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Oz

Dogal taslarin mimaride ve dekorasyonda kullanimimin artmasiyla mermere olan talep son yillarda giderek yiikselmistir. Yiikselen
talebi karsilayabilmek igin tireticilerin kapasite artirimi kadar, mermer iiretim siireglerinin verimliligini de artirmalar1 gerekmektedir.
Mermer iiretim siirelerinden biri olan mermer siniflandirilmasinda yapilan insan kaynakli hatalardan dolayi tiretim hizi ve verimi
diismektedir. Bu ¢alismada, mermerlerin yanlis smiflandirma problemine ¢6ziim olarak farkli renk ve dokulara sahip mermer
tiirlerinin yiiksek basarimla siniflandiran yapay zeka destekli bir sistem 6nerilmektedir. Onerilen sistemde, 5 farkli mermer tiiriine ait
516 mermer goriintiisiiniin siniflandirilmasi i¢in 12 evrisimsel sinir agi mimarisi, transfer 6grenme ve derin 0grenme yontemleri
kullanilarak egitilmistir. Artirilmig veri kiimesi ile yapilan egitimler sonucunda transfer 6grenme uygulanan VGG-16 mimarisi ile
%96.07 smiflandirma basaris1 elde edilmistir. Onerilen sistem, benzer calismalardan farkli olarak, gelistirdigimiz arayiiz ile
birlestirilmistir. Boylelikle, iiretim siirecinde daha az insan kaynakli hata ile mermerlerin siniflandirilmasina katki saglanmasi
amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mermer siniflandirilmasi, Derin 6grenme, Transfer 6grenme, Evrisimsel sinir aglari.

Deep Learning Based Automated Classification of
Marble Surfaces

Abstract

The demand for marble has increased gradually in recent years with the increasing use of natural stones in architecture and decoration.
In order to meet the rising demand, producers must increase the efficiency of their marble production processes as well as increase
their capacity. Production speed and efficiency decrease due to human-induced errors in marble classification, which is one of the
marble production processes. In this study, as a solution to the problem of misclassification of marbles, an artificial intelligence
supported system that classifies marble types with different colors and textures with high performance is proposed. In the proposed
system, 12 convolutional neural network architectures were employed using transfer learning and deep learning methods to classify
516 marble images of 5 different marble types. As a result of the training with the augmented dataset, 96.07% classification accuracy
was achieved with the VGG-16 architecture using transfer learning. Unlike similar studies, the proposed system has been integrated
with our custom-designed interface. Thus, it is aimed to contribute to the classification of marbles which leads to less human-induced
production issues.

Keywords: Marble classification, Deep learning, Transfer learning, Convolutional neural network.
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1. Giris

Mermer, estetik goriinlisii ve saglam yapisiyla i¢ ve dis
cephe kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan dekoratif
unsurlardan biridir. Mermer rezervi ve tretiminde bilyiik bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, mermer kullammina olan
talebin artmasiyla birlikte tiretim kapasitesini artirabilecek,
mevcut Uretim hatalari1 azaltan ve iiretimi hizlandiran yeni
¢oziimlere ihtiyag  duyulmaktadir. Mermerlerin  iiretim
stireclerinden biri olan mermerlerin siniflandirilmasi, personel
tarafindan gozle yapilmaktadir ki insan dikkat ve becerisine
dayali bu yontem, iiretim hizint ve verimini diisiirmekle birlikte
hata olasiligin1 da artirmaktadir (Cheung, 2006; Yin, Bai, &
Zhang, 2018).

