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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI MAKARNALIK BUGDAY CESIiTLERINDE TANENIN FiZiKSEL
OZELLIKLERININ GORUNTU iSLEME TEKNIiGi iLE BELIRLENMESI

Aziz DOGANAY

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Nevzat AYDIN
Arahk 2019 72 sayfa

Bugdayin siniflandirilmasi hem bugdayin market degerinin belirlenmesinde hem de 1slahgilar i¢cin
verim ve Kalitenin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu ¢alismada dokuz farkli makarnalik bugday
¢esidinin tam tane ve tane ortasindan enine kesit alanina ait 12 morfolojik 6zelligi goriintii isleme
yontemleri ile incelenmistir. Bugdaylara ait fiziksel 6zellikleri piksel boyutunda incelenmis ve
karsilagtirllmistir. Bugday tanelerinin boyutlarina gére siniflart 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm olmak
tizere Ui¢ elek sinifina ayrilmistir. YSA’da islenen tiim ¢esitler k-En Yakin Komsuluk (k-NN) ve
Destek Vektor Makinalar1 (DVM) algoritmalar1 ile de simiflandirilarak tahmin basarilart
karsilastirilnustir. Ug algoritmada da en basarili boyutlarina gore siniflandirma Mimmo cesidinin
tane kesit alan1 verilerinden elde edilmistir. Tanelerin boyutlarina gére siniflandirma isleminde
kesit alan1 verilerinin tam tane verilerine gore daha basarili oldugu gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar goriintii isleme ve yapay zeka teknikleri kullanilarak bugday tanelerinin fenotipik
ozellikleri karsilastirilmigtir. Tanelerin en, boy, alan ve ¢evre 6zellikleri her ¢esit i¢in incelenmis
ve diger cesitler ile kargilastirilmigtir. Tam tane verilerine gére Ahmet Bugdayi en olarak genis
ve boy olarak diger ¢esitlere gore daha kisa iken, Kiziltan gesidi digerlerine gére boy en orani en
biiyiik oldugu saptanmustir. Tane kesit alan igin alan ¢evre oranina gére en kiigiik olan Eminbey
¢esidi iken en biiyiik olan Svevo ¢esidi oldugu gdézlenmistir. Ayrica boyut siniflandirmasi igin
makine 6grenme algoritmalari kullanilmustir. En yiiksek bagar1i Mimmo ¢esidinde %94 ile k-NN
algoritmasi kullanarak elde edilmistir. Sonug olarak bu ¢alisma tane fenotipik 6zellikleri ve boyut
simiflandirmasi i¢in gorlintii isleme teknikleri ve makine 6grenme algoritmalart kullanilmasi
klasik yontemlere gore daha diisiik maliyetli, daha hizli ve giivenilir sonuglar elde edilebilecegini

gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday siniflandirma, YSA, k-NN, DVM
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DETERMINATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF GRAIN IN SOME
DURUM WHEAT VARIETIES USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUE
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Wheat classification is crucial for determining both the market value of the wheat and determinig
yield and quality properties for breeders. In this study, twelve morphological features of the whole
grain and cross-sectional area were obtained by image processing methods for nine different
durum varieties. According to the size of wheat grains, the classes consisted of 2.2 mm, 2.5 mm
and 2.8 mm. Selected varieties were classified with k-NN and SVM algorithms, and then their
successes were compared. The most successful classification in all three algorithms was obtained
from the grain cross-sectional data of Mimmo variety. According to the size of the grains, it was
observed that the data of the cross sectional area were more successful than whole grain data in
the classification process. The results obtained were compared phenotypic properties of wheat
grains by using image processing and artificial intelligence techniques. According to the whole
grain data, it was observed that Ahmet Bugday: has the largest grain width and shorter grain
length than the other varieties, while Kiziltan has largest in the length and width ratio. It was
observed that the Eminbey variety was the smallest in terms of area perimeter for the cross-
sectional area, while the Svevo variety was the largest. In addition, machine learning algorithms
were used for size classification. The highest success was achieved by using k-NN algorithm with
94% in Mimmo variety. In conclusion, this study shows that using image processing techniques
and machine learning algorithms for grain phenotypic properties and size classification, lower

cost, faster and more reliable results can be obtained than classical methods.

Key Words: Wheat Classification, ANN, k-NN, SVM
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1.GIRIS

Tahullar kiiltiir bitkileri icerisinde énemli bir yere sahiptir. Insan hayatinda temel enerji
ihtiyacin1 karsilayan karbonhidrat kaynagi olmasi yaninda protein, mineral, B ve E
vitamini bakimindan zengin olmasi da tahillari 6nemli bir besin kaynagi konumuna

getirmektedir (Liu, 2007).

Dengeli besin igerigi ve ekmegin hammaddesi olmasi ag¢isindan bugday diinyada en
onemli kiltiir bitkisidir. Tasinma, saklanma ve islenmesindeki kolayliklarin yaninda
genis adaptasyon yetenegine sahiptir (Kiin, 1983). Diinyada toplam tahil {iretimi ve ekim
alanina bakildiginda bugday %29’luk oranla ilk sirayr almistir (USDA, 2018). Ekimi
yapilan bu alanlarin %3,5’ini Tiirkiye olusturmaktadir (TUIK, 2018)

Diinyada yetistiriciligi yapilan bugday tiirleri Triticum aestivum L. ekmeklik bugday,
Triticum durum L. makarnalik bugday ve Triticum compactum L. biskiivilik veya topbas
bugdaylaridir. Topbas tiirii bugdaylar cok az miktarda iiretildiginden ticari anlamda

yalnizca ekmeklik ve makarnalik bugdaylar 6nemlidir (Morris, 2004).

Makarnalik bugdaylar, kullanim 6zelliklerine gore ekmeklik ve topbas bugdaylarindan
farklilik gostermektedir. Genel kullanim sekli olarak makarna iiretiminin yaninda bulgur,
kuskus, irmik ve bazi ekmek ¢esitlerinin iiretiminde kullanilmasi ticari agidan 6nemini

arttirmaktadir (Liu ve ark., 1996).

Makarnalik bugdaylar ekmeklik bugdaylara gore g¢evresel etkilere karsi daha segici
oldugundan dolay1 diinyanin belirli bolgelerinde yetistirilmektedirler (Anonim, 2007).
Yar kurak iklimler ve iliman olan Akdeniz iilkelerinde yetisen makarnalik bugdayin
tiretimi diinyada 2016-2017 tiretim y1l1 igerisinde 40,7 milyon tona ulagmis, bu rakamin
3,6 milyon tonu Tiirkiye tarafindan iiretilmistir. ilk sirada 7,8 milyon ton ile Kanada yer
alirken, onu 5,0 milyon ton ile italya takip etmis ve Tiirkiye diinyada makarnalik bugday

iiretiminde {i¢iincii siradadir (Pehlivan ve Ikincikarakaya, 2017).

Tiirkiye’de 11,1 milyon hektar tahil ekim alaninin 7,6 milyon hektar1 bugday tiretimi igin
kullanilmaktadir. Bu alanin yalnizca 760 bin hektarlik kisminda ise makarnalik bugday
liretimi yapilmaktadir (TUIK, 2018).



Bugdayin diger bitkilere gore ¢evresel streslere kars1 dayanikli olmasi yaninda degisen
iklim sartlar1 ve artan niifus goz 6niine alindiginda bugdaya olan ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir. Bugday c¢esitlerinin veriminin artirilmast i¢in birgok 1slah programi
yiriitilmektedir. Genetik markorlerin kullanimi  bir¢ok yeni ¢esidin  gelismesinde
yardimer olmustur. Fakat bugdaya ait karmasik fiziksel 6zelliklerin fenotiplenmesinde
hala sorunlar yagsanmaktadir (Singh ve ark., 2019). Bundan dolay1 gorsel 6gelerden olusan
biiyiikk bugday verilerini bilgisayar destekli ¢alismalar ile isleme her gecen giin 6nem
kazanmakta ve triin gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan bugdaya ait

fenotipik 6zellikler bugday hammaddesi alan pazari igin de 6nemli parametrelerdir.

Bugdayin piyasa degeri, hektolitre agirligi, bugday tanesinin fiziksel 6zellikleri ve zararl
tahribat1 gibi gesitli faktorlerden de etkilenmektedir. Makarnalik bugday {iretiminin
arttirilmasi igin yiiksek tane verimi yaninda makarnalik kalitesi gelistirilmis cesitlere
yonelik 1slah calismalarina agirlik verilmektedir. Hektolitre ve 1000 tane agirligi da
onemli kalite 6zelliklerindendir. Tane morfolojisi, yogunlugu ve homojenligi, kabugunun
ince veya kalin, karin yarigin derin ya da yiizeysel olmasi hektolitre ve 1000 tane

agirhigm belirleyen 6zelliklerdendir (Ozkaya ve Kahveci, 1990).

Hektolitre agirligi, bugday siniflandirilmasinda kullanilan en eski analiz yontemlerinden
biridir. Un verimi ve nisasta miktar1 yiiksek olan bugdaylarin hektolitre agirhigi da
yiiksektir (Tas, 2001). Hektolitre agirligi ile 1000 tane agirligi genellikle dogru orantilidir.
Bin tane agirhig: kalitsal bir ozellik olmakla birlikte c¢evresel faktorlerden de
etkilenmektedir (At ve ark., 1993). Tane dolumu sirasindaki iklim, toprak kosullar1 ve
agronomik faktorler, basak sayisi ve bir basakta fertil ¢icek sayis1 gibi etkenler 1000 tane
agirligimin degismesine neden olmaktadir. Cogu 1slah programi bu gibi etkenleri goz
onlinde bulundurarak 1000 tane agirhigini arttirmayr hedeflemektedir (Sahin ve ark.,
2004).

Tarimsal irlinlerin uzunluk, genislik, kalinlik, cevre, izdistimii alani, baz1 sekilsel
farkliliklar1 gibi fiziksel 6zellikleri goriintii isleme teknigi kullanilarak {iriin analiz
parametrelerine doniistiiriilebilir. Bu sayede bazi1 6l¢iimlerin kolayca, daha kisa siirede ve
hassas olarak yapilmasi ve giivenilir sonug¢ elde edilmesi saglanmaktadir (Goknur ve

Dursun, 2001).



Tahillarda tohum kalitesinin belirlenmesi 6zellikle 6giitme ve pisirme asamalarinda
olduk¢a onemlidir. Siniflama, ¢esidin taninmasi, boyutlarin 6l¢iilmesi, renk analizi,
zedelenme miktarinin belirlenmesi gibi konularda goriintii isleme tekniginin dogruluk
derecesi yiiksek olmasi nedeniyle insan kaynakli hatalardan arindirilmis hizli bir

yontemdir.

Bu aragtirmanin amaci bazi makarnalik bugday cesitlerinde tanenin fiziksel 6zelliklerinin
goriintii isleme teknigi ile belirlenmesidir. Dokuz adet bugday ¢esidinin elde edilen
goriintiilerinin islenmesi ile alan, ¢evre, boy, en, dismerkezlilik, alanin ¢evreye orani, boy
en orani, alanin boya orani, gevrenin alana orani, esdeger ¢apin boya orani, digbiikey
kabugun alana orani, dismerkezliligin boya orani gibi 6zellikler hesaplanmistir. Elde
edilen tiim veriler her gesit i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak YSA, k-NN ve DVM algoritmalari
ile 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm boyutlarina gére siniflandirma islemi i¢in makine
Ogrenmesi ve testi yapilmis en basarili siniflandirilabilen ¢esit ve siniflandirma

algoritmasi belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Beslenme degerinin yiiksek olmasiin yani sira, genis adaptasyon yetenegi, isleme ve
depolama kolaylig1 nedeni ile kiiltiir bitkileri icerisinde bugday onemli bir yere sahiptir.
Bugday 2,6 milyar ton tahil tiretiminin %29’unu olusturmaktadir. 2018/19 yetistirme
sezonunda diinyada bugday ekilen alanlarin yaklasik %55°1 Hindistan, Cin, Rusya AB,
ve ABD’de yer almakta ve diinya bugday lretiminin yaklasik %66’s1 bu iilkeler
tarafindan iretilmektedir. Tiirkiye bugday ekim alami 2018/19 yetistirme sezonu
icerisinde diinya bugday ekim alaninin %3,5’luk kismini olusturmaktadir (USDA, 2018).
Bu alan Tiirkiye’de toplam islenen tarim alanin %20’sini kapsamaktadir (TUIK, 2018).

Tiirkiye’de toplam 23,4 milyon hektarlik alan tarim yapilabilir niteliktedir. Nadas alanlari
hari¢ tarim alanlarinin 15,5 milyon hektar (%66,4) kadar1 tarla ziraatina ayrilmistir. Bu
alanin da 11,1 milyon hektar (%71) kadarina tahil ekilmektedir. Biitiin tahil ekim alanlari
degerlendirildiginde bugday %69’luk pay ile ilk siray1 alirken, onu arpa %22’lik, misir
%6°lik ve geltik %1°lik pay ile takip etmektedir (TUIK, 2018).

Beslenme agisindan stratejik ve dnemli bir bitki olan bugday bir¢ok iilkede temel mineral,
protein ve kalori kaynagimi olusturmaktadir. Ulkemizde bireyler giinliik enerji ihtiyacinin
neredeyse %40’ 1in1 bugdaydan karsilamaktadir (Anonim, 2008). Bugdayin igerdigi
fitokimyasal maddeler (fenolik bilesikler, karotenoidler ve E vitamini) dogal besin
antioksidan kaynagidir ve bu sayede insan ve hayvanlarda birgok kronik hastaliklari 6nler

veya ilerlemesini geciktirebilmektedir (Mentes ve Yilmaz, 2011).

Ekonomik degeri olan bugdaylar ekmeklik (T. aestivum L.) ve makarnalik (T. durum L.)
bugdaylar olmak tizere iki biiyiik grup altinda toplanirlar. Diinyada tiretilen bugday tiirleri
icerisinde makarnalik bugday %5,8’lik kismia sahip olup makarna, bulgur ve kuskus
iiretiminde kullanilmaktadir (Abaye ve ark., 1997; Bushuk, 1998; Ozberk ve ark., 2005).

Tiirkiye’de bolgeler bazinda 2017 yil1 makarnalik bugday tiretiminde %38’lik iiretim ile
ilk sirada I¢ Anadolu Bélgesi ve Giiney Dogu Anadolu Bolgesi bulunmakta ve %13’liik
pay ile bunu Ege Bolgesi takip etmektedir (Toprak Mahsulleri Ofisi, 2017).

Durum bugday1 temel olarak makarna iiretimi igin kullamlmaktadir. Ozellikle Kuzey

Amerika ve Avrupa’da makarna yapimi amaciyla tiretilmektedir. Ayrica Kuzey Afrika ve



Orta Dogu iilkelerinin bulundugu diger bolgelerde ise makarnanin yani sira bulgur,
kuskus ve ¢esitli ekmek tiplerinin liretiminde de kullanilmaktadir (Troccoli ve ark., 2000).
Uriin cesitliligi ve genis tiiketim yelpazesi ile makarnalik bugday insanlar igin
vazgecilmez besinlerden birisidir. Cevre kosullar1 ve beslenme aliskanliklarinda farklilik

olsa dahi temel besin 6zelligini korumaktadir (Gokmen ve Ates, 2005).

Bugday iiretiminde kullanilan ¢esitlerin kalite kriterleri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore belirlenir. Genel olarak kimyasal 6zellikler, protein igerigini ve miktarini belirtirken
fiziksel ozellikler ise tanenin sekli, boyutu, rengi gibi fenotipik 6zellikler olup goriintii

isleme teknikleri kullanilarak cesitli analizler yapilmasi miimkiindiir.

Gida endustrisinde rutin kontrollerden karmasik robotik otonom kontrollere kadar
degisen veri tabanina dayali Olgiimlerde goriintii isleme teknigi kullanilmaktadir
(Gunasekaran, 1996). Tahil iirlinleri, meyve sebze iiriinleri, et balik {iirlinleri ve hazir
gidalarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Sun ve ark., 2003). Bilgisayar ve yazilim
amacityla gidanin mevcut goriintlisiinii  iyilestirip netlestirerek karar verme
mekanizmasindaki kisilere kolaylik saglar (McAndrew, 2004). Uriine dokunmadan veya
hasar vermeden tahribatsiz ve hijyenik olarak kalite karakteristiklerinin belirlenmesinde
giivenle kullanilabilir (Saini ve ark., 2014). Son yillarda, tarim iirlinlerinin kalitesinin

belirlenmesinde goriintii isleme teknikleri giiglii bir ara¢ haline gelmistir.

Goriinti, bir diizlemin ya da manzaranin yansimasidir. Bagka bir tanima gore ise bir ya
da daha fazla dogal veya dogal olmayan 151k kaynagi ile aydmlatilmis bir cisimden
yayilan 1ginlarin, bir goriintii veya bir yiizey lizerinde toplanarak s6z konusu cismin
goriintiistiiniin  olusturulmasidir (Chelappa ve Sawchuk, 1985). Resim, Selkil-veya
fotograf gibi tiirleri olabilen goriintii, bir seklin veya nesnenin gorsel karsiligidir (Niblack,
1986).

Gorme, gorilintiideki nesne ve nesnelerle ilgili kavramlari, nesnenin konumunu, yoniinii
ve biiyiikliigiinii icerir. Bilgisayarla gorme, insan goziiniin yaptigi algilama bi¢iminin
benzeri ve daha gelismisi olarak kodlar araciligiyla bilgisayarlar tarafindan taklit
edilmesidir. Goriintii setleri lizerindeki verilerin, teorik ve algoritmik olarak yazilimlar

ile ¢ikartilip analiz edilmesini saglar (Baxes, 1994).



Gorlintlii isleme video kameralar ile elde edilen sayisal veriler bilgisayar ortamina
aktarilarak 0zel programlar ile incelenmesi, degerlendirilmesi ve saklanmasi olarak

tanimlanabilir (Anonim, 1999).

