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Oz: Katlanmis haploid musir 1slah teknigi gerek 1slah siiresini kisaltmasi, gerekse %100 homozigot hatlar elde edilmesi
acisindan, geleneksel islah yontemleri ile karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglar. Katlanmig haploid musir islah
yonteminde 6nemli islerden biri melezleme sonucunda elde edilen haploid ve diploid tohumlarin ayristirilmasidir. Giiniimiizde
bu islemin elle yapiliyor olmasi, emek ve zaman kaybimnin yani sira yiiksek siniflandirma hatalarina neden olmaktadir. Bu
calismada, haploid misir tohumlarinin tanimlanmast igin bilgisayar gérmesine dayali bir yontem onerilmistir. 3000 misir
tohumundan olusan veri seti tizerinde yiriitiilen galigmada, k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile misir tohum embriyolari
boliitlenmistir. RGB, HSV ve Lab renk uzaylarinda her renk kanali igin ilk dort dereceden renk momentleri ¢ikarilmigtir.
Boylece her renk uzayi igin 12 6znitelik kullanilmstir. Elde edilen 6znitelikler destek vektdr makinesi ile siniflandirilmigtir.
Daha genel sonuglar elde edebilmek i¢in 10-kat capraz dogrulama yontemi 20 kez tekrar edilmistir. Deneysel sonuglara gore
en iyi performans Lab renk uzayinda %87,03 dogruluk, %80,15 duyarlilik ve %93,00 6zgiinliik degerleriyle 6lgtilmiistiir.

Anahtar kelimeler: musir, haploid tanima, renk uzaylari, renk momentleri, destek vektor makineleri.

Comparison of the Effect of Color Spaces on Classification Performance in Identification of
Haploid Maize Seeds Using Color Moments and Support Vector Machines

Abstract: Doubled haploid maize breeding technique provides significant advantages over conventional breeding methods
both in terms of shortening breeding time and obtaining 100% homozygous lines. One of the important works in doubled
haploid maize breeding method is the separation of haploid and diploid seeds obtained as a result of hybridization. Today, this
process is performed by hand, as well as loss of labor and time causes high classification errors. In this study, a computer vision
based method for identification of haploid maize seeds was proposed. In the study conducted on the dataset of 3000 maize
seeds, seed embryos were segmented by k-means clustering method. In the RGB, HSV and Lab color spaces, the first four
degrees of color moments are extracted for each color channel. Thus, 12 features were used for each color space. Obtained
features were classified with support vector machine. To obtain more general results, the 10-fold cross-validation method was
repeated 20 times. According to the experimental results, the best performance was measured with 87,03% accuracy, 80,15%
sensitivity and 93,00% specificity in Lab color space.

Key words: maize, haploid identification, color spaces, color moments, support vector machines.
1. Giris

Diger tiim kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi, artan diinya niifusunun ihtiyag¢larini karsilayacak ve kiiresel iklim
degisikliklerine uyum saglayacak yiiksek verimli, biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayanikli yeni misir (Zea
mays L.) cesitlerinin gelistirilmesi bir zorunluluktur [1]. Katlanmis haploid (KH) musir 1slah teknigi gerek 1slah
stiresini kisaltmasi, gerekse %100 homozigot hatlar elde edilmesi agisindan, geleneksel 1slah yontemleri ile
karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglar. Geleneksel 1slah yonteminde, saf hatlar stirekli kendiyle melezlenerek
gelistirilir. Bu islem 6-7 yil siirer ve islem sonunda %99 homozigotluk diizeyinde hatlar elde edilir. Bununla
birlikte, KH teknigi ile %100 homozigotluk diizeyinde hatlarin gelistirilmesi 1-2 yilda bagarilabilir [2].