Simiflandirma problemine ¢6ziim olarak goriintii isleme ve
yapay zeka tabanli otonom sistemler onerilmistir. Segmentasyon
ve kiimeleme yOntemleri, mermer simiflandirmada yaygin
kullanilan ~ yontemlerdendir (Benavente & Pina, 2009;
KardanMoghaddama, Rajaeib, & Moghaddam, 2018; Siseci &
Cetigli, 2012). Goriintii isleme ve hiyerarsik kiimelemeye dayali
bir algoritma ile konveyor sisteminde siniflandirma yapilmigtir
(Selver, Akay, Alim, Bardak¢i, & Olmez, 2011). Baska bir
¢alismada, mermer yiizeylerindeki renk dokusu analiz edilerek
farkli renk uzaylarina gére Oznitelikler ¢ikarilmistir (Martinez-
Alajarin, Luis-Delgado, Tomas-Balibrea, & Cybernetics, 2005).
Bu oznitelikler, ti¢ farkli katagoride siniflandirma yapmak igin
75 tane mermer 6rnegi igeren veri kiimesi lizerinde ¢ok katmanli
algilayic1 sinir aginda egitilmistir (Lopez, Martinez, Matias,
Taboada, & Vilan, 2010). Spektrofotometre kullanarak
mermerlerden alinan spektral bilgi, fonksiyonel destek vektor
makineleri ve fonksiyonel sinir ag1 iizerinde egitilmistir. Mermer
ve diger vyiizeyler {iizerinde yapilan bu c¢aligmalarda,
smiflandirma yapilmasi ig¢in renk ve doku Ozniteliklerin
cikarilmasi gerekmektedir. Gergek-zamanli otonom sistemler
¢evresel kosullara agik oldugundan, Oznitelik ¢ikarma islemi
sistemin verimliligini ve dogrulugunu etkilemektedir.

Siniflandirmanin basarili olmasi goriintiiden ¢ikarilan segici
Ozniteliklerine baglidir (Mercan & Kilig, 2020; Mercan, Kilig, &
Sen, 2021; Mutlu & Kilig, 2018). Karmagik 6znitelikleri tespit
etmek ve gevresel kosullardan etkilenme oranini minimize etmek
icin, son yillarda siniflandirma problemine derin 6grenme
yaklagimlart uygulanmaktadir (Mercan, 2020; Mercan, Dogan,
& Kilig, 2020). Derin 6grenme; nesne tanima, konugma tanima,
dogal dil igleme gibi alanlarda resim, video, ses ve metinlerden
otomatik olarak Ogrenebilen bir yapay zeka dalidir (Umut,
Yilmaz, & Dikmen, 2019). Derin 6grenme genis veri kiimeleri
ile 6grenme gerceklestirir ve manuel 6zelik ¢ikarma iglemine
gerek duymamaktadir (Buduma & Locascio, 2017). Ayrica, derin
O0grenmenin bir alt dali olan evrisimsel sinir aglar1 (ESA) ayn
biiylikliikteki yapay sinir aglarina gore daha az baglant1 ve daha
diisiik sayida egitim parametresine sahiptir. Derin 6grenme
tabanli granit siniflandirma g¢alismasinda MNIST1, MNIST2,
MNIST3 ve CIFAR ESA'lar1 kullanilarak transfer 6grenme
uygulanmis ve renkli karo gorselleri iizerinde yiiksek bir
smiflandirma dogrulugu elde edilmistir (Ferreira & Giraldi,
2017). Kendi gelistirdikleri ESA ile iki kalite sinifindan olugan
ve 80 mermer goriintiisii igeren veri kiimesi egitilmistir (Pence &
Cesmeli, 2019). Veri artirim1 uygulanmayan bu veri kiimesinde,
iic farkli algoritma ile 5-katli ¢apraz dogrulama uygulanmistir.
ESA mimarilerinin kullanildig1 diger bir yontem olan transfer
Ogrenme, egitim basarisi bilinen bir veri kiimesi (6rn. ImageNet)
ile egitilmis mimarilerden bilgi transferi gergeklestirilmesi
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olarak tanimlanir (Firildak & Talu, 2019). Transfer 6grenme
yonteminde, daha Once biiyiik bir veri kiimesi ile egitilmis ag
agirliklart alinir ve farkli bir veri kiimesi iizerinde kullanilir. Veri
kiimesi kiigiik olan siniflandirma problemlerinde transfer
Ogrenme ile agin daha iyi 6grenmesini saglanmaktadir (Pan &
Yang, 2009).

