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OZET

Bu calismada ileri goriintilleme tekniklerinden olan multispektral goriintiileme ve hiperspektral goriintiilemenin
meyve ve sebze endiistrisinde kullanim olanaklar1 derlenmigstir. Multispektral goriintiileme ve hiperspektral
goriintiileme teknikleri; meyve sebzeleri siniflandirma, olgunluga goére siralama, kusurlu iirlin ayirma, kuraklik
Olclimii yapma, hasat zamanini belirleme gibi birgcok uygulamada teshis ve miidahale amaciyla kullanilmaktadir.
Deneysel caligmalarda multispektral goriintiilemenin goriiniir ve yakin dalga boylarinda gidalarin siniflandirilmasi
amaciyla kullanildiginda yiiksek oranda basarili oldugu goriilmiistiir. Hiperspektral goriintiilemede ise meyve ve
sebzelerde renk, sikilik, asitlik, seker, antioksidan madde miktari, toplam ¢oziiniir kuru madde miktarini belirlemek
gibi spesifik durumlarin yaninda olgunluk, fizyolojik bozukluk, mekanik hasar, duyusal kalite, biyolojik kusur gibi
kalite parametrelerinin belirlenmesi amaciyla da kullanildig1 goriilmiis ve yiiksek oranlarda basarilar elde edilmistir.
Bu goriintiileme teknikleri diger siniflandirma yontemlerine kiyasla hizli sonug veren, ¢evreye duyarli, meyve ve
sebzelerde tahribat yaratmayan yontemlerdir.

Anahtar Kelimeler: Ileri goriintiileme teknikleri, meyve kalitesi, meyve siniflandirma, tayfli kameralar, tahribatsiz
Olglim

ABSTRACT

In this study, the potentials of advanced imaging techniques, i.e., multispectral imaging and hyperspectral imaging,
in the fruit and vegetable industry were reviewed. Multispectral imaging and hyperspectral imaging techniques are
used for diagnosis and intervention in many applications, such as classifying fruits and vegetables, sorting them
according to maturity, separating defective products, measuring drought, and determining harvest time. In
experimental studies, multispectral imaging has been shown to be successful when used for classification at visible
and near wavelengths. In hyperspectral imaging, it has been seen that it is used to determine specific conditions such
as color, firmness, acidity, sugar, antioxidant compound amount, total soluble solids in fruits and vegetables, as well
as quality parameters such as ripeness, physiological disorder, mechanical damage, sensory quality, biological defect,
and has high levels success rates have been achieved. These imaging techniques provide faster results compared to
other classification methods and are environmentally friendly and nondestructive to fruits and vegetables.

Keywords: Advanced imaging techniques, fruit quality, fruit sorting, spectrum cameras, non-destructive
measurement
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GIRIS

Multi/hiperspektral goriintiileme teknolojisi geleneksel goriintiileme ve tayf Ol¢limiiniin bir arada yapilmasiyla,
alansal ve tayfsal bilginin nesnelerden elde edilmesidir (Li vd., 2013). Bu teknolojinin saglik, savunma, gida ve tarim
alanlar1 gibi bircok uygulamada kullanimi bulunmaktadir. Multi/hiperspektral goriintiileme uygulamalarinda
nesneler farkli agilardan goriintiilenerek iki ve {i¢ boyutlu olarak incelenebilmektedir. Bu goriintiiler bir¢ok alanda
durum tespiti, gelisim takibi, tan1 ve tedaviyle ilgili degerli bilgileri barindirmaktadir (Ebner vd., 2023). Bunun
yaninda goriiniir 6tesinde dalga boylariin da incelenmesiyle goriiniir 1s1kta teshis edilemeyen sira dist durumlarin
da izlenmesi miimkiin olmaktadir (Oberti vd., 2016). Spektral goriintiileme ¢alismalarinda standart siyah beyaz/renkli
(BW/RGB) kameralar, ¢cok tayfli (multispectral) kameralar ve hiper tayfli (hyperspectral) kameralar kullanilmaktadir.
Ticari kapsamda bulunan goriintilleme ¢dztimleri, ¢ogunlukla goériiniir 151k bandinda 6l¢lim yapan cihazlardan
olugmaktadir. Bu cihazlarla sadece ti¢ spektral bant (RGB) 6l¢limii miimkiin olmakta dolayistyla 6zellikle mor Gtesi
ve kizil 6tesi bantlarinda reflektansi olan nesnelerin incelenmesi kisitli kalmaktadir (Li vd., 2018a). Elektromanyetik
dalga boylarmin nesneler iizerinde yansimalar1 farkli tayflarda, farkli 1sik yogunlugunda meydana gelmektedir.
Nesnelerden yansiyan farkli 1s1k tayflar1 gériintiilenerek, goriiniir 6tesinde inceleme yapilmasini; drnegin, insan
derisinin altinda bulunan yapilarin takibini miimkiin kilmaktadir. Bu yansimalardan daha fazla dalga boyu
kullanilarak kiyaslamalar yapildiginda, nesnelerin daha isabetli bir bi¢imde incelenmesi miimkiin hale gelmektedir.
Bu isleve sahip tayfsal 6l¢tim cihazlari, saglik, tarim ve savunma alanlarindaki arastirmalar i¢in olduk¢a 6nemli olup,
farkl1 dalga boylarinda 6l¢iimler iizerinden birgok yeni sonug elde edilebilmektedir (Montembeault vd., 2010; Ortega
vd., 2020).

Taze meyve ve sebzelerde kusura sebep olabilecek pek ¢ok faktdr vardir. Meyve ve sebzelerde olusan kusurlar
Ozellikle hasat sirasinda, meyve ve sebzelerin islenmesi sirasinda, tasima, depolama ve pazarlama sirasinda
olusmaktadir (Tang, Zhang ve Mujumdar, 2022; Du vd., 2020; Wang vd., 2016). Meyve sebzelere uygulanan 6n
islemler; soyma, kesme veya dilimleme, yikama, tartim ve paketlemedir. Bu 6n islemler sirasinda meyve sebzelerde
mekanik yaralanmalar olusabilmekte ve kesme yiizeyinde renk degisikligi, doku kaybi, yumusama, su kaybi,
mikroorganizmalarin hizli biiyiimesi, aroma kaybi ve istenmeyen ugucularin olugsmasina sebep olmaktadir. Su, hava,
toprak, ekipman ve is¢ilerin uygunsuz caligmasi, taze kesilmis triinlerin giivenligini etkileyebilmektedir (Tang,
Zhang ve Mujumdar, 2022). Olusan bu kusurlar meyve ve sebzelerin seker igerigi ve asit icerigini etkiledigi i¢in
duyusal kalitesini bozar. Sonunda iiriiniin ticari olarak degerinin azalmasina sebep olur, bu da etkilenen fiiriinlerin
fermentasyona, ¢ilirlimeye veya kiiflenmeye kargi savunmasiz olmasi ve depolama sirasinda diger saglikli tiriinleri
enfekte etmesi nedeniyle potansiyel gida giivenligi sorunlarina neden olur (Du vd., 2020).

