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Ozetce— Maddelerin cinsinin tayin edilmesi, mevcut maddeye karisan kimyasallarin ve partikiillerin tespiti insan
saglig1 agisindan 6nemlidir. Tespitler hastalanan insanlarin sikayeti sonrasinda ya da periyodik araliklarla yapilan
denetimler ile anlasilabilmektedir. Bunun nedeni bu tiir sistemlerin teknik kisilerce degerlendirilmesinin
gerekmesinden ve giinlilk degerlendirilebilecek numunelerin kisitli sayida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Makine 6grenmesi ile egitilmis olan sistemler bu degerlendirmeleri gercek zamanli sistemlere yakin siirelerde,
yiiksek dogrulukla gergeklestirebilmektedir. Makine 6grenmesi kullanan sistemlerde kabul edilebilir ve kabul
edilemez olan numuneler ile ag yapist egitilerek olusabilecek numunedeki farkliliklar otonom olarak
smiflandirilarak degerlendirilebilmektedir. Boylece uzman kisilerin ufak degisimleri gdzden kagirma ihtimali
azalirken, daha fazla sayida numune degerlendirilebilmektedir. Optik sistemler ile yapilan tespitler hem partikiil
incelemesi agisindan hem de ¢oziinmiis madde agisindan incelemeye olanak saglamaktadir. Ayrica tahribatsiz
inceleme yapist ile seffaf tiip, seffaf boru, spektrofotometre kiiveti gibi alternatif ortamlarda Ol¢timler
alinabilmekte, bu da esnek kullanim imkani1 sunmaktadir. Yaptigimiz ¢alismalarda siitiin kompleks yapisindaki
farkliliklar ve su igerisindeki mikroplastiklerin optik sistemler kullanarak siniflandirmasi yapilmistir. Yapilan
deneylerin siniflandirilmasinda yapay sinir aglarindan ve derin 6grenme algoritmalarindan faydalanilmistir. Bu
algoritmalarin madde tayini agisindan yiiksek dogruluk gosterdigi gorillmistiir.
Anahtar Kelimeler : Yapay Sinir Ag1, Derin Ogrenme, Makine Ogrenmesi, Optik Sensérler, YOLO

Abstract— Detection of the types of substances, chemicals, and particles present in a given substance is crucial
for human health. The detections can only be made after the complaints of affected individuals or through periodic
inspections. The reason for this is the need for evaluation by technical experts and the limited number of samples
that can be assessed daily. Systems trained with machine learning can perform these evaluations with high
accuracy and in near real-time, similar to real-time systems. By training the network with acceptable and
unacceptable samples, machine learning-based systems can autonomously classify and evaluate differences in
potential samples. As a result, the possibility of experts overlooking minor changes decreases, and a greater
number of samples can be evaluated. Detection using optical systems allows examination of both particles and
dissolved substances. Furthermore, its non-destructive nature enables measurements in alternative environments
such as transparent tubes, transparent pipes, and spectrophotometer cuvettes, offering flexible usability options.
In our research, we classified the differences in the complex structure of milk and microparticles in water using
optical systems. Avrtificial neural networks and deep learning algorithms were utilized for the classification of
these experiments. It was observed that these algorithms demonstrated high accuracy in substance recognition.
Keywords : Artificial Neural Network, Deep Learning, Machine Learning, Optical Sensors, YOLO.

