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OZET

Bu calismada, hasarsiz carpma teknigi kullanilarak domates meyvesinin kiitle tahmini i¢in farkli model
yaklagimlarinin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi amaglanmustir. Denemeler siiresince Bandita F1
cesidi domates kullanilmigtir. Domateslerin kiitle tahmininde ii¢ farkli model degerlendirilmis ve
kargilastirilmistir. Model 1 olarak adlandirilan kiitle tahmin ydnteminde impuls-moment iliskisinden
yararlanilmigtir. Model 2’de tek carpma kosulu dikkate alinarak basit dogrusal model esitligi
gelistirilmis ve sadece impuls parametresi dikkate alinmistir. Model 3°de ise dokuz ¢arpma parametresi
carpma kuvveti-temas zamani grafiklerinden ¢ikartilmis ve parametre sayisi stepwise regresyon analiz
yontemi ile azaltilmistir. Boylece, stepwise regresyon analiz yontemi ile elde edilen en dnemli ¢carpma
parametreleri (I, Fraxi, Fmaxe V€ tyeu) ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) analiz yénteminde kullanilarak
yeni bir ¢oklu parametreli dogrusal matematiksel model gelistirilmistir. Istatistiksel analiz sonuglart
Model 3’iin yaklasik olarak £2.5 g’lik tahmin hatasi ile en iyi tahmin sonucunu verdigini gostermistir.
Bunu sirasiyla model 2 ve model 1 izlemistir. Gelistirilen model 3 esitliginde I, Fraxi, Frmaxe V€ tygus
carpma parametrelerinin kullanilmast durumunda 6lgiilen ve tahmin edilen domates kiitlesi arasindaki
iliski yiiksek bulunmustur. Ayrica, model 3 i¢in kalibrasyon ve dogrulama veri gruplari i¢in belirtme
katsayilar1 (R?) sirastyla 0.94 ve 0.92 olarak hesaplanmustir.

Development and assessment of different modeling approaches for mass estimation
of tomato fruit by using nondestructive impact technique

ABSTRACT

In this study, development and assessment of different modeling approaches for mass estimation of
tomato fruit by using nondestructive impact technique were aimed. Bandita F1 tomato variety was used
during the tests. Three different models were evaluated and compared for mass estimation of tomatoes.
Impulse-moment relationship was used in the mass prediction method named as model 1. Simple linear
model equation for single impact condition on model 2 was developed and only impulse parameter was
taken into consideration. On model 3, nine impact parameters were extracted from impact force-contact
time curves and number of parameter was decreased with stepwise regression analysis. Thus, a new
linear mathematical model with multi-parameters was developed by using the most important impact
parameters (I, Frmax1, Fmaxe V€ tyg) Obtained with stepwise regression analysis method in the multi
linear regression analysis method. Statistical analysis results showed that model 3 gave the best
prediction result with an estimation error of around +2.5 g. This was followed by model 2 and model 1,
respectively. Relationship between measured and predicted tomato mass in the case of using I, Fraxi,
Fraxz V€ tyeus impact parameters on the developed model 3 was found high. Furthermore, the coefficient
of determinations (R?) for calibration and validation data set of model 3 were found to be 0.94 and 0.92,
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1. Giris olarak kullanilmaya baslanmustir. Elektronik
smiflandirma hatlarinda kullanilan modiiller ¢ogunlukla
Giinimiizde yas  sebze-meyve smiflandirma  goriinti isleme modiiliidir. Bunun disinda yaygin

teknolojisinde elektronik smiflandirma hatlar1 yaygin

olmamakla birlikte dinamik tartim modiiline sahip
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elektronik smiflandirma hatlart da yas sebze ve
meyvelerin  simiflandirilmasinda kullamilmaktadr.
Goriintii isleme modiiliine sahip siniflandirma hatlarinda
meyve ve sebzeler renk ve boyut Ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Dinamik tarttm modiiliine sahip
hatlarda ise siniflandirma kiitle parametresi dikkate
alinarak yapilmaktadir. Ozellikle ¢ift modiile sahip olan
elektronik siniflandirma hatlarinda ise renk, boyut ve
kiitle parametreleri iliskilendirilebilmektedir. Ornegin,
boyut parametreleri  kullanilarak  hacim  hesabi
yapilabilmekte ve kiitle ile iliskilendirilerek yogunluk
hesaplanabilmektedir.