Tiiketiciler her zaman yiiksek giivenlige ve kaliteye sahip triinler talep etmektedir. Dogru, hizli ve objektif kalite
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, gida endiistrisinde tiim gida prosesi sirasinda 6nem arz etmektedir (Wu ve Sun,
2013). Kalite kontrol smiflandirmalarinda el ile ayiklama ve insan gorsel muayenesi hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak birim zamanda ayrilacak iirlin miktar1 ¢ok fazla olmasi ve bu durum yapan kisinin
yorgunluguna, psikolojik durumuna gére degisiklik gosterdigi gibi, zaman alici, zahmetli, sikic1 ve tutarsizdir (\Wu
ve Sun, 2013; Comert, Hekim ve Kemal, 2019; Munera vd., 2021). Meyve ayiklama islemlerinde personel hatasi
veya kriterlerin belirsizligi ayiklama oranimi diisiirebilir. Meyve ve sebzeleri ayiklamada bu olumsuz faktorler
otomatik denetim sistemleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir (Munera vd., 2021). Geleneksel tekniklerden olan
duyusal degerlendirme, enstriimantal ve fizikokimyasal analizlerin sistemi iyi kurulmus olsa da bu yontemler
numuneye zarar vermekte, ugrastirici ve sonug alma iglemi uzun siirmektedir. Ayrica geleneksel teknikler meyve ve
sebzelerde kalite hakkinda bilgi verirken ¢iirtiklerin yerini ve dagilimini belirleyemez (Wu ve Sun, 2013).

Birg¢ok simiflandirma g¢aligmasinda insan hatasini en aza indirgeyen, temassiz, tahribatsiz 6lglim imkani tanimasi
nedeniyle ihtiya¢ duyulan spektral goriintiileme teknikleri glinlimiizde gidalarin simiflandiriimasinda daha da 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada meyve ve sebzeleri simiflandirmak ve hizli bir sekilde analiz yapmak igin kullanilan
spektral yontemlerden multispektral goriintiileme ve hiperspektral goriintiileme teknikleri incelenmis ve son
donemde bunlarla ilgili yapilan ¢aligmalar derlenmis, sonuglari ve basari oranlari sunulmustur.
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GORUNTULEME TEKNIiKLERI
Spektral Goriintiileme

Spektral goriintiileme 1980’lerde gelistirilen ve diizlemsel goriintiileme teknolojisi ile tayf teknolojisini organik
olarak birlestiren yeni bir teknolojidir. Hiperspektral goriintiileme teknolojisi, birbirine yakin ¢ok sayida tayf bandi
sayesinde yliksek tayf ¢oziiniirliigline ve alansal ¢oziiniirlilk 6zelliklerine sahiptir. Bu baglamda 1983 yilinda, Jet
Tahrik Laboratuvar: tarafindan ilk hava goriintiileme spektrometresi gelistirilmis ve goriintii elde etme ve analizi
konusunda biiyiik potansiyel ortaya ¢ikmistir. Tam anlamiyla “optik spektrum” olarak adlandirilan spektrum, 15181
optik sistemler araciligiyla boliinmesinden sonra olusan sirali monokromatik 1siktan olugsmaktadir. Bu yapi tayf
goriintiileme tekniginin temelini teskil etmektedir (Chen, Lin ve Zhao., 2021).

Geleneksel olan optik goriintiileme yontemleriyle monokrom (BW) ya da renkli (RGB) gériintiiler elde edilmektedir.
Bu goriintiilerde genellikle hedeflenen boyut, sekil, ylizey oriintiisii gibi alansal 6zelliklerin incelenmesidir. BW ve
RGB goriintiileme yontemlerinin nesnelerin i¢ yapilarinin gézlemlenmesindeki kisitlart bilinmektedir, Yiizeysel
goriintiilerden elde edilen sonuglar, nesnelerin i¢ yapilarini tanimlama, gozlemleme ve analiz etmede yetersiz
kalmaktadir (Gracia-Romero vd., 2018; Yaqoob, Sharma ve Aggarwal, 2021). Tayf dl¢iimlerinde yaygin olarak
kullanilan diger bir optik yontem ise spektroskopidir. Goriiniir ve 6tesi dalga boylarinda verilerin elde edilmesinde
kullanilan bu y6ntem tiim spektrumun noktasal dlgtimle elde edilmesini saglamaktadir (Gao ve Smith, 2015).
Noktasal 06lglim olarak da bilinen spektroskopi nesnelerin alansal bilgilerini sunmamaktadir. Geleneksel
yontemlerden farkli olarak multi/hiperspektral goriintiilleme yontemleri, gézlemlenen her bir piksel i¢in tiim
spektrumda istenilen spektral araliktaki dalga boyunu yakalayabilmektedir. Bu 6zellik nesnelerin sadece fiziksel
yapilarinin incelenmesinden ziyade yansima ya da gecirgenlige bagli olarak kimyasal ve biyolojik durumlarinin da
incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Ebner vd., 2023).

Tablo 1. Monokrom, RGB, Spektroskopi, Multispektral ve Hiperspektral Olgiimlerin Kiyaslanmasi
Ozellik Monokrom RGB Spektroskopi Multispektral Hiperspektral

Uzamsal bilgi Var Var Yok Var Var
Bant sayis1 1 3 30-100 3-10 30-100
Tayf bilgisi Yok Yok Var Sinirlt Var

Gorliniir 6tesi dalga boylar1 gorliniir 151k yansimalarindan daha farkli, daha genis bir bilgi kaynaklar1 barindirmakta
ve bu sayede uygulamalarda tani, teshis, takip ve analiz firsatlarin1 sunmaktadir. Tablo 1°de spektral goriintiileme
(multi/hiper) yoOntemlerinin geleneksel monokrom, RGB ve spektroskopi yontemlerine kiyasla avantajlart
sunulmustur. Multi/hiperspektral goriintiilerin geleneksel yontemlerden daha fazla bilgiyi sundugu goriilmektedir.
Bu goriintiiler alansal verinin tayf verileriyle birlikte kullanilarak degerlendirme ve siniflandirma asamalarinda daha
iyi sonuglar olugturmaktadir. Bu nedenlerle spektral goriintiileme yonteminin bir¢cok alanda kullanimi miimkiin hale
gelmektedir (Li vd., 2020).

Simiflandirma siireglerinde insanin hata yapma olasiliginin yiiksek olmasi sebebiyle bu hatalarin 6niine gecilebilmesi
icin kullanilabilecek en onemli unsurlardan biri makine goriisidiir (Lorente vd., 2012). Spektral goriintiileme,
goriintii elde etme, goriintiileme, isleme ve analiz yorumlama igin ¢esitli bantlardaki hedef nesnelerin 15181 sogurma
oranlarinin spektral kanallarini kullanan bir teknolojidir. Bir pikselin karakterize edilmesiyle elde edilen spektrumlar
goriintii analizini spektral analiz ile birlestirir. Elde edilen goriintii ile meyve ve sebzelerin igyapisinin dzellikleri,
kompozisyon igerigi ve diger bilgileri yansitmak i¢in boyutunu, seklini ve rengini goriiniim 6zelliklerini kullanarak
spektral bilgileri ile a¢iklar. Bu nedenle, spektral goriintiileme teknolojisi, gida ve tarim {irinlerinin i¢ ve dis kalite
ozelliklerini gorsellestirebilir. Ayrica gida ve tarim iriinlerinin kalite ve giivenlik tespitinde benzersiz avantajlara
sahiptir (Chen, Lin ve Zhao, 2021; Lorente vd., 2012).

