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ABSTRACT

Agriculture has always been one of the most important production sectors for
people and has been in continuous technological development since the early
times of human history. Computer vision techniques are also widely used in
agriculture today. In the lemon groves, when the fruits on the trees are ripe and
ready for sale, the total fruit yield is estimated by experienced people and the
sales process takes place based on this forecast data. In this research, fruit yield
estimation was made by using numerical data obtained by using computer
vision techniques on fruit image taken from trees and transferred to computer
environment and the artificial neural network in multilayer perceptron
architecture. The designed system estimated the yield correctly by 72.8 % from
the pictures taken while the lemons were on the tree and estimated the weights
correctly 99.13% from the pictures taken while they collected.
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OZET

Tarim, insanlar i¢in her zaman en énemli iiretim sektdrlerinden birisi olmus ve
insanlik tarihinin ilk zamanlarindan bu zamana kadar stirekli olarak teknolojik
gelisim i¢inde olmustur. Giiniimiizde tarim alaninda bilgisayarli gorii teknikleri
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Limon bahgelerinde agaglar tizerindeki
meyveler olgunlagip satisa hazir hale geldiginde, toplam meyve rekoltesi bu
konuda deneyimli insanlar tarafindan tahmin edilir ve satis islemi bu tahmin
verisi lizerinden gerceklesir. Bu arastirma ile, agaglardan alinan ve bilgisayar
ortamina aktarilan meyve goriintiileri iizerinde bilgisayarli gorii tekniklerinin
kullanilmas1 ile elde edilen sayisal veriler ve c¢ok katmanli perseptron
mimarisinde yapay sinir ag1 kullanilarak meyve rekoltesi tahmini yapilmstir.
Tasarlanan sistem rekolteyi limonlarin agactayken ¢ekilen resimlerinden
%72,8 oraninda, toplanmig haldeyken gekilen resimlerinden ise agirliklarini %
99,13 oraninda dogru tahmin etmistir.
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1. GIRiS

Limon y1l boyunca yapraklar1 dokiilmeyen, bilyiimesini siirdiiren ve yapisinda ugucu yaglar bulunan bir agag
tirtidlir. Diinya turunggiller tiretiminin 2019/20 sezonunda %8’ini limon olusturmaktadir. Bir yilda diinya
genelinde 2,2 milyon ton ihracatt olan limonun, %25°i Tiirkiye tarafindan yapilmaktadir. 2019 yilinda
Tiirkiye’de 4,3 milyon ton civarinda gerceklesen turunggiller hasadinin %22’sini 950 bin tonluk rekolte ile limon
ve misket limonu olusturmustur [1]. Goriildiigii gibi limon Tirkiye ekonomisinde 6nemli bir katki payina
sahiptir ve limonla ilgili yapilacak her tiirlii teknolojik ¢alisma tilkeye belirli bir katki saglayacaktir. Limonun
ciftci tarafindan bahcede satis1 genellikle kilogram olarak degil, biitiin bahgedeki iirliniin tamami olarak
satilmaktadir. Satig bedeli biitiin bah¢eden hasil edilecek toplam limon miktarinin uzman kisilerce kilogram
olarak tahmin edilmesiyle belirlenmektedir. Tabii ki insan yanilgilari sonucunda tam tahmin yapilamay1p iriiniin
gercek degerinde satilamamasi sorunlart olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmanin tek yolu, tahmini %100’e
yakin degere yaklastirmaktir ve bunun da insan goziiyle olmasi pek miimkiin degildir. Pek ¢ok alanda oldugu
gibi bu alanda da goriintli isleme ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak daha dogru tahminler yapmak
muhtemeldir. Baglangicta %100 tahmin basaris1 miimkiin olmayabilir ama zaman icinde goriintileme ve
degerlendirme yontemlerinde olacak gelismelerle %100’e yaklagmak miimkiin olacaktir.

