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Ozet— Makine 63renmesi ve goriintii isleme tabanh otomatik
bitki tiirlerinin sitmflandirilmasi, bitki uzmanlar i¢in 6nem arz
etmektedir. Literatiire konu ile ilgili bir¢ok c¢ahisma
kazandirilmistir. Giiniimiizde arastirmacilar derin 6grenmeyi
¢esitli goriintii tabanh nesne tamima gorevlerine uygulamstir.
Bu calismada Derin Evrisimsel Sinir Aglar1 (DESA) tabanh
otomatik kayis1 tiirlerinin siniflandirilmas1  yapilmistir.
Onerilen yontemde 6nceden egitilmis bir DESA modeli olan
VGG19 modeli kullamlmistir. Uc farkli tam bagh katmandan
elde edilen oznitelikler farkhh kombinasyonlar ile birlestirilerek
yedi farkli oznitelik vektorii elde edilmistir. Bu 6znitelik
vektorleri Asir1 Ogrenme Makinelerinin (AOM) girisine
verilerek ¢aliyma icin olusturulan veri setindeki yedi farkh
kaysi tiirii simflandirilmistir. En yiiksek basarim oram %98,8
ile fc8 katmanindan alinirken en diisiik basarim orani ise %95,2
ile fc6 ve fc7 katmanlarinin birlesiminden elde edilen 6znitelik
vektoriinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler—derin evrisimsel sinir aglari, derin
ogrenme, siniflandirma, asirt 6grenme makineleri

Abstract— Machine learning and image processing-based
classification of automated plant species is significant for plant
experts/ herbalists. Many studies on the subject have been
gained to the literature. Today, researchers have applied deep
learning to various image-based object recognition tasks. In this
study, the classification of automatic apricot species based on
Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) has been made.
The proposed method used the VGG19 model, a pre-trained
DCNN model. Seven different feature vectors were obtained by
combining the features obtained from three different fully
connected layers in different combinations. These feature
vectors were given to the input of Excessive Learning Machines
and seven different apricot types were classified. The highest
performance rate was obtained from the fc8 layer as 98.8%, and
the lowest performance rate was obtained from the feature
vector obtained from the combination of fc6 and fc7 layers as
95.2%.

Keywords— deep convolutional neural network, deep learning
classification, extreme learning machines
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I. Giris

Bitkiler, hayatimizi siirdiirmemizde Onemli rol
oynamaktadir. Giiniimiizde gida, ilag tedavi, tekstil, iklim
kontrolii, yakit elde etme gibi bircok alanda siklikla
kullanilan ve her biri farkli islevde kullanilan bu bitki
tiirlerinin korunup gelecege aktarilabilmesi
taninabilmesinden ge¢mektedir. Bitki tiirlerinin taninmasi
temel olarak bitki yapragi Ozniteliklerinin taninmasina
baghdir [1]. Ancak uzmanlar tarafindan manuel olarak her
bitkinin ve bitki yapragmin tek tek incelenmesi miimkiin
olamayacak kadar zor ve zahmetlidir. Bu sebeple bitkiyi
tamimlayacak olan Oznitelik ve sekillerin ¢ikarilmasi ve
bitkiyi tanimlayict etkenlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Her bir sinifin 6znitelikleri ayrica belirlenmeli o sinifi temsil
edecek en oncelikli segimler yapilmalidir [2]. Goriintii isleme
ve makine &grenmesi temelli sistemlerin tasarlanmasiyla
bitki tiirlerinin taninmasi ve siniflandirilmasi, uzmanlara
zaman ve emek acisindan destek olabilecektir.

