miizigi dinlerken
belirlenen kelimeyi dogru bulma sayisimin arttig1 bazi bireylerin ise sevmedigi miizigi dinlerken
belirlenen kelimeyi dogru bulma sayisinin arttifi yani dikkatinin de daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda okutulan metine odaklanma sikintis1 yasayan bireylerin metin
icinde verilen 6zel kelimeye benzeyen tiim kelimelerde butona bastigi dolayisiyla belirlenen
kelime ve diger kelimeleri ayirt edemedigi bireylerden alinan sinyaller {iizerinden tespit
edilmistir. Bu calismanin sonucunda, stres faktoriiniin dikkat iizerindeki etkisi incelenerek,
EOG, EDA ve reaksiyon zamani sinyalleri ile basariyla tespit edilmistir.
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Classification of Magnetoencephalography Signals by Multilayer and Radial
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Abstract: Magnetoencephalography (MEG) is a neuroimaging technique for recording brain activity, using very
sensitive magnetometers. MEG signals are obtained from neuronal electrical activity and are capable of providing
important information for decoding brain activity. In the case of visual stimulation, the relationship between the
stimuli and the signal due to the generated mental activity is important for the development of machine learning
algorithms. MEG signals have a complex structure due to environmental factors and functional differences arising
from brain structures of individuals. It is difficult to get meaningful information from these complex signals. For this
reason it is necessary to utilize advanced signal processing techniques. In this study, the successes of multilayer
neural network (MLNN) and radial basis neural network (RBNN) have been demonstrated by classifying
magnetoencephalography signals through MLNN and RBNN. The performances of proposed classifiers are
compared with the results of the previous studies using same dataset.

Keywords: Magnetoencephalography, Multilayer Neural Network, Radial Basis Neural Network.

Cok Katmanh ve Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglari ile Manyetoensefalografi
Sinyallerinin Simiflandiriimasi

Ozet: Manyetoensefalografi (MEG) ¢ok hassas manyetometreler kullanarak beyin aktivitesini kaydetmek igin bir
norogoriintiileme teknigidir. MEG sinyalleri noronal elektriksel aktiviteden elde edilir ve beyin aktivitesinin kodunu
¢ozmek icin onemli bilgiler saglayabilir. Gorsel uyarim durumunda, uyarici ile iiretilen zihinsel aktiviteye bagl
sinyal arasindaki iliski, makine 6grenimi algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. MEG sinyalleri, ¢evresel
faktorler ve bireylerin beyin yapilarindan kaynaklanan fonksiyonel farkliliklar nedeniyle karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu karmasik sinyallerden anlamli bilgi edinmek zordur. Bu nedenle gelismis sinyal isleme tekniklerini
kullanmak gereklidir. Bu g¢alismada, ¢ok katmanli sinir agt (MLNN) ve radyal tabanli sinir aginin (RBNN)
basarilari, MLNN ve RBNN araciligiyla magnetoensefalografi sinyalleri siniflandirilarak gosterilmistir. Onerilen
stniflandiricilarin performanslari, ayni veri kiimesini kullanan 6nceki ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Manyetoensefalografi, Cok Katmanl Sinir Ag1, Radyal Tabanl Sinir Ag1

Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):
O. Cetin, F. Temurtas,” Classification of Magnetoencephalography Signals by Multilayer and Radial Based
Artificial Neural Networks’, Elec Lett Sci Eng, vol. 14(1), (2018), 32-38

1. Giris

Manyetoensefalografi (MEG), noronal aktivitenin tespitinde kullanilan ve invazif olmayan
fonksiyonel goriintiileme teknigidir [1]. Gorsel bir uyaranin bireye gosterilmesi durumunda,
uyaran ve olusan zihinsel aktiviteye baglhh sinyal arasindaki iliski makine Ogrenme
algoritmalarinin gelistirilmesi agisindan onemlidir. Yapay sinir ag1 (YSA) tabanli algoritmalar ile
MEG sinyalleri smiflandirilarak bireye sunulan gorsel uyaran tahmin edilebilmektedir [2].
Smniflandirma ¢alismalarinda siklikla kullanilan YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis
bilgisayar sistemleridir [3]. Bireylerin beyin yapilarindan kaynaklanan fonksiyonel farkliliklar ve
cevresel faktorler sebebiyle MEG sinyalleri karmagik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapt MEG
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sinyallerinin siniflandirilmasini  zorlastirmakta, c¢esitli Oznitelik c¢ikarim yontemleri ve
algoritmalar [4] ile probleme ¢dziim aranmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Cok Katmanli Sinir Ag1 (Multilayer Neural Network - MLNN) ve
Radyal Tabanli Yapay Sinir A& (Radial Basis Function Neural Network - RBFNN) kullanilarak
MEG sinyalleri MATLAB (Lisans no: 40692431) programi vasitasiyla siniflandirilmistir. Bu
amacla, Henson ve arkadaglar1 tarafindan sunulan [5], Olivetti ve arkadaslar tarafindan
diizenlenen MEG veri seti kullanilmistir [1]. On islem olarak karmasik MEG sinyali filtrelenmis
ve Riemannian yaklasimi [6, 7] ile 6znitelik ¢ikarim islemi gerceklestirilmistir. Boyutu azaltilan
MEG sinyalleri MLNN ve RBFNN aglarina sunulmus, 10-kath capraz dogrulama yontemi ile
aglarin dogruluklar1 sinanmistir [8]. MLNN modelinde egitim algoritmasi olarak biiyiik aglara
kolaylikla uygulanabilen Olceklenmis Konjuge Gradyan (Scaled Conjugate Gradient - SCG)
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, aynt MEG veri setini kullanan onceki yontemler
ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Seti