Spektrum genel olarak ultraviyole (UV), goriiniir ve kizil6tesi bantlara ayrilabilir. Hiperspektral goriintiileme ve
multispektral goriintiileme ile ilgili caligmalar Sekil 1°de goriilen elektromanyetik spektrum boélgelerinden UV,
goriiniir 151k ve kizilotesi 1sinlar bolgesinde gerceklesmektedir. Bunlar arasinda 400nm’nin altt UV, 400 - 780 nm
goriiniir 151k, 780 - 2500 nm yakin kizilGtesi (NIR), 2500 - 5600 nm orta kizilGtesi, 5600 - 15000 nm uzak kizilGtesi
151k ve 15000 - 100000 nm ¢ok uzak kizilétesi 151k vardir (Chen, Lin ve Zhao, 2021; Giizel ve Ozliioymak, 2015).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 646 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024

Derleme Makale Review Article
O. N. Ozen, F. Akkoyun, 4. Gérgii¢, F. M. Yilmaz
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum Bolgeleri

Son yillarda, goriintiileme teknolojisi, 6zellikle biitiin meyve ve sebzelerin kalite tespiti i¢in yiiksek verimlilik, hizlt
ve tahribatsiz avantajlari nedeniyle arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir. Siniflandirma, tanima, renk, kalite
degerlendirme, derin Ogrenme ve tahribatsiz Ol¢iim ile yakindan iligkili olan makine/bilgisayar goriisi,
hiperspektral/multispektral goriintiileme de oldukga sik kullanilan bir tekniktir. Spektral ¢oziiniirliik, bant sayisi,
bantlarin genisligi ve stirekliligindeki farkliliga gore, spektral goriintileme multispektral, hiperspektral ve
ultraspektral goriintiileme olarak ayrilabilir (Tang, Zhang ve Mujumdar, 2022). Multi/Hiperspektral goriintiilleme
sistemi Sekil 2°de gorildigi gibi optik bilesenler, 151k ayristiricilari, sensor ve verileri elde etmeyi ve depolamay1
saglayan bir denetim biriminden olusur (Hashim, Onwude ve Osman, 2018).

' I
_— Spektral ayristiric Sistem denetim ve veri
Optik bilegenler elemanlar " e
(kamera lensi —  (monokromatdr, > Sensor ] '“‘."?“'m b|r|“mlgrl|‘
mikroskop, endoskop) spektral filtre, (PMI, CCD, CMOS) | (bllgls;\iig,ni;mulu
interferometer)

Sekil 2. Multi/Hiperspektral Goriintiileme Sistemlerinin Sematik Diyagrami

Sekil 3'te siyah beyaz goriintii yakalayabilen monokrom banttan yiize yakin spektral ¢oziiniirliigii olan hiperspektral
bant kapsamlar1 sunulmustur. Bant sayisi arttikca daha ayrintili spektrum verilerinin elde edildigi ve spektral
¢Oziiniirlik bakimindan daha iyi goriintiilerin ortaya c¢ikarilabildigi Sekil 3’ten anlagilmaktadir. Bu nedenle
hiperspektral goriintilleme daha ayrintili veri ortaya ¢ikarma bakimindan diger goriintiileme yontemlerine kiyasla 6n

plana ¢ikmaktadir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3. Spektral Goriintiileme Yontemlerinde Yaygin Kullanilan Bantlar, a) Siyah Beyaz, b) Kirmizi, Yesil ve
Mavi, ¢) Goriiniir ve Yakin Kizil6tesi Bantlar, d) Goriiniir, Mor&tesi ve Kizil6tesi Bantlar
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Multispektral Goriintiileme

Multispektral goriintiileme, ¢cok kanalli goriintiileme teknolojisinin kisaltmasidir. Kanallarin her pikseli, kanaldaki
karsilik gelen nesne noktasinin spektral yansima degeri ile orantiliysa, goriintiiye multispektral goriintii ad1 verilir
(Chen, Lin ve Zhao, 2021).

Spesifik olarak, multispektral goriintiileme sistemi genellikle 3 ila 20 bant veya goriintii planlarina sahip bir goriintii
verebilir. Gruplar arasinda siireklilik yoktur (Su ve Sun, 2018). Belirli bir 151k frekansi araliginda goriintii yakalayan
geleneksel dijital kameranin aksine, multispektral goriintiilleme, elektromanyetik spektrum boyunca iki veya daha
fazla farkli spektral goriintiileme dalga bandinda goriintii elde edilmesini saglar (Hashim, Onwude ve Osman, 2018).
Birden ¢ok, farkli dalga boyuna sahip goriintiilerden olusan ii¢ boyutlu veri blogu, numunenin bilesimin, dagilimim
ve ylizey dokusunu gézlemlemek ve analiz etmek igin kullanilabilir. Bu durum ise teknolojiyi ¢gevrimigi proses izleme
ve kalite kontrolii i¢in; dogrudan veri ve diisiik maliyet avantajlariyla multispektral goriintiilemeyi ideal hale getirir
(Liu vd., 2015). Multispektral goriintiileme teknolojisi, jeolojik kesif, ¢cevresel izleme, yasam durumu gozlemi ve
diger alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olan bir teknolojidir (Chen, Lin ve Zhao, 2021).

Li vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada iki renkli seftalilerde multispektral yontemle dokuz farkli kusur tespit
edilmeye calisilmistir. Bu ¢aligmada iki renkli seftalilerde birden fazla kusur tespit edildiginde tek dalga boyu yeterli
olmamuistir. Deney verileri incelendiginde farkli her kusurun tespiti igin farkli bir dalga boyu gerektigi goriilmiistiir.
Calisma kapsaminda iki renkli seftali i¢in farkli kusurlar1 bulunan seftalilerin 550 nm’de hiperspektral tek bantli
goriintiileri izerinden cilt yaralanmasi, yara izi, bocek hasari, delinme yaralanmasi, ¢iirlime, hastalik lekeleri, ayrik
olusumu, antraknoz kusurlar1 hiperspektral verilerden tespit edilebilmistir. Multispektral goriintiilemede ise, iki
renkli seftalide bulunan kusurlarin multispektral yontemde 425 nm-1000 nm arasindaki spektral bolge kullanilarak
elde edilen goriintii verileri yardimiyla cilt yaralanmasi, yara izi, bocek hasari, delinme yaralanmasi, ¢iirtime, hastalik
lekeleri, ayrik olusumu, antraknoz olusumlari ENVI yazilim paketi kullanilarak incelenmistir.

Hafifligi, donanim basitligi ve edinme hiz1 nedeniyle, multispektral goriintiilleme i¢in en zorlu siireg, ilgilenilen
meyve sebzeleri karakterize eden belirli 6zellikleri temsil etmek i¢in uygun dalga boylarim se¢mektir. Bu nedenle,
gida endiistrisi i¢in multispektral goriintiilemenin temel 6zelligi, gida kalitesini modellemek ve degerlendirmek igin
gereksiz hiperspektral goriintiiler yerine siireksiz multispektral goriintii verilerini kullanmaktir (Su ve Sun,
2018). Multispektral goriintiileme teknolojisi, jeolojik kesif, gevresel izleme, yasam durumu gozlemi ve diger
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen, Lin ve Zhao, 2021).