Makine  Ogrenmesi  tabanli  bitki  tanima
yaklagimlarinda bitki yapraklar1 kullanilmistir. Son yillarda
makine Ogrenmesi tabanli bitki tamima sistemleri

arastirmacilar icin popiiler bir arastirma haline gelerek
literatiire ¢ok sayida c¢aligma sunulmustur. Wang ve
arkadaslar1 [3] tarafindan bitki yapragi tamimada yeni bir
yontem Onerilmistir. Goriintiilerdeki giiriiltilyii yok etmek ve
ayirt edici Oznitelikleri ¢ikarmak i¢in tasarladiklar: bu yeni
algoritmalar1 iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, bitki
yaprag1 goriintiisii uyarlamali bir dalgacik semasiyla birkag
alt banda ayristirllmistir. Diger asamada ise degisken olgekli
Gauss filtreler grubu kullanillarak her bir alt bant
filtrelenmistir. Yerel ikili Oriintiilerle (YIO) elde edilen
sekilsel ve dokusal Oznitelikler kullanilmistir. Siniflandirma
15 farkli agag tiiriiniin her birinden alinan 75 yapraga sahip
olan Swedish veri seti ve 225 bitki tiiriine ait 20000’ den fazla
yaprak igeren ICL veri seti kullanilarak k-En Yakin Komsu
(k-EYK) algoritmast ile yapilmistir. Siniflandirma basarimi
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bahsedilen veri setleri igin sirastyla %91,9 ve %96,5 olarak
bulunmustur. Chaki ve arkadaglar1 [4], bitki yapraklarini
tanima isleminde yaprak dokularini Gabor filtre ve Gri
Seviyeli Es Olusum Matrisi (GSEOM) kullanarak
modellemistir. Yapragin sekilsel 0Oznitelikleri bir dizi
Curvelet doniisiim katsayisi kullanilarak elde edilmistir.
Oznitelik ¢ikarimindan énce ¢esitli  dlgeklendirme  ve
dondiirme islemleri igin bir 6n isleme asamasi gegirilmistir.
Iki noral smiflandirict ile yapraklar incelenmistir.
Siiflandiricilardan biri Noro-Bulanik Denetleyici (NBD)
digeri ise bir ileri beslemeli geri yayilimli Cok Katmanli
Algilayic1 (CKA) olarak belirlenmistir. Yaprak tanima iglemi
her birinden 30 yaprak alinan 31 agactan olusan veri seti
iizerinde denenmis ve bu agac¢ siniflarindaki her 10 veri
egitim, her 20 veri de test amagh kullanilmistir. Sekilsel ve
dokusal olarak yapilan modelleme daha sonra birlestirilmis
ve NBD i¢in %97,6 ve CKA i¢in %85,6 dogruluk degeri elde
edilmigtir. Tiirkoglu ve Hanbay [5], bitki tiirlerinin taninmasi
igin Bolge Ortalama-YIO, Genel Ortalama-YiO ve hem
Bolge Ortalamasi-YIO hem de Genel Ortalama-YiO
yontemlerinin bir kombinasyonuna dayanan {i¢ yeni goriintii
tanimlayicilart Onermistir. Bu yontemler, bilinen goriintii
tammlayicilarindan ~ biri  olan  YIO’niin  gelistirilmis
versiyonlaridir. Bu yontemler, merkez piksel yerine bolge ve
genel ortalamay1 goz Oniine alarak caligmaktadir. Bununla
birlikte, orijinal YiO yéntemi gri goriintiiler kullamirken,
Bolge Ortalama-YIO ve Genel Ortalama-YIO yontemleri
sirastyla goriintiilerin  kirmizi ve yesil renk kanallarini
kullanmaktadir. Ek olarak, 6nerilen yontemlerin etkinligi ve
saglamligt giiriiltiili goriintiilere karsi degerlendirilmistir.
Elde ettikleri dznitelikler Flavia, Swedish, ICL ve Foliage
veri setlerinde AOM ile test edilmis ve sirastyla %98,9,
%99,5, %83,7 ve %92,9 tanima dogrulugu bulunmustur.
Sekeroglu ve Inan [6], yaprak tamima calismalarmin son
zamanlarda 6nem kazandigindan bahsederek siniflandirmada
Yapay Sinir Aglarmi (YSA) tercih etmistir. YSA’nin uygun
parametrelerine ulasana kadar dokuz adet normal ve dokuz
adet giiriiltiilii goriintiiyli egitmislerdir. Test asamast farkli
giiriilti  parametrelerine sahip ii¢ goriintii grubuyla
uygulanmistir. Her bir goriintii grubunda 27 agaca ait 4
yaprak bulundugu belirtilmis ve siniflandirmada en yiiksek
basarim %97,2 olarak bulunmusgtur. Sladojevic ve arkadaslari
[7], yaprak goriintiilerini siniflandirarak bitki hastaliklarim
tanima lizerine yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Geligtirilen model ile yapraklardan 13 farkl bitki hastalig
taninabilmektedir. Giris goriintiilerinden elde edilen
oznitelikler, coklu katmanlara sahip derin bir Evrigimsel Sinir
Ag1 (ESA) olan CaffeNet tarafindan asamali olarak
hesaplanmistir. Yaklasik 30000 goriintii ile ESA kullanilarak
gergeklestirilen deneysel sonuglar ile ortalama %96 oraninda
basarim saglanmigtir. Shah ve arkadaslari [8], yaprak
goriintiilerinden bitki tiirlerinin tasnifi i¢in ¢ift yollu ESA
onermektedir. Bu ESA mimarisinde biri sekle bagh
Oznitelikleri digeri dokuya bagl 6znitelikleri 6grenmek tizere
iki yol bulunur. Daha sonra bu iki yoldan alinan tanimlayici
bilgiler bir algilayicida birlestirilir. Yaprak goriintiisii, o6n
isleminden sonra ESA’da evrisim ve maksimum havuzlama
katmanlarindan gegirilir ve her bir evrigim katmanini parca
normalizasyonu izler. Son katman hari¢ tiim katmanlarda
ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Her iki yoldan
Ogrenilen Oznitelikler bir araya getirilerek c¢ok katmanh
algilayiciya girdi olarak verilir. Sistemleri {i¢ yaprak veri seti