KH, tek n kromozoma sahip haploid embriyolarin suni kromozom katlanmasiyla iiretilen %100 homozigotluk
diizeyinde hatlardir [2]. Bu islem i¢in dncelikle haploid bitkilerin elde edilmesi gerekir. Haploidler dogada %0, 1
gibi ¢ok diigiik bir frekansta bulunmaktadirlar [3], bu nedenle pratik kullanima uygun degildirler [4]. Literatiirde
daha ytiksek oranlarda haploid bitki elde etmek i¢in yontemler olmakla birlikte, in vivo maternal haploid yontemi
standart yontem haline gelmistir [4]. In vivo maternal haploid tekniginde, daha yiiksek oranlarda haploid bitkiler
elde etmek igin tozlayici olarak indirgeyici hat adi verilen 6zel genotipler kullanilmaktadir [5]. Mevcut indirgeyici
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hatlar sayesinde haploid bitki elde etme oran1 %8 ve daha yiiksek oldugu bildirilmistir [6]. In vivo maternal haploid
teknigi dort asamadan olugur: (i) haploidlerin elde edilmesi, (ii) haploidlerin diploidlerden ayrilmasi, (iii) suni
kromozom katlanmasi ve (iv) nihai KH hattinin tiretilmesi i¢in kendiyle tozlagmasi.

Suni kromozom katlanmasinda haploidler kullanildigindan, kromozom katlanmasindan 6nce kiiciik bir orana
sahip olan haploidlerin diploidlerden ayrilmasi gerekir. Tohum déneminde haploidlerin diploidlerden ayrilmasti;
suni kromozom katlanmasina izin vermek, maliyeti diistirmek, isciligi azaltmak, sera ¢aligmalarini ve tarla alanim
azaltmak gibi avantajlar saglar [2]. Bu gergek, hizli ve kesin olarak haploid tohum se¢iminin Onemini
vurgulamaktadir [7]. Haploidlerin diploidlerden ayrimini yapabilmek i¢in farkli yag icerigi seviyeleri [6], embriyo
agirliklart arasindaki fark [8] ve kirmizi kok [9] gibi alternatif segilebilir genetik markorler onerilmigse de, en
yaygin olarak ve basartyla kullanilan R1-Navajo (R1-nj) [10] renk markériidiir. Baskin R1-nj geni embriyo ve
endospermde kirmizi-mor renklenmeye sebep olur. Diploid tohumlar hem kaynak genotipin hem de indirgeyici
hattin kromozomlarini i¢erdiginden embriyo ve endospermlerinde R1-nj renklenmesi gozlenir. Haploid tohumlar
ise, endospermlerinden kaynak genotip ve indirgeyici hattin kromozomlarinmi tasirken, embriyolarinda sadece
kaynak genotipin kromozomlarin1 tasidiklarindan endospermlerinde R1-nj renklenmesi gozlenirken,
embriyolarinda bu renklenme meydana gelmez. Bu durum, haploid ve diploidlerin gorsel olarak ayrilmasina
olanak tanmir. Haploid ve diploid musir tohumlarinin R1-nj renk markoriine gore gorsel ayrimi Sekil 1°de
gosterilmistir [1].

Endospermde
R1-nj ifadesi

Embriyo ve
" endospermde
R1-nj ifadelen

Renksiz embriyo

(®)

Sekil 1. R1-nj renk markdriine gore (a) haploid ve (b) diploid misir tohumlarinin gérsel ayrimi [1]

Haploid misir tohumlarinin diploidlerden ayrilmasi gliniimiizde elle yapilmaktadir. Emek yogun ve zaman
alan bu islem, R1-nj renklenmesinin kiiciik bir noktadan tiim endospermi kaplayan renklilige kadar c¢esitlilik
gostermesi ve renklenmenin agiktan ¢ok koyuya kadar gesitlilik gostermesi nedeniyle yiliksek hataya sebep
olmaktadir. Bu nedenle, haploid tohumlarin tanimlanmasini otomatik olarak gerceklestirecek bir sisteme ihtiyag
vardir [11]

