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Graphical/Tabular Abstract

In this study, a deep network-based system was developed for automatic cracked detection in
eggshell images. This system consists of image acquisition, image labeling, training, and testing
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stages. A unique data set based on the developed defective egg detection device was used in
Research article experimental studies. The operation steps of the proposed system are given in Figure A.
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Figure A. Schema of the Proposed System

Purpose: Identifying cracked eggs is very significant in terms of health and hygiene. Separating

Networks : cracked eggs in the food industry is done manually by experts. This situation causes many errors
Computer Aided Detection . N . . .
System due to eye fatigue and the excessive workload of the expert. In line with this purpose, a deep

learning-based system was developed to assist the experts for cracked detection on the egg
surface smoothly and in a shorter time.

Theory and Methods: In this study, a Faster Region-based Convolutional Neural Network-
based model was presented to detect cracked eggs. First, the cracked egg images were resized.
Subsequently, the cracked regions were manually labeled on the images, and their locations were
determined. The tagged images were applied to the entry of the 16-layer architecture developed
based on Convolutional Neural Networks, and the training process was carried out. Finally, the
test phase was conducted using the cracked detector containing knowledge about the texture and
shape of the cracked areas obtained through the training phase.

Results: 107-cracked egg images based on the developed defective-egg detection device were
used to test the proposed model. As a result, the proposed model achieved an average precision
of 95.69% in detecting cracks on the egg. Visual and numerical test results of the proposed model
are given in Chapter 4.

Conclusion: In the experimental results, it has been observed that the cracked areas on the egg
surfaces are determined correctly with high performance using the proposed model. These results
show that the proposed model can be used in the food industry to separate cracked eggs
automatically. Besides, this study, in which extensive experimental studies were carried out, is
suggested to lead to more studies on cracked detection on the egg surfaces.
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Anahtar Kelimeler

Automatic detection of cracked eggs is of great importance in terms of health. Today, the
separation of cracked eggs is done by experts through observation. This process causes time
loss and erroneous detections together with tiring. In this direction, a system based on Region-
based Convolutional Neural Network (CNN) has been designed for the automatic detection of
cracks in the egg surface. An original data set containing cracked eggs images were created for
the training and testing phase of the proposed 16-layer CNN-based model. Cracked regions in
107 egg images using the MATLAB platform were labeled. Within the scope of experimental
studies, an average precision of 95.69% was obtained by using the proposed model for cracked
region detection. These results showed that the proposed computer-based system can be used to
automatically separate cracked eggs in the food industry.

Yumurta Kabugu Goériintiilerinde Kirik Tespiti icin Daha Hizh
Bolgesel Tabanh Cok Katmanh Evrisimsel Sinir Aglar:

Oz

Yumurta Kirik Tespiti
Daha Hizli Bélgesel
Evrisimsel Sinir Aglar:
Bilgisayar Destekli Tespit
Sistemi

