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Oz: Gida endiistrisinde paketleme, paket icerisindeki iiriinii korumak, iceriginin saglik acisindan giivenligini
saglamak ve tiiketicinin albenisini kazanmak gibi sebeplerden 6tiirii igerisindeki iiriin kadar 6nemlidir. Diizgiin
kapatilamamis paketler, {irlinii nem, sicaklik vb. dis etmenlerden koruyamayacag gibi {iriiniin beklenenden erken
bozulmasima sebep olacagindan saglik agisindan da risk teskil etmektedirler. A¢ik kalan paketler tiiketicinin
markaya ve iiriine olan kalite algisin1 azaltmakta ve miisteri sikayetlerine sebep olmaktadir. Paketlerin uygun
sekilde kapatilmasi, miihiirlenmesi islemini kontrol edebilmek adma farkli teknolojiler mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 vakum bazli sistemler, ultrasonik kontrol yapan sistemler, X-ray ve kamera goriintiisii kullanan makine
goriisii sistemleridir. Bu calismada transparan ambalaja sahip 1siyla miihiirlenen paketlerde acik paket tespiti
lizerine galisilmistir. Standart endiistriyel kameralar ile alinan goriintiilerde transparan ambalajin kusurlar
goriilememistir. Paketleme makinesi ¢ene 1sisinin paket {izerinde ¢enenin bastigi yerlerde olusturdugu sekil
termal kamera ile goriilebilmektedir. ‘T’ harfine benzer bu sekil, 6n ¢aligmalarda blob analiz, geometrik esleme
ve destek vektdr makinesi kullanilarak agik ve kapali paketlerde siniflandirilmaya ¢alisilmig ancak diisiik basari
oranlart elde edilmistir. Yiiksek basari orani elde edebilmek icin Oncelikle ‘Evrisimsel Sinir Ag Modelleri’
denenmis ve %95 civarinda bir dogruluk orani elde edilmistir. Daha sonra basar1 oranini artirmak igin ‘Ogrenme
Aktarimi’ yontemi ile MobileNet ve ResNet aglar1 kullanilmig, %99 iizerinde bir basar1 oran1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: miihiir denetleme; evrisimsel sinir agi; 6grenme aktarimi; termal kamera

Open Package Detection with Deep Learning Algorithms Using
Thermal Camera in Heat Sealed Packages

Abstract: In the food industry, packaging is as important as the product inside, for reasons such as protecting the
product in the package, ensuring the safety of its content in terms of health, and gaining the appeal of the
consumer. Packages that are not properly closed cannot protect the product from external factors such as
humidity and temperature, and they also pose a risk to health as they will cause the product to deteriorate earlier
than expected. Packages that remain open reduce the consumer's perception of brand and product quality and
cause customer complaints. There are different technologies to control proper closing and sealing of the
packages. Some of these are vacuum-based systems, ultrasonic control systems, machine vision systems using
X-ray and camera images. In this study, open package detection in heat-sealed packages with transparent
packaging is studied. The defects in the transparent packaging could not be seen in the images taken with
standard industrial cameras. The shape of the packaging machine jaw temperature on the package where the jaw
presses can be seen with a thermal camera. This shape, similar to the letter 'T', was tried to be classified in open
and closed packages by using blob analysis, geometric matching and support vector machine in preliminary
studies, but low success rates were obtained. In order to achieve a high success rate, firstly ‘Convolutional Neural
Network Models' were tried and an accuracy rate of around 95% was obtained. Then, MobileNet and ResNet
networks were used with the "Transfer Learning' method to increase the success rate, and a success rate of over
99% was achieved.
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1. Giris

Gida endistrisinde {irtinler, hammaddelerinin uygun O0lgiilerde karistirllmasindan, sekillendi-
rilmesinden, pismesinden, dekore edilmesinden, paketlere uygun sekilde yerlestirilmesine kadar
bir¢ok zorlu asamadan gecgerler. Bu iirlinlerin son tiiketicinin eline zarar gormeden, paketlendigi
sekilde ulastirilmasi kritiktir. Uriin ambalajinda veya paketinde biitiinliigii riske atacak bir durum,
icindeki iirliniin bozulmasina, iirlinii tiikketen kisinin sagliginin bozulmasina sebep olabilir. Ambala;j
biitiinliigli bozulmus iirlinler, hem insan sagligina hem de markanin kalite algisin1 azaltarak
markanin kendisine zarar vermektedirler.

