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Peynir kalitesini korumak ve iyilestirmek, aragtirmacilarin ve peynir iireticilerinin uzun stiredir iize-
rinde calistig1 bir konudur. Ozellikle peynir iceren hazir gidalar icin peynirin 1s1 altindaki davranist
cok onemlidir. Fakat peynir kalitesini ve 6zelliklerini tespit etmek, uygun objektif bir metot olmadi-
gindan dolay1 ¢ok zor bir islemdir. Bu ¢aligmada, peynirin kalite 6zellikleri olan erime, kahverengi-
lesme ve bozunma karakteristiklerinin, degisken ve sabit sicakliklar altindaki zamana bagli olarak
incelenebilmesi i¢in bir mekatronik sistemin tasarlanmasi ve imal edilmesi amaglanmistir. Hazirlanan
mekatronik sistem firin, kamera, sicaklik duyargasi, PID tabanl sicaklik kontrol iinitesi, veri toplama
kart1 ve bir bilgisayardan olugsmaktadir. Mekatronik sistem, firin igerisine yerlestirilen peynirin goriin-
tillerinin zamana ve sicakliga bagli olarak kamera araciligiyla elektronik ortama alimmasi prensibiyle
caligmaktadir. Daha sonra goriintii isleme teknikleri kullanarak hazirlanan yazilim aracilifiyla dijital
ortama alinan gorlintiiler incelenmekte ve peynirin zamana ve sicakliga bagli olarak genisleme, sis-
me, ¢okme ve renk degisimlerinden erime, kahverengilesme ve bozunma 6zelliklerine ulagiimaktadir.
Yapilan mekatronik sistemin tanitimi ve ulagilan 6n sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Peynir erime 6zellikleri, goriintii isleme, mekatronik sistem

Maintaining and improving the quality of cheese and cheese products is an ongoing quest for cheese-
makers and researchers for a long time. Especially, for cheese including food products, the behavior of
cheese is very important under the heat. But, evaluating quality and properties of cheese is very diffi-
cult operation due to the lack of an objective and suitable method. In this study, a mechatronic system
is intended to design and manufacture in order to examine the quality characteristics of the cheese
which are, melting, browning and decay under the variable and constant temperatures and depending
on the time. Prepared mechatronic system includes, oven, web camera, temperature sensor, PID based
temperature control unit, data acquisition card and a computer. Mechatronic system is designed to
inspect images of the cheese, which is placed inside the oven, depending on time and temperature.
Then using image processing techniques, obtained images are analyzed by means of developed soft-
ware. After that time and temperature dependent expansion, swelling, collapse and color change data
of cheese are used to extract melting, browning and decay properties of cheese. The introduction of
mechatronic system and the preliminary results obtained are presented, mechatronic system
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ilindigi iizere peynir fermente bir siit {irliniidiir. {1k