Hiperspektral goriintiileme yiizlerce bitisik spektral goriintii icerirken, multispektral goriintiileme birkag farkl dalga
boyunda gorintiiler elde eder. Multispektral goriintiileme gida ve tarim triinlerinin yiiksek hizli ¢evrimigi giivenligini
ve kalite denetimini iletmek i¢in gelistirilmistir. Multispektral goriintilleme ile karsilastirildiginda, hiperspektral
goriintiileme daha uzun goriintii alma siiresi gerektirir ve baz1 durumlarda gercek zamanli veri toplama ve isleme icin
uygun olmayabilecek biiyiik hacimli verileri (iki uzamsal boyut ve bir spektral boyuttan olusan ii¢ boyutlu veriler)
icerir (Siripatrawan ve Makino, 2018).

Sonug olarak multispektral goriintiilemenin avantajlarin1 hizli sonug edinme, tahribatsiz analiz imkani, ¢cevre dostu
olarak siralayabiliriz. Bunun yaninda tek dalga boyu 6lgiim sistemleriyle kiyaslandiginda multispekral goériintiileme
sistemi sayesinde daha kapsamli numune bilgisi almabilir. Ayrica hiperspektral goriintiileme sistemlerine kiyasla
sistemin maliyetinin nispeten diigiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerle multispektral goriintiileme ¢ogu uygulama
igin spesifik verilerin (kusur belirleme, simiflandirma vs.) islenmesinde daha uygun konumda bulunmaktadir (Chen,
Lin ve Zhao, 2021).

Sekil 4'te bir bitkinin farkli dalga boylarinda reflektanslari ve tam spektrum reflektansi sunulmustur. Burada
goriildiigii gibi yesil ve saglikli bir bitki kirmiz1 ve mavi bantlarda 15181 sogurmakta ve bir miktar, yaklagik %10
reflektansla, yesil rengini yansitmaktadir. Bitkilerin goriiniir ve yakin bantlarda 15181 sogurarak fotosentez yapmasi
bitkinin saglikli oldugunun gostergelerindendir. Bu durum multispektral bir kamera {izerinden sekildeki gibi ortaya
cikarilabilmektedir (Akkoyun, 2022).
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Sekil 4. Yesil Bir Bitkinin Mavi (a), Yesil (b) Kirmizi (¢) Goriintir Bantlafda, Kizil6tesi Bantlarda (d-f), Tam
Spektrum Reflektansi (g) ve Asil Gorintiisii (h)

Hiperspektral Goriintiileme

Hiperspektral goriintiileme, geleneksel goriintiileme ve spektroskopi yontemlerinin birlesimiyle hem spektral hem de
alansal ¢Oziiniirlige sahip bir goriintiileme teknigine dayanmaktadir. Uygulamalarda, ihtiyaca en yakin dalga
boylarin1 bulmak i¢in ¢ok sayida spektral verinin i¢cinden bazi bilgilerin ayristirilmasi gerekir. Bu islem makine
Ogrenimi yoluyla da gerceklestirilebilir. Bulunan temsili dalga boylari, meyve sebzelerde olgunluk, yaralanama,
clirik gibi belirli bir nesnel ozellikleri tespit etmek igin kullanilabilmektedir (Du vd., 2020). Hiperspektral
goriintiileme, bir test 6rneginin goriintlisiindeki tiim pikseller igin UV ve VIS-IR spektrumlari elde etme agisindan
multispektral goriintiilemeye ¢ok benzerdir (Su ve Sun, 2018). Temel fark olarak Hiperspektral goriintiileme
verilerini 400 nm ile 1000 nm araliginda veya daha genis dalga boyu araliginda yiize yakin spektral bantla
saglayabilirken multispektral goriintiileme yalnizca birkag spektral bantta veriler elde edebilir (Du vd., 2020).
Hiperspektral goriintiileme teknigi, goriintiilleme ve spektral teknikleri tek bir sistemde biitiinlestiren yeni bir tespit
yontemi olarak ortaya ¢ikmigtir. Bir hiperspektral goriintiileme sistemi genellikle bir spektrograf, yiik baglasimli
cihaz (CCD) kamera veya Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken (CMOS), halojen 151k kaynaklar1, bir meyve tutma
platformu ve goriintii yakalama, hareket mekanizmasi denetimi igin bir bilgisayardan olusur (Wang vd., 2016).

Sekil 5'te bir hiperspektral goriintiileme sisteminin temel yapist sunulmaktadir. Bu sistemlerde multispektral
goriintillemeden farkli olarak, birbirine yakin onlarca spektral bant verisi birlestirilerek bir hiperspektral veri kiipii
(hiperkiip) ortaya ¢ikarilmaktadir. Sekilde belirtildigi gibi, 151k kaynagindan gelen 151k nesneden yansidiktan sonra
sirastyla, yar1 gegirgen filtrelerden, goriintii sensoriinden gecerek bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayar ortaminda
hiperkiip olarak birlestirilen bu goriintiiler istenildiginde tiimlesik istenildiginde her bir bant i¢in bagimsiz olarak
analiz edilmesi miimkiin olmaktadir.

Hiperspektral goriintii verileri biiyiik miktarda bilgiye sahiptir ve bir tespit hedefi i¢in yiizlerce hatta binlerce goriintii
toplanabilir. Hiperspektral goriintiileme teknolojisi 6zellik tanimada 6nemli avantajlara sahiptir, ancak ayn1 zamanda
biiyiik zorluklar1 beraberinde getirir. Biiyiikk veri isleme algilama hizim1 biiylik dl¢lide azaltir ve modern gida
islemenin hizli ¢evrimigi algilama gereksinimlerini karsilastirmak zordur (Chen, Lin ve Zhao, 2021).

Gorilintiileme tekniklerinin gida analizlerinde uygulanmasi son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Uygulamalarin en
onemli Ozelliklerinden biri de meyve ve sebzeleri, UV, NIR ve IR boélgeleri gibi insan gdziiniin géremeyecegi
elektromanyetik bolgelerinde inceleme olasiligini ortaya ¢ikarmis olmasidir (Rajkumar vd., 2012).
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Sekil 5. Hiperspektral Goriintiileme Sisteminin Calisma Y 6ntemi Ve Hiperkiiplerin Olusturulmast

Geleneksel goriintiileme yontemlerinde kimizi, yesil ve mavi (RGB) dalga boylarina odaklanan {i¢ filtre kullanilarak
goriintiiler video kameralarla kayit altina alinir ve goriiniir 151k bantlarinda ¢aligilir. Bu nedenle meyve ve sebzelerin
i¢ yapist hakkinda fazla bilgi edinemezler ve gériiniir 11k 6tesinde bulunan kusurlari tespit edemezler. Hiperspektral
goriintiilemede geleneksel goriintiilemeden farkli olarak, spektral ve uzamsal bilgi (ne ve nerede) saglarken,
spektrometri, meyve ve sebzeler lizerindeki belirli bir noktada yakalanan spektral bilgiler hakkinda bilgi saglar
(Lorente vd., 2012). Hiperspektral goriintiileme X-1sin1 goriintiilemeden daha giivenli, FT-IR goriintiileme ve
manyetik rezonans goriintillemeden daha hizli ve uygun fiyathh ve termal goriintiilemeden daha iyi bir goriintii
kalitesine sahiptir (Lan vd., 2021). Hiperspektral goriintiileme, gida endiistrisinin verimliligini arttirir, maliyeti
diistirtir ve stireci tiiketicilere daha iyi kalitede daha giivenli hale getirir. Elde edilen goriintii, bitki olgunlugunu,
hastalik veya stres durumlarini tahmin etmede kullanilir. Ayrica, bu teknigin; nesneleri ¢esitlilik, olgunluk, kalite,
kompozisyon ve kontaminasyonlara gore siniflandirmasi amaciyla kullanilmasi olasidir (Rajkumar vd., 2012).
Hiperspektral goriintiileme meyve ve sebzeler igin hem tanimlanmig degiskenler (6rnegin, renk, sikilik, asitlik, seker)
hem de karmasik 6zellikler (6rnegin, olgunluk, olgunluk, biyolojik kusurlarin tespiti, fizyolojik bozukluklar, mekanik
hasarlar, duyusal kalite) {iizerindeki kalite parametrelerinin degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir (Wieme vd., 2022).

