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Oz

Onerilen ¢alisma, derin dgrenme ag mimarilerinden ResNet50 ve DenseNet201 aglarinin dgrenme aktarimi kapsaminda 11 sinifli
kuruyemis goriintiilerinden olugan veri setinden anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda kullanilmasini ve elde edilen 6zellik kiimeleri
iizerinden karar destek makineleri ile tiriinlerin yiiksek dogrulukta siniflandirilmasini arastirmaktadir. Ayrica ¢calisma kapsaminda 6zellik
seviyesi flizyonu yaklasimiyla, iki farkli 6n egitimli agdan elde edilen 6zelliklerin birlestirilmesi ile olusturulan yeni 6zellik veri
kiimesinin, siniflandirilma performansina olan etkisi de incelenmistir. Sonuglarin validasyonu igin deneyler 5 katli ¢apraz dogrulama
teknigi kapsaminda gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonuglar1 incelendiginde, ResNet50 ve DenseNet201, Fiizyon mimarileri

kullanilarak ¢ikarilan 6zelliklerin dogrusal ¢ekirdekli karar destek makineleri ile siniflandirilmasi neticesinde sirasiyla %97,86, %98,09
ve %98,68 siniflandirma dogruluklari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuruyemis, Siniflandirma, DenseNet201, ResNet50, Ozellik Cikarmmu.

Performance Evaluation of the Decision Level Fusion in Dried-Nut
Species Classification

Abstract

The proposed study investigates the use of ResNet50 and DenseNet201 networks, which are deep learning network architectures, to
feature extraction from the dataset consisting of 11-class dried-nuts images within the scope of transfer learning and to classify products
with high accuracy with support vector machines over the obtained feature sets. In addition, the effect of the new feature dataset created
by combining the features obtained from two different pre-trained networks with the feature-level fusion approach on the classification
performance was also examined within the scope of the study. For the validation of the results, the experiments were carried out under
the 5-fold cross-validation technique. When the classification results are examined, classification accuracies of 97.86%, 98.09% and
98,68% were obtained, respectively, as a result of the classification of the extracted features using the ResNet50, DenseNet201 and
Fusion architectures with linear core support vector machines. When the feature-level fusion approach was applied, it was observed that
the classification accuracy increased to 98.68%.
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1. Giris

Bilgisayar destekli iiriin tanima sistemlerinin gelistirilmesi,
iretimi gerceklestiren firmalarinin sektorel bazli faaliyetlerini ve
tiiketicilerin giinliik yasantilarini kolaylastirmakta ve ihtiyaglarin
giderilmesi noktasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Derin 6grenme
aglarinin zaman igerisindeki gelisimi sayesinde iiriin tanima
sistemlerinin iiriin tespit ve smiflandirma c¢iktilart yiiksek
dogrulukta elde edilebilmektedir[1]. Bu aglar kullanilarak farkli
¢oziimler icin g¢aligmalar yapilmis ve birgok sektdrde alinan
basarili performans ¢iktilarinin nihai {iriin olarak entegrasyonu
saglanmistir. Yiyeceklerin bilgisayar destekli siniflandirilmasi da
perakende sektoriine getirecegi hiz, zaman, maliyet ve
giivenilirlik agisindan 6nemli bir ihtiyagtir. Ayrica tiiketiciler igin
de giinlikk hayatlarindaki {iriin tedarik siirecini kolaylastirmasi
acisindan faydalt bir hizmet sunmaktadir. Bu anlamda,
yiyeceklerin siniflandirilmasi 6zelinde literatiir de yapilmis farkli
¢aligmalar mevcuttur.

