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PEYNIR ERIME OZELLIKLERININ INCELENMESI iCiN BiR
MEKATRONIK SiSTEMININ TASARIMI VE IMALATI
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Ozet

Peynir kalitesini korumak ve iyilestirmek arastirmacilarin
ve peynir Ureticilerinin uzun siiredir {izerinde calistig1 bir
konudur. Ozellikle peynir igeren hazir gidalar igin peynirin
1s1 altindaki davranisi gok dnemlidir. Fakat peynir kalitesini
ve Ozelliklerini tespit etmek, uygun objektif bir metot
olmadigindan dolay1 ¢ok zor bir islemdir. Bu ¢aligmada,
peynirin kalite 6zellikleri olan erime, kahverengilesme ve
bozunma karakteristiklerinin, degisken ve sabit sicakliklar
altindaki zamana bagl olarak incelenebilmesi igin bir
mekatronik sistemin tasarlanmast ve imal edilmesi
amaglanmistir. Hazirlanan mekatronik sistem firin, kamera,
sicaklik duyargasi, PID tabanli sicaklik kontrol initesi, veri
toplama kartt ve bir bilgisayardan olusmaktadir.
Mekatronik sistem firin igerisine yerlestirilen peynirin
goriintiilerinin zamana ve sicakliga bagli olarak kamera
araciligiyla elektronik ortama alinmasi prensibi ile
caligmaktadir. Daha sonra goriintii isleme teknikleri
kullanarak hazirlanan yazilim araciligiyla dijital ortama
alinan goriintiller incelenmekte ve peynirin zamana ve
sicakliga bagli olarak genisleme, sisme, ¢okme ve renk
degisimlerinden erime, kahverengilesme ve bozunma
ozelliklerine ulagilmaktadir. Yapilan mekatronik sistemin
tanitimi1 ve ulasilan 6n sonuglar sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Peynir erime dzellikleri, Goriintii
isleme,

1. GIRIS

Bilindigi iizere peynir fermente bir siit iiriiniidiir. {1k olarak
siitii. koruma amagli, orta doguda kullanildigma inanilir.
Modern ¢agda ise peynir, alternatif bir¢ok gida {irlinii
olmasmna ragmen popilaritesinden hi¢ bir sey
kaybetmemistir. Peynir ve peynir tiirevi iiriinlerin kalitesini
korumak ve gelistirmek, ireticilerin ve aragtirmacilarin
siirekli ilgisini ¢eken bir konudur. Genel olarak peynir
erime kalitesi “Eriyebilirlik” olarak adlandirilir. Peynirin
erime karakteristigi ise pizza gibi peynir igeren yemeklerde
ve tiketici iriinlerinde en 6nemli  fonksiyonel
ozelliklerinden bir tanesidir ve iriiniin kalitesine ve
lezzetine dogrudan etkilidir. [1] Ancak erime kalitesini
objektif olarak degerlendirmek igin uygun metot ve
donanim  eksikliginden = dolayr  peynirin  erime
karakteristigini gelistirecek ¢aligmalar ve incelemeler
yapilamamaktadir. Peynirin erime karakteristigi daha dnce
yapilan ¢aligmalarda gbzleme dayali deneysel olarak yaygin
olarak kullanilan Schrebier [2], Arnott [3] gibi testlerle
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yapilmaktadir. Fakat pratikte bu testlerin farkli sicakliklar
altinda, farkli numune sekillerinde ve boyutlarinda, erime
ozelliklerinin incelenmesi uzun zaman almasi ve objektif
degerlendirmenin gii¢ olmasi nedeniyle yeni bir objektif
degerlendirme yapabilecek, ¢ikan sonuglarin ve elde edilen
verilen elektronik ortamda saklanabilecegi bir cihaza
ihtiya¢ oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple 6zellikle son on
yil i¢inde bilgisayar gérme sistemleri kullanilarak peynirin
biiyiikliik, sekil ve renk gibi goriiniir fiziksel ozellikleri
kolay bir sekilde ve objektif olarak incelenebilmektedir.
Muthukumarappan ve arkadaglar1 [5] ilk olarak gdriintii
isleme teknikleri kullanarak alandaki bliylime ve yayilmay1
6lgmiisler ve alan degisimi ile peynir erime karakteristigini
iliskilendirmis ve peynirin erime 6zelliklerine ulagmiglardir.
Bu caligmanin akabinde Wang ve Sun ¢alismalarinda
benzer bir 6l¢iim prosediirii izlemis ve alan degisimlerinden
erime derecesi ve erime orani diye iki yeni tanimlama
yapmislardir. Erime derecesi peynirin 1sitma veya pisirme
Oncesi ile sonrasi arasindaki alan oranimi temsil ederken,
erime orani ilk dakikaki 1sitma sonunda erime alanindaki
degisim oranmi ifade etmektedir.[5-10] Gunasekaran ve
arkadaslar1 [1] Schreiber test protokoliine ek degisiklikler
onerdiler. Onerdikleri test ekipmaninda ise yaygin olarak
kullanilan iletimli firin yerine dogrudan metal bir plakay1
isitarak numuneleri onlarin iizerine yerlestirip goriintii
isleme teknikleri ile alan genislemesinden erime
ozelliklerine ulagmiglardir.

