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OZET

Bu calismada el yazis1 Osmanlica harfleri tammmaya iliskin bir Yapay Sinir Ag1
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doniistiiriilmiistiir. Verilerin diizenlenmesi icin bir normalizasyon isleminden
gecirilerek, YSA icin giris-cikis degerleri elde edilmistir. YSA’ nin egitim islemi

uygulamalar1 yapildiktan sonra deneysel sonuclarin degerlendirilmesi

yapilmstir.

Bilim Kodu : 704.1.033

Anahtar Kelimeler : Resim Isleme, Karakter Algilama, Yapay Sinir Aglar,
Sayfa Adedi : 83

Tez Yoneticileri : Prof. Dr. Cetin ELMAS



v

RECOGNIZATION OF OTTOMAN TURKISH CHARACTERS BASED ON
ARTIFICAL NEURAL NETWORKS
(M.Sc. Thesis)

Davut OZHAN

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHCNOLOGY

December 2005

ABSTRACT

In this thesis; an ANN (Artificial Neural Network) is designed and applied to
recognize Ottoman Turkish Handwriting Characters. Application is written for
separated character samples. First; a document which is written based on
Ottoman Turkish Characters is scanned by scanner and get image of characters
then applying image processing tecniques to get digital data. Normalization
process is applied for forming the data, and input-output values are obtained
for ANN. After education process applications of ANN are completed, test

results are criticized.

Science Code : 704.1.033

Key Words : Image Processing, Character Recognization, Artificial
Neural Networks

Page Number : 83

Advisers : Prof. Dr. Cetin ELMAS



TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestiriminde yardimci ve tesvik edici olan Hocam Sayin Prof.
Dr. Cetin Elmas’a, ve ayrica bu alanda yaptiklari ¢alismalardan tecriibelerini aktaran
Elektrik Egitimi Boliimiinden sayin Dr. Okan Bingdl, Arastirma gorevlileri Ugur
Giiveng ve Serdar Biroguluna, arkadasim Selahattin Gokdemir’e, ve desteklerini

esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.



vi

ICINDEKILER

' Sayfa
OZET ..ttt ettt b ettt b et st a et st nae et et iii
ABSTRACT ...ttt sttt sttt sttt sae e v
TESEKKUR ..ottt v
ICINDEKILER ..ottt vi
CIZELGELERIN LISTEST ......ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e ix
SEKILLERIN LISTEST ..ot e X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....c.cccettiiiiiiniiniieieeinseneisesssssesessiessessesessesennes xii
L GIRIS ettt 1
2. OSMANLICA ...ttt ettt sttt st nbe e s 7
2.1 TANIIM ¢ttt ettt et ettt et nae o 7
2.2, 0OSMANIICA YAZI c..eeiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeeee ettt e 9

3. GORUNTU ANALIZI VE KARAKTER TANIMA .......cccoootimimmriniiiienrncenseennn. 12
Bl GIIES ettt ettt ettt ettt 12
3.2. Optik Karakter Tanima ............cc.ceeiieiiiieeniieeniieeieeesiee et 12
3.3. Isaret ve Say1sal GOIUN .............ooveveveveeeeeereeeeeeeeeee e ene s 15
3.4, GOTUNIU ANALIZI...cooiutiiiiiiiiiiieeee ettt s e e 17
3.5. Gri Seviyeli GOTUNTU ......veeiriiiiiiieeeiee ettt 18
3.6. IKili (DiNary) GOIUNtU ............oveveveeeeeeeeeeeceeeeeeeee e enneeees 19

4. YAPAY SINIR AGLARI ......ootviiriritiinecireciresiesise et 20
4.1. Yapay Sinir AZINIn GeliSIMI...c.cc.eeiriiiiiriiiieniiieniieeniie ettt 21
4.2. Bir Yapay Sinirin Ana OBEleri..........cocoovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseneeeenas 23

4.3, YSA’ 1210 USHINTUKIETT «.veveeeeeeeeeeeee et e e ee e es e e eaee e 26



vii

Sayfa
4.4. YSA’ larm Siiflandirtlmast ....cc.eeeveenieriiiiniiiiiiicececeeeeceeee e 27
4.5. YSA’ larin Uygulama Alanlart ..........ccooceeiniiiiiniiiiniieeieeeccecceeee e 28
4.6. Yapay Sinir AZ1 MIMATIST.cccueeerriieeriieeiiieeniieesiee ettt e e s ieeesiree e 28
4.7. YSA’ 1arda OBIENME. .........oeeeeveeeeeereeeeeeeeieeeeeeee e ses e ssaeae s 30
4.7.1. Danismanli OZIeNIME ........cccueeeriiieriiieniieeniee ettt et 31
4.7.2. Dani$mansi1Z OZIENIMIE .....ccc..eeerurreerrreenieeerieeenreeesireeenireessireessineesnneeens 33
4.77.3. PeKistirereK OZIeNIME. ......ccccuveeruieeriieiriieeniieeenieeeiteeeiree et e eieeesinee s 33
4.8. Ogrenme Oraninin Ag Uzerindeki BtKisi.........cocoovevveveveveveecereeeseeeeeeenne. 34
4.9. Momentum Teriminin Ag Uzerindeki EtKisi..........cccccovvvevivevecireererrceenennnn. 34
4.10. Gizli Katman Sinir Sayisinin Ag Uzerindeki EtKisi ..........ccccovevuereieevennnee. 34
4.11. Hata Fark1 Degiskeninin Ag Uzerindeki EtKiSi ........cococoeveveereveverrcennnn. 34
4.12. Damismanli Geri Yayilimli Bir YSA Modeli ....c.ccocveviiiiiinicniiinieiieenee. 35

4.13. Arapca Karakter Tanima Problemi i¢in Kullanilan Yapay Sinir
Aglarinin Karsilagtirtlmast ........ccveeeeieeeiieeeiieecieecciee e 41

4.14. Segmentasyonsuz Kelime Tanima Yonteminin Arapca icin
Kullanilmast .......oooeeiiiiniieieeeee e 51
5. OSMANLICA KARAKTERLERIN TANINIMASI iCIN TASARLANAN

YSA UYGULAMASI ...ttt st 61
5.1. Harf Karakterlerinin Tarayicidan AIINMast ..........cccuveevieeeriieeniieenieeeiee e 63
5.2. RESIM ISIEIMC ... 64
5.3. Resim Say1sallagtirma .......ccceeeeriieeiiieeiieeeiieeeiee e e e e ree e e e 67
5.4, NOTMAIIZASYON ....veeiiiieeiiieeiieeeiiee et e eiteesteeesteeeebeeessbeeesabeeessseeesseeensseesnnns 68
5.5. Giris-Cikiglarin YSA’ya Uygun Hale Getirilmesi........cccoeeevveerieeenveeeniveennen. 69
5.6. YSA NN EGIIIMEST...veiiiiiiiiiieeiiieeiieeceeete ettt e 70

5.7. DeNeySel SONUCIAT........cccueiiiiieeiieeiee et sree e e e e e eaaeeeanees 73



viii

) ' Sayfa

6. SONUC VE ONERILER .......cooiiiiiiiiiiienieeeeeee sttt 78
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt et st ae e seean 80
84

OZGECMIS .ottt



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 5.1.

iX

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Osmanlica harflerin basta, ortada ve sonda yaziliglart........................... 10
YSA tiirlerine gore uygulama alanlart ...........occeeeeeveeerieeenieeenieeeneeens 28
En iyi sonucu veren aglarin karsilastirtlmast.........ccceeeeveeeviieenieeenneenns 51
Her biri bir sinifa karsilik gelen 28 temel Arapga harf ..............cceeee.. 52
Benzer sekle sahip Arapga harflerin ayni sinifa atanmasi ile
olusan temel karaKterler............ccceeeeiiiiieeeiiiieeecee e 52
Uc degisik test seti icin elde edilen sonuclar................ccccevvverevevenecnnne. 60
Her bir harf karakteri i¢in elde edilen deney sonuglari..............cccueeenee 74



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Osmanlica genel alfabe............cccueeeviieiiiiiiiiieceeee e 9
Sekil 3.1. Matris fonlu koordinat dizeni.............ceeeeivieeeeeiiiie e 16
Sekil 3.2. Bilgisayarla gérme sistemi icin genel blok diyagrami.............cccceeuveenneenn. 17
Sekil 3.3. Gri tonlu bir OTUNtU ...ccvveeevieeeiie et 19
Sekil 3.4. IKili (Binary) gOTUNt . ...........ccvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseses e es e 19
Sekil 4.1. Yapay bir sinir (dUGUM) ....cccvveervierriieeiiieeiiee e eeeeeereeesveeeree e 23
Sekil 4.2. EtKilinliK 1S1EVITI.......cooiiiiiiieiiiic e 25
Sekil 4.3. Cok katmanli Bir YSA ....ooooiiiiiieie ettt 30
Sekil 4.4. Danigmanlt GEIENIME .........cccuveervierriieeiiieeeieeeriieeeireesieeesaeeesveeessreessreeas 32
Sekil 4.5. Dani$mansiz OZIENIME .......ccc.veeeveeerieeerieeeiieeesieeeireesseeesseeesseeessreesssneens 33
Sekil 4.6. Tek cikish iki-katmanl geri yayilmalt YSA.....cccoovviviiiieiieeeeeieeeee 35
Sekil 4.7. Yerel minimum NOKEAST .......ccccuviiiiiiiiiieeiiiieeeeeiiee et e e e 40
Sekil 4.8. Ayni temel sekle sahip Arapga karakterlerden bazilari ..............cccuveeeneee. 43
Sekil 4.9. ART1 aginin genel gOriniimil ........c.ceeecveeeiiieiiieeeiieeeieeeiee e 44
Sekil 4.10. ARTMAP agi'nin genel gorintimii.........cccveeevveeerieeniieeniieeniee e 45
Sekil 4.11. LVQ agiin yanlis siniflandirdigr karakterler............cccoeevveeviveenieennnnn. 48
Sekil 4.12. KORENEN Q1 ..c..vveeiiiieeiiieeiieeeiie ettt et e tee e veeeaaeeennee s 49
Sekil 4.13. Tiim aglar tarafindan yanlis siniflandirilan harfler............cccceeeeveeennnenn. 50
Sekil 4.14. Tanima sisteminin genel SEMAST ........cc.eeerveeerveeeiieerireenireerreeesveeeereeas 53

Sekil 4.15. Tarayicidan alinan bir kelimenin gorintiisii ........ccceevevveercieeercieeenieeennnn. 56



Xi

Sayfa
Sekil 4.16. Bir onceki sekilde goriilen kelimenin goriintiisii izerinde bir
sembol sembol modelinin eS1eSmesi ........ccueeeeeeiiieeeriiiieeeciiee e 56
Sekil 4.17. Bir kelime goriintiisii tizerinde alt diizey bir seklin kesisimi ve
eslesen alanlar ...........c..oeeeiiiiiiieie e 57
Sekil 4.18. Esleme islemindeki alt diizey sekiller. Her kare bir goriintii
pikseline karsilt gelmektedir ...........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 58
Sekil 4.19. Birbiriyle en ¢ok karistirilan karakterler. karistirma sikligi soldan
saga dogru azalmaktadir...........ccueeeeiiieiiieeiieeeeeeee e 61
Sekil 5.1. Tasarlanan sistemin genel SeMaSI .........c.eeerveeerieeriieerireenireerieeereeeinees 61
Sekil 5.2. Uygulama basamaklar1 genel bilgileri iceren programin 6n yiizii............. 62
Sekil 5.3. Tarayicidan taranan harf karakterini iceren belge ..........cccoveevevveerveeennenn. 63
Sekil 5.4. Tarayicidan taranan bir harf karaKteri..........ccoocveeviiiiniiiiniiiiniieiicceeeee 64
Sekil 5.5. BMP uzantilt bir T€SIM .......cccccvviiiiiiiiiieeeiiee et e e vaee e e 67
Sekil 5.6. Bir harf harakteri ve sayisal gOrintiisii .........cooeveerrieeniiieniiieinieeiiieeeieeene 68
Sekil 5.7. Normalizasyonda X ve Y uzunluklarinm piksel cinsinden
biiytikliigiinii degistirmek ic¢in kullanilan programin 6n yiizii .................. 69
Sekil 5.8. 10x10’luk YSA’nin girislerini gosteren programin 6n yizii..................... 69
Sekil 5.9. Tasarlanan ag yapisi degerlerinin girildigi programin 6n yiizii................. 71

Sekil 5.10. Uygulama i¢in tasarlanan YSA ag YapiSl ...cccccueervveeeriiiieniieeenieeeiieeeieeens 73



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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ART Adaptif Rezonans Teorisi

ARTMAP Adaptif Rezonans Teori Esleme
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Lpi Lines Per Inch

ASCII American Standart Code for Imformation
R" ARTMAP A Icin Giris Vektorleri Kiimesi
R™ ARTMAP A Icin Cikis Vektorleri Kiimesi
F1, ARTMAP Ag: Icin Oriintii Giris Katmani
F1, ARTMAP Ag: Icin Oriintii Giris Katmani
OCR Optical Character Recognition

MSE Mean Square Error

SSE Sum Square Error

RMS Root Mean Square

p Vigilance Sabiti



1. GIRIS

Insana 6zgii olarak bilinen yeteneklerinin kismi olarak makinalara taklit ettirilmesi
cok eski bir bilimsel diisiince olmasina karsilik, uygulama imkanlar1 teknoloji ile
paralel bir gelisim gostermistir. Yapay zeka ile ilgili uygulamalarda kaydedilen
ilerlemelerde, bilgisayar teknolojisinde saglanan hizli gelismelerin 6nemli bir payi
vardir. Ciinkii Yapay zeka uygulamalarinda, isleme giren veri sayisi1 ve ihtiyag

duyulan islem hacmi biiyiik boyutlara ulasmaktadir.

Yapay zeka, insan zekasina ait karar verme fonksiyonlarinin smnirli Olgiilerde
bilgisayarlara taklit ettirilmesidir. Yapay Zeka, zeka’nin “Bilgisayar yazilimi veya
Tiimlesik yongalarla taklit edilmesidir’. Yapay zeka; diisiinme, anlama, kavrama,
yorumlama ve ogrenme yapilarinin bilgisayar programlari ve tiimlesik yongalarla

taklit edilerek problemlerin ¢éziimlerine uygulanmasi olarak ta ifade edilebilir (1).

Yapay zeka ile ilgili ilk fikirler 1950 yillarinda ortaya atilmaya baslanmis ve insan
algilama sisteminin temelini olusturan sinirlerin yapisindan esinlenerek Yapay Sinir
Ag1 (YSA) modelleri gelistirilmistir. Bireysel olarak sinirlere benzetilen YSA islem
elemanlarinin, kendi aralarindaki baglanti bi¢imleriyle olusturduklari ag yapisi ile
yeni ve farkli bir bilgi isleme teknigi elde edilmektedir. Ciinkii elde edilen model,
ogrenme ve ogrenme kalitesine paralel olarak karar verme yeteneklerine sahiptir. Bu
ozellikler, herhangi bir uygulamaya ait insan bilgi ve tecriibesinin, ag egitimi sonucu
elde edilen veriler ile bir sisteme aktarilabilmesine imkan vermektedir. Ogrenme
asamasinin sistem basariminda One c¢ikan bu cok Onemli konumu nedeniyle, ag
egitim algoritmalar siirekli gelistirilerek bu alanda yeni yontemler iiretilmektedir.
Boylelikle, programlanabilir makinalara ayrica egitilebilirlik 6zelligi de ekleme
siireci giin gectikgce ilerleme kaydetmektedir. Bu dogrultudaki son gelismeler,
ogrenme kriterlerinin 6gretilmesi yoluyla kendi kendine 6grenen sistem modelleri

tizerinde yogunlagsma ¢aligsmalarini1 yansitmaktadir (2).



Yapay zeka yontemleri; ¢cogu yiiksek teknoloji uygulamalarinda aktif olarak yerini
almaktadir. Ayrica ekonomi ve sosyal bilimler gibi diger alanlarda da karmasik
problemlerin ¢oziimiinde etkili bir bicimde kullanilmaktadir. Goriintii isleme ve
tanima alaninda ise, gorme yoluyla kalite kontrolii, iiriin siniflandirma, karakter
tanima, askeri amaglh otomatik hedef tanima, tibbi goriintii analizi ve teshis, robot

hareketinin gérme yoluyla denetimi gibi ornek uygulamalar gerceklestirilmektedir

3).

Nesne tanima isleminde ilk adim goriintiiniin kamera, dijital tarayici, ultrasonik
tarayict ve benzeri araclarla elde edilmesidir. Isik siddetindeki degisme, yansima,
sahne goriintiisiiniin karmasikligi, gérme acisindaki degisimler, gbérme mesafesi,
gorilintii isaretlerinde olusan giiriiltii ve benzeri faktorler bu asamada yer alan
problemlerdir. Harici diizenlemeler disinda, alinan goriintiiye yansiyan
olumsuzluklarin  giderilmesi, azaltilmast ve ayrica tammma asamasina
hazirlanmasinda, goriintii isleme yontemleri kullamilir. Goriintii 1yilestirme
sonrasinda, algilanan goriintii icerinde yer alan nesnenin genel goriintii ¢cercevesinden
ayristirilmas1  gerekmektedir. Sayisal formdaki goriintiiniin icerdigi renk ve ton

farkliliklari, nesneyi arka zeminden ayirt etmeye yarayan 6zelliklerdir.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak, dokiimanlarin bilgisayar ortamina
aktarilmast ve bunlarin islenmesi cagimizda zorunlu bir ihtiya¢ olmustur. Ofis ve
biiro dokiimanlarinin dijital ortama aktarilmasi hem geriye doniik faaliyetlerin
incelenmesine kolayliklar getirmekte hemde zamandan tasarruf saglamaktadir.
Bunun yaninda, giiniimiizde artik ¢ok Oonem kazanan kiitiiphane arsivlerinin dijital
ortama aktarilmasi gerekliligi ve arsivlerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin Osmanlica ve
Arapca dillerinde yazildigi gercegi bilindiginde konunun oOnemi daha da iyi

anlasilacaktir (2, 4).

10 adet Arapca rakami tanima konusunda yeterli basar1 elde edilmis olmasina
ragmen Arapca harfleri ozellikle yapay sinir aglar1 yardimiyla tanima konusunda

oldukca az sayida yayin bulunmaktadir. Osmanlica harfleri tanima islemi alfabeyi



olusturan harflerin degisik durumlarda ortaya c¢ikan 6zelliklerinden dolayr oldukca

zor bir istir. Her harfin bulundugu konuma gore dort degisik bi¢imi vardir.