Meyve ve sebze kusurlarini anlik olarak tespit etmek icin hiperspektral goriintiileme teknolojisini dogrudan
kullanmak ¢ok zordur, ¢iinkii hiperspektral goriintiilerin elde edilmesi ve analizi ¢ok zaman alicidir. Bunun yerine,
kusurlarin hizli tespiti i¢in hizli multispektral goriintiileme sistemleri gelistirmek iizere karakteristik dalga boyu
gortintiilerinden birkagi secilebilir (Zhang vd., 2020).

Hiperspektral goriintillemede bulunan bazi dezavantajlar sunlardir;

e  Standart kameralarla karsilastirildiginda daha pahali ve karmasik sistemlerdir.

e  QGoriintiilerin mevcut elde edilme siireleri, belirli 6nemli dalga boylarini segerek, yukarida belirtildigi gibi,
bunlar1 gelistirmek i¢in degerli araglar olmalarina ragmen, sirali veya ger¢cek zamanli denetim sistemleri icin
kullanilmalarina izin vermemektedir.

o  Kotii aydinlatma, lens hatalari, sensor hatalari, lambalarin spektral dagiliminin esit olmamasi sonucu etkiler.
Bu nedenle sistemin kalibrasyonunun iyi yapilmis olmasi gerekir.

Meyve ve sebze gibi degisken biyolojik iiriinlerde meydana gelebilecek uzun siire ve farkli durumlar igin
kullanilabilecek saglam kalibrasyon modellerinin olusturulmas: gerekir. Gelistirilen istatistiksel modeller genellikle
zaman, boyut ve veri kiimesi ile ilgilidir ve bu nedenle sonuglar deneysel kosullara baglhidir (Lorente vd., 2012).
Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, bir mevsim boyunca belirli bir meyve bahgesinde hasat edilen meyveleri kullanir. Bu
nedenle bir sonraki mevsimde ayn1 veriler gegerli olmayabilir. Karydas vd. (2020) kirazlarin antioksidan kapasiteleri
tizerine yaptig1 ¢calismada 6nceki yilin verileriyle kiyaslandiginda basar1 oraninin diistiigiinii rapor etmislerdir.

Munera vd. (2021) hiperspektral goriintiileme sistemi kullanilarak yaptiklari ¢alismada malta eriginde saglam ve
kusurlu meyve ayristirmasini %97,5 oraninda saglayabilmislerdir. Kusurlarin mor leke, morarma, yara izleri ve et
kahverengilesmesi gibi tanimlandigi durumda ise, %95,9'luk dogru siniflandirma orani ile ayrim saglanmustir.

Li vd. (2018) hiperspektral goriintiileme yontemi kullanilarak yaptiklari ¢aligmada kiraz meyvesinin ¢oziiniir kuru
madde igerigi (SSC) ve pH degerleri g6z oniine alinarak olgunluk seviyesine gore siniflandirmada %96,4'liik dogru
bir ayrim elde edilmistir. Wang vd. (2016) Cerasus humilis (Kuzey Cin’de yetisen ¢al1 kiraz) iizerinde hiperspektral
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caligsmalar yapmus olup 3 farkli kusuru tespit etmeye ¢aligmistir. Bagar1 oran1 %88,57 olarak bulunmustur. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalara gore bu oran diisiiktiir. Aragtirma nesnesinin kii¢lik hacmi ve kusur alaninin kiigiik bir oranda
olmasi sebebiyle diigiik bir tanima oranina neden olmus olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, kiiresel bir meyve
olarak, Cerasus humilis meyvesi {izerindeki esit olmayan aydinlatma dagilimi da kusur tespitinin diisiikk dogruluguna
neden olan ana sorunlardan biri oldugu diisiiniilmektedir. Karydas vd. (2020) yaptig1 ¢alismada multispektral
goriintiileme yontemini kullanmustir. Agagta bulunan kirazlarin antioksidan kapasitelerini tahmin edebilmek igin
uzaktan algilama, toprak analizi, iklimsel, topografik ve hidrografik verileri kullanarak bir sonraki sene olusacak
kirazlarin antioksidan kapasitesini belirlemeye ¢aligmiglardir.

Siedliska vd. (2018) hiperspektral goriintiileme yontemiyle ¢ilekte Botrytis cinerea ve Colletotrichum
acutatum kaynakli bozulmalari tanimlayarak %97 oraninda ayrim sagladiklar gériilmistiir. Liu vd. (2014) gileklerle
ilgili multispekral yontem kullanilan ¢alismada olgunlasmus ve olgunlasmamus ¢ileklerin karsilastirilmasinda 2 farkl
model kullanmis ve bu modellerden BPNN modelinin siniflandirma dogrulugu %93,33 olarak bulunurken SVM
modelinin siiflandirma dogrulugu %100 olarak bulunmustur.

Zhang vd. (2017) hiperspektral gériintiileme ile ‘Fuji’ elma ¢esidi tizerine yaptig1 ¢alisma ile saglam elmalar ile ¢iiriik
elmalarin birbirinden ayrilmasini saglamistir. Yapilan calismada %92,5 oraninda dogru ayrimin yapildigi
goriilmiigtiir. Lan vd. (2021) 4 farkli ¢esit elma ile yaptig1 hiperspektral ¢alismada kuru madde igerigi, toplam
sekerler, asitler ve polifenollerin 6lgiimlerini yapmis fakat elma meyvesindeki kuru madde ve toplam sekerler gibi
baskin ¢oziiniir igerikleri tahmin etmek icin uygun oldugu goriilmiis ancak bireysel bilesiklerin (fruktoz, glikoz,
sakkaroz ve malik asit) veya mikro bilesenler (polifenollerin toplami) i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Huang, Lu
ve Chen (2020) elmalarla yaptig1 ¢alismada kusurlari belirlerken 1s1k kaynaginin konumunun énemini arastirmis ve
3 farkli noktadan 151k kaynagi verilerek goriintii alinmistir. En yliksek basarinin %93 oraninda ayirim ile gévdeye dik
verilen 1siklardan oldugu saptanmustir. Hiperspektral goriintiileme ve multispektral goriintiileme ile ilgili yapilan
giincel calismalarla ilgili ayrintili bilgiler Tablo 2’de gosterilmistir.