Son birkag yilda R1-nj renk markér sistemine gore haploid misir tohumlarinin otomatik se¢imini bagarmak
icin makine gormesine dayali ¢aligmalar yayinlanmistir. Boote vd. [12] floresan bazli yeni bir yontem 6nerdiler.
Floresan goriintilemenin tohum igleme i¢in mevcut teknolojilerle birlestirildiginde yiiksek siniflandirma
etkinligine sahip bir yontem oldugunu ifade etmislerdir. Lin vd. [13] haploid musir tohumlarinin yakin kizil6tesi
spektrum 6zellikleri kullanilarak otomatik olarak segilebilecegini bildirmislerdir. Fuente vd. [14] VideometerLab
3 yaziliminin performansini test etmisler ve %50’nin iizerinde dogrulukla miimkiin oldugunu bildirmislerdir.
Altuntas vd. [15] 5 6znitelik ve destek vektér makinesi kullandiklar1 yontemle %81,36 dogruluk elde etmiglerdir.
Altuntas vd. [16] aym veriseti lizerinde gri seviye es olusum matrisinden elde ettikleri doku 6zniteliklerini farkli
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak siniflandirmiglar ve %84,48 dogruluk elde ettiklerini bildirmislerdir.
Altuntas vd. [1] evrisimsel sinir aglar1 kullanarak 3.000 6rnek lizerinde yiiriittiikleri ¢alismada, haploid tanimlama
basariminin %94,22 dogruluk oraniyla miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Bu c¢aligmada haploid ve diploid misir tohumlarinin R1-nj renk markoér sistemine gore otomatik olarak
tanimlanmasi igin embriyo bolgesinden elde edilen ilk dort dereceden renk momentleri kullanilmis ve elde edilen
Oznitelik vektorii destek vektor makinesinin (SVM) egitimi i¢in kullanilmigtir. 3 farkli renk uzayindan elde edilen
Oznitelikler karsilastirilmis ve en uygun renk uzaymin %87,03 dogruluk orantyla Lab oldugu belirlenmistir.
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Bu makalenin yapis1 su sekilde diizenlenmistir: 2. Béliimde kullanilan veri seti, embriyo béliitleme yontemi,
Oznitelik ¢ikarimi ve destek vektor makineleri anlatilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Boliim 3°de verilmistir.
Boliim 4’de 6nerilen modelin performansi degerlendirilmis ve gelecek ¢aligsmalara deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Veri seti

Bu ¢aligmada, 3.000 misir tohumundan olusan agik erisimli “Haploid ve Diploid Misir Tohumlar1 Veri Seti”
[1] kullanilmistir. Veri seti 1.230 haploid ve 1.770 diploid misir tohum goriintiistinden olugsmaktadir. Veri setini
olugturan musir tohumlar1 107 kaynak genotip ile “RWS/RWK-76” [5] indirgeyici hatlar1 arasinda yapilan
melezleme sonucunda elde edilmistir. Haploid ve diploid misir tohumlarinin etiketlenmesinde R1-nj ifadeleri
dikkate almmustir. Veri setini olugturan musir tohum goriintiileri, tohum boyutuna goére degismekle birlikte
300x289 piksel ile 610x637 piksel araliginda degismektedir. Veri setinden 6rnek haploid ve diploid misir tohum

goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.
- 0 g

' ' " (@)
(b) "

Sekil 2. Veri setini olusturan (a) haploid ve (b) diploid musir tohumlarina ait 6rnek goériintiiler

2.2. Embriyo Béliitleme

Daha once de belirtildigi gibi, hem haploid hem de diploid misir tohumlarinin endospermlerinde baba
ebeveynin kromozomlarini tasidiklari igin R1-nj renklenmesi gézlenmektedir. Bununla birlikte diploid tohumlarin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi olusurken, baba ebeveynin kromozomlarini tagsimayan haploid tohumlarin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi olusmamaktadir. Bu sebeple sadece embriyo renklenmelerine bakilarak, misir
tohumlar1 haploid ve diploid olarak ayrilabilir.

