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Ozetce — Tarim alaminda, tarimsal bitkilerin
smiflandirilmasi, otomasyonun arttirillmasi1 ve boylelikle
mahsul veriminin iyilestirilebilmesi i¢in 6nemli bir problem
teskil etmektedir. Bu ¢calisma, doku, renk, HOG (gradyanlarin
histogrami) ve GIST (global goriintii tammmlayicisi) dabhil
olmak iizere farkh oznitelik tanimlayicilar1 ve biitiin bu
ozniteliklerin bir kombinasyonunu kullanarak bitkisel iiriin
simifandirmasina odaklanmaktadir. Bu arastirmada, hem
temel simiflandiricilar hem de topluluk siniflandiricilar: dahil
olmak iizere ¢esitli makine Ogrenme algoritmalar
uygulanmakta ve simflandirma sonu¢larimin performansi
cogunluk oylamas1 ile analiz edilmektedir. Baz
siniflandiricilar olarak Naive Bayes (NB), Destek Vektor
Makinesi (SVM), k En Yakin Komsu (KNN) ve Cok Katmanlh
Algilayict (MLP) kullanilmaktadir. Topluluk siniflandiricilar:
olarak Rastgele Orman (RF), Torbalama (Bagging) ve
Adaboost yontemleri kullanilmaktadir. Deneysel sonuclar,
siniflandirma dogrulugunun, doku, renk, HOG ve GIST
ozelliklerinin birlesimindeki topluluk smiflandiricilarr ve
cogunluk oylamasi ile arttigimi gostermektetir.

Anahtar Kelimeler — Hassas tarim, tarimsal iiriin
siniflandirma, yapay gérme.

Abstract — In agriculture field, classification of
agricultural plants is a major problem due to need for
improving the crop yield. This research work focuses on the
classification of crops by applying machine vision and
knowledge-based techniques with image processing by using
different feature descriptors including texture, color, HOG
(Histogram of oriented gradients) and GIST (Global image
descriptor). A combination of all these features was used in
the classification of crops. In this research, several machine
learning algorithms including both base classifiers and
ensemble classifiers were applied and the performances of
classification results were evaluated by majority voting. Naive
Bayes (NB), Support Vector Machine (SVM), K-nearest-
neighbor (KNN) and Multi-Layer Perceptron (MLP) were
used as Base classifiers. Ensemble classifiers include Random
Forest (RF), Bagging and Adaboost were utilized. The
experimental results showed that the classification accuracy is
improved by majority voting with ensemble classifiers in the
combination of texture, color, HOG and GIST features.

Keywords — precision agriculture, crop classification,
computer vision.

I.  GIRIS

Bitki siniflandirmasi, tarimsal kaynaklarin optimal
yonetimi i¢in Onemli araglardan biri haline gelmistir [1].
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Bitki tiirlerinin siniflandirmasi igin yapay gérme ve makina
Ogrenmesi algoritmalar1 uygulanirken bir¢ok zorluk
yasanmaktadir [2]. Son yillarda, bitki tiirlerinin
taninmast/boliitlenmesi, alanlardaki su seviyesinin tespiti,
tarlalardaki yabanci otlarin tespiti gibi problemlere ¢éziim
olabilecek yaklagimlarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu aragtirmalar tohum ekim asamasindan
ekin toplama asamasina kadar tarimsal iretimin tam
otomasyonunun bir¢ok asamasini desteklemeyi
amaclamaktadir. Tam otomasyon asamasina heniiz zaman
olmasma ragmen, bitkilerin taninmasi, yabanci otlarin
tespiti, bitki hastaliklarinin tespiti ve su seviyelerinin
belirlenmesinde 6nemli gelismeler katedilmistir. Hatali
tespitler tarimsal iiretime ¢ok zarar vereceginden,
gelistirilen algoritmalarin dogruluk oraninin her zaman gok
yiiksek olmast ve hata paymin c¢ok az olmasi
beklenmektedir.

Makine 6grenme algoritmalari, temel siniflandiricilar ve
topluluk simiflandiricilar tasarlamak i¢in uygulanmakta ve
bircok arastrma alaninda kullanmilmaktadir [3][4][5].
Topluluk 6grenme siniflandiricilar;, birden fazla temel
smiflandirma modelini birlestirerek makine 6grenme
sonuglarini iyilestirmeye yardimei olur.