Gilinlimiizde gelismis iilkeler meyve ve sebze
ithalatlarinda hassas kriterleri baz almakta ve ihracatci
firmalar1 bu kriterlere uymak zorunda birakmaktadir.
Ormegin, smiflandirilacak iiriinlerin igerigini alicinin
belirlemesi, ozellikle son zamanlarda meyve paketi
igerisine dizim yerine adet istegi ve aym boyut ve
agirlikta lrtn talepleri hem “dinamik tartim modiiliinii”
hem de “gorinti isleme modiliini” biinyesinde
barindiran elektronik siniflandirma iinitelerini zorunlu
hale getirmektedir. Elmada meyve boyutlarmim belli
standartlarda olmamasindan yani genislik ve yiikseklik
boyutu arasinda ¢ok farklilik arz etmesinden dolay1
istenilen standartta ayrim yapilamamaktadir. Bu durum
goriintii  isleme  yontemi  kullanilarak  yapilan
simiflandirmalarin  yeterli olamadigint gdstermektedir.
Ayrica, boyutsal olarak yamuk geometriye sahip meyve
¢esitlerinin se¢imi miimkiin olamamaktadir. Geometrik
Olgekli smiflandirmada ¢esitli ebatlarda meyvelerin
geometrik Olgiilerine (yapilarina) gore
gruplandirildiginda ortaya c¢ikan ebat parametreleri
degiskenlik gostermekte ve ii¢ kategoride belirlenen
Olciilerde es deger caplar arasinda biiyiik gram (kiitle)
farklart oldugu acikca goriilmektedir. Sonug olarak,
siiflandirma da ayn1 boyuta sahip olan meyvelerin dahi
(elma, domates ve narenciye) yogunluk farkindan dolay1
agirliklart farkli ¢ikabilmektedir. Bu durum, sadece
boyut ve adet {izerinden yapilan paketlemelerde biiyiik
dalgalanmalarin  olugsmasina neden olabilmektedir.
Agwlhik  duyarli  (Dinamik tartim) simiflandirma
sistemleri kullanildiginda simiflandirilan  meyvelerde
standardizasyon orani daha da yiikselecektir. Bu durum
ekonomik manada ciddi kazanimlar saglayacaktir.
Ulkemizde elektronik yas sebze meyve smiflandirma
hatlarinda goriintii isleme modiiliine sahip hatlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elma, narenciye ve domates
isleyen bazi paketleme evlerinde ise hem goriintii isleme
hem de dinamik tartim modiili siniflandirma hatlarinda
kullanilabilmektedir.

Yas sebze-meyvelerin boyut ve kiitle iliskisi bir ¢ok
aragtirmact  tarafindan  gorlinti  isleme  teknigi
kullanilarak arastirilmigtir. Bu arastirmacilar elma,
portakal, domates, nar ve incir gibi bazi meyvelerin
boyut parametrelerini kullanarak hacim ve kiitle tahmini
icin model esitlikler gelistirmiglerdir (Tabatabaeefar ve
Rajabipour, 2005; Khosnam ve ark. 2007; Spreer ve
Miiller, 2011; Shahbazi ve Rahmati, 2012; Ghazavi ve
ark. 2013; Sabzi ve ark. 2013; lzadi ve ark. 2014;
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Miraei Ashtiani ve ark. 2014; Schulze ve ark. 2015).
Yukarida ifade edildigi gibi goriinti isleme teknigi
kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde, meyveler ayni boyuta
sahip olsalar dahi yogunluk farkindan dolay: kiitleleri de
farkli cikabilmektedir. Ozellikle elma, domates ve
narenciye de bu durum belirgin olarak kendini
gostermektedir. Bunun yerine gergcek zamanli dlgiimler
yapilarak kiitlenin hesaplanmasi daha dogru bir
yaklagim olacaktir. Dinamik tartim modiiline sahip
smiflandirma da meyve ve sebzeler tasiyici sistem
iizerinde yiik hiicreleri iizerinden gegirilerek olgtimleri
alinmakta ve farkli matematiksel hesaplama yontemleri
kullanilarak kiitleleri tahmin edilmektedir (Elbeltagi,
2011). Ayrica, kuvvet algilayicist lizerine iiriine hasar
vermeyecek yiiksekliklerden diisiiriilerek de meyve ve
sebzelerin kiitle tahmini yapilabilmektedir McGlone ve
ark. (1997) ve Qarallah ve ark. (2008) adh
aragtirmacilar kiitle moment iligkisinden yola ¢ikarak
kivi ve sogan Kkiitlesini hasarsiz carpma teknigi
kullanarak tahmin etmislerdir.