Bu c¢alismada fretim hatalarindan biri kabul edilen
mermerlerin yanlis siniflandirma problemine ¢6ziim olarak farkli
renk ve dokulara sahip mermerleri yiiksek dogrulukla
smiflandiran bir sistem Onerilmistir. Veri artirimi uygulanan 5
farkli siniftan olusan veri kiimesi, 12 farkli ESA mimarisi
kullanilarak derin 6grenme ve transfer 6grenme yontemleri ile
egitilmistir. Transfer 6grenme yontemi uygulanan VGG-16
mimarisi ile en yiiksek basarim elde edilmis ve bu yontem
kullanict dostu bir arayiiz ile birlestirilmistir. Bildirinin geri
kalan1 ise su sekilde diizenlenmigstir: Bolim 2'de, mermer
smiflandirilmast i¢cin derin &grenme ve transfer Ogrenme
detaylandirilmis, veri artinmi ve arayliz tasarimi yontemleri
aciklanmigtir. Boliim 3'te veri kiimesi ve deneysel sonuglar
verilmistir. Boliim 4'te ise vargilara deginilmistir.

2. Onerilen Yontem

Bu béliimde, derin ve transfer 6grenme yontemlerinin teorik
icerigi anlatilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan veri artirimi
yontemi ve tasarlanan arayiiz agiklanmusgtir.

2.1. Derin Ogrenme

ESA tabanli derin 6grenme mimarileri, evrisim katmani,
havuzlama katmani, aktivasyon katmani, tam bagli katman ve
yumusatma gibi kendine 6zgii gérevleri olan ayri katmanlardan
olusur. Evrisim katmaninda evrisim iglemi gergeklestiren filtreler
girdi boyutlarina gore taranir ve Oznitelik haritasi g¢ikarilir.
Oznitelik  haritasinin  uzamsal boyutunu  diisiirmek icin
ornekleme yapan havuzlama katmani kullanilir. Tam bagh
katman Onceki katmanlarin sonucunda {iretilen degerleri girdi
olarak alir ve simif sayis1 kadar ¢ikt1 tretir (Kurt, 2018). Bu
calismada, derin Ogrenme egitimlerine baglamadan once
kullanilacak olan mimarilerin tam bagli katmani, veri kiimesinin

icerdigi mermer smuf sayisina gore 5 olarak yeniden
sekillendirilmigtir. Calismada kullanilmas1 igin yeni ESA
mimarisi olusturulmamig, ImageNet veri kiimesi iizerinde

onceden tanimli 1000 goriintii sinifin1 basariyla siniflandiran
VGG-16, AlexNet, GoogLeNet gibi mimariler tercih edilmistir.
Derin 6grenme yontemi uygulanirken, ImageNet veri kiimesi ile
egitilip elde edilen katsayilar kullanilmamistir. Mermer veri
kiimesi, mimariler kullanilarak egitilmis ve yeni katsayilar
olusturulmustur.

2.2. Transfer Ogrenme

Derin 6grenmeden farkli olarak transfer 6grenme, goriintii
Ozniteliklerini agin iist katmanlarim1 kullanmadan ¢ikarir. Bu
yontemde, uygun olan katman (tam bagli katman) bulunana
kadar katmanlar dondurulur ve belli bir iterasyonda egitildikten
sonra yeni katmanlar eklenir. Daha 6nce biiyiik bir veri kiimesi
iizerinde egitilmis agin katsayilar1 ve degistirilmis ag yapisi ile
mevcut veri kiimesi siniflandirilir. Transfer 6grenme egitimleri,
derin Ogrenmede kullanilan 12 6n-tanimli  mimari ve
katsayilariyla gerceklestirilmistir. Bu katsayilar, ImageNet
iizerinde bulunan 1000 goriintii sinifinin ait 14 milyondan fazla
goriintliniin egitilmesiyle belirlenmistir.
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Sekil 1. EMPERADOR swnifina ait orijinal resim (a)'da
gosterilmisken veri artirimi uygulanmus resim (b)'de verilmistir.