Bu calismada, bitki smiflandirilmasi i¢in doku, renk,
HOG ve GIST ozellikleri gibi farkli Ozniteliklerin
kombinasyonu incelenmistir. Bitki siniflandirma, on kat
capraz dogrulama test stratejisi kullanilarak temel ve
topluluk simiflandiricilarla farkli 6znitelik kombinasyonlari
icin test edilmistir. Farkli tarim alanlarindan bitkileri
smiflandirmaya yonelik performanslart iyilestirmek igin
hem temel hem de topluluk smiflandiricilarina gogunluk
oylamasi uygulanmistir.

II.  ONERILEN YONTEM

Farkli tarla bitkilerinin tanimlanmast ve
smiflandirilmasi igin yapay gérme teknikleri uygulanmistir.
Tarla bitkileri siniflandirmalarinin tam akis diyagrami Sekil
I'de gosterilmektedir. Bitki goriintiisii elde etme ve 6n
isleme, Oznitelik ¢ikarma, siniflandirma (temel ve topluluk
smiflandiricilart), ¢ogunluk oylama ve smiflandirma
sonuclart  degerlendirilmesini  iceren  bes  asama
bulunmaktadir. Doku, renk, HOG ve GIST o0znitellikleri
paralel bir sirayla ¢ikarilmig ve hem temel hem de topluluk
siiflandiricilarini igeren makine 6grenme algoritmalari,
farklt Ozniteliklerin bir kombinasyonu igin ayr1 ayri
uygulanmigtir. Siniflandirma  sonuglarinin - dogrulugunu



artirmak i¢in en son agsamada ¢ogunluk oylamasi stratejisi
uygulanmustir.

Goriintii igleme ile bitki siniflandirmasi yapabilmek i¢in,
bitki goriintii verileri indirgenmis Oznitelik grubuna
doniistiiriliir ve Oznitelik ¢ikarimi ile boyut indirgeme
gerceklestirilir. Oznitelikler, bitki goriintiilerinin rengi ve
dokusu hakkinda goreceli bilgiler icerir. Bu ¢aligmada, bitki
goriintiilerinden doku, renk, HOG ve GIST gibi 6znitelikler
¢ikarilmis ve siniflandirma performansini arttiran 6znitelik
kombinasyonlar1 ile ozellik vektorleri olusturulmustur.
Oznitelik ¢ikarma ydntemlerinin  ayrintilari  asagida
verilmistir.

Doku, bitki siniflandirmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Doku ¢ikarimi i¢in daha dnce yerel ikili desen (LBP) [6],
gri-seviye es olugsma matrisi (GLCM) [7] ve Gabor filtreleri
gibi ¢esitli 6znitelik ¢ikarim yontemleri kullanilmigtir. Bu
calismada, doku Oznitelik ¢ikarmmi igcin  GLCM
uygulanmaktadir. Her gorlintiiniin GLCM verisinden
kontrast, korelasyon, enerji, homojenlik ve entropi dahil
olmak {izere bes adet ikinci dereceden istatistiksel 6znitelik
cikarilmistir. Ek olarak varyans, biikiilme (skewness) ve
kurtosis olmak iizere ii¢ adet birinci derece histogram
tabanli 6znitelik ¢ikarilmustir.

Bitki gortintiisii elde etme ve 6n isleme Agamal

[ Doku | ‘ Renk | ‘ HOG | | GIST | Asama 2
Ozaitelik ¢ikarma,

| Simiflandirma | Asama 3

|
! l

Topluluk simflandiricilart

Temel simflandircilar

Naive Bayes”SVM‘ KNN |MI_P|
|

Cogunluk oylamast

Asama 4

‘ Smuflandirma sonuglar: degerlendirilmesi ‘ Asama §

Sekil 1 Bitki siniflandirmasinin akis diyagrami.