Son dénemde bilgisayar gérme teknikleri ile yapilan kalite
incelemeleri, insan goziiyle yapilan incelemelerin yerini
almigtir.  Bunun baslica sebebi bilgisayar gdrme
tekniklerinin, objektiflik, tutarlilik, hiz ve maliyet gibi
cesitli avantajlara sahip olmasidir. Ayrica insan algisi
disinda kalan spektral araliklarda veya insan saglig
acisindan giivenli olmayan kosularda bile bilgisayar
goriintii sistemleri sorunsuz bir sekilde ¢aligabilmektedir.

Genel olarak, peynir kalite Ozellikleri farkli kategoriler
altinda  gruplandirilmigtir.  Bunlart  sayacak olursak
mikrobiyal, kimyasal, fiziksel ve islevseldir. Bilgisayar
gorme teknikleri ile peynirin fiziksel ve islevsel 6zellikleri
incelenebilir. Bu sebeple bu g¢alismada, peynirin kalite
ozellikleri olan erime, kahverengilesme ve bozunma
karakteristiklerinin, degisken ve sabit sicakliklar altindaki
zamana bagli olarak incelenebilmesi igin bir mekatronik
sistemin tasarlanmasi ve imal edilmesi amaglanmistir.
Hazirlanan mekatronik sistem firin, kamera, sicaklik
duyargasi, PID tabanli sicaklik kontrol {initesi, veri toplama
kart1 ve bir bilgisayardan olugmaktadir. Mekatronik sistem



firm igerisine yerlestirilen peynirin goriintiilerinin zamana
ve sicakliga bagli olarak kamera araciligiyla elektronik
ortama alimmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Daha sonra
goriintli igleme teknikleri kullanarak hazirlanan yazilim
araciligiyla dijital ortama alinan goriintiiler incelenmekte ve
peynirin zamana ve sicakliga bagli olarak genisleme, sisme,
¢okme ve renk degisimlerinden erime, kahverengilesme ve
bozunma 6zelliklerine ulagilmaktadir.

Ayrica tasarlanan ve iretilen cihaz sayesinde meyve ve
sebzelerin de sabit ve degisken sicakliklar altinda bozunma
renk degistirme ve pisme Ozelliklerinin de incelenebilecegi
diisiiniilmektedir.

Tasarlanan cihazda bahsi gegen 6zelliklerin incelenmesi ve
elde edilmesi i¢in bilgisayar goriintii isleme teknikleri ve
algoritmalart kullanilmaktadir. Son ddnemde bilgisayar
goriintii sistemleri kullanarak yapilan imge analiz teknikleri
gida iriinlerinin  smiflandirilmasinda  ve kalitelerinin
kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat

gidalarm  veya peynirin 1s1  altindaki davranigmin
incelenmesi iizerine yapilan ¢alismalar ise sinirlidir.[S5-11]

Asil olarak bu caligmada peynirin erime karakteristigini
hizli kolay ve ucuz bir sekilde inceleyebilmek igin bir test
ekipmani tasarlamak iiretmek ve yazilimin olusturulmasi
amaglanmistir. Test ekipmanin ayrintist ve incelenen 6rnek
numenin sonug¢lart sunulmustur.

