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OZET

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Aglar1, Negatif Baglantili Ogrenme, Gériintii isleme,
Optik Karakter Tanima, Mobil Cihazlar

Oriintii tanimanin amaci nesneleri kategorize etmek ya da siniflamaktir. Bu nesneler,
uygulamaya goére goriintii, ses ya da smiflandirilmas: istenen herhangi bir isaret
olabilir ve genel olarak oriintii diye adlandirilir. Bu ¢alisma cep telefonu kamerasi ile
alman resmin igerisindeki metin Kkarakterlerini belirlemekte ve bu metindeki
kelimenin taninmasini saglamaktadir. Karakterlerin siniflandirilmasinda, negatif
baglantili 6grenme metodu kullanan birlesik yapay sinir ag1 kullanilmigtir.

Bu tez calismasinda cep telefonu kamerasi ile ¢ekilen resim, goriintii isleme
tekniklerinden gecirilerek karakterlerine ayristirilmaktadir. Elde edilen karakter
matris dizileri, negatif baglantili 6grenme metodu ile egitilmis yapay sinir ag
topluluguna giris olarak sirasiyla verilmektedir. Ag ¢ikisinda giris matris dizilerine
karsilik diisen harf elde edilmekte ve elde edilen harfler kelime olusturacak sekilde
sirast ile birlestirilmektedir.

Proje C Sharp dili kullanilarak Visual Studio 2008 ortaminda tasarlanmistir.
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THE APPLICATION OF OPTICAL CHARACTER
RECOGNITION FOR MOBILE DEVICE VIA ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS WITH NEGATIVE CORRELATION
LEARNING ALGORITHM

SUMMARY

Key Words: Artificial Neural Network, Negative Corelation Learning, Image
Processing, Optical Character Recognation

The aim of pattern recognation is to categorize or classify objects. These objects
might be images, sound, or any sign which are to be classified, and are generally
called as patterns. This work identifies the characters inside a word picture which is
taken by a cell phone camera and it provides a recognition of the word. Optic
character recognition has been realized by using ensemble artificial neural network
classification. Negative correlation learning method have been used in artificial
neural network.

In the study, first, the word picture taken by a cell phone camera has been gone
through various image proccessing techniques, and then letter pictures have been
obtained by separating the word image into characters. Being binarizated, the letter
pictures have been assigned. Matrix data is given to artificial neural network
ensemble trained by negative correlation learning in order and the classification
proccessing is made depending on output data.

The project is designed on Visual Studio 2008 platform by using C Sharp.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Cep telefonu, 1990’11 yillarda insan yasamina girmis, o tarihten sonra da insan
hayatindaki 6nemi artarak devam etmistir. Giiniimiizde cep telefonlari, ofisimizde ve
evlerimizde kullandigimiz bir¢ok elektronik cihaz, bilgisayar ve kameralarin yerine
kullanilmaktadir. Bu cep telefonlari, “Akilli telefonlar” olarak isimlendirilmekte,
teknolojik ac¢idan da mobil cihazlar olarak ifade edilmektedir. Mobil cihazlar,
insanlarin ses, goriintii ya da elektronik verilerinin herhangi bir kisitlamaya bagh
kalmadan rahat¢a kullanilabilmesine, daha az maliyetle aktarilabilmesine ya da

tasinabilmesine olanak saglar [1].

Giliniimiizde mobil teknolojilerin erisebilirliginin artmasi sayesinde zamandan ve
mekandan bagimsiz olarak bilgiye erisim saglanmigtir. Her gecen yil bilginin
olaganiistii miktarda artmasindan dolayi, bireylerce bu bilgilerin tamaminin
ogrenilmesini zorlastirmaktadir. Insanlarin bilgiye ihtiyag duydugu zamanda ve
yerde erisebilme ihtiyact mobil teknolojilere olan gereksinimi zorunlu hale
getirmistir. Dijital goriintiilerin, giindelik hayatin her alaninda oldugu gibi mobil
cithazlarda da kullanimi g6z ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir. Mobil cihazlar ile
yapilabilecek sayisiz uygulamalarla birlikte goriintii isleme uygulamalarinin da

diinyadaki satiglar artmistir [2].

Optik Karakter Tanima (OCR), taranmis ya da kamera ile ¢ekilmis goriintiilerin, el
yazilarinin veya c¢iktis1 alinmig metin bilgilerinin elektronik ortama doniistiiriilmesi
ve sayisallastirilmasi islemidir [3]. OCR ile basili karakterlerin, el yazisinin ya da
isaret  bilgilerinin  kolaylikla  okunup  bilgisayar ortamina  aktarilmasi
saglanabilmektedir. Bu sayede kullanici ile bilgisayar arasindaki iletisim ve
etkilesimi arttirmaktadir [4]. OCR, yillardir ofislerimizde ve evlerimizde OCR
sitemleriyle ve bilgisayarlarla basarili bir sekilde kullanilmaktadir. ik modern
bilgisayar destekli, 23 harfi taniyabilen OCR sistemi GISMO, 1951°de David



Shepard tarafindan Amerika’da gelistirilmistir. 1950’li yillarin ortasindan baglayip
giinimiize kadar donanim cihazi ve yazilim paketi olarak kullanilan ticari OCR
sistemleri gelismeye devam etmektedir. OCR sistemleri tek bir par¢adan degil,

cesitli farkli sistemlerin bir araya gelerek ¢alismasiyla olusmaktadir [5].

Mobil cihazlarin yayginlagsmasi ile birlikte, bu cihazlar icinde OCR sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Mobil cihaz teknolojileri, yazilim ve donanim
teknolojisi ile ev ve ofislerimizde kullandigimiz bilgisayar sistemleri yazilim ve
donanim teknolojilerinden farklidir. OCR sisteminin mobil cihazin sinirli yazilim ve
donanim kaynaklarin1 kullanacak sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.
Glinlimiizde mobil cihazlar lizerinde ¢ok sayida optik karakter tanima caligsmasi

yuriitillmektedir [6-8].

Yapay sinir aglari, insan beyninin biyolojik sinir yapisinin ¢aligma prensiplerinden
yola ¢ikilarak gelistirilmistir. YSA’lar gergek diinyaya ait iligkileri tahmin edebilir,
siniflandirabilir ya da taniyabilirler [9]. 1980 yillarin basindan beri, miithendislik
problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak YSA kullanilmaktadir [10]. Ev ve is
bilgisayarlarimizda kullandigimiz OCR sistemlerinde YSA basarili bir sekilde
uygulanilmaktadir [4]. YSA’larin daha iyi sonuglar vermesi igin yapilan ¢alismalar
sonucunda ¢ok sayida YSA modeli ortaya ¢ikmustir [11]. NCL egitim modeli YSA
egitiminde daha iyi sonug iiretmek i¢in birgok ¢alismada kullanilmistir [12,13].

Yapilan aragtirmalar gostermektedir son yillarda 6zellikle mobil telefon ya da diger
cihazlarin kameralarindan alinan goriintiilerdeki kelime ya da metinleri okuyan ve
farkl dillere ceviren ya da cesitli baska cesitli amaclar i¢in kullanan [5] ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada da mobil cihazlar igin OCR yazilimi gergeklestirilmis
ve gorilintiideki metin bilgisinin taninmasi saglanmistir. Windows Mobile 5.0 Pocket
PC R2 Emulatdr iizerinde yapilan uygulamada, ilk dnce cep telefonu ile ¢ekilen
kelime resimleri 6nce Oriintii tanima isleminden gegirilerek karakterlerine ayrilmis
ve daha sonra onceden negatif baglantili 6grenme metodu ile egitilmis yapay sinir

ag1 agirliklart kullanilarak, karakterlerin taninmasi saglanmistir.



Tez asagidaki sekilde boliimlere ayrilmistir.

Boliim 2°de mobil cihazlarda goriintii isleme tekniklerinin neler olduguna

deginilmis olup, optik karakter tanimanin ortaya ¢ikisi anlatilmistir. Buna ek

olarak, mobil cihazlardan ve giintimiizdeki teknolojilerden bahsedilmistir.

- Bolim 3’de yapay sinir aglarina deginilmistir.

- Boliim 4’de birlesik yapay sinir aglar1 anlatilmistir.

- Bolim 5’de yapilan calisma ve isleyisin nasil oldugu, bu c¢alismanin
algoritmasi sekiller yardimiyla anlatilmaya calisilmistir.

- Bolim 6’da yapilan c¢alismanin sonuglar tartisilmis olup, gelecekte bu

caligsmaya neler eklenebileceginden bahsedilmistir.



BOLUM 2. MOBIL CIiHAZLAR ile GORUNTU ISLEME
TEKNIKLERI

2.1. Mobil Cihazlar ve Teknoloji

Mobil cihazlar, insanlarin ses, goriintii ya da yazili verilerinin herhangi bir
kisitlamaya bagli kalmadan rahatca kullanilabilmesine, daha az maliyetle
aktarilabilmesine ya da taginabilmesine olanak saglayan mobil teknoloji cihazlaridir.
Mobil cihazlar ¢alisirken tiim pargalar1 iizerinde tasirlar ve giiclinii de iizerinde
bulunan gii¢ kaynagindan alirlar. Radyo teknolojisiyle birlikte mobil cihazlarin
kullaniminin basladig1 kabul edilmektedir. Daha sonra teknolojik olarak uygulama
sirasina gore ¢agri cihazlari, analog ve sayisal cep telefonlari, masaiistii ve diziistii
bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, internete girebilen ve lizerlerinde isletim sistemi

bulunan cep telefonlar1 ve cep bilgisayarlaridir [1].

Giintimiizde mobil teknolojilerin erigebilirliginin artmasi sayesinde zamandan ve
mekandan bagimsiz olarak bilgiye erisim saglanmistir [14]. Her gegen yil bilginin
olaganiisti miktarda artmasi, bireylerce bu bilgilerin tamaminin edinilmesi
zorlastirmaktadir. insanlarm bilgiye ihtiyag duydugu zamanda ve yerde erisebilme

ihtiyact mobil teknolojilere olan gereksinimi zorunlu hale getirmistir.
2.1.1. Mobil cihazlarin tarihgesi

1890’11 yillarda radyo teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesi mobil cihazlarin
baslangict kabul edilir. Bilgisayarlarin tarihi ise 1950°li yillara dayanmaktadir.
Bilgisayar tarihinin ilk zamanlarinda, bilgisayarlar agirlig1 ¢ok fazla olan cihazlardi.
O zamanlarda bu cihazlarin tagiabilir (mobil) olmasi hayal bile edilemiyordu [15].
Radyo teknolojisinin gelistirilmesi mobil cihazlarin baslangict kabul edilir. 1965

yilindan itibaren mikroislemci teknolojisinin gelisimi ile sayisal devrelerin



kiiglilmesinden ve azalan gii¢ gereksinimlerinin avantajlarindan yararlanilarak cep

telefonlar1 ve PDA (Personal Digital Assistant — Kisisel Sayisal Yardimci) tiretildi.

Analog mantikla calisan ilk tasinabilir telefonlar 1947°de tasitlarda kullanilmaya
baslandi. Cihaz sayilari arttik¢a sinyal araliklar yetersiz kalmaya basladi ve sistemi
iyilestirmek amaci ile 1980°li yillarda HUCRE (CELL) teknolojisi gelistirildi ve bu
teknoloji Advanced Mobile Phone Service (AMPS) adu ile ticari olarak kullanilmaya
baglandi.

Hiicresel telefon kullanicilarin sayisinin artmasi ve iilkeler arasinda kullanilan
servislerin uyumsuzlugu nedeniyle sayisal teknolojilerin kullanilmasi: konusunda
caligmalara baslandi. 1990 yilinda hiicresel iletisimde sayisal teknolojiye gecildi ve
GSM (Global Sistem for Mobile Communication) teknolojisi kullanilmaya baglandi.
Baslarda kablosuz aglar iizerinden veri iletisimi yapabilecek cihazlar gelistirilmek
icin caligmalar yapildi. Ancak cep telefonlarmin pil tikketim siirelerinin kisith
olmasi, yiiksek giiclii isletim sistemlerinin olmamasi, yerel hafizalarmin diisiik
olmas1 ve gorilintiileme yeteneklerinin az olmasindan dolay1 internet sayfalarinda
kullanilan HTML (Hyper Text Markup Language - Metin isaretleme dili) mobil web
iletisimi i¢in uygun degildi. Bu nedenle cep telefonlarinda HTML yerine
kullanilmak iizere HDML (Handheld Device Markup Language-El cihazlar
isaretleme dili) adiyla yeni bir isaret dili ve ag kaynaklarin1 verimli kullanabilecek

yeni bir protokol yaratildi [15].

Nokia, Ericsson ve Motorola kendi veri iletisimi konsepti olan WAP (Wireless
Application Protocol- Kablosuz Uygulama Protokolii) FORUM  toplulugunu
olusturdu. WAP protokolii, TCP/IP ve HTTP’ den farkli olarak, parazitsiz, kaliteli

ve kablosuz aglarda verimli ve giivenli veri transferi yapabilecek sekilde gelistirildi.

Japonya'nin en biiyilk GSM sirketlerinden biri olan NTT DoCoMo Subat 1999
yilinda i - Mode ("i" harfi "interaktif”, "information” ve “internet™) teknolojisini
tanittt ve bu hizmet i¢in bugiine kadar 45 milyonun lizerinde miisteri kazanabildi.
WAP'a benzeyen ve internet igeriklerini cep telefonuna sunan i - Mode sayfalari

cHTML (compact HTML) dilinde programlanmaktadir. HTML'nin bir tiirii olan



cHTML mobil telefonlar1 tarafindan desteklenen 06zel fonksiyonlara sahiptir.
CHTML internette kullanilan HTML'ye benzediginden telefonda animasyonlu ve
renkli icerikler izlenebilmektedir. GPRS'de (General Packet Radio Service - Paket
Anahtarlamali Radyo Hizmetleri) oldugu gibi i — Mode da kullanim siiresine gore

degil veri aligverisine gore ticretlendirilmektedir.

Sekil 2.1°de 2000 yilindaki bazi iilkeler i¢in kablosuz internet kullanim oranlari

verilmistir.