2.3. Veri Artirnmi

Derin 6grenme yontemlerinde, veri kiimesinin sahip oldugu
icerik sayist smiflandirma  performansinda  biiyilkk  rol
oynamaktadir. Bu nedenle, igerik sayis1 az olan veri kiimelerinde
veri artirnmi yontemi uygulanarak icerik sayisi artirilmakta,
dolayisiyla  egitimlerin  basarisi artmakla birlikte asiri
o0grenmenin (overfitting) oniine de gecilmektedir. Veri artirimu,
veri kiimesindeki goriintiilerin dondiirme, oteleme, kirpma,
soldurma, ol¢eklendirme gibi islemlerden gegirerek sentetik
kopyalarini olugturma ve yeni goriintiileri mevcut veri kiimesine
ekleyerek biiyiik bir veri kiimesi olusturma iglemidir (Shorten &
Khoshgoftaar, 2019). Bu klasik veri artirimi yontemleri, icerdigi
sekil bilgisinden daha ¢ok renk ve doku ile 6ne ¢ikan mermer
ylizeylerinde etkili olmamaktadir. Bu nedenle, veri artirimi
klasik yontemlerin yerine yiiksek ¢oziiniirliiklii ve boyuttaki
mermer goriintillerinden, her bir ESA mimarisinin girdi
boyutlarina uygun adaptif yeni goriintiiler olusturulmustur.

Uygulanan veri artirimi yontemi ile, bir mermer goriintiisii,
kullanilacak mimarinin giris ¢6ziiniirliigiine gore esit pargalara
boliiniir. Gorlintii  boyutundan dolay1 olusan esit olmayan
pargalar, giris ¢Oziiniirliigiine gore yeniden boyutlandirilir. Girig
¢Ozinirligh 224x224 piksel olan VGG-16 mimarisi igin veri
artinmi uygulanmig EMPERADOR smifina ait 1024x1024
piksel c¢oziinirliigiindeki bir mermer goriintiisii Sekil 1'de
gosterilmistir. Bu g¢alismada kullanilan ESA mimarileri farkli
girig ¢Oziiniirliiklerine sahiptir. Mimarilerin en diisiik giris
¢ozlnirligi 224x224 piksel iken en yiiksek giris ¢oziiniirligi
331x331 pikseldir. Bu nedenle, orijinal veri kiimesi, giris
¢coziniirligh en kiiciik 224x224 piksel olan mimari i¢in 8394
goriintli olusturulurken, giris ¢oziiniirligii en yiiksek 331x331
piksel olan mimari i¢in 3874 goriintli igeren veri kiimesi
olusturulabilmistir. Diger mimarilerden olusan veri kiimeleri ise
3874-8394 arasinda goriintii igermektedir.

2.4. Arayiiz Tasarim

Mermer smiflandirma  igleminin  kolay ve hizlica
yapilabilmesi  icin MATLAB  AppDesigner kullanarak
tasarladigimiz arayiiz, en yiiksek bagarimi saglayan siniflandirici
ile Dbirlestirilmistir. Sekil 2'de kullanici arayiiziiniin ekran
gOriintiisii verilmistir. Arayiizde siniflandirma yapilmasi icin 3
secenek bulunmaktadir. Kullanicr "Tekli Siniflandir" segenegine
tikladiginda, segilen mermer goriintiisii, mermerin hangi sinifa
ait oldugunu gosteren pasta grafigi ve siniflandirma dogruluk
yiizdesi ekranda goriiliir.
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Sekil 2. Stiflandirma arayiizii

Kullanic1 "Klasdrden Siniflandir" segenegine tikladiginda,
secilen  klasordeki tiim mermer goriintileri  sirasiyla
smiflandirilir ve ilgili mermer goriintiisiine ait dogruluk yiizdesi
pasta grafigi tlzerinde gosterili. Siniflandirilan  mermer
goriintiileri otomatik olarak ilgili klasore kaydedilir. Klasorlerde
bulunan mermer adedi ve ortalama smiflandirma yiizdesi
tablolarda verilir. Kullanici, "Kameradan Smiflandir" segenegine
tikladiginda, kamera ile yakalanan goriinti {izerinde
smiflandirma yapilir. Ayrica, kullanici ge¢cmis siniflandirma
sonuglarina gormek isterse tarih segerek ilgili klasore ulasabilir.
Smiflandirma yapilmamig bir tarih segildiginde, kullanici uyart
mesaj1 ile uyarilir. Ingilizce ve Tiirkce dil destegiyle gelen
araylizimiiz =~ Uretim  hattinda  ¢alisanlarin  rahatlikla
kullanabilecegi basit ve sade bir tasarima sahiptir.