Kameralardaki optik-elektrik mekanizmalarindan elde edilen sinyaller, elektriksel
sinyallere doniistiiriilerek goriintiiler elde edilir. Objektife gelen 151k demetleri, kamera
sensoriine diistirtiliir. Isigin dalga boyu ve yogunluguna gore elektrik sinyalleri tretilir.
Sinyalleri iireten sistemler, vakum tiipleri ve yar1 iletken sensorler gibi devre
elemanlaridir. Kullanilan diger bir teknoloji ise kati hal kameralardir. Yaygin olarak
kullanilan CCD (Charge-Coupled Device) kameralar kat1 hal kameralarina 6rnektir. Bu
kameralar fotodiyot teknolojisini kullanir. Analog dijital doniistiiriiciiler ile her pikseldeki

elektrik yiikii 6l¢iiliir ve binary matrislere donistiiriiliir (Yaman, 2000).

Goriintlideki farkl piksel degerleri farkli aydinlatma seviyelerini olusturur. Eger resimler
siyah beyaz arasi tonlardan olusuyorsa bu tip resimlere gri diizey skalali resimler denir.
Gorlntiideki noktalarin farkliliklarindan dolay: farkli aydinlatma seviyeleri i¢in gerekli
olan bitlerin yerlesimi farklidir. Piksel basina diisen bit sayis1 4 bit/piksel olarak gri diizey
skalada kullanilir. Bu sayede sifir ile 15 arasinda toplam 16 gri diizey degerleri vardir

(Yaman, 2000).

Resimlerde bulunan renk dagilimini dengeleyerek birbirine yakin degerlerdeki piksellerin
daha belirgin sekilde birbirinden ayrilmasina histogram esitleme denir. Histogram, her
pikseldeki degerin ve her piksele karsilik gelen miktarin goriintiideki grafik olarak
ifadesidir (Castelman, 1996). Histogram grafikleri ile goriintiiniin icerdigi piksel verileri
hakkinda bilgiler almabilir. Ornegin sayisal deger olarak kiigiik deger olan pikselin
sayisinin artmasiyla resim rengi koyulasirken yiliksek degerli gri pikselin miktariin
artmasi ile goriintliniin rengi parlak hale gelir. Bu gibi piksel degerlerinin miktarlar

degistirilerek goriintii netlestirilmesi yapilabilir (Bellanger, 2000).

Ozellikle gri diizeydeki resimler i¢in oldukga basarili sonuglar veren histogram esitleme
yontemi RGB (Red=Kirmizi, Green=Yesil, Blue=Mavi) resimler igin her kanala ayr1 ayri
uygulanir. Histogram esitleme yontemi belirli araliklardaki piksel yogunlugunu dagitmak

i¢in kullanilir (Gonzalez ve Woods, 1993).



Gorilintli tizerinde ayirt etmek istedigimiz bolgelerin belirginlestirilmesi icin esikleme
yontemi kullanilir. Ornegin gri diizeydeki bir goriintiiden belirli bir piksel degerinin
altindaki ve tstiindeki degerlerin tiimiinii sadece iki adet deger iceren bir goriintiiye
cevrilebilir. Hangi degerin segilecegi analiz etmek istedigimiz piksellere baglidir. Esik
degerinden kiigiik olan degerler yerine sifir, biiyiik olan degerler yerine ise esik degeri 0
veya 1 olarak degerler atanir. Bu sayede sifirdan 255 deger araligina sahip olan gri
diizeydeki resmin sifir ve birlerden olusan siyah beyaz resme ¢evrilmesi saglanarak ilgili

bolgenin netligi arttirilmaktadir (Bellanger, 2000).

Otsu esik belirleme yontemi (Otsu,1979) 6zel bir yontem olup 1979 yillarinda Nobuyuki
Otsu tarafindan gelistirilmistir. Bu yonteme gore degisken esik degerleri hizli ve giivenilir
bir sekilde belirlenebilmektedir. Esik degeri belirlemede yerel noktalarda histogramin
tamam1 g6z oniinde bulundurulur. Otsu esik belirleme metoduna gore her bir esik degeri
icin 0-1 piksel kiimesi arasinda bir diskriminant degeri belirlenir. Bu degerlerin
maksimum oldugu nokta en uygun esik degeridir. Bu sayede degisken ¢evre kosullarinin

etkisi azaltilarak goriintiiler islenmektedir (Otsu, 1979).

Nesnelerin kenarlari, goriintiideki renk gecislerinin ayirt edici oldugu siirlardir. Bu
kenarlarda bulunan pikseller, komsu piksellere gore anlamli bityiikliikte farlilik arz eder.
Kenar belirleme yontemi goriintii icerisinde yer alan objelerin sekilsel bilgilerinin tutarl

ve dogru olarak alinmasini saglar (Gonzalez ve Woods, 2002).

Mitchell ve ark. tarafindan 2003 yilinda Canny Kenar Belirleme yontemi tasarlanmustir.
Olduk¢a basarili ve hizli bir kenar bulma yontemidir. Bu yontemde Gauss filtresi
kullanilarak kenar degerleri belirlenir. Kenar kisimlarinda varsa zayif pikseller
temizlenir. Hysteresis Thresholding Yontemi ile kenar sinirlart netlestirilir (Mitchell,
2003).

Gorlintli isleme sirasinda esik degeri belirleme analizleri gibi islemlerden sonra hedef
bolgemizde piksel kayiplar1 veya fazlaliklar1 olusabilir. Diger taraftan, resim arka
planinda istemedigimiz goriintiiler analiz sonug¢larimizi etkileyebilir. Bu tiir sikintilar
gidermek i¢in yaygin olarak kullanilan asindirma (closeing) ve genisletme (opening)
morfolojik islemleri kullanilir. Genisletmede aktif pikseller komsu piksellerine
yaklastirilabildigi kadar yaklastirilir. Asindirmada ise komsu piksellerinin minimumuna

yaklagtirilir. Bu iki islem de birbirini takip ederek uygulanir. Asindirma islemi genisletme
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islemini takip ederse bu islem agma, genisletme islemi asindirma islemini takip ederse bu
islem kapama olarak adlandirilir. Kapama islemi resimlerde giirtiltiileri giderebilir. Agma
islemi hedef bolgemizin etrafini diizenlerken kapama islemi ise hedef bolgemiz igerisinde

yer alan bolgede diizenleme yapmaktadir (Semmlow, 2004).

Matris islemleri i¢in, kod yazarak uygulama gelistirilen bir platform olan MATLAB
(MATrix LABoratory), (Demir, 2006) yazilimindan yararlanilmaktadir. Bu programin
kullanim amaci, matris islemlerinin kolayca yapilabilmesi, kullanici1 dostu ara yiize sahip
ve hizli olmasidir. MATLAB'In tercih edilmesinin nedeni, sundugu genis komut
yelpazesi, grafik ara yiizii zengin kiitiiphanesi ve kullanim kolayligidir. MATLAB basit
matematiksel hesaplamalardan karmasik analizlere kadar genis bir alanda kullanima
sunulmustur. MATLAB, degiskenleri sayisal verilere ¢evirerek matrisler olusturur. Bu
matrislerden herhangi bir zamanda veri goriintiileme, dis ortama veri aktarabilme ve dis
ortamdan veri alabilme 6zelligine sahiptir. MATLAB"n iistiin grafik yetenegi sayesinde
islem sonuglar iki ve ii¢ boyutlu grafik tiirleri ile analiz imkani1 sunmaktadir (Ozkan,

2010).

MATLAB son zamanlarda bilimsel arastirmalar i¢in yaygin olarak kullanilan bir arag
haline gelmistir. Bu calismada MATLAB yazilimi1 goriintii isleme algoritmalarinin
gelistirilmesinde kullanilmistir. Yazilim, MATLAB R2011b siirimiidiir. Bu program

icerisinde yer alan Image Acquisition ve Image Processing ara¢ kutular1 kullanilmastir.

Goriintii isleme teknikleri, tarimda yapraklarin alan bilgilerinin elde edilmesi, meyvelerin
renk analizleri ve siniflandirmalari, ilaglama uygulamalart igin ilag damla boyutlarinin,
damla yogunlugunun ve ila¢ atim oraninin belirlenmesi, yabanci otlarin saptanmasi,
ogiitme derecesinin belirlenmesi, bitki biiylimesinin ve kok gelisiminin takibi gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir (Keefe, 1992; Ayata ve ark., 1997; Utku ve ark., 1998,
Dursun ve Goknur-Dursun, 2000; Shouche ve ark., 2001).

Bugday ve arpa tanesinin siniflandirilmasina dair yapilan bir ¢caligmada goriintii isleme
teknigi kullanilarak, tanelerin siniflandirilmasinda yiiksek bir dogruluk orani elde
edilmistir. Tek bir tiiriin tespitinde morfolojik, renk ve doku o6zelliklerinin birlikte
kullanilmasimin daha faydali olacagi sonucuna varilmistir. Daha fazla ozelliklerin

incelenerek smiflandirilmaya calisilmasinda ise siniflandirmadaki basar1 oraninin



distiigi tespit edilmistir (Hernandez ve Gil, 2011; Pazoki ve Pazoki, 2011, Demirbas ve
Dursun, 2007).

Bugdayda hastaliklarla miicadelede belirtilerinin erken teshisi, hastaliklarla ve hasereler
ile miicadeleyi kolaylastirir. Hastaliktan kaynaklanan verim kaybini en aza indirmek igin
uygulanan tedavilerin etkinligi arttirilmaktadir. Ciftgiler ve teknisyenler tarafindan
sahada yapilan hastalik teshislerinin goriintii isleme algoritmasiyla yapilmasi amaciyla
lic Avrupa endemik bugday tiiriinde hastaligin erken teshisine dair ¢alisma yapilmis ve

%80’1n iizerinde basar1 saglanmistir (Johannes ve ark., 2017).

Bilgisayar ve yazilimlar araciligiyla gidanin mevcut goriintiisiinii iyilestirip netlestirerek
karar verme mekanizmasindaki kisilere kolaylik saglamasi sebebiyle (McAndrew, 2004)
bugdayin fiziksel Ozelliklerinin, kalitesinin belirlenmesi ve siniflandirilmasinda bu
sorunlarin listesinden gelmek i¢in goriintii isleme tekniklerine basvurulmustur. Goriintii
isleme teknikleri ile bugday tanelerinin siniflandirilmasi, tane biiytkligi, sekli, rengi,
tanedeki hasarin tespiti otonom, hizli, hijyenik ve objektif olarak bilgisayar tarafindan
gerceklestirilmistir (Zayas ve ark., 1989). Veri tabanlar1 sayesinde, belirlenen kalite
ozellikleri sabit kalmamakta ve siirekli veri tabanlar1 giincellestirilmektedir. Tekstiir,
morfoloji ve renk c¢esitliligi incelenerek bugdaylarin simif 6zellikleri ve kalitesi, bocek

zararlar1 ve hastaliklar tespit edilebilmektedir (Saini ve ark., 2014).

Farahani (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, morfolojik 6zelliklerden yararlanilarak bes
makarnalik bugday c¢esidinin tanimlanmasinda basarili sonuclar elde edilmistir. Benzer
prensiple tahillarin morfolojik 6zellikleri ve renklerinden faydalanarak dort bugday

¢esidinin belirlenmesinde %95,86 oraninda basari elde edilmistir.

Goriintii isleme tekniklerinin yani sira yapay zeka teknikleri ile bugdayda siniflandirma
ve regresyon analizleri kullanilarak insandan kaynakli hatalardan armdirilmis cgesit

secilimi Klasik yontemlere gore daha hizli ve maliyeti diisiik olarak yapilmaktadir.

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglarinin, gériintii isleme teknikleri ile
elde edilen iirlin 6zelliklerinin girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki iligkiyi ¢oziimleyebilme
yeteneginden dolayi tahil tanima ve kalite tahmini gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu

tiir aglar ayn1 anda ¢ok sayida veriyi isleyebilmektedirler (Luo ve ark., 1999).



MIT Bilgisayar Bilimleri laboratuvar yoneticilerinden Edward Fredkin’in BBC ile
sOylesisinde tarihteki 3 biiyiikk olaydan biri olarak saydigi yapay zeka, kisaca insan
beyninin bilgisayara uyarlanmaya calisilmasidir. Insanin bes duyusu aracilifiyla
uyaranlar1 algilayip beyinde anlamli veriler olusturarak disariya bildirim vermesi, yapay
zekanin temelini olusturur. Secilen girdilerin bilgisayarda cesitli sayisal verilerle
islenerek ¢iktilarin olusturulmasi, yapay zekanin uygulama alanlarini olusturur (Boziiytik
ve ark., 2005). Goriintii isleme, iyilestirilmis, farklilagtirilmis goriintii yakalama veya
nesne tanima amacityla, goriintiiniin yakalanmasiyla baglayip farkli teknikler kullanilarak
devam eden bir yapay zeka galismasidir. Matematik ve bilgisayar bilimleri arasinda
multidisipliner bir bilimin {riini olan bu islemler, c¢esitli endiistriyel alanlarda

kullanilmaktadir (Samtas ve Giilesin, 2012).

Bugday liretiminin yogun olarak gerceklestigi ABD’de bugdayin kalitesinin belirlenmesi
ve siniflandirilmasinda goriintii isleme ve yapay zeka tekniklerinin kullanilabilirligine
dair galismalarin sonucunda, bugdaylarda farkli simif Gzelliklerinin belirlenmesi ve
bugdayin diger tiirlerden ayirt edilmesi miimkiin olmustur (Delwiche ve ark., 2013).
Ayrica siniflandirmanin daha hizli ve etkili bir sekilde yapilmasi saglanmistir (Sabanci

ve Akkaya, 2016).

Sabanci ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alisma bugday tanelerini ekmeklik veya
makarnalik olarak siniflandirmak icin yapay zeka ve goriintii isleme tekniklerinin

basartyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Jones ve ark’in (2010) goriintii isleme tekniklerinden yararlanarak bugdayda ¢izgi mozaik
virlisii kaynakli ¢izgi mozaiklerinin tespitine dair yaptiklar1 caligmalarinda hastalik
tespitinde %89,47 ile %99,07 oraninda basari elde etmisler ve bugdayda ¢izgi mozaik
olusumunun tespitinde goriintii isleme tekniklerinin ve yapay zekanin kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Bugdaylarda biiylik hasara ve 6nemli verim kayiplarina neden olan yaprak bitlerinin elle
tanimlanmast ve sayilmasi, tipki bugdaym kalite 0Ozelliklerinin belirlenmesi ve
siiflandirilmasindaki gibi yogun emek gerektirmekte ve sahsi faktorler dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bugdayda yaprak bitlerinin tespitinde goriintli isleme
tekniklerinin ve yapay zekanin uygulanabilirligi denenmis ve uygulanabilir oldugu

kanisina varilmistir (Liu ve ark., 2016). Bugday tiirlerinin tespitinin haricinde bugdayda
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siyah tohumun tespitinde de goriintii isleme ve yapay zeka tekniginden

yararlanilabilmektedir (Chen ve ark., 2011).

Goriintli isleme ve yapay zeka teknigi ile bugdaylarin morfolojik 6zelliklerinin baz
alimarak tanimlanmasi gibi dokusal ozellikleri de esas alinarak tanimlanmasinda

%98,15'lik oranla basariya ulasilmistir (Pourreza ve ark., 2012).

Wang ve ark. (2003), goriintii isleme teknigi ve yapay sinir aglar1 kullanarak bugdayin
camsiligini belirlemek icin yaptiklar1 ¢aligmada tek ¢ekirdekli goriintiileri 6n isleme ile
olusturmus ve taranan goriintilerden HSV (Hue=Renk Tonu, Saturation=Renk
Doygunlugu, Value=Deger) renk oOzelliklerini YSA’lara girdi olarak kullanmislardir.
Yaptiklart ¢aligma sonucunda camsi olan ve olmayanlar i¢in %85 ile %90 siniflandirma

oranina ulasmislardir.

Makine oOgrenmesi ve yapay zeka algoritmalarinin kullanimini kolaylastiran 6zel
yazilimlarda giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan bir tanesi de
WEKA programidir. WEKA, veri madenciligi i¢in kullanilan birgok makine 6grenmesi
algoritmasinin toplandig1 acik kaynakli bir platformdur. Veri hazirlama, siniflandirma,
regresyon, kiimeleme ve gorsellestirme gibi araglar icermektedir. WEKA ismini, Yeni
Zelanda’da bulunan, u¢amayan ¢ok merakli bir kustan alir. Bu ¢alismada, WEKA
icerisinde yer alan siniflandirma (classify) ara yiizii altinda bulunan YSA (Yapay Sinir
Aglari= MLP), k-NN =k- En Yakin Komsuluk, DVM =Destek Vektér Makinalari, SMO
=Sequential Minimal Optimisation), algoritmalar1 kullanilarak goriintii islemede elde

edilen veriler WEKA aracilig1 ile makine 6grenmesi yapilmistir (Hall ve ark., 2009).

WEKA yazilimi i¢erisinde yer alan yapay sinir aglari algoritmalart yapmis oldugumuz bu
tez calismasinda kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 insan beyninin isleyisini taklit eder.
Biyolojik sinir hiicresini modelleyen yapay sinir agi, sinir hiicresinin benzeri olarak dnce
girdi verileri ve buna karsilik gelen ¢iktilar ile egitilir sonrasinda ise sadece girdi verileri
ile tahmini sonuglar elde edilebilir. YSA tip, miihendislik, askeri, havacilik, uzay
endiistrisi, imalat sanayii, gida ve tarimsal alanlar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
YSA ile tahmin, siniflandirma, veri yorumlama, veri tamamlama, veri filtreleme, yilizey
modelleme gibi bir¢ok alanda gerek duyulan analiz ve hesaplamalari yapilabilmektedir
(Sagiroglu ve ark., 2003).
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YSA ¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar:
e Birinci Girig Katmani: Giris verilerini gizli katmana aktarmakla gorevlidir.
e Ikinci Gizli Katman: Giris katmanindan gelen verileri isleyerek ¢ikis katmanina
gonderir. Bu katmandan problemin yapisina gore bir veya birden fazla olabilir.
e Uciincii Cikis Katmani: Gizli katmandan gelen bilgiler ¢ikis katmaninda toplanur.