Literatiirde degisik meyvelere ait goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar vardir. Linker vd.,
(ve digerleri) dogal aydinlatma kosullarinda elma bahgelerinde elde edilen RGB (Red Green Blue-Kirmizi Yesil
Mavi) gorilintiilerden yesil elma sayisinin belirlenmesine yonelik algoritma gelistirmigtir. Algoritma, dort ana
adim1 icermektedir. Renk ve piiriizsiizlik kullanarak, elmaya ait olma olasilig1 yiiksek olan piksellerin tespiti,
elmalara ait olma olasilig1 yiiksek olan birlestirilmis piksel kiimeleri olan “tohum alanlarinin” olusumu ve
genislemesi, bu tohum alanlarinin dig hatlarinin yaylara ve bdliimlere ayrilmasi, bu yaylarin birlestirilmesi ve
elde edilen dairenin basit bir elma modeliyle karsilastirilmasindan olusmaktadir. Algoritmanin performansi iki
veri grubu kullanilarak incelenmistir. Ilk veri grubu, kameranin tam otomatik modunda ve ¢esitli aydinlatma
kosullarinda kaydedilen goriintiilerden olusmaktadir. Ikinci veri grubu, manuel olarak diisiik pozlanmis ve
cogunlukla dagimik 1g1k altinda (giin batimina yakin) kaydedilmis goériintiilerden olugmaktadir. Algoritma ile
goriintiilerde goriilebilen elmanin %85’inden fazlasii dogru tespit etmistir. Calismada dogrudan aydinlatma ve
renk doygunlugu, ¢ok sayida yanlis pozitif tespite neden olmustur. Bu tiir goriintiiler i¢in dogru algilama orant
%95’e yakin, yanlis pozitif algilama oram1 %35’ten az olarak sonuglanmugtir [2]. Er vd., yapmus olduklar
calismada, Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta ve civari illerde yetistirilen elmalar1 goriintii isleme yontemleri
ile elmanin rengine, elmanin boyutuna ve elmanmn agirhgma gore aywrmaya yonelik calisma
gerceklestirmiglerdir. Goriintii iizerinde elmay1 bulma, boyutlandirma ve agirlik tespiti resim tizerinde en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Yiiriiyen bant {izerindeki elmalar nitelik ve nicelik
acisindan %95,5 oraninda dogru tespit edilmistir. Tasarlanan sistemin bir elmay1 tespit etme siiresini 0,5 saniye
olarak kayit etmislerdir [3]. Kurtulmus vd., histogram esitleme ve logaritma doniisiimii gibi bilgisayarli gori
yontemlerinden faydalanarak normal sartlarda alinan seftali meyvesinin goriintiilerini aydinlanma agisindan
zenginlestirmiglerdir. Olgunlagmamig  seftali meyvelerini  tespit eden goriintii isleme algoritmast
olusturmuslardir. Calismada kullanilan goriintiileri 2048*1536 piksel ¢oziinirlikte elde etmislerdir. Meyve
goriintiileri ile kamera arasinda 50 cm mesafe birakmiglardir. Goriintii isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve
test ¢aligmalar igin goriintiilerden rastgele 32 tanesi ile egitim yapilmis, 64 tanesi ile test islemi yapilmistir.
Kullamilan algoritma ile gériintiilenen meyvelerin %75,3’ii dogru tespit edilmistir [4]. Oren, yapmis oldugu
calismada, salataliklardaki bozulmanin etkisiyle meydana gelen boyut kaybi, nem oranindaki azalma, meyve
renk degisimi ve doniigimii ile kiiflenme ve berelenme olusumunu Matlab programinda goriintii isleme
teknikleri ile tespit etmistir [5]. Yasar, Matlab programinda goriintii igleme teknikleri kullanarak yaptigi
calismasinda, portakal agaglarinin dogal ortamda goriintiilerini elde ederek agacin meyve yiikiinii hesaplamustir.
Gilinesin yogun oldugu saatlerde yapilan resim ¢ekimlerinde islem yapmadan 6nce Matlab programi ile
goriintilye karartma islemi uygulamistir. Yapilan galigma neticesinde, portakal agaclarinin meyve yiikii %89,8
dogrulukla tahmin edilmistir [6]. Tosun, goriintii isleme metotlariyla yaprak alan1 dl¢iim sistemi adiyla yaptigi
calismada, ARM mikrodenetleyici kullanarak tasarladigi yaprak alam1 6l¢me iinitesinde, 15181n yalitildig: bir kutu
icerisinde goriintiisii alman yapragin alanin1 OpenCv kiitiiphanesi ile goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit
etmistir. Python dili ile gelistirilen yazilimda arka plan temizleme, kenar bulma algoritmasi ve alan belirleme
yontemleri kullanilarak sonuca ulagilmistir. Caligmanin %98,8 oraninda dogruluk pay: oldugu gézlemlenmistir
[7]. Akinci, yaptigi calismada EmguCv goriintii isleme grafik kiitiiphanesi kullanarak ayni anda elde ettigi video
goriintiilerinden meyveleri ebatlarina gore simiflandiran bir g¢alisma yapmustir. Gorilintiilerin  esiklenme,
diizlestirilme, yumusatilma ve kenar bulma islemlerinden sonra meyvenin goriintiisiine ait piksel koordinatlari
bulunarak meyvenin boyut bilgisine ulagilmig, béylece meyveler boyutlarina gore ayrilmistir [8]. Ergezer vd.,
yapay sinir aglari i¢in orneklerle ilgili bilgiler toplayarak, genellemeler yapmakta ve sonra daha once hig
karsilasmadigi 6rneklerle karsilastirilinca edindigi bilgilerden yararlanarak o 6rnekler icin bir karar vermektedir.
Yapay sinir aglar1 bu 6grenebilme ve genelleme yetenekleri sayesinde giiniimiizde pek ¢ok bilim dalinda oldukg¢a
sik kullanilmakta ve karmagik goriinen sorunlari basarili bir sekilde ¢ozebilmektedirler [9]. Kav vd., yaptigi
calismasinda tarimsal faaliyetin ¢ok oldugu Karaman’da meteorolojik dlgiimler yapmis ve elde edilen verileri
kullanarak regresyon modeli ve yapay sinir aglar1 modeli ile en yiiksek ve en diisiik sicaklik tahmini yapmis ve
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sonuglari karsilagtirmigtir. Yaptig1 ¢éziimlemelerde regresyon analizine gore yapay sinir aglariin en yiiksek ve
en diisiik hava sicakliklarini tahmin etmede daha iyi netice verdigini tespit etmistir [10].