3. Deneysel Sonuglar

3.1. Veri Kiimesi

Egitimlerde kullanilan veri kiimesi 5 mermer sinifina ait 516
mermer goriintiisii icermektedir. Bu goriintiilerden 102 tanesi
BEIGE-GRI, 90 tanesi BEIGE-BLUE DARK, 42 tanesi BEIGE-
EMPERADOR, 91 tanesi TRAVERTINE-NOCE ve 191 tanesi
ise TRAVERTINE-CLASSIC smnifina aittir. Veri kiimesinin
tiirlerine gore icerdigi ornek mermer gorintileri Sekil 3'te
gosterilmistir.

Egitimlerde kullanilmak tiizere her mermer sinifi igin,
icerdigi goriintiilerin %30'u rastgele secilerek test veri kiimesi
olugturulmus ve %70'"1 ise egitim veri kiimesi olarak
kullanilmigtir. Boylece asir1  6grenmenin  Oniine  gegilmesi
hedeflenmigtir. Goriintiilerin 361 tanesi egitim kiimesi olarak,
154 tanesi ise test kiimesi olarak gruplandirilmistir. Bu goriintii
sayilar1, derin ve transfer 6grenme mimarilerinin egitimi igin
yeterli olmadigindan, goriintiller Bolim 2.3'te agiklanan veri
artirimu yontemi ile mimarinin giris ¢6ziiniirligiine gore adaptif
olarak ¢ogaltilmisgtir.
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Sekil 3. Veri kiimesi

3.2. Sonuclar

Bu c¢alismada, veri kiimesi belirlenen 12 farkli ESA
mimarisi ile derin 6grenme ve transfer 6grenme yontemleriyle
egitilmistir. Her bir mimari i¢in veri kiimesi, giris
¢oziiniirliiklerine goére yeniden boyutlandirilmistir.  Derin
O0grenme ve transfer 6grenme yontemlerinde parametreler sabit
tutulmustur. Mimariler egitilirken, daha 6nceden belirlenen hiper
parametre degerleri, egitim tur sayisi1 20 ve mini-batch 16 olacak
sekilde ayarlanmistir. Orijinal ve veri artirimi yontemi ile
olusturulan yeni veri kiimeleri {izerinde egitimler ayn1 mimariler
referans alinarak tekrarlanmigtir.

Derin 6grenme ve transfer Ogrenme yOntemleri ile
gerceklestirilen egitimlerin sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir.
Derin 6grenme ile egitilen orijinal veri kiimesi iizerinde en
yiiksek dogruluk yiizdesi %78.78 ile GoogLeNet mimarisinde
elde edilirken artirtlmis veri kiimesi ile yapilan egitimler
sonucunda en yiiksek dogruluk yiizdesi %88.80 ile VGG-16
mimarisinde goriilmiistiir. Transfer 6grenme egitimleri sirasinda
derin d6grenme yonteminden farkli olarak mimarilerin katsayilar
kullanilmistir. Orijinal veri kiimesiyle gergeklestirilen transfer
O0grenme egitimlerinde VGG-16 ve VGG-19 mimarilerinden
%85.81 ile en iyi dogruluk yiizdesi elde edilirken artirilmis veri
kiimesi ile yapilan egitimler sonucunda en yiiksek dogruluk
yiizdesi %96.07 ile VGG-16 mimarisinde gozlemlenmis ve bu
egitime ait hata matrisi (veya karmasiklik matrisi) Sekil 4'te
verilmistir.