Japonya
Kore
Avrupa
Amerika

Sekil 2.1. 2000 yilinda kablosuz internet kullanimi1

2.1.2. Tsletim sistemi ve mobil cihaz donanim

Isletim sistemi, bilgisayar iizerinde caligan ve bilgisayarda bulunan tiim donanim
kaynaklarin1 yoneten ve ¢esitli uygulama yazilimlari i¢in yaygin servisleri saglayan
bir yazilimdir. Isletim sistemi, uygulama kodlar1 genellikle direkt donanim
tarafindan ylriitilmesine ragmen, girdi - ¢ikti, bellek atama gibi donanim
fonksiyonlar1 i¢in uygulama programlariyla bilgisayar donanimi arasinda aracilik
gbrevi yapar. Isletim sistemi giris, ¢ikis ve bellek ayirma gibi donanim islevleri i¢in
bilgisayar donanimi ve uygulama programlar1 arasinda bir baglantidir. Bir isletim
sistemi temel olarak, kullanici ara yiizii (kabuk), sistem fonksiyonlar1 ve ¢ekirdekten
olusur. Isletim sistemleri bilgisayar, video oyun konsollari, cep telefonlar1 ve web

sunucularinda bulunabilir.



Baslica Isletim sistemleri DOS, GNU/Linux, Mac OS, Windows ve Unix’ tir. Ayrica
Mobil cihazla i¢in; PALM OS, Symbian OS, Windows Mobil, J2ME (Java 2 Mikro

Siiriim) isletim sistemleri kullanilir.

Gilinlimiizde cep telefonlar1 ve cep bilgisayarlarinda donanim oldukca gelismis ve
hatta dizlistii bilgisayar donanimina yaklagmistir. Zaman igerisinde bir masaiistii
donanimina yaklasmasi da beklenmektedir. Mobil cihazlarda bellek kaynak
kullannminin sinirli olmasi, islemcinin yavas calismasi ve hafiza kapasitesinin az
olmas1 mobil cihazlar1 masaiistii cihazlardan ayiran temel o6zelliklerdendir. Mobil
cihazlarda kullanici verileri genellikle RAM ortaminda tutulur. Bu nedenle de mobil

cihazlarda gii¢ yonetimi oldukca 6nemli bir konu olmustur.

Mobil cihazlarin donanim kapasiteleri ve yazilimsal altyapilar1  kisisel
bilgisayarlardan farklidir. Gelistirilecek bir uygulamanin mobil cihaz {izerinde
calisabilmesi ancak mobil cihazin donanim kapasitesine ve yazilim Kkapasitesine

uygun ve bunu desteklenmesiyle miimkiin olabilmektedir.

Omek verecek olursak eger, yaygin olarak Windows Mobile Isletim Sistemi
kullanan mobil bir cihaz, ortalama olarak 600 MHz hizinda bir islemciye, 128 MB —
256 MB RAM ve 4 GB ile 32 GB arasinda degisen bir depolama kapasitesine
sahiptir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bu hizlarin artacagi da asikérdir.
Belirtilen donanim kapasiteleri goriintli isleme gibi yogun veri islemeyi gerektiren

uygulamalarinin gerceklestirilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

2.2. Gériintii Isleme

2.2.1. Goriintii islemeye giris

Goriintii, f(x, y) gibi iki degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Burada x ve
y degiskenlerinin uzaysal koordinatlar oldugunu diisiiniiliirse, herhangi bir (x, y)

koordinatindaki f* nin genligine, goriintiiniin o noktadaki yogunlugu denir. x, y ve

fnin genlik degerleri sonlu ve ayrik sayilar ise, goriintiiye sayisal goriintii denir.



Sayisal goriintii, kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) piksel bilesenleri ile

gosterilebilir.

Goriintli isleme esnasinda, gergek yasamdaki goriintiilerin, dijital ortama aktarilmasi
ve resim haline getirilmesi daha sonra da bu resmin 6zelliklerinin ve goriintiistiniin
islenerek gorlintlisiiniin degistirilmesi sonucunda yeni bir resim olusur. Kaydedilmis
olan elektronik goriintii verilerinin elektronik ortamda kullanicinin amacina uygun
bir sekilde degistirmeye, diizeltmeye yonelik yapilan bilgisayar ¢alismasina goriintii
isleme denilebilir. Diger bir deyisle, goriintii isleme duragan veya duragan olmayan

bir goriintiiden alinan anlik goriintii Gistiinde yapilan islemlerin biitiiniine denir [15].

Gorilintli iglerken bilmemiz gereken en Onemli kavram pikseldir. Bir goriintii
piksellerden olusur. Piksellerin kendi baslarina en ve boy degerleri yoktur ancak,
eldeki goriintiiniin bir satirda bulunan piksel sayilar1 o gorlintiiniin genisligini, satir
say1s1 da boyunu bize verir. Goriintii resimlerinin elektronik ortama aktarilmasi i¢in
veri formatlarinin sayisallastirilmas1 gerekmektedir. Goriintiiler analog ortamdan
sayisal ortamlara gecirilirken genellikle bozulurlar. Goriinti isleme ise bu
bozukluklar1 diizeltmek i¢in ya da daha kullanighh bir hale getirmek igin

kullanilmaktadir.

Son yillarda dijital veri isleme inanilmaz bir hizla gelismesini silirdiirmektedir. Bu
gelisme bilgisayar ve elektronik teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak
meydana gelmistir. Bilgisayarlarin = boyutlarimin  giderek kiiclilmesi, bellek
kapasitelerinin ve veri isleme hizlarmin artisi goriintii isleme teknolojilerindeki
gelismenin hizlanmasina sebep olmustur. Bilisim teknolojisindeki gelismeleri de
eklemek gerekirse giiniimiizde diinyadaki gelismeler internet araciligi ile aninda

izlenebilmekte, dolayisiyla bilginin hizla yayilmasi olanakli kilinabilmektedir.

Mikroislemci, DSP ve FPGA gibi kontrol elemanlarinin gelismesi ile goriintii isleme
uygulamalari son yillarda 6nem kazanmistir. Aktif olarak kullanildig1 alanlara tip ve
biyoloji (biyomedikal goriintiilerin islenmesi ya da niikleer manyetik rezonans ve
ultrasonik taramada elde edilen tibbi goriintiilerin iglenmesi), cografi bilimler

(Jeodezi, hava ve uydu goriintilerinden hava tahmini, yeryiiziindeki dogal



kaynaklarin izlenmesi, cografi haritalarin ¢ikarilmasi, hava durumunun incelenmesi),
uzay bilimleri (uzaym derinliklerinden elde edilen goriintiilerin icerdigi cisimlerin
anlasilmas1 ve analizi), savunma sanayi (Gece goriis, akilli robot sistemleri, radar,
sonar sistemleri), giivenlik sistemleri (iris ya da parmak izi tanima, giivenlik-kamera

uygulamalari) 6rnek gosterilebilir.

2.2.2. Piksel tanim

Tim sayisal goriintiilerin en kiigiik pargasi olan {iglii nokta grubuna piksel denir.
Gorlintliniin temel bileseni olan piksel noktaciklarinin temel bir boyutlar1 yoktur.
Piksel noktaciklarinin temel bir boyutlar1 yoktur ve goriintiiniin temel bilesenidir.
Sayisal goriintiiler yan yana ve alt alta gelen piksel degerlerinden olusmaktadirlar.
Bir piksel degeri ise kirmizi (red - R), yesil (green - G) ve mavi (blue - B) renk

degerlerinin toplamindan meydana gelir.

Goriintiintin piksel degerlerinin belirli araliklarda olmast (0, 1, 2, ..., n), meydana
gelen goriintiiniin niteligini degistirir. Ornegin “0” piksel degeri beyazi ve “n-1”
piksel degeri de siyahitemsil ederse ve bu degerler arasigri tonlarini ifade

etmektedir.

Ikili resim (binary image) ise, resmin sadece 0 ve 1 degerlerinden olusmasidir.

Dijital bir goriintiintin yapist Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Dijital goriintiiniin yapisi
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2.2.3. Resmi tarama

Tarama, gercek nesnelerin bilgisayarlarin anlayabilecegi forma doniistiiriilmesi
islemine denilmektedir. Baska bir deyisle, istenilen metin bilgisi tarayicidan
taranarak elde edilebilir ya da dijital kamera veya cep telefonu ile resmi ¢ekilerek
elde edilebilir. En son islem olarak da metin bilgisi bilgisayar ortamina (sayisal

ortama) gegcirilir.

Tanima igleminin kolaylig1 ve dogrulugu agisindan tarama kalitesinin yiiksek olmast

onemlidir. Buna ragmen kaliteli bir goriintiiniin her zaman elde edilmesi zordur.

Bireysel yapay sinir

Sekil 2.3. Zayif kalitede taranmig yazinin goriintii 6rnegi

Sekil 2.3’te goriildiigli gibi taranarak ya da resmi c¢ekilerek elde edilen bir
dokiimanin goriintii kalitesi her zaman milkemmel olmayabilir. Ayrica, nokta
vuruslu yazicilar, ¢cok giriiltiilii goriintiiler olusturabilmektedir. Eger, iki karakter
arasindaki bosluk bir piksel biiylikliiglinden kiigiikse o zaman karakterler bitisik
olarak goriintiilenebilirler. Karakterleri siniflandirmanin daha dogru yapilabilmesi

i¢in ¢Oziiniirliik kalitesini arttirmak gerekmektedir [16].
2.2.4. Gri resme doniistiirme

Karakter tanmima uygulamasinda goriintiilerin renkli olmasi ¢ok fazla gereksiz
ayrinttya yol acabilir. Gri tonlu goriintiiler ise sadece renk tonu bilgisi tasirlar. Bit
sayis1 bu renk tonu sayisina gore degisiklik gosterir. Ornegin 8 bitlik bir goriintii 0-

255 arasinda toplam 256 farkli renk tonundan olusur. Karakter tanima isleminde
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kullanilacak 6rnekler, beyaz zemin lizerine siyah karakterler oldugunda tanima
isleminin sonucunun daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle de renkli
resmin gri forma donistiiriilmesi uygulanmasi gereken ilk Onislem adimidir.
Resimler piksellerden, bir piksel degeri ise kirmizi (red-R), yesil (green-G) ve mavi
(blue-B) renk degerlerinin toplamindan olusmaktadir. 0-255 arasi deger alan bu
RGB degerlerinde “0” degerine yaklastikca rengin en koyu halini almakta, 255 e
yaklastik¢a da rengin en acik tonuna yaklasmaktadir.

Gri deger araliklari: G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami
sudur: Bir gri tonlu goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri daha dogrusu gri deger
bulunabilir. Burada 256 gri deger bir byte olarak tanimlanabilir. 0 gri degeri kural
olarak beyaz renge, 255 gri degeri ise siyaha karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise
gri tonlar olusur. 8 bitlik kirmizi, yesil ve mavi degerleri kullanilarak, her bir

pikselin ortalama gri degeri asagida verilen formiil ile hesaplanir.
Gri (i, ) =k(, j) +y(i,j) + m@i,j) /3 @)

Burada, i satir numarasidir, j ise stitun numarasidir; k, kirmizi degeri; y, yesil degeri,
m ise mavi degerini gosterir. Gri ise ilgili pikselin gri degeridir. Test goriintiileri
siras1 ile Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8de bir resmin bit

degerlerindeki degisiminin goriintiisii gdsterilmistir.

. & v

Sekil 2.4. Orijinal resmin goriintiisii Sekil 2.5. 256 bit degerindeki resmin goriintiisti

<

Sekil 2.6. 16 bit degerindeki resmin goriintiisii Sekil 2.7. 4 bit degerindeki resmin goriintiisii

®

Sekil 2.8. 2 bit degerindeki resmin goriintiis

v
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2.2.5. On isleme asamalan

Goriintli tarandiktan ve sayisallagtirildiktan sonra karakter tanima islemi i¢in, genel
olarak giiriiltiileri temizlemek i¢in goriintiiniin 6n islem asamalarindan gegirilmesi
gerektirmektedir. Sayisal goriintiide ciddi bozulmalara, sonu¢ olarak da belirsiz
ozelliklere ve zayif tanima oranlarma yol agabilecek istenmeyen bir giiriiltiyl
silmek i¢in ya da karakterleri yumusatmak i¢in on islemler kullanilabilir. Bu 6n
islem asamalarinin igerisinde karakterlerin gergevelenmesi, esikleme, genisletme,

normalize etme, inceltme (iskelet ¢gikarma) ... gibi adimlar bulunmaktadir.

2.2.6. Esikleme

Esikleme islemi resmin ikili goriintiisiinii elde etmek icin kullanilir. istenmeyen arka
plan resimleri, bitisik karakterler ve giiriiltiiler karakter tanima igin sorun teskil
etmektedirler. ikili seviyeye indirgenen goriintii, bilgi karmasikligini azaltmak icin
baz1 bilgilerin budanmasina ragmen, nesnenin sekli, pozisyonu ve piksel sayis1 gibi
gerekli bilgileri igerir. Goriintiideki piksel degerleri 0-255 aras1 degerlere sahiptirler.
Bu piksellerin igerisinde, kameradan kaynaklanan giiriiltii olabilir. Cogu karakter
tanima sistemleri gri seviyelerini siyah ve beyaz (0,1) olmak {izere iki seviyeye
indirgerler. Bir esik degerine gore bu indirgemeye ikili hale getirme ad1 verilir [17].
Arka planin degerini ‘0 degeri verilen piksel, karakter resimlerinin degerini ise ‘1’
degeri verilen piksel temsil etmektedir. Belirli bir sinirin altinda kalan piksel ‘0°, 0

siirin lizerinde olan piksel ise ‘1’ degerini almaktadir.