MULTISPEKTRAL VE HIPERSPEKTRAL GORUNTULEME iLE YAPILAN GUNCEL CALISMALAR

Tablo 2. Multispektral ve Hiperspektral Goriintiileme ile Yapilan Giincel Calismalar

KULLANILAN

TEKNIK + MEYVE . . CALISILAN
MAKINE AMAC yada ONEMLI BULGU FAYDASI DALGA REFERANS
OGRENMESI SEBZE BOYU
Toprak analizi, iklimsel Bu galigma, kiraz meyvelerinin DPPH ve ‘FCR
topoarafik ve fli droera ﬁ’k Kiraz antioksidan kapasitesinin tahmini igin arasindaki regresyon 550 nm,
Multispektral p']g  ull X kg P ) uzaktan algilama, toprak analizi, katsayis1 2018 yili igin 660 nm, Karydas vd.
goriintiileme ven erll v 'anaréti. kltzz ( runis iklimsel, topografik ve hidrografik (R2=0,21) 735 nm (2020)
kmaepy:si:;';ll";;‘;;; Zir::k avium) verileri kullanmaya yénelik ilk 2019 yili igin 790 nm
girigimdir. (R*=10,81)
Multispektral Zeytinleri sertliklerine gore Zeytin Ie dgkusu da}}a ypmusalf olan . %95 oraninda dogru 675 nm Maninez
Sriintiileme simflandirmak (Picual) Z?ytumlerden ur?tl'l'en Ya%larda kalitede simflandirma 588 nm Gila vd.
& diigiis oldugu goriilmiigtiir. (2022)
Ananasin duyusal ve Koku i¢in %85'in 3(;(5)’ 232’ g;g’
mikrobiyal kalitesini tahmin . R . tizerinde hassasiyet ’ ’ ’
Multispektral etmek i¢in farkl analitik Ananas Renk ve doku i¢in ge!lstlrllen tim Renk ve doku igin 370, 590, 630, Manthou vd
Oriintiileme cihazlardan elde edilen (Ananas modeller diisik tahmin performanst elistirilen tim 643, 660, 700, (2020) '
& 4 . comosus) gosterdi sels ur ) 850, 870, 890,
verilere dayanan matematik modeller diisiik tahmin 910. 940 ve 970
modelleri gelistirme performans gosterdi nm,
Cikarilan spektrumlar ile referans
Kemometrik yontemlerle degerler (kim}fasal olarak belirl;ngn) :?assizg "
birlestirilmis multispektral arasindaki kalibrasyon modellerini 405, 435, 450
Lo Domates tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Likopen i¢in > > ’
Multispektral gortintiileme kullanilarak (Solanum Kemometri ile multispektral R2=0.938 470, 505, 525, Liu vd.
o bozulmamig domateslerde X e . P . . 570, 590, 630
goriintiileme likopen ve fenolik bilesiklerin lycopersicu gorintiilemenin, bozulmamig domates Fenolik madde i¢in 64 5’ 6 60’ 700’ (2015)
icerigini eszamanli ve ") meyfes?ndeki bi)/}o}al}(tifbﬂesikl'er%n R*=0.965 780’ 850’ 870’
tahribatsiz bir sekilde 6lgmek igeriginin tahmini i¢in herhangi bir 6n 890’ 910’ 940’
numune hazirhigi yapilmadan basariyla Ve 9’70 n;n
uygulanabilecegi bulunmustur.
Cilek meyvesinde baslica
kalite ozelliklerini ve Oleunl 405-970 nm
olgunluk agamasini tahmin g‘ur?lalima Uygun analiz modeli ile, ¢ilek BPNN modelinin (405, 435, 450,
etmek i¢in multispektral H;m Qll crx meyvesinde kalite 6zelliklerinin hizli smiflandirma 470, 505, 525,
Multispektral goriintiileme uygulamasini O.Iglll(n M iy sekilde tahmin edilmesi ve dogrulugu %93,33 570, 590, 630, Liu vd.
goriintiileme degerlendirmek ve PLS, SVM (:;:e . olgunluk asamasinin siniflandirilmasi SVM modelinin 645, 660, 700, (2014)
ve BPNN kullanilarak elde (Fragaria i¢in multispektral yontemin uygun siiflandirma 780, 850, 870,
edilen tahmin modellerinin ”D’L‘Z;")S” oldugu griilmiigtiir. dogrulugu %100 890, 910, 940
performansini ’ ve 970 nm)
karsilagtirmaktir