Oznitelikler ¢ikarilmadan dnce veri setini olusturan drneklerin embriyolari boliitlenmistir. Embriyo boliitleme
islemi i¢in k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilmistir. Algoritma sonunda misir tohumu embriyo ve
endosperm olmak tizere iki parcaya ayrilmistir. Embriyo bdliitleme islemine baslanmadan 6nce goriintiiniin
arkaplani temizlenmis ve sadece tohum pikselleri hesaplamalarda kullanilmistir. Denklem 1°e gére goriintiiniin B
kanal1 150 esik degeri ile esiklenerek arka plan goriintiiden ¢ikarilmustir.

misir tohumu, B;; < 150 )

piksely; = { arkaplan, degilse

Burada piksel; ; ikili goriintiide i. satir ve j. siitun piksel degerini, B; ; orijinal goriintiiniin i. satir ve j.
stitundaki pikselin B degerini temsil etmektedir.
k-ortalamalar kiimeleme yontemi bir baslangi¢ ¢oziimiine ihtiya¢ duyar. R1-nj renklenmesi g6z ard edilirse,
misir tohumu embriyosu krem renkli ve endosperm sar1 renklidir. Bu bilgi kullanilarak RGB renk kanallar1 analiz
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edilmis ve ampirik olarak B kanali boliitleme iglemi i¢in en uygun kanal ve esik degeri 100 olarak ayarlanmustir.
Denklem 2 kullanilarak baslangic ¢6ziimii bulunmustur.

embriyo, B;; > 100

i L= 2
pikesely, {endosperm, degilse @)

Yapilan esikleme neticesinde embriyo ve endosperm olarak secilen piksellerin ortalama B degerleri kiime
merkezleri olarak hesaplanmigtir. Daha sonra tekrarlamali olarak her bir pikselin B degerinin kiime merkezlerine
olan oklid uzakliklar1 hesaplanmis ve pikseller en yakin olduklar1 kiimeye atanmistir. Denklem 3 kullanilarak
piksel atamalar1 gerceklestirilmistir.

pikselilj = {embriyo’ dg [(Bi.f)(BembTiyo)] < dg [(Bi.j)(Bendosperm)] 3)

endosperm, degilse

Burada dj i. satir ve j. situnda bulunan pikselin B degerinin kiime merkezlerine olan 6klid uzakligini temsil
etmektedir. Piksel atama isleminin ardindan kiime merkezleri yeniden hesaplanmig ve piksel atama islemi
tekrarlanmistir. Tekrarlama islemi kiime merkezleri degismeyinceye kadar devam ettirilir. 5 tekrar nihai ¢éziim
i¢in yeterli oldugundan, bu ¢alismada, tekrar sayisi 5 ile sinirlandirilmustir.

Elde edilen ¢6ziim, tohum kenarlarindaki parlamadan kaynaklanan giiriiltiiden temizlemek i¢in agindirma ve
genisletme morfolojik islemlerine tabi tutulmustur. Embriyo boéliitleme islem adimlart Sekil 3’de gosterilmistir.

@) (b) (©
(d) ) (®
Sekil 3. Embriyo boliitleme islem adimlart: (a) orijinal goriintii, (b) arkaplan temizlenmis ikili gériintii, (c) baslangi¢ ¢oziimil,

(d) kiimeleme algoritmas1 sonucunda elde edilen ikili goriintii, (¢) asindirma ve genisletme morfolojik islemleri uygulanmig
ikili goriintd, (f) nihai ¢oziim

2.3. Renk Uzaylan

Renk uzayi, renk bilgisini ii¢ veya dort farkli renk bileseni olarak temsil eden matematiksel bir modeldir [17].
Aslinda bir renk uzay1, her rengin tek bir nokta ile temsil edildigi bir koordinat sistemi igerisindeki bir alt uzayin
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tanimlanmasidir [18]. Bir renk uzaymin amaci, bir takim standartlar ile renk tanimlamalarini kolaylastirmaktir
[18]. Farkli uygulamalar i¢in kullanilabilecek farkli renk uzaylari tanimlanmugtir. Bu ¢alismada RGB, HSV ve Lab
renk uzaylar1 Kullanilmstir.