2.2.7. Gurulti temizleme

Goriintiiler ikili diizene indirildikten sonra olusan giiriiltilerin giderilmesi
goriintiiniin sonraki 6niglem adimlarina katki saglamaktadir. Giiriiltiilerin genellikle
olusma nedeni goriintliniin arka planinda bulunan kalem hatalarindan ya da
gorlintiiniin  ¢Oziinlirliigliniin  diisiik olmasindan meydana gelmektedir. Giirilti
piksellerinin giderilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden birisi 5x5 boyutlarinda
bir filtre eleman1 kullanmaktir. Maskeleme yontemi ile gergeklestirilen filtreleme

isleminde 5x5 maskeleme elemani, karakter alani igerisindeki biitiin piksel
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noktalara uygulanir [18]. Maske eleman degerleri 1 olarak segilir. Komsuluk sayisi
esik degerinin altinda olan piksellerin silinmesi sonucu giiriiltilyii olusturan pikseller
silinmektedir. Sekil 2.9 ve 2.10°da giiriiltiilii bir yazi goriintiisiiniin tizerinde

filtreleme isleminin sonucu goriilmektedir.

Sekil 2.9. Resmin giiriiltiili hali Sekil 2.10. Resmin giiriiltiiden arindirilmig hali

2.2.8. Genisletme

Resim igerisinde olusabilecek kopukluklar1 ve kiigiik bosluklar1 gidermek amaciyla
kullanilir. Genelde inceltme ile birlikte kullanilir. Bunun amaci inceltme sonucunda
olusacak sonucun hatali olmasim engellemektir. Ornek olarak Sekil 2.11°da dort
yonde komsuluklar1 ele alinarak merkezdeki bos pikselin doldurulmasina yardimei

olan maske gosterebilir.

1 1
1 0 1 1 1 1
1 1

Sekil 2.11. Maske 6rnegi
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2.2.9. inceltme

Inceltme karakter tanima isleminin daha kolay ve hizli bir hale getirmek icin
kullanilir. Ayrica goriintii islenirken hatalarin en aza indirilmesini saglar. inceltme
islemi i¢in Zhang-Suen [19,20], Stentiford inceltme algoritmalar1 G6rnek

gosterilebilir.

2.2.10. Normalize etme

Normalizasyon genelde karakter geometrisindeki degisim olarak kabul edilebilir.
Karakterin pozisyonu, konumu ya da boyutundaki degisim olarak kabul edilebilir.
Ormegin 12x7 ve 14x8 boyutlarinda bir karakterin 20x20 bir alana tagmmasi bir
normalizasyon (6lgekleme) islemidir [21,22].

2.2.11. Boliitleme (Segmentasyon)

Metin halinde bulunan karakterler {izerinde islem ya da modelleme yapabilmek i¢in
karakterlerin hem dokiimandan hem de birbirlerinden ayrilmasi gerekmektedir. Bu
asamada Once her bir satir daha sonra da her bir karakter birbirinden ayrilir.
Karakterleri birbirinden ayirirken genelde goriintiiniin renk, desen, hareket gibi
cesitli Ozelliklerinden yararlanilabilir. Boliitleme asamasinda yatay ya da dikey
histogram egrilerin bulunmas1 (projection), bolgesel komsuluklara gore tarama
(region growing) ... gibi bilinen segmentasyon metotlar1 bulunmaktadir. Genel
olarak ise segmentasyon agsamasinda piksel histogramlart kullanilir. Giris
imgesindeki ayni rengi temsil eden pikseller toplanir ve toplam sayilara gore
histogramlar olusturulur. Bu histogramlara dayanarak 0 ve 1 arasindaki smir
degerleri belirlenir ve bu siir da genelde histogramdan iki zirve arasindaki araliktan
secilir [4]. Bu asama goriintii isleme asamalarinda en zor olan boliimlerden biridir.
Ciinkii karakterler birbirine bitisik, aralarindaki mesafe az ya da diizensiz olabilir.
Eger sistem harfler konusunda yeterince ayiricilifa sahip degilse bu harflerin ayirt

edilebilmesi zordur [23].
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2.2.12. Ozellik Cikartma

OCR uygulamalarinda en onemli 6zelliklerden biri 6zellik ¢ikarma asamasidir.
Ozellik cikarma metotlarinda farkli teknikler mevcuttur. Bu teknikler karakterlerin
dogru bir sekilde hangi sinifa ait oldugunu belirlemesini saglar. Ozellik ¢ikariminda
bir tlir boyut daraltma durumuna gidilir. Genellikle karakter tanima ¢alismalarinda

histogram 6zelliklerinden yararlanilir [24].

Histogramlarin Ozellikleri, gri tonlu goriintii iizerinden, histogram fonksiyonu
kullanilarak elde edilirler. Bir goriintiide yer alan gri tonlara ait piksel seviyesi
histogram fonksiyonun olusmasini saglar. Gri tonlara ait piksel degerlerinin olusma

sikligin1 tanimlayan bir olasilik dagilim fonksiyonu olugmaktadir [25].

Bir goriintiide ortalama deger, standart sapma goriintiideki gri degerlerin dagilimina
iligkin basit olgiitlerdir. Ayn1 sekilde goriintii histogrami da goriintiide piksellerin gri

degerlerine iliskin bagil siklik 6l¢iitiinii olusturur.

2.2.13. Karakter Tanima

Oriintii tammanin bir uygulamasi olan karakter tanima alaninda uzun yillardir
caligmalar slirmektedir. Arastirmacilar insanlar gibi Oriintiileri de ayit etmek icin
cesitli caligmalar yapmislardir. Karakterler, semboller, resimler, ii¢ boyutlu fiziksel

objeler Oriintli tanima konularina 6rnek gosterilebilirler.

Karakter tanima islemi formun taranmasi, el yazisi ve makine ¢iktist ile basilmis
Ogelerin formdan ayrilmasi islemlerinden olugmaktadir. Karakter tanima, basili
karakter ve el yazis1 tanima olmak fiizere iki ayr1 kategoride incelenebilir.
Karakterler, her yazi sisteminde farkliliklar gosterdiklerinden her biri igin farkli

karakter tanima sistemine ihtiyag¢ duyarlar.

Bu calisma kapsaminda, normalize edilmis karakter goriintiileri bir matriste
tutulmaktadir. Karakter goriintiisiine ait matristen ¢ikarilan sekiller veri tabaninda

bulunan karakter matrislerinin sekilsel o6zellikleri karilastirilarak hangi karakter
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olduguna karar verilir. Yiksek giiriiltii ve hata toleransindan dolay1 karakterlerin
siniflandirilmast ve taninmasi i¢in genellikle yapay sinir aglar1 kullanilir. Bu
caligmada daha iyi bir tanmima islemi gergeklestirmek i¢in Birlesik Yapay Sinir
Aglar1 kullanilmistir. ikili matris formuna déniistiiriilen her bir karakter resmi
oncelikle bir diziye atilir ve tiim karakterler sirasiyla, egitilmis Yapay Sinir Ag1
agirliklar igleme konularak taninir ve harf resimleri yaziya cevrilir. Sekil 2.12°de

basit bir sekilde karakter tanima 6rnegi gosterilmistir.

......... R C 0 Birlesik 0 c R ,
> yapay Ly| CIKIS

\ 4

v

sinir aglari

Sekil 2.12. Karakter tanima 6rnegi

2.3. Mobil Cihazlarda Gériintii isleme

Giiniimiiz kigisel bilgisayarlarda goriintii isleme uygulamalar1 6nemli bir yere
sahiptir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak mobil cihazlarin kullanimi da
yayginlagmaktadir. 3G teknolojinin de yayginlagmasi ile birlikte mobil cihazlarda
internet erisim hizi da gittikce artmaktadir. Kisisel bilgisayarlarla yapilabilen
islemlerin biiyiik bir boliimii mobil cihazlarla da yapilabilir hale gelmistir. Mobil
cihazlarin iglemci giicleri ve depolama kapasiteleri arttig1 i¢in bu cihazlarin islem
yapabilme kabiliyetleri neredeyse kisisel bilgisayarlarla ayni seviyeye gelmis
durumdadir. Dolayisiyla goriintii dosyalar1 gibi yogun veri igeren uygulamalarin

calistirilabilmesi i¢in gereken altyap1 olusturulmustur.

Gilinlik hayatta kullanilan mobil cihazlarla birlikte gelen goriintii isleme

uygulamalar1 sinirli gorevleri yerine getirebilmekte ve eglence amagli kullanimin
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Otesine gegmemektedir. Mobil cihaz kamerasi ile elde edilen bir goriintii kolaylikla
islenebilmekte ve goriintii islemede kullanilan biitiin teknikler kolaylikla
uygulanabilecek diizeye gelmistir. Bu gorevlerin yerine getirilmesi i¢in de ekstra
yazilimlara duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Dijital goriintiiler, giindelik
hayatin her alaninda oldugu gibi mobil cihazlarda kullanimi en iist seviyede olacagi
g6z ardi1 edilemez. Ulkemizde ve diinyada satislarinda biiyiik bir artis yasayan mobil
cihazlar 1ile yapilacak olan sayisiz uygulamalarin yaninda gorinti isleme
uygulamalar1 en biiyiilk yere sahiptir. Ornegin, nesne tamima yazilimlarin

temellerinde goriintii isleme teknikleri yer almaktadir.

Kisisel bilgisayarlarin donanimsal alt yapisi, goriintii isleme algoritmalarinin
gerceklestirilmesinde son derece basarilidir. Fakat mobil cihazlarin donanimsal alt
yapist kisisel bilgisayarlara nazaran daha diisiik seviyede oldugundan bu tekniklerin

gerceklestirilebilmesi igin en iyi algoritmalarin kullanilmasi gerekmektedir.

2.4. Optik Karakter Tanima

Optik Karakter Tanima (OCR),taranmis ya da kamera ile ¢ekilmis goriintiilerin, el
yazilarinin veya ¢iktist alinmig metin bilgilerinin elektronik ortama doniistiiriilmesi
ve sayisallastirilmasi iglemidir. OCR ile basili karakterlerin, el yazisinin ya da isaret
bilgilerinin kolaylikla okunup bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanabilmektedir.
Bu sayede kullanici ile bilgisayar arasindaki iletisim ve etkilesim arttirmaktadir [4].
Optik karakter tanima sistemlerinde, sistemin taninmasi disaridan verilecek olan
girdilere gore belirlenmektedir. Bunlar ¢evrimi¢i tanima sistemleri ve ¢evrimdisi

tanima sistemleridir [26].

Cevrimi¢i tanima sistemleri karakterlerin yazilmasi aninda ¢alisan ve isleyen bir
tanima yontemidir. Yaygmn kullaniminda karakterler dijital bir ekrana elle ya da
cubukla yazilir ve bilgisayar sistemi, ¢ubugun iizerinden gectigi piksel noktalarin
boyar. Bu yontemde 6nemli olan bilgiler yazinin yazilma hizi, harflerin yonii,
harflerin siras1 ve kullanilan aletin hassasiyetidir. Giinlimiizde, tasinabilir el

bilgisayarlar1 ve elektronik tabletler gibi sistemlerde bu yontem kullanilmaktadir.
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Cevrimdis1 tanima sistemleri ise, kagit iizerindeki yazilarin taninabilmesi igin
kullanilan ydntemlerdir. Oncelikle belgenin ya da dokiimanin sayisallastiriimasi
gerekmektedir. i1k asama belgenin analizi ile baslar. Sonraki asamalarda 6n isleme,
dilimleme, Oznitelik ¢ikarimi, harflerin taninmasi ve son isleme asamasidir. OCR
sistemleri tek bir pargadan degil, cesitli farkli sistemlerin bir araya gelerek birlikte

caligmasiyla olusur [5].

OCR sistemleri, giiniimiizde artik daha hizli, daha ucuz ve daha giivenilir bir sistem
olmusglardir. Bugiin kullanilan OCR sistemleri ile artitk daha fazla yazi tipi

taninabilmektedir.

OCR sistemleri ilizerine yapilan fazla sayida arastirmalar ve daha ucuz elektronik
bilesenler, bu sistemlerin yolunu agmislardir. Bu sistemlere olan talep hala devam
etmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar bu sistemleri daha da hizlandiracak ve hata

oranlarin diisiirecek yeni yontemlere ihtiyag duymaktadirlar.

2.4.1. Optik karakter tanimanin tarihcesi

1920’11 yillarda OCR teknolojisi alaninda ilk patent sahibi Alman bilim adami
Gustav Tauschek’tir. Bu yillarda optik ve mekanik teknolojiler kullanilarak, karakter
maskeleri ve 1s1k kullanilarak da karakterler taninmistir. Sistemde taninacak karakter
ve sablon st iiste geldigi takdirde 151k gegmez ve boylece fotograf dedektor ile

algilanamazdi. Bu prensibin kullanimi giiniimiizde de kullanilmaktadir [4].

Ilk modern bilgisayar destekli, 23 harfi taniyabilen OCR sistemi GISMO, 1951°de
David Shepard tarafindan Amerika’da gelistirilmistir [27]. 1950°li yillarin
ortasindan baglayip giiniimiize kadar donanim cihazi1 ve yazilim paketi olarak ticari
OCR sistemleri gelistirilmeye devam etmektedir. OCR {izerine yapilan ¢aligmalar
oldukga fazladir [24,28]. OCR ile ilgili ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir.
Karmagik zeminlerde ve c¢evre kosullarin da, video cerceveleri iizerindeki yazilarin
taninmas1 v.b. konularda c¢alismalar devam etmektedir. Basili ve el yazilarinin
bilgisayar ortamina doniistiiriilmesini hizlandirmas1 OCR’1 bilgisayar bilimcileri,

miihendisler ve farkli disiplinlerdeki pek ¢ok kisinin ilgisini ¢eken bir konu haline
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getirmistir. Bu tarz yetenekleri sayesinde OCR, insan-bilgisayar etkilesimi, Oriintii
tanima, gorlntii isleme, metin-konusma cevrimi, dil isleme, metin madenciligi,
yapay zeka gibi pek ¢ok bilgisayar uygulama alania yayilmistir. Ayrica, OCR ile
donatilmis bilgisayar sistemlerinin hizli veri girisi ve metin islemeyi izin verme, bazi
olas1 insan hatalarin1 azaltma ve hizli bilgi bulmay1 miimkiin kilma gibi avantajlar

vardir.

