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OZ: Bu calisma, bitkisel tabaklanmis koyun derilerinde tanen formiilasyonlarinin standartlastirilmis RGB yiizey goriintiileri ve evrisimli
sinir aglar1 kullanilarak ayirt edilme potansiyelini incelemektedir. Deneysel tasarimda iki tanen ailesinden toplam 26 formiilasyon
kullanilmustir: mimoza, kebrako ve ¢am esash kondanse formiilasyonlar ile valeks, kestane ve maz1 esash hidrolize formilasyonlar.
Canon EOS 760D ile alinan goriintiiler 6n plan ayrimi sonrasinda 15.600 adet 200 x 200 px deri yiizey yamasina doniistiirilmistiir.
ImageNet agirliklariyla baglatilan ResNet-18 ve EfficientNet-B0 modelleri 26 sinifli siniflandirma igin egitilmis; K numunesinden gelen
yamalar model gelistirme, bagimsiz T numunesinden gelen yamalar ise nihai test amaciyla kullanilmigtir. ResNet-18 K-dogrulama
asamasinda 0,960 makro-F1 degerine, bagimsiz T-test setinde ise %25,1 dogruluk ve 0,225 makro-F1 degerine ulagsmistir. EfficientNet-
BO i¢in bu degerler sirasiyla 0,927, %27.,2 ve 0,240 olarak hesaplanmstir. Performans degerleri 26 sinifli rastgele tahmin diizeyinin
Uzerinde olmakla birlikte, K-dogrulama ve T-test sonuglar1 arasindaki belirgin fark bagimsiz tekerriir kaynakl alan degisimini ortaya
koymaktadir. Sonuglar, bitkisel tanen kimyasinin deri yiizeyinde dl¢iilebilir gorsel izler birakabildigini; ancak yalniz RGB yamalariyla
bagimsiz numunelerde kesin 26 sinifli formiilasyon tanimanin sinirl kaldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Koyun derisi, Bitkisel tabaklama, Tanen formiilasyonu, Evrisimli sinir ag1, Goriintii isleme, Veri sizintist

CLASSIFICATION OF TANNIN FORMULATIONS IN VEGETABLE-TANNED SHEEP LEATHER
USING RGB SURFACE IMAGES AND DEEP LEARNING

ABSTRACT: This study investigates the potential of discriminating tannin formulations in vegetable-tanned sheep leather using
standardized RGB surface images and convolutional neural networks. A total of 26 formulations from two tannin families were
examined: condensed formulations based on mimosa, quebracho, and pine, and hydrolyzable formulations based on valonea, chestnut,
and gallnut. Images acquired with a Canon EOS 760D were segmented to remove the background and converted into 15,600 leather
surface patches of 200 x 200 px. ResNet-18 and EfficientNet-BO models initialized with ImageNet weights were trained for 26-class
classification. Patches from the K sample were used for model development, whereas patches from the independent T sample were
reserved exclusively for final testing. ResNet-18 achieved a validation macro-F1 of 0.960 on K samples and 25.1% accuracy with a
macro-F1 of 0.225 on the independent T-test set. EfficientNet-B0 achieved a validation macro-F1 of 0.927 and 27.2% accuracy, with a
macro-F1 of 0.240 on the independent test set. Although both models performed above random expectation for a balanced 26-class task,
the marked decrease from K-validation to T-test performance indicated a pronounced replicate-domain shift. The findings demonstrate
that vegetable tannin chemistry can leave measurable visual traces on the leather surface; however, exact 26-class formulation
recognition using only RGB patches remains limited under independent sample replication.
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Bitkisel Tabaklanmis Koyun Derilerinde Tanen Formasyonlarinin

RGB Yiizey Gériintiileri ve Derin Ogrenme ile Siniflandiriimasi

Siikrii OMUR, Nilay ORK EFENDIOGLU
Mahmut SINECEN

1. GIRIS

Bitkisel tabaklama, hayvansal derideki kolajen matrisin bitkisel
kokenli polifenollerle etkilestirilerek stabilize edilmesine dayanir.
Kullanilan tabaklama maddesinin tiirii ve miktari, nihai derinin
ylizey rengini, tutumunu, sir¢ca goriiniimiinii ve bazi mekanik
yanitlarin1 etkiler. Bu nedenle bitkisel tanen kimyasi, deri
iretiminde yalnizca bir proses degiskeni degil, ayn1 zamanda
malzeme tasarimini yonlendiren temel faktorlerden biridir [1-3].