Gida sektoriinde ve diger sektorlerde ambalaj ve paketlerin biitiinliigliniin  bozuldugu,
miihiirlenmesinde hata olan {irlinleri tespit edebilmek i¢in farkli teknolojileri kullanarak birgok
calisma yapilmistir.

Istyla miihiirlenmis gida tepsisi miihiirlerinde seker, tahta, plastik, kagit, sa¢c gibi anomali
durumlarini hiperspektral kamera ve goriintii isleme teknikleri ile tespit ¢alismasi yapilmustir [1,2].
Istyla miihiirlenmis paketlerdeki bakir tellerini tespit edebilmek i¢in polarize 151k baski analizi ve
lazer dagilim teknikleri kullanilmistir [3]. Aktif kizilotesi termografi tekniklerini kullanarak dikey
paketleme makinelerinde kahve pargaciklari ile 6zellikle mihrii kirletilen paketlerde miihiir kirlilik
tespiti lizerinde calisma yapilmistir. Bu calismada miihriin net goriintiisiini alabilmek i¢in asagi
dogru akan paketi belirli bir anda durdurup , paket ve miihiir sabit iken goriintii almislar, alinan tek
bir goriinti ve goriintiler yigim1 iizerinde farkli algoritmalar ile ¢aligmalar yapmuslar,
performanslarini incelemislerdir [4]. Ultrasonik atim-yanki ABAI metotu kullanarak paket
miihriinde farkli kalinliklarda tungsten teller ile olusturduklari su ve hava dolu kilcal kanallar tespit
etmeye ¢alismislar ve 15 um lik kanallar tespit edilebilmistir [5]. Bu teknigi daha da ileri tagiyarak
RFS, RFCS ve RFCE teknikleri ile 6 um ye kadar miihiir kusur tespiti de yapilmistir [6]. Ultrasonik
gorlintiileme ve terahertz goriintiileme ile miihiir kusur tespiti iizerine yapilan baska ¢aligmalar da
mevcuttur [7,8]. Disiik enerjili ve yliksek dalgaboyuna sahip X-Ray kullanarak daha yiiksek
¢oziiniirliikte goriintii alarak ambalaj problemleri tespit edilebilmektedir [9]. Uriin paketine zarar
vermeden tespit teknikleri olarak mekanik olarak sikistirma testi, vakum zayiflamasi metotu ve gaz
takibi metotlar1 da ¢alisilmistir [3, 10 - 12].

'Optik ultrason' olarak da adlandirilabilen optik tutarlilik tomografisi (optical coherence
tomography) ile ambala; bitiinliiglinii bozabilecek 15 um dan biiyiilk parcalarin tespiti
yapilabilmektedir [13]. Farkli ambalaj tipleri ve miihiir dayanikliliklarinin kontrol edildigi ¢cekme ve
sikistirma test ve tespit diizenekleri ile ambalajlar tizerinde c¢alismalar yapilmistir [14]. Karton
ambalajlardaki agiklik ve sizintilarin tespit edilebilmesi i¢in elektron tarama mikroskopisi(scanning
electron microscopy), X-isin1 mikrotomografisi, optik 1s1k mikroskopisi ve polarize 11k
mikroskopisi gibi yontemler kullanilmistir [15].

