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GIDA BiLiMi VE ENDUSTRISINDE GORUNTU ANALIZI

IMAGE ANALYSIS IN FOOD SCIENCE AND INDUSTRY

Hillya KAPTAN
TUBITAK-Marmara Aragtirma Merkezi, Gebze, Kocaell

OZET: Bu makals, gida hammaddelerinin ve iglenmig gida OrGnlerinin analitik dederlendlrimesinde kullanilan ‘bligisayarh gtrintd analizi' ytn-
teminin teme! basamakiann dzetlemekledir. Bu ydntemin, gida bilimi ve endistirsindeki, hizih ve tutarh bir aragtirma ve kalite kontrol melodu
olarak potansiyel uygulamalarma dmeklar veriimigti,

ABSTRAGT: This article Is summarising the basic steps In ‘computerized image analysls' used for analytical evaluation of food raw mate-
rials and finished products. Examples are given about the potential applications of computerized Image analysis as a quick and accurate met-
hod of quality control and research in food science and Industry.

Glris

Kigisel bilgisayarlar igin kullamimi kolay gériintll analizi programlarinin yaziimasindan sonra ortalama
bir laboratuvarda yiritilebilecek goriintd analizi uygulamatanimn sinirlan oldukga geniglemigtir. Bu paketler,
gbriinth geligtirme olana@: ve pratik diglim teknikleri saglamanin yaninda gérinti ydnetimi, otomatik analiz ve
detayll sonug raporlannin eldesi gibi biylk-6lgekli kontrol uygulamalanm da mimkin kilmaktadir. Gérinti
analizi ydnteminin baglica uygulama alanlarn ddkiman igleme (karakter tanimlama), mikroskop, radyoloji, en-
diistriyel otomasyon, uzaktan algiiama, denizcilik ve havacilik,ve askeri kesif calismalar olarak siralanabilir.
Bu farkl uygulama alantaninin ortak noktasi, bilginin goriintii geklinde yakalanmasi, kaydedilmesi ve iglenip
yorumianmasicir (LENNARD, 1890).

Aslinda, gérintiileme tekniklerindeki geligmeler gogunlukla malzeme bilimi, biyoloji ve tip gibi alanlarda
gergeklestirilip daha sonra gida biliminde uygulamaya konmaktadir. Biyolojik hammaddslerin gidalara dénd-
stimii yapisal ve gekilsel degigimlere yol agh igin, genellikle bu teknikler uygulamaya konulmadan &nce
adaptasyona gerek duyulur (KALAB ve ark., 1995).

Gorantl igleme

Bilgisayarh goriintil analizi, gorsel eekillérin grilik dilzeylerinin farkh araliklarla digllmesi igin gesitli yon-
temlerle islenmesini igerir. Iglenen gériintd daha sonra bir piksel matrisinde kaydedilir (SMOLARZ ve ark,,
1989).

Bir gériintd analiz sistemi basit olarak dort pargadan olugur: (1) 151k kaynad, (2} kamera veya mikros-
pok, (3) monitdr, (4) gdrintd analizi programi (Sekil 1) (KAPTAN 1996). Gorantd analizinde ilk basamak sbz
konusu gbriintiiniin elde edilmesi, yani optik gérintiiniin énce elektrik sinyallerine, daha sonra da numerik bir
forma dénistiriilmesidir. Gériintiler ya dogrudan bir mikroskop veya kamera araciid ile dijital formda elde
edilir, ya da matematiksel analiz igin kolayca sayisal forma donistiriisbilecek gorintd giktilan olarak ahinir-
tar. ikinci basamak, gerekli gdrillen durumlarda gérantinin geligtiriimesidir. Basit kontrast optimizasyonu, pi-
riizsiizlestimme, keskinlegtirme ve kenar belirlemeden, aritmetik/mantik operatdrieri ve Fourier operatorlerine
kadar degigen gastrtici goklukta geligtirme algoritmasi vardir. Geligtirme igleminden sonra gérintli segmen-
tasyonu uygulanir. Bu iglem, basit olarak géruntide ilgilenilen &zellijin kontrast kullamlarak arka plandan ay-
nimasidir. Segmentasyon, dlgiimiin itk agamasidir ve dlgiimii yapilacak alamin etrafini bir kutu ile gevrelemek
kadar basit olabilecedi gibi, normalize korrelasyon fonksiyonlari gibi daha karmagik yéntemleri de icerebilir.
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Biylikligan yaninda parlakhigin da dnemli oldudu durumlarda "konveks segmentasyon algoritmas:” kullanila-
bilir (RUSS ve ark., 1988). Gériintideki objenin kenarlarim dizlestirmek, objenin iskeletini elde etmek veya
goklu gorintileri birlestirmek igin sirasiyla piksel ekleme ve gikarma iglevi olan "dilasyon" ve "erozyon” teknik-
leri martiksal ve morfolojik operatdrier ve dijer otomatik goriintil yénetimi metodlar kullaniabifir (SERRA ve
ark., 1982). Goérintlh yénetiminin bir bagka yolu da objeler veya bir obje ile arka plan arasindaki kontrasti gii¢-
lendirmek igin orijinal gri gdrintiniin iglenmesi veya gérintldeki 1siklandirma problemlerinin ¢dziimesidir
{RUSS ve ark., 1988).
Gériintiniin Slgtimi