Vidyarthi, S. K. vd. yaptiklar1 ¢calismada derin Evrigimli Sinir
Aglarin1 (ESA) kullanarak kaju ¢ekirdeklerini, bes farkli sinif
etiketi izerinden siniflandirmay1 dnermislerdir. Kendi dnerdikleri
0zel ESA modelleri diginda, ii¢ farkli transfer 6grenme agini
kullanarak elde ettikleri basar1 ¢iktilarina bakildiginda,
Inceptionv3 ve ResNet50 aglarinin %98,4’liik smiflandirma
dogruluguna ulastigr raporlanmigtir [2].Dheir, I. M. vd. ise
yaptiklart ¢alismada genis bir kuruyemis yelpazesini barindiran
veri kiimesi ile ¢alismislardir. Siniflandirma igin gelistirdikleri
6zel ESA kullanarak, 2868 goriintii ve 5 siniftan olusan veri
kiimelerinde %98’lik dogruluk degeri elde etmislerdir [3]. Costa,
L. vd. yaptiklar1 c¢alisma ile cevizler iizerinde kabuk ve alan
tahmininin yapilabilmesi i¢cin Mask-RCNN algoritmasini
kullanarak nesne tespiti ve semantik segmantasyonu
saglamislardir. Calisma sonucundan kullanilan ag ile modeller
iizerinde %95,3 F1 skoru elde edilmistir [4]. Wang, B. vd. ise
yaptiklart ¢aligmada kiiltivar tahmini yapabilmek igin soya
fasulyesi bitkilerinin farkli boliimlerinden elde edilen derin
o6grenme Ozelliklerini mesafe ve siniflandirict fiizyonu olmak
iizere iki yontem ile birlestirmislerdir. Daha sonra bu 6zellikler ile
egitilen SVM siniflandirict, sagladigi %83,55’lik dogruluk degeri
ile yontemin uygulanabilirligini gostermistir [5]. Jan, R. vd. dort
farkli kuru meyve smifindan olusan, goriintii isleme adimlari ile
giiriiltiiden armdirilmis ve ilgili bolgelerin belirlendigi goriintiileri
iceren veri kiimesi iizerinde onerdikleri ESA modeli ile %94
dogruluk ciktis1 elde etmislerdir [6]. Villacres, J. F. vd.
calismalarinda kiraz mahsuli tahminini gergeklestirmislerdir.
Manuel olarak yapilan tahminlerdeki hatayr azaltmak igin
taginabilir yapay bir gdrme sistemi ile derin sinirsel tabanli bir
yaklasim 6nermislerdir. Onerdikleri yaklasim ile %85’ kadar
iirtin siniflandirma da dogruluk degeri raporlamislardir [7].

Bir diger ¢aligmada Mao, S. vd. bir salatalik bolgesi algilama
yontemi 6nermislerdir. Onerdikleri yontem, renk bileseni segimi
ve destek vektor makineleri ile ¢cok yollu evrisimli sinir agima
dayali bir yaklasim olarak gosterilmistir. Calismada ilgili
ozelliklerin agirhik bilgileri I-Relief kullanilarak analiz edilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde onerilen yontemin %90’dan fazla
dogrulukla smiflandirma islemini gerceklestirdigi raporlanmistir
[8]. Han, Y. vd. yaptiklari ¢aligma ile kuruyemis kalitesinin hizli
bir sekilde degerlendirilmesini saglamay1 amaclamiglardir. Ug
farkli ESA modeli ile simiflandirma islemini gerceklestirerek
%93,48’lik dogruluk degeri raporlamiglardir.
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Ayni zamanda ¢alismada en iyi sonucu veren model {izerinde
temel bilesen analizi uygulamislardir [9]. Wang, Z. vd. yaptiklarn
calisma ile  meyvelerin paketleme islemleri sirasindaki
konumunun belirlenmesi icin meyve sapi ve pozisyonuna dayal
bir yaklasim énermislerdir. ElImanin sapinin gercek zamanli olarak
belirlenmesi igin Yolo-v5 algoritmasini kullanmislardir. Calismada
%93,89 dogruluk degeri elde edilmistir [10]. Bir baska 6zellik
¢ikarimiigin ag kullanimi Gizerine yapilan galismada, Varshni, D vd.
transfer ~ 6grenme  yaklagimlarinin  anlamli  &zelliklerin
¢ikarilmasindaki basarisini ortaya koyduklari goériilmektedir.
DenseNet ve ResNet mimarileri tizerine kurulu galismalarinda,
cikarilan ozelliklerin karar destek makineleri ile ardisik kullanimi
sonucunda basart ciktilari elde edilmistir. Alnan %77,49
(ResNet50) ve %80,02 (DenseNet201) dogruluk degerleri,
calismanin sonucu olarak raporlanmistir [11].