1. Giris

Makine 6grenmesi, bir cihazin egitildigi verilere gore 6grenen, 6grendigi verilere gore ¢ikti verileri iiretip
simiflandirmalar yapabilen yapay zekanin alt kollarindan birisidir. Egitilen ag sayesinde belli islevsellik igerisinde
insan degerlendirmelerini taklit edebilmektedir. Verilerdeki ufak degisimleri sezme yetenegi, teknik bir uzmanin
degerlendirmesinde gozden kagabilecek degisimleri algilamasina olanak saglamaktadir. Bunun yani sira bu
degerlendirmeleri yorulmadan siirekli olarak gerceklestirebilmektedir. Giliniimiizde makine 6grenmesi temelli
sistemler yiiz tanima sistemlerinde, hastalik 6n tanist konulan yerlerde, madde algilama sistemlerinde, fotograf
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ortami algilama gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Otonom olarak sistemler egitim verilerini giincelleyerek,
verdigi sonuclarda iyilestirmeler yapabildigi gibi, siirekli olarak calistirilabilmektedir. Makine 6grenmesi metotlari
kullanilmadan o6nce, biitlin degerlendirmelerin teknik kisiler tarafindan yapilmas: gerekmekteydi. Mikroskop,
spektrofotometre, spektoskop, pH metre, boyar kimyasallar gibi metotlar kullanilmaktaydi. Giiniimiizde halen bu
cihazlar kullanilmakta olup, degerlendirme yapacak uzman ekiplerin ve ortamlarin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu cihazlar sonrasinda tasimabilir yapilara déniistiiriilmiistiir. Olgiim cihazlarinin tasinabilir olmasi ile problem
kaynagimin oldugu yerde dl¢limler alinabilmistir. Bu durum numunenin tagimasi sirasinda bozulmasi, dokiilmesi
veya karistirilmasi durumlarini en aza indirse de uzman kisilerce degerlendirilmesinin gerekmesi bu cihazlarda da
devam etmigstir. Sonrasinda ¢ikan bazi cihazlarda goriintii isleme ile 6n degerlendirme yapabilen ve veri tabani
iizerinden sonug karsilastirmasi yapabilen cihazlar ¢ikmistir. Bu cihazlar uzman kisilerin islerini kolaylastirmakta
ve gozden kagabilecek kiigiik degisimlerin gozden kagmasi durumlari ¢oziilse de goriintii islemede bulunan sekil,
desen kisitlamalar1 sebebiyle gozden kagirmalar mevcuttu. Bu sebeple sonuclarin dogrulugunun giivenilirligi ise
disiiktii. Yapay sinir aglart ve sonrasinda gelistirilen derin &grenme algoritmalar1 sayesinde giivenilirlik
problemleri biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir. Ciinkii biiyiik veri (big data) ile egitime tabi tutulan veriler sayesinde
farkli sekiller, desenler, renkler ve 151tk yogunlugu gibi Oncesinde sonuglar iizerinde olumsuz etkisi olan
parametreler dnemsiz hale gelmistir. Sekil 1°de yapay zeka kavraminin ortaya ¢ikist ve yapay zeka kavraminin alt
kollar1 olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme kavramlarinin ortaya ¢ikisi goriilmektedir. Zaman zaman bu
kavramlar birbirlerinin yerine kullanilsa da aslinda farkli kavramlar olup amaglari insan karar mekanizmasini taklit
edebilen sistemler ortaya konulmasidir.
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Sekil 1. Yapay zeka geligim siireci

Saglik alaninda diyabet hastaligi gibi kritik 6neme sahip durumlarda makine 6grenmesinin kullanildigi
¢aligmalar mevcuttur (Kavakiotis et al., 2017; Mhaskar et al., 2017; Potansiyeli Gormek - Google, n.d.). Bu
noktada makine 6grenmesi metotlarinin popiiler konulardan oldugu, medikal alan1 gibi kritik gorevlerde dahi
kullanilanilabildigini kanitlamigtir. Gida endiistrisinde, tiiketim maddelerinde makine Ogrenmesi metotlari
kullanilarak yapilan tespitler ile insan sagligini1 korumas: da bu sebeple miimkiindiir. Sularin igerisinde agir
metaller, toksik kimyasallar, ¢esitli boyutta ve tiirde partikiiller, mikroorganizmalar bulunabilmektedir (Zulkifli et
al., 2018). Bu zararli kimyasallarin kaynaklar1 da sorunun ortadan kaldirilmasi agisindan 6nemlidir. Gelistirilen
optik cihazlar ve makine 6grenmesi sayesinde suyun kalitesinde olugabilecek degisimler hizli sekilde tespit
edilebilir ve sorun kaynagindan, tiiketicilere ulagsmadan ¢oziilebilir (Asheri Arnon et al., 2019). Yapilan bazi
calismalarda kanalizasyon suyunun karismasi, su depolarindaki kirlilikler, boru hatlarinda meydana gelen
acikliklar ve sizintilar, fabrika atiklari, sel, deprem ve heyelan gibi farkli faktorler sebebiyle suyun kirlenebildigi
goriilmiistiir (Asheri Arnon et al., 2019; Bridgeman et al., 2015; Sayato, 1989; Skadsen et al., 2008; Zulkifli et al.,
2018).