olarak siitii koruma amacli, orta doguda kullanildi-

gina inanilir. Modern ¢agda ise peynir, alternatif bir-
¢ok gida {iriinii olmasina ragmen popiilaritesinden higbir sey
kaybetmemigtir. Peynir ve peynir tiirevi lirtinlerin kalitesini
korumak ve geligtirmek, iireticilerin ve arastirmacilarin sii-
rekli ilgisini ¢eken bir konudur. Genel olarak peynir erime
kalitesi “Eriyebilirlik” olarak adlandirilir. Peynirin erime
karakteristigi ise pizza gibi peynir igeren yemeklerde ve tii-
ketici iiriinlerinde en dnemli fonksiyonel 6zelliklerinden bir
tanesidir ve uriiniin kalitesine ve lezzetine dogrudan etkilidir
[1]. Ancak erime kalitesini objektif olarak degerlendirmek
i¢in uygun metot ve donanim eksikliginden dolay1 peynirin
erime karakteristigini gelistirecek caligmalar ve incelemeler
yapilamamaktadir. Peynirin erime karakteristigi daha once
yapilan ¢aligmalarda gbézleme dayali deneysel olarak yaygin
bir sekilde kullanilan Schrebier [2] ve Arnott [3] gibi testler-
le yapilmaktadir. Fakat pratikte bu testlerin farkli sicakliklar
altinda, farkli numune sekillerinde ve boyutlarinda, erime
ozelliklerinin incelenmesinin uzun zaman almasi ve objektif
degerlendirmenin gii¢ olmas1 nedeniyle yeni bir objektif de-
gerlendirme yapabilecek ve ¢ikan sonuglarla elde edilen ve-
rilerin elektronik ortamda saklanabilecegi bir cihaza ihtiyag
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple 6zellikle son on yil iginde
bilgisayar gérme sistemleri kullanilarak peynirin; biiyiikliik,
sekil ve renk gibi goriiniir fiziksel 6zellikleri kolay bir sekil-
de ve objektif olarak incelenebilmektedir. Muthukumarappan
ve arkadaglari [5] ilk olarak goriintii isleme teknikleri kulla-
narak alandaki biiyiime ve yayilmayi 6l¢ilip alan degisimi ile
peynir erime karakteristigini iliskilendirmis ve peynirin erime
ozelliklerine ulasmislardir. Bu ¢aligmanin akabinde Wang ve
Sun c¢aligmalarinda benzer bir 6l¢iim prosediirii izlemis ve
alan degisimlerinden erime derecesi ve erime orami diye iki
yeni tanimlama yapmislardir. Erime derecesi peynirin 1sitma
veya pisirme Oncesi ile sonrasi arasindaki alan oranini temsil
ederken, erime orani ilk dakikadaki 1sitma sonunda erime ala-
nindaki degisim oranini ifade etmektedir [5-10]. Gunasekaran
ve arkadaslar1 [1], Schreiber test protokoliine ek degisiklikler
onermislerdir. Onerdikleri test ekipmaninda ise yaygin olarak
kullanilan iletimli firin yerine dogrudan metal bir plakayi 1s1-
tarak numuneleri onlarin iizerine yerlestirip, goriintii isleme
teknikleriyle alan genislemesinden erime 6zelliklerine ulas-
miglardir.

Son donemde bilgisayar gérme teknikleriyle yapilan kalite
incelemeleri, insan goziiyle yapilan incelemelerin yerini al-
mistir. Bunun baglica sebebi bilgisayar gorme tekniklerinin,
objektiflik, tutarlilik, hiz ve maliyet gibi gesitli avantajlara
sahip olmasidir. Ayrica insan algisi diginda kalan spektral ara-
liklarda veya insan saglig1 agisindan giivenli olmayan kosul-
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larda bile bilgisayar goriintii sistemleri, sorunsuz bir sekilde
caligabilmektedir.

Genel olarak, peynir kalite 6zellikleri farkli kategoriler al-
tinda gruplandirilmistir. Bunlar1 sayacak olursak mikrobiyal,
kimyasal, fiziksel ve islevseldir. Bilgisayar gérme teknikle-
riyle peynirin fiziksel ve islevsel dzellikleri incelenebilir. Bu
sebeple bu calismada, peynirin kalite 6zellikleri olan erime,
kahverengilesme ve bozunma karakteristiklerinin, degisken
ve sabit sicakliklar altindaki zamana bagl olarak incelene-
bilmesi i¢in bir mekatronik sistemin tasarlanmasi ve imal
edilmesi amaclanmistir. Hazirlanan mekatronik sistem; fi-
rin, kamera, sicaklik duyargasi, PID tabanli sicaklik kontrol
linitesi, veri toplama kart1 ve bir bilgisayardan olusmaktadir.
Mekatronik sistem firm igerisine yerlestirilen peynirin goriin-
tiilerinin zamana ve sicakliga bagl olarak kamera araciligryla
elektronik ortama alinmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Daha
sonra goriintii isleme teknikleri kullanarak hazirlanan yazilim
araciligryla 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 seb-
zelerin de sabit ve degisken sicakliklar altinda bozunma, renk
degistirme ve pisme Ozelliklerinin de incelenebilecegi diisii-
niilmektedir.

Tasarlanan cihazda bahsi gegen 6zelliklerin incelenmesi ve
elde edilmesi i¢in bilgisayar goriintii isleme teknikleri ve al-
goritmalar1 kullanilmaktadir. Son dénemde bilgisayar goriin-
tii sistemleri kullanarak yapilan imge analiz teknikleri, gida
iiriinlerinin smiflandirilmasinda ve kalitelerinin kontroliinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat gidalarin veya pey-
nirin 1s1 altindaki davraniginin incelenmesi iizerine yapilan
caligmalar ise sinirhdir [5-11].