Literatiir incelendiginde, ResNet50 ve DenseNet201
mimarileri {irlin tanima ve smiflandirma kapsaminda basarili
sonuglar veren transfer 6grenme aglart oldugu gozlemlenmis ve
sunulan ¢aligmada bu nedenle tercih edilmislerdir. Ayrica literatiir
arastirmasinda da belirtildigi tizere pek ¢ok farkli iiriin tanima
problemlerinde derin Ogrenme aglarinin 6zellik ¢ikarimi
noktasinda kullanildigi goriilmektedir. Onerilen calismada,
ozelliklerin ¢ikarimi bu aglarin kullanimiyla gergeklestirilmistir.
Calismanin akig1 sirasiyla, bolim II” materyal ve ydntem,
deneysel sonuglar, tartisma ve sonuglar seklinde olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Glintimiizde, perakende sektorii ve sosyal yasamimizda,
yiyeceklerin otomatik taninma ihtiyac1 giderek artmaktadir.
Manuel tan1 asamasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin dniine
gecilebilmesi i¢in farkli derin 6grenme yaklasimlari literatiirde
mevcuttur. Bu caligmalar, basarili dogruluk c¢iktilari verse de
caligmalarda kullanilan veri setinin dengesiz dagilimu,
modellerin asirt 6grenme, hiz, maliyet gibi problemleri ve diisiik
boyutlu veri kiimeleri ile elde edilen basar1 ¢giktilari, calismalarin
uygulanabilirligi noktasinda karsilasilan problemler olarak ortaya
cikmaktadir. Onerilen ¢aligmada, genis bir kuruyemis yelpazesine
sahip veri setinin smiflandirilmasinda, 6n egitimli aglarin
sagladigt anlamli  ozelliklerin  ¢ikarilmasi  avantajindan
yararlanarak, ozellik seviyesi fiizyonu ile yiiksek dogrulukta
sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Calismanin akis
semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

2.1. Veri Seti Bilgisi

Calismada, her biri 200 adet goriintii igeren toplam 11 smiflt
acik kaynakli kuruyemis veri seti kullanilmistir. Veri seti An, R.
vd. tarafindan yapilan ¢alisma i¢in olusturulmustur [12]. Veri seti
olusturulurken her bir siif icin 10 numune kuruyemis alinmis, 20
farkli agidan goriintii elde edilerek bir sinif etiketi i¢in toplamda
200 goriintii elde edilmistir. Veri kiimesindeki her bir sinif,
kuruyemis tipine goére adlandirilmistir. Simif bazinda 6rnek
gorintiiler Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Onerilen ¢aligmanin akis diyagrami.

2.2. Onerilen Yaklasim

Sunulan c¢alismada, performans metrikleri kapsaminda
yiksek basarimli kuruyemis iriinlerinin siniflandirilmasini
saglayacak derin 6grenme tabanli yaklasimlarin kiyaslamalarinin
yapilmasi hedeflenmistir. On egitimli aglar, belirli bir problemin
¢Oziimii i¢in bir veri kiimesi tiizerinde egitilerek basarimi
kanitlanmis ag mimarileridir. Bu kapsamda, ResNet50 ve
DenseNet201 6n egitimli aglari, anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasi
icin sunulan c¢alismada kullanilmigtir. Anlamli  6zelliklerin
¢ikarilmasi, var olan goriintiilerin farkli yontemlerle iglenebilmesi
icin sayisal oOzelliklerin elde edilmesini saglar. Bu sayede
smiflandirma islemlerinde gerekli olan is yiikii azaltilabilir.
Ozellik ¢ikarma islemi, transfer 6grenme aglarmin uzamsal ve
frekans alanlar1 hesaplamalari yapmast sonucunda basarili bir
¢ikt1 sunar [13].