Bitkisel tanenler genel olarak kondanse ve hidrolize tanenler
olmak iizere iki ana kimyasal ailede degerlendirilir. Mimoza,
kebrako ve ¢am kabugu ekstraktlar1 gibi kondanse tanenler
¢ogunlukla proantosiyanidin bakimindan zengin flavonoid
yapilarla iligkilidir. Valeks, kestane ve mazi gibi hidrolize tanenler
ise galloyl ve ellagyl birimleriyle karakterize edilir. Bu kimyasal
ailelerin kromofor yapilari, molekiiler biiyiikliikleri ve kolajenle
baglanma davranislar1 farkli oldugundan, etkileri derinin optik ve
fiziksel ozelliklerine yansiyabilir [4-6]. Tekstil ve Miuhendis
dergisinde yayimlanan bitkisel tabaklanmis saraciyelik deri
calismalar1 da proses kimyasindaki degisimlerin renk, mekanik
ozellikler ve morfolojik davranig iizerinde olgiilebilir etkiler
olusturabildigini gostermektedir [7].

Bilgisayarli gorii, deri ve tekstil yiizeylerindeki renk, doku ve
mikroyapt farkliliklarinin tahribatsiz olarak incelenmesi igin
tamamlayict bir yontem sunmaktadir. Tekstil ve Miihendis
literatiiriinde  gortintii  isleme; kumas sikligmin otomatik
belirlenmesi [8], orme kumaslarda boncuklanmanin objektif
olgtimii [9], iplik ve kumas hatalarinin makine goriisii ile
denetlenmesi [10], dokusuz yiizey morfolojisinden yapay sinir ag1
ile performans tahmini [11] ve denim kumaslarda yikama sonrasi
¢ekmenin bilgisayarli gorii ile dlgiilmesi [12] gibi problemlerde
kullanilmugtir. Bu ¢aligmalar, kontrollii yiizey goriintilerinin
tekstil malzemelerinde nicel kalite gostergelerine
doniistiiriilebilecegini gostermektedir. Derin evrisimli sinir aglari
ise diigiikk diizeyli renk ve kenar oriintiilerinden daha {ist diizey
doku ve mekansal yapilara kadar hiyerarsik gorsel temsiller
ogrenebilir [13]. ResNet-18, artik baglantilar yoluyla derin aglarin
egitimini kararli hale getirdigi i¢in [14]; EfficientNet-BO0 ise ag
derinligi, genisligi ve giris ¢Oziinirligini dengeli bigimde
6lgekledigi i¢in [15] bu calismada degerlendirmeye alinmstir.
Alan 0zgii deri goriintiilerinin sayist genel goriintii veri
kiimelerine gore smirl oldugundan, ImageNet iizerinde nceden
egitilmis agirliklarla aktarim 6grenmesi kullanilmistir [16].

Yama tabanli malzeme goriintilemede temel metodolojik
sorunlardan biri, gorsel olarak iligskili 6rneklerden kaynaklanan
veri sizintisidir. Ayni fiziksel deri yiizeyinden ¢ikarilan yamalar
rastgele bicimde model gelistirme ve test kiimelerine dagitilirsa
model, formilasyona ait genellenebilir bilgiden ¢ok numuneye
0zgl yuzey Orintilerini, aydmlatma farklarmi veya kenar
artefaktlarint ~ 6grenebilir.  Gorlintii  tabanli  smiflandirma
caligmalarinda benzer sizinti etkileri gosterilmis ve gergekei
genelleme icin Ornek/kisi diizeyinde ayrimin gerekli oldugu
belirtilmistir [ 17]. Derinin yiizey boyunca yapisal olarak heterojen
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olmasi ve numune alma bolgesinin fiziksel ozellikleri
etkileyebilmesi de bu yaklasimi deri ¢aligmalari agisindan 6nemli
kilmaktadir [18].