Uretilen bu katman problemin ¢dziimiinii igerir (Haykin, 1999).

YSA tasarlanirken agdaki katman sayis1 ve katmanlar iizerindeki yer alan hiicre sayisi
YSA’nin performansini etkileyen o6nemli faktorlerdir (Haykin, 1999). Katmanlar
izerinde yer alan hiicreler diger katmanlar lizerinde yer alan hiicrelerle farkli ag yapilari
olusturabilirler. Olusan aglardan en uygun sayida tekrarlama uygulanarak performansi en
yikksek olan sinir agi secilir. Bdylelikle makine 6grenmesi gergeklestirilmis olur.
Problemin yapisina gore giris, gizli ve ¢ikis katmanlar sayilar1 degisiklik gosterebilir.
Gizli katmandaki hiicre sayis1 genellikle deneme yanilma yontemi ile bulunur. Gizli
katman sayilar1 tek katmandan baslayip en iyi performans elde edilene kadar arttirilir.
Agdaki katman sayis1 yeterli olmadigi durumlarda agin performansi diiserken katman
sayist arttiginda agirlik sayisi da artacagindan dolay1 sistem karmasik bir hale gelir. En
uygun ag yapisi en diisiik katman sayisina sahip en iyi sonug veren yapilardir (Schwarz,

1978).

YSA birgok norondan ve farkli katmanlardan olusur. Dogrusal olmayan ndronlar
birbirlerine farkli sinaptik aglarla baglanir. Ogrenme asamasinda sonuglara gére bu

noronlardan bazilar1 diisiik bazilari ise biiyiik agirliklarla birbirlerine baglanir (Sabanci

ve ark., 2016).

Dentritler

Y A2 Gekirdek :

\y Giris 1
¢
) - Hiicre ] e Giris 2 ¥ j: Cikis

= \ Govdesi Akson '
Akson Uclari Girigen
Sinir Hiicresi (nron) Yapay Sinir Hiicresi

Selkil-1 Yapay Sinir Hiicresi

Tez ¢alismamizda kullandigimiz diger bir makine 6grenmesi algoritmasi ise k-En Yakin

Komsuluk algoritmasidir. Giinlimiizde ortaya ¢ikan verilerin analizleri i¢in insan giicii

12



yetersiz kalmaktadir. Her alanda olusan biiyiik verilerin hizli, dogru ve tutarh
analizlerinin yapilmasi i¢in veri benzerliklerinin ortaya konulmasi gerekir. Bunun igin
birgok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalardan bir tanesi k- En Yakin komsuluk (k-
NN) algoritmasidir. K-NN algoritmasi varsayimlardan uzak olarak calisan oldukg¢a hizli
bir algoritmadir. k-NN algoritmas1 bilinmeyen bir nesne ile bilinen nesneler arasindaki
mesafelerin belirlenmesine dayanarak galisir. k-NN ¢alisma prensibi olarak metrik bir
uzay diizleminde bilinen verilerin yerlestirilmesiyle bilinmeyen verinin bu uzaydaki
bulundugu konuma en yakin olan bilinen verilere gore tahmini saglanir. Verinin yapisina
gore mesafelerin hesaplanmasi i¢in Euclidean, Manhattan, Square Chord, Minkowski,
Chebyshev gibi yontemler kullanilir (Khadidja, 2015). k-NN algoritmasinin egitimi igin
test verileri kullanilir. Komsuluk sayisi k ile ifade edilir. Ka¢ adet komsunun oldugu ‘k’

sayist ile belirlenir. En yakin komsuluk k=1 oldugu durumdur (Anchalia, 2014).

Yapay sinir aglar1 ve k-NN algoritmalarinin yani sira bu ¢alismada Destek Vektor
Makineleri algoritmalar1 da kullanilmistir. Bu algoritma yaygin olarak siniflandiriima
problemlerinde kullanilan etkili ve basit yontemlerdendir. Farkli veri kiimeleri arasinda
cizilecek olan iki kiimeye de en uzak sinir ¢izgilerinin belirlenmesinde kullanilir. Olusan
paralel diizlemi ikiye bdlen yeni sinir ile tahmin edilen verilerin mesafesi hesaplanarak

smiflandirilma islemi gergeklestirilir (Y1ldirim, 2012).

Parametrik olmayan yapisal risk minimizasyonu prensibine dayanan bir yontem olarak
Vapnik tarafindan uygulanmistir. El yazisi tanima, nesne tanima, konusma ve yiiz tanima
gibi uygulamalarda kullanilmistir. Daha sonralar1 regresyon analiz problemlerinde de

kullanilmistir. Uygulama mantig1 basit ve hizli bir algoritmadir (Vapnik, 1998).

Sonug olarak, sahip oldugu bilgisayar ve yazilimlar sayesinde objektif, tarafsiz ve hizl
sonuclar veren goriintli isleme teknikleri, gida endiistrisinde, otomasyon sistemleriyle
tiretilen ve islenen gidalarin kalitesinin belirlenmesi ve siniflandirilmasinda son derecede

onemlidir (Zayas ve ark., 1996).

Bu ¢alismada dokuz farkli bugday ¢esidinin elde edilen goriintiilerinin islenmesi ile alan,
cevre, boy (ana eksen), en (ikincil eksen), dismerkezlilik gibi veriler elde edilerek alanin
gevreye orant, boy en orani, alanin boya orani, ¢evrenin alana orani, esdeger ¢apin boya
orani, digbiikkey kabugun alana orani, digsmerkezliligin boya orani gibi 6zellikler

hesaplanmistir. Cikan piksel degerleri ile tane sekilleri yorumlanarak karsilastirilmistir.
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Elde edilen tim veriler her gesit i¢in ayri ayri uygulanarak YSA, k-NN ve DVM
algoritmalari ile 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm boyutlarina gore siniflandirma islemi igin

makine 6grenmesi ve testi yapilmis en basarili siniflandirilabilen ¢esit ve siniflandiran

algoritma belirlenmistir.

14



3. MATERYAL VE METOD
3.1. MATERYAL
3.1.1. Bitki Materyali

Bu calismada iilkemizde makarna ve bulgur iiretiminde kullanilan C-1252, Kiziltan,
Saragolla, Svevo, Burgos, Yelken, Eminbey ve Mimmo durum bugday c¢esitleri
kullanilmistir. Bunlarin yani sira Karaman yerel bugdaylarindan Ahmet Bugday ¢esidine
de yer verilmistir. Bu bugdaylardan, C-1252, Kiziltan, Saragolla, Burgos ve Mimmo
Karaman Duru Bulgur fabrikasindan, Yelken, Svevo, Eminbey ve Ahmet Bugday’1

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Biyomiihendislik Boliimii’nden temin edilmistir.
3.2. METOD

3.2.1. Boyutlandirma ve Sayim Islemi

Bugdaylar hassas terazide (Shimadzu, Electronic Balance Type BL-3200H) 100 g
tartilarak 2,8 mm 2,5 mm ve 2,2 mm olgiilerindeki eleklerde Sortimat (Sortimat K5
Serien-Nr12404499) cihaz1 kullanilarak elenmis ve siiflandirilmistir (Selkil-2:a).
Bugdaylarin her bir boyutundan otomatik tohum sayma makinesi (Chopin - Numigral-1)
ile 50 adet sayilmistir (Selkil-2:b).

Selkil-2 a. Boyutlandirma cihazi (Sortimat K5 Serien-Nr12404499), b. Otomatik tohum sayma
makinesi (Chopin - Numigral-I)
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3.2.2. Orneklerin Goriintiilerinin Alinmasi

Bugdaylarin resimleri Bio-Rad ChemiDoc MP 5000 marka jel goriintiileme cihazi ile
beyaz 151k altinda ¢ekilmistir (Selkil-3). Cihaz igerisinde 6zel bir program olusturularak
bugday tanelerinin siyah beyaz goriintiileri elde edilmistir. Resimler 7,2x5,4 piksel
kamera ¢oziiniirliigii ile ¢ekilmistir. Fotograflart alinan bugdaylarin nem orani %12-13

araligindadir.

N

Selkil-3 Jel goriintiileme cihazi (Bio-Rad ChemiDoc MP 5000)

Bugdaylarin 2,8 mm, 2,5 mm ve 2,2 mm boyutlarindan sayillan 50 adet tanelerinin
uzunluk ve genislik degerleri i¢in tam tane resimleri ¢ekilmistir. Bugday taneleri karin
cizgisi altta olacak sekilde siyah yumusak bir zemin olan oyun hamuruna yerlestirilmistir.
Her bir gesit i¢in 50 adet tohumun goériintiisii alinmistir. Cekilen resimler, bugdayin gesidi

ve elek oOlgiisii belirtilerek kaydedilmistir.

Gorlintiisii alinan tanelerin daha sonra ikiye boliinerek kesit alan1 goriintiileri siyah arka

plana sahip yumusak bir zemin olan oyun hamuru iizerinde goriintiileri elde edilmistir.

3.2.3. Goriintii On isleme

Bugday tanelerinin netliginin arttirilmasi i¢in biitiin alinan goriintiilerde 6n goriintii
isleme teknikleri kullanilmistir. Bugday tanelerinin smirlarinin daha net olarak

belirlenebilmesi icin MATLAB programinda yer alan Otsu esik belirleme metodu
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kullanilmistir. Bu islemden sonra sinirlar1 belirlemek i¢in yine MATLAB’da yer alan

Canny sinir belirleme kiitiiphanesi ile tanelerin ayr1 ayri sinirlart belirlenmistir.

3.2.4. Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Tane sinirlart belirlenen tohumlarin morfolojik 6zellikleri MATLAB programinda yer
alan Regionprops Kiitiiphanesi kullanilarak kiitiiphanede yer alan ve Cizelge-1’de
belirtilen 6zellikler alan (area), gevre (perimeter), boy (ana eksen = major axis), en (ikincil
eksen = minor axis), disbiikey kabuk (convex area), dismerkezlilik (eccentricity), esdeger
¢ap (equivdiameter) degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir (MATLAB, 2019). Bu
veriler kullanilarak alan / ¢cevre, esdeger ¢ap / boy, boy / en, alan / boy, disbiikey kabuk /
alan, dismerkezlilik / boy, ¢evre / alan gibi yeni 6zellikler piksel cinsinden her gesitte yer
alan taneler i¢in ayr1 ayri ¢ikartilarak yapay zeka analizleri girdileri olusturulmustur.
Bunun sonucu olarak yapay zeka algoritmalarinin performansmin arttiritlmasi
hedeflenmistir. Goriintii isleme sonucunda toplamda her bugday tanesi i¢in 12 farkh

ozellik elde edilmistir.

Cizelge-1 Bugday tanesinin fiziksel 6zelliklerini belirleyen parametreler

Alan (Area) Bugday tanesinin sinirlari igindeki toplam
piksel sayisidir.

Cevre (Perimeter) Bugday tanesinin sinirlari iizerinde olan
piksellerin toplam sayist ile ¢evre uzunlugu
belirlenir.

Boy (Major Axis) Bugday tanesi lizerine ¢izilebilecek en uzun
¢izgiyi yani ana ekseni belirleyerek tane boyu
hesaplanir.

En (Minor Axis) Bugday tanesi lizerine ¢izilebilecek en kisa
¢izgiyi yani ikincil ekseni belirleyerek tane eni
hesaplanir.

Dis Merkezlilik (Eccentricity) Bugday tanesiyle ayn1 momente sahip olan
elipsin ne kadar yuvarlak oldugunu olger.

Dis Biikey Kabuk (Convex Area) Bugday tanesi tarafindan olusturulan bdlgenin
en kiigiik digbiikey kabugunun toplam piksel
sayisini gosterir.

Esdeger Cap (Equivdiameter) Bugday tanesi ile ayn1 alana sahip olan bir
dairenin gap1 skaler olarak hesaplar.
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3.2.5. Egitim Icin Giris Verilerinin Secimi

Giris verilerinin ¢ikis verileri ile iliski analizleri igin WEKA programinda yer alan 6zellik
secimi (select attributes) kismindaki editér kullanilmistir. Ozellik elivatdriinden
CfsSubsetEval ve arama metodu icin ise BestFirst se¢ilmistir. Se¢cim sonucu olarak ana
eksen, ikincil eksen, ¢evre, alan ve alan / ana eksen ozellikleri belirlenmistir. Segilen
veriler kullanilarak Mimmo ¢esidinin tane kesit alan1 verileri ile en basarili se¢ilen DVM
algoritmasi performansi karsilastirildiginda 12 veri ile basar1 %93,3 iken bes 6zellik ile
basarinin %92,7 geriledigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla tiim giris verileri makine egitimi

i¢in kullanilmustir.

3.2.6. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network) ile Taneleri Tanima

Bu calismada ¢ok katmanli yapay sinir ag1 tercih edilmistir. WEKA programi kullanilarak
agin basarisi deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir (Sabanci, 2017). Sinir aglari ileri
beslemeli geriye yayilim algoritmas: kullanilarak egitilmistir. (FFBP= Feed Forward
Background Propagation _ANN). Giris katmanlar1 ve ¢ikis katmanlari i¢in sigmod
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Tam tane ve kesit alani verileri kullanilarak ayr1 ayri
12 adet giris katmani ve bir ¢ikis katmanina sahip olan ag i¢in gizli katman sayis1 ve test
usulleri denenerek en 1yi ag mimarisi belirlenmistir. Tasarlanan danismanli yapay sinir
aginda giris katmanlari, gizli katmanlar ve ¢ikti olarak bugday tanelerinin boyutlar yer

almaktadir (Selkil-4).

-

Girig

Boyut

Cikis Katmani

12 Gizli Katman

Girig Katmani

Selkil-4 Yapay Sinir Agmin Yapisi
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Girigler, ana eksen uzunlugu, ikincil eksen uzunlugu, ¢evre, alan, alanin gevreye oran,
dis merkezlilik, esdeger ¢capin ana eksen uzunluguna orani, ana eksen uzunlugunun ikincil
eksen uzunluguna orani, alanin ana eksene orani, disbiikey alanin alana orani,
dismerkezliligin ana eksen uzunluguna orani, ¢evrenin alana orani ve ¢iktr boyut olmak
tizere 12 girdi bir ¢ikt1 ile yapay sinir ag1 olusturulmustur (Selkil-5).

| 2,2mM

Ana EksenUzuniugu

Cevre

Alan

Alan / Cevre

MLP
I5 Merkezliik
](N-N _’
EsdegerCap/Ana
EksenUzunlugu
DVM

Ana EkenUzunlugu/
Ikindl Eksen Uzunlugu|

Alan/AnaEksen

Dis Merkezliik / Ana
EksenUzunluzu

— 2,8mM
Cevre /Alan

hesi

Selkil-5 Tane boyut siniflandirma igleminin blok diyagrami

Agin performansi asagida belirtilen testler ile saptanmistir. Bes yiiz iterasyon ile aglar
egitilmistir. Makine 6grenmesi i¢in kullanilan dokuz ¢esit bugdaydan elde edilen 2,2 mm,
2,5 mm, 2,8 mm boyutlu 150 taneye sahip gesitlerin her biri i¢in YSA olusturularak
makine 6grenmesi saglamig ve performanslari belirlenmistir. Toplamda dokuz gesitten
1350 veri agin egitimi ve testi i¢in kullanilmistir. Hem tane kesit alan1 hem de tam tane

verileri esittir ve aynt mimarideki YSA ile makine 6grenmesi gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek makine 6grenme basarisinda kesit alani verileri tam
tane verilerine gore daha basarili ¢ikmigtir. Kesit alan1 verilerinde makina 6grenme
basarisi en yiiksek olan Mimmo ¢esididir. Diger test sonuc¢larindan elde edilen ortalama
mutlak hata ve ortalama karelerinin karekoksel hatasi sonuglart ile ag performanslari

degerlendirilmistir.

3.2.7. Makine Ogrenmesi Testleri

Test yontemi olarak WEKA programinda yer alan katli ¢apraz dogrulama oranlari
girilerek ag test edilmistir. Katlama oranlar1 10 kat se¢ilmis ve tiim testler igin bu oran

kullanilmigtir (Cizelge-2). Capraz dogrulama, smiflandirma giivenligini artirmak igin
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gelistirilen bir hata tahmin yontemidir. Capraz dogrulama, veri setini egitim ve test i¢in
belirlenen sayida (Kat) alt gruba rastgele olacak sekilde boler. Alt kiimelerden birini test
seti olarak kabul eder ve sistem kalan setlerle egitilir. Bu islem veri kiimesi sayis1 kadar

tekrarlanir ve sistem test edilir. Bu ¢alismamiz i¢in kat sayis1 10 olarak belirlenmistir.

Cizelge-2 On katli capraz dogrulama

10 Katli Capraz Dogrulama
10|20 30 40 50
Test Egitim |Egitim |Egitim | Egitim
Egitim | Test Egitim |Egitim | Egitim
Egitim |Egitim | Test Egitim | Egitim
Egitim |Egitim |Egitim | Test Egitim
Egitim |Egitim |Egitim |Egitim | Test

3.2.8. k-NN Algoritmasi ile Makine Ogrenmesi

k-NN algoritmalar1 i¢in yapay sinir aglarinda oldugu gibi verilerin smiflandirilmasinda
herhangi bir egitime ihtiya¢ duyulmamaktadir. Siniflandirmanin basarili olabilmesi igin
en yakin komsuluk degerinin belirlenmesi gerekir (Anchalia, 2014). Bu ¢alismada k=3
en yakin komsu ile baglayarak k=10 olacak sekilde biitiin komsuluklar denenerek en yakin
komsuluk belirlenmistir. En yakin komsu k=3 icin WEKA ’nin k-NN editériinden ¢apraz
dogrulama (Cross Validation), yok (False) olarak, normalizasyon niimerik sinifi var
(True), kareler ortalamasi ve ayiklama (Debug) yok (False) olarak diizenlenmistir. k-NN
verilerinde WEKA’da yapay sinir aglarinda oldugu gibi her gesit i¢in 150 veri

kullanilarak cesitler ayr1 ayr1 k-NN algoritmasi ile siniflandirilmistir.