Kirik yumurtalarin otomatik olarak tespiti saglik agisindan biiyiikk bir 6nem tasimaktadir.
Giintimiizde, kirik yumurtalarin  ayristirillmast  uzmanlar tarafindan  gézlem yoluyla
yapilmaktadir. Bu siireg, yorucu olmakla birlikte zaman kaybina ve hatali tespitlere yol
acmaktadir. Bu dogrultuda, yumurta yiizeyindeki kiriklarin otomatik tespiti i¢in Bolgesel
tabanli Evrisimsel Sinir Agma (ESA) dayali bir sistem tasarlanmustir. Onerilen 16 katmanlh
ESA tabanli modelin egitim ve test asamasi igin kirik yumurta goériintiilerini i¢eren 6zgiin bir
veri seti olusturulmustur. MATLAB platformu kullanilarak 107 yumurta goriintiisiindeki kirik
bolgeler etiketlenmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, kirik bolge tespiti igin 6nerilen model
kullanilarak %95,69 ortalama kesinlik elde edilmistir. Bu sonuglar, onerilen bilgisayar destekli
sistem, gida sanayisinde otomatik olarak kirik yumurtalarin ayristirilmasi amactyla
kullanilabilecegini gostermistir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Hayvansal gida iiriinlerinden biri olan yumurta, insanlar i¢in 6nemli bir besin kaynagidir. Yumurta, uygun
fiyatlh ve besleyici olmasi agisindan diinya capinda yaygin olarak tiiketilmektedir. Bu derece yaygin
olarak kullanilan yumurtanin kalite kontrolii de &nem arz etmektedir. Yumurtalarin toplanmasi ve
paketlenmesi otomatik olarak yapilmasina ragmen yumurta kabugunda olusabilecek kusurlarin tespitine
yonelik sistemler yetersiz kalmaktadir. Bu tiir problemlerin giderilmesi amaciyla, birgok bilim adami ve
aragtirmaci tarafindan otomatik bir sistem tasarlanmaya ¢alismistir [1-4].

Kirik yumurtalarin tespit edilmesi, saglik ve hijyen agisindan c¢ok Onemlidir. Catlak ya da kirik
yumurtalar, zararli bakteriyel enfeksiyonlarin yumurta kabugundan igeri girmesine yol agmaktadir [1-2,
4]. Bu nedenle, yumurtalar tiiketicilere ulasmadan oOnce kirik tespitinin yapilmasi Onemli hale
gelmektedir. Giiniimiizde, yumurta kusurlarinin tespiti ve ayristirilmasi, uzman kisiler tarafindan gorsel
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olarak yapilmaktadir. Bu durum, uzman kisinin géz yorgunlugu ve asir1 is yiikiinden dolay1 yumurta
kusurlarin1 tam olarak tespitini sinirlamaktadir. Son zamanlarda, kirik yumurtalarin tespiti i¢cin makine
Ogrenmesi ve goriintli isleme yontemlerine dayali bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu caligmalar, siniflandirma
ve kirik bolge tespiti (segmentasyon) olmak iizere ikiye ayrilir. Bu calismalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Mevcut ¢alismalar

Arastirmacilar Kullanilan Yoéntem Performans (%o)
Oztiirk 1
% ark ve Gangal | oo otii isleme teknikleri 88 (dogruluk)

Goriintlii  isleme teknikleri ve
Omid ve ark. [5] bulanik mantiga dayal1 hibrit bir | 94,5 (dogruluk)
sistem

LOG (Laplacian of Gaussian) ve
goriintli igleme teknikleri
Istatistiksel ozellikler ve DVM

Smiflandirma Guanjun ve ark. [6] 92,5 (dogruluk)

Wu ve ark. [7] 93 (dogruluk)

siniflandiricisi
Abbaspour- Canny kenar detektorii, Hough
Gilandeh ve Azizi | doniistimii ve Dogrusal | 90,1 (dogruluk)
[8] diskriminant analizi

Goriintii  isleme teknikleri ve

Y K.
ang ve ark. [9] bulanik mantiga dayali bir sistem

94,55 (kesinlik)

:;rlil;i bolge Abdullah ve ark. | Goriintii isleme teknikleri ve | 89,2 (duyarlilik) ve
P [10] Destek Vektor Makinesi 94,6 (6zgiillik)
(segmentasyon) - —
Daha hizli bolgesel evrisimsel | 78,17 (ortalama

Datt k. [11 inli
atta ve ark. [11] sinir aglari kesinlik)

Tablo 1’den anlasilacagi {izere, kirik yumurtalarin siniflandirilmasina dayali mevcut ¢alismalar, yaklasik
olarak %90-95 araliginda performans elde edilirken, segmentasyona dayali ¢alismalarda ortalama %90
performans elde edilmistir. Ayrica, siniflandirma ve kirik bolge tespiti ile ilgili mevcut ¢alismalarda,
genellikle geleneksel goriintii isleme yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, 151k, arka plan ve uzaklik
gibi birgok farkli kosullarda performanslar degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu sebeple, gida sanayisi i¢in
gelistirilen ger¢ek zamanli uygulamalarda bu tiir yontemler tercih edilmemektedir.