Tablo 2. Multispektral ve Hiperspektral Goriintiileme ile Yapilan Giincel Calismalar (devami)
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K[;I]j:];(‘;l}lgflv MEYVE i ] CALISILAN
: AMAC ya da ONEMLI BULGU FAYDASI DALGA REFERANS
, MAKINE SEBZE BOYU
OGRENMESI
Meyvelerin sogutma sicakliklarinda
depolanmasi, mikro alanlarin
akiskanligindaki azalma nedeniyle 630 nm.
Soguk hava deposunun M membran proteininin zarar %83.3 da sosuk 545 ’ Hashim,
Multispektral mango lizerindeki etkisini ango gormesinden kaynaklanan membranin 062, 20rannda Sogu nm Onwude ve
P ; . . (Mangifera g . o yaralanmalart 450 nm
goriintiileme tahribatsiz bir sekilde indica L ) sertliginde bir artisa neden olabilir. tammlanmistr 750 nm Osman
tanimlamak . Bununla birlikte, BS, kontrol ve CI str- 915 nm (2018)
ornekleri arasinda TSS'de anlamli bir
degisiklik g6zlenmemis,
pH 6nemli dl¢iide azalmigtir
TSS'yi
r=0.95
pH i¢in
Nar meyvesinde online kalite r=0.85
Multispektral testleri (toplam suda ¢oziiniir Nar Briks, titrasyon asitligi ve pH TA igin 700. 800. 900 Khodabakhsh
érijntgleme kat1 miktar1 TSS, pH ve (Punicagra hakkinda iyi bir 6ngérii yetenegine r=0.93 ve 1’000 r’nn ian vd.
& titrasyon asitligi TA) natum L.) sahip oldugu goriilmdistiir. (Yapilan analizler ve (2017)
yapabilmek multispektral yontemle
bulunan sonuglarin
arasindaki regresyon
katsayisidir.)
[
Amaca ulagmak i¢in 3 farkli yaklagim zrﬁﬁgsalﬁizr/‘fyﬁil
Hiperspektral Kusurlu tiriinleri ayirt etmek Yenidiinya n;ckellaerllrn:st:)ri duF:]; uYgESmSIZ?;“ ]I;i II. yaklasimda %96,7
goriintiileme (Mor benek, berelenme, (Eriobotrya yaklaslma Sre ri o vi' mor nzk tz; ara oraninda kusur ayrimi 450-1040nm Munera vd.
(VIS-NIR-HSI) paslanma, etli esmerlesme) Jjaponica L.) iyzi m?)ram%a veya e}; kz;hverengile;ri;esi III. yaklasimda %95,9 (2021)
kusuru olarak siniflandiriimistir. oraninda kusurun
tanimlanarak ayrimi
NIR hiperspektral
gg;?;:gﬁ?izﬁggﬂ;: ile Sonuglar kirazlarin konsantrasyon
. oz L. . dagilim haritalarina, SSC'sine ve o
Hiperspektral icerigi(SSC) ve pH igin Taze kiraz H'na dayanarak umut vadedicidir ve %96.4 oraninda Livd
goriintiileme regresyon modelleri (‘Hongdeng P 4 olgunluklarina gére 874-1734nm .
. N ti¢ olgunluk agamasinin > (2018b)
(NIR-HSI) olusturmak, birden fazla ) simiflandirilmasiin yiiksek dogrulukla dogru siniflandirma
kiraz1 gorsel olarak ayni anda o SR
tespit etmek ve olgunluk uygulanabilir oldugu gosterilmistir.
asamalarim siniflandirmaktir.
Siral uygulamalar i¢in ¢ok sayida
XFQZI]:ktral spektral kanala sahip bir hiperspektral
persp iki renkli seftalilerde yiizeyde . sistem kurmak pratik degildir. Bunun o -
goriintiileme/Mult it edilen 9 farkli k Taze seftali . dece iki secilms imal %96.6 oraninda dogru 325-1100 Livd. (2016
ispekiral tespit edilen 9 farkli kusuru (Pingeu’) yerine, sadece iki seilmis optima kusur tespiti — nm ivd. ( )
Sriintileme bulmak dalga boyunu kullanan multispektral
gorunty goriintiilemenin daha hizli ¢6ziime
gotiirecegi goriilmiistiir.
‘Hass’ Avokadolarm olgunluklart ve ;/efg Dlﬁz’
Hiperspektral Meyve olgunlugunu tespit avocado agurliklan arasinda bir iliski R?=0,9 oraninda A?dar(;: 3 e
61I~)ﬁnt§ lome o tm}f,:\li guniugunu tesp (Persea bulunamamugtir. Avokadolarin ol un’luk tespiti 400-1000 nm. Reina v
& americana olgunluklarinin kuru madde miktariyla g P Zuluaga
Mill) orantili oldugu goriilmiistiir. 021)
Hasat sonrasi cilek Mantar kontaminasyonunun goriinmez
meyvesinde ;?:hkla bulunan oldugu agilamadan itibaren 24 saatte
. ¥ Cilek baslayan ¢ilek meyvesinde Botrytis
Hiperspektral B. cinerea ve C. acutatum . .
[ (senga cinerea ve Colletotrichum o - Lo
goriintiileme gibi iki tipik bozulma . %97 oraninda dogru Siedliska vd.
. X sengana) acutatum enfeksiyonlarinin erken 450-2500nm
(VNIR/SWIR- mikroorganizmasinin Cilek tespiti icin VNIR ve SWIR ayirm (2018)
HSI) Y;jilllx?t/sl?nllzie}ll:ﬁﬁ:lsg?ﬁit;al (honeoye) bolgelerinde hiperspektral
goruntuieme e goriintiilemenin iyi uygulanabilirligini
etkinligini belirlemek ortaya koymustur
Cerasus
Kusurlu olan zellikleri (pas humilis Aragtirma sonuglarindan, goriintii
Hiperspektral B - P (Kuzey isleme tekniklerinin tiim kusur %88,57 oraninda dogru Wang vd.
Sriintiil lekesi, ¢atlak, bocek hasart) id smeklerini ) dis K L. 895-1700nm 202
goriintiileme tespit edebilmek Cin’de orneklerini tanimlayamadigi usur tespiti (2023)
P yetisen cali goriilmektedir.
kiraz)
Calismada ti¢ farkli meyve (elma, muz
Hiperspektral Plastik ambalajlarin i¢indeki Elma-Muz- ve armut) ve ti¢ farkli oranda polietilen Mishra,
(NIR-HSI) taze meyveleri tespit etmek Armut ve filmi igeren plastik ambalaj filmi >%97 oraninda dogru 900-1700 nm Chauhan ve
goriintiileme i¢in NIR-HSIgériintiilemenin ambalailar kullanilmustir. Yiiksek polietilenli film siniflandirma Pettersson
potansiyelini arastirmak J disinda diger iki ¢aligma igin (2023)
ambalajin etkisi ortadan kaldirilmugtir.
Uziim baglarmimn haritalanmasi
Sarap i¢in hasat edilecek bageiligin ortgk b r blleSel’lldl%’: Bu Antosiyanin miktar:
VISNIR iiziimde bulunan toplam salismada gelistirilen teknoloji, TSS, i¢in R?=0,72 Gutiérrez vd
hiperspektral R P Taze liziim antosiyanin konsantrasyonu ve {iziim ¢ R 400-1000 nm ’
P ¢oziiniir kuru madde (TSS) ve X Toplam ¢oziiniir kuru (2019)
goriintiileme olgunlagmasinin mekansal olarak hizl