1999 yilinda, Gorski ve arkadaslari, Fransa, Ingiltere ve Amerika’da diizenlenen el
yazisi veya basili ¢ekleri islemek i¢in bir ¢ek tanima sistemini gergeklestirdiler [29].
Ni ise 2007 yilinda, Amerikan posta servislerindeki adresleri siralamak igin posta
kodlarin1 okuyan ¢ok katmanli geri-beslemeli yapay sinir agi kullanan bir OCR
sistemi gelistirdi [30]. Mani ve Srinivasan 1997 yilinda yapay sinir aglarini kullanan
bir OCR sistemi Onerdi [31]. Ahmed 1994 yilinda, daha sonra Alshebeili ve
arkadaglar1 ise 1997 yilinda Arap alfabesini taniyan bir OCR sistemi gelistirdi [32].
Leung ve daha sonra Zhang ve arkadagslar1 2002 yilinda, el yazisi Cin karakterlerini
tantyan g¢alismalar gelistirdiler [33,34]. Inoue ve arkadaslari ise 1998 yilinda
matematiksel formiiller igeren Japonca dokiimanlara ait taranmis sayfa
goriintiisiindeki Japonca metinleri ve matematiksel formiilleri ayr1 ayri taniyan bir
OCR sistemi gelistirdiler [35]. Bu sistemleri takiben Singh ve arkadasglart YSA
yardimi ile Devanagari (Hint) alfabesini taniyan bir optik karakter tanima sistemi

gelistirdi [36].

Son yillarda, mobil telefon ve diger cihazlarin kameralarindan alinan goriintiilerdeki
kelime ve metinleri okuyan ve farkli dillerde ¢evirilerini yapan c¢aligmalar
bulunmaktadir. Koga ve arkadaslari mobil bir cihaz kullanilarak resmi cekilmis
Japonca karakterleri taniyan bir OCR sistemi gelistirdi [7]. Park ve Kwon, masaiistii
OCR sistemlerinin mobil platformlar iizerinde g¢alisabilecek gémiilii versiyonunu
gelistirdi [28]. Rodriguez ve arkadaslar1 afig ve tabelalardaki cep telefonu kamerasi
kullanilarak ¢ekilmis JPEG formatindaki resimlerindeki metinleri Ingilizceden

Ispanyolcaya ceviren bir mobil uygulama gelistirdi [8].

Genel olarak incelendiginde; Ingiliz, Cin, Arap.. vb. alfabeleri i¢in ¢ok sayida optik
karakter tanima c¢alismasi bulunmaktadir [37-39]. Ancak, Tiirk¢e de bu dillerin
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aksine karakter tanima calismalari daha smirli sayidadir. Bunun nedenleri ise
karakter tanima c¢aligmalarina ge¢ baslanmasi ve alfabemizde bazi 6zel karakterlerin

(6,0,s... vb.) bulunmasidir [40].

2.4.2. OCR kullanim alanlar

Genel amaclh kullanilan OCR Sistemlerinin hedefi, taranmis ya ada fotografi
¢ekilmis resim formundaki bir dokiimani kendisine karsilik gelen tekrardan
kullanilabilir sembolik bir gosterime doniistiirmektir. Bu giline kadar birgok alanda
OCR teknolojileri kullanilmistir. Bu teknolojinin kullaniminin artmasinin baglica
sebebi binlerce sayfalik verinin birka¢ dakika icerisinde bilgisayarlara ya da veri
tabanlarina aktarabilmesidir. Ayrica ¢ok sayida ticari ve bilimsel amagli OCR
sistemleri gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak AIOCR, OmniPage, Fine Reader

gosterilebilir.

OCR teknolojisinin siklikla kullanildig: alanlar asagidaki gibi 6rneklendirilebilir.

Bankacilik: Bankacilikta insan miidahalesi olmadan kontrol islemi igin OCR sistemi
kullanilmaktadir. Yeni bir makine eklendiginde bunun onay1 i¢in yada iizerinde yazi
yazan mektup yada degerli belgelerin tarandiktan sonra islem yapilir. Bu teknoloji,
neredeyse basili kontroller i¢in miikemmeldir. Ozellikle ¢ekler elden verildiginde
imza ve yazi kontrolii yapmada kolaylik saglar. Boylece kisa siirede dogrulanir ve

zaman kayb1 azalir.

Hukuk Sektorii: Hukuk sektoriinde, onemli bir islem olan kagit dokiimanlarin
taninip dijital ortama aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu islemin amaci1 kagitlarin
bulundugu kullanim alanlarindan tasarruf etmek ve gerek kagit dosyalarin gerekse
kutularin kalabaligini ortadan kaldirmaktir. Bu nedenle taranan belgeler dijital bir
veri tabanina aktarilmigtir. OCR ile belgeler arasinda metin aranabilir, boylece

zamandan da tasarruf saglanir.

Saglik ve Personel Kayit: Saglik sektoriinde evraklar ve raporlar arttitkga OCR

teknolojisinin kullaniminda artig goriilmiistiir. Saglik calisanlari her zaman sigorta
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formlar1 dahil her hasta i¢in genis hacimli formlarin yani sira, genel saglik formlari
ile ugragsmak zorundadir. Tim bu bilgilerin diizenli kontrolii i¢in gerektiginde
ulagilabilir olmasi igin bir elektronik veri tabani kullanilmasi kullaniciya kolaylik
saglamaktadir. OCR tarafindan desteklenen form isleme araglari, formlardan bilgi
elde etmek ve veri tabanlarina eklemektedir, Boylece her hastanin verileri hemen ve
diizenli bir sekilde kaydedilir. Sonug olarak, OCR sistemleri saglik personelinin her

hastaya en iyi hizmeti sunmasina yardime1 olur olur.

Siparis Islemleri: Siparis sirasinda 6zellikle barkod tanimada kolaylik saglamaktadir.
Barkodlu iriinlerle bilgilerin iliskilendirilmedi acisindan gerekli olmaktadir.
Barkodlar sayesinde bilgisayara otomatik veri girisi hizli bir sekilde saglanmaktadir.

Ya da barkod bilgisi lizerinden tarama yapilabilmektedir.

2.4.3. OCR sisteminin genel yapisi

Optik Karakter Tanima islemi, basili belgelerin okunarak bilgisayar metinlerine
doniistiiriilmesi islemidir. Sekil 2.13’de basit bir OCR sisteminin genel yapisi
gosterilmektedir. Optik bir cihaz aracilig1 ile taranan basili veya el yazisi dokiimana
ait karakterler kiimesi sayisal goriintiiye dontstiriiliir. Karakter sekillerinin
karmagiklig1, giiriiltii, kelime haznesinin kapsami, sayisallastirilmis karakterin
cozlinlirliigline etki eden matris boyutu, karakter tanimanin hiz ve dogrulugunu
etkileyen faktorler arasindadir. Basili veya el yazisi verilerin bulundugu bolgeyi
belirleyerek baslayan tipik bir OCR sisteminde sonraki islem adimlari sirasiyla belge
tarama, on isleme, boliitleme (segmentasyon), siyah-beyaz (binary) hale doniistiirme

ve karakter tanimadir.
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Sekil 2.13. OCR sisteminin genel yapist

Fotograf ve taranmis dokiimanlar genellikle RGB renkli resimlerdir. RGB
degerlerinin kullanilmasi, goriintli analizi agisindan karmasikligin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle renkli resimden gri seviye resme transfer karmagiklig
sorunlarinin ¢6ziimii i¢in ve bir standartlasma saglamak amaci ile doniisiim
yapilmaktadir. Resim gri renk formatina doniistiikten sonra yazinin zeminden
ayrilmasi i¢in esikleme (ikili resim) yapilmasi gerekir. Boylece yazinin arka plani
cikarilabilir. Elde edilen ikili goriintiide bir takim giirtiltiiler olmas1 tanima kalitesini
distirmektedir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in filtreleme ve giiriiltii azaltici

algoritmalar uygulanir.

Resim {izerindeki satirlarin bulunmasi i¢in yatay satirlara ayirma (yatay projeksiyon)
gergeklestirilir boylece resim satirlar igeren kiiciik resimlere doniisiir. Daha sonra
dikey satirlara ayirma (dikey projeksiyon) yapilarak karakterler boliiniir. Elde edilen
karakterler farkli boyutlarda olabileceginden dolayr smiflandirma algoritmasinda
kullannm1 problem teskil edebilir. Bu nedenle siniflandirmadan 6nce goriintiiye

Ol¢ceklendirme yapilir.
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OCR uygulamalarinda, 6zellik ¢ikartma onemlidir ve her bir 6zellik ¢ikarmanin,
kendine 6zgii giiglii ve zayif yanlar1 bulunan farkli teknikler mevcuttur. Karakterleri
dogru bir sekilde hangi smifa ait oldugunu belirleyebilen 6zellikleri ¢ikartmak en
uygun olan yontemdir. Karakterler dogru parcalarindan olustuguna gore, karakterleri
tanimak ic¢in pek cok farkli 6zellik ¢ikartilabilir. Son adimda karakter goriintiisiine

ait 6zellik vektorleri YSA, HMM vb. siniflandirma algoritmalari ile siniflandirir.



BOLUM 3. YAPAY SiNiR AGLARI

3.1. Yapay Sinir Aglarina Giris

Bu boliim, Yapay Sinir Aglar1 teknolojisine ait temel bilgileri kapsamaktadir.
Giliniimiizde teknolojinin kullaniminin artmasi ve teknolojik gelismelerin hizlanmasi,
insanlarin kendisini tanimaya yonelik ¢aligmalarinda 6nemli agamalar kaydetmesini
saglanmistir. Yapay Zeka (Artificial Intelligence) kavraminin ortaya c¢ikmasi ile
insanin en 6nemli 6zelliklerinden olan diisiinebilme ve 6grenebilme yetenekleri en
onemli arastirma konulart durumuna gelmistir. Yapay Zeka terimi Stanford
Universitesinde Profesor olan John McCarthy tarafindan ortaya atilmistir. Ozellikle
son zamanlarda, teknoloji kullaniminin hizla yayginlasmasi sonucun yapay zeka

tizerine yapilan ¢aligsmalarda artis goriilmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknolojisi, yapay zeka calismalari kapsaminda ortaya
cikan ve yapay zeka galismalarma destek saglamakta olan farkli alanlardan bir
tanesidir. Yapay zeka alaninin bir alt dalin1 olusturan yapay sinir ag1 teknolojisi ayni
zamanda 6grenebilen sistemlerin temelini olusturmaktadir. YSA’lar, insan beyninin
temel islem eleman1 olan néronunu sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit
etmek iizere olusturulan programlardir diyebiliriz. Bu programlar, insan beyninin
ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni bilgiler olusturma, tiiretme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gergeklestirmek amaci ile ¢aligmaktadir. Bu yeteneklerin geleneksel programlama
yontemleri ile gergeklestirme olduk¢a zor olacaktir. Yapay sinir aglarinin, bu
nedenle, programlanmasi zor olan olaylar i¢in gelistirilmis, sabit olmayan bilgi

isleme ile ilgilenen bir bilim dali oldugu sdylenebilmektedir [10].
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Bu bolimde, YSA hakkinda kisaca temel bilgiler anlatilmistir. Bundan sonraki
kisimda yani 3.2’de YSA’ nin tarihgesine yer verilmekte ve daha sonraki kisim
3.3’de YSA’ nin genel tanimlar1 ve ozellikleri anlatilmaktadir. Diger kisimlarda ise
siras1 ile 3.4’te Yapay Sinir Hiicresi ve Elemanlarmin Yapisi hakkinda ve 3.5te
YSA’ nin yapist hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Ve son olarak da 3.6’daki
kisimda YSA’ nin avantaj ve dezavantajlar1 tablo halinde verilmis olup, 3.7’deki

kisimda da YSA’ larin uygulama alanlarina deginilmektedir.

3.2. Yapay Sinir Aglar1 Tarihce

YSA’nin tarihgesi, insanlarin ndro-biyoloji konusuna ilgi duymasiyla ve elde
ettikleri bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalar ile baslamaktadir. YSA ile ilgili
caligmalar genelde 1970 yil1 6ncesi ve sonrasi diye ikiye ayrilmaktadir [41]. Bunun
nedeni, 1970 yilinda YSA biliminin tarihinde 6nemli bir doniim noktasina gelinmesi
ve o zamana kadar olmaz diye diisiiniilen bir¢cok sorunun ¢oziiliip, yeni gelismelerin

baslamis olmasidir.

Insan beyninin fonksiyonlar1 ve nasil calistigi uzun yillar arastirilan bir konu
olmustur. 1940’dan Onceki yillarda da bazi bilim adamlarinin yapay sinir agi
kavrami tlizerinde calistiklart bilinmektedir. 1980’li yillarda beynin fonksiyonlari

hakkinda bilgi veren ilk eserler yayinlanmaya baglanmis [10].

1943 yilinda Hebb [42], McCulloch [43] ve Pitts gibi bilim adamlari yapilan
arastirmalar1 mihendislik alanlarina kaydirmaya ve gilinlimiizdeki YSA’ nin
temellerini olusturmaya baslamislardir. Bu bilim adamlar ilk yapay sinir hiicresinin
yapisini olusturmuslardir ve yapay sinir hiicreleri ile her tiirlii mantiksal ifadeyi
formiile etmenin miimkiin oldugunu iizerine arastirma yapmuslardir. Hiicrelerin
birbirleri ile paralel ¢aligmasi gerektigi fikrini ortaya atarak 6grenme kurallarini

belirlemeye baglanmislardir.

1949 yilinda Donald Hebb “Hebbian 6grenme kuramini” gelistirmistir. Bu kuram,

yapay hiicrelerden olusan bir yapay sinir aginin degerlerini degistiren bir 6grenme
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kuralidir [42]. Ayrica bu kuramin isleyisi; “A hiicresinin bir aksonu, B hiicresini
uyaracak ve tekrarli veya siirekli olarak tetikleyecek kadar yakinda ise, hiicrelerde
B’ yi tetikleyen A’nin etkinligini artiracak bir biiyiime islemi veya metabolik
degisiklik olur” seklindedir [43]. “Hebbian 6grenme” kurali denilen bu kural
giiniimiizde de bircok &grenme kuralmin temelini olusturmaktadir. Ik neuro -

bilgisayar 1951 yilinda tiretilmistir [10].