Hata Matrisi
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Gergek Degerler

Sekil 4. Artirilmis veri kiimesi ile transfer ogrenme yapilan
VGG-16 mimarisine ait hata matrisi
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Tablo 1. Derin ve Transfer Ogrenme Dogruluk Yiizdeleri

_ DERIN TRANSFER

OGRENME OGRENME
Orijinal|| Artirilmus || Orijinal || Artirilmms

ESA Veri Veri Veri Veri
Kiimesi|| Kiimesi Kiimesi || Kiimesi

(%) (%) (%) (%)
inception-v3 || 71.61 || 69.07 | 8258 | 78.72 |
IXception | 77.74 || 80.64 || 8387 | 8521 ]
DarkNet-53 || 7548 | 83.79 | 81.29 | 86.45 |
MobileNet-v2 || 70.97 || 83.60 | 78.71 | 90.03 |
DarkNet-19 || 78.06 || 81.59 | 76.13 | 91.07 |
ResNet-101 || 67.74 || 78.16 || 8452 | 92.02 |
ResNet-50 || 72.26 || 78.99 | 8258 | 9234 |
ResNet-18 || 78.71 || 86.06 | 8258 | 92.37 |
IAlexNet | 78.06 || 87.88 || 8258 | 9337 |
(GoogLeNet || 78.78 | 88.32 | 81.94 | 9444 |
VGG-19 | 7742 | 8864 | 8581 | 9587 |
VGG-16 || 78.05 || 88.80 | 8581 | 96.07 |

Hata matrisi test veri kiimesinin gergek etiketleri ve egitim
sonunda tahmin edilen tahmin etiketlerinden olusur. Hata
matrisinin siitunlar1 gergek etiketlere, satirlar1 tahmin edilen
etiketlere karsilik gelir. Kdsegen hiicreler (yesil renkli) dogru
smiflandirilmig etiketleri belirtirken kdsegen olmayan her hiicre
(kirmizi renkli) yanlis smiflandirilmis etiketleri temsil eder.
Yapilan egitimlerde ESA mimarilerinin giris ¢oziiniirliiklerine
gore genisletilen veri kiimelerinin, derin 6grenme ve transfer
O6grenme egitimlerinde basarim oranini yiikselttigi gorilmiistiir.
Tablo 2'de onerilen yontem ve diger mermer siniflandirma
calismalarinin  kiyaslamast  verilmistir. Sonuglar  nerilen
yontemin Ustiinligiinii gdstermektedir.

Tablo 2. Mermer Smiflandirma Calismalar: Sonuglar:

| YONTEM|DOGRULUK (%))
| (Penge & Cesmeli, 2019) || ESA || 75.00 \
(KardanMoghaddama et al., || K-means 83.60
2018) Kiimeleme '
(Selver et al., 2011) gﬁiﬁ 83.60
| (Ferreira & Giraldi, 2017) || CIFAR || 87.26 |
| Onerilen Yontem | VGG-16 || 96.07 |

4. Vargilar

Bu c¢alismada, mermerlerin iiretim siire¢lerinden yanlis
smiflandirma problemine ¢6ziim olarak derin 6grenmeye dayali
bir yontem Onerilmistir. Mermer yiizeyleri icerdikleri sekil
bilgisinden daha ¢ok renk ve doku ile 6ne ¢iktiklar i¢in klasik
veri artinm yontemlerinden farkli olarak her bir ESA mimarisi
giris ¢Oziiniirliigline uygun adaptif yeniden boyutlandirma
yontemi uygulanmistir. Calismada 5 farkli veri kiimesine ait
orijinal ve adaptif olusturulmus yeni veri kiimeleri derin
O0grenme ve transfer Ogrenme yontemleri ile egitilmigtir.
Egitimler sonucunda, genisletilen veri kiimesinin egitim
basarisint artirdigi gozlemlenmistir. Artirtlmig veri kiimesi ile
VGG-16 mimarisinde %96.07 siniflandirma basarist  elde
edilmistir. Ayrica, liretim siirecinde kullanima ve insan kaynakl
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hatalar1 azaltmaya yonelik basit ve sade tasarimi olan Ingilizce-
Tiirkce dil destegine sahip, kullanicinin tercihine gore
smiflandirma segenekleri sunan ve gegmise yonelik kayit tutan
bir arayliz tasarlanmustir.
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