(Flavia-1907 gorintii, Leafsnap-7710 goriintli, ImageClef-
6630 goriintll) lizerinde denenerek ortalama %99 basarim
gostermistir. Dogan ve Tiirkoglu [9], yaprak siniflandirma
calismalarini derin 0grenme algoritmalar1 ile
gerceklestirmigtir. ESA ile her biri 60 6rnekten olusan 32
smif {izerinden 6n islem ve Oznitelik ¢ikarimi yapilmistir.
Smiflandirmada derin 6grenmenin AlexNet, GoogleNet,
VGG16, VGG19 ve ResNet50 derin 6grenme algoritmalari
kullanilmistir. Bu mimarilerle bitki yapraklarint dogru
siiflandirma orani %98,4 ve %99,7 araliginda bulunmustur.
Tang ve arkadaslar1 [10], tomurcuklu ve tomurcuksuz olarak
farkli ¢ay yapraklarinin siniflandirilmasi iizerine ¢alismistir.
Kendi alan c¢aligmalarin1 farklt kilmak igin taze c¢ay
yapraklarint  simiflandirmislardir.  Doku  6zniteliklerini
cikarabilmek icin YIO ve GSEOM’den faydalanilmis ve
sonrasinda siniflama yapilmustir. Inceledikleri bes doku
goriintiisiinden %80 ile %98 smiflama bulgular1 elde
edilmistir. Aakif ve Khan [11], yaprak siniflandirma iizerine
yaptiklart g¢aligmalarinda sekilsel &znitelikleri Fourier
tanimlayicilar ile ¢ikarmis ve bu 6znitelikleri bir girig vektorii
olarak YSA’da kullanmislardir. Sistemlerini 14 farkli meyve
agacindan elde ettikleri 817 yaprakla egitmis ve %96
dogruluk elde etmislerdir.

Calismanin yapildigi bolgede bulunan Malatya ili
yurt i¢i ve yurt digi kayisi ihtiyacinin biiyiik boliimiinii
karsilamaktadir. Uzmanlar bolgede yaklasik 300 farkli kayisi
tiiriiniin oldugunu sdylemektedir. Bu ¢alismada, en ¢ok tercih
edilen yedi farkli kayisi tiiriinii tanimak ve siniflandirmak i¢in
tarafimizca ilgili tiirlere ait kayist yapraklari toplanarak
goriintiileri ile bir veri seti olusturulmustur. Oncelikle kayis
yapragr goriintileri medyan filtre ile o6n islemden
gecirilmistir. Daha sonra VGG19 mimarisi kullanilarak
dznitelik ¢ikarimu yapilmustir. Cikarilan dznitelikler AOM’ye
giris olarak verilerek kayisi tiirleri stniflandirilmistir. Ayrica
oOnerilen bitki tanima sisteminin performansi ayni veri setini
kullanarak o©nceden yaptigimiz c¢alismalarin  deneysel
sonuglari ile karsilastirilmistir.