3.2.9. DVM Algoritmasi ile Makine Ogrenmesi

Destek vektor makinalariin WEKA ile analizi k-NN algoritmalari ile yapilan analizlerle
benzerlik gostermektedir. YSA’da ve k-NN’de oldugu gibi DVM ile makine 6grenmesi
icin tam bugday ve kesit alanindan elde edilmis veriler ayr1 ayr1 olarak WEKA
programinda islenmistir. Tam tane ve tane Kesit alan1 verileri ile makine 6grenmesi igin
DVM algoritmalar1 kullanilmistir. Cekirdek (kernel) Polinomiyal kernel secilmis ve
yapilan analizlerde ¢ parametresi 0,5 ile 4 arasinda denenerek en iyi performans veren
yap1 makine Ogrenmesi igin secilmistir. Veriler WEKA’da islenmistir. SMO editorii
kullanilarak filtre tipi normalize egitim Verisi ve regresyon optimizor olarak da

gelistirilmis RegSMO (Regression Sequential Minimal Optimisation) kullanilmustir.
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3.2.10. Boyut Simiflandirma Algoritmalarimin Basarilarimin Belirlenmesi
Karmasgiklik matrisi iki sinif i¢in dort parametreye sahiptir. Bu parametreler:
TP: (True Posizitive = Dogru pozitif)

FP: (False Posizitive = Hatal1 pozitif)

FN: (False Negative = Hatal1 Yanlis)

TN: (False Negative = Hatali Negatifler)

Cizelge-3 Bugday boyut siniflandirilmasinda kullanilan karmasiklik matrisi

Gergek Degerler
Pozitifler Negatifler

2
2| Pozitifler TP FP
2
£
g Negatifler FN TN
H

Cizelge-4 iki simflandirma icin performans dlciimleri ve hesaplama formiilleri

No | Performans Hesaplar: Formiiller
1 | Dogruluk (Accuracy) TP+TN 2100
TP+ FP+TN +FN
2 | Dog iti
ogru Pozitifler Oran1 (TPRate) £100
TP+ FN
3 | Tutarlilik (Precision)
—xl
P+ rp 100
4 | F1 Skor 2TP
100
2TP + FP+ FN
5 | Hatali Pozitifler Oran1 (FPRate) £100
TN + FP

6 | Ortalama Mutlak Hata (MAE)

n
1
—lei —xI
n .

i=1

7 | Karesel Ortalamalarin Toplaminin Koksel
hatas1 (RMSE)

Iki sinifa ait siniflandirma basarisini belirlemek igin dogru pozitifler orani, (TPRate= True
Positive Rate ), hatali pozitifler oran1 (FPRate= False Positive Rate), dogruluk, tutarlilik
(Precision), F1 Skor, ortalama mutlak hata (MAE= Mean Absulute Error), karesel
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ortalamalarin toplaminin koksel hatast (RMSE= Root Mean Square Error) degerlerinin
hesaplanmasi igin kullanilan formiiller Cizelge-4’de gosterilmistir (Ozkan ve ark., 2017).
TP ve TN makinenin ger¢ek degerle uyumlu tahminler yaptigini géstermekte. FP ve FN

ise yanlis tahminleri gostermektedir (Cinar ve ark., 2019).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Goriintii Isleme

Bugdaym biiyiikliigi ve sekli tane agirligin etkiledigi bilinmektedir (Campbell ve ark.,
1999). Bunun yan1 sira 6giitme verimi ve protein igerigi ile tane morfolojisinin iligkili
oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur (Marshall ve ark., 1986). Cabral ve ark., 2018
yilinda yapmis olduklari ¢alismada ekmeklik bugdaydan elde edilen katlanmis haploit
(double haploit) popiilasyonlari lizerinde yaptiklar arastirmada goriintii isleme teknikleri
kullanarak bugdayimn 4B kromozomu {izerinde yer alan bolgenin tane seklini ve verimini
etkileyen QTL bolgesi oldugunu saptamiglardir. Calismalarinda katlanmis haploit
popiilasyonuna ait 18 6zellik kullanmiglardir. Bu 6zelliklerin 14 tanesi goriintii isleme
sonucu elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim sekilsel 6zelliklerin tane agirligi
ile iliskili oldugunu saptamislardir. Bugday tanesinin en genisligi ile 1000 tane agirliginin
pozitifiliskili oldugunu korelasyon analizi sonucu ile belirlemislerdir. Bin tane agirliginin
tane alani ile pozitif iligkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Agronomik karakterden

olan un veriminin ise tane yuvarlaklig1 (kiiresellik) ve tane dikdortgenselligi ile iligkili

oldugunu saptamiglardir (Cabral ve ark., 2018).

29099358599
2800900008
23209950098

29
.’ ’Q”s
209293580 °

Selkil-6 Chemdoc MP 5000 cihazi ile alinan Svevo Cesidine ait bugday goriintiileri, a. Beyaz

151k altinda ¢ekilen tam bugdaylarin goriintiisti, b. UV 151k altinda ¢ekilen yarim bugdaylarin
goruntiisi

Numunelerin monokrom CCD kameradan kaynakli olusan gériintiileri siyah beyaz olarak
goriinse de ilic katmanlt RGB goriintiilerdir. RGB goriintiler MATLAB programi

kullanilarak gri seviye goriintiilere cevrilmistir (Selkil-6). Gri seviyeye cevrilen
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goriintlilerde gorsel olarak bir farklilik olugsmamistir. Gorlintiilerin gri  seviyeye
cevrilmesi, ii¢ katmanli yapidan tek katmana indirilmesini saglamistir. Bu sayede her

katman i¢in ayr1 ayr1 goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasina gerek kalmamaistir.

Gri seviyeye ¢evrilen resimler MATLAB programinda Otsu Esikleme (Threshold)

yontemi kullanilarak gri seviye goriintiiden siyah beyaz goriintiiye ¢evrilmistir (Selkil-7).

Selkil-7 Goriintiilere Otsu Esiklemenin (Threshold) uygulanmasi

Otsu metot sayesinde sabit bir esik deger atamak yerine goriintiiniin renk dagilimina
uygun esik degeri otomatik olarak belirlenmistir. Tam bugdaylar i¢in herhangi bir sinir
belirleme gereksinimi duyulmamuigstir. Kesit alan1 i¢gin MATLAB programinda var olan

Canny Sinir Belirleme (Edge Detection) modiilii kullanilmistir (Selkil-8).

Selkil-8 Svevo ¢esidine ait yarim bugday tanesi goriintiilerinin Canny yontemi kullanilarak
siirlarin belirlemesi, a. Gri seviye goriintii, b. Otsu esik uygulanmis goriintii

Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in MATLAB programi kullanilarak tam tane ve
kesit alani i¢in alan, ¢evre, boy, en, disbiikkey kabuk, dismerkezlilik, esdeger ¢ap

degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Selkil-9).
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|

Selkil-9 MATLAB Kkiitiiphanesi RegionProb., a. Goriintiideki objelerin belirlenmesi, b.
Objelerin siralanmasi, c. Objelerin ana eksen uzunluklarinin belirlenmesi, d. Objelerin
alanlariin belirlenmesi

Bu veriler kullanilarak alan / ¢evre, esdeger ¢ap / boy, boy / en, alan / boy, disbiikey kabuk
/ alan, dismerkezlilik / boy, ¢evre / alan 6zellikleri her tane i¢in hesaplanmistir (Selkil-
5). Her gesit i¢in ayr1 ayr1 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm elek boylarinda hem tam tane hem
de tane Kkesit alani i¢in 50’ser numuneden alinan goriintiiler islenerek yukarida belirtilen
ozellikler ¢ikartilmis ve sonuglarin ortalama degeri hesaplanmistir. Tam tane i¢in 2,2 mm
2,5 mm ve 2,8 mm i¢in elde edilen ortalama degerler Cizelge-5’te her ¢esit i¢in ayr1 ayri
sonuclar1 goriilmektedir. Tam tane i¢in her ¢esitten ayr1 ayr farkl elek boylarinda (2,2
mm, 2,5 mm ve 2,8 mm) 150 tane bugday kullanilmis ve bu 150 adet bugdayin fiziksel
ozelliklerine gore elde edilen 12 verinin minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma degerleri her cesit i¢in hesaplanmistir (Cizelge-7). Tam tane i¢in yapilan tim
analizler kesit alani i¢cinde ayni sekilde yapilmis ve her ¢esit i¢in farkli elek boyarina ait
ortalama 12 6zelligin degerleri Cizelge-6’da verilmis ve her cesitten ayr1 ayri elde edilen
150 adet verinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge-8’de

verilmistir.



Veriler igerisinde yer alan gergek dis1 verilerin tespiti i¢in minimum maksimum degerler
belirlenerek ve standart sapmalar kontrol edilerek verilerin uyumu belirlenmistir. Yalanci
veriler gorlintii isleme sirasinda kullanilan fotograflara uygulanan 6n goriintii islemeden

kaynakl1 oldugu gozlenerek verilerden ayiklanmastir.

Kumar ve ark., 2016°da yaptiklar1 ¢aligmada 160 tane rekombinant kendilenmis hatlardan
elde edilmis bugday tanelerinin uzunlugu ve genisligi ile bu tanelerin sekline etki eden
QTL bolgelerinin SNP haritalar1 ¢ikartilarak iliskilendirilmistir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda tane uzunlugu (boyu) ile tane genisligi (eni) arasinda herhangi bir iliski
saptanmamis bu O6zelliklerin birbirinden bagimsiz hareket ettikleri gdzlenmistir. Diger
taraftan tane biiytikliigii ile iliskili olabilecek altinci ve yedinci kromozomlar tlizerinde

yer alan QTL bolgelerinin oldugunu saptamislardir (Kumar ve ark., 2016).

Bu c¢alismamizda bugday tanelerinin en boy degerleri goriintii isleme teknikleri ile
alimmistir, Tam tane verileri igerisinde yer alan tanelerin boy oOzellikleri
karsilagtirildiginda Cizelge-5> e gore Eminbey ¢esidi i¢in 2,2 mm elek boyutundaki
taneler ortalama 179,4 piksel degeri ile en uzun taneli ¢esit iken Burgos ¢esidi 2,5 mm
elek boyutunda 190,0 piksel ve 2,8 mm elek boyutunda ise 197,6 piksel degeri ile en uzun
taneye sahip cesit oldugu goriilmektedir. En kisa taneli ¢esitler icin ise 2,2 mm elek
boyutu i¢in 145,3 piksel ve 2,5 mm’ de 158,2 piksel degerleri ile Mimmo ¢esidinin en
kisa tane boyutuna sahip bugday ¢esidi oldugu goriilmektedir. Elek boyutu 2,8 mm i¢in

ise, 168,9 piksel degeri ile en kisa tane boyunun Yelken ¢esidine ait oldugu belirlenmistir.

Bugdaylar tam tanelerinin enlerinin uzunlugu bakimindan degerlendirildiginde Cizelge-
5’te yer alan verilere gore Yelken cesidinin 2,2 mm elek dl¢iisiinde 46,1 piksel degeri ile
en uzunlugu minimum olan taneye sahip ¢esit oldugu tespit edilmistir. Kiziltan ¢esidinin
ise 2,5 mm elek boyutunda 48,1 piksel ile 2,8 mm elek boyutunda ise 53, 6 piksel degeri

ile minimum en uzunluguna sahip oldugu Cizelge-5’te goriilmektedir.

Maksimum en uzunluguna sahip c¢esitler ise 2,2 mm elek 6Sl¢iisiinde 64,2 piksel ve 2,8
mm elek oSlgiisiinde 72,6 piksel degeri ile Ahmet Bugdayinin tanelerinin oldugu tespit
edilmistir. Elek boyutu 2,5 mm olan tanelerde ise maksimum en uzunlugu 65,6 piksel

degeri ile Svevo ¢esidine ait oldugu Cizelge-5’te goriilmektedir.
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Cizelge-5 Cesitlerin her birisi i¢in 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm boyutlarina gore

goriintiilerine ait fiziksel 6zelliklerinin ortalama piksel boyutunda sonuglar1

tam tane

Cesit

Boyut (mm)

Boy (Ana Eksen)

En (ikincil
Eksen)

Cevre

Alan

Alan / Cevre

Dismerkezlilik

Esdeger cap /
Boy

Boy/En

Alan / Boy

Disbiikey kabuk
/Alan

Dismerkezlilik /
Boy

Cevre / alan

Eminbey

2,2

179,4

62,3

414,4

87221

0,638

0,936

0,586

2,918

48,540

1,033

0,0052

0,048

2,5

188,0

64,5

4325

9449,8

0,635

0,938

0,584

2,932

50,331

0,0051

0,046

2,8

196,5

70,7

460,9

10837,4

0,643

0,932

0,598

2,797

55,114

0,0049

0,043

Ahmet
Bugday1

2,2

166,3

64,2

385,5

8353,2

0,706

0,921

0,620

2,606

50,210

0,0056

0,047

2,5

173,5

65,3

402,0

8850,8

0,688

0,925

0,612

2,687

51,031

0,0052

0,046

2,8

186,5

72,6

440,0

10580,1

0,688

0,920

0,622

2,587

56,741

0,0050

0,042

Cesit1252

2,2

159,7

57,7

364,8

7190,5

0,680

0,931

0,600

2,791

45,068

0,0059

0,051

2,5

179,1

64,7

412,1

9049,9

0,669

0,932

0,599

2,785

50,518

0,0051

0,046

2,8

187,7

69,5

435,5

10193,4

0,675

0,928

0,607

2,707

54,282

0,0050

0,043

Burgos

2,2

172,4

55,1

392,5

7407,4

0,604

0,947

0,563

3,144

42,900

0,0056

0,054

2,5

190,0

64,3

433,4

9548,3

0,638

0,940

0,580

2,970

50,241

0,0050

0,046

2,8

197,6

68,3

457,7

10538,9

0,634

0,938

0,586

2,909

53,341

0,0049

0,044

Svevo

2,2

175,3

58,8

394,6

8050,4

0,649

0,942

0,577

3,001

45,876

0,0053

0,049

2,5

183,6

65,6

419,8

94275

0,672

0,934

0,597

2,812

51,306

0,0050

0,045

2,8

188,2

69,4

433,8

10224,4

0,683

0,929

0,606

2,721

54,339

0,0050

0,043

Yelken

2,2

149,8

46,1

343,0

5351,5

0,568

0,948

0,549

3,270

35,132

0,0071

0,071

2,5

162,5

55,5

378,5

6969,2

0,609

0,939

0,578

2,961

42,798

0,0058

0,055

2,8

168,9

62,2

403,6

8089,6

0,625

0,928

0,601

2,749

47,935

0,0055

0,051

Kiziltan

2,2

160,2

47,0

358,3

5788,0

0,567

0,954

0,537

3,464

36,220

0,0059

0,063

2,5

176,1

48,1

391,7

6520,5

0,535

0,961

0,518

3,729

37,094

0,0055

0,061

2,8

182,6

53,6

414.6

7506,3

0,550

0,953

0,536

3,497

41,294

0,0051

0,056

Mimmo

2,2

145,3

50,0

338,1

5517,2

0,607

0,936

0,578

2,947

37,983

0,0065

0,062

2,5

158,2

58,8

3757

71493

0,634

0,926

0,602

2,729

45,120

0,0059

0,054

2,8

173,1

63,5

413,1

8510,9

0,627

0,928

0,601

2,758

49,174

0,0053

0,049

Saragolla

2,2

160,3

56,4

364,6

7050,3

0,665

0,935

0,591

2,874

43,954

0,0059

0,052

2,5

164,5

59,9

378,5

7678,7

0,673

0,929

0,601

2,791

46,722

0,0057

0,050

2,8

179,9

64,1

418,8

8972,2

0,644

0,933

0,594

2,833

49,871

0,0051

0,047

Cizelge-5’te yer alan 9 ¢esit makarnalik bugdayin boy uzunluklarinin en uzunluklarina

oranlar1 incelendiginde Ahmet Bugdayinin 2,2 mm 2,5 mm ve 2,8 mm elek 6l¢iilerinde

minimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Boy uzunlugunun en uzunluguna orani en

yiiksek olan bugday cesidinin ii¢ elek boyutunda da Kiziltan oldugu Cizelge-5’te

goriilmektedir.
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Cabral ve ark., 2018’de yapmis olduklar1 ¢alismada bugday tanelerinin goriintiilerinden
elde edilen tane alan1 ve ¢evresi verileri kullanarak bu verilerin 1000 tane agirlig1 ile olan
iliskisini gostermek i¢in korelasyon analizi yapmislardir. Bu ¢alismamizda tane alan ve
cevre verileri tane boyutu siniflandirilmasi ve tiirlere gore olan fiziksel farkliliklarin

saptanmast i¢in kullanilmistir.

Tam tane verileri ¢evre uzunlugu bakimindan incelendiginde 2,2 mm elek Olglisiinde
338,1 piksel ve 2,5 mm elek oOl¢iisiinde 375,7 piksel degeri ile Mimmo ¢esidi en kii¢iik
cevreye sahipken 2,8 mm elek ol¢iisiinde 403,6 piksel degeri Yelken ¢esidinin ¢evresinin
en kiiciik oldugu goriilmektedir (Cizelge-5). Eminbey ¢esidinin 2.2 mm elek 6l¢iisiinde
414,4 piksel 2,8 mm elek 6lgiistinde 460,9 piksel degerleri ile en biiyiik ¢evre uzunluguna
sahip cesitken Yelken c¢esidi 2,5 mm elek Olglisiinde 433,4 piksel degeri ile en biiylik
cevre uzunluguna sahiptir (Cizelge-5).