Son zamanlarda, goriintii siniflandirilmasi ve nesnelerin konumlarinin belirlenmesi i¢in ESA’ya dayali
calismalar popiiler hale gelmistir. Bunun nedeni ise, egitim agsamasinda ayirt edici 6zelliklerin insandan
bagimsiz olarak ¢ikartilmasi ve yiiksek performansa sahip olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, yumurta
yiizeyindeki kirtk bolgelerin tespiti i¢cin Daha Hizli Bolgesel Evrisimsel Sinir Ag modeli (DH-BESA)
gelistirilmistir. Ilk olarak, kirik yumurta goriintiileri yeniden boyutlandirilmistir. Daha sonra kirik
bolgeler, goriintii lizerinde manuel olarak etiketlenmis ve konumlart belirlenmistir. Etiketlenen
goriintiiler, Evrisimsel Sinir Aglara dayali gelistirilen 16 katmanli mimarinin girigsine uygulanmistir.
Onerilen modeli test etmek igin kirik yumurta goriintiilerini igeren 6zgiin bir veri seti kullamlmistir.
Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar, nerilen DH-BESA mimarisinin yiiksek performansa sahip
oldugunu gostermektedir.

Onerilen modelin ana katkilar1 asagida maddeler halinde verilmistir. Bunlar:
e Bu ¢alismada, kirik yumurta goriintiilerini igeren kamuya agik 6zgiin bir veri seti olusturulmustur.

e Bu calismada, 16 katmanli Evrisimsel Sinir Aglara dayali bir model tasarlanmistir. Onerilen
model kullanilarak %95,69 ortalama kesinlik elde edilmistir.

e Deneysel ¢aligmalardan elde edilen performans, kirik yumurtalarin tespiti ig¢in 6nerilen modelin
gida sanayisinde gercek zamanli olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Calisma su sekilde organize edilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde dnerilen modelin teorik alt yapisi ve
veri kiimesi anlatilmistir. Ugiincii boliimde &nerilen model detaylandirilmistir. Deneysel sonuglar
dordiincii boliimde verilirken, son bdliimde ise sonuglar ve gelecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada, kirtk yumurtalarinin tespiti i¢in Bolgesel Evrisimsel Sinir Aglarina (BESA) dayali bir

model sunulmustur. Onerilen modeli test etmek icin gelistirilen kusurlu yumurta tespit cihazina dayali
0zgiin bir veri kiimesi kullanilmigtir. Bu ¢aligmanin ana islem adimlar1 Sekil 1°de gosterilmigtir.

m = B — m =

Kirik yumurta gérintilerinin alinmasi Goruntlerin Etiketlenmesi Onerilen Daha Hizli Balgesel ESA Mimarisi

ojeje

Test Goruntdileri

Onerilen modelin gorsel sonuglari

Ozellik haritasi,
Bolge Oneri Agi ve ROI
havuzlama katmani

Egitim Asamasi

Sekil 1. Bu ¢calismanin akis diyagrami

Onerilen modelin teorik alt yapis1 ve kullanilan veri kiimesi alt basliklar halinde detaylandirilmstir.

2.1. Veri Kiimesi (Dataset)

Onerilen ¢alisma kapsaminda gelistirilen kusurlu yumurta tespit makinesi kullanilarak kirik yumurta
goriintiilerini igeren bir veri seti olusturulmustur. Bu kapsamda, 4000x6000 ¢6ziiniirliige sahip 107 kirik
yumurta goriintiisii elde edilmistir. Bu goriintiiler, Nikon D7200 fotograf makinesi kullanilarak sabit
uzakliktan ¢ekilmistir. Ornek kirik yumurta gériintiileri Sekil 2’de verilmistir.