Birbirine bagli herhangi bir harf grubunda:

1) Basta
2) Ortada
3) Sonda

4) Diger harflerden izole durumda olabilir.

Osmanlica metinleri diger dillerden ayiran 6nemli farklar sunlardir:

> Harfler birbirine bagli gruplar seklindedir. (Matbaa ya da el yazis1 olmasi bu

durumu degistirmiyor.)

> Harfin sekli birbirine bagli harf grubundaki konumuna gore degismektedir.

> Ayni font i¢in karakterler kalinlik olarak degisebilmekte, ayni1 karakterin
bile degisik konumlarda degisik kalinliklar1 olabilmektedir.

> Bazi karakterler diisey olarak ayni hizada olabilmektedir.

Osmanlica metinler, matbaa ya da el yazisi olsun hep birbirine bagl harf gruplari
icerdigi i¢in, harfleri izole etme yani segmentasyon islemi ¢ok onem kazanmaktadir.
Matbaa Osmanlicasinin taninmasi bile, Latin el yazisini tanima isleminden daha zor
bir caligmadir. Ciinkii harf kalinhig belirtildigi gibi aymi harf icin bile degisik
konumlarda degismektedir (5).

Konu ile ilgili su zamana kadar yapilmis diger calismalardan ayr1 olarak uygulamada
28 temel arapg¢a harfe ilaveten 3 adet Fars¢adaki pe ( <), ¢ (z ) ve ( 5) harfleri de

uygulamada kullanmiglardir.



Uygulama i¢in tasarlanan sistem; Osmanlica ayrik harf karakterlerinin tarayicidan
taranmasit basamagi ile baslayip, resim isleme, resmin sayisallagtirilmasi,
normalizasyon, giris-¢ikislarin YSA’ya uygun hale getirilmesi, YSA’ nin egitilmesi

ve en son sonuclarin degerlendirilmesi basamagi ile son bulmaktadir.

El Yazis1 Karakter Tanima Alandaki Diger Calismalar:

Fukushima (1982) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma, elyazis1 rakam tanima
alanindaki ilk oOrneklerdendir. Calismada konum ve sekil deformasyonuna ait
degisimleri karsilayan, istatistik tabanli bir algoritma gelistirilmigtir. Algoritma,
piksel konumlarimi referans alarak, sekil farkliliklarinin olast  durumlarim
incelemekte ve karakter Olcek ve konumundan bagimsiz olarak siniflandirma

islemini gerceklestirmektedir.

Lam ve Suen (1988) el yazis1 posta kodlarin1 otomatik degerlendirilmesi amaciyla bir
tanima sistemi gelistirdi. Sistemde karakterin yapisal ozellikleri kullanilmaktadir. Bu
calismada sistem hiz1 agisindan, iki asamali bir karar verme teknigi kullanilmaktadir.
[k asamada karakterin ana 6zellikleri ile hizli tanmima islemi denenmektedir. Eger
tanima orani giivenli sinirlar igerisinde degilse, dogruluk orani yiiksek bir tanima
sonucu iiretmek amaciyla, ikinci asamada karakterin daha detayli ozellikleri

arastirilmaktadir.

Fukushima (1988) cok katmanli ve hiyerarsik yapida tasarlanmis bir ag yapisi
(neocognitron) kullanarak, piksel tabanli tanima sistemi gerceklestirmistir. Bu
sistemde giris katmanina uygulanan veriler, agin her tabakasinda adim adim
islenerek baglantidaki diger hiicrelere aktarilir. Her katmanda karakterin farkli bir
ozelligi teshis edilmektedir. Katmanlar ilerledikge seciciligin artmasi ve karmasik

ozelliklerin ayristirilinast sonucu, son katmanda tanima saglanmaktadir.

Mai ve Suen (1990) karakterin yapisal ozelliklerinden elde ettikleri 6znitelik bilgileri

icin, karakter siniflarina gore tekrarlanma/olusma sikligina gore bir istatistik veri



taban1 olusturmuslardir. Siniflandirmada YSA kullanimi ile birlikte, taninamayan

orneklerin teshisinde, iiretilen veri tabanina gore karar saglanmaktadir.

Le Cun (1990) rakam karakterlerin normalize edilmis formlarin1 kullanarak, piksel
tabanli bir tanima uygulamasi gerceklestirmistir. Uygulamada 4 katmanl geri
yayilim ag1 (backpropagation network) tasarlanmistir.

F. Kimura ve M. Shridhar (1991) rakam karakterlerin taninmasinda iki 6zellik setini
birlestirerek kullanmaktadir. Bunlardan ilki, karakter sinir egrisinden iiretilen yerel
dogrultu bilesenleridir. Digeri ise karakter dis sinir egrisinin sag ve sol profillerinden
elde edilen yapisal Ozelliklerdir. Siniflandirma asamasinda ise tanima basarisinin
yiikseltilmesi amaciyla cogul yontem kullanimi ile tercih edilmistir. Siniflandirma
illumined, istatistik yontemler ve karar aback kullanilarak bunlarin ayr1 ayri
verimlilik oranlar1 incelenmistir. Yiiksek tanima oram (%98) elde edilmekle birlikte,

islem yiikii fazlaligr goriilmektedir.

S. Whan Lee (1995) piksel tabanli tanima contemn benimsemistir. Bununla birlikte,
maskeleme yontemleri ile karakterin alt bolgeler icerisindeki boliimleri icing ayri
ayrt yerel dogrultu bilgileri c¢ikartilmaktadir. Ayrica alt bolgelerin igerdigi
dogrultularin niteligine gore, karakter biitiiniinii temsil eden matris bilgisi
tiretilmektedir. Siiflandirma asamasinda ise, elde edilen yerel ve kiiresel verilerin
grup yapisina gore, her bir grubu karsilayan ve ayr kiimeler seklinde baglanti iceren

cok katmanli bir yapay sinir ag1 tasarlanmugtir.

J. Basak (1995) karakterin iskelet formunu dogrudan giris olarak kullanan, c¢ok
katmanli yapay sinir ag kullanarak el yazis1 karakter tanima sistemi
gerceklestirmistir. Karakterin cizgisel bilesenlerine ait Ozniteliklerin olusturulmast,
0z baglaniml (connectionist) olarak tasarlanan ag yapisi lizerinde gerceklesmektedir.
6 katman olarak tasarlanan agin egitim asamasinda, her katman iizerinde ayr1 bir
Ozniteligin seciciligi olusturulur. Son katmanda ise bu bilgilerin entegrasyonu
saglanarak tanima islemi saglanmistir. Ozellik ¢ikartimimna gore diizenlenmis 6zel

hiicre baglantilart ile olusturulan ag yapisinda, goriintii matrisini olusturan nokta



sayisinca giris kullanilmastir.

X. Li (1997) yazma aninda (on-line) karakter tanima contemn gelistirmistir.
Yontemde, karakteri olusturan ¢izgiler tizerinde baskin noktalar belirlenmektedir. Bu
noktalar kose noktalar1 ve diiz c¢izgilerin orta noktalar1 olarak tanimlanmustir.

Smiflandirma islemi benzerlik 6l¢iimleri ile gerceklestirilmektedir.

Y.S. Hwang (1997) piksel tabanhi veri girisini benimsemistir. Rakam karakterler
tizerine yapilmis olan bu calismada, siniflandirici olarak RBF (Radial Basis

Function) ile egitilen ag yapis1 kullanilmigtir.

D. Cheng ve H. Yan (1998) rakam karakterler iizerine gerceklestirdigi ¢alismada,
karakter sinir egrilerini temel alan bir yaklasim sergilemistir. Sinir egrileri
kullanilarak ¢evre uzunlugu, alan oranlari, piksel uzaklik parametreleri gibi yapisal
ozelliklerin yaninda, smir egrilerinin Fourier acilimindan iretilen bilgiler tanima

amacl olarak kullanilmaktadir. Siniflandirict olarak karar agaci kullanilmistir(5).

K. Yaman, ve digerleri (2001) Ankara Hizl1 Rayli Sistemde kameralar vasitasiyla
algilanan gri seviye goriintiileri, bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen sayisal

degerler yardimi ile modelleme yapilmistir.

Perdue University: Digital Image Processing Laboratory (2004) Image Halftoning
diye adlandirilan bir yontemle gray scale resimleri binary (sayisal) resimlere ¢evirme

yaklasimini gerceklestirmisler.

A. Erdem ve Emre Uzun (2005) Yapay sinir aglan ile Tiirk¢ce Times New Roman,
Arial ve Elyazisi karakterleri tanima ile ilgili bir ¢calisma gerceklestirmisler. Caligsma

elyazis1 karakterleri tanimada da basarili olmustur.



2. OSMANLICA

2.1. Tanim

13-20. yiizyillar arasinda Anadolu’da ve Osmanli Devleti’nin hiikiim siirdiigii
yerlerde yaygin olarak kullanilmis olan, ozellikle 15. ylizyildan sonra Arapca ve
Farscanin etkisinde kalan tiirk yazin dili. Osmanl Tiirk¢esi ya da eski yazi olarak da
bilinen Osmanlica Arapca, Farsca ve Tiirk¢enin karisimidir ve Arap alfabesiyle

yazilir (6).

Osmanlica terimi Tazminat Donemi (1839-1876) aydinlarinca ortaya atilmistir. Daha
onceleri Tiirk lehgelerinin hepsine Tiirki (Tiirkgce) ya da lisan-1 Tiirki (Tiirk dili)
deniyordu. 19. yiizyillda artan milliyetcilik hareketlerine karsilik, Osmanh
Devleti’nin siyasal biitiinliigiinii korumak amaciyla yeni bir milliyetcilikle ortaya
cikan Tanzimat Aydinlari, millet-i Osmaniye (Osmanli milleti) kavramini
gelistirdiler. Osmanli topraklar iizerinde konusulup yazilan Tiirkceye de Osmani

(Osmanlica) ya da lisan-1 Osmani (Osmanli dili) adin1 verdiler.

Tiirkler tarth boyunca farkli din ve kiiltiirlerle bir arada yasadiklari icin farkli
alfabeler kullanmiglardir. 5. yiizyildan 20. yiizyilla degin yakin iliski iginde
bulunduklar kiiltiirlerin etkisiyle Goktiirk, Uygur, Sogd, Cin, Tibet, Nasturi-Siiryani,
Mani, Brahmi, Pecenek, Kuman, Yunan, [brani, Slav, Arap ve Latin alfabeleri
degisik donemlerde kullanilmistir. Bunlar arasinda Tiirklerin biiyiik boliimi
tarafindan en uzun siire (11. yiizyildan 20. yiizyilla degin) kullanilam1 Arap

alfabesidir.
Tarihsel gelisimi acisindan Osmanlica ii¢ doneme ayrilir:
1- Eski Osmanlica ya da Eski Anadolu Tiirkgesi: (13-15. yiizyillar arasi)

2- Orta Osmanlica ya da Klasik Osmanlica: (16-19. yiizyillar aras1)
3- Yeni Osmanlica (19. yiizyil-20. yiizyilin baslar)



Eski Osmanlica (Eski Anadolu Tiirkcesi):

Tirklerin biiyiik boliimii  10. yiizylla degin Uygur harflerini kullaniyordu.
Islamiyet’in kabul edilmesinin ardindan, Arap Kkiiltiiriiniin etkisiyle Arap harfleri
kullanilmaya basladi. 15. yiizyila degin dilde Arapca ve Farsca sozciik ve tamlamalar
azdi. Ote yandan 15. yiizyilda Istanbul’da baslayan saray yasami Arap, Iranli sanat
ve bilim c¢evrelerini kendisine cekti; Tiirk¢e’nin yani sira, Arapca ve Farsca yiiksek
sinif ve aydinlarca kabul gormeye basladi. Bu yabanci 6geler 15. yiizyildan sonra

ozellikle nazimda artti.

Orta Osmanlica (Klasik Osmanlica):

16. ylizyildan baglayarak Arapc¢a ve Farsca yalmizca sozciik kullanimi olarak degil,
dilbilgisi acisindan da Tiirkge’yi etkilemeye basladi. 19. yiizyila degin siiren bu
donemde Arapca ve Farsca tamlamalar yalnizca isim soylu sozciiklere degil fiillere
de girdi. Kokii yabanci bilesik sozciikler olusturuldu, diizyazi dilinde kisa ve yalin

tiimcelerin yerini baglaclarla uzatilmis yabanci 6gelerle dolu tiimceler aldi.

Yeni Osmanlica:

19. yiizy1lda Osmanli Devleti’nde matbaanin kurulmasi, c¢esitli konularda gazete ve
dergilerin yayimlanmas:1 ve Bati Kkiiltiiriine acilma cabalar1 diizyazida etkisini
gosterdi. Halkin anlayabilecegi bir dille yazma girisimiyle donemin yazar ve
yayincilart daha yalin bir dil kullanmaya basladilar. Yazida ilk kez noktalama
isaretleri kullanilirken, edebiyatta Bat1 etkisiyle roman, hikdye gibi yeni tiirlere ilgi
arttt. Ote yandan Bati’dan alinan yeni kavramlari (Batilllasma, milliyetcilik,
Osmanlicilik vs.) karsilayacak Tiirk¢e sozciiklerin olmamasi sebebiyle yeniden
Arapga ve Farsca sozciiklerle tamlamalara bagvuruldu. Arapga ve Farsca sozciik
koklerinden yeni sozciikler tiiretildi. Bu donemin sonunda 6zellikle siirde agdali bir

dil kullanilmasina (Edebiyat-1 Cedide, Fecr-i Ati) ve yabanci sozciiklere yer



verilmesine karsin, dilde yabanci 6gelerden arindirma cabalari devam etti. Bu siireg

1928’deki Harf Devrimi’nden sonra daha da hizlandu.
2.2. Osmanlica Yazi

Arap alfabesi 28 harften olusur. Osmanlicada Arap harflerinin yani sira Fars¢adaki
pe (%), ¢ (z) ve () harflerini de kullanmiglardir. Bu 31 harfin diginda Tiirk¢edeki
ince g tinsiiziinii belirtmek icin kef harfine bir ¢izgi eklenerek gef, genizsi n iinsiizii
icin iic nokta eklenerek nef (sagir kef, kaf-1 nuni), lam ile eliften lamelif, hemze ile h

harfinin iinlii sekli olan ha-i resmiye harfleri olusturulmustur.
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ye he vav nun mim lam kef kaf fe

Sekil 2.1. Osmanlica genel alfabesi

Osmanlica sagdan sola dogru yazilir. Arap harflerinde temel ve kiiciik harf ayrimi
yoktur. Noktalama isaretlerinde kesin kurallar bulunmamaktadir. Arap harfleri
sozciiklerin basinda, ortasinda ve sonunda farkli bicimde yazilir. Bazi harfler (dal,

zel, re, je, vav 2,3, ), 3, 3, 5) bir sonraki harfle birlesmez.



Cizelge 2.1. Osmanlica harflerin basta, ortada ve sonda yazilislar
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Arap harflerinin Tiirk¢e’deki zengin iinlii sistemini karsilamada yetersiz oldugu

diisiiniiliir. Ornegin Arap alfabesindeki elif (! ) Tiirkce’deki a ve e iinliisiiniin

karsiligidir ya da Tiirkce’deki u, i, o, 0 iinliilerinin yerine Arapga da yalnizca ( s )

harfi vardir, bu ayn1 zamanda v {insiiziiniin de karsiligidir.
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Osmanlica da Arap rakamlar1 kullanilir. Araplar Hint rakamlariyla tanistiktan sonra
ondalik (onlu, 10 tabanli) say1 sistemini benimsediler. Giintimiizde de kullanilan bu
sistem 8-11. yiizyillar arasinda Hintli ve Arap matematik¢ileri tarafindan

gelistirilmistir. Rakamlar yazinin tersine soldan saga dogru yazilir.

Sekil 2.2. Osmanlica rakamlar

Y Y Y £ 6 1V AA
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3. GORUNTU ANALIiZi VE KARAKTER TANIMA

3.1. Giris

Bu boliimde, goriintiiye iliskin temel kavramlar, goriintii analizi ve optik karakter
tamima ile ilgili aciklamalar yapildiktan sonra el yazisi kakarter tanima ile ilgili

caligmalara yer verilecektir.

3.2. Optik Karakter Tanima

Karakter tamima islemini, insan-makine iletisimini kolaylastirmak iizere elle veya
matbaa harfleriyle yazilmis metinleri dogru bi¢imde bilgisayara tanitmak olarak
tanimlayabiliriz. Optik karakter tanima, son yillarda arastirmacilarin iizerinde yogun
calistiklar1 konulardan biri olmus ve giinlik hayata inen uygulama Ornekleri

sergilenmistir (7). Optik karakter tanimanin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

Kiitiiphane dokiimanlarinin bilgisayar ortamina hizli aktarilmasi,
Posta dokiimanlarinin dagitim oncesi hizli stmiflandirilmasi,
Bilgi ve belge yonetimi,

Arsivlerin dijital ortama aktarilmasi,

YV V VYV V V

Ofis dokiimanlarinin (¢ek, senet vb.) otomatik siniflandirilmast ve
degerlendirilmesi,

A\

Endiistride {iriin veya malzemelerin etiketlerine gore se¢imi, siniflandirilmasi,
> Kalite kontrol ve otomatik paketleme,

> Gorme oziirliiler icin okuma destegi,

Makina baskis1 karakter tanima uygulamalari, diizenli yazilmis dokiiman veya

simgelerin sayisal formda bilgisayar ortamina aktarilmasinda énemli bir ara¢ teskil
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etmektedir. Giiniimiizde, bu amagla olusturulan ticari yazilimlarin kullanim1 giderek

yayginlagmaktadir.

El yazis1 karakter tanima, optik karakter tanimanin Onemli bir alt konusunu
olusturmakla birlikte, tanima agisindan daha karmasik ve zor bir problemi ortaya
koymaktadir. Bu alandaki temel zorluk, kisilere bagli olarak sonsuz sayida
denebilecek yazma bicimlerinin bulunmasidir. Dolayisiyla ayni sinifa ait karakter
ornekleri arasinda biiyiik farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Sozii edilen farkliliklar:
tanimlayan herhangi bir matematiksel model tanimlamak miimkiin degildir. Ayrica,
farkli yazma bicimleri ile degismeyen bir Oznitelik bulunmamaktadir. Bu yiizden,
ayn1 smifa ait Ornekler igin kiiciik degisimler iireten uygun bir Oznitelik seti
tanimlamak gereklidir. Bir el yazis1 karakter tanima yonteminin ihtiyac duydugu

temel Ozellikler su sekilde Ozetlenebilir.