Cizelge-5’te goriildiigi tizere Yelken cesidi 2,2 mm elek dl¢tisiinde 5351,5 piksel degeri
ile alan1 en kiigiik ¢esit ¢cikmustir. Kiziltan ¢esidi ise 2,5 mm’de 6520,5 piksel ve2,8
mm’de 7506,3 piksel degeri ile alan1 en kiigiik ¢esittir. Alan1 en biiylik olan ¢esitler
Cizelge-5’te degerlendirildiginde Eminbey ¢esidi 2,2 mm’de 8722,1 piksel ve 2,8 mm’de
10837,4 piksel degerleri ile en biiylik alana sahipken Burgos cesidinin 2,5 mm elek
oOl¢iistinde 9548,3 piksel degeri ile alaninin en biiyiik oldugu goriilmektedir.

Calismamizda kullanilan dokuz ¢esit bugdayin tam tane verilerinin alan/cevre oranlarina
bakildiginda en kii¢iik oran ii¢ elek boyutu i¢in (2,2 mm=0,567, 2,5mm =0,535, 2,8
mm=0,550 ) Kiziltan gesidine aittir (Cizelge-5). Ahmet Bugday1 cesidi ise alan/cevre
oraninda ti¢ elek boyutunda da (2,2 mm=0,706, 2,5 mm=0,688, 2,8 mm=0,688) en biiyiik
degere sahip gesittir (Cizelge-5).

Breseghello ve ark., 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iki farkli hekzaploit bugday iki
farkl1 lokasyonda yetistirip tane boyutu ve seklini etkileyen kromozom bdlgelerini
taramiglardir. Belirledikleri tane morfolojisine etki eden QTL bdlgelerinin ¢evresel
faktorlerden ne kadar etkilendigini gostermek icin tane morfolojisini goriintii isleme
teknikleri ile incelemislerdir. Morfolojik 6zelliklerden elde edilen verilerin gelistirilmesi

icin tam tane ve tane kesit alanina ait goriintiileri analiz etmislerdir.
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Cizelge-6 Cesitlerin her birisi i¢in 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm boyutlarina gore tane kesit alani
goriintiilerine ait fiziksel 6zelliklerinin ortalama piksel boyutunda sonuglar1

Cesit

Boyut (mm)

Boy (Ana Eksen)

En (ikincil
Eksen)

Cevre

Alan

Alan / Cevre

Dismerkezlilik

Esdeger ¢ap /
Boy

Boy/En

Alan / Boy

Disbiikey kabuk
/Alan

Dismerkezlilik /
Boy

Cevre / Alan

Eminbey

n
N

]
N
(6]

214,6

2957,6

0,810

0,653

0,844

1,336

40,628

1,082

0,0090

0,074

2,5

78,4

237,2

3629,4

0,836

0,593

0,866

1,266

46,278

0,0075

0,069

2,8

82,2

255,6

4114,7

0,810

0,549

0,877

1,242

49,842

0,0067

0,066

Ahmet
Bugday1

2,2

72,7

216,4

3099,3

0,835

0,612

0,863

1,276

42,548

0,0084

0,070

2,5

76,4

236,1

3685,1

0,831

0,523

0,896

1,185

48,102

0,0068

0,065

2,8

85,7

270,8

4686,1

0,810

0,493

0,900

1,173

54,512

0,0058

0,059

Cesit1252

2,2

69,3

208,8

3075,1

0,887

0,524

0,903

1,184

44,346

0,0075

0,068

2,5

78,0

233,3

3918,9

0,905

0,522

0,906

1,183

50,208

0,0066

0,060

2,8

83,4

255,2

4601,1

0,887

0,474

0,918

1,149

55,155

0,0057

0,056

Burgos

2,2

71,7

209,9

3269,7

0,932

0,556

0,899

1,211

45,532

0,0078

0,064

2,5

77,9

234,1

3993,3

0,915

0,499

0,916

1,166

51,248

0,0064

0,059

2,8

84,3

254,9

4698,7

0,907

0,486

0,917

1,154

55,644

0,0058

0,055

Svevo

2,2

72,6

214,0

3413,1

0,936

0,536

0,908

1,196

46,952

0,0074

0,063

2,5

80,7

239,6

4194,0

0,918

0,535

0,906

1,191

51,936

0,0066

0,057

2,8

85,2

2549

4742,3

0,916

0,510

0,911

1,175

55,612

0,0060

0,054

Yelken

2,2

711

217,1

3145,9

0,846

0,531

0,892

1,207

44,277

0,0074

0,069

2,5

80,9

2417

4159,4

0,896

0,532

0,900

1,198

51,405

0,0065

0,058

2,8

89,0

269,2

5222,7

0,890

0,490

0,908

1,191

58,126

0,0057

0,056

Kiziltan

2,2

69,4

214,2

3202,3

0,878

0,470

0,920

1,150

46,056

0,0067

0,067

2,5

76,3

232,9

3867,4

0,896

0,481

0,920

1,156

50,650

0,0063

0,060

2,8

83,0

256,3

4629,7

0,885

0,453

0,926

1,134

55,756

0,0055

0,056

Mimmo

2,2

67,0

209,1

2907,7

0,847

0,499

0,909

1,179

43,366

0,0074

0,073

2,5

75,8

239,8

3663,8

0,821

0,529

0,899

1,194

48,204

0,0070

0,067

2,8

87,5

268,2

49438

0,864

0,509

0,908

1,175

56,498

0,0058

0,054

Saragolla

2,2

73,8

2240

3439,5

0,864

0,538

0,898

1,206

46,628

0,0071

0,065

2,5

80,3

246,7

4228,9

0,872

0,498

0,915

1,169

52,640

0,0062

0,059

2,8

86,1

262,9

4932,5

0,856

0,419

0,912

1,100

57,294

0,0049

0,053

Bu ¢alismada benzer sekilde gesitlere ait tanelerin fiziksel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

ve tanelerin boyutlarima gére makina Ogrenme algoritmalar1 kullanilarak boyut
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smiflandirilmasi yapabilmek i¢in tam tane verilerinin yani sira tane kesit alani verileri de

kullantlmistir.

Tane boyutlarina gore siniflandirilmasi igin kullanilan tane kesit alani verilerine gore tane
kesit alanina ait alan ve ¢evre uzunlugu verileri Cizelge-6’da yer almaktadir. Cizelge-6’
da goriildiigii tizere tane kesit alani verilerinde alani en kiigiik olan ¢esit 2,2 mm elek
boyutunda 2907,7 piksel degeri ile Mimmo c¢esidine aittir. Eminbey ¢esidi 2,5 mm
boyutunda 3629,4 piksel degeri ve 2,8 mm elek boyutunda 4114,7 piksel degeri ile alan1

en kiigiik olan cesittir.

Tane kesit alanina gore ayr1 ayr1 elek boylari igin alani en biiyiik olanlar ise, Saragolla
¢esidinin 2,2 mm elek boyutunda 3439,5 piksel ve 2,5 mm boyutunda 4228,9 piksel
degeri ile en biiyiik alana sahip oldugu gézlenmistir. Yelken gesidinin ise 2,8 mm elek
boyutunda 5222.7 piksel degeri ile en biiyiik alana sahip cesit oldugu Cizelge-6’da

goriilmektedir.

Her ¢esit i¢in ayr1 ayr1 ve farkli elek boyutlarina ait tane kesit alan1 verileri igerisinden
cevresel Ozellikler karsilastirildiginda Cizelge-6' da Cesit 1252 ¢esidinin 2,2 mm elek
boyutunda 208,8 piksel ile Kiziltan gesidinin 2,5 mm elek boyutunda 232.9 piksel ile ve
Burgos ile Svevo ¢esidinin ise 2,8 mm elek boyutunda 254,9 piksel degeri ile en kiigiik

cevreye sahip olan cesitler oldugu goriilmektedir.

Cizelge-6'da yer alan makarnalik bugday cesitlerimizden Saragolla ¢esidi 2,2 mm elek
boyutunda 224,0 piksel ve 2,5 mm elek boyutunda 246,7 piksel degeri ile en biiyiik
cevreye sahip cesit iken 2,8 mm elek boyutunda 270,8 piksel degeri ile Ahmet Bugday:
en biiyiik ¢cevreye sahip gesittir. Ahmet Bugdayi ¢evre uzunlugu biiyiik olmasina ragmen
alan degeri olarak en biiyiik alana sahip degildir. 2,8 mm de en biiyiik alan Yelken
cesidine aittir. Bunun sebebi Ahmet Bugdayinin tanelerinin kesit alani incelendiginden
diger tanelere gore kesit alan1 morfolojisinin dairesel olmaktan ziyade daha konkav bir
dortgene benzemesinden kaynaklaniyor olabilir. Tane Kkesit alan1 goriintiilerine goére
Ahmet Bugdayina ait tanelerin tane kdse sayisi diger tanelere gore daha fazla oldugu

gozlenmistir (Selkil-10).
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a. Ahmet Bugdayi kesit alan1 (2,8 mmelek)  b. Yelken kesit alani (2,8 mm elek)

Selkil-10 (a) Ahmet Bugday1 ve (b) Yelken cesitlerine ait kesit alanlari.

Alanin ¢evreye orani 2,2 mm elek boyutunda 0,810 piksel degeri ile Eminbey ¢esidinde
en kiiglik oldugu goriiliirken 2,5 mm elek boyutunda 0,831 piksel ile Ahmet Bugday:
cesidine ait oldugu goriilmektedir. Ahmet Bugday1 ve Eminbey ¢esitlerinin 2,8 mm elek
boyutlarinda 0,810 piksel degerleri ile alanin ¢evreye orani en kiiciik olan ¢esit olduklari
Cizelge-6'da incelenebilmektedir. Eminbey ¢esidinin ince ve uzun bugday olmasindan
dolayi, Ahmet Bugday1i’nin ise konkav dortgen benzeri yapisindan kaynakli ¢evresi uzun
cikmakta ve karin yarigi boslugunun daha genis olmasinin neticesinde alan ¢evre orani
diisiik ¢itkmaktadir.

Cizelge-6'da Svevo gesidinin biitiin elek boyutlarinda 2,2 mm’de 0,936 piksel 2,5 mm’de
0,918 piksel 2,8 mm’de 0,916 piksel degeri ile alanin ¢evreye oraninda maksimum degere
sahip gesit oldugu goriilmektedir. Kesit alan1 6zeliklerine bakildiginda Svevo ¢esidi karin
yarig1l boslugunun az olmasi ve sekilsel olarak dairesel yapida olmasi, ¢evre uzunlugu
diger tanelere gore daha kisa ve alanin daha biiyiik olmasindan dolay1 tanenin alan /¢evre

orani en yiiksek ¢ikmaktadir.

Tam tane verileri i¢in dokuz geside ait her birinden ayr1 ayr1 150 6rnek ( 2, 2 mm = 50
tane, 2, 5 mm = 50 tane, 2, 8 mm = 50 tane) incelendiginde 12 &zellik i¢in minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri her ¢esit icin hesaplanmistir.(Cizelge-
7). Dokuz cesit igerisinde her ¢esitten farkli elek boyutlarinda ( 2, 2 mm =50 tane, 2, 5

mm = 50 tane, 2, 8 mm =50 tane) 150 6rnek incelendiginde ortalama degerler igerisinde
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Cizelge-7 Tam tane verilerinin biitiin elek boyutlarinin minimum, maksimum degerleri, ortalama
ve standart sapmalari

Cesit

Degerler

En (ikincil
Eksen)

Cevre

Alan

Alan / Cevre

Dismerkezlilik

Esdeger cap /
Boy

Boy/En

Alan / Boy

Disbiikey
kabuk /Alan
Dismerkezlilik /
Boy

Cevre / alan

Eminbey

Min

I
o
H

359,5

6507

0,37

0,893

0,483

2,22

36,00

=
o
N

0,0040

0,038

Mak

~
©
(2]

564,9

12910

0,768

0,971

0,669

4,15

62,10

=
[EY
w

0,0060

0,063

Ort

o
o
©

436,1

9679,0

0,639

0,935

0,590

2,88

51,36

=
o
w

0,0050

0,046

SD

o
[ee]

29,7

1367,8

0,059

0,014

0,033

0,33

5,43

o
o
N

0,0004

0,005

Ahmet
Bugday1

Min

S
oo

353,8

6438

0,526

0,868

0,518

2,01

36,80

=
o
[

0,0050

0,036

Mak

85,1

495,2

12683

0,835

0,962

0,705

3,65

66,40

_'_\
[)
N

0,0060

0,060

Ort

67,5

409,4

9272,9

0,694

0,922

0,618

2,63

52,70

=
o
w

0,0053

0,045

SD

7,0

29,5

13515

0,056

0,017

0,034

0,29

5,59

o
o
[

0,0004

0,004

Cesit1252

Min

49,5

318,2

6045

0,542

0,892

0,516

2,22

38,40

=
o
N

0,0040

0,039

Mak

77,1

481,6

11990

0,778

0,963

0,669

3,71

60,40

=
[y
o

0,0070

0,058

Ort

64,0

404,3

8818,9

0,675

0,930

0,602

2,76

49,98

=
o
w

0,0053

0,047

SD

6,6

34,8

1462,2

0,044

0,012

0,027

0,26

5,19

o
o
[y

0,0005

0,005

Burgos

Min

44,1

355,1

5630

0,416

0,912

0,502

2,43

34,40

=
o
N

0,0040

0,038

Mak

7

504,2

12376

0,731

0,967

0,640

3,93

60,80

=
[N
~

0,0060

0,068

Ort

62,6

428,0

91715

0,625

0,942

0,576

3,01

48,85

=
o
NS

0,0052

0,048

SD

7,2

32,7

1568,6

0,054

0,011

0,027

0,28

581

o
o
N

0,0004

0,006

Svevo

Min

48,9

366

6436

0,559

0,904

0,512

2,33

37,90

L
o
N

0,0050

0,039

Mak

75,5

466,2

11577

0,758

0,965

0,654

3,79

59,20

‘E
o
N

0,0060

0,058

Ort

64,6

416,2

9239,4

0,668

0,935

0,593

2,84

50,53

=
o
w

0,0051

0,046

SD

6,2

22,8

11845

0,040

0,011

0,026

0,25

4,90

o
o
[y

0,0003

0,004

Yelken

Min

34,7

296,8

3438

0,305

0,859

0,468

1,95

25,10

L
o
N

0,0050

0,040

Mak

77,8

448,8

10175

0,782

0,972

0,708

4,27

59,90

L
w
N

0,0070

0,105

Ort

54,9

3775

6855,8

0,600

0,939

0,575

3,00

42,22

..'_\
[)
N

0,0059

0,057

SD

8,9

31,3

1461,6

0,076

0,019

0,045

0,43

7,30

o
o
ESN

0,0006

0,010

Kiziltan

Min

351

322,3

4294

0,379

0,868

0,425

2,02

26,10

=
o
N

0,0050

0,042

Mak

76,5

456,9

10477

0,782

0,980

0,701

5,06

59,50

=
N
w

0,0070

0,084

Ort

49,5

388,4

6609,1

0,550

0,956

0,530

3,57

38,20

!A
o
N

0,0055

0,060

SD

7,3

29,6

11237

0,069

0,017

0,046

0,57

5,89

o
o
w

0,0005

0,008

Mimmo

Min

37,1

262

3789

0,399

0,843

0,454

1,86

24,80

-
o
N

0,0050

0,038

Mak

79,9

466

11376

0,757

0,970

0,727

4,12

62,60

-
N
»

0,0080

0,091

Ort

57,9

377,8

7146,0

0,624

0,930

0,595

2,80

44,44

..'_‘
)
N

0,0059

0,055

SD

8,5

37,3

1599,3

0,075

0,020

0,045

0,41

7,16

o
o
S

0,0007

0,009

Saragolla

Min

41,9

315,5

4873

0,438

0,832

0,501

1,80

32,30

=
o
N

0,0050

0,039

Mak

78,4

4594

11300

0,856

0,967

0,743

3,92

61,50

=
[y
N

0,0070

0,068

Ort

60,2

387,6

7909,0

0,660

0,932

0,595

2,83

46,87

=
o
S

0,0056

0,050

SD

7,2

31,0

1279,3

0,064

0,018

0,038

0,36

572

o
o
N

0,0005

0,005
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en kisa taneye sahip olan ¢esit 105,5 piksel degeri ile Mimmo ¢esidi iken en uzun taneye

sahip olan ¢esit ise 226,5 piksel ile Eminbey oldugu Cizelge-7’de goriilmektedir.

Calistigimiz dokuz ¢esidin 150 ornekli tane boylarinin ortalama degerleri Cizelge-7’de
karsilastirildiginda yine Mimmo ¢esidinin minimum boylu taneye sahip olmasinin
yaninda ortalama boy oranlar1 159,6 piksel degeri ile en kisa boylu tanelere sahip ¢esit
iken Eminbey cesidi en uzun taneye sahip ve yine benzer olarak tane uzunluklari
ortalamasi 188,1 piksel degeri ile en uzun boylu tanclere sahip g¢esit oldugu

goriilmektedir.

Cizelge-7’de en uzunlugu bakimindan her gesit i¢in 150’ser tane igerisinde minimum
degere sahip gesit 35,1 piksel degeri ile Kiziltan ¢esidi oldugu goriillmektedir. Ahmet
Bugdayi ¢esidinin ise 85,1 piksel degeri ile maksimum en uzunluguna sahip ¢esit oldugu

gorilmiustir.

Dokuz cesidin ayr1 ayr1 150’°ser 6rnekli verilerinin ortalama degerleri incelendiginde ise
en uzunlugu bakimindan minimum degere sahip ¢esit 49,5 piksel boyutu ile Kiziltan
iken maksimum en uzunluguna sahip ¢esidimiz 67,5 piksel boyutu ile Ahmet Bugdayinin

oldugu Cizelge-7’de goriilmektedir.

Cizelge-7 incelendiginde ortalama boy / en orani en kiigiik olan gesit 1,80 piksel boyutu
ile Saragolla ¢esidi iken, boy / en orani en biiyiik olan gesit 5,06 piksel boyutu ile Kiziltan
¢esidi oldugu saptanmustir.

Cizelge-7°de dokuz bugday cesidinin ayr1 ayr1 ortalama degerleri karsilastirildiginda
boyunun enine orant minimum ¢ikan ¢esit 2,63 piksel degeri ile Ahmet Bugdayidir.
Boyunun enine oran1 maksimum olan cesit ise 3,57 piksel degeri ile Kiziltan ¢esidi

olmustur.