® oo
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Sekil 2. Ornek kirik yumurta goriintiileri

2.2. Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)

ESA, konvoliisyon katmani, havuzlama katmani ve tam bagli katmani iceren ¢ok kademeli bir ag yapisina
sahiptir. ileri beslemeli bir sinir ag1 modeline dayanan ESA, egitim asamasinda geri yayilim sayesinde
yinelemeli olarak agirliklarimi giincellemektedir [12-14]. Derin ESA mimarisi, girdi goriintiisiinden
ozellik haritalarinin ¢ikarilmasi i¢in Denklem 1°de verilen konvoliisyon katmani ile gergeklestirmektir.

Smn] =U*K)[mn] X, X I(m +i,n+ )HK(,)) 1

Burada ¢ikis matrisinin satir ve siitunlar1 sirastyla m ve n olarak ifade edilir. Giris olarak I goriintiisii ve
bir K konvoliisyon c¢ekirdegi kullanilarak, S[m,n] konvolisyon katmaninin ¢ikis goriintiisii
olusturulmaktadir. Elde edilen 6zellik haritas1 belirlenen bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilmektedir.
Bir sonraki asamada ise asirt uyumu ortadan kaldirilmasi i¢in havuzlama katmani bulunmaktadir.
Havuzlama katmaninda maksimum, minimum ve ortalama degerler kullanilarak ¢ikti haritalarin alt
orneklemeleri elde edilir. 2 x 2 boyutunda maksimum havuzlama fonksiyonu kullanilarak hesaplama,
Denklem 2’de gosterildigi gibi formiile edilebilir.

fhavuzlama = Max('sm,n' Sm+1,n' Sm,n+1' Sm+1,n+1) 2

Konvoliisyon ve havuzlama katmani iglemleri sonucunda elde edilen 6zellik haritalar1, tam bagli katman
sayesinde tek boyuta indirgenmektedir. Son olarak o6zellik matrisi, smiflandiriciya girdi olarak
verilmektedir [12-17].

2.3. Daha Hizh Bolgesel Evrisimsel Sinir Aglar1 (Faster Regional Convolutional Neural Networks)

Bu caligmada, veri setindeki goriintii boyutlar1 128x128 olarak yeniden boyutlandirildi. Bu islemden
sonra, goriintiilerdeki yumurta ve kirik bolgelerinin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ig¢in bir ESA mimarisi
kullanildi. Bu galigmada kullanilan DH-BESA, ii¢ ana asamadan olusan bir algilayicidir. Bu asamalardan
ilki temel adim olarak goriintii 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ESA mimarisi, ikincisi nesne
sinirlariin tahmini i¢in onerilen bir bolge oneri ag1 (RPN) ve son olarak tespit edilen bolgeler icin
smirlayict kutu regresor (bounding box regressor) ile siniflandirict igeren bir ROI (ilgili alan) kismindan
olusmaktadir [18-19]. Onerilen DH-BESA mimarisinin érnek bir gsterimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. DH-BESA mimarisinin yapisi

3. ONERILEN YONTEM (THE PROPOSED METHOD)

Bu calismada, yumurta yiizeyindeki kirik bolgeleri tespit etmek icin Bolgesel ESA’ya dayali bir model

gelistirilmistir. Onerilen modelin temel islem adimlar1 sunlardr:

a) Kirik yumurta goriintiilerini igeren bir veri seti olusturuldu.
b) Elde edilen goriintiiler, 128x128 boyutunda yeniden boyutlandirildi.