Bu ¢aligmanin amaci, siki bir bagimsiz tekerriir degerlendirmesi
altinda 26 bitkisel tanen formiilasyonunun yalnizca RGB yiizey
yamalariyla ne Olgiide ayirt edilebildigini  belirlemektir.
Caligmanin 6zgiin katkisi, bitkisel tabaklanmis koyun derilerinde
formiilasyon etkisini veri sizintisina duyarli K/T numune
ayrimiyla degerlendirmesi ve RGB goriintii tabanli derin 6grenme
icin tekstil ve deri miihendisligi alanina uygulanabilir bir
baslangi¢ protokolii sunmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Tanen Formiilasyon Tasarimi

Deneysel formiilasyon matrisi Tablo 1°de verilmistir. Tablo,
hesaplamali ig akisindan dnce sunulmustur; ¢linkii evrisimli sinir
aglarinda kullanilan simf etiketleri rastgele gorsel kategoriler
degil, tanimli kimyasal recetelerdir. 1-13 siniflar1 kondanse
mimoza-quebracho-cam formiilasyonlarini; 14-26 siiflari ise
hidrolize  valeks-kestane-maz1  formiilasyonlarin1  temsil
etmektedir. Ayni siif yapist goriintii etiketleme, yama ¢ikarimi
ve model degerlendirme adimlarinda korunmustur.

2.2. Goriintii Alma ve Yama Cikarimi

Temsili deri ylzeyleri Sekil 1’de gosterilmistir.  Numune
sinirlarinin ~ diizensiz olmasi ve yiizey i¢inde mikrodoku
degisimlerinin bulunmasi, yama tabanli bir analiz stratejisini
gerekli kilmistir. Temsili goriintii dosyalariin EXIF iist verilerine
gore cekimler, EF-S 18-135 mm f/3.5-5.6 IS lens takili Canon
EOS 760D DSLR fotograf makinesi ile gergeklestirilmistir.
Gorintiiler 6000 x 4000 piksel ¢oziiniirliikte, SRGB renk uzayinda
24-bit derinlikte kaydedilmistir. Temsili ¢ekim ayarlari /29
diyafram, 1/30 s pozlama stresi, ISO 800, 52 mm odak uzakligi,
manuel pozlama modu, pattern 6l¢iim, otomatik beyaz dengesi ve
flagsiz  ¢ekimdir.  Goriintiileme  protokoliiniin  yeniden
iiretilebilirligini artirmak amaciyla bu bilgiler raporlanmistir.

Yama ¢ikarimindan 6nce arka plan bolgelerinin modele dahil
olmasimi 6nlemek i¢in 6n plan ayrimi uygulanmistir. Bu asamada
kullanilan 6n plan maskesi, her pikselin deri yiizeyine ait olup
olmadigin ikili olarak tanimlayan bir boliitleme haritasidir. Agik
renkli derilerde arka plan ile deri arasindaki ayrimi desteklemek
amaciyla LAB renk bilesenleri iizerinden renk uzakligi bilgisi
kullanilmistir; bdylece yalniz parlaklik farkina bagl bir esikleme
yerine renk bilesenlerindeki farkliliklar da maske kararina dahil
edilmistir. Yama ¢ikarim is akisinda yama boyutu 200 x 200 px
olarak belirlenmig ve bir yamanin kabul edilmesi igin piksellerinin
en az %90'min 6n plan maskesi i¢inde kalmasi sart1 uygulanmistir.
Maske sinirma 5 px erozyon uygulanmasi, deri-arka plan
smirindaki karigik piksellerin ve kenar artefaktlarinin yama icine
tasinma olasiligin1 azaltmak amaciyla maskeyi ige dogru
daraltmaktadir. Her goriintiiden en fazla 300 yama kabul edilmesi
ise tek bir goriintiiniin veri kiimesine orantisiz katkida
bulunmasint smirlandirmak i¢in kullanilmistir. Kabul edilen
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yamalar {class _id} {K|T} {####}.jpg biciminde kaydedilmistir.
Sekil 1, yiizey goriintiilerini ve yama penceresi kavramini

gOstermektedir; tum kabul edilen yamalar
maskesine gore otomatik olarak iiretilmistir.

segmentasyon

Tablo 1. Kondanse ve hidrolize tanen gruplari igin deneysel formiilasyon matrisi

Simif M Q P Simif Vv C G
1 36 0 0 14 36 0 0
2 0 36 0 15 0 36 0
3 0 0 36 16 0 0 36
4 12 12 12 17 12 12 12
5 24 12 0 18 24 12 0
6 24 0 12 19 24 0 12
7 0 24 12 20 0 24 12
8 12 24 0 21 12 24 0
9 12 0 24 22 12 0 24

10 0 12 24 23 0 12 24
11 24 6 6 24 24 6 6
12 6 24 6 25 6 24 6
13 6 6 24 26 6 6 24

M: mimoza; Q: quebracho; P: ¢cam; V: valeks; C: kestane; G: mazi. Degerler deneysel formiilasyon tasariminda kullanilan yiizde/banyo orani seviyelerini ifade eder.