Marvin Minsky, Hebb kuramu ile birlikte makroskobik zeka kavramini ortaya atmis
ve uzman sistemlerin dogmasini bu sekilde gerceklesmistir. “Yapay Zeka” kavrami
ilk olarak 1956 yilinda “ortaya atilmistir. Bu kavram, arastirmacilar ve bilimle
ilgilenen insanlar tarafindan kabul gérmiis ve arastirilmaya baslanmistir. Bu bilim
adamlari, O6grenme ve zeka konusunu bilgisayar simiilasyonlarinda nasil
kullanabileceklerini 1956’ da diizenlenen ilk yapay zeka konferansinda
tartismuslardir. Tk yapay zeka ¢alismalar1 da YSA’ na pek deginmemistir. Herkesin
ilgi odagi olan konular yapay zeka ve noro-bilgisayar olmustur. Bundan dolay1 YSA
popiilaritesini yitirmeye baslamistir. 1960’11 yillarda Grosberg, Kahonen, Widrow,
Fukushima vb. gibi bilim adamlar ilginin tekrar YSA iizerinde olmasini saglamak

icin tekrar konunun iizerine gitmeye basladilar [44].

Silikon teknolojinin gelistirilmesi ile bu ¢alismalar 1960’11 yillarda olduk¢a 6nemli
gelismelere neden oldu. Ozellikle Rosenblatt tarafindan gelistirilen algilayict model
(perceptron) YSA tarihinde 6nemli bir gelismeye onciiliik etmistir. Ciinkii bu model,
daha sonralar1 gelistirilecek ve YSA’nda devrim niteliginde olacak olan ¢ok
katmanli algilayicilarin temelini olusturmaktadir. Benzer sekilde Widrow ve Hoff
“ADALINE” (Adaptive Linear Neuron) modelini ortaya attilar [45]. 1959’ da
Bernard Widrow, “ADALINE” (Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan bir
adaptif lineer elemani gelistirmistir. Bu adaptif model, Rosenblatt’in algilayici
modeli ile ayn1 niteliklere sahip bir model olup sadece 6grenme algoritmas: daha da
gelismis bir modeldir. Adaline ve iki tabakali bi¢cimi olan “MADALINE” (Multiple
Adaline); ses tanima, hava tahmini, karakter tanima ve adaptif kontrol gibi ¢ok
cesitli uygulamalar i¢in kullanilmistir. Widrow, telefon hatlar1 {izerinde yansimalari

elemine etmeye vyarayan adaptif filtreleri gelistirmede, adaptif lineer eleman
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algoritmasini kullanmigtir. Bu ¢alisma ile birlikte YSA ilk defa gergek bir probleme

uygulanmustir.

1969-1982 yillar1 YSA igin karanlik bir donemi temsil etmektedir. Ciinkii 1969
yilinda Minsky ve Papert’ in yapmis oldugu calisma ile yapmnin XOR lojik
problemlerine ¢oziim getiremedigi ispatlanmigtir. Bu gelisme YSA’ na olan ilgiyi
azaltmis ve karanlik donemin baslangici olmustur. 1974 yilinda Werbos, Geriye
Yayilim (Back Propagation) Algoritmasini tanitmistir. Bu gelisme, yapay sinir
aglarmin  yeniden bir canlanma donemine gegisinin ilk adimi olarak
sayilabilmektedir. Willshaw ve Malsburg 1976 yilinda Oz denetimli Harita (Self
Organized Feature Map) adinda kiimeleme algoritmasini kurmustur. 1982 yilinda
Kohonen, 6z denetimli harita kuramini beyindeki olusumlarin karsilagtirmali
haritasin1 ¢ikarabilmek i¢in ortaya koymustur [46]. Hopfield, 1982 yilinda molekiiler
biyolojiden beyin kuramciligina gecis yapan bir model gelistirmistir. Bu model ile
yapay sinir aglarmin genellestirilebilecegini ve ¢oziilmesi zor olan problemlere
¢Oziim tretilebilecegini gostermistir [47,48]. Ayrica giiniimiizde, kendi adiyla anilan

bir ag yapist mevcuttur ve bu yap1 bir¢ok alanda uygulanmaktadir.

1986 yilinda, Rumelhart, ¢cok katmanli algilayici tipli geri yayilim algoritmasi
denilen bir egitim algoritmasi gelistirmistir. Ilk YSA konferans1 1987 yilinda
yapilmig ve sonrasinda bu algoritmalarla ilgili uygulamalar artmaya baslamistir.
Carpenter ise Adaptif Rezonans Teorisini (ART) gelistirmistir. Bu teori, 6gretmensiz
ogrenme konusunda zamaninin gelistirilmis oldugu en karmasik yapay sinir agi

olmustur [49].

Cok katmanl algilayicilarin ortaya ¢ikmasi, yapay sinir aglarinin tarithsel gelisimi
acisindan olduk¢ca Onemli bir rol oynamaktadir. Tek katmanli algilayicinin
cozemedigi XOR problemi ¢ok katmanli algilayicilarin bulunmasi ile ¢oziilmiistiir
ve YSA’nin calismadigimi sdyleyen biitiin tezler ciiriitiilmiistiir. Ayn1 zamanlarda,
Parker ve Werbos tarafindan da ¢ok katmanli algilayici ile ilgili olarak bazi
caligmalarda yirttilmistir [50,51]. Cok katmanli algilayicilar sadece XOR
problemine ¢6ziim tiretmekler kalmamistir, ayn1 zamanda Hopfield ve Boltzman

makinelerinin sinirlamalarint da ¢ézmiistiir [52].
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Broomhead ve Lowe Radyal 1988’de, tabanli fonksiyonlar modelini
gelistirmislerdir. Ozellikle filtreleme problemlerine oldukca basarili sonuglar
retildi. Specht daha sonra bu aglarin daha gelismis sekli olan Probabilistik Aglar
(PNN) [53] ve Genel Regrasyon Aglarmi gelistirdi [54]. Bu zamana kadar yapilan
caligmalarin bazilar1 kronolojik olarak asagidaki tablodaki gibi listelenebilir [10,55]:

Tablo 3.1. YSA kronolojik sirast

1890-1920 Insan beyninin yapisimin ve fonksiyonlarmin incelenmesi ve bununla ilgili ilk yaymm
cikarilmustir. Insan beyninin bilesenlerinin belirli bir diizenek ile sinir hiicrelerinden

(ndronlar) olustugu fikrinin benimsenmeye baslanmustir.

1940-1950 Yapay sinir hiicrelerine dayali hesaplama teorilerin ortaya ¢ikmis ve esik deger mantigina
gore calisan mantiksal devreler gelistirilmistir. Biyolojik olarak miimkiin olabilen 6grenme

metodunun bilgisayarlar tarafindan gerceklestirilebilecek hale getirilmistir.

1949-1956 Hebb Kuralinin ortaya ¢ikisi ve “Yapay Zeka” kavraminin ortaya ¢ikmasi [42]

1956 - 1962 Adaline ve Widrow 6grenme algoritmalarinin ve Tek katmanli algilayicinin gelistirilmesi ve
Rochester, Holland, Habbit ve Duda ilk bilgisayar simiilasyonunu Hebb’in 6grenme

varsayimlarina dayali sinir teorisine gore gerceklestirdi.

1967 - 1969 Baz1 gelismis 6grenme algoritmalariin gelistirilmesi [56]

1969 XOR problemlerinin ortaya ¢ikisi ve buna bagli olarak tek katmanli algilayicilarin XOR gibi
problemleri ¢cozme yeteneklerinin olmadiginin gosterilmesi nedeniyle duraklama doneminin

baslamasi gerceklesmistir.

1969 - 1972 Dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi

1974 Geriye yayilim modelinin (Cok katmanli algilayicinin) ilk ¢aligmalarinin gelistirilmesi

1974 Ogretmensiz 6grenmenin gelistirilmesi

1976 Oz denetimli harita yonteminin olugmasi

1978 ART modelinin gelistirilmesi

1982 Kohonen o&grenmesi, SOM modeli gelistirilmesi ve Hopfield aglarinin gelistirilmesi

saglanmis ve ¢ok katmanli algilayicinin gelistirilmesi igin ¢aligmalar baslamustir.

1985 Genellestirilmis Delta Kuralinin olugmast
1986 Geri yayilim algoritmasi

1987 YSA sempozyumu

1988 RBF ve PNN modellerinin gelistirilmesi

1991 GRNN modelinin gelistirilmesi
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3.3. YSA’ nin Genel Tanimlan ve Ozellikleri

Yapay sinir ag1 modellemesi, insan gibi canli organizmalarda bulunan biyolojik sinir
yapisindan esinlenerek yapilmistir. Kisaca, yapay sinir aglari insan beyninden
esinlenerek gelistirilmis olan baglantilar araciligi ile birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip olan islemci elemanlardan olusan paralel ve dagitilmis bilgi

isleme yapilarina denilir [52].

Diger bir tanimlama ise, yapay sinir aglar1 deneysel bilgiyi saklayan ve onu
kullanmak icin ise yarar hale getiren paralel dagilmis islemcilerden olusur. Bu
tanimlamay1 Haykin 1994’te yapmis olup, ayrica YSA’ larin iki yonden de beyine

benzedigini belirtmistir. Bu iki yon;

1. Bilgi, ag yapisi tarafindan bir 6grenme islemi yoluyla kazanilir.
2. Noronlar arasinda bulunan ve sinaptik agirliklar olarak adlandirilan

agirliklar bilgiyi depolamak i¢in kullanilir [57].

Gergek sinir aglariyla benzerlik oranlar1 disiiktiir. Gergek beyin fonksiyonlar
hakkindaki bilgiler smirli olsa bile isleyisi ve fonksiyonel yapist hakkinda taklit
ornek alinmaya yetecek kadar bilgi birikimi bulunmaktadir [21].

Yapay sinir aglari, bilgisayar sistemlerinin herhangi bir yardim almadan, otomatik
olarak insan beyninin o6zelliklerinden olan &grenme yolunu taklit ederek, yeni
bilgiler olusturabilmesi, yeni bilgiler tiiretebilmesi ve yeni bilgiler kesfedebilmesi
gibi yetenekleri uygulamaya gegirmesidir [10]. Bu tiir yetenekleri uygulamaya
gecirirken, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi
bellegine sahip islem elemanlarmi kullanirlar [58]. Normal programlama
yontemleriyle programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar1 ¢6zebilmek
oldukga zor olmakta veya miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, yapay sinir aglarimnin,
gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu
soylenebilmektedir [10].
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YSA genel olarak biyolojik sinir aglarimin yapisini ornek alarak benzer sekilde
calismayr hedeflemektedir. Bodylece canlilarin sinir sisteminin modellemesi
sayesinde YSA biyolojik sinir sisteminin bilgi isleme {istiinliiklerine sahip olmustur.
YSA’ nmn hesaplama giiclinii, paralel dagilmis yapisindan, Ogrenebilme ve
genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilmektedir. Yapay sinir aglari, uygulanan ag
modeline gore degisik karakteristik Ozellikler gostermelerine karsin temel birkag

ortak Ozellige sahiptirler. Bunlar [55],

- Dogrusal olmayan yapilar1 modellemesi

- Paralel dagilmis yapiya sahip olmasi

- Hata toleransina sahip olmasi

- Farkli problemler i¢in uyarlanabilme yetenegi
- Genelleme yetenegi

- Ogrenme yetenegi

olarak orneklendirilebilmektedir.

3.4. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Beynin biitiin davraniglarini tam ve biitiin olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel
bilesenlerinin dogru olarak belirlenmesi ve modellenmesi gerekmektedir. Bu amag
ile cesitli yapay hiicre ve ag modeli gerceklenmistir. Yapay sinir aglarinin
caligmasini saglayan en kiiclik temel bilgi isleme birimi yapay sinir hiicreleridir.
Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmakla beraber genel 6zellikleri
aynmidir. Genel olarak bir yapay sinir hiicre modelinde girdi, agirlik, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti birimi bulunmaktadir. Sekil 3.1°de genel
olarak yapay sinir hiicresinin yapisi gosterilmistir. Gelistirilen hiicre modelleri

birbirlerinden bazi farkliliklarla ayrilmakla beraber, genel 6zellikleri aynidir.
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Girdi 1 Agirlik 1
Aktivasyon
Girdi 2 Toplama fonksiyonu
Agirlik 2 Fonksiyonu — cikis
(NET) F(NET)

Girdi N

Agirlik N

Sekil 3.1. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Girdiler, noronlara gelen verilerdir. Yani yapay sinir hiicresinin girislerini
olustururlar. Girdiler yapay sinir hiicresine bir diger hiicreden gelebilecegi gibi direk
olarak dis diinyadan da gelebilmektedirler. Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler,
girdiler lizerinden ¢ekirdege ulasmadan Once geldikleri baglantilarin agirhigiyla
carpilarak cekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin iiretilecek ¢ikti {izerindeki etkisi

ayarlanabilmektedir.

Agirliklar, yapay sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki etkisini
gosterir. Agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlig1 sifir olan
girdilerin ¢ikis ilizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir. Agirliklar degisken ve ya

sabit degerler olabilirler.

Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve
genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla carpimlarinin toplamidir. Birlestirme
fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da carpim

fonksiyonu olabilir. Bu fonksiyon,

n
NET = Z G,W,
i

seklinde formiilize edilir.
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Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan NET toplam hiicrenin ¢iktisini olusturmak iizere
aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Aktivasyon fonksiyonu genellikle probleme uygun
secilmekle birlikte ¢ogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir. Aktivasyon
fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir parametreli segilebilir.
Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda
aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi
icin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon sec¢ilmesinde fayda vardir. Giiniimiizde en
cok kullanilan ¢ok katmanli algilayic1 modellerde genel olarak sigmoid aktivasyon

fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon asagidaki formiil ile gosterilmektedir.

F(NET) = 7

Ciktilar, aktivasyon fonksiyonundan g¢ikan deger noronun ¢ikti degeri olmaktadir.
Bu deger ister yapay sinir aginin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilir ister tekrardan
agin icinde kullanilabilir. Noronun bir ¢iktis1 olmasina ragmen bu ¢ikt1 istenilen
saylda ndrona bagl olabilir. Bir hiicrenin birden fazla girdisi olmasia ragmen tek

bir ¢iktis1 vardir.