Asirt 6grenme, derin Ogrenme yaklagimlarinda siklikla
karsilagilan bir problemdir. Modelin egitim verisini ezberlemesi
ile ortaya c¢ikan problemin ¢6ziimi igin, veri kiimesinin
boyutunun arttirilmasi 6nemli bir ¢6ziim olusturmaktadir. Bu
noktada bir diger ¢oziim ise model egitimlerinin K-Katlamali
Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation) teknigi ile
gerceklestirilmesidir. Boylece modelin gdrmedigi veriler tizerinde
de performansi test edilir. Bu noktada en dnemli ¢oziimlerden
birisi de on egitimli aglarin 6zellik ¢ikarimida kullaniimasidir.
Caligmada ilk olarak, veri seti 5 katlama mimarisine uygun hale
getirilerek, katlama bazinda farkli test setleri olusturulmus,
bdylelikle modellerin biitiin drnekler lizerindeki performansinin
degerlendirilmesi  saglanmigtir.  Ardindan, ResNet50 ve
DenseNet201 mimarileri 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilarak, ham
verilerden anlamli 6zelliklerin elde edilmesi saglanmigtir. Bu
sayede klasik ozellik ¢ikarimi yontemlerine gore daha anlamli
ozelliklerin elde edilmesi amaglanmistir. Cikarilan 6zellikler ile
lineer c¢ekirdekli destek vektdr makineleri (Linear SVM)
beslenerek egitimler gerceklestirilmis ve siniflandirma basarimi
Olciilmiistiir.
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Karar destek makineleri siniflandirma gorevleri i¢in tercih
edilen ¢ekirdek fonksiyonlarmmi kullanarak dogrusal olmayan
smiflandirma goérevlerinde de basarili ¢iktilar veren gozetimli bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Calismanin bir diger analizinde
farkli iki ag tarafindan ¢ikarilan 6znitelikler, 6zellik diizeyinde
flizyon yaklagimi ile tek 6znitelik matrisi olarak birlestirilmistir.
Bu asamadaki amag, farkli algoritmalar tarafindan ortaya
cikarilan sayisal 6zellik degerlerinin bir biitiin olarak saptanmasi
ve bdylece tanima dogrulugunu arttiracak yogun bir o6zellik
kiimesinin elde edilmesidir. Ozellik diizeyinde fiizyon ile
birlestirilen 6zniteliklerin, K katlamali ¢apraz dogrulama yapisina
bagli kalarak, lineer ¢ekirdekli karar destek makinesini beslemesi
ile smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim
sonuglar farkli performans metrikleri ile degerlendirilmistir.

Almond Brazil Nut Cashew Chestnut

100

Hazelnut Macadamia Peanut Pecan
Pine Nut Pistachio Walnut

Sekil 2. Siniflara ait 6rnek goriintiiler
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Sekil 3. Ozellik seviyesi fiizyonu ve karar destek makinesinin ardisik kullanim ile elde edilen karmasiklik matrisi.

3. Deneysel Sonuclar

Onerilen calismada, kuruyemis tabanli iiriinlerin tanmmasi
noktasinda kullanilabilecek, derin Ogrenme tabanli  bir
smiflandirma yontemi sunulmaktadir. Calismada, 11 farkli
kuruyemisten alian 10 adet mahsuliin 20 farkli agidan ¢ekimleri
ile elde edilen her bir smifa ait 220 goriintiiyii barindiran
kuruyemis veri seti kullanilmigtir. Literatiirde yer alan iki farkli
popiiler evrisimsel sinir ag1 mimarisi segilerek, bu mimarilerin
ozellik ¢ikarimi i¢in kullanilmasi ¢alismanin ana ¢ikis noktasi
olmugtur. Her bir goriintii 6n isleme kapsaminda aglarmn girdi
boyutu olan 224x224x3 boyutuna getirilmistir.