¢) MATLAB programinin Image Labeler ara¢ kutusu kullanilarak yumurta tizerindeki kirik bolgeler

etiketlendi.

d) Egitim ve test kiimelerine ayirma islemi yapildi.
e) Evrigsimsel Sinir Aglarina dayali derin bir mimari tasarlandi ve agin egitim islemi gergeklestirildi.
Daha sonra, kirik bolgelerin doku ve sekil gibi 6zellik bilgilerini barindiran kirik detektorii elde

edildi.

f) Son olarak, elde edilen kirik detektorii kullanilarak test asamasi gerceklestirildi ve Onerilen

modelin performansi belirlendi.

Bu c¢aligmada ESA’ya dayali tasarlanan mimari, konvoliisyon, ReLu, havuzlama ve tam bagh
katmanlardan olugmaktadir. Bu mimarinin genel yapisi ve karakteristik Ozellikleri Tablo 2’de

detaylandirilmigtir,

Tablo 2. Tasarlanan ESA mimarisinin genel yapisi

153

Siniflandirma

Siurlayici Kutu

Ad Tip Filtre Boyutu/Stride | Cikis Boyutu
1 Input_1 Goriintii - 128x128x3
2 Conv_1 Konvoliisyon 5x5/1 126x126x32
3 Relu_1 RelLU - -
4 Conv_2 Konvoliisyon 5x5/1 124x124x64
5 Relu_2 RelLU - -
6 Averagepool_1 Havuzlama 3x3/2 61x61x64
7 Conv3_1 Konvoliisyon 5x5/1 59x59x64
8 Relu_3 RelLU - -
9 Conv3_1 Konvoliisyon 5x5/1 57x57x32
10 Relu_3 RelLU - -
11 Averagpool_1 Havuzlama 3x3/2 28x28x32
12 Fc 1 Tam Bagl - 1x1x1024
13 Relu_3 RelLU - -
14 Fc_2 Tam Bagh - 1x1x2
15 Softmax_1 Softmax - 2
16 Classoutput Siniflandirma Cikisi - -
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4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Deneysel calismalarda kullanilan bilgisayar, NIDIA Quadro P4000 GPU karti, Intel Xeon Silver 2.19
GHz ve 32 GB Ram bellek 6zelliklerine sahiptir. Tiim uygulamalar, MATLAB (R2020a) platformu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen modelin performans kriteri icin duyarlilk ve kesinlik
degerlerine dayali Ortalama Kesinlik (Average Precision-AP) kullanilmigtir. Duyarlilik, pozitif olarak
tahmin edilmesi gereken verilerin ne kadarini pozitif olarak tahmin edildigini gosteren bir kriterdir.
Kesinlik ise, pozitif olarak tahmin edilen degerlerin gercekte ne kadarimin pozitif oldugunu gosteren bir
kriterdir. Bu deger matematiksel olarak Denklem 3’te verilmistir.

Ortalama Kesinlik (AP) = Y#Z1|Duyarlilik(k) — Duyarlilik(k + 1)| * Kesinlik (k) 3

Deneysel galismalarda, 6zgiin veri setimiz i¢in rastgele bir sekilde verilerin %80°1 egitim ve geri kalan ise
test icin kullanilmistir. Oncelikle, veri seti 128x128 olarak yeniden boyutlandirilmistir. Daha sonra,
Matlab Image Labeler ara¢ kutusu kullanilarak yumurtalardaki kiriklar dikdortgen bir sekilde
etiketlenmistir. Bu islem ile ilgili drnek bir gosterim Sekil 4’te verilmistir.

gooeLoooag
Sekil 4. Image Labeler arag kutusu islemi

Yumurta goriintiilerindeki kirik bolgeler etiketlendikten sonra onerilen mimari kullanilarak egitim islemi
gerceklestirilmistir. Onerilen ESA tabanli mimarinin egitimi igin epoch degeri 50, batch boyutu 1,
ogrenme katsayis1 1x10-4 ve Stokastik dereceli algalma tabanli momentum (stochastic gradient descent
with momentum) optimizasyon ydntemi kullanilmistir. Onerilen agin egitimi 5350 iterasyon sonra sona
ermigtir. Daha sonra, egitim asamasindan elde edilen kirik detektorii kullanilarak test islemi
gerceklestirilmistir. Onerilen mimari kullanilarak 20 kirtk yumurta goriintiisiinii iceren test islemleri
kapsaminda elde edilen kesinlik/duyarlilik egrisi Sekil 5’te verilmistir.