3.5. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi ile birlikte olusan yapiya “Yapay Sinir
Ag1” yapist denmektedir. Sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olan bir islem
degildir. Tek katmanli aglar olmasina ragmen, ¢ogu uygulamalar da yapay sinir
hiicreleri 3 katman halinde olusurlar. ilk katman néronlart gruplandirir. Ikinci
katman, katmanlar arasi baglantilar1 gruplandirma islemini yapar. Ve son olarak da

ticlincii katman toplama ve transfer fonksiyonlarini gruplandirir.

Girdi katmant: Bu katmandaki elemanlar, disaridan aldiklar bilgileri isleyerek ara
katmana iletirler.
Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina

gonderilirler.
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Cikt1 katmani: Bu katman, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katman

seti i¢in liretmesi gereken ¢iktiy tiretir.

Cikt1 verileri

Girdi verileri

Girdi katmam
Ara katmanlar
Cikt1 katmani

Sekil 3.2. YSA’da katmanlarin birbirleri ile iligkisi

baglantilar

Siireg¢ elemanlari

Girdi katmani Ara katman Ciktl katmani

Sekil 3.3. Yapay sinir 6rnegi
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Sekil 3.2” de YSA’ ya ait katmanlar arasi iliski ve Sekil 3.3’de yapay sinir ag1 6rnegi

gosterilmistir.

3.6. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Tablo 3.2. YSA’nin avantajlari ve dezavantajlart

Avantajlari

Dezavantajlari

Goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama gerceklestirebilirler

Kendi kendilerine dgrenme yetenekleri vardir. Farkli
O0grenme algoritmalariyla 6grenebilirler.

Eksik bilgi ile ¢alisabilirler.

Hata toleransina sahiptirler.

Donanim bagimli caligmalarda esneklik
bulunmamaktadir.

Probleme uygun ag yapisi genellikle deneme yanilma
yolu ile yapilmaktadir.

Agda bulunan parametre degerlerinin belirlenmesinin
bir  kuralinin  olmamasi,  ¢6ziim  bulmay1
geciktirebilecegi gibi sonuglarin yanlis olmasini da
saglayabilmektedir.

Sadece niimerik bilgiler ile calismaktadirlar. Farkli
sistemlere uyarlanabilmesi zor olabilir.

Agm egitiminin bitmesi hata degerine gore olmaktadir.
Bitis i¢in gelistirilmis bir yontem yoktur.

Bazi durumlarda agin davraniglarn agiklanamaz. Agin
nedeni her

sonucunun Zaman

belirgin
olmayabilmektedir.

Dagitik bellek yapisinda bulunabilirler. -

Belirsiz ve tam olmayan bilgileri isleyebilirler. -

3.7. Uygulama Alanlan

Yapay sinir aglarinin, eksik verilerle calismasi ve normal olmayan verileri isleme
gibi Ozelliklerinin bulunmasi, YSA® nin bir¢ok alanda, 6zellikle ¢ok sayida veriyi
isleme alaninda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Giiniimiizde endiistriyel
ve sosyal hayatta goriilen c¢ok ornekte sinir

saylda aglarma

yapay
rastlanilabilmektedir. Siniflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalar1 yapay sinir

aglarinin gliniimiizde en basta kullanilan alanlaria girmektedirler.

Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA’ nin ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik,
kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek duyarli verilerinin olmasi ve

problemi ¢6zmek i¢cin matematiksel modelin ve algoritmalarin bulunmadigi, sadece



35

orneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir.
Yapay sinir aglari pek c¢ok sektorde degisik uygulama alanlarinda kendini

gOstermistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir [10,55]:

Miihendislik Alani:

- Orlintl tanima ve siniflandirma yapma

- basil karakter tanima

- veri madenciligi

- sinyal filtreleme

- veri sikistirma

- optimizasyon,

- muhtemel fonksiyon kestirimleri

- zaman serileri analizleri

- dogrusal olmayan sinyal isleme ve sistemleri modelleme

- beyin modellemesi ¢alismalar1

- robotlar

- gorsel sistemler ve uzaktan kumandali sistemler (Parmak izi tanima, kredi

karti1 hileleri saptama, retina tarama, yliz eslestirme...)

Bankacilik Alani:

- kredi uygulamalar gelistirilmesi,

- miisteri analizi ve kredi miiracaat degerlendirilmesi

- biitce yatirim tahminleri

Askeri ve Savunma alant :

silah yonlendirme

radar ve sensor sonar sistemleri

Ucus simiilasyonlar1 ve otomatik pilot uygulamalari

trafik yogunlugunun kontrolii

Uretim Alani:
- Uretim iglem kontrold, iirlin dizayni, makine yipranmalarinin tespiti
- driinlerin dayaniklilik analizi ve kalite kontrolii

Saglik Alani:
- kan hiicrelerinin reaksiyonlar1 ve kan analizlerini siniflandirma

- kanserlerin erken teshis ve tedavisi
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- EEG, ECG, MR gibi cihazlarin kalite artirim1

- kan analizlerinin siniflandirmasi
Yukarida belirtilen 6rnekler daha da arttirilabilir. Gortldigi gibi YSA giinlik
hayatimizda farkinda olmadigimiz pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Giin gegtikge

uygulama alanlar1 genislemekte ve gelismektedir.



BOLUM 4. BIRLESIK YAPAY SiNiR AGLARI

4.1. Birlesik Yapay Sinir Ag1 Tanimi Ve Yapisi

Birlesik yapay sinir agi, birden fazla yapay sinir aginin birlikte kullanilarak ayni
probleme ¢6ziim {iretmek tiizere gelistirilen sistemlere denilmektedir [59].
Literatiirde birlesik yapay sinir aglari ile ilgili ¢esitli (Bagging [60], Boosting [61]...

v.b.) metotlar bulunmaktadir.

Birlesik aglarin ¢alisma mantiginda, her bir ag, o anda gergeklesen olayin ya da
problem ¢6ziimiiniin farkli bir yoniinii 6grenebilmekte ve her bir bireysel aglarin
kararlar1 (¢ikislari) bir araya getirilerek ortak bir karar olusturulmaktadir. Sonugcta,
birlesik agin performansi sistemi olusturan aglarin her birisinden daha yiiksek
olmaktadir. En az iki agin bir araya gelmesi birlesik bir ag yapist olusturmak icin
yeterli olmaktadir. Fakat verilen kararlarin daha objektif olarak, ortak bir karara
dontstiiriilmesi i¢in en az 3 adet yapay sinir aginin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Yine de boyle bir zorunluluk yoktur [62,63]. Bazi durumlarda ise, aga sunulan bir
ornek bir ag tarafindan taninmaz iken diger ag tarafindan taninmaktadir, bu da agda
karmasaya neden olacaktir. Bdyle durumlarda {igiincii bir agin karari Onemli
olmaktadir. Ugiincii agin karar1 hangi aga yakin ise birlesik agin karar1 da o yonde

olacaktir.

Birlesik yapay sinir aglarinda, birden ¢ok yapay sinir ag1 bir araya gelerek aym
problemi ¢6zmeye calismakta ve sonuglarini Cikis Modiiliine gondermektedir.
Burada her bir agdan gelen biitiin kararlar incelenmektedir ve sonugta birlesik agin
tek karar1 olusturulmaktadir. En son da bu karar dis diinyaya iletilmektedir.

Asagidaki Sekil 4.1°de grup halinde bulunan yapay sinir ag1 modeli verilmistir.
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CIKIS N

GIRISLER (Karar verme
modiilii)

MODULU

)

Sekil 4.1. Grup halinde olan yapay sinir ag1 modeli

Sekil 4.1°de gosterilen aglarin her birinin ayni yapay sinir ag1 olmast gerekmez.
Farkli yapay sinir agi modelleri de ayni problemi c¢ozebilir. Mesela sekilleri
siniflandirma probleminde ¢ok katmanli aglar ve destekleyici 0grenme aglari bir
araya gelerek bir birlesik ag olusturabilirler. Ya da bu duruma benzer bir sekilde,
ayn1 yapay sinir ag1 modelinden olusan bir birlesik sistem olusturulsa da bu aglarin
yapilarinin esit olmasi gerekmez. Yani herhangi bir bireysel sinir agin ara katmani
iki tane olurken digerinin bes tane olabilir. Tim bunlarin yaninda ayni problem
iizerinde karar verebilmek i¢in aglarin girdi ve ¢iktilarinin ayni olmasi
gerekmektedir. Fakat yukarida bahsedildigi gibi kullanilan aglarin ara katman

sayilar farkli olabilir.

Birlesik sistemlerin sadece yapay sinir aglarindan olusmasi da gerekmez. Istatistiksel
sistemler, uzman sistemler, klasik 6grenme sistemleri de yine birlesik sistemlerin bir
parcgas1 olabilirler. Burada onemli olan bu sistemlerinde ayni girdi hakkinda fikir
iiretebilmeleridir. Birlesik aglarin en bilinen 6zelligi hepsinin ayni 6rnek iizerinde
karar verebilmeleridir. Aglarin kendilerinin {rettikleri ¢ikislar bagimsiz olarak
kullanilmaz.  Ciktilar1  sistemin  ¢iktisint  olusturmak i¢in  girdi  olarak

kullanilmaktadir. Bununla birlikte aglarin birbirlerine dogrudan bir iligkisi
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bulunmamaktadir. Her ag girdilerini bagimsiz olarak islemekte ve diger aglarin
kararlarin1  etkileyecek bir girisimde bulunmamaktadir. Kararlarin  ortak

degerlendirilmesinde aglarin etkisi goriillmemektedir [10].

4.2. Birlesik Yapay Sinir Aglarin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Birlesik yapay sinir aglarinda her ag birbirinden bagimsiz egitilmekte ve test
edilmektedir. Egitim ve test islemlerinde herhangi bir 6zel algoritmaya gerek yoktur.
Birlesik yapay sinir aglari egitimini tamamlamis ve test edilmis aglardan
olugmaktadir. Egitim ve test islemi asamalarinda dikkat edilecek hususlar asagidaki

gibi verilmistir [10].

1- Eger aglart egitmek icin aym ornek seti kullanilirsa, bunlar aglara farkl
siralarda sunulabilirler. Biiyiik bir 6rnek seti parcalara boliinerek her ag farkli
egitim setinde egitilebilir.

2- Birlesik sisteme ait olan agirliklar1 ve ag parametreleri farkl olabilir.

3- Mimkiin oldugu surece birbirinden bagimsiz biitiin aglart aymi test seti
iizerinde egitmekte fayda vardir. Bdylece aglarin 6grenip dgrenmedikleri

birbirleri ile kiyaslanarak daha rahat belirlenebilir.

4.3. Cikis Modiilii (Ortak Karar Verme Modiilii)

Cikis Modiilii problemin ortak olarak belirlenen son ¢oziimiinii hesaplamaktadir.
Uygulamanin girdileri birlesik sistemin elemani olan her aga bagimsiz olarak
sunulmakta ve aglarin ¢iktilar1 belirlenmektedir. Daha sonra bu ¢iktilar bir araya
getirilerek birlesik sistemin ortak karar1 belirlenmektedir. Ortak kararin verilmesi
aglar arasinda saglanan ‘oy birligi’ anlayisina dayanmaktadir. Cikis modiild,
programcinin kendi sistemlerinin ¢alisma prensiplerine ve sistemin performans
degerlendirmesine goére bu modiilii kendi tecriibelerine gore istedikleri sekilde
belirleyebilirler. Onemli olan farkli aglardan gelen sonuglari tek bir sonuca
indirgemektir [10].

4.4, Negatif Baglantih (iliskili) Ogrenme
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Gergek diinyadaki bir¢cok problem tek parga sistemler tarafindan ¢oziilmek icin ¢ok
fazla karmasik ve ¢ok biiyiik olabilmektedir. Zor bir problemi tatmin edici sekilde
¢ozmek icin hem dogal sistemlerden hem de yapay sistemlerden ve de bunlarin
birgok alt sisteminden olusan yapilar mevcut olmustur. Sinir aglarinin topluluklar
izerindeki basarisini siniflandirmanin genellestirmesine bagli olarak gelistirilmesine
dayanan tipik bir 6rnege dayandigini soyleyebiliriz. Her seye ragmen topluluklar

icin sinir aglar1 tasarlamak ¢ok zor bir gorevdir.

Yapay sinir ag1 toplulugu tasarlamanin birgok yolu vardir. Bunlarin ¢ogu iki agamali
tasarim gerektirmektedir. ilk asama bireysel aglar olusturmak, ikinci asama ise
olusan bireysel aglart birlestirmektir. Genellikle bireysel aglar birbirlerinden
bagimsiz egitilir. Bu tiir yapilarla ugrasmanin dezavantajli yonlerinden birisi,
bireysel aglarin 6grenme sirasindaki birbiriyle etkilesimini kaybetmesidir. Bireysel
tasarim asamalarindan birlesme asamasinda geri beslemeli yap1 bulunmamaktadir.
Bu yiizden bireysel aglarin bagimsiz yapisi tiim topluluk sistemi i¢in ¢ok fazla katki

saglamamaktadir [64].

Hata cesitliligi giiniimiizde ¢oklu siniflandirilmis sistemlerde yaygin olarak kabul
edilmektedir. Negatif iligkili 6grenme, geri yayilim hata fonksiyonunun iginde
diizenleme yapan bir toplu 6grenme teknigidir. Buradaki diizenleme terimi hatalarin
iliski miktarin1 6lgmek igindir, egitim sirasinda bu hatalar minimize edilmektedirler
[65].