Olgiim, bir goriinti analizi caligmasi-

| E— nin son agamasidir. Bilgisayarh géruntl: ana-
70\ o o
- lizi, bilimsel galigmalarda ¢ok énemli olan "gé

FE—— rintintn sayisal olarak ifadesi®ni mimkin kii-

utll (=== maktadir (LABEL, 1985). Goriintl analizi sis-

C ) temiyle baglica iki gegit dlgGm yapilabilir: {1)

) (3) C)] spesifik dlgiimler, (2) global dlgimler (KALAB
ve ark., 1995).

{2 Spesifik  8lgimler objenin biyikiGgi

{alan, uzunluk, genislik, gevre, hacim, yiizey
alani vs.) ve gekli (gekil faktord, cephe orani,
fraktal boyut, gbzenek sayisi, konvekslik, katilk vs.} gibi parametrelerin belidenmesint sadlar. Ayrica, gdrintideki
herbir objenin ydnelimi ve pozisyonu, ve pariaklik, yoguniuk, kontrast ve doku bilgilerini de verir (RUSS ve ark,, 1988).

Global digiimler ise bitin bir gbriintliyle ilgilidir ve alan fraksiyonu, ¢izgiferin boyu ve egimi, gesitli trlerdeki
edimler ve oriyantasyon parametrelerini igerir. Omegin, siyah bir zemin (zerine sagiimg piring tanelerinin boyunun
belifenmesi bir spesifik élgimdiir. Diger taraftan, bir yapragim gdrintisiindeki benelderin sayisi ve bu beneklerin
toplam alanin yizde kaginy kapladiklannin belirenmesi global ol¢lime bir dmektir (RUSS ve ark., 1988).

Sekil 1. Bilgisayarh Géritntit Analizi Sisteminin Semast.

Bilgisayarh Goriintl Analizinin Gida Endistrisindeki Uygulamalar

Gida igleme operasyonlar sonucunda gidalar, nigastanin jelatinizasyonu ve proteinlerin denatlirasyo-
nu gibi mikroskopik ve makroskopik diizeyde gesitli degigildiklere ugrarlar. Bilgisayarh gériintl analizi yéntemi,
istatistiksel degerlendirmelere olanak saglayan sayisal verilere dénigtirilebilen gérintd formunda datalar
olugturdugu igin gidalardaki bu tir degigikliklerin morfolojik ve kompozisyonel agidan olgiilebilmesini saglar.
Bu tiir veriler, gidalanin dokusu ve yapisi da dahit olmak tzere duyusal ézellikleri arasindaki iligkileri anlayabil-
mek agisindan gok énemlidir.