Bitki gortintiisiiniin dontigiinden veya cevrilmesinden
etkilenmedikleri ve doku &zniteliklerine kiyasla daha fazla
stabilite sagladiklar1 i¢in renk Oznitelikleri, bitki
siniflandirma igin 6nemli gorsel Ozniteliklerdir. Bitki
gorlintiilerinin, kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarinin
histogramlarindan renk &znitelikleri olusturulmaktadir.

HOG o6znitelik ¢ikarimi, gradyan hesaplama, histogram
iiretimi ve blok normalizasyonu olmak iizere ii¢ asamada
gerceklestirilir [8]. Bitki goriintiisii 6nce 64x128 piksel
olarak yeniden boyutlandirilir. Daha sonra, 105 (7x15=105)
blok iceren% 50 cakisan bloklarla 16x16 piksele boliiniir.
Her blokta 8x8 piksel bilyiikliigiinde 2x2 hiicre bulunur.
Her blok i¢in gradyan oryantasyonlart ve gradyan
biiyiikliikleri belirlenir. Azaltilmig oryantasyonlar 9 agisal
boliime normalize edilir ve oryantasyon histogrami her blok
icin hesaplanir. Daha sonra tiim histogram girisleri
normallestirilir ve 3780 Oznitelik (blok basina toplam blokx4
hiicre sayisixhistogram basina 9 hiicre = 105><4><9) olusturulur.

GIST tanimlayicisi, ilk olarak herhangi bir boliitleme
uygulamadan, diisiik seviyeli Ozniteliklere dayali tanima
icin kullanilmugtir. Piiriizliiliik, ac¢iklik, saglamlik ve
genisleme gibi algisal boyut kiimesinden olusan tanimlayici,
gorlintiinlin baskin uzamsal yapisin1 tanimlar [9]. GIST
tanimlayicilari, farkli 6lgeklendirme, kirpma ve sikistirma
durumlarinda daha yiikksek dogruluk saglar. GIST
Oznitelikleri, bitki goriintiisiiniin 4 6l¢eklemede 32 Gabor
filtresi evristirilmesi ile 32 6znitelik haritas1 hesaplanir. Her
Ozellik haritas1 16 bolgeye (4x4’liik hazne) ayrilmistir ve her
bolge i¢in ortalama 6znitelik degerleri belirlenir. Son olarak,
tiim 32 Oznitelik haritasinin 16 ortalama degeri birlestirilir
ve 512 (16x32=512) biiyiikliigtinde GIST 6zniteligi elde edilir.

Siniflandiric1 performansini artirmak igin HOG ve GIST
Ozniteliklerinin boyutlart PCA kullanilarak azaltilmustir.
PCA, en 6nemli varyasyonlar1 korurken, birbiriyle iliskili
¢ok sayida degisken igeren veri kiimesi Ozniteliklerinin
boyutunu azaltmak ig¢in etkili bir aractir [10]. Siniflandirma
icin, en yaygin kullanilan makine 6grenme algoritmalari
olan Naive Bayes, SVM, Karar Agagclari, Rastgele Orman,
Yapay Sinir Aglar1 ve En Yakin Komsu kullanilmigtir [11].
Bitki goriintiilerden elde edilen doku, renk, HOG ve GIST
Ozniteliklerinden bir 6znitelik vektorii olusturulur ve bitki
smiflarini  tamimlamak i¢in  siniflandiricilara  beslenir.
Caligmamizda, hem temel hem de topluluk siniflandiricilart
uygulanmistir. Kullanilan temel smiflandiricilar Naive
Bayes, SVM, KNN ve MLP'dir. Rastgele orman, Torbalama
ve Adaboost algoritmalari, topluluk siniflandiricisi olarak
kullanilmaktadir. Topluluk simiflandiricilari, tek bir modele
kiyasla smiflandirma dogrulugunu gelistirmek icin birkag
temel siniflandiricty1 birlestirir.