Oznitelik ¢ikarma yontemleri, yapisal ve istatiksel bilgi tabanli olmak iizere iki
yaklasim sergilemektedir. Yapisal yaklasimda, verilen bir ¢rnegin formel yapida
temel karakteristik tanimlamasi elde edilmeye calisihir. Oriintiilerdeki anlaml
bilgiler, cogunlukla 6zellikler setinin sayisal degerlerinde degildir. Fakat 6zelliklerin
birbirine baglanmasi veya aralarindaki iligkiler seklinde anlam kazanir. Baska bir
deyisle, yapisal yaklasimda her obje bilesenlerinin bir kompozisyonu olarak ele
almir. Ornegin bu yontemlerde karakterin geometrik yapisal oOzellikleri (kose
noktalar1, kesisimler, cizgisel ve yay bilesenleri, i¢cbiikey-disbiikey kriterleri vb.)
iiretilebilir. Uretilen ozelliklerin hiyerarsik yapisi tanima verisini olusturmaktadur.
Cogu sozdizimsel (syntactical) smniflandirma teknikleri bu gruba dahil edilir.
Istatistiksel yaklasimda, Oznitelik denilen karakteristik Olciimler istatistik analiz
yontemleri ile {iretilir. [statiksel tabanli yontemler, (kenar oOzellikleri, moment
degismezleri, doniisiim teknikleri, fourier acilimi vb.) sekil pikselleri arasindaki
komsuluklar ile bagimlilik iliskileri ele alinarak sekil 6zelliklerini yansitan bilgiler
olusturma temeline dayanir. El yazis1 karakter tanima alaninda, yapisal ve
istatistiksel yontemlere dayali ¢alismalarin yaninda bunlarin birlikte kullanimina

ornek teskil eden calismalar da yer almaktadir.
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El yazis1 karakter tanima uygulamalarimi kullanimi acisindan iki ana sinifa

ayrilmaktadir.

1- Yazim aninda tanima (On-line ): Yazma sirasinda, hareket dedektorleri ile kalem

hareketleri degerlendirilerek tanima yapilir.

2- Yazim sonrasi tanima (Off-line): Yazilmis karakterlerin optik algilama yolu ile

analizi sonucu tanima gerceklestirilir.

Yazim aninda tanimanin bir avantaji, yazma aninda olusan hareket bigimleri ile
dinamik bilgilerin elde edilebilmesidir. Ayrica optik algilama ile ilgili giiriiltii ve
arka zemin uyumsuzluklar1 gibi problemler olusmamaktadir. Yazma aninda
algilamanin miimkiin olmadig uygulamalar i¢in, optik algilama ve yazim sonrasi

tanima yontemleri kullanilir

Optik karakter tanima alanindaki ilk ornekler 1959 yilinda Latin karakterleri tanima
caligmalar ile baslamistir. Bu donemde kullanilan bilgisayarlarin giiniimiize oranla
daha ilkel olusu ve hiz gerektiren islem yiikii uygulamalarin temel zorluklarini
olusturmustur. Daha sonra 1966' da Cin karakterlerini tanima {izerine ilk arastirma
ornekleri verilmeye baglanmistir. Literatiirde, Arapca karakter tamimaya iliskin
calismalarin ise 1980'li yillarda basladig1 goriilmektedir. Metin tanima sistemlerinde,
sembolleri segmente etme, yani her sembolii digerlerinde izole ederek bagimsiz
olarak degerlendirmek en kritik islem olarak karsimiza cikar. Sembolleri dogru

olarak tanimay1 etkileyen faktorleri genel olarak soyle siralayabiliriz:

Yazma bicimi
Taranan sayfanin fiziksel durumu (tarayiciya dogru sekilde konma big¢imi)
Sayfanin kalitesi

Metinden bagka olusan lekeler

YV V VYV VvV V

Tarayicinin kalitesi ve ¢oziiniirliigii
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El yazis1 bir metni tanitma, matbaa harflerinden olusan metni tanitmadan daha
zordur. Bu yiizden pratik alanda matbaa harflerini tanima daha ¢ok uygulanmgstir.
Cogu zaman, taninacak semboller birbirine bagh parcalardan olusabilir. Latin harfleri
el yazisiyla yazildiginda harfler biribirine bagliyken, osmanlica metinler matbaa
harfleriyle de yazilsa birbirine bagl harf gruplarn seklinde karsimiza ¢ikar. Yazinin
dogasindan oldugu kadar, degisik nedenlerden (tarayici ¢Oziiniirliigli, yazict veya
kagit kalitesi) dolay1 ortaya ¢ikan giiriiltii ( noise) de harfleri bitistirebilir veya tek bir
harfi parcalayabilir. Bu sorun genellikle baglilik veya kesimleme (connectivity &

segmentation) olarak bilinir (2, 4, 5).

3.3. isaret ve Sayisal Goriintii

Bir sisteme ait ve bilgi anlami tasiyan degisimler isaret olarak tanimlanir. Isaret,
olusumunda etkin olan tek veya c¢ok boyutlu degisken veya degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak modellenebilir. Fiziksel isaretler iizerinde islem yapabilmek
amaciyla, once elektriksel forma doniistiiriiliir. Bu asamada isleme yonelik, cesitli
doniistiiriicti (mikrofon, kamera, 1s1 sensorii vb.) elemanlar kullanilir. Zamana gore

davranislart acisindan isaretleri iki ana gruba ayrilabilir.

Siirekli isaretler: Zaman ile siireklilik bagintisi igeren fonksiyonlar ile tanimlanan

isaretlerdir.

Ayrik isaretler: Sadece, belirli periyodik zaman araliklarinda tanimlanmig

isaretlerdir.

Bilgisayar ortaminda verilerin, sayisal formda ve seri olarak islenmesi isaretlerin
ayrik zamanlh forma doniistiiriillmesini gerekli kilar. Bu yiizden, siirekli isaretler

ornekleme yontemleri kullanilarak ayrik formda tanimlanmaktadir.

Bir sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii icerisinde herhangi bir noktay1

tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak gbz oniine alinabilir. Bu
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matrisin her bir elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri

seviye degerine sahiptir.

Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii elemani, resim elemani
veya "piksel" ad1 verilir. Pikseller bireysel olarak goriintiiye ait renk ve parlaklik gibi
niteliklerini yansitirlar. Bunun gerisinde sozii edilen niteliklerin, herbir piksel i¢in

sayisal bilgi formuna doniistiiriilmiis bi¢cimi "sayisal goriintii" olarak tanimlanir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve renk ayrintilarini tasiyacak bigimde algilanmis bir goriintii,
daha kiiciik piksellerden olusmakta ve daha fazla sayisal veri ile temsil

edilebilmektedir.

Sayisal goriintiiniin matematiksel agilimi iki boyutlu bir matris ile ifade edilir. Matris
elemanlar1 matris i¢i siralanma ile diizeni ile tanimlanan piksel konumlarini temsil
ederken, sayisal deger itibariyle renk ve ton gibi nitelikleri yansitmaktadir.
Boylelikle alinan bir G goriintiisii, genel bicimiyle AXB 6l¢ekli bir matris halinde
(3.1) esitliginde tanimlandig1 gibi islemlerde yer alir (2, 8).

gl g1.2) ... g(1.,B)
g2y g2,2) ... g(2,B)
G= . . .
gAD) g(A2) ... g(A.B) [3.1]

Bu formata gore herhangi bir pikselin konumu, Sekil 3.1 'de tanimlanan koordinat

sistemi ile belirtilir.

v

« f(x.y)

Fey)

Sekil 3.1. Matris fonlu koordinat diizeni



3.4. Goriintii Analizi
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Bilgisayarla gorme uygulamalarinda, goriintii algilamadan tanima asamasina kadar

gerceklesmesi gereken bir dizi islem yer almaktadir. Bunlara iliskin klasik

yontemlerin bulunmasina karsilik, her islem basamagi ayri1 bir arastirma konusu

olarak incelenmekte, uygulama alanina gore basarimi arttiran ve islem siiresini

azaltan yeni yoOntemler iizerinde c¢aligmalar siirdiiriilmektedir.Biitiin olarak ele

alindiginda, bir gorme sistemi Sekil 3.2' de goriildiigii gibi genel bir yapi1 iizerine

kurulmustur Alinan sayisal goriintii 6ncelikle 6n islemlerden gecirilir. Onislemlerin

amaci, goriintli iyilestirme, gelistirme, onarma veya sonraki asamaya hazirlik

seklinde Ozetlenebilir.

—> On
islemler

,‘ Oznitelik |,
cikarimi

GOriintii analiz sistemi

4—

Veri analizi

l Goriintii yorumlama sistemi

—
Analiz sonucu

Siniflandir
-ma
tanimlama

Segmen_ OZHltellk
tasyon cikarimi
A
Sembolik

temsil

.| Yorumlama
| tammlama

Sekil 3.2. Bilgisayarla gbrme sistemi i¢in genel blok diyagrami

Oznitelik cikartimi (feature extraction), yapilacak islem icin goriintiiden bazi dzellik

bilgilerinin elde edilmesini amaclar. Alinan goriintii icerisinde yer alan nesnelerin,
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belirli dokularin veya 0Ozelliklerin secilebilmesi ve belirgin hale getirilerek
ayristirilmasi segmentasyon asamasinda gergeklestirilir. Oysa bu islemlerin saglikli
olarak gerceklestirilmesi her zaman sabit kurallar ile yapilamamaktadir. Ciinkii
alman her goriintii, farkli renk veya ton ozellikleri tasiyabilir. Bu yiizden
segmentasyon Oncesinde, goriintii yapisina ait Oznitelik ¢ikarma yontemlerine

bagvurulur.

Elde edilen 6znitelikler bu asamada, goriintiideki ihtiya¢ duyulan ve fark edilebilen
ozelliklerin ayristirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin, segmentasyon

isleminde, goriintii igerisindeki nesnelerin arka zeminden ayristirilmasi saglanabilir.

Segmentasyon sonrasinda, goriintii i¢erisinde yer alan nesne veya dokular iizerinde
uygulama amacina gore, ikinci bir Oznitelik ¢ikartma islemi yapilir. Elde edilen
Oznitelik bilgileri goriintiiye ait 6zelliklerin sayisal verilerle temsil edilmesini saglar.
Bu asama sonunda gerekirse benzer nesneler veya bolgeler ayrt gruplar halinde

etiketlenerek simiflandirilabilir (2, 5, 8).

3.5. Gri Seviyeli Goriintii

Makina gormesine dayali olarak bircok uygulamada, algilanan goriintiiniin renk
ozelliklerinin temsil edilmesine gerek yoktur. Goriintii, siyah beyaz arasi gri
tonlardan olusacak sekilde algilanabilir veya renk o6zellikleri, algilama sonrasinda

ilgili gri tonlara doniistiiriilebilir.

Bu durumdaki bir goriintii icerisinde, 151k siddeti, yansima gibi 6zellikler muhafaza
edilebilmektedir (Sekil 3.3). Goriintiiyii olusturan pikseller ise, gri tonlar1 yansitacak
sekilde farkli gri seviye kodlari ile temsil edilmektedir. 8 bitlik piksel tanimlama
formatinda, gri tonlara ait pikseller 0-255 arasinda seviye degerleri ile temsil edilir.

Burada O beyaz, 255 ise siyah rengi temsil etmektedir.
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Sekil 3.3. Gri tonlu bir goriintii

3.6. ikili (binary) Gériintii

Goriintii piksellerinin tagidigi gri tonlarin seg¢ilen bir esik seviyesine gore siyah beyaz
olarak iki seviyeye doniistiiriilmesi sonucu, ikili goriintii elde edilmektedir. Ikili
goriintiide nesneyi tanimlayan siyah pikseller 1, arka zemini olusturan beyazlar ise, 0
degeri ile temsil edilir. Sekil 3.4' de ikili goriintii ornegi goriilmektedir. Tanima
amacli Oznitelik c¢ikarma yontemleri ikili goriintii iizerinde de basar1 ile

kullanilabilmektedir (2-4, 9).

Bu asamada esik degerinin belirlenmesi, saglikli bir doniisiimiin elde edilmesinde

onem kazanmaktadir.

00000000000000000000000000000111111110
00000000000000000000000000001100001110
00000000000000000000000000011000000110
00000000000000000000000000110000000110
00000000000000000000000001100000000110
00000000000000000001100011000000001100
00000000000000000001100110000001111000
00000000000000000000111111111111000000
00000000000000000000111111111000000000
00000000000000000000111000000000000000
00000000000000000000110000000000000000
00000000000000000000110000000000000000
01000000000000000000110000000000000000
01100000000000000001100000000000000000
01110000000000000111000000000000000000
00111000000000011110000000000000000000
00011111111111111000000000000000000000

Sekil 3.4. ikili (Binary) goriintii
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. YSA, bir baska
deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir. YSA zaman
zaman baglanticilik (connectionism), paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal
zeka sistemleri ve makine 0grenme algoritmalari1 gibi isimlerle de anilmaktadir (10,

11).

YSA bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine
ogrenme diizenekleridir. Bu aglar 0grenmenin yani sira, ezberleme ve bilgiler

arasinda iliskiler olusturma yetenegine de sahiptir.

YSA insan beyninin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen Ozellikleri
kullanmaktadirlar. YSA bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini temsil ederler. Genel
olarak YSA model secimi ve siniflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degeri bulma
ve veri siniflandirilmast gibi islerde basarilidir. Geleneksel bilgisayarlar ise ozellikle
model se¢me isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile

kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar.

Bir sinir aginin en temel bileseninin beyinin yapisindan esinlenerek gelistirilmelerine
karsin, baz1 ozellikleri beyinle aynm degildir. Baz1 6zelliklerinin ise beyinde biyolojik
karsilig1 yoktur. Bununla birlikte sinir aglar1 biyolojik beyinle biiyiik benzerlikler
gosterir ve bu nedenle terimlerin biiyiik kismi1 sinirbilim (neuroscience) biliminden

alinmagtir.

YSA’ mn yararh ve ilgi cekici birgok o6zellikleri vardir. Ilk ozellik dgrenebilme
yetenegidir. YSA uyarlanabilir ve esneyebilir. Tek bir YSA, herhangi bir isleve ilke
olarak yaklasabilir. YSA’ nin yapisin1 ve 6grenme kurallarini degistirmek zorunda

degiliz, sadece Ogretim materyalini degistirerek 6grenmeyi saglayabiliriz. Daha da



21

onemlisi Ogretim materyalini degistirmek temel olarak yeni bir ¢evreyle tanigsmak
gibidir. YSA’ nin en biiyiik Ustiinliikleri, ogrenme kabiliyeti olmasi ve farklh
o0grenme algoritmalar1 kullanabilmesidir. Bunun yani sira en sik belirtilen sakincalari
ise sistemin c¢alismasinin analiz edilememesi ve Ogrenme isleminde basarili

olunamama riski olmasidir.

4.1. Yapay Sinir Agimin Gelisimi

Insan beyni hakkindaki ¢alismalar binlerce y1l dncesine dayanir. Modern elektronigin
gelismesi ile birlikte, bu diisiince islemini kullanmaya calismak dogal bir hale
gelmistir. Ilk YSA modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ile
bir matematik¢i olan Walter Pitts (12) tarafindan gerceklestirilmistir. McCulloch ve
Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit

bir sinir agin1 modellemislerdir.

1948 yilinda Wiener “Cybernetics” isimli kitabinda, sinirlerin ¢alismasi ve davranis
ozelliklerine degindi. 1949 da ise Hebb (13) “Organization of Behavior” isimli
kitabinda, ogrenme ile ilgili temel teoriyi ele aldi. Hebb kitabinda 6grenebilen ve
uyum saglayabilen sinir aglart modeli icin temel olusturacak Hebb Kurali’mi ortaya

koymustur.

1957 yilinda Frank Rosentblatt’in (14) Perceptron’u gerceklestirmesinden sonra
YSA alanindaki gelismeler hizlanmistir.  Perceptron, beyin islevlerini
modelleyebilmek amaciyla yapilan calismalar neticesinde ortaya c¢ikan tek katmanl

egitilebilen ve tek cikisa sahip olan YSA’ dir.

1959 yilinda, Bernand Widrow ve Marcian Hoff (15) Stanford Universitesinde
ADALINE ve MADALINE diye adlandirdiklar1 ag modellerini gelistirdiler.
MADALINE, telefon hatlarinda olusan yankilar1 yok eden bir uyarlanabilir siizgec
olarak kullanilmis, gercek diinya sorunlarina uygulanmis olan ilk sinir agidir ve hala

kullanimda bulunmaktadir (17).
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1969 yilinda Minsky ve Papert (18) Perceptron’un yetersizligini gormiisler ve XOR
problemini ¢6zemedigini ispatlamislardir. Bunun i¢in iki katmanh ileri beslemeli
aglarin kullanilabilecegini ileri siirmiisler ve tek katmanli aglardaki bir¢ok
sinirlamay1 ortadan kaldirdigini gostermislerdir. Fakat gizli katmanlarin agirliklarinin
nasil degistirilecegi konusunda bir yontem onerememislerdir. Bu soruna Rumelhart

(19) ve arkadaslar1 geri yayilimli YSA yontemi ile bir ¢oziim getirmislerdir.

1970’ 1i yillarda yapay sinir aglar1 hakkinda birka¢ arastirmaci ¢alismasina ragmen,
Grossberg ve Kohonen 6nemli ilerlemeler kaydettiler (20), Grossberg (21) biyolojik
sinir sistemlerinin temel prensiplerinden yararlanarak kendine ait uyarlanabilir
rezonans teorisini (ART) gelistirmistir ve agin dinamik yapisiyla birinci dereceden
diferansiyel denklemleri modellemistir. Bu fikirler Carpenter ve Grossberg
tarafindan sonraki caligmalarina esas teskil edip ART’ yi iic simifa ayirmislardir.
Bunlar ART1 (22), ART2 (23), ART3 (24)’ dir. Bunlar kendi kendine organize 6rnek
siniflandirma algoritmalarinin  sinir uygulamalaridir. Diger taraftan Kohonen
caligmalarinda kendi kendine organize sistem haritalarini gelistirmistir (25). Buldugu

bu ag yapisi ile 6zel ve farkli 6rnekleri ayarlayarak sinirleri organize etmistir.