Bu calismada, hasarsiz ¢arpma teknigi kullanarak
domates meyvesinin  kiitle tahmininde  6nceki
arastirmacilar tarafindan kullamilan farkli model
yaklagimlarinin degerlendirilmesi ve ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) analiz yontemi kullanilarak yeni bir
kiitle tahmin modelinin gelistirilmesi amaglanmustir.
Ayrica, MLR analiz yontemi kullanilarak gelistirilen
kiitle tahmin modelinin diger tahmin yaklasimlar ile
karsilagtirilmasi da ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligma, 2016 yili Subat ayinda Bandita F1
salkim sirik domates cesidi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Denemeler siiresince test edilen
domatesler Adana ilindeki ticari bir seradan temin
edilmistir. Domatesler farkli kiitle gruplart olusturmak
amaciyla degisik boyutlarda hasat edilmistir. Denemeler
stiresince toplam 135 adet domates 6rneginde Slglimler
yaptlmigtir.  Denemelerde kullanilan  domateslerin
ortalama kiitle, ekvatoral cap, yiikseklik ve kalinlik
degerleri sirasiyla 71.65+10.52 g, 53.38+£2.32 mm,
44.87+1.96 mm ve 53.12+2.29 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Mekanik hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak
yapilan kiitle Olgiimlerinde dinamik c¢arpma test
diizenegi kullanilmustir (Sekil 1). Sekil 1°de gorildiigi
gibi test cihazi bir ¢ok bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
sessiz kompresor (1), vakum pompasi (2), agma-kapama
valfi (3), vantuz (4), baglanti hortumlar1 (5), carpma
plakas1 (6), carpma plakasinin altina vidalanmis olan
kuvvet algilayici (7), yiikselte¢ (8), veri toplama karti
(9) ve yazilimdir (10). Meyvelerin diisme yiiksekligi test
cihaz1 {izerinde bulunan yiikseklik ayar kolu (11)
yardimiyla ayarlanabilmektedir. Test diizeneginin yan
kisminda 6lgekli bir cetvel (12) yer almaktadir. Vantuz
araciligryla vakum etkisiyle tutulan Ornekler a¢ma-
kapama valfi araciligiyla vakum etkisi kaldirilarak
carpma plakasi {izerine diisiiriilmektedir.
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Sekil 1. Dinamik ¢arpma test diizenegi ve bilegenleri

Denemelerde domates ile ¢arpma plakasi arasindaki
mesafe, Lien ve ark. (2009) tarafindan 6nerildigi gibi 2
cm olacak sekilde ayarlanmig ve her ¢arptirmadan once
bu mesafe kontrol edilmistir. Carpma plakasinin altina
vidalanmis olan kuvvet algilayict sinyalleri NI USB-
6009 veri toplama kart1 kullanilarak alinmistir. Alinan
sinyaller tek kanalli bir yiikseltici yardimiyla (Model
4102C, DYTRAN) yiikseltilmis ve veri toplama kartinin
14 bit hassasiyetli analog-dijital doniistiiriiciisti ile

BRED

Force Sensor Response

sayisallagtirtlmistir. Kuvvet algilayict sinyalleri, 100
kHz 6rnekleme araliginda se¢ilmis ve belirlenen kuvvet
verileri MATLAB vyazilimi kullanilarak islenmistir.
MATLAB yazilim ara yiiziinde tek ve ikili ¢arpma
kuvvet-zaman  grafikleri ~es  zamanli  olarak
gorintiilenebilmektedir (Sekil 2). Sekil 2°de ara yiize ait
ikili garpma kuvvet-zaman grafigine ve dlgiilen ¢arpma
parametrelerine bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 2. MATLAB ara yiiziine ait ikili garpma kuvvet-zaman grafigi ve 6lgiilen carpma parametreleri

Kuvvet algilayict lizerine yapilan  disiirme
testlerinde domates Ornekleri ¢arpma plakasi iizerine
ekvatoral bolgenin iki ayr1 noktasinda iki kere
carptirillmistir.  Carpma  sonrasi  birinci  ¢arpma
maksimum kuvvet degeri (Fnax), ikinci c¢arpma

maksimum kuvvet degeri (Fpaxz), birinci g¢arpmanin
maksimum zamani (tyax1), iIKiNCi ¢arpmanin maksimum
zamant  (tmaxz), birinci ¢arpma temas zamani (teong),
ikinci ¢arpma temas zamant (tgnp) ve iki ¢arpma
arasinda gegen siire (tq) parametreleri Ol¢iilmiistiir.
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Denemeler siiresince 135 domates 6rnegi ile ¢aligiimis
olup ekvatoral bolgede isaretlenmis iki ayr1 yer iizerinde
carptirma islemleri uygulanmigtir. Toplamda 270 adet
mekanik hasarsiz carptirma islemi kaydedilmis ve her

domates Orneginde ekvatoral bolgenin iki ayr
noktasinda  yapilan Olglim  deger  ortalamalari,
istatistiksel ~ analizlerde  kullamlmigtir. ~ Domates

orneklerinin kiitle tahmini igin, Onceki arastirmacilar
tarafindan kullanilan ve ¢oklu dogrusal regresyon analiz
yontemi kullanilarak gelistirilmis olan matematiksel
model esitliklerin olusturulmasinda yukarida verilmis
olan ¢arpma parametrelerinden yararlanilmistir.

2.1. Kiitle tahmin modelleri

Domateslerin kiitle tahminine yonelik ii¢ farkl kiitle
tahmin modeli kullanilmistir.