Condensed sample: 6M-6Q-24P

Illustrative 200 x 200 px patch windows (not all accepted patches shown).

Hydrolyzable sample: 6V-6C-24G

Illustrative 200 x 200 px patch windows (not all accepted patches shown).

ekil 1. Temsili kondanse ve hidrolize deri yiizeyleri lizerinde X X yama penceresi kavrami. Gosterilen pencereler yama
kil 1. T li kond hidrolize deri ylizeyl de 200 x 200 px y p k G len p ler y
¢ikarim fikrini 6rneklemektedir; kabul edilen yamalar 6n plan maskesi ve kapsama 6lgiitlerine gore otomatik segilmistir.

2.3. Veri Ayrimi ve Sizint1 Kontrollii Degerlendirme

Veri ayrimi  Tablo 2’de ozetlenmis ve Sekil 2°de
gorsellestirilmistir. Orijinal K numuneleri model gelistirme igin,
bagimsiz T numuneleri ise nihai test i¢in kullanilmistir. Bu ayrim,
numune diizeyindeki sizintiy1 azaltmasi ve siniflandiricilar ayni

Bobin boyama prosesinin verimliligi ve nihai renk kalitesi; boya
masuralarinin - geometrik ve ylzey karakteristikleri, sargi
matrisinin  homojenligi, ipligin yapisal Ozellikleri ve
boyarmaddenin kimyasal kalitesinin yani sira; flotte sirkiilasyon
hizi, yonii, pompalama basinci ve boyama makinesinin teknik

. . . konfigii 1 ibi treleri  tarafindan
fiziksel yiizeyden tiiretilmis yamalar1 ezberlemek yerine optigurasyon ar gibi  proses  parametreleri  tarafin
o L . belirlenmektedir [12].
goriilmemis bir tekerriir alanina genelleme yapmaya zorlamasi
bakimindan ¢alismanin temel yontemsel tercihidir.
Tablo 2. Veri seti yapist ve numune ayrik veri boliinmesi
Alt kiime Numune kaynagi Yama sayisi Simif sayisi Rol
Egitim K 6.630 26 Parametre 6grenimi
Dogrulama K 1.170 26 Model se¢imi
Bagimsiz test T 7.800 26 ,G enellgme .
degerlendirmesi
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Standart RGB
goriintl alma o
Canon EOS 760D

Deneysel tanen
formilasyonlar 1+
26 sinif

On plan maskesi
ve arka planin
hari¢ tutulmasi

- — —

Yama gikarimi Numune ayrik bélme ESA egitimi ve
200 x 200 px = K = egitim/dogrulama phadimsiz degerlendirme
gecerli deri alani T - bagimsiz test  |ResNet-18, EfficientNet-§O

- L

Sekil 2. Tanen formiilasyon tasarimindan bagimsiz T-numunesi ESA degerlendirmesine kadar goriintii siniflandirma is akis1 *K/T ayrimi yama
¢ikarimi sonrasinda korunarak yiizey diizeyli veri sizintis1 azaltilmigtir.

2.4. ESA Egitim Yapilandirmasi

Model egitiminde kullanilan hesaplamali yapilandirma Tablo 3°te
verilmistir. RGB yamalar 224 X 224 px boyutuna yeniden
6lgeklenmis ve ImageNet iizerinde 6n egitim sirasinda kullanilan
kanal ortalama ve standart sapma degerleriyle normalize
edilmistir. Buradaki normalizasyon, her RGB kanalmin ilgili
ortalamadan merkezlenmesi ve standart sapmaya gore
6lgeklenmesiyle 6n egitimdeki girig dagilimiyla uyumu artirmayi
amaclamaktadir. Veri artima yalmiz egitim alt kiimesine
uygulanmis; yatay/dikey ¢evirme ve £10° dondiirme geometrik
cesitlilik, parlaklik/kontrast, doygunluk ve hue degisimleri ise
smif etiketini degistirmeden siirh fotometrik gesitlilik retmek