1970 yilinda Werbos (26) geri yayilimli YSA algoritmasini gelismistir. Onun ilk
pratik uygulamasi dinamik model tahmini olmustur. 1980’ li yillarin basinda
Hopfield geriye yayilimli aglarin egitmeleri i¢in kendi adim1 verdigi Hopfield
modelini ortaya koymustur (27, 28). Sonralar1 Kosko, Hopfield ve Grosbeerg’ e ait
fikirlerinin bazilarindan yararlanarak uyarlanabilir iki yonli iliskili hafiza (BAM)

modeli gelismistir (29). Diger 6nemli modeller daha sonraki yillarda bulunmustur.

1980’ Ii yillarinin ortalarinda Parker (30), Rumelhart ve arkadaslar1i (31) geri
beslemeli ileri yayilimli sinir agini tekrar ele almislardir Hinton, Sejnowski ve
Ackley (32, 33) Hopfield ag1 cesitlerinden Boltzmann makinesini gelistirmislerdir.
Onlarin bu ¢alismalar1 diger arastirmacilarin ¢alismalarinda yon vermistir. Fukuda ve
Meireles yapmis olduklar1 caligmalarinda son zamanlarda YSA’ larin ¢ok farkl

alanlarda genis uygulama alanlar1 bulduklarini belirtmislerdir (20, 34).
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4.2. Bir Yapay Sinirin Ana Ogeleri

YSA, birbirine bagli cok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle paralel
isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. YSA’ daki islem elemanlar1 (diiglimler) basit
sinirler olarak adlandirilir. Bir YSA, birbirleriyle baglantili, c¢ok sayida
diigiimlerinden olusur. YSA, insan beyni gibi, 6grenme hatirlama ve genelleme

yetenegi ne sahiptirler (10).

Noronlar sinir agii olusturan basit islevlere sahip islemcilerdir. Bir néron yapisi
icerisinde iic ana bolim bulunur. Bunlar sirasi ile agirliklar, toplama islevi ve
aktivasyon (etkinlik islevi) fonksiyonudur. Sekil 4.1’de sinir aglarinda kullanilan

genel bir sinir modeli verilmistir. i =1,....,n igin x; agin girislerini gosterir. w,

i’inci girig ile j’inci diiglim arasindaki baglanti agirliklarini gosterir.

Sekil 4.1°de goriilecegi gibi giris, baglantilar iizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir
toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, néronun aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek cikislar hesaplanmaktadir. Es. 4.1 de bir sinir igin

sistemin girislerine gore agirlik toplami gosterilmistir.

L. . i Aktivasyon
Girigler Agirhiklar Toplama Islevi fonksiyonu Cikis
25
v,
X, L. -
2 >/ ) >~ Y;
[
o
X;

E§|kw
degeri

Sekil 4.1. Yapay bir sinir (diigtim)

v (1) = i x (1) +wy x5, () + A wyx, (D + 6, =) wyx (1) +6, [4.1]
i=1
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olur. Sonug olarak toplama isleminin sonucu aktivasyon fonksiyonunun gegirilir

yi=fm) [4.2]

Tiim YSA bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki farkliliklar YSA’ nin farkh
siniflandirilmalarini saglar. Bir yapay sinirin 0grenme yetenegi, secilen Ogrenme

algoritmasi icerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina baglhidir.

Girigler: Girisler (x,x,,......,x,) c¢evreden aldig1 bilgiyi sinire getirir. Girisler,

kendinden oOnceki sinirlerden veya dis diinyadan sinir agina gelebilir. Bir sinir

genellikle gelisi giizel bir¢ok girdileri alir.

Agirliklar: Agirliklar (wy;,w, ;,.....w,;) yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir
tizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir
agirliga sahiptir. Bir agirhigin degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii
baglanmasi ya da Onemli olmasi, kiigiik olmasi zayif baglanmasi ya da Onemli

olmamas1 anlamina gelmektedir.

Toplama fslevi: Toplama islevi v,, sinirde her bir agirhgin ait oldugu girislerle
carpiminin toplamlarini esik 6, degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Bazi

durumlarda toplama islevi bu kadar basit bir islem yerine, en az (min), en ¢ok (max),

cogunluk veya birka¢ normallestirme algoritmasi gibi cok daha karmasik olabilir.

Aktivasyon Fonksiyonlar1 (Etkinlik Islevi): Toplama islevinin sonucu, etkinlik

islevinden f(v;) gecirilip ¢ikisa iletilir. Bir etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman

s0z konusu oldugunda toplama islevinin cikisinin degismesine izin vermektir.
Etkinlik islevi, Sekil 4.2' de gosterilen egrilerin biri seklinde olabilmektedir. Bu

etkinlik islevlerini matematiksel ifadeleri asagida siralanmistir (35).

Sekil 4.2.a’ da verilen basamak islevi Es. 4.3” de oldugu gibi ifade edilir.
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0 ; v.<0

]

1 v, 2
fv)= { [4.3]

Sekil 4.2 (b)’ de verilen kesikli dogrusal islevi Es. 4.4’ de oldugu gibi ifade edilir. Bu

islev dogrusal sigmoid islev gibi tanimlanir.

1 ; v; 20,5
f)=3v;+05 ; -05<v,<05 [4.4]
0 ; v, £-05

Sekil 4.2 (c)’ de verilen tek yonlii sigmoid islevi Es. 4.5’ de oldugu gibi ifade edilir.

1
1+e

f)= [4.5]

Vi

Sekil 4.2 (d)’ de verilen cift yonlii sigmoid (tanjant) islevi Es. 4.6’ da oldugu gibi

ifade edilir.

.
1-e
fv)= [4.6]
l —_
l+e
S S
o — " /7
0.0+ v, 0.0+ v,
a4 —2 o 2 a —2 —1 o 1 2
(a) (o)
F S
A
1.54
1.0 1.0
o.of
— 1.0
0.0 v, —1.5 v
—8 4 o) 4 s — —4a o a 8
© ()

Sekil 4.2. Etkilinlik islevleri a) Isaret islevi b) Dogrusal islev
c¢) Tek yonlii sigmoid islev d) Cift yonlii sigmoid islev
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Cikis islevi: Cikis y; = f{v; ), etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger
sinirlere gonderildigi yerdir. Bir sinirin bir tek cikist vardir. Sinirin bu ¢ikisi,

kendinden sonra gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

Her bir diigiimde bir cikis isaretine izin verilir. Bu isaret diger yiizlerce sinir
hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu gibidir. Biyolojik sinirde
de bircok giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiim cikist etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu diiglimler arasinda
yarisma olusturmak icin etkinlik sonuclarmi diizenleyebilir. Boylece yarismact
girisler hangi diigiimiin Ogrenme ya da uyma islemine katilacagina karar

verilmesinde yardimeci olur.

4.3. YSA’ larin Ustiinliikleri

YSA’ nin klasik sistemlere gore sagladiklar iistiinliikler asagida aciklanmistir (36).

Dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilirligi: YSA bu 6zeliginden dolay1 dogadaki
hemen hemen her probleme uygulanabilmesini saglamaktadir.

Ogrenme: YSA’ lar1 diger yaklasimlardan ayiran temel bir ozelliktir. YSA’ lar1 bir
problemi 6grenebilmesi icin problemin giris ve ¢ikis verilerine karsilik gelen c¢ikis
verilerinin veya sadece verilerinin saglanmasi gerekir. Giris ve cikis verileri ile

tanimlanan 6grenme kiimesi yeteri sayida ornek icermelidir.

Genelleme yapma: Egitim siirecinin ardindan YSA egitim kiimesi disindaki veriler
icin de cikislar iiretebilir. YSA’ nin iirettigi ¢ikislarin kabul edilebilir diizeyde olup
olmadigi, test verilerinin bilinen sistem cikist ile YSA’ nin cikis degerleri

karsilastirilarak varilabilir. Bu uygulama genellemenin testi olarak bilinir.

Adaptasyon: YSA tanimi yada parametreleri degisen probleme veya sisteme uygun
coziimler saglamak i¢in tekrar tekrar egitilebilir. Egitim gercek zamanda

gerceklestirilir.
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Veri Isleme: Biyolojik sistemlerde veri dagmik yapida saklamr. YSA’da ise,
agirliklar iizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta ve
islenmektedir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’ nin problemle ilgili olarak sahip
oldugu bilgiyi ifade eder.

Hataya ve giiriiltiiye karsi duyarlilik ve tolerans: YSA’ nin genelleme yetenegi
gerceklestirilen testlerle sinanir. Genelleme, yeterli seviyede ise giris vektoriinii
tanimlayan parametrelerden bazilarinin verilmemesi veya saglanmamast durumunda
yada agirliklarindan bazilarinin bozulmamasi veya kullanilamaz duruma gelmesi
halinde de giris vektoriinii karsilayan ¢ikis verilerinin YSA tarafindan kabul

edilebilir dogrulukta iiretebilmesidir.

Donanim: YSA’ lar paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6lgekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ nin hizli bilgi isleme yetenegini ve
Oornek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi gercek zaman

uygulamalarinda kullanimi artirir.

4.4. YSA’ larin Smmiflandirilmasi

YSA’ nin diigiimleri ve baglantilar1 ¢ok degisik bicimlerde bir araya getirilebilir.
Aglar bu diigiim ve baglantt mimarilerine gore degisik isimler alirlar. Yapay sinir ag
mimarileri, sinirler arasindaki baglantilarin yoOnlerine gore veya ag icindeki
isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gore YSA i¢in, ileri
beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback veya recurrent) aglar olmak

tizere iki temel ag mimarisi vardir.

4.5. YSA’ larm Uygulama Alanlar

Giinlimiizde pek ¢ok alanda YSA’ nin uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.

Yapisal farkliliklarina goére uygulamalarda kullanilan YSA cesitlilik gosterebilir (37).
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Cogunlukla uygulamalarda karsilasilan YSA’ tiirlerine gore Cizelge 4.1°de

verilmistir.

4.6. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

YSA diigiim veya sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki islem elemanimin bir araya
gelmesinden olusur. Psikolog Frank Rosentblatt” in 6grenme yetenegine sahip olan
bir 6rnek tanima aygitini ortaya ¢ikarmis oldugu 1958 yilindan bu yana, hiyerarsik
sinir ag1 en ¢ok lizerinde calisilmis olan bir ag yapisi olmustur. Bir hiyerarsik sinir

ag1, diigiimlerin siral bir sekilde art arda baglanmasindan olusur.

Genellikle ag yapis1 6grenme algoritmasinin seciminde belirleyicidir. Bu nedenle
secilen ag yapist iizerinde kullanilabilecek Ogrenme algoritmasinin secimi,
cogunlukla ag mimarisine de baghdir. Bazen tasarimda 6grenme algoritmasinin
secimi veya kurgulanmasi ag yapisinin tasarimi veya kurgulanmasi ile paralel veya
once de gergeklestirilebilir. Bu genellikle basit siniflandirici ag yapilart (MLP aglar)

veya basit 6grenme algoritmalari i¢in gecerlidir.

Cizelge 4.1. YSA tiirlerine gore uygulama alanlari

Uygulama Yapay Sinir Ag1 Mimarisi
Geri yayimli ag
) ADALINE
Tahmin
Perceptron

Radyal temelli fonksiyon(RBF) ag1

Karg1 yayma agi

Vektor kuantalamal1 6grenme(LVQ)

Kohonen ag1
Model Siniflandirma

Geri yayimli ag

Radyal temelli fonksiyon(RBF) ag1

Boltzman makinasi

Perceptron

Veri Iliskilendirme iki yonlii iliskili hafiza (BAM)
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Cizelge 4.1.(Devam) YSA tiirlerine gore uygulama alanlari

Boltzman makinasi

Hamming ag1

Hopfield ag1

Perceptron

Geri yayimli ag

Sistem kimliklendirme ve kontrol Radyal temelli fonksiyon(RBF) ag

Hopfield ag1

Kohonen ag1

Perceptron

Geri yayimli ag

Resim igleme, goriintii Radyal temelli fonksiyon(RBF) ag1
Iki yonlii iligkili hafiza (BAM)

Vektor kuantalamali 6grenme(LVQ)

Bu tiir aglarin 6zelligi sahip olduklar1 basit dinamikleridir. Eger giris katmanina bir
isaret girerse, bu isaret sinirler arasindaki baglantilar yoluyla diger katmana iletilir.
Giris katmaninin diigiimleri tarafindan oteki katmana iletilmeden Once bu isaret
tizerinde basit bir iglem yerine getirilir. Bu siire¢ cikis katmanina erisinceye kadar
tekrar edilir. Ag icerisindeki diigiimler katmanlar halinde yerlestirilir. ilk katmandaki
girise verilen bilgi ag icinde ileriye dogru yayilir. Her katmandaki diigiimlere sadece
onceki katmandaki diigiimlerden girislere izin verilir. Bir diiglim kendinden sonraki
her hangi bir diiglime baglanabilirken kendisine asla baglanmaz. Son katmandaki
isaretler agin c¢ikisidir. Geri beslemeli veya tekrarlanan aglarda en azindan bir
diiglimiin geriye yayildig: bir doniis baglantis1 vardir. Tekrarlanan aglar da tamamen
veya parcali olarak geri besleme yollarina sahiptirler. Bu tiir aglarin tasarimlari ve

davraniglar1 oldukca karmasiktir.

Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilmesi i¢in agin uyarlanabilir olmas1 gerekir.
Bunu saglamak i¢in uygun degerli agirliklar ve dogru baglantilar secilmelidir. Ag bu
sartlar1 karsilayabilmek i¢in sistemin davraniglarini 6grenmeli ya da kendi kendini

orgiitlemelidir. Ogrenme kalic1 yenilenmeler icin gozlemleme veya egitim
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faaliyetlerinden cikan sonuglar olarak tamimlanabilir. Ogrenme YSA’ min ayrilmaz
bir pargasidir. Ogrenme; giris degerlerine veya bu girislerin ¢ikiglaria bagl olarak
agin  baglanti agirhklarimi degistiren veya ayarlayan Ogrenme kurali ile
gerceklestirilir. Ara (gizli) katmanlar1 olmayan, sadece giris ve ¢ikis katmani olan
aglar, karmasik islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik
hesaplamalar i¢in olusturulan aglarda en az bir ara katman olmalidir. Burada her bir
sinir dogrusal olmayan bir etkinlik islevini hesaplayabilmektedir. Sekil 4.3’de iki

gizli katmana sahip dort katmanl bir YSA goriilmektedir.

Gizli katmanlar

<— Giris Katmani

Cilis katmani———>

Sekil 4.3. Cok katmanli bir YSA

Bu tiir aglar, giris katmani, bir veya birden cok gizli katman ve ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Bir katmandaki her sinir, bir sonraki katmanin biitiin sinirleri ile
baglantilidir. Aymi katmandaki sinirler arasinda veya geri-besleme seklinde

baglantilar yoktur.

Giris katmanindan alinan bilgiler, giris katman1 ve gizli katman arasinda bulunan
baglant1 agirliklart ile ¢arpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki sinirlere
gelen girisler toplanarak ayni sekilde gizli katman ile ¢ikis katmam arasindaki
baglant1 agirliklar ile carpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmanindaki sinirler
de kendisine gelen bu girisleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis iiretirler. Burada giris
katmanindan cikis katmanina dogru, gizli katmanlar iizerinden tek yonlii bir iletisim

mevcuttur.
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4.7. YSA’ larda Ogrenme

YSA’ da bilgi, agdaki baglantilarin agriliklarinda depolanir. Bir agda 6grenme
kisaca, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi siirecidir.
YSA’ da oOgrenme, sinirler arasindaki agirhiklarin @ degistirilmesi  ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar tizerindeki agirliklarin, belirli
bir yontem (6grenme kurallar1) uyarinca dinamik olarak degistirilebilen aglar
egitilebilir. Egitilebilen yani 6grenebilen aglar, yeni sekilleri taniyabilir (sekil
tanstma) veya verilen bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar verebilir
(simiflandirma). YSA’ da ogrenme diigiimler arasindaki agirliklarin, diigtimlerdeki

etkinlik veya aktarim islevlerinin degiskenlerinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir.

Aglarin egitimi icin kullanilan 6grenme kurallar1 genellikle danigmanli 6grenme
(supervised learning), danismansiz 6grenme (unsupervised learning) ve pekistirerek
ogrenme (reinforcement learning) olmak iizere li¢ 6grenme yOntemi basligi altinda

toplanabilir.

4.7.1. Damismanh 6grenme

YSA’ da gercek cikis istenen cikisla kiyaslanir. Rasgele degisen agirliklar ag
tarafindan Oyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek cikis ile istenen cikis
arasinda daha yakin karsilastirma iiretebilsin. Ogrenme yontemi, biitiin isleme
elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye calisir. Bu hata azaltma islemi, kabul

edilebilir dogruluga ulasana kadar agirliklar devamli olarak derlenir.

Danigmanli 6grenmede, YSA kullanilmadan once egitilmelidir. Egitme islemi, sinir
agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Bu bilgiler genellikle egitme kiimesi
olarak tanimlanir. Yani, her bir giris kiimesi i¢in uygun c¢ikis kiimesi aga

saglanmalidir.
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Bir¢ok uygulamada, aga gercek veriler uygulanmak zorundadir. Bu egitme sathasi
uzun zaman alabilir. Sinir ag, belirli bir siralamadaki girisler icin istenen istatistiksel
dogrulugu elde ettigi zaman egitme islemi tamamlanmis kabul edilir ve egitme islemi
bitirilir. Ogrenim asamas1 tamamlandiktan sonra ag kullanilmaya baslandiginda,
bulunan agirliklarin degeri sabit olarak alinir ve bir daha degistirilmezler. Baz1 ag
yapilarinda ag calisirken ¢ok diisiik oranda egitmeye izin verilir. Bu islem aglarin

degisen kosullara uyum saglamasina yardimei olur.

Eger sistemin onemli olan ozellikleri ve iliskileri 6grenmesi gerekiyorsa, o zaman
egitme kiimesi, biitiin ihtiya¢ duyulan bilgileri icermesi gerekir. Eger ag sadece bir
ornekle egitilirse, bir olay i¢in cok hassas olan biitiin agirliklar kiimesi, bir sonraki
olayda yeterli ¢6ziim vermez. Yeni seyler 6grenme safthasinda eski olaylar unutabilir.

Sonug olarak, sistem gerekli bilgilerle birlikte 6grenmek zorundadir.