Dokuz ¢esit makarnalik bugdayin tam tane verilerinin biitiin elek boyutlarindaki tanelerin
ortalama degerleri alan ve ¢evre bakimindan Cizelge-7’ de incelendiginde Mimmo c¢esidi
262,0 piksel degeri ile en kiigiik ¢evreye sahipken Eminbey ¢esidinin gevresi 564,9 piksel
degeri ile maksimum oldugu goriilmektedir. Eminbey ¢esidi tam tane verilerinde alan
bliytikligli bakimindan da 12910,0 piksel ile maksimum alana sahiptir. Yelken ¢esidi ise

3438,0 piksel ile minimum alana sahiptir. Alanin ¢evreye oraninda Yelken ¢esidi 0,305
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ile minimum orana sahipken en biiyiik alanin ¢evreye orani 0,856 ile Saragolla ¢esidine

aittir.

Dokuz cesit bugdayin ayr1 ayr1 ortalama degerleri Cizelge-7’de tam tane verileri
incelendiginde Yelken ¢esidi 377,5 piksel ile en kiiciik ¢evreye sahiptir. Eminbey cesidi
ise 436,1 piksel ile en biiyiik ¢cevreye ve 9679 piksel ile ortalama en biiyiik alana sahiptir.
Ortalama degerlerde alan1 en kiigiik ¢esit ise 6609,1 piksel ile Kiziltan’a aittir.
Calismamizda kullandigimiz ¢esitlerin ayr1 ayr1 ortalama degerleri alanin ¢evreye orani
bakimindan incelendiginde Kiziltan ¢esidi 0,550 ile en kiiciik orana sahipken Ahmet

Bugday1 0,694 ile en biiyiik orana sahip gesittir.

Calismamizda ki dokuz ¢esit bugdayin tane kesit alani verileri 2,2 mm 2,5 mm ve 2,8 mm
elek boyutlari ayr1 ayr1 incelendiginde 150 6rnekli numunelerin Cizelge-8” deki verilerine
gore, cevresi en kiiglik olan ¢esit 176,1 piksel ile Mimmo ¢esidi, ¢evresi en biiylik olan
cesit ise 429,4 piksel ile Eminbey ¢esididir.

Cizelge-8'de yer alan gesitler alan biyiikliikleri bakimindan degerlendirildiginde en
biiyiik alana sahip olan gesit 6378 piksel degeri ile Yelken ¢esidi iken en kiigiik alana
sahip olan gesit 1042 piksel degeri ile Eminbey ¢esididir.

Dokuz ¢esidin ayr1 ayri ortalama degerleri Cizelge-8'de incelendiginde en kiigiik ¢evreye
sahip cesit 232,4 piksel degeri ile Cesit 1252 ¢esidi iken en biiyiik ¢evreye sahip cesit
245,9 piksel degeri ile Saragolla ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Cizelge-8’de yer alan bugday cesitlerinin ayr1 ayri ortalama degerleri alan biiyiikliikleri
acisindan karsilastirildiginda Saragolla ¢esidi 4214,4 piksel degeri ile en biiyiik alana
sahip iken Eminbey ¢esidi 3567,2 piksel degeri ile en kii¢iik alana sahiptir.

Cizelge-8'de alanin ¢evreye oranla bakilacak olursa Yelken ¢esidi 0,980 piksel degeri ile
en biiyilik orana sahip ¢esit iken 0,101 piksel degeri ile Eminbey ¢esidi alanin ¢evreye

oraninda en kii¢lik orana sahip cesittir.

Tane kesit alam1 verilerinde Cizelge-6 da yer alan boy o6zellikleri karsilastirildiginda
Mimmo ¢esidi 2,2 mm elek boyutunda 67,0 piksel 2,5 mm elek boyutunda 75,8 piksel
degeri ile en kisa boya sahip tane oldugu goriiliirken 2,8 mm elek boyutunda Eminbey
cesidi 82,2 piksel degeri ile boyu en kisa olan cesittir. Saragolla ¢esidi 2,2 mm’de 73,8
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piksel degeri ile boyu en biiyiik tane oldugu gortiliirken Yelken ¢esidimiz 2,5 mm’de 80,9
piksel 2,8 mm’de 89,0 piksel degeri ile boyu maksimum olan gesittir.

Calismamizda kullanilan bugday cesitlerimiz tane kesit alani verilerinde en uzunlugu
bakimindan degerlendirildiginde Eminbey c¢esidi ti¢ elek boyutunda da (2,2 mm=54,5
piksel 2,5 mm=62,2 piksel 2,8 mm=67,3 piksel) minimum en uzunluguna sahip
cesittir(Cizelge-6). Saragolla ¢esidi 2,2 mm’de 61,3 piksel 2,5 mm’de 68,7 piksel degeri
ile maksimum en uzunluguna sahipken 2,8 mm’ de Yelken ¢esidi 76,6 piksel degeri ile

en biiyiik en uzunluguna sahiptir(Cizelge-6).

Tane kesit alan1 verilerinin boylarinin enlerine oranlarina bakildiginda Kiziltan ¢esidi 2,2
mm elek boyutunda 1,150 2,5 mm elek boyutunda 1,156 ile en kii¢iik orana sahipken 2,8
mm de 1,100 degeri le Saragolla ¢esidinin minimum oranda oldugu goriilmektedir
(Cizelge-6). Calismamizda kullanilan biitiin ¢esitler tane kesit alaninda boy
uzunluklarinin en uzunluklarina orani agisinda degerlendirildiginde ii¢ elek boyutu i¢in
de (2,2 mm=1,336, 2,5 mm=1,226, 2,8 mm=1,242) en biiyiikk oran Eminbey ¢esidine aittir
(Cizelge-6).

Calismamizda ki dokuz ¢esit bugdayin tane kesit alan1 verileri 2,2 mm 2,5 mm ve 2,8 mm
elek boyutlar1 ayr1 ayr1 incelendiginde 150 6rnekli numunelerin Cizelge-8’ deki verilerine
gore, en uzunlugu en kiigiik olan gesit 29,7 piksel ile Eminbey ¢esidi, en uzunlugu en
biiyiik olan ¢esit ise 87,9 piksel ile Yelken ¢esididir.

Dokuz ¢esidin ayr1 ayr1 ortalama degerleri Cizelge-8'de incelendiginde en kiigiik boy
uzunluguna sahip g¢esit 76,2 piksel degeri ile Kiziltan ¢esidi iken en bilyiikk boy
uzunluguna sahip ¢esit 80,6 piksel degeri ile Yelken ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Cizelge-8’de yer alan bugday cesitlerinin ayr1 ayri ortalama degerleri en uzunluklari
acisindan karsilastirildiginda Saragolla ¢esidi 68,8 piksel degeri ile en biiyiikk en
uzunluguna sahip iken Eminbey ¢esidi 61,3 piksel degeri ile en kiiciik en uzunluguna
sahiptir.

Cizelge-8'de boy uzunlugunun en uzunluguna oranina bakilacak olursa Eminbey ¢esidi

2,21 ile en biiyiik orana sahip ¢esit iken 1,01 degeri ile Kiziltan, Yelken, Ahmet Bugday1
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Cizelge-8 Tane kesit alan1 verilerinin minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalari

Cesit

Degerler

Boy (Ana Eksen)

En (ikincil
Eksen)

Cevre

Alan

Alan / Cevre

Dismerkezlilik

Esdeger cap /
Boy

Boy/En

Alan / Boy

Disbiikey kabuk
[Alan

Dismerkezlilik /
Boy

Cevre / alan

Eminbey

Min

a1
Lo
©

194,7

1042

0,101

0,248

1,03

14,70

0,0030

0,053

Mak

[{e]
(8]

429,4

5273

0,944

0,892

olo
[{eMIEN
o1 | 0O
o | O

2,21

60,80

0,0140

0,326

Ort

7

235,8

3567,2

0,819

0,598

0,862

1,28

45,58

0,0077

0,070

SD

6,7

7,8

29,4

723,2

0,135

0,110

0,059

0,15

6,71

0,0016

0,029

Ahmet
Bugday1

Min

63,4

44,7

198,3

1956

0,233

0,145

0,744

1,01

30,80

0,0020

0,049

Mak

97,1

83,8

365,9

5913

0,931

0,795

0,970

1,65

63,50

0,0110

0,147

Ort

78,3

65,0

241,1

3823,5

0,825

0,543

0,886

1,21

48,39

0,0070

0,065

SD

7,5

8,0

27,5

821,4

0,090

0,108

0,038

0,10

6,27

0,0016

0,011

Cesit1252

Min

61,6

53,5

190,5

2462

0,705

0,154

0,834

1,01

36,70

0,0019

0,050

Mak

89,1

80,4

277,3

5480

0,964

0,662

0,975

1,33

61,52

0,0090

0,085

Ort

76,9

65,8

232,4

3865,0

0,893

0,506

0,909

1,17

49,90

0,0066

0,061

SD

6,9

6,5

21,4

694,5

0,041

0,091

0,028

0,07

5,04

0,0013

0,006

Burgos

Min

63,8

51,1

189,6

2655

0,762

0,231

0,850

1,03

39,30

0,0031

0,050

Mak

91,6

82,4

276,3

5502

0,977

0,673

0,983

1,35

63,23

0,0100

0,073

Ort

78,0

66,5

233,0

3987,2

0,918

0,514

0,911

1,18

50,81

0,0066

0,059

SD

6,4

6,7

21,3

681,8

0,035

0,085

0,026

0,07

4,98

0,0013

0,005

Svevo

Min

65,7

56,3

202,7

2832

0,735

0,260

0,841

1,04

42,20

0,0030

0,049

Mak

91,7

84,5

279

5657

0,98

0,692

0,972

1,38

64,70

0,0090

0,075

Ort

79,5

67,1

236,2

4116,4

0,924

0,527

0,908

1,19

51,50

0,0067

0,058

SD

6,4

58

19,4

627,2

0,035

0,082

0,026

0,07

4,34

0,0011

0,005

Yelken

Min

63,3

52,7

191,9

27010

0,5303

0,106

0,792

1,01

39,65

0,0017

0,046

Mak

98,9

87,9

296

6378

0,980

0,734

0,981

1,47

66,60

0,0095

0,093

Ort

80,6

68,1

243,6

4201,5

0,880

0,515

0,902

1,19

51,55

0,0064

0,060

SD

91

8,4

25,9

945,6

0,071

0,118

0,038

0,10

6,62

0,0015

0,009

Kiziltan

Min

61,2

53,4

196,9

2482

0,567

0,141

0,809

1,01

40,60

0,0020

0,050

Mak

94,7

80,3

285,3

5696

0,972

0,725

0,983

1,45

60,50

0,0090

0,086

Ort

76,2

66,6

2345

3899,8

0,886

0,468

0,922

1,15

50,82

0,0062

0,061

SD

7,1

6,0

20,3

669,7

0,047

0,106

0,029

0,07

4,61

0,0013

0,006

Mimmo

Min

56,2

43,8

176,1

2092

0,34

0,198

0,774

1,02

31,40

0,0030

0,050

Mak

100,3

80

314,8

5528

0,961

0,754

0,973

1,52

60,50

0,0110

0,133

Ort

76,8

65,1

239,0

3838,5

0,844

0,512

0,905

1,18

49,36

0,0067

0,065

SD

9,7

8,1

29,8

9191

0,116

0,103

0,038

0,09

6,29

0,0014

0,013

Saragolla

Min

65,2

57

204,3

3042

0,669

0,225

0,824

1,03

42,60

0,0030

0,049

Mak

97,7

85,7

294,3

6015

0,961

0,696

0,977

1,39

64,70

0,0090

0,073

Ort

79,8

68,8

245,9

4214,4

0,871

0,488

0,914

1,17

52,45

0,0061

0,059

SD

7,0

7,3

22,1

752,6

0,043

0,115

0,036

0,09

5,56

0,0014

0,006
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ve Cesit 1252 ¢esidi boy uzunlugunun en uzunluguna oraninda en kiigiik orana sahip
cesitlerdir. Sonug olarak ¢alismamizda kullandigimiz dokuz ¢esit bugdaydan ortalama en
kisa boylu ¢esit Mimmo en uzun boylu ¢esit ise Eminbey oldugu saptanmustir. En
uzunlugu bakimindan en kiiciik ¢esit Kiziltan iken Ahmet Bugday1 ise ¢alismamizda
kullandigimiz dokuz ¢esit bugday arasinda ortalama en uzunlugu en biiyiik oldugu

gozlenmistir.

Cizelge-5’te yer alan dokuz ¢esit bugday arasinda Eminbey ¢esidi en uzun taneli ¢esit
iken Kiziltan ¢esidi tanelerinin daha ciliz oldugu goézlenmistir (Cizelge-6). Ahmet
Bugday ¢esidi ise boy / en sonucuna gore diger ¢esitlerle karsilastirildiginda daha topak
oldugu saptanmistir.

Cinar ve ark., 2019 yilinda piring siniflandirmasi lizerine yaptiklari ¢alismada yedi adet
morfolojik 6zelligi goriintii isleme yontemiyle ¢ikartmislardir. Buradan ¢ikan sonuglari
lineer regresyon, MLP, DVM, karar agaglari, rassal orman, Naive Bayes ve k-NN makina

O0grenme algoritmalartyla siniflandirmiglardir.

Diger bir ¢alismada ise Sabanci ve ark., 2016 yilinda {i¢ farkli sinifa gére farkli bugday
cesitlerinin goriintii isleme tekniklerini kullanarak tanelerin fiziksel 6zelliklerden olan en,
boy, alan, ¢evre gibi yedi farkli 6zellik ¢ikartarak veri seti olusturmuslardir. Bu veri setini
k-NN, MLP, karar agaci ve Naive Bayes makina 6grenme algoritmalari ile ti¢ farkli sinifa

gore siniflandirarak algoritmalarin basar1 performanslarini karsilastirmiglardir.

Bu calismamizda benzer sekilde goriintii isleme teknikleri kullanarak elde ettigimiz
dokuz farkli makarnalik bugday cesitlerine ait 12 farkli fiziksel 6zelligi tanelerin hem tam
tane hem de tane Kkesit alan1 verilerine gore 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm boyutlarina gore
YSA, k-NN ve DVM algoritmalar1 kullanarak her gesit i¢in ayr1 ayri siniflandirilmistir.

Elde edilen sonuglarin siniflandirma basarilar1 karsilastirilmistir.

4.2. YSA ile Makine Ogrenmesi

Dokuz ¢esit bugdayin her biri i¢in 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm, boyutlarindan gecen elliser
adet bugday tanelerinin goriintii isleme yontemleri kullanilarak elde edilen 12 adet 6zellik
YSA’da giris verileri olarak kullanilmistir. Her bir c¢esitten yaklasik 150 ornek
bulunmaktadir. Bu 6rneklerin YSA’daki performanslarini gérebilmek i¢in 10 katli gapraz

dogrulama yontemi ile test edilmistir. Dokuz ¢esidin performansi belirlenmistir.
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YSA mimarisini olusturan parametreler Cizelge-9’da gosterilmistir. Tam tane ve tane

kesit alan1 verileri ayn1 YSA mimarisi ile islenmistir (Selkil-10).

Cizelge-9 YSA mimarisini olusturan Parametreler

YSA Parametreleri
Gizli Katman Sayisi 1
Noron Sayisi 7
Ogrenme Orani 0,3
Momentum 0,2
Iterasyon Sayisi 500
Validasyon Esik Degeri 20

2.2

2.9

2.8

Selkil-11 YSA Mimarisi

Tam tane verilerinin YSA ile islenmesi sonucu boyut sinifinin belirlenmesinde en yiiksek
basar1 %81,3 ile Burgos ¢esidi makine 6grenmesiyle simiflandirilmistir (Cizelge-14).
Toplam 150 veriden 122 tanesi dogru sekilde siiflandirilmigtir. Tane boyutu 2,2 mm
olan 50 veriden 44 tanesi dogru, bes tanesi ise 2,5 mm ve bir tanesi de 2,8 mm olarak
yanlig tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 34 tanesi dogru, dort tanesi 2,2
mm ve 12 tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Boyutu 2,8 mm olan 50 tanenin alt1

tanesi 2,5 mm olarak yanlig, geriye kalanlart dogru tahmin edilmistir (Cizelge-10).
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Burgos ¢esidi i¢in ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani1 degerleri sirasiyla 0,815,
0,812 ve 0,912 olarak hesaplanmistir (Cizelge-12).