Calismanmn ilk asamasinda ResNet50 ve DenseNet201
mimarileri, katmanli yapilart incelenerek, tam bagh
katmanlarindan kesilmis ve 6zellik ¢ikarimi igin kullanilmistir.
Ozellik gikarimu ile her bir ag igin 1000 adet 6zellik elde edilmis
ve model egitimi asamasinda 5 katlama mimarisine uygun
sekilde, %80 egitim ve %20 test veri ayrimi gergeklestirilmistir.
Boylece, her bir katlama igin egitim verisi 1760x1000 ve test
verisi 440x1000 boyutunda olmustur. Calismada 5 kath capraz
dogrulama teknigi ile her bir ornegin test edilmesi ve asiri
6grenme probleminin oniine gecilmesi hedeflenmistir. Ozellik
¢ikarimi neticesinde, her bir agdan ¢ikarilan 6zelliklerin lineer
¢ekirdekli karar destek makinelerine beslenmesi ile siniflandirma
performanslar1 elde edilmistir. ResNet ve DenseNet mimarileri
i¢in elde edilen dogruluk degerleri siras1 ile %97,86 ve %98,09
olarak odl¢iilmiistiir. Caligmada uygulanan yontemler sonucunda,
her bir katlama igin alman dogruluk degerleri Tablo 1’de
gosterilmigtir. Calismanin bir diger asamasinda ise dzelliklerin
birlestirilmesi mantig1 ile flizyon model olusturulmasi
saglanmustir. Ozellik diizeyinde fiizyon ile her bir agdan elde
edilen dzellikler tek bir 6zellik matrisi olarak tanimlanmigtir. Bu
islemin ardindan elde edilen 2000 6zelligi barindan yeni matrisin,
ardisik olarak lineer ¢ekirdekli karar destek makinesini beslemesi
ile siiflandirma islemi gergeklestirilmistir.
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Bu yontemle, elde edilen %98,68 dogruluk degeri yontemin
uygulanabilirligini géstermistir. Caligmadan fiizyon yaklagimi ile
elde edilen karmasiklik matrisi Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil
3’de x ekseni hassasiyet degerlerini, y ekseni ise kesinlik
degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Simiflandirma dogruluk degerleri.

Katlama Dogruluk %

Fiizyon

K ResNet50 | DenseNet201 Model

1 96.59 97.50 98.86

2 99.09 98.41 99.09

3 99.55 99.09 99.77

4 97.73 98.18 97.95

5 96,36 97.27 97.73

Ort. 97,86 98,09 98,68

4. Tartisma

Her gegen giin derin 6grenme aglarin gelisimi ile otomatik
tani1 sistemlerine olan ihtiyag bir¢ok sektorde artmaktadir. Gilinliik
hayatta en ¢ok karsilasilan problemlerden biri de {iriinlerin hizl
ve dogru siniflandirilma ihtiyacidir.

Bu ihtiya¢ 6zellikle perakende sektoriinde ve bireysel tedarik
stireclerinin takibinde yiyeceklerin siniflandirilmasi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde yapilan ¢aligsmalarin,
diisik boyutlu veri kiimelerinin kullanilmasi, asir1 6grenme
problemi, hiz ve zaman verimliligi agisindan eksik yonleri tespit
edilmistir.
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Yapilan ¢aligma ile 6n egitimli aglarin kullanimi ve filizyon
yapisinin olusturulmasi ile basarili performans c¢iktilart elde
edilmistir. Alinan sonuglar, ¢alismanin sektdrel bazli sorunlarin
¢Oziimiinde ve tiiketicilerin {riin  tedarik  siire¢lerinde
kullanilabilecek bir ¢oziim {iretebilecegini gostermektedir.
Perakende sektoriinde, artan islem hacmi ve artan kamerali tarti
platformu entegrasyonlari otomatik taniyr gerekli kilmaktadir.
Posetli ve toplu halde bulunan {iriinlerin tespiti de perakende
sektoriine hiz, zaman ve giivenilirlik acisindan énemli derecede
katk1 saglayacaktir. Sunulan ¢alisma gelecekte yapilacak bu tarz
yaklagimlar igin fikrin uygulanabilirligini gdstermistir.

Gelecek  caligmalarda,  seffaf  posetli  yiyeceklerin
smiflandirilmasi lizerine yontemin denenmesi ve daha genis
smifli veri yelpazesine sahip veri setinin olusturularak,
yontemlerin bu veri setlerinde test edilmesi amaglanmaktadir.