Danismanli 6grenmede giris ve cikis ciftlerinden olusan egitim bilgileri vardir. Ag
girig bilgisine gore lirettigi cikis degerini, istenen degerle karsilastirarak agirliklarin
degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen deger
arasindaki fark hata degeri olarak dnceden belirlenen degerden kiiciik oluncaya kadar
egitime devam edilir. Hata degeri istenen degerin altina diistiigiinde tiim agirliklar
sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir. Egitim islemi sirasinda her bir egitim bilgisi
cifti icin olusan hata degerine gore agirliklarin degistirilmesine ‘Oriintii kipi’
Ogrenme, tim egitim kiimesi icin hatalarin toplanarak toplam hata degerine gore

agirliklarin degistirilmesine ise ‘kiime kipi® 6grenme denilmektedir.

Danismanli 6grenmeye cok katmanli perceptron (multilayer perceptron), geriye
yayilim (backpropagation), delta kurali, Widrow-Hoff veya en kiiciik karelerin
ortalamasi (least mean square) ve uyarlanabilir dogrusal eleman anlamina gelen

ADALINE 6rnek olarak verilebilir. Danigmanli 6grenme Sekil 4.4° de gosterilmistir.
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Cevre > Ogretmen

»
4% Wi (% klar)

Sekil 4.4. Danismanli 6grenme

istenen
tepki

Tepki

Hata isareti

4.7.2. Damismansiz 6grenme

Danismansiz 6grenmede bir danisman veya dgretmen, sinir agina girisin hangi veri
parcast sinifina ait oldugunu veya agin nerede iyi sonug¢ verecegini sOylemez. Ag
veriyl iiyeleri birbirinin benzeri olan Obeklere yol gosterilmeksizin ayirir.
Danigsmansiz olarak egitilebilen aglar istenen ya da hedef cikis olmadan girig
bilgilerinin o6zelliklerine gore agirlik degerlerini ayarlar. Danigsmansiz 6grenme
danigmanli 6grenmeye gore cok daha hizlidir. Ayrica matematik algoritmalar1 da
daha basittir. Danigmansiz 6grenmeye yarismaci 0grenme (competetive learning),
Kohonen’in Ozorgiitlemeli harita aglar1 (self-organizing), Hebbian ogrenme,
Grossberg 0grenme gibi 0grenme kurallar1 ornek olarak verilebilir. Sekil 4.5°de

danigsmansiz 6grenme ana hatlariyla gosterilmistir.

Cevre  ——» W (AgriKkar) >

Hata isareti

Sekil 4.5. Danismansiz dgrenme
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4.7.3. Pekistirerek 6grenme

Yaparak ogrenme veya pekistirerek 0grenme yonteminde aga dogrudan gercek ag
cikist verilmez, ag cikisinin iyi veya kotii olarak degerlendirmesini yapar.
Performans bilgisi genellikle ikili sayidir ve denetim hareketleri sirasinin basarisin

gosterir.

4.8. Ogrenme Oranmin Ag Uzerindeki Etkisi

Ogrenme orani ag performans: iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Kiiciik 6grenme
orani degerlerleri i¢in egitme islemi uzun zaman alirken bu degerin biiyiitiilmesi ile
egitme islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir. Ogrenme oraninin arttirilmasi
durumunda Ogrenme igin gerekli adim sayisinda azalma meydana gelmektedir.
Ogrenme oraninim arttirilmasi agin toplam hatasi iizerinde bir iyilestirme meydana
getirmektedir. Fakat 6grenme oranina cok biiyiik degerlerin verilmesi durumunda

pek bir yakinsama olay1 meydana gelmemektedir.

4.9. Momentum Teriminin A§ Uzerindeki Etkisi

Hesaplamalara momentum teriminin ilave edilmesi ag performansi iizerinde etkili
oldugu gozlenmistir. Momentum teriminin hesaplamaya katilmasi adim sayisinda ve
toplam ag hatasinda bir diisiis meydana getirmektedir. Momentum katsayis1 yiiksek
alindiginda agdaki toplam hatanin sifira dogru daha fazla bir egilimle yaklastig

goriilmektedir.

4.10. Gizli Katman Sinir Sayisinin Ag Uzerindeki Etkisi

Gizli katmandaki sinir sayilarinin arttirtlmasi simiilasyon sirasinda hem hafiza hem
de CPU’nun yiikiinii artirmaktadir. Fakat Ogrenme islemi daha hassas
tamamlanmaktadir. Gizli katman sinir sayisinin az miktarda alinmasi agin hatirlama

yetenegini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden bu ¢alismada ara katman sinir
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sayisl, giris katmanindaki ve cikis katmanindaki sinir sayilar1 da gozetilerek deneme

yanilma yOntemi ile belirlenmistir.

4.11. Hata Farki Degiskeninin Ag Uzerindeki Etkisi

Hata farki degisken degeri ya da tolerans, sonucta istenilen toplam ¢ikis hatasindaki
hassasiyetle ilgilidir. Kiiciik tolerans degerleri agdaki toplam ¢ikis hatasin1 daha fazla
sifira dogru yaklastirarak baglanti agirliklarindaki hassasiyeti de ayni oranda
artirmaktadir. Ayn1 zamanda tolerans degerinin kiigiilmesi egitim siiresini ve adim

sayisint arttirmaktadir.

4.12. Damismanh Geri Yayilimh Bir YSA Modeli

Sekil 4.6 da tek cikish iki-katmanli geri yayilimli bir YSA modeli goriilmektedir.
Geri yayitlhm teknigi, sinir aglarimin agirliklarinin ayarlanmasinda ¢ok giiclii bir
metottur (108). Tek cikish iki-katmanli sinir aglarindaki agirliklarin asagidaki

esitliklere gore her adiminda giincellestirilir.

0)

i "=,
=2
/ — e

NIy

1. Katman 2.Katman

Sekil 4.6. Tek cikish iki-katmanlh geri yayilmali YSA

I. katmandaki agirlik degerinin bulunmasi Es 4.7° de verilmistir.
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w;i (k)= w;i (k-D+ AWJ’.,. (k) [4.7]
II. katmandaki agirlik degerinin bulunmasi Es 4.8” de verilmistir.
wil (k) = wil (k=1 +Aw? (k) 4.8]

Es. 4.7 ve Es. 4.8° deki ij.i (k) ve ij’ (k) agirlik degisimlerinin bulunmasi igin

gerekli hesaplamalar asagidaki gibi gerceklestirilir.

Hata e =e(+) istenen cikis degeri 0, =0,(¢) ile gercek ¢ikis degeri 8, =9, (¢)

arasindaki farktir. Buradan hata Es. 4.9’ da oldugu gibi hesaplanir.
e(t)=6,(1)—6.(t) [4.9]

Performans veya performans indeksi (E), hatanin (e) karesinin yaris1 olarak Es.

4.10’ daki gibi ifade edilir.

1 1
E:Eez :5(5,1—56)2 [4.10]

Hatanin geriye yayilim algoritmasinda, performans indeksinin (E£) minimize
edilmesine calisilir. Sekil 4.6 da iki-katmanli sinir agimin genel gosterimi
verilmektedir. y"” =&, ifadesi ikinci katmanin ¢ikigidir yani sinir aginin ¢ikigidir.
yJI. ise birinci katmandaki sinirin ¢ikisidir. Bu ¢ikis ikinci katmanin girisidir. Cikis

katmanindan itibaren performans indeksini Es. 4.11° deki ifade edilir.

OE _OE de oy" ov"

aw§1 _gayll v’ aw§I

[4.11]
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11
y J’ = aL” ifadesi Es 4.11° de yerine konularak Es 4.12 elde edilir.
w

J

OE _OJE Ode oy

8W§I - de ayII o Y

[4.12]

Es. 4.12° nin sag tarafindaki tiirevli kismu 8" gibi bir degiskenle ifade edilirse Es.
4.13 elde edilir.

511_8E ae ay”

— 4.13
ae ay 11 av 11 [ ]
Buradan Es. 4.12 yeniden diizenlenirse Es 4.14 elde edilir.
aE 11
" =0y [4.14]

J

Es 4.13° deki her bir tiirevin bileseninin agilimi asagidaki gibi yapilir. Es. 4.15

performans indeksi ile hata arasindaki tiirevin sonucudur.

IE

= 4.15
de ¢ [ ]

Es. 4.16° da hata ile II. katmanin ¢ikist (agin gercek cikisi) arasindaki tiirevin sonucu

verilmistir.
de _ 4 [4.16]
ay 113

Elde edilen bu degerler Es. 4.13” de yerine konulursa Es. 4.17 elde edilir.
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0" =—ep" (V") [4.17]
. a 11
9" (") = ai _ [4.18]

II. katmanin agirlik degisimi (Awf ), 6grenme katsayist (A4"”) ile orantilidur.

Awll (k)= A" a’fl (k) [4.19]
Wi
Awl (k) =2"8" (k) y] (k) [4.20]

Es. 4.20° de elde edilen agirlik degisimi Es. 4.8 de yerine konularak II. Katmanin

agirlik degerleri yenilenir.

II. katman i¢in yapilan tiim agirhik ayarlanmalari I. Katman i¢inde yapilacaktir.

OE _ 9 dy; v, 4]
owl;  dy] vl ow; ‘

Ji

Es. 4.21" in en sag tarafindaki tiirevli kisim (p,) gibi bir degiskenle ifade edilirse Es.

4.22 elde edilir.
_ o) [4.22]
Pi ow’ '

Es. 4.22, Es. 4.21° de yerine konulursa Es. 4.23 elde edilir.
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OE _ OE Oy, )
ow! ay§ avj. l

Ji

[4.23]

Es. 4.23° iin sag tarafindaki tiirevli kisimlar (5; ) gibi bir degiskenle ifade edilirse
Es. 4.24 elde edilir.

oyl
5! = a_b;L; [4.24]
dy; dv;
Es. 4.24 tekrar yazilacak olursa Es 4.25 elde edilir.
oE
=d!p, [4.25]
awj.,- !
I. katman icinde delta kurali1 (A) uygulanirsa agirhik degisim degerleri,
Awjy = a—EI [4.26]
Wi
veya
1 IV
Aw; = A3, p, [4.27]

Es. 4.27, Es 4.20° de oldugu II. Katman i¢in yapilan agirlik ayarlamasina benzerdir.
Burada A’ degiskeni I. katman icin kullanilan 6grenme sabitidir. Es 4.28 deki

tiirevli kisim & ]’ gibi bir degiskenle gosterilirse,

5 =§—Eai?=[5” w le" o] [4.28]
y' ov',

I
J J
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Burada Es 4.28 in sag tarafindaki ifadeler Es 4.29 ve Es. 4.30° da verilmistir.

!l

?j’. =9’ (0v!) [4.29]
a_EI pL [4.30]
ayj

JOE _JE Ode oy’ ov!
ay§ de oy" o 8y§

=5"w] [4.31]

Burada Es. 4.31° in sag tarafindaki ifadeler Es 4.32 ve Es. 4.33° de verilmistir

g OE de "

= 4.32
ae ayII avII [ ]
Vi
Wi = avl [4.33]
dy;

Her bir katmandaki A’ ve A" Ogrenme katsayilar1 degiskendir. Ayrica yerel

minimum noktasin1 yakalamak i¢cinde momentum katsayist 4 degiskeni kullanilir.
Bu degisken 0 < u <1 araliginda secilmelidir. Her bir katmanin agirlik ayarlamalari

icin momentum katsayis1 Es. 4.34 ve Es 4.35° deki gibi kullanilir.
wh(k +1) = wh (k) + ! [, (k) = w', (ke = 1) [4.34]

w! (k+1) = w! (k) + 2" [w" (k) = w" (k = 1) [4.35]
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E A
A
A
E Minimum > W
E=E(w)

Sekil 4.7. Yerel minimum noktasi

Agirhk vektorii ile performans indeksi arasindaki degisim Sekil 4.77 de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi degisik yerel minimum noktalar (A, B, C)
vardir. Ogrenme ve momentum katsayilar1 6yle ayarlanmalhidir ki gercek minimum

noktasi elde edilebilsin.

4.13. Arapca Karakter Tanima Problemi Icin Kullamlan Yapay Sinir Aglarinin

Karsilastirilmasi

Bu calismada, arastimacilar 28 izole Arapca karakter iceren bir veri tabanini, 5
degisik yapay sinir agin1 egitmede ve test etmede kullanmislardir. Yapay sinir agim
egitmede kullanilan girig Oriintiileri, 32x32 piksel boyunda siyah-beyaz goriintiiler
seklinde, iizerinde hicbir Onisleme ve Ozellik ¢ikarimi yapilmadan ham veri olarak
verilmistir. 1024 birim genisligindeki giris katmani, karakterleri belirleyen 6zellikleri
kaybetmemek icin se¢ilmis optimum degerdir. Daha kiiciik boyutlarda, karakterlerin

sekli bozulmakta ve giiriiltii karismaktadir (4).
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4.13.1. Karsilastirma amaciyla kullanilan yapay sinir aglari

Arapga karakterlerini siniflandirma performanslarimin karsilastirildigr yapay sinir

aglar1 sunlardir:

Cok Katmanli Geri Beslemeli Ag
Ogreticisiz Egitimli ART1 (Adaptif Rezonans Teorisi) Ag1
Ogreticili ARTMAP Ag1

Learning Vector Quantiser (LVQ) A1

YV V VYV VY V¥V

Kohonen Ag1

Yukaridaki aglar tizerinde higbir Onisleme ve 6zellik ¢ikarimi yapilmadan 28 degisik
Arapca harfinin simflandirilmasi icin kulanmilmugtir. Ik doért yapay sinir agi, SNNS
(Zell et al.1993) adli yazilim paketi ile sonuncusu MATLAB (Demuth and Beale,
1992) ile gerceklestirilmistir.

A- Cok katmanl algilayici

Cok katmanl algilayici, tek katmanli algilayicinin bir uzantisidir. Algilayict sinir
hiicresi, n boyutlu x giris vektoriiniin iki degisik siniftan hangisine ait oldugunu
bulmak icin kendisinde sonlanan agirliklarin toplamindan belli bir esik (threshold)
degerini hesaplar. Olusan y degeri daha sonra, algilayicinin ¢ikis fonksiyonu f(y)' ye
gecirilir. Bunun i¢in, c¢ikti degeri olarak -1 veya +1 iireten bipolar lineer olmayan

aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Cok katmanl algilayicinin ilk katmanindaki herbir sinir hiicresi, bir hiper diizlem (iki
boyutlu uzay icin bir ¢izgi) ile ayrilmis iki karar bolgesi olusturur. Ikinci katmandaki
her sinir hiicresi, ilk katmandaki hiicrelerin cikislarini alarak, vektdr uzayinda bir
hiper kiip olustururlar. Bunu, giris degerlerini mantiksal olarak VE isleminden

gecirerek, ilk katmandaki her hiperdiizlemin kesisim kiimesini alarak yaparlar.
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Cok katmanlt algilayicinin gergeklestirimi:

Cok katmanlh algilayict SNNS yazilim paketinin 'BIGNET' 6zelligi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu 0zellik sayesinde, diizgiin yapidaki biiyiik yapay sinir aglar

kisa bir siirede olusturulmaktadir.

Ag, momentumlu geri yayilmali egitim algoritmasini kullananan geri beslemeli
yapida oldugundan, momentum degeri su anki agirlik degisimine bir onceki agirlik
degisiminin belli oranda eklenmesini saglamaktadir. Bu katsayr degeri, geri yayilma
hata yiizeyindeki yalanci (false) minumum noktasindan uzaklagsmak icin agirliklara

bir ivme kazandirir. (Rumelhart and McClelland, 1986)

Bu caligmada iki degisik mimariye sahip ¢ok katmanl algilayict kullanilmstir. Iki
yapida da giris ve ¢ikis hiicre sayisi sirasiyla 1024 ve 28 olmak iizere aymidir. Birinci
yapida 84 hiicreli tek gizli katman ikinci yapida ise 112 ve 56 hiicreli olmak iizere iki

gizli katman kullanilmistir.

Cok katmanli algilayicr i¢in elde edilen sonuclar:

Cok katmanlh algilayici, 30 iterasyon sonucu egitme setindeki 1435 goriintii i¢in
oldukga iyi bir yakinsama saglamistir. Standart geri yayilma ile, agin yakinsamasi
180 iterasyon sonucu ve daha yiiksek ortalama kare hatasi ile saglanabilmistir.
Arastirmacilar, bunun nedenini yerel minumum noktas: ile agiklamaktadirlar. 2
katmanli ve 3 katmanh aglarin ikisi de egitme setindeki goriintiileri %100 dogrulukta
stniflandirmistir. Test setindeki goriintiiler i¢in bu oran %73 olarak belirlenmistir.
Yanlis siniflandirilan karakterlerin %30' u ayni temel sekle sahip karakterler olarak

bulunmustur. Asagida bu 6zellikteki karakterlerden bazilan goriilmektedir.

[ DS

Cctucﬂd}a.ﬁ X

Sekil 4.8. Aym temel sekle sahip Arapca karakterlerden bazilari
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17 temel karakter sekli i¢in dogru siniflandirma orani yaklasik %80 'dir.

B- Adaptif rezonans teorisi ( ART1) ag1

ARTI1 ve ART2, genel olarak ART olarak adlandirilan ag yapilarmin iki degisik
smifidir. Bu aglar, 6nceden Ogretilen goriintiileri simiflandirma ve bu goriintiiler
vasitastyla olusan siiflardan higbirine ait olmayan yeni goriintiiler i¢in yeni simiflar
olusturabilme 6zelligine sahiptirler. ART2 aglar1 6rneksel (Analog) giris degerleri,
ART1 ise ikili (binary) giris degerleri iceren goriintiileri siniflandirirlar. Bu ¢alismada

siyah-beyaz karakter matrisleri kullanildigindan ART1 ag1 kullanilmistir.

ART1 ag yapist iki katman igerir. F1 katmani 6zellik ¢ikarimi islemi yaparken, F2
katmani simiflandirmayr gerceklestirir. F2 katmanindaki her hiicre F1 katmani
tarafindan cikarilan 6zellik degerleri ile agirlhiklarin carpimlarinin toplamini alarak,
belli bir anda sadece kendisinin aktif olmasini saglamak iizere diger hiicrelerle yarisir.
Yaris1 kazanan hiicre, onceden 0grendigi sinifa ait kritik ozellikler kiimesini geri
besleme degeri olarak F1 katmanina verir. Bu pozitif geri besleme degeri, eger giris

vektorii de benzer 6zellikleri iceriyorsa, F1 katmaninda 'rezonans' etkisine neden olur.