Yapilan c¢aligmalarin genellikle elma, seftali ve portakal iizerine oldugu goriilmektedir. Bu meyvelerin de
tahmininin yapilmasi énem arz etmekle birlikte, limona gore algilama zorluklari farkli olabilmektedir. Limon
agacinda yaprak arasinda kalip goriinmeyen kisimlar genellikle daha fazla olup, portakalla kiyaslandiginda da
hacimsel olarak daha kiigiik olmasi algilama basarisini azaltmaktadir. Limondaki ac¢ik sar1 renk algilamay1
giiclestiren 151k parlamalarina daha yatkinlik olusturmaktadir. Bu sebeple limon iizerine yapilacak basarili bir
calismanin 6nemli oldugu agiktir. Benzer ¢alismalar yapilsa bile her ¢aligmadaki goriintiileme yontem ve teknik
farkliliklari, degerlendirme ve isleme yontemleri, kullanilan yapay agi modelleri ve egitim yontemleri sonucu
etkileyebilmektedir. Yapilan bu calismada kullanilan yontemlerle oldukca basarili sonuglar alinmakla birlikte,
daha sonra denenecek farkli yontem ve gelistirmelerle sonuglarin daha da iyilestirilmesi miimkiindiir.

2. REKOLTE TAHMIN YONTEMIi

Bu calismada gelistirilen uygulama ile tarim alaninda limon hasadina yonelik yeni bir yaklasim olusturma
amaglanmistir. Meyve yiiklli limon agaglarindan elde edilen sayisal goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilarak,
gelistirilen uygulama ile sayisal goriintiiler iizerinde renk filtreleme yapilip, filtrelenen alaninin piksel degerleri
bulunmaktadir. Elde edilen degerlere gore olusturulan yapay sinir ag1 modeli rekolte tahmininde bulunmaktadir.
Boylece giiniimiizde insan tahminine dayali rekolte tahmini yerine bilgisayarli gorii ve yapay sinir ag1 modeline
dayali bir rekolte tahmini yapilmaktadir. Limon bahgesindeki olgunlagmis meyve yiiklii bir agactan elde edilen
sayisal gorintiilerden, OpenCv kiitiiphanesi kullanilarak veriler elde edilmekte, limonlardan elde edilen veriler
ile yapay sinir ag1 once danigmanli 6grenme modeli ile egitilmektedir. Egitimi tamamlanan yapay sinir agi
modeli sayisal goriintiilerden elde edilen limon verileri ile rekolte tahmininde bulunmaktadir.

RGB kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinin olusturdugu ve en yaygin kullanilan renk uzayidir. RGB renk
uzayinda her renk kirmizi, yesil ve mavi ana renklerin belirli oranlardaki sayisal bilesiminden olusmaktadir.
RGB renk uzayi ile farkli renk elde edilebilmektedir. RGB uzayinda her bir renk 8 bit ile temsil edilir. Ug ana
renkten (2%)°=16.777.216 hesabr ile farkli renk elde edilmektedir.