Ambalaja zarar vermeyen tespit yontemleri arasinda yer alan CO2, He ve H2 gaz sizintis1 tespit
dedektorlerinin dakikada 60 paketten hizli ¢alisan bir iiretim hattinda 10um dan daha biytk
acikliklar1 tespit edebildikleri anlatilmistir [16]. I¢inde s1v1 olan karton kutulari miihiir kontrolii ve
hata tespiti i¢in hatasiz ve farkli hata tiplerine sahip 100 er kutu 6rnekleri ile olusturulan verisetleri
iizerinde Faster R-CNN ve giincellestirilmis Faster R-CNN derin 6grenme teknikleri kullanilmis ve
%99.25 lik dogruluk orani elde edilmistir [17]. Hizl1 hareket eden paketlerdeki agikliklari, hatalar
ve anomalileri tespit edebilmek icin evrisimsel sinir aglari(convolutional neural network),
otoenkoder sinir aglar1 , derin kalint1 sinir aglari(deep residual neural network) gibi derin 6grenme
teknikleri kullanilmaktadir [18-21].
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Termal kamera ile hazirladigimiz bu calismada {iretim hatlarinda {iretim hizlarinda ¢alisabilecek
paket acikliklarini tespit edebilecek bir sistem {izerinde durulmustur. Materyal ve metotlar
kisminda, yapilan 6n ¢aligsmalara, sistem bilesenlerine ve diizenegine, kullanilan derin 6grenme
metotlarina deginilmistir. Analizler kisminda sistemin karar verme basarisi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metotlar
2.1.Goriintii Isleme ile Paket Ac¢ikhig1 Tespit Cahsmalar

Paketleme makinelerinden tam kapatilamayan ve agik kalan ilk paket orneklerinde standart
endiistriyel kamera ve standart LED aydinlatma kullanilmisgtir. Bu ¢alismalar1 yapmak i¢cin MvTEC
firmasiin hazirlamis oldugu endiistriyel bir goriintii isleme kiitiiphanesi olan HALCON yazilimi
kullanilmigtir. LED aydinlatma yaninda UV ve kirmizi ¢izgi lazerler ile goriintiiler alinmis ancak
caligma yapilan iirliniin paketi saydam oldugundan blob analiz veya kenar bulma temelli bir goriintii
isleme algoritmasi ile sonug elde edilememistir.

Yapilan arastirmalarda 1siyla miihiirlenen paketlerden goriintli alabilmek icin termal kameralarin
kullanildigina rastlanmistir. Bu sebeple oncelikle firmalardan demo olarak alinan termal kameralar
ile seffaf paketlerin, paketlemenin hemen c¢ikisinda goriintiileri alinmistir. Termal goriintiilerde
paketleme makinesinin alt kisminin bastig1 yerler sicak oldugundan termal kamera goriintiilerinde
beyaza yakin goriinmektedirler. Beyaza yakin gdziiken kisimlar Sekil 1°de oldugu gibi ‘T’ sekline
yakin ise paketleme diizgiin, Sekil 2’de oldugu gibi ‘T’ sekli disinda biiylik beyaz bir kisim varsa
veya beyaz kisimlar daginik ise paketleme kusurlu olarak etiketlenir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatlir taramasinda, iiretim yontemi, malzemelerin ve islemlerin
kullanim alanlar1 bir¢ok patent ve yayin bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir
taramasinda, iiretim yontemi, malzemelerin ve islemlerin kullanim alanlar1 bir¢ok patent ve yayin
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, {iretim yontemi, malzemelerin
ve islemlerin kullanim alanlar1 birgok patent ve yayimn bulunmaktadir.

Sekil 2. Goriintii isleme yazilimi ile kusurlu bulunan paketler.
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Sekil 3°de ise saglam paketlerin kusurlu etiketlendigi goriilmektedir. Saglam paketlerin 1skartaya
atilmasina sebep olacak bu durum, istenmeyen bir durumdur. Sekil 1, 2 ve 3’{i i¢eren 6n ¢aligmada,
OK (kabul) ve NOK (ret) olan goriintiilerden Oncelikle parlak olan kisimlar bulunmus ve bu
bolgelere ait 6zellikler HALCON yazilimi igerisindeki bir Destek Vektor Makinesi (Support Vector
Machine-SVM)’ne aktarilarak egitimi yapilmistir. Bu yontemde Sekil 3’dekine benzer saglam
paketlerin kusurlu etiketlenmesi sik yasandigi icin karar dogruluk orani diisiik kalacagindan bu
yontemden vazgecilmistir.