Model 1

Bir meyve diisey yonde sabit bir ylizey {iizerine
diistiriildiigiinde yiizey lizerinde duragan konuma gelene
kadar her carpmadaki enerji kaybi ile birkag kez
sigrayacaktir. Doniisiim katsayis1 degeri (e) carpma
biiyiikliigiine bagli olarak degismektedir. e katsayisi
carpmanin elastiklik seviyesi ile ilgili oldugu icin diigiik
e degeri onemli derecede elastik olmayan islemlerin
gerceklestigini gostermektedir. Tam elastik carpma
kosulunda e=1 dir. Tam plastik ¢arpma kosulunda ise
e=0 olmaktadir. Doniisim katsayis1 asagida verilmis
olan esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir.

e=—". 1)

Burada; V;: carpma 6ncesi meyvenin ilk hizin1 (m s™)
ve Vi ¢arpma sonrast meyvenin hizimi (m s*) ifade
etmektedir.

McGlone ve ark. (1997) adli arastirmacilar kivi
meyvesinin kiitle tahmini i¢in impuls momentum
iliskisinden yararlanmuslardir. Impuls degerleri carpma
kuvveti-temas zamam egrisi altinda kalan alam ifade
etmektedir. Bu arastirmacilar, asagida verilmig olan
esitligi kullanarak birinci ve ikinci ¢arpma bolgelerinin
impuls hesaplamasinit yapmaislardir.

te
1, = [ Fdt =m(V; +V;) =mV, (1+%) @
0

Meredith ve ark. (1990) adli aragtirmacilar ardisik
iki carpma sonucunda olusan kuvvet-zaman egrileri
altinda kalan alan oraninin doniisiim katsayisina esit
oldugunu belirlemistir. Bu durumda doniisiim katsayisi
asagidaki sekli almaktadir.

|
e=_0 ©)
Burada; I,: Birinci ¢arpma bdlgesinin impuls degerini

(Ns) ve I, ikinci ¢arpma bolgesinin impuls degerini
(Ns) ifade etmektedir.
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Sekil 2°de verilmis ¢arpma kosulu ardisik iki ¢carpma
durumunda  olusan  kuvvet-zaman  grafiklerini
orneklemektedir. Birinci g¢arpma sonrast meyvenin
sicrama hizina Vi, ve sigrama sonrasi ikinci ¢arpma i¢in
gerekli olan hiza da V;;, dersek bu kosulda 4 nolu esitlik
elde edilmektedir.

t
Via=Vip = s ;w 4)
Burada; g: yer¢ekimi ivmesi (9.81 m s?) ve tucus: 1Ki
carpma arasinda gecen siireyi (s) ifade etmektedir.

1-4 nolu esitlikler birlestirildiginde asagida verilmis
olan 5 nolu esitlik elde edilmektedir. Domates
kiitlelerinin hesaplamalarinda bu esitlik kullanilmig olup
Model 1 olarak ifade edilmistir.

21 _
m= —al x107 (5)
gtu Gus (1 + E)

Burada; m: domatesin kiitlesi (g), [;: Birinci ¢arpma
bolgesindeki impuls degeri (Ns), g: yercekimi ivmesi
(9.81 ms?), tyeus: 1ki ¢arpma arasinda gegen siire (s) ve
e: doniigiim katsayist’dir.

Model 2

Qarallah ve ark. (2008) adli aragtirmacilar, carpma
teknigi kullanarak sogan kiitlesini tahmin etmek icin
impuls momentum iliskisinden faydalanmislardir. Bu
arastirmacilar sadece birinci c¢arpma bdlgesindeki
impuls  degerlerini  kullanarak  kiitle  tahmini
yapmuslardir. Yapilan o&lgiimlerde, her c¢apma islemi
sonrast birinci ¢arpmaya ait impuls degerlerini (I,),
domates meyvelerinin kiitle degerleri ile iliskilendirmek
i¢in asagida verilmis olan esitligi kullanmislardir.

te 1 f
I, :!F(t)dt:f—séﬁ (6)

6 nolu esitlikte I, carpma parametresi bagimsiz
degisken olarak dikkate alinarak ve Ol¢iilen domates
kiitle degerleri ile iliskilendirilerek basit dogrusal
regresyon model esitligi gelistirilmistir. Esitlikte yer
alan f; parametresi Ornek sayisini ifade etmektedir.
Geligtirilen model esitlik Bandita F1 domates
¢esitlerinin kiitle tahmininde kullanilmistir. Gelistirilen
basit dogrusal model esitlik asagida verilmistir.

m=707.671,-1.74 )

Burada; m: domatesin kiitlesi (g) ve I,: Birinci ¢arpma
bolgesindeki impuls degeri’dir (Ns).