Yaygn kullanilan diger bir renk uzayr da HSV’dir. HSV( Hue Saturation Value — Renk Tonu Doyum Deger)
renk uzayi, renkleri sirayla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar. Renk 6zii, rengin baskin dalga
uzunlugu olarak ifade edilir. Renk 6zii yesil, sari, mavi, kirmizi vb. renkler i¢in 0-100 araliginda degerler
alabilir. Doygunluk rengin canliligini belirler. Doygunluk 0-100 araliginda degerler alabilir, yiiksek doygunluk
degerleri canli renkleri olustururken diisiik doygunluk degeri ise gri tonlamali renkleri olusturur. Parlaklik rengin
aydmhigini ve igindeki beyaz degerini ifade eder. 0-100 araliginda degerler alabilir. Sayisal gorintii, piksellerden
olusan, her biri yogunlugu i¢in sonlu, farkli oranlarda sayisal gosterime veya gri alani ile sirasiyla x-ekseni ve y-
ekseni {lizerinde belirtilen uzamsal koordinatlarla girdi olarak beslenen iki boyutlu islevlerinden bir ¢ikt1 olan gri
gosterimi olan goriinttidiir [11].

2.1. Gériintii isleme Teknikleri

Goriintii igleme yontemi insanlarin gérme sistemi ile goriintiileri algilamasi tanimlamasi ve degerlendirmesi
olayina benzemektedir. Goriintii isleme, sayisal goriintii alicilar araciligiyla goriintiilerin almarak bir takim
isleme tabi tutulmasinin ardindan bilgisayarlarca tanimlanmasi ve istenilen amaca gore goriintiiniin
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [12, 13]. Giiriiltii, sayisal goriintilerde olusan istenmeyen verilerdir,
goriintliniin bozulmasina ve goriintiideki detaylarin kaybolmasina sebep olabilir. Giiriiltiileri azaltmak igin
goriintii isleme algoritmalarindan faydalanilir [14]. Filtreleme iglemi uzaysal ortamda ve frekans ortaminda
yapilabilir. Medyan filtreleme en az bulaniklagtirma islemi ile ¢ok biiyiik oranda giiriiltii azaltma amac1 tasir
[15]. Sayisal gorintiiniin siyah beyaz olarak tamimlanan ikili (binary) goriintilye ¢evrilmesi islemine esikleme
yontemi denir. Gorintiideki giiriiltiilerin azaltilmasi ve nesne tespiti gibi amaglar ig¢in kullanilir. Esikleme,
goriintii boliitleme amaciyla kullanilan en 6nemli yontemlerdendir. Esiklemede ana gaye, goriintiideki nesneleri
goriintli arka planindan ayirmaktir. Genel olarak global ve optimal esikleme teknikleri kullanilir. Nobuyuki Otsu
tarafindan 1979 yilinda gelistirilen Otsu metodu ile esik degerleri goriintii tistiinden hesaplanmaktadir [16]. Otsu
kavramu bir dizide (goriintii matrisinde) belirli bir esik degeri altinda olan kisimlar1 0, {istiinde olan kisimlart 1
yapmak suretiyle ikili (binary) bir goriintii olusturmaya denir. Kenar, iki bolge arasindaki sinirda bulunan bir dizi
bagli pikseldir. Bir baska deyisle goriintiiniin herhangi bir boliimiindeki parlaklik oraninda meydana gelen keskin
degisimdir. Goriintli lizerinde kenar tespiti ile o goriintiideki nesneler tespit edilebilir, sayis1 ¢ikartilabilir ve
ozellikleri belirlenebilir. Kenar belirleme algoritmalar1 temel anlatimiyla, goriintii {izerindeki piksellerin renk
degerlerinin birbirlerinden farklilasmasi ile belirlenir. Goriintii islemede kenar tespiti igin ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlar; Sobel, Canny, Prewitt, Laplacian Zero-Cross vb. gibi kenar bulma algoritmalaridir.

3. YAPAY SINiR AGLARI

Literatiirde pek ¢ok caligmada kullanilan pek g¢ok farkli tipte yapay sinir agi modelleri vardir. En yaygin
kullanilanlardan biri MLP (Multi Layer Perceptron - Cok Katmanli Perseptron) yapisidir. MLP giris, gizli ve
¢ikis katmanlarina sahiptir ve birbirlerine ileri beslemeli olarak baglidirlar. Girig katmani girisi gizli katmandaki
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ndronlara dagitir. Noronlarda kullanilan degisik aktivasyon fonksiyonlari vardir. Noronlar arasindaki agirliklar
egitim sirecinde degisik algoritmalarla istenilen ¢ikisi almak igin ayarlanirlar [17]. Temel bir yapay sinir ag
yapisi Sekil 1’de goriilmektedir.