2.3.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk uzay1 yaygmn olarak kullanilmaktadir ve dijital goriintiileri depolamak ve temsil etmek i¢in
varsayilan renk uzayidir [17]. RGB renk uzayi ii¢ farkli renk kanalina sahiptir: kirmizi, yesil ve mavi. Bu {i¢ temel
renk karistirilarak herhangi bir renk elde edilebilir. Bu tiglii O ile 255 arasinda degisen bir renk degeri alir. RGB
renk uzayinda 2563 = 16.777.216 farkli renk temsil edilebilir. RGB renk uzayz, renk bilgisinin gerektiginde farkli
renk uzaylarina doniistiiriilebildigi temel renk uzayidir [19].

2.3.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayi, bilgisayar grafiklerinde sik¢a kullanilir ve renkleri tanimlamanin sezgisel bir yoludur [19].
HSV renk uzayi renk 6zii, doygunluk ve deger olmak iizere ti¢ kanaldan olugur. Renk 6zii, baskin dalga uzunlugunu
tanimlar ve 0 ile 360 arasinda degisen agisal bir degerdir. Doygunluk, goriintiideki gri seviye degerini tanimlar ve
genel olarak 0 ile 100 arasinda degisir. Deger ise yogunlugu (parlakligi) tanimlar ve %0 ile %100 arasinda degisir,
burada %0 en karanlik ve %100 en parlak renge karsilik gelir.

2.3.3. Lab Renk Uzay1

Lab renk uzayinin en 6nemli 6zelligi, renkleri cihazdan bagimsiz olarak tanimlanmasidir. Bu 6zelligi, farkli
renklerin farkli cihazlar arasinda iletisim imkani saglamasi anlamina gelmektedir [20]. Lab kullanilarak,
spektrumdaki tiim renkler tanimlanabilir. L aydinlig1 tanimlar ve O ile 100 arasinda degerler alir. a ve b renk
boyutlarini ifade eder ve her eksen i¢in pozitifile negatif arasinda degerler alir. Pozitif a degerleri kirmizi miktarin
belirtirken, negatif degerler yesil miktarini belirtir. Pozitif b degerleri sar1 miktarini belirtirken, negatif b degerleri
mavi miktarim belirtir [20].

2.4. Oznitelik Cikarim

Renk momentleri, renkli bir goriintiiniin renk dagihiminin karakteristigini temsil eden 6zniteliklerdir. Her renk
uzayindan her renk kanali i¢in, ilk dort dereceden renk momentleri (ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve kurtosis)
Oznitelik olarak kullanilmigtir. Béylece, veri setini olusturan her bir 6rnek, her renk uzayi i¢in toplam 12 6znitelik
kullanilarak temsil edilmistir.

Ik dért dereceden renk momentleri su sekilde tanimlanir:

n

1 m
U= %Z Z piksel;; 4

i=1 j=1

o= %i zn:(pikseli}- —u)? (5)

i=1 j=1
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m n
31 1 6
s= %Z Z:(plkselU (6)
i=1j=1
m n
4 1 . 7
k= |— i (i —
mnzz(plksel” ) )
=1 j=1

Burada, p ortalamayi, o standart sapmayt, s ¢arpikligi ve k kurtosisi ifade etmektedir. m x n ¢oziiniirliikte bir
goriintiide piksel;; ilgili renk kanalinda i. satir ve j. siitundaki piksel degerini temsil etmektedir.