Model 3

Domateslerin kiitle tahmini i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon analiz (MLR) yontemi kullanilarak
matematiksel model esitlik gelistirilmistir. Bagimsiz
degisken olarak 9 adet carpma parametresi istatistiksel
degerlendirmelerde  kullanilmistir. Hasarsiz  ¢arpma
parametreleri olarak ta adlandirilan bu parametreler ve
6l¢ii birimleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Hasarli ve hasarsiz 6l¢glim parametreleri

Sembol Tanimlamalar1 Olgii birimi
I, Birinci carpmanin impuls degeri Ns
Iy Ikinci garpmanin impuls degeri Ns
tmaxt Birinci ¢arpmanin maksimum zamani S
tmax2 Ikinci carpmanin maksimum zamani S
teont Birinci ¢arpma temas zamant S
teon2 Ikinci carpma temas zaman S
tucus iki carpma arasinda gecen siire s
Fraxt Birinci ¢arpma maksimum kuvvet degeri N
Fmax2 ikinci carpma maksimum kuvvet degeri N
Cizelge 1°de verilmis olan dokuz carpma esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
parametresinin  kullanimi, sayisal ve mantiksal 1
islemlerin gercek zamanli uygulamalarinda MAE = — Z‘Yiaa =Y, ot ©)
karmasikliklara neden olabilir. Bu nedenle, carpma Nz
parametre sayisini azaltmak igin stepwise regresyon 1
analizi kullamilmigtir. ~Stepwise regresyon analizi RMSE = \/_Z(Yiact _Yiest)z (10)
sonuglarma gore I, Fraxa, Fmae V€ tyus ¢arpma N3
parametrelerinin  istatistiksel ~olarak en Onemli 10 act est
parametreler oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistiksel _ i
analizler sonucunda asagida verilmis olan ¢oklu MAPE = _Z act 100 (11)

dogrusal matematiksel model esitligi elde edilmistir.

N

m :5'73+893'60|a _0'88Frmx1 _,_0.75|:max2 —131 Bgtada; MAE: ortalama mutlak hatayr, RMSE: hata

(8)
Burada; m: domatesin kiitlesi (g), I,: Birinci ¢arpma
bolgesindeki impuls degeri (Ns), Fyaxa: Birinci ¢arpma
maksimum kuvvet degeri (N), Fmae: Ikinci ¢arpma
maksimum kuvvet degeri (N) ve ty iki c¢arpma
arasinda gegen siire (s)’dir.

Model 3 olarak adlandirilan ve c¢oklu dogrusal
regresyon analiz yontemi kullanilarak gelistirilen 8 nolu
esitlik kullanilarak domates meyvelerinin kiitle tahmini
yapilmustir.

2.2. Model performanslarinin degerlendirilmesi

Kiitle tahmin modellerinde kullanilan (Model 1-3)
135 adet domates i¢in elde edilen ortalama Kkiitle
degerleri Oncelikle iki gruba ayrilmistir. Kiitle
verilerinin  %60’1 kalibrasyon amagli, %40’1 da
dogrulama (tahmin) amaclh kullanilmigtir. Model 2 ve
3’¢ ait olan matematiksel model esitlikler olusturulurken
%6011k veri setinden yararlanilmistir. % 40’11k veri seti
de gelistirilen matematiksel model esitliklerin
dogrulanmas: amaglt kullanilmigtir. Tim istatistiksel
degerlendirmelerde SPSS 20.0 paket programindan
yararlanilmistir. Kalibrasyon ve dogrulamanin ortalama
mutlak hatas1 (MAE), hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE) gelistirilen ve onceki arastirmacilar tarafindan
kullanilmis olan model esitliklerin  performans
degerlendirmelerinde kullanilmigtir. Kalibrasyon ve
dogrulamanin ortalama mutlak hatast (MAPE), hata
kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) ve ortalama
mutlak hata ylizdesi (MAPE) asagida verilmis olan

karel®f ortalamasinin  karekokiinii, MAPE: ortalama
mutlak hata yiizdesini, Y,*": i. 6lgiilen degeri, Y,*': i.
tahmin edilen degeri ve n: toplam 6l¢lim sayisini ifade
etmektedir.

Model degerlendirmesinin tamami ig¢in, belirtme
katsayisi (R®) degeri de hesaplanmustir. R? degeri 0 — 1
araliginda degismektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarina ait
istatistiksel sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge
2’de verilmis olan olgiilen veri gruplart istatistiksel
sonuglarina gore, dogrulama verilerinin ortanca degeri
(73.59 g) kalibrasyon verileri ortanca degerinden (68.22
g) daha yiiksek ¢ikmustir. Buna karsin, yapilan U-testi
(Mann-Whitney) sonuglar1 kalibrasyon ve dogrulama
verileri aralarindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz
oldugunu gostermigtir (P>0.05). Ayrica, Model 1
kullanilarak tahmin edilen kalibrasyon ve dogrulama
istatistik ~ sonuglarimin  Olglilen  domates  kiitle
sonuglarindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi
belirlenmistir (P<0.05). Model 2 ve 3 kullanilarak
yapilan tahminler ise Olgililen kiitle tahminleri ile
istatistiksel olarak fark gostermemistir.

Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplart kullanilarak
performans degerlendirme olglimleri yapilmis ve
Cizelge 3’de verilmistir. RMSE her iki veri grubunda da
Model 3 i¢in en disiik bulunmustur. Bu degerler
sirastyla kalibrasyon ve dogrulama igin 2.50 g ve 2.69 g
olarak gerceklesmistir. Model 3’e ait RMSE degerleri
dogrulama veri grubu ile karsilastirildiginda kalibrasyon
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Cizelge 2. U¢ model yaklasimdan tahmin edilen ve gercek dlgiim degerlerini igeren kalibrasyon ve dogrulama

gruplarinin istatistiksel sonuglari

Olgiilen Hesaplanan
Model 1 Model 2 Model 3

Kalibrasyon (n=84)
Ortalama (g) 71.64 85.22 71.65 71.64
Standart sapma (%) 10.52 10.78 10.04 10.21
Minimum (Q) 46.49 55.70 45.65 45.66
Maksimum (g) 89.89 107.40 89.54 90.39
Ortanca 68.22 85.68 70.38 69.57
Dogrulama (n=51)
Ortalama (g) 77.18 89.94 75.24 76.09
Standart sapma (+) 1151 11.77 10.84 10.95
Minimum (g) 59.20 70.16 56.22 57.45
Maksimum (g) 104.91 117.60 103.69 104.49
Ortanca 73.59 86.69 71.76 72.85
veri grubunda daha yiiksek bulunmustur. Model 2°de  siniflandirma hatlarinda hasarsiz ¢arpma teknigi

RMSE degeri Model 3’e benzer sekilde dogrulama veri
grubunda (3.45 g) kalibrasyon veri grubundan (3.11 g)
daha yiiksek ¢ikmigtir. Model 1’¢ ait RMSE degerleri
hem kalibrasyon (14.46 g) hem de dogrulama (10.35 g)
veri grubunda Model 1 ve 3’e kiyasla daha yiiksek
sonuglar vermistir. Ancak diger sonuglarin tersine
kalibrasyon veri grubundaki RMSE degeri dogrulama
veri grubundaki RMSE degerinden diigiik c¢ikmustir.
Dogrulama veri grubundaki her modelin RMSE
degerleri karsilastirildiginda, Model 1’in RMSE
degerinin Model 2 degerinden yaklasik olarak 3 kat ve
Model 3 degerinden de yaklasik 4 kat daha fazla oldugu
bulunmustur. Model 3 kullanilarak elde edilen hata
kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) degeri bize
yaklasik 100 g’lik bir domates meyvesi Ol¢iildiigiinde
hatanin £2.5 g oldugunu ifade etmektedir.

Elektronik yas meyve sebze siniflandirma hatlarinda
yiik hiicrelerinin kullanildig1 dinamik tartim yonteminde
simiflandirma hassasiyetinin +1-1.5 g oldugu dikkate
alindiginda hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak yapilan
simiflandirma da hatanin bir miktar yiiksek c¢iktigt
goriilmektedir. Hata bir miktar yiiksek ¢cikmakla birlikte
yapilacak bazi iyilestirmeler ile kiitle tahmin hatasinin
asagiya cekilebilecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle,
yapilacak iyilestirmeler ile yas meyve sebze

kullanilarak yapilacak kiitle tahmini yiikk hiicrelerinin
kullanildigr dinamik tartim yontemine bir alternatif
olabilir.

Cizelge 3’de verilmis olan model yaklasim
performans parametrelerinin  tiimii  {izerinden bir
degerlendirme yapildiginda ve degerlendirmeler de
RMSE, MAE ve MAPE degerlerinin en kiigiik ve R?
degerinin en yiiksek kosulu dikkate alindiginda, Model
3’{in en iyi tahmin sonucunu verdigi Cizelge 3’den
goriilebilmektedir. Bunu sirastyla Model 2 ve Model 1
izlemigtir. Kalibrasyon veri grubunda yer alan Model 1,
2 ve 3 i¢in hesaplanan MAPE degerleri sirasiyla %0.51,
%2.41 ve %]19.50 olarak hesaplanmistir. Dogrulama
veri grubunda MAPE degerleri benzer siray1 izlemis
olup Model 3’¢ ait deger kalibrasyon veri grubundan bir
miktar fazla c¢ikmustir. Sonu¢ olarak, tim model
yaklagim performans parametre degerleri dikkate
alindiginda Model 3’iin domates kiitle tahminin de
kullaniminin dogru bir yaklasim olacagi belirlenmistir