Ciktr
Katmam

Katman 1 Katman 2

Girdi
Katmam
Sekil 1. Yapay sinir ag1 katmansal yapist.

Yapay sinir aglarinin girdi verilerine gore ¢ikis verisi iiretebilmesi icin agin 6grenebilmesi gerekmektedir.
Ogrenme islemi birka¢ yontem ile gergeklestirilebilir. Danmigmanli egitmede agin dgrenmesi esnasinda aga,
egitim i¢in giris degerleri ile beraber ¢ikis degerleri de verilmektedir. Yapay sinir ag1, egitim i¢in verilen girdi
degerleri gore istenen cikig degerlerini elde edebilmek adina kendi agirlik degerlerini ( weight ve bias )
giinceller. Agin elde ettigi sonuglar ile bilinen sonuglar arasindaki hata payi hesaplanir ve agin yeni agirlik
degerleri bu hata payma gore yeniden olusturulur. Hata pay1 bulunurken agin tiim ¢ikt1 degerleri ile beklenen
cikt1 degerleri arasindaki fark hesaplanir ve bu fark ile her norona diisen hata miktar1 hesaplanir. Sonrasinda
noronlar kendilerine iletilen agirlik degerlerini yeniden olustururlar [18].

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Yontem

Bilgisayarl1 gorii teknikleri ile gergeklestirilen limon agacit meyve rekoltesi tahmini uygulamasi Microsoft Visual
Studio Code programinda Python dili ile OpenCv kiitiiphanesi ve Keras kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmustir.
Uygulama ile limon agaclarindaki meyveler tespit edilmis, tespit edilen limonlara ait piksel bilgileri, limonun
kapladig1 alanin resme orani gibi veriler kullanilarak modellenen yapay sinir agi egitilmis, uygulamanin limon
agacidaki limonlar1 tespit etmesi ve rekolte tahmininde bulunmasi saglanmistir. Gelistirilen uygulamanin test
edilmesi i¢in agag tizerindeki limonlara ait goriintiiler 2021 yilinin subat ay1 igerisinde ¢ekilmis ve uygulama test
edilmistir. Ayrica kullanicinin daha rahat kullanimi igin bir ara yiiz tasarimi da yapilmastir.

4.2. Bilgisayarh Gorii Teknikleri ile Sayisal Goriintiide Limon Tespiti

Telefondan alinan goriintiiler 3840x5120 piksel boyutlarinda (20 mega piksel ¢6ziiniirliik) olup, goriintii isleme
icin hiz baglaminda yavaslamaya sebebiyet vermektedir. Yavaslamanin dnlenmesi i¢in resmin boyutlar: 800x600
piksel olarak kiiciiltilmiistiir. Sayisal goriintiiniin varsayilan renk uzayr RGB’dir. RGB renk uzayi renkleri, ana
renklerin sayisal bir karisimi olarak ifade eder. Herhangi bir bilgisayarli gorme uygulamasinda belirli renkteki
bir nesneyi ayirt etmek istedigimizde HSV renk uzayini kullanmak daha elveriglidir. Clinkii RGB’nin aksine
sadece renk tonu (hue) degerini kullanarak ve bu renk tonu degerine esik deger uygulamak suretiyle renkleri
daha net ayirt edebiliriz. Sekil 2’de RGB renk uzayindan HSV renk uzayma doniistiiriilmiis bir resim
gorilmektedir.

Uygulamamizda resimdeki limonlarin tespiti i¢in HSV renk uzayinda sar1 renge gore filtreleme islemi
yapilmisgtir. Bundan dolay1 sayisal goriintii RGB renk uzaymdan HSV renk uzayma ¢evrilmistir. Filtreleme i¢in
sar1 rengin en disiik renk tonu degeri ile en yiiksek renk tonu degeri aralik olarak belirlenmistir. Belirlenen
aralikta olan renk tonu degerine gore filtreleme yapildiginda limonlar resim iizerinde tespit edilmistir.
Olgunlasan limonlar sar1 renkte olduklart igin uygulamamizda sar1 renge gdre maskeleme islemi
gerceklestirmektedir. RGB renk uzaymdan HSV renk uzayma donistiiriilen goriintii, HSV uzayinda sar1 renge
gore belirlenen filtre degerleriyle maskeleme islemine tabii tutulmaktadir. Maskeleme islemi neticesinde goriintii
iizerindeki sar1 renk disinda kalan tiim renkler siyah olarak gosterilmektedir. Sekil 3’te sari renge gore
maskelenmis bir resim gortilmektedir.

