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Ozetce —Bu makalede kabuk parcalar1 antep fistik ic-
lerinden ve findik iclerinden carpma titresim analizi kullanilarak
ayrilmislardir. Titresim sinyalleri gercek zamanda kaydedildi ve
analiz edildi. Titresim sinyalinden mel-kepstral 6znitelik parame-
treleri ve cizgisel spektrum frekans degerleri cikartildi. Oznite-
lik vektorleri daha onceden elle siniflandirilmis 6rnek kiimesi
kullamlarak egitilmis destekleyici vektor makineleri (SVM) kul-
lamlarak smiflandirildi. Antep tipi fistik icleri icin %96.3 ve
findik icleri icin %98.3 ortalama siiflandirma basaris elde edildi.
Kullamilan yontemin 6nemli bir 6zelligi de onun diger kuru yemis
tiirleri icinde kolaylhkla uygulanabilir olmasidir.

Anahtar Kelimeler—mel-kepstral oznitelik vektorii; cizgisel
spektrum frekanslari; ¢arpma titresim analizi.

Abstract—In this article nut-shell pieces are separated from
pistachio kernels and hazelnut kernels using impact vibration
analysis. Vibration signals are recorded and analyzed in real-time.
Mel-kepstral feature parameters and line spectral frequency val-
ues are extracted from the vibration signals. Feature parameters
are classified using a Support Vector Machine (SVM) which was
trained a priori using a manually classified data set. An average
classification rate of 96.3% and 98.3%was achieved with Antep-
style Turkish pistachio nuts and hazelnuts. An important feature
of the method is that it is easily trainable for other kinds of
pistachio nuts and other nuts including walnuts.

Keywords—mel-kepstral feature; line spectral frequencies; im-
pact vibration analysis.

I. GIRIS
Giinlimiiz hazir gida sektoriinde kuru yemisler oldukca
yaygin kullamlmaktadirlar. Ozellikle cikolata, gofret gibi kuru
yemis iceren yiyecekler icerisinden c¢ikan kabuk parcalar
titketiciyi oldukc¢a rahatsiz edebilmektedir. Bu makalede kabuk
parcgalarini kuru yemiglerden ayiran bir sistem anlatilmigtir.

I¢ fistiklar (Sekil 2) ve findiklar (Sekil 3) kabuk parcalarin-
dan agir olduklar1 icin carpma aninda irettikleri sesler veya
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Sekil 1: Kullanilan sistemin semasi.

titresim sinyalleri (Sekil 4-5) kabuk parcalarinin sinyallerinden
farkli olmaktadir. Bu nedenle pratikte kullanilabilecek bir
kabuk parcast bulma sistemi tasarlanabilir. Daha once de
carpma sesi ve vibrasyon sinyali kullanilarak benzer sistemler
tasarlanmigtir [1]-[13].

Sistem altmug derecelik bir agiyla yerlestirilmis bir boru,
borunun altina diisen pargalarin carpacagi metal bir levha,
bu metal levhaya bagli sismik bir sensor, diisen bir parcanin
varlifimi tespit etmesi i¢in borunun alttaki ucuna bakan bir
lazer, elde edilen veriyi igleyen bir donamim ve kabuklari
uzaklastirmak i¢in de hava iifleyen bir kompresorden olusuyor.
Sistem kabuk parcalarinin belirli bir yiikseklikten bir boru
icerisinde kayip diismeleri sonucu olugan carpma sinyallerinin
analiz edilmesiyle calismaktadir.

Bildirinin gerisi asagida anlatildigi sekilde organize
edilmigtir. II. kistmda vibrasyon sinyalinden 6znitelik ¢ikarma
metotlar1 anlatilmaktadir. III. kisimda znitelik vektorleri bir-
birleriyle karsilastirilmigtir. IV. kisimda sonuglar verilmistir.

Bu ¢alismaya TUBITAK 111E057 numarah proje tarafindan kismi destek
saglanmisgtir.
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Sekil 2: Fistik ve kabuk ornekleri.
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Sekil 3: Findik ve kabuk ornekleri.
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Sekil 4: Antep fistig1 icin vibrasyon sinyali 6rnegi.

II. OZNITELiK VEKTORLERININ HESAPLANMASI

Sistemde bir lazer findik, fistik gecisini tespit etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Kaydirak olarak kullanilan borudan
bir tane gectiginde lazer 15181 kesilmekte boylece vibrasyon
sensoriinden gelen sinyal 6rneklenmeye baglanmaktadir.

Lazerin bir parcay: tespit etmesi durumunda sismik sensor
4 KHz ile 0.3 saniye siireyle orneklendi. Tiim 6znitelik vek-
torleri hesaplanmadan Once Orneklenen sinyalden ortalamasi
cikartildi. z[n] sinyali ortalamasi sifir olan bu titregim sinyali
olarak tanimlanmustir.