Ortalama Kesinlik = 0.9569

0.995

0.99

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965

0.96

0.955 ?
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5. Deneysel sonuglara gore kesinlik/duyariiik egrisi
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Sekil 5’te verilen kesinlik/duyarlilik egrisinin altindaki alan ortalama kesinligi (average precision)
vermektedir. Sonug olarak, deneysel caligmalardan elde edilen ortalama kesinlik %95,69 olarak
hesaplanmustir. Onerilen mimarinin test sonuglari, Sekil 6’da gorsel olarak sunulmustur.

0.99994

-

0.99995 .
0.9984¢

0'998091963

0.99975

| —

Sekil 6. Onerilen modelin gorsel test sonuglar

Sekil 6’daki sari etiketler, yumurta iizerindeki kirik bolgeleri temsil etmektedir. Etiketler iizerindeki
rakamlar ise etiketlenen bolgenin kirik olma ihtimalini gostermektedir. Bu gorsel sonuglara gore, 6nerilen
DH-BESA modeli kullanilarak yumurta ytizeylerindeki kirik bdlgeler yiiksek performans ile konumlari
dogru tespit edildigi gozlenmistir.

Nesne tespiti ya da segmentasyon ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Beyin tiimér, araba plakasi
ve yiiz tanmima gibi bir¢ok alanda konum tespit ¢alismalar1 yapilmistir. Fakat, yumurta yiizeylerindeki
kusurlu bolgelerin tespiti veya konum belirleme ile ilgili ¢alismalar ¢cok az sayidadir. Bu caligmalardan
Yang ve ark. [9], yumurta yiizeylerindeki kirik tespiti i¢in goriintii isleme teknikleri ve bulanik mantiga
dayali bir sistem sunmusglardir. Test islemi i¢in 55 yumurta 6rnegine dayali gergeklestirilen deneysel
calismalarda, %94,55 kesinlik elde etmiglerdir. Diger bir ¢calismada ise daha hizli bolgesel evrisimsel sinir
aglara dayali bir model kullanilarak %78,17 ortalama kesinlik elde etmislerdir [11]. Tiim bu sonuglara
gore, onerdigimiz model, diger calismalara gore daha yiiksek performansa sahip oldugu gozlenmistir.
Ayrica, kapsamli deneysel ¢aligsmalar gerceklestirilen bu ¢aligma, yumurta ylizeylerindeki kirik tespiti ile
ilgili yapilacak caligmalara onciilitk edecegi diisiintilmektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, yumurta goriintiilerinde kirik boélgelerin otomatik olarak tespiti icin Bolgesel tabanli
Evrisimsel Sinir Aglara dayali bir model gelistirilmistir. Onerilen model, konvoliisyon, havuzlama ve relu
katmanlarini igeren 16 katmandan olugmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda, kusurlu yumurta tespit cihazi ile
elde edilen 107 kirik yumurta goriintiileri kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Onerilen model, yumurta
tizerindeki kiriklarm tespitinde %95,69 ortalama kesinlik elde etmistir. Bu sonuglar, onerilen modelin
gida sanayisinde otomatik olarak kirik yumurtalarm ayristirilmasi amaciyla kullanilabilecegini
gbstermistir. ileriki calismalarda, daha ince kirik goriintiileri iceren veri kiimesinin genisletilmesi
diisiiniilmektedir. Ayrica dnceden egitilmis derin mimariler kullanilarak kirik yumurta tespiti yapilmasi
planlanmaktadir.
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