rastgele veri artirma uygulanmamistir. Her iki mimaride AdamW
optimizasyonu kullanilmistir; AdamW, agirlik azaltmay1 kayip
gradyanindan ayrnistirarak diizenlilestirme terimini dogrudan
parametre giincellemesine uygular [20]. Ogrenme oran1 15 epok
boyunca kosiniis bi¢iminde azaltilmigtir; bu yaklasim egitim
ilerledikge Ogrenme oraninin yumusak bicimde kiigiilmesini
saglar [21]. Batch size = 64, tek bir parametre giincellemesinde
islenen yama sayisini; worker = 2, veri yiiklemede kullanilan
paralel is¢i sayisini; seed = 42 ise veri bolme ve stokastik
islemlerin tekrarlanabilirligini ifade etmektedir. ResNet-18 ve
EfficientNet-BO i¢in egitim geg¢misleri disa aktarilmis ve her
modelin en iyi dogrulama epoku bu kayitlar iizerinden

icin kullanilmistir [19]. Dogrulama ve bagimsiz test goriintiilerine belirlenmistir.
Tablo 3. Goriintii 6n igleme ve ESA egitim yapilandirmasi
Bilesen Deger
Girdi boyutu 224 x 224 RGB

Yama kaynagi

200 x 200 px kabul edilmis deri yilizey yamalar1

Normalizasyon

ImageNet ortalamasi = (0,485, 0,456, 0,406); standart sapma = (0,229, 0,224, 0,225)

Veri artirma

Yalniz egitim kiimesi: yatay ¢cevirme p=0,50; dikey ¢evirme p=0,20; +10° dondiirme;
parlaklik/kontrast 0,10; doygunluk 0,05; hue 0,02

Modeller ResNet-18; EfficientNet-BO
Baglatma ImageNet {izerinde dnceden egitilmis agirliklar
Kay1p fonksiyonu Capraz entropi
Optimizasyon AdamW; 6grenme oran1 = 1 x 107%; weight decay =1 x 10
Zamanlayici 15 epok boyunca kosiniis azalim

Batch size / worker / seed

64/2/42

2.5. Matematiksel Formiilasyon ve Degerlendirme Metrikleri

Xi, 1’inci goriintli yamasin; y; € {1, ..., 26} ise ilgili formiilasyon
smifini gosterir. Evrisimli sinir ag1 9, x; girdisini C = 26 sinifa ait
olasilik vektorii pi’ye doniistiiriir. Egitimde kullanilan capraz
entropi kayb1 Denklem (1)’de verilmistir.

L(O) = =<3, Ty 1 (v = Olog(pic), € = 26 (1)

Tiim smiflar bilimsel olarak anlamli formiilasyon etiketleri
oldugundan, dogruluk ile birlikte makro-F1 de raporlanmistir.
Precision, bir sinif igin pozitif tahminlerin ne kadarmin dogru
oldugunu; recall, o smnifa ait gergek Orneklerin ne kadarmin
yakalandigii; F1 ise precision ve recall degerlerinin harmonik
ortalamasini ifade eder. Makro-F1, her smifin F1 degerini esit
agirlikla ortaladigr ig¢in ¢ok smifli degerlendirmede sinif bazli
basarinin tek bir baskin siif tarafindan maskelenmesini azaltir

Cilt (Vol): 33 No: 143
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[22]. Precision, recall, F1 ve makro-F1 hesaplamalar1 Denklem
(2)’de verilmistir. Numune ayrik veri boliinmesi Denklem (3) ile
ifade edilmistir. K kaynakli yamalar yalnizca model gelistirme, T
kaynakli yamalar ise yalnizca nihai test i¢in kullanilmistir.
Karmasiklik matrisleri Denklem (4) ile yorumlanmigtir. Burada
Mab, gercek sinifi a olan ka¢ yamanin b sinifi olarak tahmin
edildigini ifade eder.

. . TP,
Precision, = ————,
TP.+FP,
TP,
Recall, = —— 2
TP.+FN,

__ 2Precision; Recall;

F1,

Precision.+Recall.