II-A’da Pearson ve Haff tarafindan kullanilan gradyanlarin
birikimli histogrami, II-B’de mel-kepstrum, II-C’de c¢izgisel
spektrum frekanslar1 ve II-D’de frekans genlik seleleri anlatil-
maktadir.
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Sekil 5: Findik i¢in vibrasyon sinyali 6rnegi.

A. Gradyanlarin Birikimli Histogrami (CHOG)

Pearson ve Haff ABD’de iiretilen antep fistiklarinin ic-
lerini kabuk pargalarindan ayirmak i¢in grandyanlarin birikimli
histogramin1 Oznitelik vektorii olarak [1] numaral referansta
kullandilar. Agagida bu 6znitelik vektoriiniin nasil ¢ikarildigim
kisaca anlatacagiz.

Once x[n] in gradyani g[n] hesaplanur.
g[n] = |z[n — 1] — z[n + 1]| )
Daha sonra g[n] in histogrami, h[k] hesaplamr. Gradyan-

larin birikimli histogrami (cumulative histogram of gradients),
blk] ise soyle bulunur:

bk = hlj] @)

B. Mel-Kepstrum

X[k], z[n]’in N noktalik ayrik Fourier doniigiimii olsun.

N-1

Ayrik Fourier doniigiim X [k] A tane filtre kutusu ile Sekil
6°da goriildiigii iizere agirhiklandirilir. Filtrenin gecirgenlik bol-
geleri (bandwidth) frekans arttikca artar ve asagidaki katsayilar
hesaplamir: z[n] bir titresim sinyali olsun. X[k] de onun N
noktalik ayrik Fourier doniisiimii olsun.

1 &
Emall) = - > VilkIX (K],

k=L,

1=0,1,...,R—1 (4

Yukaridaki denklemlerde L; ve U; l-inci filtrenin V; nin alt
ve iist frekans limitleri ve A; de normalizasyon faktoriidiir.

U,
Al:ZWl[k]F, 1=0,1,...,R—1 5)
k=L,
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Sekil 6: Mel-6l¢ekli filtre bankasi.

Eper farkll sekillerde de tamimlanabilir. Testlerde kul-
landigimiz E,,.; asagidaki gibi tanimlandi.

U
1
Emel(1)=E > Vilk]IX[K]|, 1=0,1,...,R—1 (6)
k=L,

Daha sonra mel-kepstrum katsayilar1 asagidaki sekilde
hesaplanir.

fl 2
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Yukaridaki denklemlerde R agirliklandirma filtrelerinin
sayisidir. Testlerde 15 adet agirhiklandirma filtresi  kul-
lanilmigtir. Kepstrum hesap edilirken kesikli kosiniis doniistimii
(DCT) kullanilmasinin amaci birbirine yakin enerji kat-
sayilarinin arasindaki kolerasyonu diigiirmektir.

C. Cizgisel Spektrum Frekanslart (LSF)

Ses analizinde, konugma tanima uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan bir bagka ses Oznitelik vektorii de LSF
parametreleridir. Bu c¢aligmada LSF’ler de titresim sinyal-
lerinden 6znitelik ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir.

A(z) = >_7_, axz~" polinomu titresim sensdr sinyalinden
lineer 6ngorii analizi (LPC) yapilarak bulunmus bir polinom
olsun. Bu polinomdan p 4 1 dereceli iki polinom {iretilir:

P(z) = A(z) + 2~ PtV A (8)
Qz) = A(z) — 2~ @D A(z71) )

LSF parametreleri w; P(z) ve Q(z) polinomlarinin kok-
leridir. LSF parametreleri birim ¢ember iizerinde yer alirlar
ve sinyal spektrumunun yiiksek degerler aldig1 yerlere yogun-
lagirlar. Yani LSF parametreleri spektrumun seklini gosterirler.
Sekil 7°de ortalamasi sifirlanmis olan bir carpma sinyalinin
spektrumu ve onun LSF parametreleri 6rnek olarak goster-
ilmisgtir.
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Sekil 7: Ortalamast sifirlanmig bir carpma sinyalinin spektrumu
ve LSF parametreleri. Sekildeki kirmizi ¢izgiler LSF parame-
trelerinin konumlarini gostermektedir.