I1I. DENEYSEL DEGERLENDIRME

Deneyler, lizerine pekcok sensor yerlestirilen tarimsal
akilli istasyonlara monte edilmis kameralardan toplanan
bitki goriintiileri ilizerinde yiiriitlilmiistiir. Diinya genelinde
ulusal tarim izleme ag sistemleri kuran pek ¢ok iilke gibi,
Tiirkiye’de de Tarimsal Izleme ve Bilgi Sistemleri
(TARBIL) projesi araciligiyla bir tarimsal izleme ve bilgi
sistemi kurulmustur. Her tiirlii sensorle donatilmis bu
istasyonlar araciligryla toplanan veriler, g¢evrimigi bir
depolama sunucusunda ve hizli fiber ile ag altyapisinda
biriktirilmektedir. Toplanan goriintiiler, bir tarim alaninin
belirli alanlarinin yakin plan ¢ekimlerinden olusmaktadir.
Her yarim saatte bir bitki goriintiileri alinmaktadir. Bu



bildiride, Sekil 2’te goriildiigii gibi bugday, arpa, mercimek,
pamuk, biber, misir bitkileri kullanilmistir. Sekilde

goriilebilecegi gibi, degisen aydinlatma kosullarinin
istenmeyen etkileri gibi, tarim bitkilerinin biiyiime
asamalarinda  bircok mevsimsel degisiklik ortaya

¢ikmaktadir ve bu durum bitki goriintiilerini siniflandirmay1
zorlagtirmaktadir.

TARBIL veri kiimesindeki altt bitki sinifim
kullanilmigtir. Her bitki tiirii i¢in yaklagik 400 6rnek vardir.
Bunlardan 280'i egitim amagli ve 120'si test amaglh
kullanilmigtir. Her biiylime asamasinda yaklagik 30 6rnek
goriintii bulunmaktadir. Egitim verilerini arttirmak i¢in, her
goriintii daha da bilyiik yamalara boliinmekte ve her yama
icin Oznitelikler ¢ikarilmaktadir. Goriintiilerin  orijinal
boyutlar1 2288 x 1712 pikseldir. Egitim verilerinin
arttirilmasi igin orijinal goriintiilerden 227 x 227 boyutlu
yamalar olusturulmustur. Deneyler, Matlab 2016a ve
Windows 7 Pro 64-bit igletim sistemi ortaminda, Intel Xeon
E5-1607, 16GB RAM, Nvidia Quadro K600 donanim
Ozellikleri olan bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Performans olgiitleri olarak, hassasiyet, cagirma, F1-6l¢iisti
ve dogruluk kullanilmistir.

Sekil 2 Bugday, arpa, mercimek, pamuk, biber, musir (sirastyla
satir 1 - satir 6) bitkilerinden goriintiiler.

Yontemi test etmek igin bir k-kat ¢apraz dogrulama
kullanilmis, yiiksek bir tahminsel dogruluk elde etmek i¢in
ise k = 10 segilmistir. Bitki veri kiimesi, k alt grubundan
birinin test seti olarak kullanildigi ve diger k-1 alt
gruplarinin egitim seti olarak kullamildig1r k alt grubuna
ayrilmaktadir. Bu durum, test i¢in her bir katlama
kullanilincaya kadar tekrar edilir. Siniflandiricinin
dogrulugu, tiim k ¢capraz onaylama durumlarinda elde edilen
dogruluklarin ortalamasi aliarak tahmin edilir.

Onerilen bitki smifladirma sistemi ilk once temel
siniflandiricilar uygulanarak test edilmis, doku, renk, HOG-
PCA ve GIST-PCA kombinasyonlar1 igin Naive Bayes,
SVM, KNN ve MLP smiflandiricilart ile elde edilen
dogruluk oranlar1 Sekil 3’de gosterilmektedir. En iyi

sonucun doku, renk, HOG-PCA, GIST-PCA
kombinasyonuna MLP siniflandiricisi uygulanarak elde
edildigi goriilmektedir.

Siniflandirma dogrulugunu arttirmak igin, rastgele
orman, Torbalama ve Adaboost yaklasimi gibi ii¢ topluluk
smiflandiricisy, farkli 6znitelik kombinasyonlari igin 10 kat
capraz dogrulama kullanilarak karsilastirilmistir. Rastgele
orman yaklasiminda, agac sayist 100 olarak seg¢ilmistir.
Hizl karar agaci 6grenicisi (REPTree) ve J48 karar agaci,
sirastyla  Torbalama ve AdaBoost'un temel Ogrenme
algoritmasi olarak kullanilmigtir. Sekil 4’te gosterilen
sonuglar incelendiginde, rastgele orman smniflandiricisinin
farklt 6zellik kombinasyonlar1 igin diger iki topluluk
smiflandiricisindan  daha iyi  performans gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica, rastgele orman siniflandiricisi gok
sayida Ozniteligi girdi olarak alabilmekte ve daha az islem
stiresi gerektirmektedir.
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Sekil 3 Temel siniflandiricilar ile elde edilen sonuglar.
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Sekil 4 Topluluk siniflandiricilart ile elde edilen sonuglar.