Genelde goriintli isleme uygulamalarindan kullanilan blob analiz metotu kullanilsaydi, bagimsiz
beyaz bolgeleri bloblar olarak ifade edersek OK ve NOK paketlerde bu bloblarin alanlari, agirlik
merkezleri gibi 6zellikler kullanilarak OK-NOK ayriminin saglikli yapilamaya-cagi goriilmektedir.
Benzer bir sekilde yine ¢ok kullanilan geometrik esleme metodu kullanilsaydi, saglam olan paketin
geometrisi olan ‘T’ sekli saglam paketlere geometrik olarak eslenecegi gibi ¢ok az bir diisiik skor
farki ile kusurlu paketlere de eslenecek ve kusurlu paketler de saglam gibi algilanacakti.

Bu sebeplerden o6tiirli bu yontemlerden vazgecilmis ve insan algilamasina daha yakin olan derin
ogrenme tekniklerine gecilmistir.

Sekil 3. Goriintii isleme ile kusurlu bulunan saglam paketler.

Acik paket tespit sisteminin bilesenleri Sekil 4’te goriilmektedir. Tespit sistemi 4 temel bilesenden
olusur. Bu bilesenlerden ‘Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri’ disindaki diger 3 bilesenin farkl
programlama dillerinde hazirlanmus halleri mevcuttur. ‘Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri’ bileseninin
de farkl diller i¢in hazirlanmig versiyonlari mevcutsa da bu kiitliphanelerin 6zelliklerini tam olarak
kullanabilmek i¢cin PYTHON dili se¢ilmis ve biitiin bilesenlerin PYTHON dilindeki kendi veya
ticiincii parti kiitliphaneleri kullanilmistir.

PLC : DERIN OGRENME
HABERLESMESI KUTUPHANELERI

PYTHON
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Sekil 4. Acgik Paket Tespit Sisteminin Bilesenleri.
2.2. Termal Kamera

Bu projede transparan paketlerde paketin kapatilan kismi paketleme makinesinin sicak alt kisimlari
tarafindan kapatildigindan maliyet acgisindan da diger ¢oziimlere kiyasla daha uygun olan termal
kamera ¢0zliimii se¢ilmistir.

Farkli markalarin termal kameralar1 kiyaslanmistir. Kameranin kontroliinii yazilimsal olarak
yapabilmek i¢in kullanimi rahat ve dil destegi fazla olan bir SDK (Software Development Kit-
Yazilim Gelistirme Kiti) ihtiyaci vardir. Dogal olarak Python diline destek veren SDK’ya sahip
FLIR marka termal kameralar bu sistem i¢in tercih edilmistir. Sekil 5’de bu sistemde kullanilan
FLIR A35 termal kameranin goriintiisii ve Tablo 1°de bu kameranin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 5. FLIR A35 Termal Kamera.

Tablo 1. FLIR A35 Termal Kamera Ozellikleri.
Kamera Ozellikleri

IR Goriintii Coziiniirligii 320x256

Termal Hassasiyet <0.05°C @ +30°C (+86°F) / 50 mK
Goriis Alani(FOV) 48 derece x 39 derece

Odak Uzakhg 9 mm

Goriintii Frekansi 60 Hz

—_— < *—2510 +135°C (-13 to 275°F)

Sicaklik Ol¢iim Arahgi « 40 to +550°C (40 to +1022°F)

FLIR A35 kamerasinin ayarlarini yapabilmek, goriintii alabilmek i¢in kullandi1g1 Atlas ve Spinnaker
gibi SDKlar1 mevcuttur. Burada, daha yeni ve Python destegi olan Spinnaker SDK’s1 kullanilmistir.
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Sekil 6. Kapali Paket Miihiir Sekilleri.
Sekil 6’da kapali paket miihiir sekillerine ve Sekil 7°de de acik paket miihiir sekillerine drnekler
gorilmektedir. Termal kameranin ham olarak verdigi goriintii 14-bit’tir. Kamera kendi igerisinde
‘Otomatik Kazan¢ Kontrolii’ yaparak goriintiiyli 8-bit mono bir goriintliye ¢evirmektedir. Bu islem
sayesinde ham goriintiide anlik duruma gore paketlerdeki miihiir kisimlar1 bazen ¢ok belirgin bazen
de soniik olabilmektedir.