Asil olarak bu caligmada peynirin erime karakteristigini hizli
kolay ve ucuz bir sekilde inceleyebilmek i¢in bir test ekipma-
n1 tasarlamak iiretmek ve yazilimin olusturulmas: amaglan-
mustir. Test ekipmanin ayrintis1 ve incelenen 6rnek numenin
sonuglar1 sunulmustur.

Olusturulan test ekipmani; bir adet 1s1l kapasitesi artirtlmis
iletimli bir ev tipi firin, bir adet webcam, gii¢c kaynagi, firinin
sicakligini kapali devre kontrol edebilecek sicaklik kontrol
tinitesi, sicaklik bilgisinin elektronik ortama alinmasi igin bir
adet sicaklik duyargasi ve veri toplama kart1 ile bir adet bil-
gisayardan olugsmaktadir. Olusturulan test ekipmanin resmi ve
¢izimi Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’ de goriildiigii tizere olusturulan mekatronik test cihazi
toplam 7 adet baslica elemandan olugsmaktadir.
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Sekil 1. Olusturulan Test Cihazinin Resmi

1 numarali ekipman: 2.4 GHz hizinda bir diziistli bilgisayar-
dir.

2 numarall ekipman: Bir adet tarafimizca tistten 1s1 yalitimli
pencere agilmig ve 1s1l kapasitesi 3000 Watt’ a ¢ikartilmis ev
tipi firindur.

3 numarali ekipman: Igerisinde bir adet DTB4848 tipi proses
kontrol cihazi, bir adet PT100 tipi sicaklik duyarga tranmite-
ri, 220 V’luk bir role ile diigme ve sartellerden olusan firinin
sicakligini istenen diizeyde PID tabanli kapali ¢evrim olarak
kontrol etmeye yarayan panodur.

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

5 numarali ekipman: usb ile veri iletisimini saglayan, CCD
duyargaya sahip, 2 mega piksel boyuta kadar resim yakala-
yabilen, 78 derece goriis agisina sahip bir web kamerasidir.

6 numaral ekipman: 0 ile 300 °C arasinda 6l¢iim yapilabili-
nen PT100 rezistans tipi sicaklik duyargasidir.

Sekil 2. Olusturulan Mekatronik Test Cihazinin Ekipmanlari

7 numarali ekipman: 24 V, maksimum 5 A sabit gii¢ kayna-
gidr.

Test cihazi, aliminyum sigma profilden olusturulan bir sasi
iizerine rijit bir sekilde monte edilmistir.

Goriildiigh tizere olusturulan test ekipmani, kolaylikla bulu-
nabilecek ve komplike olmayan, diigiik maliyetli ekipmanlar-
dan iiretilmis olup, isteyen arastirmacilar tarafindan kolaylik-
la iiretebilinecek yapidadir. Cihazin her tiirlii gida tiriiniiniin
1s1 altindaki gorsel davraniginin incelenebilecegi yazilimi ise
MATLAB® ortaminda olusturulmus olup, incelenecek gida
maddesinin yapisal 6zelliklerine gore dijital sinyal isleme,
imge toplama, dijital imge isleme, veri toplama ve optimi-
zasyon arag kutulari ile matlab derleyicisi kullanilarak olustu-
rulmustur. Olusturulan mekatronik test donaniminin yazilimi
kullanici dostu yani kullanimi kolay olmasi, siirekli bir sekil-
de cevrimici test yapmaya izin vermesi, kullanicinin hicbir
6l¢lim yapmasina gerek kalmamasi sebebiyle objektif ve dog-
ru 6l¢lim yapmayi saglamasi, olusturulan test cihazinin akla
gelen ilk avantajlari arasinda sayilabilir.

3. GORUNTU iSLEME iLE PEYNIR
ALANININ BULUNMASI

Daha o6ncede belirtildigi gibi olusturulan cihazla etten mey-
ve ve sebzelere kadar her tiirlii gida maddesinin 1s1 altinda-
ki gorsel davranisi incelenebilmektedir. Fakat asil olarak bu
calismada, peynirin erime karakteristigi incelenerek &rnek
olarak cedar peynirinin erime ve alan genisleme ozellikleri
verilecektir.