MacroF1 = <3¢, F 1,
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Dk NDr = 2, Dirgin U Dyqi € Dk,  Diest © Dr (3)
Mabzl{i:yiza/\j;izb}l! a,bE{l,...,C} (4)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bagimsiz T-numunesi test sonuglart, model gelistirme sirasinda
elde edilen en iyi K-dogrulama makro-F1 degerleriyle birlikte
Tablo 4’te sunulmustur. ResNet-18 en yiiksek K-dogrulama
makro-F1 degerine 13. epokta ulagmistir (0,960); buna karsilik
EfficientNet-BO bagimsiz T-testinde daha ylksek genelleme
performans1 gostermistir (%27,2 dogruluk ve 0,240 makro-F1).
Bu karsilagtirma, her iki modelin de rastgele olmayan
formiilasyon iligkili yiizey sinyalleri 6grendigini; ancak K-
dogrulama ve T-test skorlar1 arasindaki belirgin fark nedeniyle
bagimsiz deneysel tekerriirlerden gelen test yiizeylerinde 26 sinifli
kesin formiilasyon tanimanin halen gii¢ oldugunu gostermektedir.

Tablo 5’te her iki model i¢in bagimsiz T-testindeki en iyi ve en
zayif bes sinif birlikte 6zetlenmistir. Her iki modelde de 16

Tablo 4. Bagimsiz T-numunesi test setinde model performansi

numarali siif FI = 1,000 ile en tutarli bi¢imde taninmistir.
ResNet-18 icin bunu 22 (0,845), 14 (0,594), 21 (0,544) ve 17
(0,532) numarali smiflar izlerken; EfficientNet-BO igin 22
(0,857), 14 (0,667), 17 (0,541) ve 21 (0,537) numarali siniflar 6ne
ctkmigtir. ResNet-18°de 1, 5, 6 ve 7 numarali siniflarin F1 degeri
0,000 olup besinci en disik deger simuf 2’de 0,005tir.
EfficientNet-B0’da ise 1, 5, 6, 7 ve 25 numarali simiflarin F1
degeri 0,000’dir. Bu 6riintii, baz1 hidrolize formiilasyonlarin her
iki mimaride de belirgin yiizey imzalar1 olusturdugunu; buna
karsilik bazi kondanse veya gorsel olarak benzer formiilasyonlarin
mevcut RGB yama 6l¢eginde belirsiz kaldigini gostermektedir.

Sekil 3’te verilen karmasiklik matrisleri, kimyasal olarak yakin
bazi formiilasyonlarda siniflandirma gorevinin zorlagtigini
gostermektedir. Sekil 4 ise smif diizeyindeki F1 skorlarini
karsilastirmaktadir. EfficientNet-B0 bagimsiz T-testinde ResNet-
18’e gore sinirl bir iistlinliik gostermis olsa da, iki modelin sinif
bagimli hata yapisi benzerdir: hidrolize siniflar genel olarak daha
yliksek F1 skorlar1 iiretmis, bazi siniflar ise yliksek K-dogrulama
basarisina ragmen sifira yakin kalmistir.

K-dogrulama T-test T-test makro- | Kondanse ort. | Hidrolize ort.
o] makro-F1 LIGHILEYiD] i F1 F1 F1
ResNet-18 0,960 4,035 0,251 0,225 0,086 0,363
Efficentet 0,927 4,146 0,272 0,240 0,091 0,389
Tablo 5. Bagimsiz T-numunesi testinde ResNet-18 ve EfficientNet-B0 igin en iyi ve en zayif simiflar
Model En iyi bes simf (F1) En zayif bes simf (F1)
ResNet-18 16 (1,000); 22 (0,845); 14 (0,594); 21 1 (0,000); 5 (0,000); 6 (0,000); 7 (0,000); 2
(0,544); 17 (0,532) (0,005)
. ] 16 (1,000); 22 (0,857); 14 (0,667); 17 1 (0,000); 5 (0,000); 6 (0,000); 7 (0,000); 25
EfficientNet-BO (0,541); 21 (0,537) (0,000)

(a) ResNet-18

Confusion Matrix - resnet18

50

0

(b) EfficientNet-BO

Sekil 3. ResNet-18 ve EfficientNet-BO modellerinin bagimsiz T-numunesi test setindeki karmagiklik matrisleri
*Matrisler, kimyasal olarak yakin bazi formiilasyonlarda gérevin héalen zor oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Bagimsiz T-numunesi testinde ResNet-18 ve EfficientNet-B0 i¢in sinif diizeyinde F1 kargilagtirmasi
*Kesikli ¢izgi kondanse siniflar (1-13) ile hidrolize siniflart (14-26) ayirmaktadir