D. Frekans Genlik Seleleri

Mel-kepstrum hesap edilirken frekans alani logaritmik
olarak bantlara ayrilmaktadir. Bir ses ya da carpma sinyalinin
enerjisi genelde diisiik bantlarda yogun olur. Bu nedenle mel-
kepstrum (ve insan kulagi) alt bantlara daha fazla agirlik verir.
Mel-kepstral ayristirma igleminde alcak gecirgen bantlar dar
olmakta yiiksek gecirgen bantlar ise genis olmaktadir. Mel-
kepstrum hesaplanirken frekans bandi bolme iglemi 6nceden
belirlenen bir skalaya gore yapilmaktadir. Mel-kepstrumdan
esinlenerek frekans genlik seleleri kavramini bu makalede
kullanmaya karar verdik.

Frekans genlik selelerini bulmak icin 6nce x[n]’in ayrik
Fourier doniigiimii, X [k] hesaplanir. | X [k]| ¢ift simetriye sahip
oldugu icin hesaplamada pozitif frekans degerlerine ait gen-
likler kullanilir. Pozitif frekans degerleri istenen sayida seleye
ayrilarak her bir seleye diisen toplam genlik hesaplanir.

Testlerde 15 ve 20 adet genlik seleleri hesaplanmigtir.
Her bir selenin bant geniglifi esit olup bu deger titresim
sinyalinin ornekleme frekansinin genlik sele sayisinin 2 katina

boliinmesiyle elde edilir. Bizim icin bu degerler 2209 ye 4900
dir.

2x15 2x%20

IIT. DENEYSEL CALISMALAR

Smiflandirma iglemi icin destekleyici vektdr makinesi
(SVM) kullanildi. Asagidaki sonuglar bir tanesini digarida
birak yontemiyle elde edilmigtir. Bu yontemde 6rnek kiimesin-
deki yalnizca bir 6rnek test edilmek i¢in kullanilir, geri kalanlar
ise egitilmek i¢cin kullanmlirlar. Tiim ornekler sirayla bir kez
sadece test edilmek icin kullanilarak tanima bagarilar1 hesa-
planir.

Tablo I ve Tablo II icerisinde yer alan bazi Oznite-
lik vektorlerinin saginda yer alan (A/B) seklindeki ifade
B tane oOznitelik vektoriiniin hesaplandig1r fakat bunlardan
sadece ilk A tanesinin SVM’de kullanildigin1 anlatmak igindir.
Smiflandirma sirasinda kullanilandan daha fazla 6znitelik vek-
toriiniin hesaplanma amact diisiik frekanslar1 daha ayrintili
modellemektir.



Tablo I: Antep Fistiklar1 icin Sonuclar.

Oznitelik Vektorii Kabuk Tanima Bagarist  Yemis Tanima Bagarist

CHOG %92.6 %94.6
Mel-Kepstrum %98.3 %96.6

CHOG + Mel-Kepstrum %97.7 %96.3
LSF (15/15) %97.3 %96.3

LSF (10/15) %97.3 %97.0

LSF (10/20) %94.6 %96.0

LSF (15/20) %977 %96.6

Frekans Genlik Seleleri (15/15) %98.0 %97.0
Frekans Genlik Seleleri (10/15) %97.3 %95.3
Frekans Genlik Seleleri (10/20) %98.7 %96.6
Frekans Genlik Seleleri (15/20) %96.3 %97.0

Tablo II: Findiklar I¢cin Sonuglar.

Oznitelik Vektorii Kabuk Tanima Basaris Yemis Tanima Basarisi

CHOG %96.5 %87.5

Mel-Kepstrum %99.5 %98.8

CHOG + Mel-Kepstrum %99.5 %98.8

LSF (15/15) %99.5 %100

LSF (10/15) %99.5 %100

LSF (10/20) %99.0 %97.5

LSF (15/20) %99.5 %100

Frekans Genlik Seleleri (15/15) %99.5 %98.8

Frekans Genlik Seleleri (10/15) %99.5 %98.8

Frekans Genlik Seleleri (10/20) %99.5 %98.8

Frekans Genlik Seleleri (15/20) %99.5 %98.8
IV. SONUC

Deneysel sonuglardan goriildiigii lizere Antep fistiklari

icin Frekans Genlik Seleleri (15/15), Frekans Genlik Seleleri
(15/20) ve LSF (10/15) %97.0 ile en yiiksek yemis tanima
bagarilarina sahiptirler. Bu ii¢ 6znitelik vektorii icerisinden
en yiksek kabuk tanima basarisina sahip olani ise Frekans
Genlik Seleleri (15/15)°dir. Findiklar icinse oznitelik vektor-
leri birbirlerine yakin sonuclar vermektedirler. Test edilen
oznitelik ¢ikartma yontemleri icerisinde gradyanlarin birikimli
histogramu fistiklar ve findiklar icin en zayif sonuglart ver-
mekle birlikte iglem yiikii bakimindan en hafif olanidir. Diger
yontemler iglem yiikleri bakimindan birbirlerine yakindirlar.
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