Manyetoensefalografi (MEG) veri seti, 9’u kiz, 7°si erkek toplam 16 bireye siradan kisilerin
yiizleri, iinlii kisilerin ylizleri ve bu resimlerin anlamsiz halleri olmak iizere 3 farkli uyaranin
gosterilmesi sonucu 306 kanaldan kaydedilen MEG sinyallerinden olusmaktadir [5]. Olivetti ve
arkadaslart MEG veri setinde yaptiklar1 diizenleme ile resimleri normal yiiz ve anlamsiz yiiz
olmak iizere iki sinifa ayirmislardir. Bu ¢alismada Olivetti ve arkadaslarinin diizenledigi veri seti
kullanilmistir. 16 bireyin her birine normal yiiz ya da anlamsiz yiizlerden olusan yaklasik 588
resim olmak iizere toplamda 9414 resim gosterilmistir [1, 9].

2.2. Performans Olciitleri
Sistem dogrulugunun belirlenmesinde dogrulugun yami sira spesifite ve duyarlilik olciitleri de

kullanilmistir. Sinmiflandirma dogrulugunun hesaplanmasinda kullanilan formiiller sirasiyla
Denklem 1-3 ile verilmistir [10].

Ll
ZTahmin (n;)
Dogruluk(N)==———— n.e N (1)
]
) 1, EgerTahmin(n) = nc
Tahmin(n) = 2
0, Aksi halde

L
z Dogruluk(N,)
Siniflandirma Dogrulugu(Alg) ==

3)
[

Burada; N, siiflandirilan veri setini, nc, n degerinin sinifini, Tahmin (n), n’nin siniflandirma
sonucunu ve k degeri de k-katli capraz dogrulama parametresini ifade etmektedir. Calismada
kullanilan diger performans ol¢iitleri spesifite ve duyarlilik su sekilde hesaplanmaktadir [11];
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TN
Spesifite =—— 4
pesifi TN + FP @
TP
Duyarlilik = ——— (5)
TP+ FN

Burada; yanlis pozitif (FP), anlamsiz yiizlerin normal yiiz olarak siniflandirma karar sayisini,
yanlis negatif (FN), normal yiizlerin anlamsiz yiiz olarak siniflandirma karar sayisini, gercek
pozitif (TP), normal yiizlerin normal yiiz olarak siniflandirma karar sayisini, gercek negatif (TN),
anlamsiz yiizlerin anlamsiz yiiz olarak siniflandirma karar sayisin ifade etmektedir.

2.3. K-kath Capraz Dogrulama

Sistem dogrulugunu belirlemek amaciyla veri kiimesi, egitim kiimesi ve test kilmesi olmak iizere
iki parcaya ayrilmaktadir. Bu calismada, k-katli capraz dogrulama teknigi kullanilarak ag
dogruluklar1 hesaplanmistir. Veri setinin esit biiyiikliikte kac alt kiimeye boliinecegini ‘k’
parametresi belirtmektedir. Bu yontem ile siniflandirma algoritmasi k-kez egitilmekte ve test
edilmektedir. Her defasinda k adet kiimeden bir tanesi test islemi i¢in ayrilmakta ve geriye kalan
k-1 kiime siniflandiricinin egitimi i¢in kullanilmaktadir. K-farkli test sonucunun elde edildigi k
adim sonunda ortalama alinarak genel siniflandirma dogrulugu elde edilmektedir’’. Bu calismada
ag dogruluklarin1 hesaplamak amaciyla 10-katli capraz dogrulama teknigi kullanilmistir [8].