Sekil 5, her iki ESA omurgasi i¢in gelistirme kiimesi egitim
geemislerini gostermektedir. Her iki model de en iyi dogrulama
makro-F1 degerine 13. epokta ulagmustir. ResNet-18 icin en iyi
dogrulama makro-F1 0,960, EfficientNet-BO0 icin ise 0,927 olarak
gerceklesmistir. Dogrulama kaybindaki diizenli azalma, K-
gelistirme  boliimiinde  optimizasyonun kararli  oldugunu
gostermektedir; ancak Tablo 4, bu dogrulama basarisinin
bagimsiz T-numunesi test setine tam olarak aktarilmadigini ortaya
koymaktadir.

Bulgular, bitkisel tabaklanmig koyun derisinin RGB yiizey
goriintiilerinde tanen formiilasyonuyla iligkili bilgi bulundugunu;
ancak bu bilginin bagimsiz deneysel tekerriir altinda 26
formiilasyonun tamamini giivenilir bigimde tanimak igin yeterli
olmadigim gostermektedir. ResNet-18 igin yaklasik %25,1 ve
EfficientNet-BO0 i¢in yaklasik %27,2 diizeyindeki bagimsiz test
dogruluklari, dengeli 26 sinifli bir goérevde beklenen %3,85
rastgele tahmin diizeyinin belirgin bigcimde tzerindedir. Bu sonug,

(a) ResNet-18

Training history - resnet18

oA
14 g o best F1=0.9600 [ 0-950
e’ epoch=13
12 A 0.925
PARTSE

4 ke 0.900 ¢
1.0 ,/‘ g
@ % ~@- Thain loss 0.875 é
208 A - Val loss <

-k ValmacroF1 | g gsg

Validat

0.825

0.800

0.775

2 a 6 8 10 12 14
Epoch

tanen kimyasmmm deri yiizeyinde goriinir  6zellikleri
etkileyebildigini  desteklemektedir. Bununla birlikte, K-
dogrulama makro-F1 degerlerinin 0,960 ve 0,927°den T-test
makro-F1 degerlerinin 0,225 ve 0,240 diizeyine diigmesi,
formiilasyona ozgii gorsel imzalarin tekerriire 6zgii ylizey
degisimiyle kismen karistigini gostermektedir.

Bu sonug yontemsel agidan 6nemlidir. Yama tabanli ¢alismalarda
ayni fiziksel numuneden gelen yamalarin rastgele bigimde egitim
ve test kiimelerine dagilmasi, modelin formiilasyon bilgisinden
cok yerel yiizey kimligini tanimasina neden olabilir. Bu ¢alismada
kullanilan K/T protokolii daha siki ve gergekei bir degerlendirme
sunmaktadir; ¢iinkii egitilmis bir sistemin yeni bir deri yiizeyine
veya aynt nominal formiilasyonun bagimsiz tekrarina
uygulanmasi beklenir. Bu nedenle elde edilen sinirh fakat rastgele
seviyenin lizerindeki basari, RGB doku bilgisinin potansiyelini ve
siirlarm birlikte gostermektedir.

(b) EfficientNet-BO

Training history - efficientnet_b0

25

P T

A eV 5 best F1=0.9265
LA ~a- epoch=13

%

0.90
2.0 ,‘_,_-(
- 0.85

%
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- Val loss 0.
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Sekil 5. ResNet-18 ve EfficientNet-B0 i¢in gelistirme kiimesi optimizasyon dinamikleri
*Egriler 15 epok boyunca egitim kaybini, dogrulama kaybini ve dogrulama makro-F1 degerini gostermektedir; her iki model en iyi
dogrulama makro-F1 degerine 13. epokta ulagmustir.
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Tekstil ve Miihendis’de yayimlanan onceki goriintii isleme
calismalarinda kumas siklig1, boncuklanma, iplik/kumas hatalari,
dokusuz yiizey performansit ve denim c¢ekmesi gibi &zellikler
kontrollii goriintiilerden basariyla l¢iilmiis veya tahmin edilmistir
[8-12]. Bu ¢alismanin s6z konusu literatiirden temel farki, aym
goriintiileme kosullarndaki bir yilizey 6zelligini tahmin etmekten
ziyade, ayni nominal formiilasyonun bagimsiz K/T tekerriirleri
arasinda 26 smifli genellemeyi sinamasidir. Bu nedenle bagimsiz
T-testindeki daha diisiik basari, yalniz model mimarisinin bir
yetersizligi olarak degil, 6rnek diizeyinde alan degisimini goriiniir
kilan daha siki  degerlendirme  tasarimiyla  birlikte
yorumlanmalidir.