2. TEST EKiPMANI

Olusturulan test ekipmani bir adet 1s1l kapasitesi artirtlmis
iletimli bir ev tipi firin, bir adet webcam, giic kaynagi,
firmin sicakligimi kapali devre kontrol edebilecek sicaklik
kontrol tnitesi, sicaklik bilgisinin elektronik ortama
alinmast i¢in bir adet sicaklik duyargasi ve veri toplama
kart1 ile bir adet bilgisayardan olusmaktadir. Olusturulan
test ekipmanin resmi ve ¢izimi Sekil 1 ve Sekil 2 de
verilmistir.

Sekil 1. Olusturulan Test Cihazinin Resmi
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Sekil 2. Olusturulan Mekatronik Test Cihazimnin Ekipmanlari

Sekil 2’ de gorildiigii lizere olusturulan mekatronik test
cihazi toplam 7 adet baglica elemandan olusmaktadir.

1 numarali ekipman: 24 GHz hizinda bir diziisti
bilgisayardir.

2 numarali ekipman: bir adet tarafimizca {stten 1s1
yaliimlt pencere agilmis ve 1sil kapasitesi 3000 Watt’ a
cikartilmig ev tipi firindir.

3 numarali ekipman: igerisinde bir adet DTB4848 tipi
proses kontrol cihazi, bir adet PT100 tipi sicaklik duyarga
tranmiteri, 220 V luk bir role ile diigme ve sartellerden
olusan firmin sicakligini istenen diizeyde PID tabanli kapali
cevrim olarak kontrol etmeye yarayan panodur.

4 numarali ekipman: usb’den veri iletisimi yapan, digital
ve analog veri toplayabilen, degisik sicakliklar altindaki
testlerde sicaklik bilgisinin elektronik ortama alinmasini
saglayan veri toplama kartidir.

5 numarall ekipman: usb ile veri iletisimini saglayan CCD
duyargaya sahip 2 mega piksel boyuta kadar resim
yakalayabilen 78 derece goriis acisina sahip bir web
kamerasidir.

6 numarali ekipman: 0 ile 300 santigrat derece arasinda
Olciim yapilabilinen PT100 rezistans tipi sicaklik
duyargasidir.

7 numarali ekipman: 24 V, maksimum 5 A sabit gii¢
kaynagidir.
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Test cihazi alimunyum sigma profilden olusturulan bir sasi
iizerine rijit bir sekilde monte edilmistir.

Goriildiigii tizere olusturulan test ekipmani, kolaylikla
bulunabilecek ve komplike olmayan, disik maliyetli
ekipmanlardan {iretilmis olup isteyen arastirmacilar
tarafindan kolaylikla iiretebilinecek yapidadir. Cihazin her
tirlii gida Trinliniin 1s1 altindaki gorsel davraniginin
incelenebilecegi yazilmi ise MATLAB® ortaminda
olusturulmus olup incelenecek gida maddesinin yapisal
ozelliklerine gore dijital sinyal isleme, imge toplama, dijital
imge isleme, veri toplama ve optimizasyon ara¢ kutulari ile
matlab derleyicisi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan
mekatronik test donaniminin yazilimi kullanici dostu yani
kullanimi kolay olmasi, siirekli bir sekilde ¢evrimici test
yapmaya izin vermesi, kullanicinin higbir 6l¢iim yapmasina
gerek kalmamasi sebebiyle objektif ve dogru olglim
yapmay1 saglamasi, olusturulan test cihazinin akla gelen ilk
avantajlar arasinda sayilabilir.

3. GORUNTU ISLEME iLE PEYNIR
ALANININ BULUNMASI

Daha oOncede belirtildigi gibi olusturulan cihaz ile etten
meyve ve sebzelere kadar her tiirli gida maddesinin 1s1
altindaki gorsel davranisi incelenebilmektedir. Fakat asil
olarak bu calismada peynirin erime karakteristigi
incelenecek ve ornek olarak ¢edar peynirinin erime ve alan
genisleme Ozellikleri verilecektir.