Uretilen rezonans miktar1, vigilance (p) denilen bir parametre ile karsilastirilir. Eger
F1 katmanindaki rezonans yeterli miktarda ise, giris vektorii F2 katmanindaki yarisi
kazanan hiicrenin belirttigi sinifa dahil demektir. Bunun tersi olursa yaris1 kazanan

hiicrenin 6diilii elinden alinarak, yeni bir F2 katman hiicresi aktif hale getirilir.

Eger hicgbir F2 hiicresi giris vektorii 0zelliklerini tam olarak temsil edemezse, yani o
ana kadar 6grenilen siniflardan higbirine ait degilse, onceden kullanilmayan F2
katman hiicresi, bu yeni 6zellikleri tanimak iizere egitilir ve yeni bir sinif olusturur.
F2 katmaninin tiim hiicreleri kullanilirsa, agin toplam kapasitesine ulagilmis demektir

ve artik yeni bir sinif eklenmez (Carpenter and Grossberg, 1987-1988)
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Siniflandirma
katmant F2
S : Yonlendirme
Ozellik
gﬂzzrlrm Fl1 - p sistemi
+ + I

Girig goruintusi

Sekil 4.9. ART1 Aginin genel goriiniimii

ART1 agmin gergeklestirimi:

SNNS Yazilim paketinde, bir ART1 aginin gerceklestirimi i¢in gerekli olan, F1 ve F2
katmani1 boylari, agirliklara ilk degerlerin verilmesi, vigilance parametresinin ve
ogrenme fonksiyonu secimi islemleri bulunmaktadir. F1 katmani, giris matrisi boyuna
( 32x32 ) esit sayida hiicre igerirken, F2 katmani her arapca harf icin bir tane olmak
tizere 28 hiicre icermektedir. ART1 ag1, F2 katmaninin hiicre sayisini egitme islemi
sirasinda kendi kendine ayarlamasina ragmen, bu saymin egitmenin basinda
belirlenmesi algoritmanin etkinligini artiracaktir. Her simif i¢in bir sinir hiicresi
atanmasi, ayni sinifa ait karakterlerin benzer ozellikler icermesini, farkli siiftaki
karakterlerin ise tamamen farkli 6zelliklerde oldugunun bastan belirlenmesi demektir.
Boylece, her bir sinifa ait vektorler ¢ok iyi gruplanarak, sinif sinirlarinin kesismemesi
saglanmis olur. Tiim 28 c¢ikis hiicreleri tespit edilinceye kadar, her egitme adiminda
vigilance parametresinde agik bir artis goriilecek sekilde, birden cok egitme

yapilmustir.

ARTMAP aglart:

ARTMAP aglari, ARTa ve ARTb olmak iizere iki ARTI1 modeli ile esleme (map)

alani olarak belirlenmis bir katman igerir. (Sekil 4.10.) Esleme alani, R" kiimesindeki
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giris vektorlerini, R, kiimesindeki cikis vektorleri ile iligskilendirme islemini
ogreticili egitim asamasinda yerine getirir. Egitme vektorii ciftleri (siniflandirilacak
giris vektorii ve beklenen cikis degerleri) Fla ve Fl1b katmanlarina uygulanmustir.
Test asamasinda ise, 6nceden verilmeyen bir giris vektorii Fla' ya uygulanirken, F1b'
ye buna karsilik gelen vektor uygulanmaz. Bu giris vektorii, daha sonra dnceden
Ogrenilen b c¢ikislarindan biriyle eslestirilir. Her bir siniflandirma hatasinda, vigilance
parametresi otomatik olarak artirilarak O6grenme saglamir. Bu islem, dogru
siniflandirma saglanincaya kadar devam eder. Vigilance parametresi, her vektor
girisinden Once sifirlanarak, yeni bir smif olusturulmadan O©nce mevcut

siniflandirmalar arasinda bir se¢cim yapmaya zorlar. (Carpenter at al, 1991)

MAP
F2a Fla
ARTa ARTb
Fla Flb
Goruntu girisi Goruntii smif girisi
(sadece egitim asama-
sinda)

Sekil 4.10. ARTMAP Agi'nin genel goriiniimii

ARTMAP aginin gerceklestirimi:

ARTMAP ag1, SNNS paketinin BIGNET 6zelligi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Katman boylar1 Fla icin 1024 hiicre, F2a icin 84 hiicre, F1b icin 28 hiicre ve F2b icin
28 hiicre seklindedir. ARTMAP ag1 i¢in gerekli ilk agirlik degerleri verme, 6grenme
ve giinleme fonksiyonu se¢imi yapilmistir. Ayrica, pa, pb ve p vigilance parametreleri

icin, sirastyla 0.3, 1.0, ve 1.0 degerleri kullanilmistir.

ART1 ve ARTMAP aglar i¢in elde edilen sonuglar:
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ART1 agimin performansi oldukga kétii cikmistir. Diisiik vigilance degerlerin de bile,
ciddi simiflandirma hatalar1 olusmustur. Farkli simiflara ait karakterler ayni sinifa
aitmis gibi goriinmiis ya da bir karakter degisik test adimlarinda birbirinden farkli
siniflara atanmistir. Bunun nedeni yazma seklindeki degisim sonucu biribiri arasinda
onemli Ozellik farklar olan karakter simiflarimin ortaya c¢ikmasidir. Ortalama bir

performans saglayan uygun bir vigilance degeri bulmak miimkiin olmamustir.

ARTMAP aginin islem hiz1 yoniinden de performansi oldukg¢a kétii bulunmustur.
Agin yapisinin ¢ok biiyilik olmasi (1.7 milyon gosterge) nedeniyle, ¢cok kullanicili bir
DEC istasyonunda 1435 karakter i¢in bir egitme iterasyonu birka¢ giin almistir.
Olgme zamaninm ¢ok uzun olmasi nedeniyle, bu agm smmflandirma performansini

tespit etmek miimkiin olmamustir.

C- Learning vector quantiser ( LVQ ) aglar

LVQ aglar1, vektor ¢iftlerinin egitimi i¢in ilk vektor konum referanslarini belirlemek
icin Ogreticisiz egitme yontemini kullanir. Bunu yaparken belirli bir uzaklik ol¢iiti
(genellikle, Oklid ) kullanir. Bu egitme, daha sonra 6greticili egitme islemi ile devam
eder. Bu asamada karar bolgesi sinirlari, bu referans vektorlerini giris vektoriine
dogru yaklastirmak (dogru simiflandirma durumunda) veya uzaklastirmak (hatali-
siniflandirma durumunda) suretiyle ayarlanir. Her goriintii sinifi, birden fazla referans
vektoriine atanarak, vektor uzayinda giris vektorii smiflart tek bir Obek
olusturmayacak sekilde kompleks ve ayrik karar siniflar1 olusturulur. Her simif icin
referans vektor sayisi genellikle egitme isleminden Once belirlenir, fakat dinamik

olarak da atanabilir. (Zell et al, 1993)
LVQ aginin gerceklestirimi:
SNNS yazilim paketi, Dinamik LVQ (Zell et al,1993) adiyla tek tip LVQ aginin

gerceklestirimine izin vermektedir. Bu ismin verilmesinin sebebi, sinif i¢i hiicrelerin

(ayni-sinifla iligkili hiicreler), egitme algoritrnas1 yardimiyla dinamik olarak
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atanmasidir. Bunun sonucu olarak, iyi gruplanmig sinif vektorleri icin sadece tek bir
hiicre atanirken, vektor uzayinda daha kompleks obekler olusturan sinif vektorleri

icin daha fazla sayida hiicre atanabilir.

SNNS yardimiyla agin gerceklestirimi icin, sadece giris katmaninin hiicre sayisini
belirtmek yeterlidir. Ciinkii diger tiim hiicreler egitme asamasinda dinamik olarak
atanmaktadir. LVQ ag1 i¢in gerekli 6grenme ve giinleme fonksiyonlarinin se¢imi ile
birlikte asagidaki egitme parametrelerinin secimi de yapilabilmistir:

n"  Bir giris vektoriiniin dogru simiflandiriimasi durumunda simif vektoriiniin giris

vektoriine dogru kaydirilma adimi degeridir. (n* = 0.03)

n Bir giris vektoriiniin yanlis siniflandirilmasi sonucu simif vektoriiniin girig

vektoriinden uzaklagsma adim degeridir. (n" = 0.03)

iterasyon sayisi :Yeni simif referans vektorleri atanmadan Once yapilan toplam

iterasyon sayis1 3 olarak belirlenmistir.

Bu ag, egitme setinden toplam 1435 6rnek kullanilarak egitilmistir.

LVQ agi icin elde edilen sonuglar:

SNNS yazilim paketi yardimiyla gerceklestirilen Dinamik LVQ agi, ortalama 16
iterasyon sonucu 1435 egitme seti goriintiilerini %100 dogrulukta sinmiflandirma
basaris1 gostermistir. Her sinif icin bir adet olmak iizere toplam 28 sinir hiicresi,
dinamik olarak her egitme adiminda iiretilmistir. Ortalama sinmiflandirma dogruluk
oranit 28 degisik karakter sinifi i¢in %65 iken, 17 temel karakter sinifi i¢in bu deger
%73 olarak bulunmustur. Yanhis smiflandirma asagidaki karakterler icin ortaya

cikmistir.
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$ p= C -

r<J

Sekil 4.11. LVQ Aginin yanhs siniflandirdig: karakterler

D- Kohonen aglar1 (kendini organize edebilen aglar)

Kohonen aglari, Ogreticisiz egitilebilen tek katmanli aglardir. Sinir hiicrelerinin,
benzer giris vektorii gruplarim1 tanimayr 6grenmeleri, komsu hiicrelerinde bu
vektorlere tepki gostermelerini saglayarak gerceklestirilir. Bir sinir hiicresinin bir
boyutlu ve iki boyutlu olmak iizere degisik boyutlarda komsulari vardir. Egitme
asamasinda, giris vektoriiniin dogru siniflandirma hakkin1 kazanmasindan sonra sinir
hiicresi ve komsular1 giris vektoriine bagli olarak agirliklarimi ayarlayabilirler.
Egitmenin basinda agirliklar ¢ok kiiciik random degerlerdir. Egitme ilerledikce agirlik
vektorleri giris vektorlerinin bulundugu vektdr uzayina dogru kaymaya baslar.
Boylece, komsuluk derecesi sadece yarisi kazanan sinir hiicresini gosterecek sekilde
1' e diiser. Boylece sadece kendisinin agirliklar, giris vektoriine yakin olacak sekilde
ayarlanir. Bu tip aglar, giris vektor yogunlugunun yiiksek oldugu alanlara daha ¢ok
vektor toplanmasina neden olur. Ogrenme islemi genelde Kohonen Ogrenme,

algoritmasina dayanir. (Hecht,1990- Demuth and Beale,1992) Bu algoritmanin tek

boyutlu biciminde agirliklar asagidaki gibi ifade edilir.
W =Wt + k(x—W ) Am [4.36]
Burada Wm, m. sinir hiicresinin agirlik vektorii, O < k <1 6grenme orani, X giris

vektoriidiir. A, komsuluk alanini tanimlamaktadir ve merkez hiicre i¢in 1, komsu

hiicreler i¢in 1'den biiyiik katsayilara sahiptir.
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Sekil 4.12. Kohenen Ag1

Kohonen agimin gerceklestirimi:

Ozellik esleyen aglar olan Kohonen aglari, girisleri vektoér formunda aldigi igin,
egitme ve test karakter matrislerinin her kolonu bir vektor olacak sekilde aga
verilmis, giris vektorleri daha sonra normalize edilmistir. Bu yiizden giris katmani
1024 hiicreden olusmustur. Her karakter sinifi i¢in birden fazla olmak iizere toplam
100 sinir hiicresi ¢ikis katmani i¢in kullanilmistir. Agin egitilme islemi toplam 1000

itrasyon sonucu gerceklestirilmistir.

Kohonen agi icin elde edilen sonuglar:

MATLAB' da gerceklestirilen Kohonen agi i¢in dogru smiflandirma oram 28
karakter sinifi icin %51, 17 temel karakter simifi i¢cin %54 olarak bulunmustur.
Arastirmacilar, sonucun ¢ok koétii olmasini, giris vektorlerinin yanlis 6beklenmesine
baglamaktadirlar. Ayrica, bu tip aglarin ham veri {lizerinde Onisleme ve ozellik

cikarma islemleri yapilmayan karakter tanima problemlerinde yetersiz kalacagi
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sonucuna ulagsmaktadirlar.

4.13.2. Genel sonuclar:

En iyi dogru siniflandirma orani ¢ok katmanli algilayict ve LVQ aglar icin

bulunmustur. Asagidaki iki harf tiim aglar tarafindan yanlhs simiflandirilmistir.

L 1

Sekil 4.13. Tiim aglar tarafindan yanlis siniflandirilan harfler

Kabul edilebilir oranda sonu¢ veren ii¢c ag (Cok Katmanli Algilayici, LVQ ve
Kohonen) icin dogru siniflandirma oranlar1 diger aglara nazaran daha iyi sonuclar

vermistir. Bu durum Cizelge Ek-1.1'de verilmistir.

Cizelge 4.2. En 1yi sonucu veren aglarin karsilastirilmasi

Ag 28 Siif icin | 17 Sinuf Icin
CKA %73 %81
LVQ %67 %74

Kohonen %50 9054

Yanlis smiflandirmanin nedeni, el yazist karkaterlerin yazimi i¢in belli bir sablon
belirlenmediginden dolayr karakterlerin ¢ok fazla deformasyona ugramasidir. Bu
yiizden, deformasyon karsisinda da dogru sonu¢ alinabilecek sekilde Onisleme ve

ozellik ¢cikarimi gerekmektedir.

Ayrica aym temel smifa ait karakterler icin ortaya c¢ikan hatali siniflandirma
gosteriyor ki, harfi belirleyen sadece tek bir noktanin iizerinde durmali ve o6zellik

cikarimini bu ayrintiy1 géz Oniine alarak yapmalidir.
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Smif (Harf |Simf |Harf [Smf [Harf |Sif |[Harf
No No No No

1 | 8 ] 15 ua 22 d

2 < 9 3 16 b 23 J

3 < 10 J 17 b} 24 a

4 < 11 J 18 I 25 o

5 z 12 o 19 ¢ 26 >

6 C 13 o 20 o 27 3

7 d 14 ol 21 A 28 ]

Cizelge 4.4. Benzer sekle sahip Arapga harflerin ayn1 sinifa atanmasi ile olusan
temel karakterler

Smif No [Harf Grubu | Sinif No Harf Grubu [ Stif No Harf Grubu
1 | 8 bl 15 ®

2 dag 9 a4 16 S

3 tce 10 G« 17 T

4 3 11 d

5 39 12 J

6 S 13

7 ua e 14 ¢

4.14. Segmentasyonsuz Kelime Tamima Yonteminin Arapca Icin Kullanilmas:

Bu calismada arastirmacilar, matbaa harfleriyle yazilmis Arapca kelimeleri
segmentasyon yapmadan taniyabilen bir sistem tasarlamis ve gerceklestirmislerdir.
Kullanilan yontem, Arapga bir metni olusturan harflerin, alt diizeyde pargalarla
ifade edilmesine dayanmaktadir.

Tanima asamasinda, alt diizey parcalar
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matematiksel morfoloji islemleri kullanilarak tespit edilmektedir. Tanima sistemi,
elde edilen sekilleri Onceden belirlenen karakter modelleriyle eslestirmeye
calismaktadir. Eslesen karakter modelleri uzaysal diizenleme ile elde edilmektedir

(Al-Badr and Haralick,1995).

Karakterleri tek tek bulan segmentasyon yontemine gore, tiim kelime icin yapilan
islemin avantaji, tamima dogrulugunun kelime bazinda ele almabilmesidir. Ik
yapilan deneylerde sadece Arapca metin iceren giiriiltiisiiz temiz bir sayfadaki
42.000 kelime i¢in %99.4'liik dogru siniflandirma orani elde edilmistir. Tarayicidan

alinmis bir sayfadaki kelimeler i¢in bu oran %73 olarak bulunmustur.

Sistem yeni fontlar1 da otomatik olarak Ogrenecek sekilde tasarlanmistir. Yeni bir
fontu sisteme 6gretmek i¢in yapilmasi gereken, fonttaki tiim karakterlerin giiriiltiisiiz

bir goriintiistiniin girilmesidir.

4.14.1. Tanima sistemi

Kelime tamima sistemine giris olarak verilen bilgi, matbaa harfleriyle yazilmis
Arapca bir kelimedir. Ilk etapta kelime icin bir baseline tespit edilmektedir. Baseline
tespiti, yatay olarak goriintiiniin taranip, siyah piksellerin yogun olarak bulundugu
bolgenin belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Daha sonra, izole edilen kelime
goriintiisii tizerinde Onceden tanimlanmus alt diizey sekiller elde edilmektedir. Bu
goriintii iizerinde erozyon islemi seklinde morfolojik doniisiimler uygulanarak, bu alt
diizey sekillerle eslesen kesimler ¢ikarilmaktadir. Erozyon islemi sirasinda, alt diizey
K sekli, A goriintiisii iizerinde kaydirilmaktadir. Eger K, A {izerinde bulunursa K'nin

gosterdigi x, A'nin K ile erozyonundan bulunan piksel kiimesine dahildir.
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Kelime
GOriintiisii

'

Alt Diizey Sekil

Cikarim
Alt Diizey
Sekil
Model ve l Sembol
Konum / Modelleri
. Kontrol
Esleyici Modiili
Esleme Sozliik
Olasilig1
Kelime ve
Olasilik

Sekil 4.14. Tanima sisteminin genel semasi

4.14.2 Kelime tanima

Kelimeleri belirlemek i¢in, tanima sistemi bir grup sembol modeli kullanmaktadir.
Her sembol bir karaktere karsilik gelen sabit bir sekildir. Sembol modeli ise,
karakteri alt diizey sekillerle ifade eden bir tanimlamadir. Sembol modelleri, tanima

islemiyle birlikte yapilan egitme asamasinda iiretilmektedir.