Y SA ile islenmis olan tam tane verilerinde en diislik basari1 ise %60 ile Saragolla ¢esidine
aittir (Cizelge-14). Toplam 150 veriden 90 tanesi dogru sekilde siniflandirilmistir. Tane
boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 33 tanesi dogru, 14 tanesi 2,5 mm ve ii¢ tanesi ise 2,8 mm
olarak tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 18 tanesi dogru, 23 tanesi 2,2

mm ve dokuz tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir (Cizelge-10)

Cizelge-10 Tam tane verilerinin karmasiklik matrisleri

Tam Tane Karmasiklik Matriksleri
YSA | kNN DVM
Gercek Degerler

Boyut
2,2 12512,812,2 |2,5(2,8 |22 2,512,8 y Cesitler
(mm)
31 |16 |3 |36 13 |1 |28 19 |3 2,2
Ahmet
15 |29 |6 |21 24 |5 10 30 |10 [2,5 -
Bugday1

1 4 145 |4 6 [40 |O 4 |46 ]2,8
44 |5 |1 |43 |6 |1 |41 9 |0 |22
4 34 |12 |5 30 |15 |5 36 [9 (2,5 Burgos
0 6 |44 |1 7 |42 |0 10 140 |2,8
42 |8 [0 |44 |5 |1 |45 4 (1 ]2,2
7 32 |11 |6 33 |11 |5 33 |12 [2,5 C-1252
0 18 |32 |2 16 |32 |0 12 138 |2,8
32 |13 |5 |33 |15 |2 |32 12 16 |2,2
13 |27 ]10 |15 [26 |9 |15 25 |10 [2,5 |Eminbeyj
2 8 [40 J10 |10 |30 |3 6 |41 [2,8
32 |18 |2 |36 |5 |1 |38 3 |1 |22
8 31 |11 |9 30 |11 J10 34 16 [2,5 [|Mimmo
0 9 |41 |2 9 [39 ]O 12 138 |2,8
33 |14 |3 |30 |17 |3 |38 8 |4 |22
23 |18 19 25 |21 |4 |25 12 |13 [2,5 [Saragollg
3 8 [39 ]9 3 |38 ]2 7 |41 [2,8
39 |10 |1 |44 |6 |0 ]40 9 |1 |22
13 ]21 |16 |8 34 8 |7 25 |18 [2,5 Svevo
1 16 |33 |2 15 |33 |2 6 |42 [2,8
35 [12 |3 |35 |12 |3 |38 12 10 |2,2
10 |30 10 |11 |28 |11 |10 38 |12 [2,5 Yelken
1 7 |42 15 9 [36 |0 12 138 |2,8
39 |10 |1 |38 |9 |3 |40 9 |1 |22
10 |28 |16 |15 |27 |12 |12 28 |14 [2,5 |Kiuziltan
28 |17 |33 |6 15 |29 |1 14 135 |2,8

Tahmini Degerler
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Boyutlar1 2,8 mm ve iistii olan 50 tanenin ii¢ tanesi 2,2 mm, sekiz tanesi 2,5 mm olarak
yanlig, geriye kalanlar ise dogru tahmin edilmistir (Cizelge-10). Saragolla g¢esidi igin
ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani degerleri sirasiyla 0,591, 0,593 ve 0,786 olarak

hesaplanmustir. Diger ¢esitlere ait veriler Cizelge-12’de verilmistir.

Cizelge-11 Tane kesit alan1 verilerinin karmasiklik matrisler

Tane Kesit Alam Karmasikhk Matriksleri

YsA | kNN | Dvm
Gercek Degerler
22 (25 |28 (2.2 |25 |28 |22 |25 |28 [BO“ | Cesitter
(mm)

47 (3 [0 |44 16 |0 |45 |5 |0 |22
7 |38 |5 |9 [35 (6 |7 [39 |4 |25
3 |5 |42 |3 [6 [41 |3 [5 |42 |2,8
43 (7 [0 |42 |18 |0 |45 |5 |0 |22
6 |36 |8 |7 |33 |10 |4 |39 |7 2,5 Burgos
0 |7 |43 |0 (14 [36 JOo [9 41 |2,8
48 (2 [0 47 |3 |0 |50 |0 |0 |22
6 |39 |5 |5 [40 [5 |5 [42 |3 |2,5 C-1252
0 |6 |44 |0 [10 [40 JO [9 |41 |2,8
45 (5 [0 |48 |2 |0 |44 |6 |0 |22
33 {9 11 |31 |8 |8 |36 |6 |2,5 |Eminbey
1 J11 138 |5 |9 |36 |2 |13 [35 |2,8
46 (4 [0 |45 |5 |0 |44 |16 |0 |22
3 |45 |2 |1 (48 [1 |3 [47 |0 |2,5 Mimmo
0 |2 |48 |0 [2 [48 |Jo [1 J49 |2,8
46 (4 [0 |49 |1 |0 |48 |2 |0 |22
4 |35 (11 |5 |37 |8 |4 |40 |6 |2,5 |Saragolla
0 |7 |38 0 [9 [36 ]J0o [3 |36 |2,8
42 |6 |2 |39 |10 |1 |44 |6 |0 |22
6 |35 |9 J10 31 [9 |5 [39 |6 |25 Svevo
1 10 139 |2 |11 |37 JO |12 (38 |2,8
48 (2 [0 |47 |3 |0 43 |6 |1 |22
45 |12 |1 |47 [2 |4 |46 |0 |2,5 Yelken
1 ]4 45 |1 |6 43 J1 |5 (44 |2,8
44 (6 [0 |42 |8 |0 |43 |7 |0 |22
3716 |6 [39[5 |5 [42 |3 |25 Kiziltan
1 |6 143 |0 |8 |42 JO |8 [42 |2,8

Ahmet
Bugdayi1

Tahmini Degerler
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Cizelge-12 Tam tane verilerinin YSA sonuglari

Tam tane verilerinin YSA sonuclari

Basar1 | TP FP . ROC
YSA (%) Rate | Rate Precision | Recall | F1 skor Alant Mae Rmse
Ah[net 70,0 0,700 | 0,150 | 0,695 0,700 | 0,697 0,861 | 0,2266 | 0,3801
Bugday1
Burgos 81,3 0,813 | 0,093 | 0,815 0,813 0,812 0,912 | 0,1658 | 0,3175
Cesit1252 70,6 0,707 | 0,147 | 0,718 0,707 0,710 0,892 | 0,1930 | 0,3568
Eminbey 66,0 0,660 | 0,170 | 0,657 0,660 | 0,658 0,821 | 0,2662 | 0,3991
Kiziltan 64,9 0,649 | 0,179 | 0,651 0,649 | 0,650 0,825 | 0,2446 | 0,3995
Mimmo 73,2 0,732 | 0,138 | 0,731 0,732 | 0,731 0,887 | 0,2027 | 0,3621
Saragolla 60,0 0,600 | 0,200 | 0,591 0,600 | 0,593 0,786 | 0,2877 | 0,4202
Svevo 62,0 0,620 | 0,190 | 0,614 0,620 | 0,617 0,786 | 0,2780 | 0,4242
Yelken 71,3 0,713 ] 0,143 | 0,712 0,713 | 0,712 0,844 | 0,2524 | 0,3762
Cizelge-13 Tane kesit alan1 verilerinin YSA sonuglart
Tane kesit alam1 verilerinin YSA sonuclari
Basar1 | TP FP - F1 ROC

YSA (%) Rate | Rate Precision | Recall o Alamt Mae Rmse

Ahmet Bugday1 | 84,6 0,847 | 0,077 | 0,848 0,847 |0,845 | 0,936 | 0,1283 | 0,2886

Burgos 81,3 0,813 | 0,093 | 0,814 0,813 0,813 0,910 | 0,1634 | 0,3225

Cesit1252 87,3 0,873 | 0,063 | 0,872 0,873 | 0,872 |0,946 | 0,1141 | 0,2782

Eminbey 77,2 0,773 | 0,113 | 0,772 0,773 | 0,772 0,881 | 0,1925 | 0,3493

Kiziltan 82,6 0,827 | 0,087 | 0,826 0,827 |0,826 | 0,926 | 0,1460 | 0,3157

Mimmo 92,7 0,927 | 0,037 | 0,927 0,927 10,927 |0,975 | 0,0629 | 0,2074

Saragolla 82,0 0,821 | 0,089 | 0,820 0,821 |0,820 | 0,925 | 0,1224 | 0,3024

Svevo 77,3 0,773 | 0,113 | 0,774 0,773 | 0,774 |0,905 | 0,1704 | 0,3376

Yelken 92,0 0,920 | 0,040 | 0,921 0,920 | 0,920 |0,985 | 0,0679 | 0,1947

Dokuz ¢esit bugdayin tane kesit alani1 verilerinin YSA ile islenmesi sonucu boyut siifinin
belirlenmesinde en yiiksek basar1 %92,7 ile Mimmo c¢esidi makine Ogrenmesiyle
smiflandirilmistir  (Cizelge-14). Toplam 150 veriden 139 tanesi dogru sekilde
siiflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 46 tanesi dogru, dort tanesi ise
2,5 mm olarak yanlig tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 45 tanesi dogru,
ii¢ tanesi 2,2 mm ve iki tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Tane boyutu 2,8 mm
olan 50 veriden 48 tanesi dogru, iki tanesi ise 2,5 mm olarak yanlis sekilde tahmin

edilmistir (Cizelge-11). Mimmo ¢esidi i¢in Ortalama Tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani

degerleri sirasiyla 0,927, 0,927 ve 0,975 olarak hesaplanmistir (Cizelge-13).
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En diisiik basari ise %77,2 basari ile Eminbey ¢esidinde elde edilmistir (Cizelge-14).
Toplam 150 veriden 116 tanesi dogru sekilde siiflandirilmigtir. Tane boyutu 2,2 mm
olan 50 veriden 45 tanesi dogru, bes tanesi ise 2,5 mm olarak yanlis tahmin edilmistir.
Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 33 tanesi dogru, sekiz tanesi 2,2 mm ve dokuz tanesi ise
2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Tane boyutu 2,8 mm olan 50 veriden 38 tanesi dogru,
11 tanesi 2,5 mm ve bir tanesi 2,2 mm olarak yanlis tahmin edilmistir (Cizelge-11).
Eminbey ¢esidi i¢in ortalama Tutarlilik, F1 skoru ve ROC alan1 degerleri sirasiyla 0,772,
0,772 ve 0,881 olarak hesaplanmistir. Diger c¢esitlere ait sonuglar Cizelge-13’te

verilmigtir.

YSA ile makine 6grenme sonuglari tiim analiz boyut siniflandirma basarisina gore
karsilastirildiginda en iyi basar1 Mimmo ¢esidinin kesit alan1 verileri kullanilarak %92,7
basari elde edildigi gozlenmistir (Cizelge-14).

Cizelge-14 Tam tane ve tane kesit alam1 YSA algoritmasi boyut siniflandirma bagarilariin
karsilastirilmast

Y SA Smiflandirma Basan Yiizdesi
Tam Tane Kesit Alam
Ahmet Bugday1 |70,0 84,7
Burgos 81,3 81,3
Cesitl1252 70,6 87,3
Eminbey 66,0 77,3
Kiziltan 64,9 82,6
Mimmo 73,2 92,7
Saragolla 60,0 82,1
Svevo 62,0 77,3
Yelken 71,3 92,0

4.3. k-NN ile Makine Ogrenmesi

Bu calismada YSA’da elde edilen sonuglar diger bir makine 6grenme algoritmasi olan k-
NN yontemi ile karsilastirilmistir. Hem tam tane hem de tane kesit alan1 verileri ayr1 ayri
islenmistir. YSA’da en yiiksek basariya sahip olan Mimmo tane kesit alani verileri
kullanarak en bagarili k komsuluk degeri belirlenmistir. En uygun komsuluk i¢in k degeri
3 ile 10 arasindaki sayilar denenmis ve en yiiksek basariya sahip olan komsuluk sayis1 3

olarak belirlenmistir (Cizelge-15). U¢ komsuluklu k-NN algoritmasinda basar1 %94
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olarak saptanmig, YSA’da Mimmo ¢esidinin kesit alan1 basaris1 olan %92,7 makine

o6grenme degerinden daha basarili sonug elde edilmistir.

Cizelge-15 k komsuluk sayisinin belirlenmesi

Yiizde
K Sayis1 | Basari

94,0
91,3
93,3
92,0
92,7
93,3
93,3
10 91,3

O NoO|O |~ W

Makine 6grenme algoritmalarimizdan K-NN de tam tane verilerinin islenmesi sonucu
boyut sinifinin belirlenmesinde Burgos ¢esidi %76,6 ile en yiiksek basarili makine
ogrenme siniflandirilmasi olan gesittir (Cizelge-18). Toplam 150 veriden 115 tanesi
dogru bir sekilde smiflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 43 tanesi dogru,
alt1 tanesi ise 2,5 mm ve bir tanesi de 2,8 mm olarak yanlig tahmin edilmistir. Boyut 2,5
mm olan 50 tanenin 30 tanesi dogru, bes tanesi 2,2 mm ve 15 tanesi ise 2,8 mm olarak
tahmin edilmistir. Boyutu 2,8 mm olan 50 tanenin bir tanesi 2,2 mm, yedi tanesi 2,5 mm
olarak yanlis geriye kalanlari ise dogru tahmin edilmistir (Cizelge-10). Burgos ¢esidi i¢in
ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alan1 degerleri sirasiyla 0,766, 0,764 ve 0,859 olarak
hesaplanmistir (Cizelge-16).

K-NN de islenen tam tane verilerinde en diisiik basar1 ise %59,3 ile Saragolla ¢esidine
aittir (Cizelge-18). Toplam 150 veriden 89 tanesi dogru sekilde siniflandirilmistir. Tane
boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 30 tanesi dogru 17 tanesi 2,5 mm ve ii¢ tanesi ise 2,8 mm
olarak yanlis tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 21 tanesi dogru 25 tanesi
2,2 mm ve dort tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Boyut 2,8 mm olan 50 adet
tohumun 38 tanesini dogru, 9 tanesini 2,2 mm geriye kalani da 2,5mm olarak yanlis
smiflandirmistir (Cizelge-10). Saragolla gesidi i¢in ortalama Tutarlilik, F1 skoru ve ROC
alan1 degerleri sirasiyla 0,608, 0,596 ve 0,773 olarak hesaplanmistir (Cizelge-16).
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Cizelge-16 Tam tane verilerinin k-NN sonuglar1

Tam tane verilerinin k-NN sonuclar:

Cesit g;f)a“ -FI;Zte EZte Precision | Recall | F1 skor ig El Mae Rmse
Ah[net 66,6 0,667 | 0,167 | 0,673 0,667 | 0,666 0,817 | 0,2503 | 0,3975
Bugday1
Burgos 76,6 0,767 | 0,117 | 0,766 0,767 | 0,764 0,859 | 0,2062 | 0,3612
Cesitl1252 72,6 0,727 | 0,137 | 0,728 0,727 | 0,726 0,854 | 0,2062 | 0,3665
Eminbey 59,4 0,593 | 0,203 | 0,603 0,593 | 0,595 0,736 | 0,3106 | 0,4487
Kiziltan 61,0 0,610 | 0,197 | 0,609 0,610 | 0,607 0,808 | 0,2711 | 0,4074
Mimmo 73,9 0,739 | 0,132 | 0,736 0,739 | 0,736 0,849 | 0,2053 | 0,3697
Saragolla 59,3 0,593 | 0,203 | 0,608 0,593 | 0,596 0,773 | 0,2915 | 0,4147
Svevo 74,0 0,760 | 0,130 | 0,746 0,740 | 0,740 0,818 | 0,2386 | 0,395
Yelken 66,0 0,660 | 0,170 | 0,659 0,660 | 0,660 0,812 | 0,2621 | 0,3982
Cizelge-17. Tane kesit alan1 verilerinin k-NN sonuglar1
Tane kesit alam verilerinin k-NN sonuclari
Cesit g;f)an ;Zte EZte Precision | Recall Is:klor ig 1(1:1 Mae Rmse
Ahmet 80,0 0,800 | 0,100 | 0,801 0,800 | 0,799 | 0,886 | 0,1739 | 0,3393
Bugday1
Burgos 74,0 0,740 | 0,130 | 0,747 0,740 | 0,742 | 0,907 | 0,1739 | 0,3239
Cesitl1252 84,6 0,847 | 0,077 | 0,849 0,847 |0,847 | 0,926 | 0,1356 | 0,2893
Eminbey 76,6 0,767 | 0,117 | 0,769 0,767 | 0,761 | 0,844 | 0,2136 | 0,3719
Kiziltan 82,0 0,820 | 0,090 | 0,826 0,820 | 0,822 | 0,918 | 0,1518 | 0,3051
Mimmo 94,0 0,940 | 0,030 | 0,944 0,940 | 0,940 | 0,984 | 0,0592 | 0,1777
Saragolla 84,1 0,841 | 0,079 | 0,838 0,841 |0,839 | 0,928 | 0,1448 | 0,2969
Svevo 71,3 0,713 | 0,143 | 0,716 0,713 | 0,714 | 0,876 | 0,1974 | 0,3563
Yelken 91,3 0,913 | 0,043 | 0,918 0,913 | 0,914 | 0,966 | 0,0724 | 0,2139

k-NN de islenen tane kesit alan1 verilerinin boyut sinifinin belirlenmesinde en yiiksek
basar1 %94 ile Mimmo c¢esidi makine 6grenmesiyle siniflandirilmistir (Cizelge-18).
Toplam 150 veriden 141 tanesi dogru sekilde siniflandirilmigtir. Tane boyutu 2,2 mm
olan 50 veriden 45 tanesi dogru, bes tanesi ise 2,5 mm olarak yanlis tahmin edilmistir.
Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 48 tanesi dogru, bir tanesi 2,2 mm ve bir tanesi ise 2,8 mm
olarak yanlis tahmin edilmistir (Cizelge-11). Mimmo g¢esidi igin ortalama tutarlilik, F1
skoru ve ROC alani degerleri sirasiyla 0,944, 0,940 ve 0,984 olarak hesaplanmigtir
(Cizelge-17).

En diisiik basar1 ise %71,3 basari ile Svevo gesidine aittir (Cizelge-18). Toplam 150
veriden 107 tanesi dogru sekilde siniflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden

39 tanesi dogru, 10 tanesi ise 2,5 mm ve bir tanesini 2,8 mm olarak yanlis tahmin
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edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 31 tanesi dogru, 10 tanesi 2,2 mm ve dokuz
tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Boyutu 2,8 mm olan 50 tanenin 37 tanesini
dogru olarak, 11 tanesini 2,5 mm ve 2 tanesi de 2,2 mm olarak siniflandirmistir (Cizelge-
11). Svevo ¢esidi i¢in ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alan1 degerleri sirasiyla 0,716,
0,714 ve 0,876 olarak hesaplanmistir (Cizelge-17).

Tiim boyut siniflandirma basarisina gére K-NN sonuglari karsilastirildiginda en iyi basari
Mimmo ¢esidinin kesit alan1 verileri kullanilarak %94 basar1 elde edildigi gézlenmistir

(Cizelge-14).