Sekil 7. Acik Paket Miihiir Sekilleri.
2.3. Derin Ogrenme

Seffaf paketlerdeki agik ve kapali paket goriintiilerini ayristirmak icin de LeNet-5’e benzer sekilde
ardisik evrisim (convolution) ve alt &rnekleme (subsampling) katmanlari kullanilmustir. lk
denemelerde kullanilan CNN mimarisi Sekil 8’deki gibidir. Bu mimaride ardisik 4 evrisim-alt
ornekleme blogu kullanilmis, ¢ikan sonuclar ‘Flatten’ katmani ile takip eden ‘Tam Bagh
Katmanlar’a girdi saglamak icin diizlestirilmistir. ‘Tam Bagli Katmanlar’ in ardina konan ‘Dropout’
katmanlari ile asir1 6grenmeyi 6nlemek amaglanmistir. Paketlerin siniflandirilmasin-da sadece 2
sinif oldugundan tek bir ¢ikis agin sonuna konulmus ve sigmoid fonksiyonu ile (0,1) arasina
dagitilmasi saglanmistir.
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Girdi Goruntiisu
(256,320,1)

Conv2D_1
(EVIEVERD)
MaxPool

Dense(1,sigmoid)

Conv2D_2
(64,3x3,1)
MaxPool

Dropout(0.2)

Conv2D_3
PEETERD)
MaxPool

Dense(128)

Conv2D_4
(256,3x3,1)
MaxPool

Sekil 8. Acik Paket Tespiti I¢in Kullanilan ilk CNN Mimarisi.
Bu katmanlar1 olusturabilmek icin ise Google firmasi tarafindan hazirlanan bir agik kaynak kodlu
makine 6grenmesi kiitiiphanesi olan Tensorflow kiitiiphanesi ve Keras kullanilmistir.

Dropout(0.3)

Acik ve kapali paketler icin goriintii kiimeleri olustururken ideal olan, setlerdeki goriintiilerin esit
say1da olmasidir. Goriintii setleri %50 agik ve %50 kapali paketlerden olusmalidir. Ancak tiretimde
acik paketlerin orani kapali paketlere gore ¢ok azdir. Kapali paket ile ayni sayida agik paket
gorlintiisli alabilmek i¢in giinlerce goriintii almak gerekmektedir. Binlerce goriintii igerisinden de
acik-kapali paket goriintiilerini ayristirmak gerekmektedir. Ag¢ik paket goriintiisiiniin az oldugu
durumlarda goriintli sayisin1 artirabilmek icin ‘Data Augmentation’ denen bir yontem ile mevcut
goriintiilerin boyutlar1, dontikliikleri, parlaklik degerleri gibi degerler ile oynayarak goriintii sayisi
¢ogaltilabilmektedir. ik olusturulan verisetinde yaklasik 38000 gériintii igerisinden sadece 60 tane
acik pakete rastlanmig ve ‘Data Augmentation’ ile gogaltilmistir.

2.4. OpenCV

OpenCV kiitiiphanesi bu projede 6n isleme yapmak icin kullanilmistir. On islemelerde paketin arka
planinda derin 6grenme metotlariin isini zorlastirabilecek piksellerin filtrelenmesi maskelenmesi
ile paketin onilinde goriilmesi gereken ‘T’ seklini ortaya daha net ¢ikarabilmek i¢in blob analiz
teknikleri kullanilmigtir.