Probleme yonelik olarak gelistirilen sistemlerde daha az parametreyi incelemek yeterli olabilmektedir. Genel
6l¢tim sistemlerinin aksine bu tip sistemlerde sonucu degerlendirmek daha kolay olurken, problemi daha dogru
tespit edebilmek miimkiindiir. Kullanilmayan sensor parametreleri bozucu etkilere sahip olmaktadir. Kullanilacak
onemli parametrelerin tespitinde 6zellik ¢ikarimi (feature extraction) algoritmalar1 kullanilabilmektedir (Lyu et
al., 2019). Bu algoritmalar siniflandirmada 6nemli olan &zellikleri puanlayarak agirliklandirma siralamasi
yapmaktadir (Bajaj et al., 2023). Makine 6grenmesi algoritmalarinda daha az giris olusturarak ag yapisinda bir
anlamda sadelestirme gergeklestirebilmektedir. Probleme yonelik olarak algilama sisteminin gelistirilmesi ile daha
diisiik maliyet, 6rnekleme hizinin artirilmasi ve gercek zamanli sistem gelistirilebilmesi avantajlarina da sahiptir.
Ornegin spektrofotometre ile dlgiilen bir numunede &zellik ¢ikarimi sonucunda 550-600nm bdlgesinde absorbans
yogunlugu oldugu gériilsiin. Diger bdlgeleri incelemek sistemdeki giiriiltii yogunlugunu artiracaktir. Ustelik bu
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bolgede caligan 151k kaynagi olarak LED ya da LED’ler secilerek 6l¢iim sistemi LED ve fotosensor basitligine
indirilebilmektedir.

Mikroplastikler giiniimiizde tespiti zor maddelerden olup ¢evre sorunlarindan birisi haline gelmistir.
Sindirilemeyen bu partikiiller dogada parcalanarak birka¢ milimetre boyutlardan baslayip nanometre boyutlarina
kadar ulagabilmektedir. Hayvan doku i¢lerinde dahi bu partikiillerin oldugunu gosteren ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu partikiiller dogada parcalanan plastiklerden kendiliginden olustugu gibi kozmetik ve temizlik endiistrisinde
etkiyi artirmak adina bilingli olarak da iiretilmektedir. Asinan arag lastikleri, tekstil {irlinlerinin dogal yipranmasi
ve dogada geri doniistiiriilmemis plastikler bazi aginma kaynakli mikroplastik kaynaklaridir. Bu mikroplastiklerin
bir kismi sadece plastikten degil, kirleticilerden de olugsmaktadir. Boyar maddeler, agir metaller, mikrobiyolojik
canlilar, toksinler mikroplastikler ile taginabilmektedir.

2. Meteryaller ve Olciim Sistemleri

Gergeklestirilen caligmalarda siitiin markasina gore ayiriminda yapay sinir ag1 kullanilarak yiiksek dogrulukta
smiflandirma basaris1 elde edilmistir. Siit kompleks yapida bir madde olup yapilan bazi ¢alismalarda deniz
suyunun simiile edilmesinde kullanilmaktadir(Dubreuil et al., 2013; Piederriére et al., 2005; Wang et al., 2021).
Ayrica siitiin bu kompleks yapisi ayni hayvandan alinan aymi miktardaki siitlerin igerisindeki bilesimin farkli
olabilmesi, siitiin siniflandirmasinda zorluk olusturabilmektedir.