2.5. Smiflandirma

Bu ¢aligmada, elde edilen 6zniteliklerin siniflandirilmasinda SVM kullanilmistir. SVM, pek ¢ok gercek diinya
probleminin ¢oziimiinde istiin siniflandirma performansi gostermektedir [21]. Ayrica, tarimsal verilerin
smiflandirilmasinda, diger geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine goére daha istiin sonuglar verdigi
bildirilmistir [22].

SVM, gozetimli bir smiflandirma yoéntemidir. SVM, bir sinifin tiim veri noktalarini diger siifinkilerden
ayiran en iyi hiper diizlemi bularak verileri siniflandirir [23]. SVM i¢in en iyi hiper diizlem, iki sinif arasinda en
biiyiik araliga sahip olan dogrusal ayirict olarak ele alinmaktadir. Aralik, i¢ veri noktalari bulunmayan hiper
diizleme paralel dogrusal ayiricinin maksimum genisligini ifade eder.

Egitim verisi, y; kategorileriyle birlikte bir dizi nokta (vektor) x;' dir. Bazi boyutlar igin d, x; € R% ve yj =
+1' dir. Bir hiper diizlemin denklemi asagidaki gibidir.

f)=x'B+b=0 ()

Bu denklemde 8 € R® ve b gercek bir sayidir. Asagidaki problem, en iyi ayristirma hiper diizlemini (yani
karar sinirmni) tanimlar. Bu problem kapsaminda tiim veri noktalar1 (x;,y;) icin, ||B|| parametresini en aza
indirgeyen 8 ve b isaretlerini bulmak amaglanir.

yif(x) =1 9

Destek vektorleri simrdaki x;' degerleridir, bu ylizden y; f (x;) = 1' dir. Matematiksel uygunluk i¢in, problem
genellikle ||B]|] seviyesinin minimize edilmesi esdeger problemi olarak verilir. Bu ikinci dereceden bir
programlama problemine karsilik gelir. Optimal ¢oziim (B3, b) bir vektdr z' nin asagidaki gibi simiflandiriimasini
saglar:

class(z) = sign(z'f + b) = sign(f(2)) (10)

f (z) siiflandirma puanidir ve karar smirindan olan z mesafesini temsil eder. Bu ¢aligma kapsaminda bu
mesafe degerini en iyi sekilde bulmaya calisan destek vektdr makinesi yontemi misir tohumlarini haploid ve
diploid olarak ayiran siniflandirici olarak kullanilmustir.
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3. Bulgular

Bu ¢alismada, haploid ve diploid misir tohumlarinin siniflandirilmast igin, bolitleme, 6znitelik ¢ikarimi ve
smiflandirma olmak iizere li¢ ana asamadan olusan bir model Onerdik. Boliitleme, Gznitelik ¢ikarimi ve
siniflandirma iglemlerinin tamami MATLAB © (2016a) ortaminda gergeklestirildi.

Daha oncede belirtildigi gibi, hem haploid hem de diploid misir tohumlarinin endospermlerinde R1-nj
renklenmesi olustugundan, endospermdeki renklenme ayirt edici degildir. Ancak, diploid misir tohumlarinin
embriyolarinda R1-nj renklenmesi meydana gelirken, haploid musir tohumlarinin embriyolarinda bu renklenme
olusmamaktadir. Bu durum, haploid ve diploid misir tohumlarinin gorsel olarak siniflandirilmasina olanak
saglamaktadir. Bu sebeple, dznitelik ¢ikarma asamasindan 6nce misir tohum embriyolar1 k-ortalamalar kiimeleme
yontemiyle boliitlendi. Boliitleme islemi i¢in goriintiiniin B kanali kullanildi.

RGB renk uzayinda béliitlenen embriyo goriintiileri HSV ve Lab renk uzaylarina déniistiiriildii. Ug renk
uzayinin liger renk kanalindan ilk dort dereceden renk momentleri hesaplandi. Boylece, veri setindeki her 6rnek
her renk uzayi i¢in sadece 12 renk momenti kullanilarak temsil edildi.