2.5. Sistem Diizenegi

Sekil 9’da sistem diizenegi goriilmektedir. Sistem 2 adet termal kamera, 1 {irlin sensori, 1 tfleg, 1
enkoder, 1 PLC ve 1 PC’den olusmaktadir. Termal kameralar PC’ye, sensor, lifle¢ ve enkoder de
PLC’ye baghdir. PC ve PLC de birbirlerine Ethernet {izerinden baghdirlar. Sekil 9’da goriildigi
iizere bant lizerinde hareket eden seffaf paketli iiriin paketi, sensor tarafindan algilandiginda
Kamera 1 e “¢ek” sinyali gelir. PLC ye bagh olan PC yazilimi tarafindan sensor bilgisi siirekli
okunmaktadir. Paket bant iizerinde iiriin boyu kadar ilerledikten sonra sensor sinyalinin diisen
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kenarinda da Sekil 10’da oldugu gibi Kamera 2 tarafindan paketin arka yiiziiniin fotografi ¢ekilir.
Her iki kameradan goriintii alindiktan sonra herhangi birinden CNN agindan paketin agik oldugu
bilgisi gelirse Sekil 11’deki gibi iifle¢ ¢alisir ve paketi bant iizerinden desarj eder. Enkoder burada
iiriin paketi sensOriin altina girdikten sonra sensdriin ikilemesini engellemek i¢in filtre amaciyla
kullanilmaktadir. Uriin boyunca gelen sensor sinyalleri bloke edilir, paket iiriin boyu kadar
ilerlediginde bu bloke kaldirilir.

Kamera 2 . Kamera 1
Sensor

Ufleg

PLC PC

Sekil 9. Paketin 6n tarafinin fotograflanmasi.

Kamera 2 Kamera 1
Sensor

/7' 4

Enkoder

PLC PC

Sekil 10. Paketin arka tarafinin fotograflanmasi.

Kamera 2 Kamera 1

~\\~ _' ,_.__._/'

Enkoder

PLC PC
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Sekil 11. Acik paketin bant iizerinden atilmas.

3. Analizler

1000 adet acik ve 1000 adet kapali paket goriintiileri ‘Egitim’ seti i¢in 500 acik ve 500 kapal1 paket
goriintiisiiniin de ‘Dogrulama’ seti olarak kullanildig1 bir egitim i¢in model dogruluk-epoch grafigi
Sekil 12°de, model kayip-epoch grafigi ise Sekil 13’te goriilmektedir.

Bu grafiklere bakildiginda model dogrulugu ‘Egitim’ seti i¢in %98.8, ‘Dogrulama’ seti i¢in %95
seviyesinde goriilmektedir. Ayrica ‘Egitim’ seti i¢in model kayb1 0.0992 ve ‘Dogrulama’ seti i¢in
model kayb1 0.2236°dir. Model katmanlarinda ‘L2 diizenlemesi’ kullanarak model dogruluk orani
cok az artmis ancak %96’y1 gecememistir. Bu durum bazi acik paketlerin kapali olarak
siniflandirilmasina sebep olmustur.

Model Dogrulugu

= Egitim ——— N
Dogrulama
0.95 1

0.90 +
0.85 1

0.80 1

Dogruluk

0 5 10 15 20 25 30 35 40
iterasyon

Sekil 12. Model dogrulugu-epoch (iterasyon) grafigi.

Model Kaybi
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Dogrulama
14 1

12 A

10 1
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0.8 1 ‘
0.6 \
0.4 1 : ‘
0.2 : _
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Sekil 13. Model kayip-epoch (iterasyon) grafigi.

Model dogruluk oranini artirabilmek icin ‘Ogrenme Aktarimi’ teknigi de kullamilmustir. Ilk
denemeler MobileNetV2 ile yapilmis daha sonra ise ResNet50V2 agi kullanilmistir. Agi
kullanmadan 6nce ise verisetini zenginlestirmek ve ‘Data Augmentation’ teknikleri ile ¢ogaltilmig
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bir veriseti olusturmamak ic¢in sistemin 6n ve arka kameralarinin her biri i¢in 500000°den fazla
goriintii taranmis ve agik paket goriintiileri bu goriintii yiginindan ayiklanmistir. Sonucta ‘Egitim’
veriseti i¢in 2120, ‘Dogrulama’ veriseti i¢in ise 910 goriintii elde edilmistir.