II. ONERILEN YONTEM

Onerilen yontem bes temel asamadan olusmaktadir. Tlk
olarak kayis1 yaprak goriintiileri 3x3 boyutunda medyan
filtreler kullanilarak 6n islemden gegirilmistir. Daha sonra
kayis1 goriintiileri nceden egitilmis ESA mimarisine giris
olarak verilmistir. Bu amacla, VGG19 mimarisi kullanilarak
derin Oznitelik ¢ikarimi igin fc6, fc7 ve fc8 katmanlan
kullanilmigtir.  Cikarllan  derin  Oznitelikler ~ farkh
kombinasyonlar ile birlestirilmistir. Olusturulan 6znitelik
vektorlerine dayali kayisi tiirleri AOM siiflandiricist ile
stniflandirilmistir. Onerilen sisteminin prensibi Sekil 1°de
verilmistir.

A. VGGI19 Mimarisi

VGG19 mimarisi, daha once etkileyici sonuglar elde
ederek ImageNet’de egitilmistir. VGG19 mimarisi, Simonyan
ve arkadaslarmin 6nerdigi daha derin bir ESA mimarisidir
[12,13]. Mimari, 16 evrisim katmami ve 3 tam baglh
katmandan olugmaktadir. Ayrica maksimum havuzlama, tam
bagli katman, birakma katmani, ReLU ve softmax
katmanlariyla toplamda 47 katman bulunmaktadir. Girig
katmani 224x224x3 boyutundadir [14,15]. Sekil 2, VGG19
mimarisinin yapisini ana hatlariyla géstermektedir.
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B. Agswrt Ogrenme Makineleri

Asir1 6grenme makinesi (AOM), Huang ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir [16]. AOM; giris agirliklar rastgele,
cikig agirliklart ise analitik olarak hesaplanan tek gizli
katmanli ileri beslemeli bir YSA modelidir. AOM’de gizli
katmanda sigmoid, sinc, Gauss ve hardlim gibi aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilirken ¢ikis  katmaninda dogrusal
fonksiyon kullanilmaktadir. AOM, hizli  &grenebilme
yeteneginin yaninda geleneksel geri yayilim algoritmasi ile
Ogrenen ileri beslemeli aglara gdre daha iyi genelleme
basarimina sahiptir. AOM nin &grenme algoritmasi agagidaki
gibi tanimlanur;

Belirli bir N girdi-¢iktr iligkisi x; ve t; parametreleri kabul
edilsin. Burada x;, x; = [Xj1, Xiz, -, Xin '€ R™ ve t; ise
t; = [ti1, tiz, -, tin]"€ R™ seklinde ifade edilir. N tane gizli
sinir hiicresi ve g(x) aktivasyon fonksiyonuna sahip standart
Tek Gizli Katmanli ve Ileri Beslemeli (TGKIB) ag modeli
matematiksel olarak asagidaki gibi modellenir:

Zﬁvzlﬁig(wi.x]- + bl) = Oj,j = 1, ,N (1)

Burada w; = [wiq, Wiz, -, Wi |7 , I’ninci gizli katman
sinir hiicresine ve giris sinir hiicresine bagli olan agirhik
vektoridiir, B; = [Bi1, Biz> - Bin]T ise i’ninci gizli sinir
hiicresine ve ¢ikis sinir hiicrelerine bagli olan agirlik
vektoriidiir. b; ise 1’ninci gizli sinir hiicresinin esik degeridir.
w;. X; ise w; ve x; “nin i¢sel garpimini ifade eder.