Bir diger calismada ise mikroplastiklerin su igerisindeki tespiti gergeklestirilmistir. Mikroplastiklerin su
igerisinde Mie sagilimina bagli dar agida olusturmus oldugu girisim desenleri iizerinden derin 6grenme algoritmast
olan YOLO v4 ile partikiil boyutu ve partikiil cinsi siniflandirmasi yapilmistir. Mikroplastikler tizerindeki
¢aligmalar halen siirdiiriilmektedir.

2.1. Markasina gore siit iizerine deneyler

Yapilan ¢alismalarda ¢ok LED’li sensor sistemi gergeklestirilmis olup sistemde 19 adet dar bantli, 3 adet ise
genis bantli LED kullanilmistir. Béylece 365-950nm arasinda ¢oklu 1sik kaynagi elde edilmistir. Isik kaynagi
disk’in arkasinda bulunan servo motor vasitasiyla konumlandirilarak ilgili LED’in agilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Genis bantli LED’ler kullanilarak 1g1ik spektrumunda bosluk olusmasi engellenmistir. Sekil
2’de tasarlanan sistem goriilmektedir. Sistemin baglantilar1 ve ¢aligma prensibi Sekil 3’teki diyagramda verilmistir.
Elde edilen bu 151k kaynagi ile beraber bir adet dar bantli bir adet genis bantli fotodiyot barindiran 16-bit analog
dijital doniistiiriiciisiine sahip 1s1k dijital doniistiiriiciisii (TSL2561) 151k dijital doniistiiriictisii kullanilmigtir. Sekil
4’de kullanilan 151k dijital donistiiriiclisiiniin dalgaboyuna bagli duyarlilik grafigi verilmigtir. Kullanilan 151k
kaynaklar1 sensoriin cevap araligi igerisinde bulunmaktadir.

Sistemde bir adet absorbans dl¢limii i¢in, bir adet de reflektans 6l¢iimii i¢in olmak tizere 2 adet 11k dijital
déniistiiriiciisii kullanilmistir. Olgiilecek numunelerdeki fosforesans ve liiminesans igerikli maddelerin olusturdugu
emitans ise kullanilan iki sensordeki toplamda 4 fotodiyot tarafindan algilanmaktadir. Ancak buradaki 6l¢iim
parametrik oldugu igin ayri bir emitans verisi olusturulmamaktadir. Burada birinci ve ikinci kanaldaki
fotodiyorlardan alinan veriler 4 veriye ayrilmistir. Bunlar birinci fotodiyot say1 degeri, ikinci fotodiyot say1 degeri,
toplam 151k degeri (birinci ve ikinci fotodiyot say1 degerleri toplami) ve lux biriminde 151k degerleridir. Say1 degeri
olarak ifade edilen birim, analog dijital doniistiiriiclisiiniin kaydedicisinden alinan tam say1 degerleridir. Toplamda
iki farkli sensérden bir numune i¢in 176 6zellik elde edilmistir.

Sekil 2. Siit deneylerinde kullanilan yapay sinir ag1 destekli 6l¢tim sistemi
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Sekil 3. Siit deneylerinde kullanilan sistemin blok diyagrami
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Sekil 4. Isik dijital doniistiiriictisiiniin (TSL2561) dalgaboyuna bagl duyarlilik grafigi
2.2. Mikroplastik tespiti iizerine deneyler