Siniflandirma agamasinda, veri setinin yapisi bize haploid ve diploid misir tohumlarint dogrusal olarak ayirma
imkan1 vermediginden, gaussian radyal tabanli fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi olan SVM, haploid drnekleri tanimak
icin kullanilmigtir. RBF gibi ¢ekirdek fonksiyonlari, ¢aligilan verilerin, verilerin ayrilabilecegi yeni bir hiper
diizlemine doniistiiriilmesini saglar. SVM igin bir diger 6nemli parametre, yanlis siniflandirilmis verinin oranim
kontrol etmek icin kullanilan ceza faktoriidiir (kutu kisit1 olarak da bilinir). Ag yapilandirma asamasinda, SVM
icin sigma ve ceza parametresi ¢iftlerini sirasiyla 1 - 10 ile 0,1 - 0,9 araliklarinda arastirdik. Gergeklestirilen
ampirik deneyler sonucunda sigma ve ceza faktorii sirasiyla 3 ve 0,8 olarak ayarlandi.

Modellerin basarisini 6lgmek i¢in kullanilan performans Olgiitleri, Sekil 4'de [24] verilen karmasiklik
matrisinden elde edilir. Karmasiklik matrisi, dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis
negatif (FN) olarak adlandirilan dort endeksten olusur. Bizim ¢alismamizda, dogru bir sekilde tanimlanmak istenen
haploidler pozitif sinif, diploidler ise, negatif sinif olarak ele alindi. Karmagiklik matrisinde TP ve TN, dogru
sekilde tanimlanmig haploid ve diploid drneklerinin sayisina karsilik gelirken, FP ve FN, yanlis siniflandirilmis
haploid ve diploid 6rneklerinin sayisim temsil etmektedir. + R, veri setindeki pozitif (haploid) ve negatif (diploid)
smiflarma ait 6rnek sayilarimi temsil ederken, + P onerilen model tarafindan tahmin edilen pozitif (haploid) ve
negatif (diploid) simiflarina ait 6rnek sayilarini, ifade etmektedir.

+R -R

+P TP FP TP+FP

-P FN TN FN+TN

TP+EN  FP+TN N

Sekil 4. Karmagiklik matrisi [24]

Renk uzaylarinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan performans olgiitleri, farkli renk uzaylarindan elde edilen
farkli 6znitelik vektorlerine dayanan modelleri degerlendirmek icin kullanilmistir. Dogruluk (Acc), modelin
ortalama performansint verir. Duyarlilik (Se), haploid 6rnekleri tanima model performansini gosterirken,
Ozgiinliik (Sp) diploid drnekler {izerindeki model performansini gosterir. Orneklerin siniflar arasindaki dagilimi
esit degildir. Boyle bir durumda, metriklerin yorumlanmasi bir hataya yol agabilir ve bu nedenle kalite endeksinin
(QI) ve F-6l¢iitiiniin dikkate alinmasi model performanslarinin daha dogru bir sekilde kargilastirilmasina imkan
verir. Ql, Se ve Sp'in geometrik ortalamasim ifade eder. F-6l¢iitli, model performansinin karakterizasyonunu
degerlendirmek igin yararli bir 6lgiimdiir. Caligmada kullanilan performans metrikleri asagida verilmistir [25, 26]:
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oo TP + TN a
“TTPYFP+FN+TN

TP

- 12

Se¢= TP+ FN (12)
TN

_ 13

SP= IN ¥ FP (13)

QI = /Se xSp (14)

2TP
_blciitii = — ot 15
F=oleutt = oy T FP+ PN (15)

Siniflandirict egitim ve test agamalarinda, daha genel sonuglar elde etmek i¢in 10-kat ¢apraz dogrulama
teknigi kullanildi. Ayrica, tiim deneysel kurulum 20 kez tekrarlandi. Bu islem sonucunda toplam 60 test islemi
gerceklestirildi. Deneylere gore, elde edilen karmasiklik matrisleri Tablo 1'de sunulmustur. Ek olarak, performans
metriklerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2'de rapor edilmistir.