Sistemin amaci, sembol modellerinin uzaysal yerlesimlerini bulup, birebir eslesen ya
da cok az degisen karakterlerle eslestirmektir. Modellerin uzaysal yerlesimi bir
semboller dizisi iretmekte ve bu da taninmasi istenen kelimenin karsiligi olmaktadir.
Sistem, sembol modellerinin en iyi uzaysal yerlesimini bulmak icin diizlemsel arama

yapmaktadir. Arama uzayindaki her durum, eslesen sembol modellerinin olusturdugu



55

bir grubu belirtmektedir. Bu durumlar, kelime goriintiisiiniin koordinatlarina bagh
olarak belli bolgelerdir ve taninacak kelimeleri olusturan sembollerin o anki

karsiligidir.

Olabilecek arama durumlarim1 azaltmak icin kelime yapilar1 ve sembol modellerinin
uzaysal yerlesimi hakkinda bazi kabullenmeler yapilmistir. Kelime yapis: tizerindeki

kabullenmeler:

a) Font tiirii ve biiyiikliigii kelime icinde degismemektedir.

b) Kelime icindeki komsu harfler yazim kurallarina uyumludur (Mesela, bir

kelimenin sonunda,basta bulunmasi gereken bir harf sekli olmamalidir).

c¢) Bir kelime, basta bulunabilecek bir harf sekliyle baslayip sonda bulunabilecek bir
harf sekliyle bitmelidir.

Arama olasiliklarim1 azaltmak icin ayrica Arapga bir sozliikk kullanilmakta ve sadece
sOzciikte bulunan harfler taninmaktadir.Sembol modellerinin uzaysal yerlesimi icin
getirilen kisitlama ise, her semboliin baseline'inin kelime baseline’t ile cakisma
zorunlulugudur. Ayrica sembolleri ¢evreleyen kutular (bounding box) birbirlerinin
tizerine gelmeyecek sekilde olmali, aralarinda sadece kiiciik bir bosluk olmali ve

kelimeyi cevreleyen kutucugun tamamen icinde yer alacak biiyiikliikte olmalidir.

Kelime tanima sistemi, kelimenin en sagindan itibaren baslamakta ve belli bir grup
sembol modelini kelimenin ilk karakterini tanimakta kullanmaktadir. Daha sonra
geriye kalan modeller, esleme sistemine aktarilmakta diger karakterler i¢in en yiiksek
olasiliktaki uzaysal yerlesim bulunmaktadir. Eslesen modellerin her biri bir durum

(state) olarak kabul edilmektedir. Ayni islem tiim kelime boyunca devam etmektedir.
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4.14.3. Kelimenin dogru taninma olasihigi

M, bir sembol modeli ve t bu modelin kelime goriintiisii koordinatlar tizerinde bir
ifadesi olmak iizere n adet sembol modelinin uzaysal yerlesimi {(M;, t;)...( Mn, t,)}
olarak gosterilmektedir. Modeller, merkezlerinin x koordinatina gore siralanmistir.
Ayrica, 5 kelime lizerinde tespit edilen ve eslemede kullanilmamis olan alt diizey
sekillerin bir alt kiimesi, I kelimenin goriintiisii ve M modeli ile belirtilebilen
karakter I(M) olsun. Bu durumda, I(M1)...I(Mn) karakterlerinden olusan dizi,
bilinmeyen bir kelimeye karsilik gelen giris verisine gére tanima sisteminin iirettigi

sonugtur.

Uzaysal bir yerlesimin olasiligi, icerdigi modellerin eslesme olasiliklarindan
hesaplanir. Doniistiiriildiigi kelime bolgesiyle eslesebilen her semboliin olasilig
esleyici kesim tarafindan belirlenir. Bu yiizden, her semboliin eslesme olasilig1, diger
eslesmelerden bagimsiz olarak ele alinir. O halde, bir kelime i¢in olasilik dagilimi
etkileyici kesim tarafindan belirlenir. Bu yiizden, her semboliin eslesme olasiligi,
diger eslesmelerden bagimsiz olarak ele alimir. O halde, bir kelime icin olasilik

dagilimi

PUM, 4 Foees (M, (1 S /D) = ([ PUM, )/ DP(S 1 1) [437]

Yukaridaki denklemin sag tarafindaki ifadenin ilk terimi, model esleme olasiliklari
carpimidir. Eger sistem bir kelime elde ettigine karar verirse (kelimenin sonlandigim
kabul ederse), geriye kalan tespit edilemeyen alt diizey sekilleri fazlalik olarak kabul
etmektedir. Fazlalik olan diger alt diizey sekillerin olasiligi (ikinci terim), her

bagimsiz fazlalik seklin olasiliklar1 carpimidir.
4.14.4. Model esleme

Bir sembol modelinin ele alinmasi, modeli kapsayan kutunun kelime goriintiisiinde

nereye yerlestirileceginin belirlenmesiyle olmaktadir Bu modelin, kelime icindeki
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uygun bolgeyle eslesmesi icin, modeli olusturan alt diizey sekillerin o bdolgeyi
olusturan alt diizey sekillerle birebir eslesmesi gerekir Modellerin herhangi bir alt

diizey seklinin eslesmesi icin:

a) Kendisine benzeyen bir alt diizey seklin kelime goriintiisii icinde
bulunmasi

b) Esleme alani hesaplanmasit (Eslesen sekillerin ne kadar farkli oldugunun
bulunmasi)

c¢) Eslesme olasiliginin hesaplanmasi

Bir sembol modeli, kelime bolgesine doniistiiriildiigli zaman sistem modelin alt
diizey sekilleriyle ortiisen kelime sekillerini belirler. Kelime iizerinde ortiisen bu
bolge, modelin bu alt diizey seklinin tiim olast deformasyonlarini

karsilayabilecek olmalidir.

Eslesme hatasi, bir alt diizey sekil ile ortiisen kelime bolgesindeki toplam piksel
sayisl olarak hesaplanmaktadir. (Kanungo et al,1993) izleyen sayfada tarayicidan
alinmis bir kelime goriintiisii ve bu kelime {izerinde bir sembol modelinin 4

varyasyonu icin kesisim bolgeleri gosterilmistir.

dal!

—

Sekil 4.15. Tarayicidan alinan bir kelimenin goriintiisii

4L A Y4

Sekil 4.16. Bir onceki sekilde goriilen kelimenin goriintiisii iizerinde bir sembol
sembol modelinin eslesmesi
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T doniisiimiindeki bir sembol modeli ile bir I goriintiisii arasindaki eslesme olasiligi,
modelin tiim alt diizey sekillerinin eslesme olasiliklarinin birlesimi olarak hesaplanir.
Hesaplamayr kolaylastirmak i¢in, her alt diizey seklin eslesme olasiliginin

digerlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Boylece

P(M,)/T1)=P,(A,....A

n?’

P...P)= (f[ P, (A)xP,(D,.....D,) [4.38]
i=1

Kelime E-JzeﬁndaA
Eglesen Alan m

Esleme Alam A
Bayoklaga i

Ideal Alan
Boyuklaga
904

Tespit Edilen
Alt Dozey Sekil

Sekil 4.17. Bir kelime goriintiisii iizerinde alt diizey bir seklin kesisimi ve alanlar

Burada A, modelin ilgili alt diizey seklinin alani, A; eslesme alaninin biiyuikliigii, Ay
kelime tizerinde eslesen alanin biiyiikliigii, a ve ¢ dagilim parametreleridir. Bu alanlar

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Dagilim parametreleri, ¢ok sayida giiriiltiilii sembol goriintiileri iceren egitme seti

kullanilarak Bayesian kestirimi yardimiyla bulunmustur. (Al-Badr, 1995)

4.14.5. Sonuclar

Tanima sistemi C diliyle gelistirilmis ve Sun Spare 10 bilgisayarinda ¢alistirilmastir.

Sistemin tanimasi i¢in egitildigi toplam sembol sayist 156’dir. Bunlar arasinda 28
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Arapca harf, 20 noktalama isareti, 10 rakam ve 13 adet yazmada kullanilan yardimci
isaretler bulunmaktadir. Deneyler i¢in kullanilan sozliik 42.000’in iizerinde kelime
icermektedir ve degisik gazetelerden, magazinlerden ve kitaplardan toplanmustir.

Tanima sistemi, Sekil 4.18’de gosterilen 13 degisik alt diizey sekli kullanmaktadir.
: L
IE' I P12

Sekil 4.18. Esleme islemindeki alt diizey sekiller. Her kare bir goriintii pikseline
karsili gelmektedir. Her seklin merkezi + (Art1) ile gosterilmis

ey |

Tanmima sistemi, iizerlerine Kanungo modeli kullanilarak giiriiltiiler eklenmis,
sentetik olarak iiretilen izole semboller ile egitilmistir. (Kanungo et al, 1993) Sentetik
olarak iiretilen semboller de ilk etapta giiriiltii yoktur. Ciinkii, postscript formatindan

goriintii formatina on-line olarak cevrilmistir.

Giiriiltii parametreleri o, = Bo= 1,0, a =B = 1,5 ¢, = 0,0 ve € =3 olarak belirlenmistir.
Egitme seti her sembol icin 500 giiriiltiilii goriintii olmak iizere, toplam 78 000
sembol icermektedir. Egitme ve test icin kullanilan bir Arapga font Nadeem
Machintosh ve fon biiyiikliigii 12’ dir.

Test setindeki veriler, bir gazete magazininden se¢ilen yedi sayfadan elde edilmistir.
Bu sayfalar, 300 dpi c¢oziiniirliikte bir tarayici ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu

verilerden 3 degisik test seti elde edilmistir:
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1) Ideal Set: Yedi sayfalik dokiimanin giiriiltiisiiz hale doniistiiriilmesinden sonra

elde edilen kelimeler.

2) Giiriiltiilii Set: Yukarida bahsedilen kelimelere sentetik olarak eklenen giiriiltii ile

elde edilen veriler.

3) Gergek Set: Tarayicidan alinan yedi sayfalik goriintii verisi.

Yukarida bahsedilen test setinin her birinden kullanilan kelime sayisi, dogru tanima
orani ve islem siiresi asagidaki Cizelge 4.5 de listelenmistir. Tanima hatalarinin cogu
birbirine ¢ok benzer sembollerin birbirine karistirilmasi seklinde ortaya c¢ikmustir.
Cizelge 4.6, solda saga dogru sirasiyla birbirine en cok karistirilan sembol ¢iftlerini

gostermektedir.
Sistem oldukg¢a yavas calismaktadir. Bir kelimenin taninmasi i¢in algoritmenin en
kotii calisma zamani, kelime boyuyla iissel oranda artmaktadir. Kisa kelimeler i¢in

tanima hizliyken, bazi uzun kelimeler i¢in 300 saniyeden fazla siirmektedir.

Cizelge 4.5. Ug degisik test seti igin elde edilen sonuglar

Test Seti Tiiri | Kelime Sayisi Tanima Oram Siire/Kelime(msn)
Ideal 3787 % 99,39 16,718

Giiriiltiilii 3522 % 95,60 59,760

Gercek 830 % 713,13 224,593

Bu calismada, kelimelerin dokiiman sayfalar1 arasindan 6nceden cikarilmis oldugu
ve yonlerinin degistirilmedigi varsayillmistir. Bu sistemin pratikte uygulanabilmesi

icin kelimelerin otomatik olarak metinden ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.19. Birbiriyle en ¢ok karistirilan karakterler. karistirma sikligi
soldan saga dogru azalmaktadir
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5. OSMANLICA KARAKTERLERIN TANINMASI iCIN TASARLANAN
YSA UYGULAMASI

Uygulama i¢in tasarlanan sistem; Osmanlica ayrik harf karakterlerinin tarayicidan
resimlerin taranmasi basamag ile baslayip, resim isleme, resmin sayisallastirilmasi,
normalizasyon, giris-¢ikislarin YSA’ya uygun hale getirilmesi, YSA’ nin egitilmesi
ve en son sonuglarin degerlendirilmesi basamag: ile son bulmaktadir. Sistemin her

bir basamagi asagida detayh bir sekilde aciklanacaktir.

Resmin Tarayi-

cidan Taranmasi1

Resmin Islenmesi

Resmin Sayisallag-
tirilmasi

Normalizasyon

Giris-Cikislarin YSA’ya Uy-
gun Hale Getirilmesi

YSA’nm Egitilmesi

Sonuglar ve De-
gerlendirme

Sekil 5.1 Tasarlanan sistemin genel semasi
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Osmanlica ayrik harf karakterlerinin bilgisayar destekli taninmasi uygulamasinda
tasarlanan sistemin genel semasindan hemen sonra incelemeler icin uygulama genel
bagliklar1 ve simiilasyon basamaklar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Sekil 6.2” de

genel uygulama basamaklarin gosteren sekil verilmistir.

Jlii Form1 _lmal x

Uygulama Osmanlica aynk harf karakiererinin bilgisayar destekli taninmas wygulamasidir. =

Genel olarak;
1- Genel Bilgiler
2- Resirm Igleme
3-Resim Tanima

Ut ana baghk altinda aciklanacakr,

1- GENEL BILGILER

Karakier tamimanin amacini, insana dzgu okuma azelligini, gegitl wyqu-
lamalar kullanarak bilgisayarlara taklit ettirmek alarak belinebiliriz.
Osmanlica harfleri tanima islemi harlerin dzelliklerinden dolay aldukca
zar birigtir. Latin harfleri tanima sistemleri alaninda fazlaca calisma
olmasina ragdmen Arapca harleri tamma sistemler konusundayeterince
galigmayakiur. Osmanlica hadler de, temelde Arapca harlerinden olug-
maktadir Bu calismada el yazisi Osmanlica hardler tammaya iligkin bir
uygulama tanilmig ve uygqulanmigtr. Uvgulama aynk yazilmis har
drnekleri iizerinde gergeklegtiriimigtir. Osmanlica yazili harflerin oldugu
bir belge tarayicidan taranarak bilgisayar ortamina alinmasi iglerminden
sonra garinti igleme teknikler kullamlaralk, taranan karakterler sayisal
werilere daniistirlilmiigtir. Yerilerin dizenlenmesi icin bir normalizasyon
iglemiyapilarak, Y54 icin girig- cikig dederleri elde edilmigtir.

2- RESIM ISLEME

Osmanlcayazih harflerin oldudu bir belge tarayicidan taranarak hilgisayar
ofarmina alinmasi igleminden sonra goriinti

3- RESIM TANIMA VE YSA YAPISI

Lhegularma igin tasarlanan yapay sinir agi; 100 girigli, 25'er dudiim elemanl
iki gizli (ara) katman ve 31 glkigh Cok Katmanh Gen Yayimh A3 yapisi tasarlanmmighr,

. | Ry

Sekil 5.2. Uygulama basamaklart ile ilgili genel bilgileri iceren programin 6n yiizii
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5.1. Harf Karakterlerinin Tarayicidan Taranmasi

Ayrik osmanlica harf karakterlerin oldugu bir belge tarayicidan taranarak resimlerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi islemi uygulama sistemin ilk basamagim
olusturmaktadir. Belge lizerinde ayrik harf karakterlerinin yaninda belge iizerinde
bulunan giirtiltiiler de bulunmaktadir. Taranan belgede harf karakterleri ayrik
durumda bulunmamaktadir. Ayrik harf karakterlerinin tek harf seklinde islenmesi
icin belge degisik resim isleme-diizenleme programlari (Photoshop, Paint)
kullanilmistir. Resimlerdeki giiriiltiilerin giderilmesinde de bu programlarin degisik
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Asagida Sekil 5.3’ de taranan belge ve belge

tizerinde harf karakterleri gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Tarayicidan taranan harf karakterini iceren belge

_

-y
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Ayrik harf karakterlerinin tek harf seklinde islenmesi i¢in belge degisik resim isleme-
diizenleme programlari (Photoshop, Paint) kullanilmistir. Sekil 5.4’de tarayicidan

taranan tek bir harf karakteri gosterilmistir.

Sekil 5.4. Tarayicidan taranan bir harf karakteri

5.2. Resim isleme

Burada taranan resim islenebilmesi i¢cin resim BMP resim formatinda kayd

edilmelidir.

Tarayicidan alinan karakter goriintiisii harici diizenlemeler disinda, alinan goriintiiye
yansiyan olumsuzluklarin giderilmesi, azaltilmasi ve ayrica tamima asamasina

hazirlanmasinda, goriintii isleme yontemleri kullanilir.

Goriintii 1yilestirme sonrasinda, algilanan goriintii icerinde yer alan nesnenin genel
goriintii cercevesinden ayristirllmas: gerekmektedir. Sayisal formdaki goriintiiniin

icerdigi renk ve ton farkliliklari, nesneyi arka zeminden ayirt etmeye yarayan
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ozeliklerdir. Uygulamada harf karakterlerinin taninmasi isleminden énce Windows

ortami icin BMP dosya sistemi ile ilgili bilgi verilecektir.

BMP Grafik formati:

BMP dosya sistemi hem OS/2 hem de Windows ortami i¢in resim (imaj) kaydetmek
icin tasarlanmistir. Bu boliimde sadece Windows ortami icin BMP dosya bicimi

anlatilacaktir.

BMP dosyalar temel olarak ii¢ kistmdan olusur.

1. Header (Baslik)

BMP dosyanin baghiginda, goriintii hakkinda istenilen her tiirlii bilgiyi bulunabilinir.
Ik iki byte her zaman icin "BM" karakterlerini igerir. Bir dosyanin BMP olup
olmadigim1 anlamak i¢in ilk iki karakteri okuyup, bu iki karakterin "BM" olup

olmadigini kontrol etmek yeterlidir. Sonraki 4 byte dosya uzunlugunu verir.

Offset 18. ve 22. swrasiyla goriintiiniin X ve Y uzunluklarini piksel cinsinden
biiyiikliigiinii icerir. Bundan sonraki iki byte ise piksel basina kullanilan bit sayisim
gosterir ve 1, 4, 8 ve 24 degerlerinden birini igerir. Bu bilgi sayesinde BMP
dosyasinin ka¢ renkli oldugunu anlayabiliriz. 1, 4, 8 , 24 degerlerine bagl olarak

strastyla resim 2, 16, 256 ve 16 milyon renklidir.

2. Renk Tablosu

Bagslik kismindan sonra renk haritasi gelir. Bu harita VGA renk tablosunun icerigine
yazilacak renk bilgilerini igerir. Her renk bu haritada 4 byteik yer kaplar. Bu 4
byte'lik bilginin ilk ii¢li sirasiyla rengin mavi, yesil ve kirmizi (ters sirada)

bilesenlerine karsilik gelir. Sonuncusu ise kullanilmaz. Renklerin bilesenleri
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saklanirken 0-255 arasi degerler kullanildiginda VGA renk tablosunun igerigine bu

degerler 4'e boliinerek yazilir.