antosiyanin miktarmi 6lgmek

ve tahribatsiz bir sekilde
haritalandirilmasini saglamaktadir

madde igin R?>=0,91

Tablo 2. Multispektral ve Hiperspektral Goriintiileme ile Yapilan Giincel Calismalar (devami)
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K[;I]j:];(‘;l}lll(]“fN MEYVE CALISILAN
MAKINE AMAC ya da ONEMLI BULGU FAYDASI DALGA REFERANS
OGRENMESi SEBZE BOYU
Klorofil i¢eriginin protein igeriginin
kuraklik stresi altinda azaldig1 ve stres .
. . L RIS modeli i¢in
- derecesi ne kadar derin olursa, igerigin | | o
Domateslerde goriilen Domates kadar diisiik oldugu edsterilmistir %95,90 oraninda dogru
Hiperspektral kuraklik stresini 6nlemek, (Solanum %itki sis t:rsnl;nig fi gol%)(‘)iied . n$1 n tespit 400-1000nm Weng vd.
goriintiileme sulamay1 optimize etmek ve lycopersicu . ' fzyolojik durumunu SVM modeli i¢in (2023)
SO tahmin etmek igin iki farkli yaprak o -
meyve kalitesini arttirmak mL.) - . o %95,78 oraninda dogru
tiiri yetersiz olabilir. Kontrol tespit
edilemeyen aydinlatma, karmasik arka P
an i¢in ise ¢alisma yetersiz kalmustir.
plan igin i ) y iz kal
Kuru madde (mg/g)
R*=0,83
Elmanin vapisal HSI spektrumlarina ve referans Toplam seker igerigi
desi kenl}i]']i)ni o 4 cesit elma degerlerine dayanan tahmin modelleri, (g/kg) R*=0,81
heﬁ: rso‘enlig“iniv ( Ggols den elma meyvesindeki kuru madde ve Fruktoz (g/kg) R?=0,38
(NIR-HSI) rerojentis L . toplam sekerler gibi baskin ¢oziiniir Sakkaroz (g/kg)
. degerlendirmek i¢in; kuru Delicious. B . .
Hiperspektral madde icerii topla;n Granny ? igerikleri tahmin etmek i¢in uygun R>=0.67 990 nm- Lan vd.
goriintiileme =7 X oldugu goriilmiistiir, ancak bireysel Glikoz (g/kg) 2450 nm (2021)
sekerler, asitler ve Smith, bilesiklorin (fruk lik Kk R?=0.29
polifenollerin 6lglimlerini Braeburn 1iest 'erm‘( ruktoz, g1x0z, sakkaroz o
azaltmak. basit ve verimli bir Roval G } ve malik asit) veya mikrobilesenler Malik asit (g/kg)
, val Gala) : ; o P,
Sntem saglamak (polifenollerin toplami)i¢in uygun R*=0,31
¥ & olmadig1 belirlenmistir. Polifenollerin toplam1
(g/kg)
R>=0,14
Reqk Yeﬂkuru madde tayini numunede LSSVM modeli igin
geri doniilmez hasara neden olur ve PNy
. renk tahmini R*-0,90
Taze patates uzun siirer. Bu galismada hem Su igerigi tahmini
Taze kesilmis patates (Holland numunen in biitiinliigi korunmus hem R2=0.80
Hiperspektral dilimlerinin renk ve su fifteen) de hasar1 6nlenmis olup kisa siirede PLS I'no deli icin renk 400-1000 nm Xiao, Bai ve
goriintiileme icerigini hizli bir sekilde sonuca ulagildig1 goriilmistiir. Caligma tahmini ¢ He (2020)
belirlemek renk tahmini igin basaril fakat su R2.0.84
icerigini belirlemede daha fazla L ..
e L. Su igerigi tahmini
calisma gerektirdigini gostermistir. R2.0.77
PLS ve LSSVM modeli kullanilmistir. e
ikili siniflandirma
Bu calismada gelistirilen yontemler, (normal—sognuk
latalikl imici olarak yaralanma) %100
. Salataliklarin soguk salatalixlarin Gevrimici olara s oraninda ayrim (500-675 nm)
Hiperspektral depolamadan kaynakli olusan Salatalik siralanmasi ve derecelendirilmesi igin iiclii o secirzenlik Cen vd.
goriintiileme P Y usan (Excursion) multispektral modda ¢alisacak ugi Ve gegirg (2016)
yaralanmalarinin erken tespiti cevrimici bir hiperspektral smiflandirma(normal- (675-1000 nm)
oriintilleme sisteminde uygulanabilir, hafif yaralanma-ciddi
& yeu " | yaralanma) %91.6
oraninda ayirim
.. . Siniflandirma sonuglarmin algilama
E]mala@akl i kusuru tespit lifi ve meyve oryantasyonuna gore A oryantasyonu i¢in
Cok kanalli etmek i¢in farkli agilardan ve mey yantasy 4
VISINIR dlgiim yapmak (A-gik Elma degistigini gostermistir. %91,5 oraninda ayirim
. gum yap $ . . Hafif kusurlu elmalar i¢in ortalama B oryantasyonu igin Huang, Lu ve
spektroskopik kaynagina bakan ug¢ Honeycrisp 2 ) o 550-1650 nm
sistemn B-isik kaynagina bakan kaliks | ° spektrumlgr kullanlldlglnda, her bir %89,2 oraninda ayirim Chen (2020)
u algilama lifinin spektrumunu C oryantasyonu igin
Cc svdeye dik gelen 151k) kullanmaktan 6nemli dl¢iide daha iyi %93,1 oraninda ayirim
- govdeye gelenis smniflandirma sonuglari elde edilmistir.
Caligma, dnerilen multispektral
goriintii algilama yontemi
Mandalinalarda eériilen dort mandalinalarda belirlenen kusurlar:
VIS-NIR tin kusurun (6rneg“in Mandalina tanimlama yetenegini gostermistir.
. P e8 S Citrus 680 nm ve 715 nm'deki dalga boyu %96,63 oraninda dogru 680 nm ve Zhang vd.
hiperspektral antraknoz, yara izi, ¢iirlime ve &2 boy & S
tpersp X % ¥ 21, gurime v reticulata B oriintiilerinin, mandalinalardaki her kusur tespiti 715 nm (2020)
oriintiileme thrips skarlagmasi) tespiti & P
& inceﬁenmi tif P lanco) tiirlii kusurun tespiti i¢in en uygun
s se¢im oldugunu gosteremedi, ¢linkii
her tip kusur igin smirli numune sayisi
ve sadece dort tip kusur tipi kullamild.
Ciiriik elmalari ¢iiriik olanlardan ayirt
- Elmalar ¢tiriiklik etmek gerekirse, model hem dogru o <
H..lp.:myektral seviyelerine gore Elma (Fuji) hem de etkilidir. Elmalarin erken % 92.5 oraninda dogru 400-1050 nm Zhang vd.
goriintiileme ) o T smiflandirma (2017)
siniflandirma ¢iiriiklerinin derecesini tespit etmek ve
smiflandirmak igin iyi bir yontemdir.

SONUCLAR

Arastirma laboratuvarlarinda ve saha calismalarinda kullamimi giderek artmakta olan Multi/Hiperspektral
goriintiileme teknolojilerin uygulamalarda sundugu imkanlarin yaninda maliyet, kalibrasyon ve uzman gereksinimini
kisitlayict yanlar1 da bulunmaktadir. Bu goriintiileme teknikleri goriiniir ve goriiniir 6tesinde spektral bant verileri
sunmaktadir. Hiperspektral goriintiileme bant sayis1 bakimindan diger yontemlere kiyasla ¢cok daha ayrintili tayf
bilgisi sunabilmekte bunun yaninda maliyet, tarama hizi, kalibrasyon zorlugu gibi noktalarda kisitlar1 bulunmaktadir.

Genel olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde multispektral goriintiilemenin basit ve hizl1 ¢oziimlere ihtiya¢ duyan
uygulamalarda kullanmildig1r goriilmiistiir. Multispektral goriintiileme, Hiperspektral goriintilemeden daha hizh
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goriintli elde etmeyi ve daha az sayida spektral battan goriintii islemeyi igerir. Bu nedenle kusur ayrimlarinda,
olgunluk siniflandirmalarinda multispektral goériintiillemeyi kullanmak daha mantiklidir. Ayrica goriiniir ve yakin
kizil6tesini kapsayan belirli dalga boylarinda ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. Multispektral goriintiileme ile
calisma yapilmasi sirasinda en 6nemli basamak dogru dalga boyunu segmektir. Dalga boyu sayist daha kisitli olmast
sebebiyle daha az veri ile daha hizli sonug alinmasi saglanabilmektedir.

Hiperspektral goriintiileme ise daha fazla tayf taranarak cok daha ayrintili spektrum verisi elde etme amaciyla
kullanilmaktadir. Hiperspektral goriintiileme meyve ve sebzelerde renk, sikilik, asitlik, seker, antioksidan miktari,
toplam ¢6ziiniir kuru madde miktarini belirlemek gibi spesifik durumlarin yaninda, olgunluk, fizyolojik bozukluk,
mekanik hasar, duyusal kalite, biyolojik kusur gibi kalite parametrelerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilir.
Hiperspektral goriintiileme genis bir spektrumda ¢alisma olanag saglar. Boylece ayrintili bilgi verilerine ulasmamizi
saglar. Fakat verileri ayiklamak zaman alic1 ve zahmetlidir. Bu nedenle yapilacak islem siniflandirma gibi basit bir
islem ise multispektral goriintiilemeyi kullanmak zamandan tasarruf saglayacaktir.

Meyve ve sebzelerde olusabilecek kusurlarin, hasarlarin tespit edilmesinde hiperspektral goriintilleme ve
multispektral goriintiileme oldukga yenilikg¢i bir teknolojidir, hizli, tahribatsiz ve dogru sonu¢ vermesinin yaninda
cevre dostu bir uygulamadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde gelecekte kullanimi olduk¢a umut vaat edicidir.
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