Tablo 1. Renk uzaylarinin karmagiklik matrisleri

TP FP TN FN
RGB 22.084 2.516 29.245 6.155
HSV 22.235 2.365 29.056 6.344
Lab 22.353 2.247 29.864 5.536
Tablo 2. Performans metrikleri
Acc Se Sp Ql F-olciitii
(%) (%) (%) (%) (%)
RGB 85,55+0,20 | 78,204+0,24 | 92,08+0,21 | 84,86+0,20 | 83,59+0,23
HSV 85,49+0,18 | 77,80+0,24 | 92,47+0,21 | 84,82+0,19 | 83,62+0,21
Lab 87,03+0,13 | 80,15+0,23 | 93,00+0,14 | 86,34+0,13 | 85,174+0,13

Ortalama + Standart sapma

Deneysel sonuglara gore, en iyi simiflandirma performanst Lab renk uzayindan cikartilan 6znitelikler
kullanilarak elde edildi. Acc, Se ve Sp degerleri sirastyla %87,03, %80,15 ve %93,00 olarak ger¢eklesmisti. RGB
ve HSV renk uzaylarinda elde edilen siniflandirma sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakin olmakla birlikte, Lab renk
uzay!1 ile karsilastirildiginda nispeten diisiikti. RGB renk uzayinda Acc, Se ve Sp degerleri sirasiyla %85,55,
%78,20 ve %92,08 olarak dl¢iilmiistiir. HSV renk uzayinda Acc, Se ve Sp degerleri sirasiyla %85,49, %77,80 ve
%92,47 olarak olglilmiigtiir. Standart sapma degerleri tim performans metrikleri i¢in 0,13-0,24 araliginda
degismektedir. Bu diisiik standart sapma degerleri 6nerilen modellerin stabil oldugunu géstermektedir.
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4. Sonug¢

Haploid misir tohumlarinin taninmasi, KH musir 1slah yonteminin hizlandirilmasi ve etkinliginin arttirilmasi
acisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Giiniimiizde in vivo maternal haploid teknigi ile elde edilen misir
tohumlarinin haploid, diploid ayrimu el ile yapilmaktadir. Bu se¢imin el ile yapilmasi emek yogun, zaman alan bir
is olmasinin yan1 sira yiiksek hata oranina sebep olmaktadir. Haploid tohumlarin manuel se¢imi ¢ok uzun zaman
gerektirir ve bu iglem ayni zamanda yiiksek seviyede bir hata igerir. Bu ¢alismada, haploid misir tohumlarini
otomatik olarak tanimak i¢in renk momenti 6zniteliklerine dayali yeni bir bilgisayar destekli yontem 6nerilmis ve
3 farkli renk uzayr karsilastirmali olarak test edilmistir. Renk momenti 6znitelikleri ve SVM simiflandiricisi
kullanilarak tatmin edici bir bagari saglanmustir. 3.000 6rnekten olusan veri seti izerinde yiiriitiilen ¢alismada, elde
edilen deney sonuglari, dnerilen yaklagimin haploid misir tohumlarinin taninmasi i¢in geleneksel yaklagimdan
daha pratik bir sistem saglayabilecegini kanitlamistir. Deneyler baglaminda, RGB, HSV ve Lab renk uzaylarindan
elde edilen renk momenti Oznitelikleri incelenmistir. Deney sonuglari, renk wuzaylari birbirleriyle
karsilastirildiklarinda en iyi sonuglarin sirasiyla Lab, RGB ve HSV uzaylarindan elde edildigini gostermektedir.
Sonug olarak, dnerilen yontem haploid misir tohumlarini %87,03 dogruluk, %80,15 duyarlilik ve %93,00 6zgiinliik
ile ayirt edebilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, elde edilen deneysel sonuglarin sahaya aktarilmasi igin bir
makine tasarimi gergeklestirilecektir.
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