Et analizleri gérinti analizi sisteminin yaygin olarak kullanildigi en dnemli alanlardan birisidir. Seg-
mentasyon prosediirlerinin en dnemlilerinden biri olan "bagliik analizi (connectivity analysis)", kas haritasini
¢ikarmak ve otomatik histo-kimyasal i tayini igin kullaniir (HERMANSON ve ark., 1986). Bu yéntemde gdriin-
tll, "damla (blob)" adi verilen ve birbiriyle baglantih piksel gruplarina ayrilir ve herbir damlanin gevresi ve po-
zisyonu igin hiyerargik bir liste olugturulur. Analiz, bu bélimlerin video gorintileri dijitaflestirildikten sonra iki
basamakta gerceklestirilir. [k olarak, badlilik analizi kullanilarak kasin gekli ve alani, kasin yapisinda bulunan
lif sayis1 ve herbir lifin biy(kligii ve gekli belirienir, "Damia" yéntemi herbir lifi ayn bir eleman olarak ele alabil-
mek ve boylece toplam lif sayisini ve her bir lifin geklini ve blly(tkligiin{ belidemek ve lifterin sinirlarin ayirtet-
mek igin kullanir. Bu gekilde elde edilen verilerin ortalamalan ve standart sapmatar hesaplanir ve istatistik-
sel analiz igin bir dosya halinde kaydedilir. lkinci basamakta, lifler dért histo-kimyasal kas sinifina gdre sinf-
landinlir. Bunun igin kasin bir bolim( alkali ortama dayanikli miyofibriler ATPaz ile boyantr ve dijital gérinta-
de yogunluk dilimlemesi yapilarak {ig alt gériintl elde edifir. Bunun sonucunda agik orta ve koyu renkteki lifler
ayirt edilir ve baghlik analizi yapilir. Ayni iglem NADH-TR (NADH-tetrazolium rediiktaz) ve mitokondriyal alfa-
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glicerofosfat dehidrogenaz kullanilarak tekrarianir. Sonug olarak dokuz gdruntil ve dokuz veri dosyas olugtu-
rulur. Bu dosyalar tek bir analiz paketine transfer edilir ve basit bir makro yardim ile lifler otomatik olarak sinif-
landinlir (LENRAD, 1990). Ette bilgisayarl gdrintd analizi lif tayini diginda, kompozisyon (%eyad ve protein)
belileme (FORREST ve ark., 1991; KUCHIDA ve ark.,1992; CURT, 1993) ve ette mermerlegme tayini igin de
kullanilir {ISH1I ve ark., 1992; SCHOLZ ve ark., 1995; LEFAUCHEUR ve ark., 1992).

Meyve ve sebze sektérinde giin gegtikge artan yiiksek kaliteli rin arayigl, geligmig kontrol ve
siniflandirma sistemlerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Bu dogrultuda, driinleri 40 adet/s hizla simif-
landirma kapasitesine sahip hizkh gérinti analizi sistemleri geligtirilmigtir. Bu sistemler hem hammad-
denin hem de son Urindn kalitesinin tayini, 6zellikle standartiara uymayan renk, gekil, ya da biyikloge
sahip Grlnlerin belirlenmesi amaciyla gida endistrisinde kullaniimaktadir (LEWICKI, 1995; YANG,
1993; QINGSHENG ve MARCHANT, 1996). Oregin, OKAMURA ve ark. (1993} Gzimlerin sintflandinl-
masinda bu tiir bir sistem kullanmiglar ve sonug olarak bu sistemin, endiistride standart olarak kullani-
lan hava akiml sistemlerle kargitastinlabilir oldugunu gdrmiglerdir. HEINEMANN ve ark. (1994) man-
tarlari kontrol etmek ve siniflandirmak igin bir gérinti analizi sistemi kullanmiglardir. Bu sistemlerden
elde edilen sonuglan iki kontroldr tarafindan verilen dejerlerle kargilagtirdiklarinda, sistemin ortalama
%20 oraninda hatalt simiflandirma yaphgini, buna kars: iki kontroldr arasindaki uyugmaziigin %14-36
arasinda degistigini gérmigler ve bu nedenle bdyle bir sistemin etkin olarak kontrol ve simifiandirmada
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Bilgisayarli goriintil analizi sistemierinin kullamimaya baglanmasiyla birlikte gézenekli yapiya sa-
hip GirGinlerin gbzenek dagiimimin incelenmesi ile ilgili galigmalar da kolaylagmigtir. Bu sistemlerin dnemli
bir avantaji da, gériintll - bazli tekniklerle yapilan élgimlerde toplam porozitesi egit drneklerin birbirinden
ayirtedilebilmesidir (LANGE ve ark., 1994). Finncilik driinlerinin ve ekstrude iiriinlerin gézenek yapilari-
nin géruntl analizi yontemiyle belirlenmesi ile ilgili galigmalar gegitli aragtiricrlar tarafindan yaptlmigtir
(BARRET ve ROSS, 1990; BARRET ve PELEG, 1992; SMOLARZ ve ark., 1089; KAPTAN, 1996; GOH-
TANI ve ark., 1992). Gérantil analizi yénteminin bir diger ilging uygulamasi da yumugak ve sert bugday
gesitlerinin nigasta grandllerinin bilylkligine gére ayirtediimesidir (ZAYAS ve ark., 1994). Yapilan galig-
malar esdeger ¢ap ve cephe oraninin siniflandirmada kullamlabilecek parametreler oldugunu géstermig-
tir. Ayrica graniiliin bily(klik ve gekil dagiimi da siniflandirma parametresi olarak kullanilabilir. Bilgisa-
yarli goriintil analizi yontemi, st Grinlerinin fonksiyone! dzedliklerinin mikro-yapilarindan tahmin edilebil-
mesi igin, mikro-yapisal dzellikleriyle reolojik bzellikleri arasindaki iligkilerin belilenmesinde de kullaniia-
bilmektedir (NI ve GUNASEKARON, 1995; HOLCOMB ve ark., 1992; TANEYA ve ark,, 1992; LAYE ve
ark., 1995; MARLE VE ZOON, 1995).