Mikroplastik tespit sistemi 3 farkli lazer modiilii 151k kaynagi olarak kullanmakta olup, 151n ayiricilarin 1ginlar
birlestirme amaciyla kullanilmasi ile elde edilmistir. Lazer modiilleri, sunumlarda kullanilan lazer isaretgilerden
elde edilmistir. Sistemde degistirilebilir odaga sahip kamera ve 6n iglemleri yiiriitmek tlizere Raspberry Pi
kullanilmistir. Lazerlerin kontrolii ve geri besleme sensériinden verileri almak igin Arduino Nano kullanilmistir.
Gergeklestirilen sensor sistemi Sekil 5’te verilmistir. Sistemin baglantilart ve calisma prensibi Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 5. Mikroplastik tespit sistemi
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Sekil 6. Mikroplastik tespit sistemi blok diyagrami
3. Deney Sonuclar:

Yapilan ilk ¢alismada siitiin markasina gore siniflandirilmasi deneyi gerceklestirilmistir. Siit kompleks yapida
bir madde olup, bagisiklik hiicreleri, enzimler, mineraller gibi yeni dogmus canlinin en ¢ok ihtiya¢ duyacagi
maddeleri igcermektedir. Bu maddelerin miktari siitii veren canlinin beslenmesi, stres durumlari, hastalig,
mevsimler gibi parametrelere baglidir. Marketlerde satilan siitler ise bir¢ok hayvandan toplanmis olan bir karigimin
belirli teknikler ile sterilizasyonu sonucunda paketlenmesi ile meydana gelmektedir. Bu nedenle kompleks bir
maddenin ayrimi acisindan siitiin iyi bir ornek oldugu goriilmektedir. Siitin markasina ve tipine gore
smiflandirilmasinda yapay sinir aglari kullanilmistir. Yapay sinir aginin egitimi ve test edilmesi Weka programu
iizerinde gergeklestirilmistir.

Yapilan ikinci ¢alismada ise 8um melamin, 8um polistren ve 10pm polistren mikroplastik numunelerinin
tespiti gerceklestirilmistir. Burada hem aymi boyutta farkli malzemeden numuneler, hem de aymi malzemeden
farkli numunelerin incelenmesi gergeklestirilmistir. Her birinden 1pl araliklarla 1-10pl arasinda mikroplastik
almarak toplam hacmi 2.5ml olan, ticer kez tekrarli 90 Olgiim numunesi elde edilmistir. Deneylerde hatayi
minimize etmek i¢in ii¢ kez tekrar edilmis, her bir numuneden her bir lazer kaynag: i¢in 20 goriintii alinmistir.
Siniflandirma isleminde YOLO v4 algoritmasi kullanilmistir.

3.1 Markasina gore siit deney sonuc¢lar:

Markasina gore siit deneylerinde 16 farkli marka ve tipte ait farkl: tipteki siitler sistem tarafindan dl¢iilmiistiir.
Olgiimlerde tam yagl siit, yarim yagl siit, organik siit, giinliik siit ve laktozsuz siit numuneleri kullanilmistir.
Siniflandirma sonrasinda olusturulan karisiklik matrisi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Markasina gore siitiin karigiklik matrisi (confusion matrix)

202



Bu ornekler arasindan (f) organik siit; (g), (i) ve (m) yarim yagh siit; (n) giinliik siit, (o) laktozsuz siit, diger

stitler ise yagli inek siitiidiir.

Ozellik secilimi uygulandiginda sistem basarisinin daha az parametre igin yeterli oldugu gériilmiistiir. Tablo
1’de info gain (bilgi kazanci) algoritmasinin ranker (puanlayici) metodu ile puanlanmis Ozellikler secilerek
sistemin egitimleri kisith parametrelerin egitimi ile elde edilen siniflandirma sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Ozellik segilimine gore sistemin basarist