2.4. Cok Katmanh Sinir Aglari ile MEG Sinyallerinin Siniflandirilmasi

Cok Katmanli Sinir A1, yapay sinir ag1 modelleri arasinda en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu
calisjmada MEG verisinin siniflandirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri tek gizli katmana
sahip MLNN vyapisidir. MEG veri seti MLNN’ye sunulmadan Once bir dizi 6n islemden
gecirilmistir. Ornekleme frekans1 250 Hz’e diisiiriilen sinyaller 10. dereceden Butterworth 1-20
Hz bant geciren filtre yardimiyla giiriiltiiden arindirilmistir [1]. 306 olan kanal sayis1 konumsal
filtreleme ile 8’e diisiiriilmiis ve bu kanallardan alinan sinyallerden elde edilen kovaryans
matrislerinin arasindaki Riemannian mesafesi [12, 13] hesaplanarak 6znitelikler elde edilmistir
[14]. 2176 Oznitelige sahip 9414 uyaran rastgele MLNN agina sunulmustur Bir giris katmani, bir
gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan MLNN yapisinin kullanildigi sistem Sekil 1'de
gosterilmistir.

bi*(n)

— Y,(n)} Normal Yiz

X,(n)
I/’ bl (n)
| Wlf,Lf

— Y,(1)} Anlamsiz Yiiz

|
DY

bEe(n)
Xi(n)

}/'Wfi‘é’l —

Sekil 1. MLNN yapist
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MLNN yapist giris katmaninda 2176 norona, gizli katmanda rastgele belirlenen 50-100 arasi
norona ve ¢ikis katmaninda ise bir norona sahiptir. Gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid kullanilirken ¢ikis katmaninda logaritmik sigmoid kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ag yapisimin biiyiikliigii sebebiyle egitim algoritmasi olarak biiyiikk aglara kolaylikla
uygulanabilen SCG algoritmasi kullanilmistir [15]. SCG hakkinda daha detayl bilgi [16]
numarali kaynaktan elde edilebilir.

10-kat capraz dogrulama teknigi ile MLNN yapisinin dogrulugu sinanmis ve her bir kat icin elde
edilen duyarlilik, spesifite ve dogruluk ile bu parametrelere ait ortalama basarimlar Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. MLNN icin bagsarim oranlari

Gizli Katman Sinir Sayis1 | Spesifite (%) | Duyarhlik (%) | Dogruluk (%)
Kat 1 69 68.50 78.92 73.71
Kat 2 59 68.50 79.12 73.81
Kat 3 95 68.52 78.98 73.75
Kat 4 76 68.46 79.10 73.78
Kat 5 79 68.52 79.12 73.82
Kat 6 62 68.49 79.11 73.80
Kat 7 71 68.53 79.09 73.81
Kat 8 61 68.49 79.11 73.80
Kat 9 50 68.50 79.12 73.81
Kat 10 98 68.48 79.12 73.80
ORTALAMA 68.50 79.08 73.79

Tablo 1 incelendiginde, katlar arasi veri dagiliminin birbirini diglayan yapida rastgele
gerceklestigi gdzlenmektedir. Ortalama spesifite, ortalama duyarlilik ve ortalama siniflandirma
dogrulugu sirasiyla %68.5, %79.08 ve %73.79 olarak elde edilmistir.

2.5. Radyal Tabanh Yapay Sinir Ag1 ile MEG Sinyallerinin Simiflandirilmasi
Calismanin ikinci asamasinda, MEG sinyalleri RBFNN kullanilarak siniflandirilmistir. Bir
RBFNN vyapisi, Sekil 2’de gosterildigi gibi giris katmanindan gizli katmana geciste radyal

tabanli aktivasyon fonksiyonlart ve dogrusal olmayan bir kiimeleme analizi kullanan c¢ok
katmanli bir yapiya sahiptir [17].

ih
b Xi(n)

Oznitelikler . bi° (n)
c lldist]| wiy
1

—Y,(n) } Normal Yiiz

—Y,(n) } Anlamsiz Yiiz

lldist]] / ‘ \ Wiz
b3°(n)
b,‘h Xk'.(n)

Sekil 2. RBFNN yapisi
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2176 Oznitelige sahip 9414 uyaran RBFNN modeline giris olarak verilir ve ag ¢ikist normal yiiz
ya da anlamsiz yiizdiir. RBFNN yapisinin egitimi cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir
ve kullanilan formiiller Denklem 6-9’da verilmistir [17].

X, = o(|a7 ¢ ,|x0™) (©)

P(x) = exp(—x") Y

it = 0.833 )
s

C,=b)" +Zh:wfi”><Xj )

Burada i=1, 2, j=1, 2, ..., h, C; i. ¢cikisi, Af giris vektoriinil, bl.h" cikis katmaninin esik degerini,

ho - ee es . ® . . . es s . - - — . . . es s . e es _es
wy L cikis dugiimii ile j. gizli dugiim arasindaki agirligy, ¢; j. gizli diigiimiin merkez vektoriinii,

s yayillma faktoriinii, »” radyal tabanli katmanin esik terimini ve ¢(.)dogrusal olmayan radyal
tabanli fonksiyonu (Gauss) ifade etmektedir.