Negatif iligkili 6grenmenin temel mantigi, bir topluluktaki farkli bireysel aglarin,
farkli pargalarini ya da yonlerini birbirinden degisik verilerle egiterek, tiim sistemin
egitimini daha verimli yapmaktir [66]. Bu yoniiyle NCL, tek tek veya sirayla egitilen
bireysel aglarin ¢alismasindan farklidir. NCL’ de, topluluktaki tiim bireysel aglar
ayn1 anda egitilerek hata fonksiyonlarmin  birbiriyle iligkilendirilmesi
saglanmaktadir. Tiim ag aym1 6grenme islemine tutularak, bireysel aglar egitilir ve
bir araya getirilir. Standart egitime ek olarak NCL’ de hata fonksiyonlari
hesaplanirken, ceza fonksiyonlarini da isleme katmaktadir. Bu durum NCL’ nin hata

tahminlerini arttirmaktadir ve c¢ikistaki fonksiyonun cesitlenmesini saglayip,
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sistemin dogru sonu¢ vermesindeki performansi arttirmaktadir. iste bu sayede her
bireysel egitim tiim topluluk i¢in en iyi sonucu verir [12]. Bu tiir yapisiyla NCL
bireysel tasarimlara ayirip egitim siirecinden gegiren diger topluluk egitimlerinden

farklidir.

NCL, ayni zamanda kapilanmis ag olusturan ve uzman aglara bir numara veren
Uzman Birlestime (Mixtures-of-experts- ME) mimarisinden de farklidir. ME
mimarisi negatif iliskilendirilmis bireysel aglara kars1 bir sapma da iiretebilir. NCL’
de ag1 kapilara ayirmaya ihtiya¢ yoktur. Tamamen farkli bir hata fonksiyonu
kullanir. NCL’* deki A parametresi, sapma-varyans-kovaryans arasindaki dengeyi
kurmak i¢in kullanmigh bir yol sunar. ME mimarisinde bdyle bir kontrol

bulunmamaktadir [13].

Egitim setimizin su sekilde oldugunu farz edelim,;

D={(x(1),d(1)),...,(x(N),d(N))}
x € R¥, d skaler bir biiyiikliik ve N egitim setinin boyutu. Bu boliim ¢ikis1, sinir

aglarin ¢iktilarinin ortalamasini veren basit bir toplulugu formiile eder:

M
Fl)=y; ) Fi(o)
=1

M topluluktaki bireysel sinir aglarin sayisi, F;{n)n. egitimdeki i. agin ¢iktisi, F{n)n.

egitimdeki toplulugun ¢iktisi.

NCL, birden fazla ¢ok katmanli yapay sinir agin1 geriye yayilim yontemi kullanarak
paralel olarak egitmeye dayanir. Topluluktaki her bireysel agmn hata
fonksiyonundaki hata teriminin iligkisini tanimlar. Boylece tiim aglar ayn1 anda
egitilir ve ayn1 D egitim setiyle etkilestirilmis olur. i ag1 i¢in hata fonksiyonu E;,

NCL’ de,
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N N
1 1 g 1 - 7
=EZ§[E () -dtn)]~+ﬁ21npi () @

ile tammlanir. E;(n), n. egitimdeki i aginin hata fonksiyonu. Denklem 2’ deki ilk
kisim i aginin deneysel risk fonksiyonu, 2. kisim p; iliskilendirilmis hata fonksiyonu.

Amag her agin hatasini negatif korelasyonla azaltarak toplulugun gerisine yaymaktir.

A parametresinin 0 < A < laraliginda kullanilmasi hatanin kuvvetini belirler. Hata

fonksiyonu p.;

p,=(F.F®) )’ (F,0F@m) ©

E,(n)’ nin tiirevi,

0E,(n) _ dp;(n)
OF(m) [ —d(m) + A0S

=F,(n) -d(njﬁz (F,()F @)

j=i

=F, (n)-d(n)-A(F, @) F @)

=(1-0) (F, (0)-d () +2 (F () d) ) (4)

F(n)’nin, F,(n)’e bagli sabit bir degere sahip oldugu varsayildiginda, agmn
diigiimlerindeki agirliklarin gilincellenmesi i¢in standart geriye yayilim algoritmasi
kullanilmaktadir. Tiim bireysel aglarin agirliklarinin her egitim asamasindan sonra

giincellendigi formiil Denklem 4> de kullanilmistir. Ogrenme isleminin, tiim
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egitiminde bir sefer tamamlamasina devir denir. NCL, Denklem 4’ den de

anlasilacagi gibi standart geriye yayilim algoritmasinin bir parcasini kullanmaktadir.

Aslinda tek degistirilmis kismu i. ag i¢in ekstra bir A(F;(n) — F(n)) hesaplanmasidir.

Denklem 2 ve Denklem 4’ de sunlar1 gozlemlenmektedir:

Egitim islemi boyunca, tiim bireysel aglar, birbirlerinin hata fonksiyonu ig¢indeki

hata terimiyle etkilesim igindeler. Her i ag1 sadece F;(n)ve d(m) arasindaki farki

minimize etmekle kalmiyor ayni zamanda F(n) ile d(mn) arasindaki farki da

minimize ediyor. Boylece NCL ile diger aglarda egitim sirasinda hatalar g6z 6niinde

bulundurulur.

1-

A=0 icin, bireysel aglarin hata fonksiyonlarindaki hata terimlerinde

korelasyon yoktur ve bireysel aglar sadece bagimsiz egitilir. Bireysel
aglardaki, bagimsiz egitim NCL’ nin 6zel bir durumudur.

A =1 igin Denklem 4’ den

JE;(n)
¢F;(n)

=F(n)-d(n) )

elde edilir. n. egitim igin toplulugun deneysel risk fonksiyonu soyle

tanimlanmaktadir:

g

M
11
E... (n)=5(ﬁz Pi(nj-dt:n:r) ©
=1

n. egitimdeki F;” ye bagh E.,,. (1) in tlirevi;

M
GE.(m) 11 1
e _H(HZ Pi(nj-d(n:r)—M(P ()-4(w) ©
Bu durumda;
aEi (Ilj cE ams (Ilj
FF.(m) " aF, () ®

elde edilir. Toplulugun deneysel risk fonksiyonun minimizasyonu, bireysel

aglarin hata fonksiyonlarinin minimizasyonu ile elde edilir. Bu sekilde
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toplulugun egitiminde NCL’ nin bagimsiz aglara yeni bir yol sagladigin

gOriilmiis oldu.

Denklem 2’ de toplam N tane egitim 6rnegi, F; 6zgiin bir ¢ikis ve d ise hedeftir.

Gosterim kolayligr i¢in n endeksi ve noktalar toplami icin gerekliligini kaldirarak,

artik sadece tek bir noktadaki hata fonksiyonunu dikkate alinmaktadir. Hata;

p~(F.F) ) (5,F) ©

Ftim grubun ciktisidir. Bu Onlemler ve hatalar belirleyiciler arasindaki iliskiyi
olusturmaktadir. Aslinda formiilde sifira yakin atanmis degerlerin sifir oldugu

gercegini kullan11m1st1r.2{[:Fj -F )=U denklemini su sekilde yazilmaktadir:
p,=(F.F)[-(F. F)]= (FF) (10
Belirsizligin tahmini hata fonksiyonunu vermektedir.
1 T g
E=- F;-d)"-A(F;-F) (11)

Ifadeden esit agirliklarla hata topluluklari icin belirsizlik ayristirmasi yapilirsa:

FEi= Y [ (o5 667 a2

a | e

Denklem 11’ de #== olarak atarsak hata fonksiyonunu her agin egitimi i¢in belirsiz

E

ayristirma olarak verilen toplulugun hata katkisi olarak kullanabiliriz. Bu teorik bir

metottur ve ise yarar, ¢iinkii toplulugun hatasi bir ag yerine tiim aga yayilmustir.

4.4.1. Negatif baglantih 63renmenin yararlari

Negatif baglanti 6grenmenin Ozellikle iki 6nemli faydasi vardir. Bunlardan ilKki,

negatif baglantili olarak giiriiltii azaltma yontemi, pozitif korelasyon giirilti
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yontemine gore daha hizli ve bagimsiz bir sekilde giriiltiiyti sifira dogru
indirebilmesidir. Negatif iligkili degiskenlerin ikinci faydasi ise bir boslugu
doldurma konusundaki yetene8inin pozitif korelasyonlu ya da bagimsiz

degiskenlilere oranla daha iyi olmasidir [12].

Bosluk doldurmanin yarari bagimsiz bilesenler (temel fonksiyonlarin katsayilari)
pozitif degerler ile smirl oldugu zaman goriilmektedir. Bosluk doldurma yarari i¢in
gerekli olan negatif olmayan katsay1 kisitlamasina temel fonksiyonlarin negatif
yonde birbirleriyle iliskili olduklar1 yerde ihtiya¢c meydana gelir. Tanim geregi temel
fonksiyonlar i¢in kullanilan negatif iligkili fonksiyona kisaca “a” diyelim. Eger
temel fonksiyon a’ nin katsayilarina negatif degerler almasina izin verirsek, o zaman
a ve —a modelleri arasinda hi¢bir anlamli ayrim kalmaz. Bunun anlami “a@”” nin
oldugu yerde her zaman “-8”” ninda olmasi1 gerektigidir. Bu su demek bagimsiz
bilesenlerden olusan bir set en iyi sartlar altinda alan kapsayacaktir. Ancak, sadece
negatif olmayan Kkatsayilara izin verilir, yani artik negatif iligkili temel
fonksiyonlarda gercek bir yarar var olmus anlamina gelmektedir, ima edilenler daha
fazla olmayacaktir. Bu negatif olmayan katsay1 kisitlamasi yeni ¢aligmalarda giderek
daha popiiler olmaktadir. Dogal miktarlarin negatif olamamasi, goriintiiyii olusturan
bilesenlerin negatif degerler igermemesi, sinirsel atis hizlarinin negatif olmamasi
gibi negatif olmayan kisitlamalar, bu yaklasimin zayiflig1 olarak kabul edilmektedir
[67,68].

4.4.2. Negatif baglantili 6grenme ile diger yontemlerin karsilastirilmasi

- Negatif baglantili giiriiltii azaltma yontemi pozitif baglantili giiriiltii yontemine
gore daha hizli ve bagimsiz bir sekilde giiriiltiiyii sifira dogru indirgeyebilir.

- Boslugu doldurma konusundaki yeteneginin pozitif iliskili ya da bagimsiz
degiskenlilere oranla daha iyidir.

- NCL topluluk sinir aglar1 egitiminde oldukga etkili bir yaklagim oldugu gibi,
ayrica artimli 6grenmede oldukg¢a giiglii bir yontem olma potansiyeline de
sahiptir. Yeni bir egitim verisi aga sunuldugunda bireysel aglarin bu verilere

uyum saglamasi bir¢cok farkli yoldan saglanmais olur.



46

NCL, tek tek veya sirayla egitilen bireysel aglarin ¢alismasindan farklidir.
NCL’ de, topluluktaki tiim bireysel aglar ayni anda egitilerek hata
fonksiyonlariin birbiriyle iliskilendirilmesi saglanmaktadir.

NCL* de tiim ag ayn1 6grenme islemine tutularak, bireysel aglar egitilir ve
bir araya getirilir. Bu tiir yapisiyla NCL bireysel tasarimlara ayirip egitim
stirecinden geciren diger topluluk egitimlerinden daha avantajlidir.

NCL* de ME mimarisine gore ag1 kapilara ayirmaya ihtiya¢ yoktur. ME
mimarisinde negatif iligkilendirilmis bireysel aglara karsi bir sapma da
iretilir. NCL“ de tamamen farkli bir hata fonksiyonu kullanilir. Sapma —
varyas-kovaryans arasindaki dengeyi A parametresini kullanarak saglar.
Dogal miktarlarin negatif olamamasi, goriintiiyii olusturan bilesenlerin
negatif degerler icermemesi, sinirsel atis hizlarinin negatif olmamasi gibi
negatif olmayan kisitlamalar, bu yaklasimin diger yontemlere gore zayifligi

olarak kabul edilmektedir.



BOLUM 5. NEGATIF BAGLANTILI OGRENME
ALGORITMALI YAPAY SINIR AGLARI ile MOBIL
CiHAZLARDA OPTIK KARAKTER TANIMA UYGULAMASI

Glinlimiizde, teknolojinin gelismesine paralel olarak ve 6zellikle 3G teknolojinin de
yayginlagsmasi ile birlikte mobil cihazlar {izerinde goriintii isleme uygulamalarinin
kullanim1 oldukga yaygin bir hale gelmistir. Eskiye gore bu uygulamalar eglence

amagli kullanimin 6tesine gegmeye baslamistir.

OCR sistemleri, glinlimiizde artik daha hizli, daha ucuz ve daha giivenilir bir sistem
olmuslardir. Bu teknolojinin kullaniminin artmasinin baslica sebebi binlerce sayfalik
verinin birka¢ dakika igerisinde bilgisayarlara ya da veri tabanlarina

aktarabilmesidir.

Mobil cihazlarin yayginlagsmas ile birlikte, bu cihazlar i¢inde OCR sistemlerine de
ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir. Bugiin kullanilan OCR sistemleri ile artik daha

fazla yazi ¢esidi iizerinde daha iyi sonuglar vermektedir [7,8].

Bu caligmada, cep telefonu ile resmin ¢ekilmesinden karakterlerin taninmasina kadar
olan kisimlarin iglem basamaklar1 ve Sekil 5.1°de calismanin algoritmasi asagida

verilmistir.

5.1. Islem Basamaklari

- Program igerisine cep telefonu kamerasi ile ¢ekilen resim alinir.

- Alinan resim ilk 6nce gri hale doniistiiriiliir.

- Gri halde olan resim fiizerinde esikleme yapilarak resim ikili resim (binary
resim) haline ¢evrilir. Calismada ikili gdriintiiniin ikili resim hali bulunmasi
icin Otsu algoritmasi kullanilmigtir [17].

- Binary halde olan resimde daha rahat bir tarama yapabilmek icin resimde

bulunan giiriiltii azaltilir.
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- Resim Once yatayda satirlarina ayrilir.

- Satirlarina ayrilan resim igerisinde resim dikey olarak boliinerek harflerine
ayrilir.

- Tim harfler yapay sinir ag1 egitimi i¢in uygun bir hale getirilmek {izere
boyutlar1 tekrardan diizenlenir ve 20%*20°1lik matris boyutuna getirilirler.

- Boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra her bir harf resmi bir matris
seklinde bagka bir diziye atanir.

- Dizideki her bir harf resmi, sirayla birlesik YSA sistemine verilirler.