Sekil 3’te goriildiigii lizere resmin alinmasindan peynirin
alaninin bulunmasi arasinda kameranin kalibrasyonu ile
birlikte 10 adet ana operasyon kullanilmistir.



Sekil 3. Peynir Alan Genisleme Hesab I¢in Gelistirilen

Yazilimin Akis Semasi

Global Gri
Diizeyi Esik
Degernnin
Bulunmasi

Siyah Beyaz
Resme
Déniistiirme

Yapsal
Operasyonlar
ile Alanin
Doldurulmasi

Peynir Dis
Hat Bulma

Peynir Alan
Hesab
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3.1 Kamera Kalibrasyonu

Dijital kameralarin hassas olgiimlerde kullanilabilmeleri
icin mutlaka kalibre edilmeleri gereklidir. Fotogrametrik
teknikler fotograftan veya kamera ile c¢ekilen dijital
resimlerdeki objelerin direk 6l¢limii (metrik yorumlanmasi)
esasmna dayanir. Kamera kalibrasyonu ile kamera
parametreleri matematiksel olarak belirlenir. 1ki boyutlu
(2D) goriintli koordinatlart ve ii¢ boyutlu (3D) nesne uzay
koordinatlar1 arasinda analitik bir iliski modellenir ve
doniisiim  (transformasyon) yapilir. Ayrica kameranin
lensinden kaynaklanan distorsiyonlar yani c¢arpikliklarda,
kalibrasyon sirasinda belirlenen parametreler ile diizeltilir.
Bu c¢alismada kullanilan kamera Jean-Yves Bouget’in
Matlab ortaminda Tsai/Lens kamera modelini kullanarak
gelistirdigi kamera kalibrasyonu ara¢ kutusu kullanarak
kalibre edilmistir.[12]

3.2 Resim Yakalama

Resim yakalama islemi ¢ogu goriintii isleme yaziliminin ilk
operasyonudur. Analog imgenin sayisal ortama transfer
edilmesi, bagka bir deyisle dijital imgeye veya resmin
matrislere doniistiiriilmesidir. Bu c¢alismada incelenecek
olan seri goriintli gelistirilen algoritma sayesinde kullanici
tarafindan belirlenen zaman araliklarinda, firmin iizerine
acillan ve yalitilan pencereden alimmaktadir. Test
ekipmanindan alinan 640 x 480 boyutlarindaki 6érnek imge
Sekil 4’te goziikmektedir.

Sekil 4. Ornek Ham Imge

3.3 Renk Diizeltme

Bu islem algoritmaya imgelerin parlaklik ve kontrast
degerlerinin  belirlenen ayn1 seviye ¢ekilmesi igin
eklenmistir.

3.4 Distorsiyon Giderme

Kameranin mercekleri fiziksel bir takim 6zelliklere sahiptir.
Merceklerin, izdiisiimdeki fiziksel etkilerine genel olarak
distorsiyon adi  verilir. Kamera kalibrasyonu ile
distorsiyonun resim koordinat sistemi olan resim diizlemine
etkisi belirlenir. Dogrusallik kosulunda lineer diizlemine
etkisi  belirlenir. ~ Dogrusallik  kosulunda  lineer



transformasyon parametrelerinin kullanilmasi saglanir ve
kalibrasyonla bulunarak distorsiyon diizeltilebilir. Bu
calismada da dogru bir alan hesabi i¢in lensten kaynaklanan
distorsiyonlar, kamera kalibrasyonu ile elde edilen
parametreler ile diizeltilmistir. Diizeltilmis ve gri seviyeye
doniistiiriilmiis 6rnek imge Sekil 5° te gozitkmektedir.