N tane gizli sinir hiicresine ve g(x) aktivasyon
fonksiyonuna sahip standart TGKIB ortalama sifir hataya
yaklasabilir. Z’iv:l loj—t; =0, B;,w; veb; arasindaki
iliski asagidaki esitlikte verilmistir;

Zivzlﬁlg(wlxj+bl)= t],jzl,,N (2)

Denklem 2’de verilen N tane esitlik, Denklem 3’deki gibi
kisaltilabilir:

HB =T 3)
Burada;
gwy.xy +by) - gwg.x1 + by)
H= : : %)
gwy.xy +by) -+ g(wy.xy + by) NxN
ol d
B=1: ve T = [ : l 5)
BIVT: Nxm tIC Nxm

sinir aginin gizli katmandaki ¢ikis matrisi H diye adlandirilir
ve H’m ’ninci stitunu x4, X5, ..., Xy girislerinin i’ninci gizli
sinir hiicrelerinin ¢ikis vektoriidiir [17].
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IITI. DENEYSEL SONUGCLAR

A. Veri Seti

Bu calismada, Malatya ilinde bulunan Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligina baghi Kayisi Arastirma Enstitiisti
Midiirligii bahgesinde yetisen kayisi tiirline ait 7 farkli
genotip i¢in veri tabani olusturulmustur. Bu tiirler sirasi ile
Aprikoz Salak, Cataloglu, Cekirge Iz, Hacikizi, Hirmanli,
Paviot ve Tokatoglu Erzincan’dir. Sekil 3’te her bir tiire ait
bir resim verilmistir [18]. Bu genotiplere ait agaclardan
olgunlasmis yapraklar ziraat mithendisi ile birlikte toplanarak
goriintiiler veri tabanina kaydedilmistir. Her yaprak, beyaz
bir fon iizerine farkli agilarla yerlestirilmis ve sabit 30 cm
yiikseklikten goriintiileri alinarak veri tabana kaydedilmistir.
Goriintiiniin - gercek boyutlu olabilmesi igin bahsedilen
yiikseklikten 6l¢iimleme (kalibrasyon) yapilmistir. Olgiim
nesnesi olarak gergek boyutu bilinen madeni para goriintiisii
almmmus, paranin fotograftaki boyutlari ile ger¢ek boyutlar
kargilagtirilmis ve degerlerin aymi oldugu goriildiigiinden
kullanilan yiikseklik gecerli kilinmigtir. Bu sekilde resimlerin
gercek boyutlarindan 6zniteliklerin ¢ikarilmasi saglanmistir.
Veri tabaninda yedi farkli kayisi tiirline ait 1024x768x3
boyutunda toplam 357 adet kayis1 yapragi goriintiisii yer
almaktadir. Gorlntiiler 6n islemden gecirilerek 224x224
boyutuna dontstiirtilmiistir. Her bir kayist sinifindaki
gOriintii sayis1 Tablo 1°de verilmektedir.

om o

(a)

()

*
[
(2

Sekil 3. Kullanilan kayis1 yaprag: siniflarinm birer goriintii 6rnegi ( a)Apikoz
Salak, b)Cataloglu, c)Cekirge Iz, ¢)Hacikizi, d)Hirmanli, e)Paviot ve
f)Tokatoglu Erzincan)

TABLO 1. VERI SETiNi OLUSTURAN KAYI1SI TURLERI VE ADETLERI

Kayisi Tiirii Adedi
Apikoz salak 55
Cataloglu 55
Cekirge iz 46
Hacikizi 42
Hirmanh 53
Paviot 54
Tokatoglu Erzincan 52
Toplam 357

B. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin kodlar1 Matlab ortaminda yazilmistir.
IIk olarak 1024x768x3 boyutundaki goriintiiler 224x224
boyutuna doniistiiriilmiistiir.

VGG19 mimarisine ait tam bagli katmanlardan fc6 ve
fc7’den 4096’sar adet, fc8’den ise 1000 adet Oznitelik
vektorii elde edilmistir. Daha sonra, bu 6znitelik vektorleri
farkli kombinasyonlar ile birlestirilmistir. Tablo 2’de satirlar
VGG19 mimarisine ait fc6, fc7 ve fc8 katmanlari tarafindan
olusturulan  &znitelik  vektdrlerinin  kombinasyonlarini
gosterirken ikinci siitun 6znitelik sayilarini {igiinci siitun ise
dogruluk oranini ifade etmektedir.