Sekil 3’te goriildiigii izere resmin alinmasindan peynirin ala-
ninin bulunmasi arasinda kameranin kalibrasyonuyla birlikte
10 adet ana operasyon kullanilmistr.

3.1 Kamera Kalibrasyonu

Dijital kameralarin hassas dlgiimlerde kullanilabilmeleri i¢in
mutlaka kalibre edilmeleri gereklidir. Fotogrametrik teknik-
ler, fotograftan veya kamerayla ¢ekilen dijital resimlerdeki
objelerin direk 6l¢limii (metrik yorumlanmasi) esasina daya-
nir. Kamera kalibrasyonu ile kamera parametreleri matema-
tiksel olarak belirlenir. iki boyutlu (2D) gériintii koordinatlari
ve ii¢ boyutlu (3D) nesne uzay koordinatlari arasinda analitik
bir iliski modellenir ve doniisiim (transformasyon) yapilir.
Ayrica kameranin lensinden kaynaklanan distorsiyonlar; yani
carpikliklarda, kalibrasyon sirasinda belirlenen parametre-
lerle diizeltilir. Bu ¢alismada kullanilan kamera Jean-Yves
Bouget’in Matlab ortaminda Tsai/Lens kamera modelini kul-
lanarak gelistirdigi kamera kalibrasyonu, ara¢ kutusu kullana-
rak kalibre edilmistir [12].

Resim
Yakalama

Renk
Diizeltme

Distorsiyon
Giderme

Global Gri
Diizeyi Esik
Degerinin
Bulunmasi

Siyah Beyaz
Resme
Doniistiirme

Peynir Dig
Hat Bulma

Peynir Alan
Hesab1

Sekil 3. Peynir Alan Genisleme Hesabi icin Geligtirilen Yazilimin Akig Semasi
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3.2 Resim Yakalama

Resim yakalama islemi ¢ogu goriintii isleme yaziliminin ilk
operasyonudur. Analog imgenin sayisal ortama transfer edil-
mesi, bagka bir deyisle dijital imgeye veya resmin matrislere
doniistiiriilmesidir. Bu ¢caligmada incelenecek olan seri goriin-
tii, gelistirilen algoritma sayesinde kullanici tarafindan belir-
lenen zaman araliklarinda, firmin iizerine agilan ve yalitilan
pencereden alinmaktadir. Test ekipmanindan alinan 640 x 480
boyutlarindaki 6rnek imge Sekil 4’te goziikmektedir.

3.3 Renk Diizeltme

Bu islem algoritmaya imgelerin parlaklik ve kontrast degerle-
rinin belirlenen ayni seviyeye ¢ekilmesi i¢in eklenmistir.

3.4 Distorsiyon Giderme

Kameranin mercekleri fiziksel bir takim 6zelliklere sahiptir.
Merceklerin, izdiisiimdeki fiziksel etkilerine genel olarak dis-
torsiyon adi verilir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun
resim koordinat sistemi olan resim diizlemine etkisi belirle-
nir. Dogrusallik kosulunda lineer diizlemine etkisi belirlenir.
Dogrusallik kosulunda lineer transformasyon parametreleri-
nin kullanilmasi saglanir ve kalibrasyonla bulunarak distorsi-
yon diizeltilebilir. Bu ¢alismada da dogru bir alan hesabi i¢in
lensten kaynaklanan distorsiyonlar, kamera kalibrasyonuyla
elde edilen parametrelerle diizeltilmistir. Diizeltilmis ve gri
seviyeye donistiiriilmiis 6rnek imge Sekil 5° te goziikmek-
tedir.

3.5 Kirpma

Lens distorsiyonlarinin giderilmesi sonucu imgenin kenar-
larindaki olusan kullanigsiz bdliimlerin, resimden kirpilmast
operasyonudur.

3.6 Global Gri Diizeyi Esik Degerinin Bulunmasi

Gri seviyede olan imgenin, siyah beyaz resme doniistiiriil-

Sekil 4. Omek Ham imge
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Sekil 5. Omek Dogrultulmug imge

mesi i¢in gereken esik degerinin bulunmasi operasyonudur.
Otsu’nun gelistirdigi otomatiklestirilmis metotla bulunmugtur
[13].