Bu ag1 kullanabilmek i¢in (320,256) olan goriintii ¢oziiniirliigii (224,224)’e ¢evrilmis ve (0,255)
arasinda olan gri piksel degerleri (0,1) arasina normalize edilmistir. ResNet50V2 CNN mimarisinin
ilk 100 katmani dondurulmus ve sonraki katmanlar1 serbest birakilarak acik-kapali paket verisetine
gbre egitimi yapilmis, ‘ince-ayarlama’ yapilmistir. Burada modelin ‘Egitim’ veriseti dogrulugu
%99.97 ve kayb1 0.00077, ‘Dogrulama’ veriseti dogrulugu %99.87 ve kaybi ise 0.0115 olarak
goriilmiistiir. ResNet50V2 CNN mimarisinin ‘Ogrenme Aktarimi’ ile kendi verisetimizde elde
ettigimiz model dogrulugu grafigi Sekil 14°te, kayip grafigi de Sekil 15°de goriilmektedir.

Egitim ve Dogrulama Dogrulugu

1000
0975 — ’—\/
0950 =
0.925
0.900
0.875
0.850 e Eitim Dogrulugu
0.825 F)cérulama Dogrulugu
Ince Ayarlama
0 800 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
iterasyon
Sekil 14. Modelin dogruluk-epoch (iterasyon) grafigi.
Egitim ve Dogrulama Kaybi
10
e EGitim Kaybi
Dogrulama Kaybi
038 - ince Ayarlama
0.6 1
04 1
0.2 1
0 O T T T T A L T
0 5 10 15 20 25 30
iterasyon

Sekil 15. Modelin kayip-epoch (iterasyon) grafigi.

2 aylik takip edilen analiz siirecinde sistemde 453.815 iirlin paketi gegirilmistir. Sistemin agik paket
olarak gormiis oldugu 1314 paket sistemden ayrilmis, tespit edemedigi veya kacirdigr paket
sayisinin 152 oldugu goriilmiistiir. Sistemin agik olarak siniflandirdigi ancak gercekte kapali olan
paketlerin sayisi ise 1993’tiir. Bu sayilara gore sistemin dogru karar verebilme yiizdesi %99.53 tiir
ve Sekil 16°da gosterilmistir.
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) Sekil 16. Sistemin Karar Verme Yiizde Grafigi
4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, 1siyla miihiirlenmis paketlerdeki acikliklarin, termal kamera kullanilarak alinan
goriintiiler iizerinde farkli CNN mimarileri ile derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak tespit
edebilen ve iiriin hattindan ayirabilen bir sistem anlatilmistir. Termal kameranin ¢alisma prensipleri,
standart endiistriyel kameralardan farkli, yeni 6zellikleri {izerinde deneyim sahibi olunmustur. Derin
ogrenme algoritmalar1 kullanilirken, alinan goriintiilerin, olusturulan veri setlerinin, derin 6grenme
parametrelerinin ve mimarilerinin basari1 oranina etkileri goriilmiistiir. Derin 6grenme algoritmalari
kullanilarak standart goriintii isleme algoritmalar ile yapilamayan veya ¢ok zor yapilacak projelerin
yapilabilecegi deneyimlenmistir. Geleneksel goriintli isleme teknikleri ile %80lerde olan basarim
orani, derin 0grenme teknikleri kullanilarak %99’un {izerine ¢ikarilmistir. Bu calisma, derin
o0grenme algoritmalari ve yapay zeka sayesinde daha once listesinden gelemedigimiz yiiksek basari
oranina sahip sistemlerin yapilmasi icin vesile olacaktir.
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