Gtrilti, sayisal goriintiilerde olugan istenmeyen verilerdir, goriintiiniin bozulmasina ve goriintiideki detaylarin
kaybolmasina sebep olabilir. Giiriiltiiler, goriintiide benekli bir goériinim olustururlar. Sayisal goriintiideki
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giiriiltilyli azaltmak igin filtreler uygulanmaktadir. Gelistirdigimiz uygulamada OpenCv kiitiiphanesinin medyan
filtreleme fonksiyonu kullanilmistir. Medyan filtre uygulanarak giiriiltiisii azaltilmig ve kenarlar1 daha
belirginlestirilmis goriintii Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 2. RGB renk uzaymdan HSV renk uzayna ¢evrilmis goriintii.

Sekil 4. Medyan filtre uygulanmis resim.
Sayisal goriintii iizerinde esikleme islemi goriintiideki giirtiltiilerin azaltilmasi ve nesne tespiti gibi amagla igin
kullanilir. Egiklemenin amaci, goriintiideki nesneleri goriintii arka planindan ayirmaktir. OpenCv kiitiiphanesi

igerisinde yer alan Otsu tarafindan gelistirilen threshold fonksiyonu bu islemi yapmaktadir. Sekil 5°de otsu
esikleme uygulanmisg bir resim goriilmektedir.

P Y

~

Sekil 5. Otsu esikleme uygulanmis resim.

Renk uzay1 doniisiimii yapilan, maske uygulanan, filtreleme ve otsu esikleme isleminden gegen resim goriinti
islemeye uygun hale gelmis olur. OpenCv’nin findContours fonksiyonu ile resimdeki filtrelenen alanlar tespit
edilebilir, alanlarin piksel bilgilerine ulasilabilir. Uygulamamizda limonlara ait alanlarin resim arka planindan
ayrilmasi ve bu alanlara ait piksellerin bulunmasi ile limon tespiti yapilabilmektedir. Her bir limona ait piksel
bilgileri ve limonlarin resmin geneline yiizdesel oran bilgileri yapay sinir agimizin rekolte tahmini yapabilmesi
icin girig (input) verisi olarak kullanilmaktadir.
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4.3. Yapay Sinir Ag1 ile Rekolte Tahmini

Bilgisayarli gorii teknikleri ile elde edilen resim iizerindeki limonlara ait bilgiler yapay sinir aginin giris verisi
olarak kullanilmistir. Yapay sinir agmin giris verisi olarak iki adet veri kullanilmakta ve ¢ikis verisi tek bir
tahmin sonucu olacagi igin ¢ikis verisi tek olacak sekilde yapay sinir ag1 tasarlanmigtir.

Uygulamamizdaki yapay sinir ag1 modeli Python dili ile Keras kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmigtir. Multi
Layer Perceptron (MLP) ag mimarisine sahip ardigik bir ag tasarlanmistir. Yapay sinir agt (YSA) katmanlarda
bulunan her bir néron kendinden sonra gelen katmanlardaki her bir ndrona bagli olacak sekilde tasarlanmistir.
YSA modelimizde bir adet giris (input layer) katmani, iki adet gizli ( hidden layer) katman ve bir adet ¢ikis
(output layer) katmani bulunmaktadir. Giris katmaninda iki adet noéron, goériintiide tespit edilen her bir limonun
piksel bilgisi ile limonun pikselinin resmin toplam pikseline orani bilgisi i¢in giris saglamaktadir. Gizli
katmanlarin her birisinde 10’ar adet ndron bulunmaktadir. Buradaki her bir noron kendinden sonraki her bir
norona baglantilidir. Cikis katmaninda ise tek bir tahmin sonucu tiretilecegi i¢in bir adet ndron vardir. Tasarlanan
model Sekil 6’da goriilmektedir. YSA modelimizde gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu, ¢ikis katmaninda relu aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Overfitting (6lii néron) olusmasini
engellemek i¢in Dropout metodundan faydalanilmistir. Dropout metodu noéronlarin weight degerlerini 0,2
oraninda azaltir ve bdylece ndronlarin weight degerleri siirekli gilincellenerek 6lii noéronlar olusmasinin 6niine
gegilir.