3.8 Yapisal Operasyonlarla Alanin Doldurulmasi

Gelistirilen yazilimda Siyah beyaza doniistiiriilen resim
tizerinde olan giriltilerin agmmma,  genisleme, agma,

kapama ve doldurma gibi yapisal operasyonlarla giderildigi
boliimdiir. Resim temizlendikten sonra ortaya ¢ikan goriintii
Sekil 7’ de verilmistir.

Sekil 5. Ornek Dogrultulmus imge

3.5 Kirpma

Lens distorsiyonlarinin  giderilmesi sonucu imgenin
kenarlarindaki olusan kullanigsiz boliimlerin  resimden
kirpilmasi operasyonudur.

3.6 Global Gri Diizeyi Esik Degerinin Bulunmasi

Gri seviyede olan imgenin siyah beyaz resme
doniistiirilmesi i¢cin gereken esik degerinin bulunmasi

operasyonudur. Otsu’ nun gelistirdigi otomatiklestirilmis
metotla bulunmustur. [13]

3.7 Siyah Beyaz Resme Doniistiirme

Hesaplanan esik degeri ile doniisiimii yapilan siyah beyaz
imge Sekil 6 da goriilmektedir.

Sekil 6. Global Esik Degeri Bulunarak Siyah Beyaza
Déniistiiriilen Imge
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Sekil 7. Giiriiltiiden Arindirilmig Imge

3.9 Peynirin Dis Cevresinin Tespiti

Resmin giiriiltiilerden arindirildiktan sonra aradaki renk
gecisinden peynirin dis ¢eperi bulunmaktadir. Bulunan dis
hat orijinal resmin {istiine oturtuldugu imge Sekil 8 de
verilmistir.

Sekil 8. Peynirin Dis Ceperi

Sekilde de goziiktiigli lizere algoritma tarafindan bulunan
dis ¢eper peynirin iizerine tam olarak oturmustur. Bu bilgi
bize olusturulan yazilimin dogru bir sekilde calistigini
gostermektedir. Gelistirilen algoritma binlerce numune
tizerinde denenmis ve gorsel olarak kontrol edilmis ve
hatasiz ¢alistigi kanitlanmistir.

3.10 Peynir Alan Hesabi

Sekil 7° de goriinen imgedeki beyaz bdlimdeki alanin
hesaplanmast ile peynirin alani hesaplanmaktadir. i1k etapta
degeri bir olan piksellerin sayist bulunup daha sonra
kalibrasyonla bulunan bir pikselin ne kadar alan kapladigi
bilgisiyle peynirin alanina ulagilmaktadir.



4. ORNEK

Bu boliimde cihazin performansini gézlemlemek i¢in 6rnek
olarak literatiirde bolca incelenmis % 45 yag iceren ¢edar
peynirinden 30 mm ¢apimda ve 21 mm yiiksekliginde iki
adet numune hazirlanmig ve 130 CJ sabit sicaklik altinda,
porselen tabak iistiinde, 30 saniyede bir alinan ve yaklasik

50 dakika siiren bir test ile erime karakteristigi incelenmis
ve sunulmustur. Ornek bir tane numunenin alinan imge
dizisi Sekil 9’da goriilmektedir. Ayrica olusturulan
yazilimdan dogrudan elde edilen 2 adet numuneye ait iist
iste cizilmis alan genisleme grafikleri de Sekil 10’da
verilmigtir. Gorildiigli iizere genel olarak grafiklerin
karakteristiklerinin ayni oldugu goziikmektedir.

Sekil 9. 1 Numarali Numune imge Dizisi

%10

Alan [Fiksel Sayisi]

Birinci Murnune
[kinci Murmune

1 ] 1
a a00 1000

1500

2000 2500 3000

Faman [Saniye]
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5. SONUC

Bu calismada gida maddelerinin sabit veya degisken
sicakliklar altindaki gorsel davranislarii incelemek igin
goriintli igsleme tabanli bir mekatronik cihaz tasarlanmig
tretilmis ve yazilimi olusturulmustur. Ayrica peynir i¢in
gelistirilen goriintii isleme algoritmasimin ayrintilart ile
ornek ¢edar peynirin 130 C altindaki eriyebilirlik
karakteristigi incelenmis ve 6n sonuglari sunulmustur.
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