Calismada aktivasyon fonksiyonu, bazi deneme yanilma
adimlarindan sonra ReLU olarak belirlenmistir. 10-kat ¢apraz
dogrulama testi kullanilmis ve gizli katmandaki néron sayisi
10.000 olarak se¢ilmistir.

TABLO 2. KAYISI OZNITELIKLERININ KULLANIMI VE SINIFLANDIRMA

SONUGLARI
Kullanilan ve Oznitelik Dogruluk
Birlestirilen Sayisi Oram (%)
Katmanlar
fc6 4096 95,2
fc7 4096 96,2
fc8 1000 98,8
fc6+fc7 8192 95,2
fc6+fc8 5096 96,4
fc7+1fc8 5096 96,3
fc6+ fc7+fc8 9192 96,2

Tablo 2 sayisal olarak incelendiginde sonuglarin birbirine
yakin oldugu gézlenmektedir. En yiiksek dogruluk orani fc8
katmanindan %98,8, en yiiksek ikinci dogruluk fc6+fc8
katmanlarinin birlesim 06znitelik vektoriinden %96,4 ile
alinirken en diisiik dogruluk orami fc6+fc7 katmanlarinin
birlesim Ozniteliklerinden %95,2 olarak alinmustir.

Tablo 3’de ise onceden egitilmis VGG19 mimarisinin
kayist tiirlerini siniflandirma performansi verilmistir.

TABLO 3. VGG19 MIMARISININ PERFORMANS SONUGLARI

Mimari Dogruluk Oram (%)
VGG19 95,9

Tablo 2 ve Tablo 3 sayisal olarak incelendiginde VGG19
mimarisinin kayisi tiirlerini siniflandirma performansi derin
ozniteliklere dayali AOM’nin basarisindan diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun AOM’nin hizli 6grenebilme
yeteneginin yaninda geleneksel geri yayilim algoritmasi ile
Ogrenen ileri beslemeli aglara gore daha iyi genelleme
basarimina sahip olmasina ya da tam bagli katmanlarda yer
alan islemlere dayali olusmasina bagli olmasi olarak
diisiintilebilir.

Ayrica Onceki yaptigimiz [18] ve [19] caligmalarin
siniflandirma performanslar1 ile bu ¢alismada Onerilen
yontemin siniflandirma performansi karsilastirilmisgtir.
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TABLO 4. SINIFLANDIRMA BASARIM PERFORMANSLARI

Kullanilan ve Dogruluk
Birlestirilen Katmanlar Oram (%)
fc6 95,2
fc7 96,2
fc8 98,8
fco+fc7 95,2
fc6+fc8 96,4
fc7+fc8 96,3
fco+ fc7+fc8 96,2
[18] 90,4
[19] 97,3

IV. SONUCLAR

Bitkilerin simiflandirilmas:  goriintii igleme alaninda
calisan bircok arastirmact igin hala  popiilerligini
korumaktadir. Bu c¢aligmada son yillarda popiiler olan
onceden egitilmis derin 6grenme mimarilerinden VGG19
mimarisi kullanilmistir. Ug farkli tam bagh katmandan elde
edilen oznitelikler farkli sekillerde birlestirilerek AOM’ye
giris olarak verilmistir. Bu sayede kayisi tiirleri yaprak
goriintiilerinden smiflandirilmaya calisilmistir. Elde edilen
smiflandirma performans sonuglar1 dnceden yaptigimiz iki
¢alismamizin siniflandirma performanslari ile
kargilagtirtlmistir.  Bu ¢aligmanin amaci derin 6grenme
mimarilerinin katmanlarindan elde edilen Oznitelikleri
kullanmanin anlamli sonuglar iretip {iretmediginin fark
edilmesidir. Tleriki calismalarimiz elde edilen 6znitelik
vektorlerinden literatiirde yer alan veya kendimizin 6nerecegi
Oznitelik segici algoritmalar ile 6znitelik vektér boyutlarini
azaltarak smniflandirma performans sonuglara etkisinin
incelenmesi olacaktir. Ayrica AlexNet gibi dnceden egitilmis
derin 6grenme mimarilerinin incelenmesi de planlanan
¢alismalarimiz arasindadir.
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