3.7 Siyah Beyaz Resme Doniistiirme

Hesaplanan esik degeriyle doniisiimii yapilan siyah beyaz
imge Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Global Esik Degeri Bulunarak Siyah Beyaza Dénustiirilen
Imge

3.8 Yapisal Operasyonlarla Alanin Doldurulmasi

Gelistirilen yazilimda siyah beyaza doniistiiriilen resim {ize-
rinde olan giiriiltiilerin aginma, genisleme, agma, kapama ve
doldurma gibi yapisal operasyonlarla giderildigi boliimdiir.
Resim temizlendikten sonra ortaya ¢ikan goriintii Sekil 7°de
verilmistir.

3.9 Peynirin Di1s Cevresinin Tespiti

Resmin giiriiltiilerden arindirildiktan sonra aradaki renk ge-
¢isinden peynirin dis ¢eperi bulunmaktadir. Bulunan dis hat
orijinal resmin iistiine oturtuldugu imge Sekil 8’de verilmistir.

Sekilde de goziiktiigii lizere algoritma tarafindan bulunan

dis geper peynirin lizerine tam olarak oturmustur. Bu bilgi
bize olusturulan yazilimin dogru bir sekilde galistigini gos-
termektedir. Gelistirilen algoritma binlerce numune iizerinde
denenmis, gorsel olarak kontrol edilmis ve hatasiz galistig
kanitlanmugtir.

3.10 Peynir Alan Hesab1

Sekil 7°de goriinen imgedeki beyaz bolimdeki alanin hesap-
lanmasiyla peynirin alani hesaplanmaktadir. lk etapta degeri
bir olan piksellerin sayis1 bulunup; daha sonra kalibrasyonla
bulunan bir pikselin ne kadar alan kapladig: bilgisiyle peyni-
rin alanma ulasilmaktadir.

Sekil 7. Griiltiden Anindirimig imge

Sekil 8. Peynirin Dis Geperi

4. ORNEK

Bu béliimde cihazin performansint gozlemlemek icin drnek
olarak literatiirde bolca incelenmis %45 yag igeren ¢edar pey-
nirinden 30 mm ¢apinda ve 21 mm yiiksekliginde iki adet nu-
mune hazirlanmis ve 130 °C sabit sicaklik altinda, porselen
tabak tistiinde, 30 saniyede bir alinan ve yaklasik 50 dakika
stiren bir testle erime karakteristigi incelenerek sunulmustur.
Ornek bir tane numunenin alinan imge dizisi Sekil 9°da goriil-
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Sekil 9. 1 Numarali Numune imge Dizisi
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Sekil 10. Alan Genisleme Grafigi
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mektedir. Ayrica olusturulan yazilimdan dogrudan elde edilen
2 adet numuneye ait {ist liste ¢izilmis alan genisleme grafikleri

de Sekil 10°da verilmistir. Goriildiigii izere genel olarak gra-
fiklerin karakteristiklerinin ayn1 oldugu goziikmektedir.
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5. SONUG

Bu calismada gida tiiketim iriinlerinden et, pisirilerek yenilen
sebze ve meyveler, ¢esitli amaglar i¢in kullanilan hamurlarin
ve bilhassa peynirin sabit veya degisken sicakliklar altinda-
ki zamana bagli gorsel davraniglarini incelemek i¢in goriinti
isleme tabanli bir mekatronik cihaz tasarlanmis, iiretilmis ve
yazilimi olusturulmustur. Ayrica peynirin eriyebilirlik 6zellik-
leri icin gelistirilen goriintii isleme algoritmasinin ayrintilart
ile drnek gedar peynirin 130 °C altindaki eriyebilirlik karak-
teristigi incelenmis ve 6n sonuglari sunulmustur. Elde edilen
sonuglarin literatiirde yer alan diger ¢calismalarin sonuglariyla
kiyaslandiginda tasarlanan ve firetilen cihazdan elde edilen
verilerin tutarli ve kararli oldugu goriilmiis ve incelenmesi
planlanan diger gida iriinleri i¢in zemin olusturmustur.
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