5. Sonuclar

Sunulan caligma ile kuruyemis siniflandirmasi igin yiiksek
dogruluk degerine sahip basari ¢iktilari elde edilmigtir. Calismada
uygulanan, o6zellik vektorii birlestirme yaklasiminin basarry1
arttirdigr gozlemlenmistir. Flizyon yaklagimi ile elde edilen
%098,68°1ik dogruluk degeri incelendiginde, yaklagimin Cashew
(Kaju), Chestnut (Kestane), Pecan (Pekan Cevizi), Pine Nut (Cam
Fistig1) i¢in hatasiz tahmin yaptigimi diger siniflarda ise hatasiza
yakin sonuglar verdigini gostermistir. Calismadan ¢ikarilan bu
sonuglar, kullanilan yontemin farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in de
katki saglayacagina isaret etmektedir.

Kaynakc¢a

[1] Ecemis, I. N., & flhan, H. O. (2023). The performance
comparison of pre-trained networks with the proposed
lightweight convolutional neural network for disease
detection in tomato leaves. Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 38(2),
693-705.

[2] Vidyarthi, S. K., Singh, S. K., Tiwari, R., Xiao, H. W., &
Rai, R. (2020). Classification of first quality fancy cashew
kernels using four deep convolutional neural network
models. Journal of Food Process Engineering, 43(12),
e13552.

[3] Dheir, I. M., Mettleq, A. S. A., Elsharif, A. A., & Abu-
Naser, S. S. (2020). Classifying nuts types using
convolutional neural network. International Journal of
Academic Information Systems Research (IJAISR), 3(12).

[4] Costa, L., Ampatzidis, Y., Rohla, C., Maness, N., Cheary,
B., & Zhang, L. (2021). Measuring pecan nut growth
utilizing machine vision and deep learning for the better
understanding of the fruit growth curve. Computers and
Electronics in Agriculture, 181, 105964.

[5] Wang, B., Li, H., You, J., Chen, X., Yuan, X., & Feng, X.
(2022). Fusing deep learning features of triplet leaf image
patterns to boost soybean cultivar
identification. Computers and Electronics in
Agriculture, 197, 106914.

[6] Jan, R., Kour, H., Manhas, J., & Sharma, V. Recognition
of Dry Fruits using Deep Convolutional Neural Network.

[7]1 Villacrés, J. F., & Auat Cheein, F. (2020). Detection and
characterization of cherries: A deep learning usability case
study in Chile. Agronomy, 10(6), 835.

e-ISSN: 2148-2683

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Mao, S., Li, Y., Ma, Y., Zhang, B., Zhou, J., & Wang, K.
(2020). Automatic cucumber recognition algorithm for
harvesting robots in the natural environment using deep
learning and multi-feature fusion. Computers and
Electronics in Agriculture, 170, 105254.

Han, Y., Liu, Z., Khoshelham, K., & Bai, S. H. (2021).
Quality estimation of nuts using deep learning
classification of hyperspectral imagery. Computers and
Electronics in Agriculture, 180, 105868.

Wang, Z., Jin, L., Wang, S., & Xu, H. (2022). Apple
stem/calyx real-time recognition using YOLO-v5
algorithm for fruit automatic loading system. Postharvest
Biology and Technology, 185, 111808.

Varshni, D., Thakral, K., Agarwal, L., Nijhawan, R., &
Mittal, A. (2019, February). Pneumonia detection using
CNN based feature extraction. In 2019 IEEE international
conference on electrical, computer and communication
technologies (ICECCT) (pp. 1-7). IEEE.

An, R., Perez-Cruet, J., & Wang, J. (2022). We got nuts!
use deep neural networks to classify images of common
edible nuts. Nutrition and Health, 02601060221113928.
Ozkaya, U., Oztiirk, S., & Barstugan, M. (2020).
Coronavirus (COVID-19) classification wusing deep
features fusion and ranking technique. In Big Data
Analytics and Artificial Intelligence Against COVID-19:
Innovation Vision and Approach (pp. 281-295). Springer,
Cham.

52