Gizli katman dogrusal olmayan bir doniisiim gerceklestirerek giris uzayini yeni bir uzaya esler.
Cikis katmani bu yeni uzay iizerinde dogrusal bir birlestirici uygular ve ayarlanabilen tek
parametreler dogrusal birlestiricinin agirliklaridir [18].

10-kat capraz dogrulama teknigi ile RBFNN yapisinin dogrulugu sinanmis ve her bir kat icin
elde edilen duyarlilik, spesifite ve dogruluk ile bu parametrelere ait ortalama basarimlar Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. RBFNN i¢in basarim oranlari

Spesifite (%) | Duyarhlik (%) | Dogruluk (%)
Kat 1 65.10 76.06 70.58
Kat 2 64.19 76.39 70.29
Kat 3 63.30 76.72 70.01
Kat 4 62.45 77.03 69.74
Kat 5 62.95 76.01 69.48
Kat 6 62.12 76.32 69.22
Kat 7 61.31 76.63 68.97
Kat 8 60.53 76.93 68.73
Kat 9 59.76 77.22 68.49
Kat 10 59.02 77.50 68.26
ORTALAMA 62.07 76.68 69.38

Tablo 2 incelendiginde ortalama spesifite, ortalama duyarlilik ve ortalama siniflandirma
dogrulugu sirasiyla %62.07, %76.68 ve %69.38 olarak elde edilmistir. Katlar aras1 veri
dagiliminin birbirini diglayan yapida rastgele gerceklestigi gozlenmektedir.
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3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, MLNN ve RBFNN modelleri kullanilarak 16 bireye ait MEG sinyalleri
siniflandirilmagtir. Giiriiltiiden arindirilmis MEG sinyallerinin boyutu Riemannian yaklagimi ile
azaltilmistir. 2176 0znitelige sahip 9414 uyaran MLNN ve RBFNN aglarina sunulmus ve MEG
sinyalinin “anlamsiz yiiz” ya da “normal yiiz” siniflarindan hangisine ait oldugu belirlenmistir.
Normalize YSA cikislart 0.5 ve biiyiik degerler i¢in 1’e yuvalanmis ve normal yiiz olarak
siniflandirilmig, 0.5’ten kiiciik degerler icin 0’a yuvarlanmis ve anlamsiz yiliz olarak
siniflandirlmistir. 10-kat ¢apraz dogrulama teknigi kullanilarak veri seti 10 esit pargaya ayrilmus,
MLNN ve RBFNN modelleri toplamda onar kez egitilip test edilmistir. Her bir parca igin
dogrulugun yam sira spesifite ve duyarlilik basarim oOl¢iitleri de hesaplanmistir. 10 parcanin
dogruluklarinin ortalamasi alinarak hem MLNN hem de RBFNN aglarinin siniflandirma
dogruluklari elde edilmistir.

Aynt MEG verisini kullanan yontemler ve bu calisma tarafindan elde edilen siniflandirma
dogruluklar1 Tablo 3’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3. MEG verisi i¢in kullanan yontemler ve erisilen siniflandirma dogruluklari

Cahismalar Uygulanan Yontemler Siniflandirma Dogruluklar: (%)
DNN 80.85
SVM 78.01
[4] KNN 72.84
NB 71.92
DT 68.36
[2] LVQ 69.39
Bu calisma MLNN 73.79
RBFNN 69.38

Tablo 3 incelendiginde Abdullah Caligkan ve arkadaslarinin Derin Sinir Ag1 (DNN) ile en
yiikksek %80.85 ve Karar Agact (DT) yapisi ile en diisiik %68.36 siniflandirma dogruluklar elde
ettikleri goriilmektedir [4]. Cetin ve Temurtas 0grenmeli vektor kuantalama (Learning Vector
Quantization - LVQ) kullanarak %69.39 siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir [2]. Bu
calismada ise MLNN modeli ile %73.79 ve RBFNN modeli ile %69.38 siniflandirma dogrulugu
elde edilmistir.

Sonug olarak, RBFNN modelinin performans agisindan DT yapisindan daha iyi oldugu ve LVQ
agina yakin sonug verdigi goriilmektedir. Tek bir gizli katmana sahip MLNN modeli ise en iyi
sonucu gostermese de Naive Bayes (NB) ve K En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbours-KNN)
yontemleri ile kiyaslandiginda daha basarili smiflandirma performans: ortaya koydugu
goriilmektedir. Buradan yola c¢ikarak, gizli katman sayisinin artmast durumunda MLNN
modelinin performansinin daha da iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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