Bitki veri kiimesi i¢in, doku, renk, HOG-PCA ve GIST-
PCA Oznitelik kombinasyonlarmin sonuglart hem temel



(Naive Bayes, SVM, KNN ve MLP) siiflandiricilarinin
flizyonu ve hem de topluluk simiflandiricilarinin fiizyonuna
(Rastgele Orman, Torbalama ve Adaboost) c¢ogunluk
oylamasi uygulanmistir. Cogunluk kategorisini (sinifi)
ongdren ¢ogunluk oylamasma iligkin siniflandirma
sonuglar1 Tablo 1'de gosterilmektedir.

TABLO 1. COGUNLUK OYLAMASI ILE SINIFLNDIRMA DOGRULUKLARI.

Cogunluk Oylamasi
Temel Topluluk
Smiflandiricilar Simiflandiricilar:
Oznitelik (Naive Bayes, SVM, (Rastgele orman,
Kombinasyonu KNN ve MLP Torbalama ve
flizyonu) Adaboost fiizyonu)

Doku + Renk 70.1905 72.7976
Doku + Renk +
HOG-PCA 85.5238 93.3929
Doku + Renk +
GIST-PCA 87.4524 94.6786
Doku + Renk +
HOG-PCA +
GIST-PCA 90.0238 96.4881

Tablo 1'den, cogunluk oylama sonuglarinin, rastgele orman,
Torbalama ve Adaboost topluluk siniflandiricilarinin
birlestirilmesiyle uygulandiginda daha yiiksek siniflandirma
dogrulugu sagladigi gorilmektedir. Ayrica, c¢ogunluk
oylamasinin sonuglari, doku, renk, HOG-PCA ve GIST-
PCA o6znitelik kombinasyonunun birlesmesi ile daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir.

TABLO 2. COGUNLUK OYLAMASI ILE SINIFLNDIRMA METRIKLERI.

Temel Siniflandiricilar Topluluk Siniflandiricilart

Flizyonu Flizyonu
) = .
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< o 7} =l = 7 £ B~
g = < = o < =] o
& & » pin) > 1] o o
<E £ & : g 8 -
5 s (O] &2 = (O] =
)
Bitki 0.953 0.970 0.962 0.994 0.975 0.984
Veriseti

Tablo 2°den, ¢ogunluk oylama sonuglarinin, rastgele orman,
Torbalama ve Adaboost topluluk siniflandiricilarinin
birlestirilmesiyle uygulandiginda goreceli olarak daha iyi
siniflandirma oOlgiitleri sagladig1 goriillmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu bildiride, tarla bitkilerini makine &grenme
algoritmalar1 kullanilarak siniflandirmak i¢in bir yaklagim
gelistirilmistir. Tim Ozniteliklerin farkli kombinasyonlari
arasinda doku, renk, HOG ve GIST 0zniteliklerli temel ve
topluluk smiflandiricilart  kullanilarak analiz edilmistir.

Siniflandirma dogrulugu, temel ve topluluk
smiflandiricilarina ¢ogunluk  oylamast  uygulanarak
gelistirilmigtir. Deneysel sonugclar, topluluk
siiflandiricilarina  ¢ogunluk oylamasi uygulanmasinin

onceki yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigini
dogrulamigtir. Caligmanin sonraki agamalarinda, bitkileri

tanimlamak i¢in daha fazla sayida bitki sinifi ve daha fazla
egitim oOrnegi kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bir
makine 6grenme modellerinin performansi, ¢ok sinifli bitki
smiflandirma problemleri icin hiper-parametre
optimizasyonu ile gelistirilebilir.
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