McGlone ve ark. (1997) adli arastirmacilarin kivi
meyvesi i¢cin Model 1 kullanarak yapmis olduklar kiitle
tahminin de 6l¢giilen ve tahmin edilen kiitle degerleri
arasindaki  iyilik derecesini (R®) 0.94 olarak
belirlemislerdir. Domates meyvesi kullanarak yapmis
oldugumuz hesaplamalarda kalibrasyon ve

Cizelge 3. Domates kiitlesini tahmin i¢in kullanilan ii¢ model yaklasimin performans degerlendirme ol¢iimleri
(RMSE: hata kareler ortalamasinin karekokiinii; MAE: ortalama mutlak hatay1; MAPE: ortalama mutlak
hata yiizdesini ve R? belirtme katsayisini ifade etmektedir)

RMSE MAE MAPE R
Kalibrasyon (n=84)
Model 1 14.46 13.58 19.50 0.79
Model 2 3.11 1.08 241 0.91
Model 3 2.50 1.01 0.51 0.94
Dogrulama (n=51)
Model 1 10.35 7.75 10.27 0.84
Model 2 3.45 1.18 1.23 0.88
Model 3 2.69 0.67 0.69 0.92
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dogrulama veri gruplart icin elde edilen 0.79 ve 0.84’lik
iyilik dereceleri (R?) arastirmacilarin sonuglarindan bir
miktar diistik cikmistir. Bu durum meyvenin fiziko-
mekanik yapisindaki farkliliklardan
kaynaklanabilmektedir. Ayrica, Qarallah ve ark. (2008)
soganin kiitle tahmini i¢cin Model 2’yi kullanmiglardir.
Arastirmacilarin sonuglarina sogan kiitlesinin 0.98’lik
iyilik derecesi ile tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Bu
sonuglar ile karsilastirma yapildiginda kalibrasyon ve
dogrulama veri gruplari i¢in hesaplanan 0.91 ve 0.88’lik
iyilik derecelerinin arastirmacilarin sonuclarindan diisiik

ciktig1 goriilebilmektedir. Arastirmacilarin  diisiirme
pozisyonu, diisme mesafesi ve carpma yiizeyi lizerinde
a)

120

eModel 1 XModel 2  AModel 3 *

100 +
S god Mest= 0.91mgg + 19.90 {Model 1)
5 R:=079 LN
5
c
2 60
2 *
=
E X
T 40 _

Mt = 0.91M e + 6,32 (Model 2)
R?=0.91
20 | Meet = 0.94M, + 4.08 (Model 3)
R=0.94
0 . . . :
0 20 40 60 80 100

Olgulenkutle (g)

farkli kalinliklarda soniimleyici malzeme kullanimi
sonuclarin farkli ¢ikmasinda etkili olmus olabilir.
Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarina ait 6l¢iilen
ve tahmin edilen domates kiitle degerlerine ait grafikler
Sekil 3°te verilmistir. Kalibrasyon ve dogrulama verileri
kullanilarak olusturulan grafiklerde de goriildiigi gibi
6lgiilen ve tahmin edilen kiitle degerleri arasindaki iligki
yiiksek ¢ikmistir. Kalibrasyon veri grubu igin iyilik
dereceleri (R%) Model 1, 2 ve 3 igin sirastyla 0.79, 0.91
ve 0.94 olarak hesaplanmigtir. Bu durum dogrulama veri

b)

grubu icin sirasiyla 0.84, 0.88 ve 0.92 olarak
gerceklesmistir.

140
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Sekil 3. Ug modele ait kalibrasyon (a) ve dogrulama (b) érnek verilerinin dlgiilen (m,) ve tahmin edilen (Meg) kiitle

degerlerinin karsilagtiritlmasi

Bu iliski bize 6zellikle Model 3°de hasarsiz ¢arpma
teknigi kullanilarak tahmin edilen kiitle degerleri ile
Ol¢iilen kiitle degerlerinin g¢ok yakin sonuglar verdigini
gostermektedir. Bunu sirastyla Model 2 ve Model 1
izlemigstir. Sonuclar, hasarsiz ¢arpma teknigi ile elde
edilen carpma parametreleri (I, Frmaxi, Fmaxz V€ tucus)
kullanilarak gelistirilmis olan MLR modelinin, (Model
3) farkli kiitle degerlerine sahip sera domateslerinin
kiitlesini hasarsiz tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini
gostermistir.