Yakin zamanda, iki arastinci POETTKER ve KOHLUS (1996}, kdplik yapih Granlerdeki hava kabarcigt
dagiiminin on - line analizini yapabilecek bir sistem geligtirmiglerdir. Bu sistemle 50-200 kabarcik igeren bir
dregin 5-7 s gibi ¢ok kisa bir stirede analizi miimkiindir. Bu sistemin, dondurma karigimi gibi gesitli gidalar-
daki uygulamalan kiresel gekiller i¢in baganli sonuglar vermis, ancak yilksek seviyelerdeki kdplrmeler
(<%400) altigen yapilarla sonuglandidi igin eldeki algoritmayla dl¢timleri mimkdn olmamigtir.

Mikrobiyolojide bilgisayarli gdrintll analizi sistemieri mayalann morfolojik karakterizasyonu, bakteri ha-
sanntn tayini, hizh sayim,mikroorganizmalarin antibiyotik hassasiyetlerinin testi ve degisik mikroekolojilerdeki
davramglannin incelenmesi igin kullanilabilir (KIM ve FRANK, 1995; AJAIB ve ark., 1990; THOMAS ve WIM-
PENNY, 1996: TSUCKIDA ve ark., 1994; ZALEVOSKIA ve BUCHHOLZ, 1986; SING ve ark., 1989; PONS ve
ark., 1993; HOMMANDS ve ANDENWALA, 1990).

Yukarida, bilgisayarli gérintil analizi sisteminin gida bilimi ve endistrisinde uygulama alani buldu-
gu birkag drmek verilmigtir. Bu tir sistemlerin aragtirma ve kalite kontroliinde, aynca Gretimin robotik bé-
limiinde dnemli bir rol oynadigi agiktir. Ancak bdyle bir sistemin, editimsiz bir operatérin kolayca rutin
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analiz yapabilmesini veya bir uzmamn detayli ¢aligmalar yapabilmesini safjlayacak birtakim dzellikleri ol-
mas gerekir. Hergeyden tnce biiyiiklik, gekil, pozisyon ve parlakhk degerlerini verecek ¢ok sayida para-
metrenin dlgUmiind mimkin kilmahdir. Cok sayida veriyi kaydedip istatistiksel olarak degerlendirme ye-
tenegine sahip olmalidir. Aynica bozuk gérintileri igleme ve gérintideki sézkonusu objeyi ayirtedebilme
dzelligine sahip olmalidir. Buna ilaveten, sistemin otomatik netlestirme ve objeleri ayirma ézelligine de
sahip olmasi gerekir. :
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