Cizelge-18 Tam tane ve tane kesit alan1 K-NN algoritmasi boyut siniflandirma basarilarinin
karsilastirilmast

k-NN Smiflandirma Basar Yiizdesi

Tam Kesit

Tane Alam
Ahmet Bugday1 |66,7 80,0
Burgos 76,7 74,0
Cesitl1252 72,7 84,7
Eminbey 59,3 76,7
Kiziltan 61,0 82,0
Mimmo 73,9 94,0
Saragolla 59,3 84,1
Svevo 74,0 71,3
Yelken 66,0 91,3

4.4. DVM ile Makine Ogrenmesi

DVM algoritmasi i¢in en uygun ¢ (karmagsiklik sabiti = complexity constant) degerinin
belirlenmesinde de k-NN de oldugu gibi en yiiksek basariya sahip olan Mimmo c¢esidi
tane kesit alani verileri kullanilarak basariyr artiran ¢ degeri belirlenmistir. ¢ degeri
0,5’ten baglayarak 4 olana kadar teker teker deneme yanilma yontemi kullanilarak
basariyr artiran ¢ degeri secilmistir (Cizelge-19). Cikan sonuglara gore WEKA
programinda SMO editori kullanilarak c=1,5 olarak alinmistir. Test yontemi i¢in diger

algoritmalarda uygulanan 10 kat ¢capraz dogrulama kullanilmistir.

WEKA editériinde DVM i¢in Kalibredir lojistik, kernel ise polikernel se¢ildiginde en iyi
performansi veren ¢ degeri 1,5 olarak saptanmistir. Bu degere karsilik gelen tane boyut
smiflandirma basarisinin %93,3 oldugu goézlenmistir (Cizelge-19).Tasarlanan DVM

yapist hem tam tane hem de tane kesit alan1 verilerinin tiimiine uygulanmastir.
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Cizelge-19 c degerinin belirlenmesi

¢ Degeri | Yiizde Basar
0,5 92,7
1,0 92,7
15 93,3
2,0 92,0
2,5 92,0
3,0 92,7
3,5 92,0
4,0 91,3

Calismamizda kullanilan dokuz ¢esit makarnalik bugdayin DVM ile tam tane verilerinin
islenmesi sonucu boyut siifinin belirlenmesinde en yiiksek siniflandirma basar1 %78,0
ile Burgos ¢esidine aittir(Cizelge-22).Toplam 150 veriden 117 tanesi dogru sekilde
siiflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 41 tanesi dogru, dokuz tanesi ise
2,5 mm olarak yanlis tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50 tanenin 36 tanesi dogru,
bes tanesi 2,2 mm ve 9 tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir. Boyutu 2,8 mm olan
50 tanenin, 10 tanesi 2,5 mm olarak yanlis tahmin edilmistir (Cizelge-10). Burgos ¢esidi
icin ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alan1 degerleri sirastyla 0,787, 0,783 ve 0,879
olarak hesaplanmistir (Cizelge-20).

Tam tane verilerinin DVM makina 6grenmesi ile islenmesi sonucunda en diisiik basari
ise %60,6 ile Saragolla ¢esidine aittir (Cizelge-22). Toplam 150 veriden 91 tanesi dogru
sekilde siniflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 38 tanesi dogru, sekiz
tanesi 2,5 mm ve dort tanesi ise 2,8 mm olarak yanlig tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm
olan 50 tanenin 12 tanesi dogru, 25 tanesi 2,2 mm ve 13 tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin
edilmistir. Boyut 2,8 mm olan 50 adet bugdayin 41 tanesini dogru, 2 tanesini 2,2 mm
geriye kalani da 2,5 olarak yanlis simiflandirmistir (Cizelge-10). Saragolla gesidi igin
ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani degerleri sirasiyla 0,579, 0,577 ve 0,715 olarak
hesaplanmistir (Cizelge-20).

DVM ile tane kesit alan1 verilerinin islenmesi sonucu boyut sinifinin belirlenmesinde en
yiiksek basar1 %93,3 ile Mimmo ¢esidi makine 6grenmesiyle siniflandirilmistir (Cizelge-
22). Toplam 150 veriden 140 tanesi dogru sekilde siniflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm
olan 50 veriden 44 tanesi dogru, alt1 tanesi ise 2,5 mm olarak tahmin edilmistir. Boyut
2,5 mm olan 50 tanenin 47 tanesi dogru, {i¢ tanesi 2,2 mm olarak tahmin edilmistir. Tane

boyutu 2,8 olan 50 veriden 49 tanesi dogru, bir tanesi 2,5 mm olarak yanlis tahmin
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edilmistir (Cizelge-11). Mimmo ¢esidi i¢in ortalama tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani

degerleri sirasiyla 0,936, 0,934 ve 0,966 olarak hesaplanmistir (Cizelge-21).

Cizelge-20 Tam tane verilerinin DVM sonuglari

Tam tane verilerinin DVM sonuclari

Cesit g;f)a“ -FI;Zte EZte Precision | Recall | F1 skor ig gl Mae Rmse
Ah[net 69,3 0,693 | 0,153 | 0,694 0,693 | 0,688 0,816 | 0,2963 | 0,3849
Bugday1
Burgos 78,0 0,780 | 0,110 | 0,787 0,780 0,783 0,879 | 0,2726 | 0,3528
Cesit1252 77,3 0,773 | 0,113 | 0,773 0,773 | 0,773 0,859 | 0,2770 | 0,3590
Eminbey 65,3 0,653 | 0,173 | 0,647 0,653 | 0,648 0,769 | 0,3170 | 0,4110
Kiziltan 66,8 0,669 | 0,168 | 0,665 0,669 | 0,666 0,779 | 0,3102 | 0,4020
Mimmo 77,4 0,775 0,114 | 0,776 0,775 0,773 0,856 | 0,2786 | 0,3611
Saragolla 60,6 0,607 | 0,197 | 0,579 0,607 | 0,577 0,715 | 0,3304 | 0,4269
Svevo 71,3 0,713 | 0,143 | 0,710 0,713 | 0,707 0,801 | 0,2993 | 0,3887
Yelken 69,3 0,693 | 0,153 | 0,697 0,693 | 0,695 0,800 | 0,3037 | 0,3944
Cizelge-21 Tane kesit alan1 verilerinin DVM sonuglari

Tane kesit alam verilerinin DVM sonuclari
Cesit g/a:)arl -F\EZte EZte Precision | Recall | F1 skor ig fl Mae Rmse
Ahrﬁet 84,0 0,840 | 0,080 | 0,842 0,840 | 0,840 0,908 | 0,2607 | 0,3348
Bugday1
Burgos 83,3 0,833 | 0,083 | 0,836 0,833 |0,834 0,902 | 0,2622 | 0,3377
Cesit1252 88,6 0,887 | 0,057 | 0,888 0,887 | 0,885 0,931 | 0,2489 | 0,3174
Eminbey 76,6 0,767 | 0,117 | 0,774 0,767 | 0,767 0,859 | 0,2815 | 0,3651
Kiziltan 84,6 0,847 | 0,077 | 0,855 0,847 0,849 0,916 | 0,2593 | 0,3333
Mimmo 93,3 0,933 | 0,033 | 0,936 0,933 | 0,934 0,966 | 0,2370 | 0,2981
Saragolla 85,5 0,855 | 0,073 | 0,855 0,855 | 0,855 0,915 | 0,2559 | 0,3283
Svevo 80,6 0,807 | 0,097 | 0,815 0,807 | 0,809 0,887 | 0,2696 | 0,3485
Yelken 93,2 0,930 | 0,029 | 0,930 0,930 | 0,930 0,965 | 0,2370 | 0,2981

En diisiik basari ise %76,6 ile Eminbey ¢esidine aittir (Cizelge-22). Toplam 150 veriden

107 tanesi dogru sekilde siiflandirilmistir. Tane boyutu 2,2 mm olan 50 veriden 44 tanesi

dogru, alt1 tanesi ise 2,5 mm olarak yanlis tahmin edilmistir. Boyut 2,5 mm olan 50

tanenin 36 tanesi dogru, 8 tanesi 2,2 mm ve alt1 tanesi ise 2,8 mm olarak tahmin edilmistir.

Boyutu 2,8 mm olan 50 tanenin 35 tanesini dogru olarak, 13 tanesini 2,5 mm ve 2 tanesini

de 2,2 mm olarak siniflandirmistir (Cizelge-11). Eminbey c¢esidi i¢in de ortalama
tutarlilik, F1 skoru ve ROC alani1 degerleri sirasiyla 0,774, 0,767 ve 0,859 olarak

hesaplanmustir (Cizelge-21)
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DVM sonuglari tiim boyut siniflandirma basarisina gore karsilastirildiginda en iyi basari
Mimmo ¢esidinin kesit alan1 verileri kullanilarak %93,3 basari elde edildigi gbzlenmistir
(Cizelge-22).

Cizelge-22 Tam tane ve tane kesit alamt DVM algoritmasi boyut siiflandirma basarilarinin
karsilastiriimasi

DVM Smiflandirma Basar Yiizdesi
Tam Dane | Kesit Alani
Ahmet Bugday1 |69,3 84,0
Burgos 78,0 83,3
Cesit1252 77,3 88,7
Eminbey 65,3 76,7
Kiziltan 66,9 84,7
Mimmo 77,5 93,3
Saragolla 60,7 85,5
Svevo 71,3 80,7
Yelken 69,3 93,2

4.5. Makine (")grenmesi Icin Tercih Edilecek En Basarih Algoritmanin Secimi

Dokuz bugday ¢esidine ait 1350 tam tane ve bu tanelerin enine kesit alinarak 1350 tane
kesit alan1 goriintiilerinin islenmesi sonucu elde edilen verilerin YSA, k-NN ve DVM
algoritmalar1 kullanilarak boyutsal 6zelliklerine gore makine dgrenmesi ile tane boyutu

siiflandirma islemi yapilmstir.

Cizelge-23 Kullanilan algoritmalarin tam tane verilerinden elde edilen basarilarinin
karsilastirilmast

Siniflandirma Basari

Yiizdeleri (%)
Tam Tane
YSA |k-NN DVM
Ahmet
Bugday: 70,0 66,7 69,3

Burgos 81,3 [76,7 78,0
Cesit1252(70,6 |72,7 77,3
Eminbey (66,0 [59,3 65,3
Kiziltan |64,9 61,0 66,9
Mimmo (73,2 |[73,9 77,5
Saragolla | 60,0 (59,3 60,7
Svevo 62,0 (74,0 71,3
Yelken 71,3 66,0 69,3
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Elde edilen sonuglara gore tam tane verilerinin {i¢ algoritmada da basarili oldugu ¢esit
Burgos ¢esididir. Burgos ¢esidinin boyut smiflandirma basaris1 YSA igin %81,3, k-NN
icin %76,7 ve DVM ig¢in ise %78 olarak belirlenmistir (Cizelge-23) Tane kesit alanina
gore yapilan analizlerde ise tane boyutu siniflandirma basarisi her ¢esit i¢in genel olarak
artmis ve ti¢ algoritmada da en yiiksek basarili boyut siniflandirma Mimmo ¢esidinde
gozlenmistir. Mimmo ¢esidinin boyut siniflandirma basarist YSA i¢in %92,7, k-NN i¢in
%94 ve DVM i¢in ise %93,3 olarak belirlenmistir (Cizelge-24)

Cizelge-24 Kullanilan algoritmalarin tane kesit alani verilerinden elde edilen bagarilarinin
karsilastirilmast

Siniflandirma Basari
Yiizdeleri (%)
Tane Kesit Alam
YSA |k-NN DVM
Ahmet 84,7 80,0 84,0
Bugday1
Burgos 81,3 |74,0 83,3
Cesit125287,3 |84,7 88,7
Eminbey | 77,2 76,7 76,7
Kiziltan |82,6 (82,0 84,7
Mimmo (92,7 |[94,0 93,3
Saragolla (82,1 |84,1 85,5
Svevo 77,3 [71,3 80,7
Yelken 920 913 93,2
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5. SONUC

Bu ¢aligmada Svevo, C-1252, Ahmet Bugdayi, Kiziltan, Yelken, Mimmo, Burgos,
Eminbey ve Saragolla olmak {izere dokuz bugday cesidi eleklerden elenmis ve
kullanilmistir. Tohumlar 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm olmak iizere yaklasik elliser adet
alinarak her gesitten toplamda 150’ser adet olacak sekilde toplamda 1350 numune alinmis
ve siyah beyaz goriintiileri elde edilmistir. incelenen tohumlarin hem tam tane sirt
tizerinden hem de tanenin ortasindan kesilerek kesit alan1 goriintiileri kaydedilmistir. Elde
edilen goriintiiler goriintii isleme teknikleri kullanilarak her tanenin hem tam tane hem de
kesit alani i¢in alan (area), ¢cevre (perimeter), ana eksen (major axis), ikincil eksen (minér
axis), digbiikkey kabuk (convex area), digmerkezlilik (eccentricity), esdeger cap
(equivdiameter) morfolojik 6zellikler ¢ikartilmistir. Bu veriler kullanilarak alan (area) /
cevre (perimeter), esdeger ¢ap (equivdiameter) / ana eksen (major axis), ana eksen (major
axis) / ikincil eksen (minor axis), alan (area) / ana eksen (major axis), digbiikey kabuk
(convex area) / alan (area), dismerkezlilik (eccentricity) / ana eksen (major axis), cevre

(perimeter) / alan (area) oranlar1 hesaplanarak toplamda 12 adet 6zellik elde edilmistir.

Elde elden sonuglar ile dokuz ¢eside ait tanelerin fiziksel 6zellikleri karsilastirilmistir.
Her cesitten ayr1 ayri alinan tiim elek boylarinda 150’ser adet tam tane ortalama boy
sonuglarma gore 159,6 piksel degeri ile en kiiclik boylu tanelere sahip olan ¢esidin
Mimmo g¢esidi oldugu saptanmistir. Eminbey ise 188,1 piksel degeri ile en uzun taneli
cesit oldugu belirlenmistir. Ayrica Eminbey i¢in kesit alani verileri incelendiginde 3567,2
piksel degeri ile en diisiik alana ve alan ¢evre orani 0,819 ile en diisiik orana sahip oldugu
gozlenmistir. Cesitler icerisinde en uzun ve siska tanelere sahip ¢esit oldugu saptanmastir.
150°ser adetli ortalama tam tane verilerine gore 67,5 piksel degeri ile en uzunlugu
maksimum olan ¢esit Ahmet Bugday1 iken 49,5 piksel degeri ile en uzunlugu en diisiik
olan c¢esit Kiziltan oldugu saptanmistir. Ortalama boy en uzunlugu oranlar
karsilastirildiginda da 2,63 degeri ile Ahmet Bugday: en diisiik, 3,57 degeri ile Kiziltan
en yiiksek orana sahip oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar Ahmet Bugdayinin cesitler
icerisinde en topak sekle sahip oldugunu Kiziltan ¢esidini ise daha ciliz oldugunu

gostermektedir.

Ortalama 150’ser adetlik her cesitten elde edilen verilerin tane kesit alani sonuglar

incelendiginde alam1 4214,4 piksel ve gevresi 245,9 piksel ile en yiiksek ¢ikan cesit
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Saragolla ¢esidi oldugu gozlenmistir. Tane geometrisi incelendiginde dairesel sekle daha
cok yaklastigi gozlenmektedir. Diger taraftan Ahmet Bugday: cesidine ait tanelerin
geometrisi incelendiginde kose sayilarmin arttigi dairesel sekilden ziyade konkav

dortgensel bolgelerinin oldugu gézlenmistir.

Goriintii isleme sonucu elde edilen 12 farkli 6zellik tane boyut siniflandirmasi i¢in farkli
makine 0grenme algoritmalari igin giris verileri olarak kullanilmistir. Tane boyut siniflari
ise 2,2 mm, 2,5 mm ve 2,8 mm olan elek boyut siniflar olarak kullanilmistir. Her ¢esitten
elde edilen 150’ser adet veri ayr1 ayr1 makine 6grenmesi i¢in egitim ve test verisi olarak
kullanilmigtir. Yapay zeka tekniklerinden biri olan YSA ile bu veriler kullanilarak dokuz
¢esidin ayr1 ayr1 ve birlikte yapay sinir aglari olusturulmustur. Tam tane ve tane kesit
alan1 verilerinde ayn1 mimariye sahip Y SA kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore tane
kesit alan1 verileri igin Mimmo ¢esidi %92,7 ile en yiiksek boyut siniflandirma basarisina
sahiptir. kK-NN algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in YSA’da en basarili olan
Mimmo ¢esidinin tane kesit alan1 verileri kullanilmistir. k degeri en basarili siniflandirma
sonucuna gore k=3 olarak belirlenmis ve diger dokuz gesidin tam tane ve tane kesit alani
i¢in ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Tam tane verileri iceresinde en yiiksek %76,7 ile Burgos
¢esidine ve tane kesit alan1 i¢in ise %94 ile Mimmo ¢esidine aittir. K-NN algoritmasinin
parametrelerinde oldugu gibi DVM algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in
YSA’da en yiiksek basariya sahip olan Mimmo c¢esidine ait tane kesit alani verileri
kullanilmistir. En yiiksek boyut siniflandirma basarisi i¢in ¢=1,5 olarak hesaplanmis ve
tiim verilere ayn1 yapiya sahip DVM algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore tam tane verileri igerisinde en yiiksek boyut siiflandirma basaris1 %78 ile Burgos
¢esidi, tane kesit alan1 verilerinde ise en yiiksek boyut siniflandirma basarist %93,3 ile
Mimmo ¢esidine aittir. Tam tane verileri i¢erisinde {i¢ algoritmada da basarili olan Burgos
cesididir. Tane kesit alan1 verilerine gore ise li¢ algoritmada da basarili olan ¢esit Mimmo

cesididir.

Elde edilen tiim sonuglarin 1s181nda kesit alan1 verilerinin tam tane verilerine gore tane
boyutlarinin  smiflandirilmasinda  daha basarili  oldugu gozlemlenistir. Sonraki
caligmalarda on iki 6zellige ek olarak tane rengi, tane doku 6zellikleri ve karin yarig
derinligi gibi veriler ile makine O6grenme performansi arttirilabilir. Bu c¢alismanin

sonuglart 1slah programlarinda 6nemli veri kaynaklarindan biri olan fenotipik analizler
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icin hizli, maliyeti diisiik, yiiksek dogruluk ve tutarlilik ile tanenin morfolojik

ozelliklerinin belirlenebilecegini gostermektedir.
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