- Her bir bireysel agda, egitilmis YSA agirliklart ile paralel olarak igleme
koyulup, harf resimlerinin taninmasi saglanir ve daha sonra harf resimleri
yaziya cevrilirler.

- Taninan harfler ¢ikista birlestirilir ve kelime metni olarak elde edilirler.

Goriintii Isleme Asamalari

~

[

[ Siyah beyaz resim haline

getir

Girig NCL ile

egitilmis sinir

Gurilta azalt Karakter

dokiimant tanima

R aginda test et
Metni satirlarina ayir

Karakterlerine pargala

Gri resme dontustir J\
~

Karakterlerini yeniden
boyutlandir

Sekil 5.1. Calismanin algoritmasi

5.2. Karakter Tanima

Taranmis metinler ya da mobil cihaz kamerasi tarafindan alinan goriintiiler (beyaz

resim lzerine siyah yazi) gOriintii isleme asamalarindan gegirildikten sonra
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karakterlerine ayristirllmaktadir. Karakter resimlerinden 20*20 olacak sekilde
karakter matrisleri elde edilmistir. Bu matristeki bilgiler yapay sinir agt egitimi ve
testi i¢cin dosyalanmustir. Her bir bireysel ag giris katmani 400 tane veri girigine,
cikis katmaninda da 64 tane ¢ikisa sahip olmaktadir. Her bir ag i¢in gizli katman
sayilart 50,100 ve 200 olarak belirlenmistir. Cikis katmaninda 64 tane c¢ikis
néronumuzun olmasinin sebebi ise her bir harfe sekline karsilik gelen bir karakteri
temsil ettigi icindir. Karakter resim matrisi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Her bir
bireysel agin agirliklart birbirinden farkli ve rastgele verilmistir. Ayrica 6grenme
katsayilar1 da birbirinden bagimsiz olarak verilmistir (0.1, 0.2, 0.5). Teorik olarak
tiim ag karakterleri tanidiginda egitim sonlanir fakat pratige gelirsek bunun igin bir
durdurma kriterinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismada belirlenen durdurma
kriteri 0.00001°dir. Yani karesel hata 0.00001’e diisiinceye kadar egitim devam
etmektedir.

Sekil 5.2. Karakterlerin matrissel gésterimi

Aglarin gruplandirilmas: i¢in en az iki agin bir araya gelmesi yeterlidir. Verilen
kararlarin daha rahat ortak bir karara doniistiiriilmesi i¢in 3 adet yapay sinir aginin
kullanilmas: 6nerilmistir ancak bdyle bir zorunluluk yoktur [51]. Bazi durumlarda
aga sunulan bir Ornek bir ag tarafindan taninmaz iken diger ag tarafindan
taninmaktadir. Ugiincii bir agin karar1 bu durumda énemli olmaktadir. Bu agin karar1
hangi aga yakin ise o zaman tiim agin karar1 o yonde olacaktir. Literatiirde yapilan
caligmalarda genellikle ii¢ ya da dort adet bireysel sinir ag1 gruplandirilarak egitim

gergeklestirilmistir [13,65]. Bu g¢alismada ise, li¢ tane bireysel yapay sinir agi
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kullanilarak karakter tanima islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan yapay sinir ag

modeli sekilde verilmistir.

— £ CIKIS MODULU
GIRISLER YSA2 /

Sekil 5.3. Grup halinde olan yapay sinir ag1 modeli
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Sekil 5.4. Yapay sinir aginin hedeflenen ¢ikis degerleri

Sekil 5.3’de gorildiigii gibi c¢alismada 3 tane bagimsiz yapay sinir agi
gruplandirilmistir. Egitimin sonucu i¢in hedeflenen ¢ikis degerleri Sekil 5.4’de
belirtilmistir. Sekil 5.5°de, Sekil 5.3’de verilen hedeflene degerler matrisindeki her

bir satirin hangi karaktere ait oldugu belirtilmistir.
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1. satir “A™ karakteri

2. satir “B™ karakteri

20. satir “P* karakteri
21. satir “Q” karakteri

22. satir “R” karakteri

23. satir “S™ karakteri

63. satir “y” karakteri

64. satir “z” karakteri

Sekil 5.5. Hedeflenen degerler matrisinde hangi satirin hangi karaktere ait oldugunun gosterimi

Ik egitim gerceklestirildikten sonra her bir bireysel agin ¢ikisindaki hata (E;) tespit
edilmektedir. Ayrica tim sistemin ¢ikigsindaki toplam hata (E) belirlenmekte ve
minimize edilmektedir. Toplam hatanin elde edilmesi igin tiim bireysel agin
cikiglarimin birbirleriyle baglantili hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun igin

iliskilendirilmis hata fonksiyonu (penalty function - p;) ,

p,=(F.Fm) )’ (F0Fm)

seklinde bulunur. Buradaki F;(n) n.egitimdeki i. agmn ciktisini, F(n) ise n.
egitimdeki tiim toplulugun ciktisin1 ifade eder. Tim agdaki toplam hata (E),
bulunduktan sonra geri beslemeli 6grenme yontemi (back probagation) ile azaltilir
ve daha sonra elde edilen hata tiim aga yayilir. Boylece ayni anda paralel olarak tiim
agda 6grenmenin ilk asamasi gergeklesmis olur. Ogrenme tamamlanincaya kadar her

bir agdaki agirliklar geri yayilim yonteminden elde edilen sonuglara gére yenilenir.
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5.3. Uygulamanin ¢caliymasi

Bu ¢alismada programlama dili olarak ¢ sharp (c#), uygulama gelistirme arabirimi
(IDE) olarak da Visual Studio 2008 kullanilmistir. Yapay sinir ag1 egitimi i¢in ise
Matlab R2010b kullanilmigtir. Visual Studio ile gelistirilen uygulamanin test
edilebilmesi i¢in Windows CE, Pocket PC Ve Smartphone olmak iizere 3 farkli
emiilator bulunmaktadir. Bu ¢alismada Windows Mobile 5.0 Pocket PC R2

Emulator kullanilmistir.

—
ﬁg mabile - Microsoft Visual Studio (Adm

File Edit View Project Build Debug Data Format Tools Test Analyze Window Help
E'jq-“;— = _—:|| T |: il '-Zkl-—'tufguf & ‘ & &t &% é:l H | |'JJ JJ|3|;="§ 5 EUSAWmdowsMoblIeS.UPocketPvlﬂ?;F—J -
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|| 2 AnDevice controts - B REEEA |
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Button [ =d| Properties

CheckBox |«3] References

EZ ComboBax | Resim Seg | Karakter Tamima |Temizle 5] Formi.cs

fgl ContextMenu L ] Program.cs

7 DataGrid 3 i 4 tiplerim.cs

= DataSet

DateTimePicker

@ DocumentList

[ DoemainUpDown L

&g HardwareButton 1

€15 HScrollBar
=W Imagelist Taninan Resim
=21 InputPanel
A Label

A LinkLabel
R ListBox
2:° ListView

= MainMenu

Properties -~ @ x

Form1 System.Windows.Forms.Form =

ERE s 13

KeyPrevi T -

[ MessageQueue eyPreview rue
[T MonthCalendar —||| Lenguage (Default)
-ﬂ Motificati Localizable False
=) Notification

= Location 0; 26
[Z] NumericUpDown Loered o
é.:=:| OpenFileDialog i B mainhenu Es| FileDialnn1 < Menu mainMenul
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Sekil 5.6. Windows Mobile 5.0 Pocket PC R2 Emulator

Uygulama emilatorii Sekil 5.6°de gosterilmistir. Giris verileri Times New Roman,
Arial ve Comic sans yazi tipleri kullanilmigtir. Siyah beyaz hale getirilen harf
resimleri YSA giris matrisi boyutuna getirilmekte ve egitilmis sinir ag1 grubuna test
islemi icin verilmektedir. Sinir ag1 i¢in gerekli olan agirliklar random olarak

belirlenmis olup proje her galistiginda yeniden belirlenmektedir.
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Toplamda 32 kiigiik ve 32 biiylik harf kullanilmistir. Her ii¢ yazi tipi i¢inde giris
verisi alindigindan 64*3=192 boyutlu bir dizi egitim giris dizisi olarak
kullanilmigtir. Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da mobil uygulamanin ¢aligsmasi

gosterilmektedir.

4] Pocket PC - WM 5.0 = = )

File Flash Help

;. |Forn11 ¢ 2633 (X

| resim sec | karakter tam | temizle I

Dosyadan oku
kameradan cek

temizle
karakteri tani

Sekil 5.7. Mobil uygulamanin ¢aligmasi
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4] Pocket PC - WM 5.0 \
File Flash Help

1’.‘ ' Form1

B 1nas X l

o] Pocket PC- WM 5.0
File Flash Help

IResim Sec | Karakter Tanima | Temizle

Resim Seg |Karakter Tanma | Temizle

karakter
ornegidir

Taninan Resim

Taninan Resim

karakter
ornegidir

kar*er drnedidir

Sekil 5.8. Mobil uygulamada resmin segilmesi

Tablo 5.1. Bazi test sonuglarinin sekillerle gosterimi

Sekil 5.9. Mobil uygulamada karakter tanima

Yaz tipi (Boyutu) Orijinal resim

Elde Edilen Yaz1

Times (48) pijamal
hasta yagiz
sofore
cabucak
guvendl x g w

Arial (48) iJAMALI

STAVYAGIZ

T OONIT

Comic (48)

QO
> I

pijarnall hasSta vatiz soffre cabBrak
g*vendi x g w

| PUAMAL * HASTAYAGZ *OFCRE
(*BUCH GUVEND!

PLIAMALT * HASTA Y AGI
~* BUCA™® W GUWENDI Z ¥

*OFCRE O

Mobil uygulama test edilirken tiim test goriintii verilerinin boyutunun 480*260 pixel

alinmigtir. Ayrica resmin derinligi 72 pixellinch’dir. Uygulamanin basarisi
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hesaplanirken taninabilen tiim harflerin oraninin, tiim harflere orani baz alinarak
bulunmustur. Baz1 test sonuglarinin uygulama sonuglariin goriintiileri Tablo 5.1°de
verilmistir. Tablo 5.2°de ise ¢alismadan elde edilen sonuglarin basar1 yiizdeleri

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Basar1 oranlari

Yazi tipi (Boyutu) Biiyiik/Kiigiik Harf | Bagar1 orani
Times (48) Biiyiik Harf %75

Arial (48) Biiyiik Harf %78,125
Comic Sans MS (48) Biiyiik Harf %81.25
Times (48) Kigiik Harf %84.37
Arial (48) Kiiciik Harf %87.5
Comic Sans MS (48) Kiigiik Harf %75




BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Mobil cihazlar yazilim ve donanim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, mobil
cihazlardan beklentiler artmistir. Bu beklentilerden bir tanesi de optik karakter
tanimadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen yazilim ile gerek basili metinlerin gerekse

tabela, v.b. metinlerin taninmasi amaglanmaktadir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda negatif baglantili 6grenme metodu kullanilarak
yapilan smiflandirma calismalarina bakildiginda %85’ e yakin basarili sonuglar
alimmistir. Yapilan calismada negatif baglantili 6grenme metodu mobil cihazdan

elde edilen veriler kullanilarak egitilmis ve basarili bir sekilde test edilmistir.

Bu ¢alismada, li¢ bireysel yapay sinir ag1 gruplandirilarak mobil cihazlar i¢in optik
karakter tanima islemi gergeklestirilmistir. Caligmada, egitim ve test setlerinde her
bir karakterden tiger adet 6rnek kullanilmigtir. Test setinde kullanilan 6rnekler beyaz
fon tizerine siyah yazi seklinde kullanilmistir. Yapay sinir agi egitimi i¢in kullanilan
ti¢ adet bireysel sinir ag1 gruplandirilarak, sinir ag1 egitimi Matlab R2010b iizerinde
gelistirilmigtir. Sinir aglar egitilirken her bir bireysel ag i¢in, birbirinden farkl gizli
katmanlar olusturulmus ve her biri i¢in farkli agirlik degerleri rastgele olarak
belirlenmistir. Tablo 5.2°de verilen basari oranlarina gore yapilan bu ¢alisma
gostermektedir ki ¢oziiniirliigli ¢ok yiiksek olmayan bir mobil cihaz {izerinde

karakterler yaklasik olarak %80 oraninda taninmistir.

Elde edilen sonuglarda %20 oraninda kayip olusmustur. Ozellikle mobil cihazlardaki
¢ozlnlirliiglin diisiik olmas1 ve goriintli isleme agamalarinda karakterlerin yeterince
birbirinden ayrilamamasi bu kayiplarin sebeplerindendir. Giliniimiiz  mobil
cihazlardaki kameralarin 6zelliklerinin kisithh olmasindan dolay1 bellek ve islemci
hiz1 bilgisayar sistemleri ile karsilastirilamayacak kadar yavastir. Bilgisayar tizerinde
cok 1iyi bir performansla ¢alisan bir uygulama, mobil cihaz {izerinde ayni
performans1 gosterememektedir. Gelistirilen mobil karakter tanima uygulamasi
icinde bu durum s6z konusudur. Ayrica kameralarin ¢oziiniirliikleri karakter tanima

islemi igin onemli bir etkendir. Ozellikle siyah beyaz formatina gevrilen resimde
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kayiplar fazla olmaktadir. Cekilen resmin ¢oziiniirliigii daha da iyilestirilebilirse bu
kayiplarin  azaltilabilecegi ve smiflandirma basarisinin  da  arttirilabilecegi
diistiniilmektedir.

Bunun i¢in son yillarda iizerinde ¢alismalar devam eden Siiper ¢Oziiniirliik yontemi
gibi bir yontemin daha sonraki c¢aligmalarda kullanilmasi kayiplarin azaltilmasini

saglayabilir.

Bu calismada kullanilan birlesik yapay sinir ag1 yapisinin igerisindeki aglarin
dizayn1 egitime baslamadan 6nce deneme yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Bu
islemin, dinamik bir sekilde ve probleme gore olusturulmasi durumunda sistem daha
iyi bir sonug verebilecegi ya da kelime yapisi ve istatistiksel 6zellikleri kullanilarak

siniflandirilamayan karakterler tahmin edilerek sistemin basar1 orani arttirilabilir.
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