Hidrolize formiilasyonlarda ortalama F1 degerinin daha yiiksek
olmasi, valeks, kestane ve mazi kombinasyonlarinin mevcut
goriintlileme protokoliinde mimoza, kebrako ve ¢am esash
kondanse kombinasyonlara gore daha ayirt edilebilir gorsel
sinyaller irettigini diisiindiirmektedir. EfficientNet-BO bagimsiz
testte en yiiksek makro-F1 degerini saglamis olsa da, ResNet-18’¢
gore artig sinirhdir. Bu durum, tek bagina mimari degisikligin alan
degisimi sorununu ¢dzmek igin yeterli olmayabilecegini; daha
zengin gorlintiileme, ek bagimsiz deriler, renk kalibrasyonu veya
tamamlayic1 modalitelere ihtiyag oldugunu gostermektedir.

Calismanin temel smurliliklart, her formiilasyon i¢in bagimsiz
fiziksel deri sayisinin sinirlt olmasi, kararlarin yama diizeyinde
raporlanmasit ve mevcut gorlintiileme hattinda agik bir renk
kalibrasyon  hedefinin  bulunmamasidir.  Gelecekte  her
formillasyon igin daha fazla bagimsiz deriyle ¢alisma
tekrarlanmali, renk kalibrasyonlu goriintiilleme uygulanmali, ¢ok
Olcekli yama temsilleri denenmeli ve yama diizeyindeki sonuclar
numune diizeyinde ¢ogunluk oylamasiyla desteklenmelidir.
Ayrica Grad-CAM veya Integrated Gradients gibi agiklanabilirlik
yontemleriyle modelin kenar artefaktlar1 veya aydinlatma
gradyanlan yerine sirga dokusu ve gozenek yapisina odaklanip
odaklanmadig1 incelenmelidir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, bitkisel tabaklanmig koyun derilerinde tanen
formilasyonlarinin siniflandirilmasi igin kontrollii goriintii tabanli
bir derin Ogrenme g¢ergevesi gelistirilmistir. ResNet-18 ve
EfficientNet-BO, bagimsiz T-numunesi yamalarinda rastgele
tahmin diizeyinin tiizerinde performans gostermis ve tanen
formilasyonunun deri ylizeyinde olculebilir goérsel izler
birakabildigini gostermistir. EfficientNet-B0O en yiiksek bagimsiz
test skorunu, ResNet-18 ise daha yiksek K-dogrulama skorunu
iretmistir. Numune ayrik degerlendirme, yalniz RGB
yamalarindan 26 smifli kesin formiilasyon tanimanin sinirh
kaldigini ortaya koymustur. Bu nedenle ¢aligmanin temel katkisi,
sonraki ¢cok modlu ve kemometrik modelleme ¢aligsmalari igin veri
sizintisina duyarli bir gorsel baslangic karsilastirmasi ve numune
ayrik degerlendirme protokolii sunmasidir.

5. BEYANLAR

Etik kurul izni: Calisma insan katilimci, kisisel veri veya canl
hayvan deneyi icermediginden etik kurul izni gerektirmemektedir.

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir c¢ikar c¢atismasi

olmadigini beyan eder.
Finansman:
edilmemigtir.

Bu ¢alisma igin finansman destegi beyan

Veri erigilebilirligi: Bu ¢calismada kullanilan gériintii yamalari ve
deney kayitlari, makul talep tizerine sorumlu yazardan temin
edilebilir.

Uretken yapay zekd kullanimi: Makalenin dergi formatina
uyarlanmasi, dil ve bigim diizenlemesi asamasinda tiretken yapay
zeka destekli araglardan yararlamilmigtir. Veri iiretimi, analiz
sonuglart ve bilimsel yorumlardan yazarlar sorumludur.

Yazar  katkilari: S.0., NO.E. ve M.S  calismann
kavramsallagtirilmasi, yéontemsel tasarimi, veri analizi ve
makalenin yazim/gézden gegirilmesi siireglerine katki saglamig,
tiim yazarlar son metni okuyup onaylamustir.
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