Tasarlanan model Keras kiitiiphanesinin compile metodu ile derlenir. Derleme igleminde loss fonksiyonu, tahmin
edilen degerin, gercek degerinden ne kadar uzak oldugunu hesaplar. Amacimiz bu degeri sifira yaklastirmaktir.
Ardindan optimizasyon ile model kendini giinceller. Modelimizde loss fonksiyonu olarak MSE (Mean Squared
Error - Ortalama Karesel Hata) fonksiyonu kullanilmistir.

Girig Katmani 1. Gizli Katman 2. Gizli Katman Cikis Katmani
(2 Néron ) (10 Néron ) (10 Néron ) (1 Néron )

Sekil 6. Uygulama i¢in tasarlanan yapay sinir ag1 modeli.

4.4. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Uygulamamiz i¢in tasarlanan YSA modelimiz danismanli Ogrenme algoritmasi ile Ogrenmeyi
gergeklestirmektedir. Danigmanli 6grenmede giris verilerine gore beklenen bir ¢ikis verisi sisteme verilmektedir.
Sistem bu ¢ikis verilerine gore weight (agirlik) ve bias degerlerini MSE’den faydalanarak giincelleyecek ve en
yakin sonucu bulana kadar bu iglemi egitim sayisinca devam ettirecektir. Egitimde ayni1 anda 4 veri egitimi
segenegi (batch_size=4) secilmis olup, “adam” algoritmasiyla optimizasyon yapmak suretiyle 10.000 epoch
iterasyon yapilmustir.

Damigmanli 6grenmenin gergeklesmesi igin agaglardan cesitli biiytikliiklerde 63 adet limon kullanilmistir.
Zemine belirli araliklara yerlestirilen limonlar 0,5 metre, 1 metre, 2 metre, 2,5 metre gibi uzakliklardan
fotograflanmistir. Cesitli uzakliklardan elde edilen bu limon resimlerinden, goériintii isleme teknikleri ile her bir
limonun resimdeki piksel bilgilerine ve her bir limonun resmin toplam piksel biiyiikliigline orani bilgisine
ulasilmistir.  Bu bilgiler Python’in NumPy (Numeric Python) kiitiiphanesi araciligi ile matris olarak
olusturulmustur. Bu matris verisi YSA modelimiz i¢in girig verisi olarak kullanilmigtir. Resimlerde tespit edilen
her bir limon terazi ile tartilmis ve bu veriler yine NumPy kiitiiphanesi araciligi ile ¢ikis verisi olarak kullanilmak
iizere matris olarak olusturulmustur. Sekil 7°de uygulamamizin egitim veri seti olusturulurken resim iizerinde
tespit edilmis limonlar ve bu limonlara ait bilgiler goriilmektedir.
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1 Sira No |Limon Pixel|Limon Yiizde] A@nhk |Uzakhk
2 1 688 0.14 54 im
3 2 873 0.18 80 im
a4 3 2008 0.42 250 im
) 4 1738 0.36 210 im
6 5 1743 0.36 198 im
7 6 1497 0.31 148 im
8 7 1230 0.26 111 im
9 8 766 0.16 64 im
10 9 952 0.2 87 im

1 10 593 0.12 68 im
1 11 1162 0.24 112 im
1 12 1511 031 159 im
14 13 2131 0.44 249 im
5 14 2500 0.52 273 im
16 15 886 0.18 121 im
17 16 1306 0.27 134 im
8 17 916 0.19 88 im
19 18 981 0.2 89 im
20 19 2027 0.42 218 im
21 20 1322 0.28 135 im

Sekil 7. Veri seti olusturmak i¢in tespit edilen limonlar ve limonlarim bilgileri.

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 8’de goriildiigii gibi bir limon agacmin 6nden ve arkadan olacak sekilde iki adet resmi g¢ekilmistir.
Resimler bilgisayara aktarilmig ve gelistirilen uygulamada kullanilmigtir. Resim Yiikle butonu ile resimler
sirastyla uygulamaya yiiklenmis ve resimlerdeki limonlar dnce tespit edilmis, bilgileri ¢ikartilmis ve YSA’na
girig verisi olarak verilmistir. YSA bu bilgiler 1s18inda rekolte tahmininde bulunmustur. Agacin 6n tarafindan
¢ekilen resimde uygulamamiz 65 adet limon tespit etmis olup 6,9 kg rekolte tahmini yapmistir. Agagtan toplanan
limonlar terazi ile tartilmis ve gercek agirhigm 9,72 kg oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan model bu resim igin
%70,99 dogrulukla rekolte tahmini yapmustir. Agacin arka tarafindan g¢ekilen resimde uygulamamiz 46 adet
limon tespit etmis ve 5,76 kg rekolte tahmini yapmistir. Agagtaki limonlar toplanip tartilmig ve gergek agirlik
7,67 kg olarak tespit edilmistir. Modelimiz burada %75,1 dogrulukla tahmin yapmustir. Sonug olarak agacin 6n
ve arka tarafindan elde edilen resimlerde uygulamamiz 12,66 kg rekolte tahmini yapmis olup bu limonlarin
gercek agirhiginin 17,39 kg oldugu goriilmiistiir. Tasarladigimiz sistem rekolteyi %72,8 oraninda dogru tahmin
etmistir. Oranin bu sekilde ¢ikmasinda, resim ¢ekilirken ortamdaki 1s1k miktari, biiyiik kismi1 yaprak arkasinda
kalan limonlar, 15181in yansimasindan kaynakli olarak belirledigimiz sar1 renk filtre araligi diginda renge sahip
olan limonlar etkili olmustur.