Kullanlan Ozellik Sayisi

Capraz Dogrulama (Cross Validation) Basarisi

En iyi 1 parametre

287 dogru simiflandirma %71,25 basari

En iyi 2 parametre

288 dogru smiflandirma %72 basar1

En iyi 3 parametre

289 dogru smiflandirma %72.25 basari

En iyi 4 parametre

283 dogru smiflandirma %70.75 basari

En iyi 5 parametre

290 dogru siniflandirma %72.5 basari

En iyi 6 parametre

306 dogru simiflandirma %76.5 basari

En iyi 7 parametre

311 dogru smiflandirma %77.75 basari

En iyi 8 parametre

385 dogru siniflandirma %96.25 basari

En iyi 9 parametre

392 dogru siniflandirma %98 basari

En iyi 10 parametre

392 dogru siniflandirma %98 basari

En iyi 11 parametre

393 dogru siniflandirma %98.25 basari

En iyi 12 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 13 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basari

En iyi 14 parametre

393 dogru siniflandirma %98.25 basari

En iyi 15 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basari

En iyi 16 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 17 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 18 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basari

3.2. Mikroplastik siniflandirma ve tespit sonuclari

Mikroplastik siniflandirma deneylerinde sistemden alinan goriintiller YOLO v4 algoritmast kullanilarak
siiflandirilmstir. Elde edilen goriintiiler Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. 2,5ml distile su igerisinde Sul partikiile sahip 10um boyutlu polistren’in

sacilim girisimi desenleri

Yolo V4’e ait egitim grafigi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Sistemin egitim grafigi

Sistemin testi i¢in 1092 test goriintiisii ayrilmistir. Bu goriintiilere gére elde edilen dogru pozitif (True Posive
— TP), yanlis pozitif (False Positive — FP) ve yanlis negatif (False Negative — FN) degerleri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. TP, FP, FN dagilim grafigi

Siniflandirma sonucunda elde edilen siniflandirma basarisi Tablo 2’de verilmistir. Dogruluk (Accuracy), dogru
pozitif (TP) ve dogru negatiflerin (TN) toplaminin matristeki nesnelerin toplamina oranidir. Hassasiyet (Precision),
dogru pozitiflerin (TP), dogru pozitif (TP) ve yanlis pozitif (FP) toplamina oranidir. Geri ¢gekme (Recall), dogru
pozitiflerin (TP), dogru pozitif (TP) ve yanlis negatif (FN) toplamina oranidir. F1 skoru sistem basarisini daha iyi
gostermektedir (Yacouby & Axman, 2020). F1 skoru hassasiyet ile geri gekme ¢arpiminin, hassasiyet ile geri

¢ekme toplamina olan oraninin 2 katidir.

Tablo 2. Yolo V4 algoritmasinin mikroplastik numunelerini siniflandirma basarisi

Dogruluk (Accuracy) Hassasiyet (Precision) Geri Cekme (Recall)

F1 Skoru

83 86 97

91

4. Sonug

Gergeklestirilen iki deneyde de yapay sinir aginin ve derin 6grenme algoritmalarinin %90’ iizerinde basar1
gosterebildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alismalar ekonomik, taginabilir yapida olup yerinde analiz yapilabilmesi
icin uygundur. Makine 6grenmesi metotlart giinimiizde ¢ok daha karmagik problemlerin ¢oziimiinde katki
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sagladig1 goriilmektedir. Her iki sistemde de olusturulan aglar FPGA veya belirli firmalarca gelistirilmis yapay
zekd entegreleri iizerine yliklenerek kullanilabilmesi miimkiindiir. Optik algilama diizenekleri gelecekte
kiiciiltiilerek cepte tasinabilecek ya da mobil telefonlara entegre edilebilecek yapilar haline getirilebilecektir.
Ozellik segilimi ile ¢ok daha az sayida 1sik kaynag ile probleme yonelik &zellestirilmis cihazlar
gelistirilebilecektir. Yapilan bu g¢aligsmalar farkli problemlerin tespitinde kullanilabilecek 1sik kaynaklarimin
secilebildigi calismalardir. Probleme yonelik olarak 1sik kaynaklari azaltildiginda daha az parametreye sahip
cihazlar gergeklestirilebilecektir.
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