3. Goriinti Verisi

Renk haritasindan sonra goriintiiyii iceren veri kismi bulunur. Bu veri kismi ters
kaydedilmistir. Yani okuyacagimiz ilk veri goriintiiniin en alt sol kOsesine aittir.
Goriintii kaydedilirken yatayda soldan saga dikeyde ise asagidan yukariya taranarak
kaydedilmistir. 256 renkli goriintiilerde her pikse 18 bit, 16 renkli goriintiilerde ise
her piksel 4 bit'lik yer kaplar. Diger onemli bir nokta ise tiim satir bilgilerinin 4

byte'in kati seklinde kaydedilmesidir.

= z1.bmp @ 100% {RGB) i ] 4

Sekil 5.5. BMP uzantil1 bir resim

5.3. Resim Sayisallastirma

Gortintii piksellerinin tagidig: gri tonlarin secilen bir esik seviyesine gore siyah beyaz
olarak iki seviyeye doniistiiriilmesi sonucu, ikili goriintii elde edilmektedir. ikili
goriintiide nesneyi tanimlayan siyah pikseller 1, arka zemini olusturan beyazlar ise, 0

degeri ile temsil edilir. Bu sayisal doniistiirmede, tarama isleminden sonra resimde
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bulunan arka zemin giiriiltiileri yukarida ismi verilen resim isleme programlari
yardim ile gidermek gerekir. Aksi takdirde pikseller bu nesneyi tanimlayan gercek

veriler olmaktan uzaklasacaktir.

0001111111111 1111111111000000
000111000111111111111111000000C
0000100000011111111100000000000
000000000€111110000000000000000
0000000001110000000000000000000
0000000011000000000000000000000
0000001100000000000000000000000
. 0000110000000001100000000000000
000110000000000011000000000000C
0110000000000000000000000000000
(110000000000000000000000000000
(0111000000000000000000000000000
OCTIT 11111111000
000111111111 1111111111000000

Sekil 5.6. Bir harf harakteri ve sayisal goriintiisii

5.4.Normalizasyon

Resim isleme uygulamalarinda, isleme giren veri sayis1 ve ihtiya¢ duyulan islem
hacmi biiyiik boyutlara ulasmaktadir. BMP resim formatinda Offset 18. ve 22.
sirastyla goriintiinin - X ve Y wuzunluklarimt piksel cinsinden biiyiikliigiinii
icermektedir. Burada harf karakterinin miimkiin oldugunca orijinal goriintiisiinii
bozmadan, sayisallagtinlmis resimde satir-siitun degerleri degistirilir. Asagida
uygulanan programin ©n Yyiiziinde sayisal resim istenen satir-siitun uzunluk

degerlerinde kiiciiltiilebilir.

Bu satir-siitun degerleri degistirilirken gerekli hassasiyet gosterilmedigi takdirde harf

karakterinin orijinalligi kaybolmaktadir.
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Qo RI=Te

| Genel Bilgier Resim Isleme | Resim Tanma |

I00000000000000000111000111111111111110000C = |
I00000000000000000111001111111111111110000C
I00000000000000000111011111110000111110000C
I000000000000000001111111110011001171100000C0
I00000000000000000111111710000011111711000000
I0000000000000000071111170000111117117000000C
I00000000000000001111110111111111110000000C
I000000000000000711111111111111111100000000C
I00000000000000711111111111111110000000000C
111000000000011111111111111117000000000000C
I01111111111111111111111111 000000000000000C
1I00111111111111111111111 000000000000000000C
0011111111111 DDDDDDDDDDDDDUDDDDDDD_DElLl
3

Satir Sapis Siitun Sawms
IEU 50

Dosyasy | T Bagan | Test Kaydet

Cikig |

| | By

Sekil 5.7. Normalizasyon i¢in goriintiiniin X ve Y uzunluklarini piksel cinsinden
biiyiikliigiinii degistirmek ic¢in kullanilan programin 6n yiizii

5.5. Giris-Cikislarin YSA’ya Uygun Hale Getirilmesi

Yapay Sinir Aglart uygulamalarinda giris ve c¢ikis verilerinin YSA’nin yapisina
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Uygulamada YSA giris verisi icin 10x10
boyutunda bir giris matrisi, ¢ikislar icin de ayrik harf karakter sayisinca 31 cikis
verisi gerekmektedir. Normalizasyon isleminden sonra program bu verileri kendisi

yapmaktadir.

G enel Bilgler I Resim gleme |

OO0O0aa000 -
a00000 1 a0 _I
0000001 and

a00000 1 a0

DO0000 1 Qog

000000 0and

a00000 0000

QOQ00 000

0011111000

a000000000

4 o

Sekil 5.8. 10x10’luk YSA’nin girislerini gosteren programin 6n yiizii
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5.6. YSA’min Egitilmesi

YSA yapist:

Bir YSA tasariminda temel amag¢, YSA sisteminin miimkiin oldugunca basit bir
yapida tasarlanmasina dikkat etmektir. Bu karmagikligin artmasi ogrenme siirecini

dogrudan arttirmakta ve yapinin performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

YSA'nin en uygun parametrelerle tasarlanmasi durumunda YSA siirekli olarak
kararli veya istikrarli sonuglar iiretebilecek ve bu sayede giirbiiz bir sistem tasarimi
gerceklestirilebilecektir. Ayrica sistemin tepki siiresinin yeterince kisa olabilmesi
icinde ag biiyiikliigiiniin yeterince kiiciik olmas1 gerekir. Ihtiya¢ duyulan toplam
hesaplama da bu sayede saglanmis olacaktir. Bunun icin uygun olan yaklagimi
belirlemek YSA uygulama basarisini arttiracaktir. Gereginden fazla sayida islemci
eleman iceren ag yapilarinda, daha diisiik genelleme kabiliyetleriyle karsilasilacagi
unutulmamalidir. Bunun yaninda belirli sayilarin iizerinde néron kullanmak da YSA

performansini ¢ogu zaman yiikseltmemektedir.

Uygun YSA mimarisininin veya yapisinin se¢imi, uygulama problemine bagl olarak
degismektedir. Uygulanacak problemin veri yapisi, bu secimi etkileyecek diger
onemli bir husustur. Uygulama problemi bir siniflandirma problemi ise problemin
zorluguna ve ayristirillacak simif sayisina gore, MLP mimarisi ile baglamak dogru bir

yaklagim olacaktir.

YSA uygulamalarinda, en uygun sayidaki katman ve katmanlardaki noron sayisim
bulmak icin her hangi bir kural yoktur. Genellikle sistemin karmagsikligi, gizli
katmanlarin ve gizli katmanlardaki noronlarin sayisinin artmasiyla giderilir.
Calismanin basinda sinir ag1 bir giris katmani, bir gizli katmani ve bir ¢ikis katman
olarak ii¢ katmanli secilmistir. Deneme ve yanilma yoluyla bu sistem i¢in en uygun
ag yapisi bir giris katmani, iki gizli katman ve bir ¢ikis katmanidir. Sirasiyla her bir

katmandaki diiglim sayilari ise 100, 25, 25 ve 31 olarak bulunmustur. Burada ¢ikis
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katmanindaki diigiim sayisi, her bir ayrik harf karakteri icin bir diigiim olacak sekilde

tasarlanmistir.

Her bir néronun c¢ikis1 agirliklar iizerinden bir sonraki katmandaki néronun girisi
olarak baglanmistir. Ayn1 zamanda her norona bir esik degeri ekleyerek agin daha
hizli 6grenmesini ve Ogrenme kapasitesinin arttirllmasi saglanmistir. Her bir
katmandaki noronun cikisimna aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant

sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

GenelBiIgiIer] Hesimigleme] Girig Sablor  Editme iglemleri lTest Upgulamalan

Cikis Dosyas | Dosya Ag

Girig Dosyas | Dosya A

iterasyon Sayis Yeti Ornek Sayisi(n) Cl
homentum Katsayis) ) Girig Katman Diigiim Sawisino) 0
1. Gizl Katman Diigiim Sayisin1) 12

2. Gizili Katman Diigiim Sayisi(n2) |25
Cikig Karman Digum Saysiind) |3

Program B aglat

e
Cikug

Sekil 5.9. Tasarlanan ag yapis1 degerlerinin girildigi programin 6n yiizii

Egitim algoritmasi:

Bir YSA yapisi seciminden sonra uygulama basarisini belirleyen en 6nemli faktor ise
ogrenme algoritmasidir. Secgilen YSA yapisi i¢in en uygun 6grenme algoritmasinin

secimi ag yapisinin se¢iminden sonra c¢oOziilmesi gereken en Onemli problemdir.
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Genellikle ag yapis1 0grenme algoritmasinin se¢iminde belirleyicidir. Bu nedenle
secilen ag yapisi lizerinde kullanilabilecek Ogrenme algoritmasinin se¢imi,

cogunlukla ag mimarisine de baghdir.

YSA'larin az veriyle 6grenebilmeleri veya genelleme yapabilmeleri YSA'lar1 bir¢cok
probleme uygulanmasi i¢in cazip kilmaktadir. Bunun sebebi ise deneysel olarak
fazlaca veri elde etmenin maliyeti arttirmasidir. Uygulamada kullanilan her bir ayrik
harf karakterinin taninmasi icin taranan harflerin islenen sayisal verileri kullanildig
icin aglarin egitimi i¢in kullanilan 6grenme kurallar1 olarak danmismanli 6grenme
kurali secilmistir. Bu 6grenme kuralinda, gercek cikis istenen cikisla kiyaslanir.
Rasgele degisen agirliklar ag tarafindan dyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek

ile istenen cikis arasinda daha yakin karsilastirma iiretebilsin.

Ogrenme yontemi, isleme elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye calisir. Bu
hata azaltma islemi, kabul edilebilir dogruluga ulasana kadar agirliklar devamh
olarak giincellenir. Delta kurali, agirliklar1 degistiren esitlik agin toplam karesel
hatasin1 en aza indirmek i¢in tasarlanmistir. Hata olabilecek en kiiciik bir degere
diistiigiinde egitme durdurulmustur. Ciinkii gereginden fazla egitme yaptirmak agda
ezberlemeye gitmekte ve dogru sonu¢ vermemektedir. Sinir ag1 egitiminde ¢evrim

dis1 egitme kullanilmustir.

Hesaplamalara momentum teriminin ilave edilmesi ag performansi iizerinde etkili
oldugu gozlenmistir. Momentum teriminin hesaplamaya katilmasi adim sayisinda ve
toplam ag hatasinda bir diisiis meydana getirmektedir. Ogrenme Kkatsayis1 ag
performans1 iizerinde ©Onemli bir etkiye sahiptir. Kiicilk Ogrenme katsayisi
degerlerleri i¢in egitme islemi uzun zaman alirken bu degerin biiyiitiilmesi ile egitme
islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir. Ogrenme Kkatsayis1 arttirilmasi
durumunda Ogrenme i¢in gerekli adim sayisinda azalma meydana gelmektedir.
Ogrenme katsayis1 arttirilmasi agin toplam hatasi iizerinde bir iyilestirme meydana
getirmektedir. Fakat 6grenme katsayisina ¢ok biiyiik degerlerin verilmesi durumunda

pek bir yakinsama olayr meydana gelmemektedir.
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Uygulama icin tasarlanan yapay sinir agi; 100 girisli, 25’er diigiim elemanh iki gizli
(ara) katman ve 31 cikish Cok Katmanli Geri Yayimli Ag yapis1 ve Ogrenme
algoritmasinda 0grenme katsayis1 ve momentum katsayilari; 0.01 olarak tasarlanan

ag yapisi Skil 5.10 de gosterilmistir.

<— Girig Katmani ——x———— Gizli katmanlar

Cihs katmani——>

Sekil 5.10 Uygulama i¢in tasarlanan YSA ag yapisi genel semasi

5.7. Deneysel Sonuclar

Islenen veriler uygulama safhasinda, her bir harf karakteri icin bilinen gercek deger
ile egitme sonucunda ¢ikan deger arasinda farkin(hatanin) en az olmasi durumuna
kadar agin egitimine devam edilir. Ancak burada egitme siiresince elde edilen
yvanltict en 1iyi degerlerin gercekten en iyi sonuglar olup olmadigi durumudur.
Uygulayici bunu goz oniinde bulundurmalidir. Tasarlanan uygulama icin elde edilen
deneysel sonuclar asagidaki cizelgede her harf karakteri i¢cin verilmistir. Uygulamada

her harf i¢in:

Gergek deger: 1
Cikan deger: 1 ‘e en yakin ¢ikan deger olarak alinmigtir.



Cizelge 5.1. Her bir harf karakteri icin elde edilen deney sonuglari

Hlif Harfi icin Elde Edilen Deger

1,2
1
0,8
0,4
0,2
0

1

Be Harfi icin Ede Edilen Deger

1,2
1
0,8
0,4
0,2
0

1

Pe Harfi icin Elde Edilen Deger

1,2
1
0,8
0,4
0,2
0

1

Te Harfi icin Elde Edilen Deger

Se Harfi icin BEide Edilen Deger

Jim Harfi icin Eide Edilen Deger

1,2
1
0,8
0,4
0,2
0

1

Cim Harfi icin Ede Edilen Deger

Ha Harfi icin Elde Edilen Deger
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Cizelge 5.1. (Devam) Her bir harf karakteri i¢in elde edilen deney sonuclari

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Hi Harfi icin Elde Edilen Deger Dal Harfi igin Elde Edilen Deger

O 0,849

0,9

0,8
0,7
0,6
o Seri 1 05
0,4
0,3
0,2
0,1
1

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Zel Harfi igin elde Edilen Deger

-
1

Re Harfi icin Elde Edilen Deger

Ze Harfi icin Blde Edilen Deger

00,94

—_

0,8
0,6
0,4
0,2

o

Je Harfi icin Elde Edilen Deger

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Sin Harfi igin Ede Edilen Deger

-
1

Sin Harfi icin Bde Edilen Deger
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Cizelge 5.1. (Devam) Her bir harf karakteri icin elde edilen deney sonuglari

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sad Harfi igin Ede Edilen Deger

-
1

Dat Harfi icin Eide Edilen Deger

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Ti Harfi icin Elde Edilen Deger

-
1

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Z1 Harfi igin Elde Edilen Deger

-
1

Ayin Harfi icin Elde Edilen Deger

Gayin Harfi icin Elde Edilen Deger

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Fe Harfi icin Elde Edilen Deger

-
1

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Kaf Harfi icin Elde Edilen Deger

-
1
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Cizelge 5.1. (Devam) Her bir harf karakteri icin elde edilen deney sonuglari

Kef Harfi icin Elde Edilen Deger

Lam Harfi igin Elde Edilen Deger

Mim Harfi icin Elde Edilen Deger

1,2
1
0,8
0,4
0,2
0

1

Nun Harfi icin Elde Edilen Deger

Vav Harfi igin Elde Edilen Deger

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

He Harfi icin Elde Edilen Deger

Ye Harfi icin Elde Edilen Deger
o 0,932

1
0,8
0,6 -
0,2
0
1

77



78

6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, osmanlica ayrik harf karakterleri el yazilari, Yapay Sinir Aglart (YSA) ile

taninmasit uygulamasi yapilmistir.

Uygulamanin en 6nemli kismim1 YSA teskil etmektedir. Tasarlanan yapay sinir agi;
100 girisli, 25’er diigiim elemanl iki gizli (ara) katman ve 31 cikisli Cok Katmanh
Geri Yayimli Ag yapist ve 6grenme algoritmasinda 6grenme katsayisi ve momentum
katsayilart; 0.01 olan ag yapisidir. Uygulama degerlendirildiginde sonuclari

acisindan basarili olmustur.

Harf karakterlerin taranmasi, taranan resimlerin programlar yardimi ile islenmesi
kismi ile YSA kismi uygulamanin ayr1 zaman boliimlerini teskil etmektedir. Tarama
ve resimlerin islenmesi olan birinci kisim uygulamay1 yapan kisi ile ilgili iken, YSA
kismi ise daha cok kullanilan verilerin fazlaligina ve bu verileri isleyen bilgisayarlara

bagli bir durumdur.

Tasarlanan uygulamada; resim isleme uygulamalarinda isleme giren veri sayisinin
cok olmasi programlarin hantallagmasi, hizli ¢alisma ve erken sonu¢ vermesini

etkilemektedir.

Karakter tammmlama uygulamalarinda verilerinin islenmesi ve bu verilerin orijinal
karakterleri betimlemesi uygulamanin ¢ok 6nemli kismini teskil ettigi bilinmelidir.
Uygulamanin bu o6nemli boliimiinden sonra kullanilan YSA’nin 6zellikleride
uygulamanin basaris1 iizerinde cok o©nemli etkileri sahiptir. YSA’nin asagida

belirtilen 6zellikleri uygulamanin basaris1 agisinda son derece 6nemlidir.

» Probleme uygun olan YSA yapisi veya mimarisi se¢imi,
» Problemin kabul edilebilir ¢6ziimii icin YSA giris ve ¢ikis sayilarinin en uygun

veya en az sayida secimi,
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Arakatman noron sayilarinin en uygun sayida belirlenmesi,
Arakatman sayisinin secimi,

Kullanilacak 6grenme algoritmasinin YSA yapisina uygun olmast,
Veri normalizasyon yaklasima,

Secilen transfer fonksiyonunun yapisi,

vV V Vv V¥V V V

Uygun vert tipinin ve sayisinin belirlenmesi,

Secimi olarak siralanabilir.

Uygulamada bir diger 6nemli husus taranan belgeler iizerinde orijinal resim yaninda
diger giiriiltiilerinde bulunmasi resim islemeyi gerekli kilmaktadir. Ancak islenen
resimlerde giiriiltiilerin temizlenmesinin yaninda orijinal verilerin bir kismimin da
kay1p olmasi, uygulamada hata oranini yiikseltmektedir. Resimlerin ¢ok fazla sayisal
veri icermesi bir normalizasyon gerektirmesi ve uygulanan normalizasyonun iyi

secilememesi durumunda bu hata oran1 daha da artmaktadir.

Uygulamanin Yapay Sinir Ag1 (YSA) egitim kismu (Intel Pentium 1.60 GHz, 512
RAM) ozelikli bir bilgisayarda 10-14 saat siirmiistiir. Uygulamanin tarama ve
resimlerin islenmesi kismi ise uygulayiciya bagl olarak degismekle birlikte 3-4 saat

surmektedir.
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