Tasarlanan sistem agagtan toplanmis ve bir zemine yerlestirilmis olan limon goriintiileri tizerinde de test
edilmistir. Resimde tespit edilen 4 adet limon i¢in uygulamamiz 570 gr agirlik tahmininde bulunmustur. Bu
durum Sekil 9°da goriilmektedir. Limonlar terazi ile tartildiginda gercek agirligm 575 gr oldugu Sekil 10°da
gosterildigi gibi goriilmiistiir. Uygulamamiz bu resimdeki limonlarin agirligini % 99,13 oraninda dogru tahmin
etmistir.

. %1 Maskelenmi Resim - B X

Rekolte Tahmini

Tespit Edilen Limon Bikgleri
Limon Alani(Px) Resimdeki Yazde Limon Adurlik (gr)
288 006 15561
26 005 137.08
1379 029 1447
9189
30 001 921

852 018 8501

Y S
3
i

m7 023 1758

8 300 006 15866
v

46 Adet Limonun YSA Tle Toplam Agirlign : 5.76 kg'd]

Goriintil isleme ile Toplam Agirhk : 6.67 kq'dir.

Sekil 8. Limon agac1 rekolte tahmini.
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Rekolte Tahmini

Tespit Edilen Limon Bilgileri

Limon Alani(Px)  Resimdeki Yozde Limon Agirlik (gr) *
1665 035 166.03
1472 031 15137
1410 029 141.64

1052 022 ms3

® ~ o wu & w N =

v

i4 Adet Limonun YSA ile Toplam Agirhii : 0.57 kg'dir.

Sekil 9. Zemindeki limonlara ait agirhik tahmini.

Sekil 10. Zemindeki limonlarin terazi ile tartilmasi.

6. SONUCLAR

Limon agaglarindan resim elde edilirken ortamin 151k miktari, limonlarin yaprak arkasinda kalip ¢ok az bir
kisminin resimde goriinmesi, uygulamamizda yansiyan isiktan dolay1 limonun sart renk disinda bir renkte
algilanip yok sayilmasi agac {izerindeki limonlarin tespitini olumsuz etkilemektedir. Ayrica bazi limonlarin
piksel degerlerinin ¢ok kiigiik olup YSA tarafindan agirlik tahmininde 0 gr agirlik olarak tahmin edilmesi de
uygulamanin dogruluk oranini disiirmektedir (ortalama %72,8). Ancak calisma, onlarca farkli aga¢ igin
gerceklestirilip, yaprak arkasinda kalan kisimlar i¢in genel bir diizeltme katsayisi olusturularak bahgenin tamami
icin daha dogru bir sonug ¢ikarilabilir.

Agactan bagimsiz olarak ¢ekilen limon resimlerinde uygulamamiz 999,13 oraninda dogru tahminde
bulunmustur. Bu durum tasarladigimiz yapay sinir aginin tahmin giiciinii géstermektedir. Rekolte tahmininde
bulunulacak agacin resmi elde edilirken ortamdaki giines 15181 miktar1 uygun olup, daha az yaprakl agaclar ile
daha dogru sonuglara ulasilabilir. Resimler daha kaliteli fotograf makineleri ile ¢ekilirse resimdeki limon tespiti
orani daha da artabilir. Ayrica YSA egitilirken veri seti i¢in kullanilan resimler bizim ¢ektigimiz uzakliklar (0,5
metre, 1 metre, 2 metre, 2,5 metre) disindaki mesafelerden de ¢ekilerek egitimin kalitesi arttirilabilir.

Yazar Katkilar1

Her bir yazar da ¢alismaya esit miktarda katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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