4. Sonug

Ug farkli kiitle tahmin modeli kullanilarak yapilan
Olgtimler sonucunda, hasarsiz ¢arpma teknigi ile elde
edilen ve stepwise regresyon analizi ile belirlenen
carpma parametreleri (I, Fraa, Fmae Ve Tty
kullanilarak gelistirilmis olan MLR modelinin (Model
3) domateslerinin kiitle tahmini i¢in kullanilabilecegini
gostermigtir. Bunu sirasiyla Model 2 ve Model 1
izlemistir. Model 3 i¢in elde edilen performans
degerlendirme &lgimleri sonucunda kalibrasyon ve
dogrulama RMSE degerleri sirasiyla 2.50 g ve 2.69 g

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar bize yaklagik 100
g’lik bir domates Orneginde +2.5 g’lik bir sapmanin
gerceklestigini gostermektedir. Elektronik yas meyve
sebze siniflandirma hatlarinda kullanilan yiik hiicreleri
ile yapilan gercek zamanli kiitle O&lglimlerindeki
smiflandirma  hassasiyeti (+1-1.5 g) ile c¢arpma
teknigiyle elde edilen kiitle tahmin hassasiyetleri
karsilagtirildiginda ¢arpma  teknigindeki hassasiyet
degerleri bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Buna karsin,
mekanik, yazilim ve donanimsal bir takim diizenlemeler
ile yas meyve sebze siniflandirma hatlarinda hasarsiz
carpma teknigi kullanilarak yapilacak kiitle tahmini yiik
hiicrelerinin ~ kullanildigr  gercek zamanli  6l¢iim
yontemine bir alternatif olabilir.

Ayrica, carpma teknigi kullanilarak yapilan kiitle
6l¢timlerinde meyve kuvvet algilayici lizerine en az iki
kez carptirilmalidir. Bu durumda meyvenin elastikligine
ve diisme yiiksekligine de bagl olarak yaklasik olarak
100 ms’lik bir siire gegmektedir. Tastyict sistemler
arasindaki mesafe ve her iriin igin Ol¢lim siiresi de
eklendiginde 200 ms’lik bir siirede meyve kiitle tahmini
gerceklesebilmektedir. Bu Olclim  siiresi saniyede
yaklagtk 5 meyvenin smiflandirilabilecegi anlamina
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gelmektedir. Sonuglar hasarsiz  ¢arpma  teknigi
kullanilarak yapilan kiitle tahmininin dinamik ortamda
gercek zamanli yapilacak siiflandirma islemlerinde de
kullanilabilecegini, gereksinim duyulan baz1
iyilestirmeler i¢in de yukarida belirtilmis olan ek
calismalara ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir.

Kaynaklar

Ghazavi, M.A., Karami, R., Mahmoodi, M., 2013. Modeling
some physic-mechanical properties of tomato. Journal of
Agricultural Science, 5(1): 210-223.

Hasan Miraei Ashtiani, S., Motie, J.B., Emadi, B., Hosein
Aghkhani, M., 2014. Models for predicting the mass of
lime fruits by some engineering properties. Journal of
Food Science and Technology, 51(11): 3411-3417.

Izadi, H., Kamgar, S., Raufat, M.H., Samsami, S., 2014. Mass
and volume modeling of tomato based on physical
characteristics. Scientific Journal of Crop Science, 3(1): 1-
8.

Khoshnam, F., Tabatabaeefar, A., Ghasemi VVarnamkhasti, M.,
Borghei, A., 2007. Mass modeling of pomegranate
(Punica granatum L.) fruit with some physical
characteristics. Scientia Horticulturae, 11(4): 21-26.

Lien, C.C., Ay C,, Ting, C.H., 2009. Non-destructive impact
test for assessment of tomato maturity. Journal of Food
Engineering, 91(3): 402-407.

392

McGlone, V.A., Jordan, R.B., Schaare, P.N., 1997. Obtaining
mass from fruit impact response. Transactions of the
ASAE, 40(5): 1417-1419.

Meredith, F.I., Leffler, R.G., Lyon, C.E., 1990. Detection of
firmness in peaches by impact force response.
Transactions of the ASAE, 33(1): 186-188.

Qarallah, B., Shoji, K., Kawamura, T., 2008. Development of
a yield sensor for measuring individual weighs of onion
bulbs. Biosystems Engineering, 100(4): 511-515.

Sabzi, S., Javadikia, P., Rabani, H., Adelkhani, A., 2013. Mass
modeling of Bam orange with ANFIS and SPSS methods
for using in machine vision. Measurement, 46: 3333-3341.

Schulze, K.S., Nagle, M., Spreer, W., Mayahothee, B., Miiller,
J., 2015. Development and assessment of different
modeling approaches for size-mass estimation of mango
fruits (Mangifera indica L., cv. “Nam Dokmai”).
Computers and Electronics in Agriculture, 14: 269-276.

Shahbazi, F., Rahmati, S., 2012. Mass modeling of fig (Ficus
carica L.) fruit with some physical characteristics. Food
Science & Nutrition, 1(2): 125-129.

Spreer, W., Miiller, J., 2011. Estimating the mass of mango
fruit (Mangifera indica, cv. Chok Anan) from its
geometric dimensions by optical measurement. Computers
and Electronics in Agriculture, 75: 125-131.

Tabatabaeefar A., Rajabipour, A., 2005. Modeling the mass of
apples by geometrical attributes. Scientia Horticulturae,
105: 373-382.



