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ADALINE: Adaptive Linear Element

JPEG: Joint Photographic Experts Group
MADALINE: Multiple Adaptive Linear Element
TL: Tirk Liras1

YSA: Yapay Sinir Aglar1

YTL: Yeni Tiirk Liras1
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OZET

Resim isleme gorsel verilerin sayisallastirilmasi, sayisallastirilmis resmin
cesitli igslemlerden gecirilerek iizerinde analiz yapilmaya hazir hale getirme ve
ardindan inceleyerek resmin belirleyici 6zelliklerini ¢ikarma islemidir. Oriintii tanima
analiz edilmis verilerden belirli kaliplar bulma, verileri smiflandrma ve en
nihayetinde elde edilen smniflandirma bilgisinden yola ¢ikarak yeni gelen verileri de
taniy1p siniflarin belirleme islemidir.

Bu tez caligmasinda degerli kagit olarak Tiirk Lirast banknotlarma
yogunlasilmisg, taranmis TL banknot resimleri; resim igleme, Oriintli tanima ve yapay
sinir aglar1 kullanilarak taninmaya ¢alisilmis ve sonuglari tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Resim isleme, orlintli tanima, ayrik kosiniis doniisiimii, yapay
sinir aglari, banknot
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ABSTRACT

Image processing is the procedure of digitizing visual data, processing
visualized image through several steps to make it ready for analysis and inspecting it
to extract its identifying properties. Pattern recognition is the procedure of
identifying patterns in analyzed data, classifying data and finally using this
classification data to identify and classify newly acquired data.

This thesis focuses on Turkish banknotes. Scanned Turkish banknote images
are identified using image processing, pattern recognition and neural network
techniques and the results are discussed.

Keywords: Image processing, pattern recognition, discrete cosine transform, neural
networks, banknote



1.GIRIS

Bir nesnenin taninmasi ve digerlerinden aywrt edilmesi pek ¢cok otomasyon
uygulamasinda kritik dneme sahiptir. Giivenlik sistemleri, robotik, savas sanayi gibi
birgok alanda bilgisayarli gérme ve Oriintii tanimaya dayali sistemler genis yer
bulmaktadir..

Yapay sinir ag1 kullanarak bir nesneyi taniyacak, digerlerinden ayirt edecek
sistemler gelistirmek i¢in izlenmesi gereken temel adimlar vardir.

Goriintiiniin elde edilmesi ve sayisallastirilmast: Bu islem hem donanim, hem
yazilim kullanilarak gerceklestirili. Belli basli donanimlar; kamera, fotograf
makinesi, tarayici gibi cihazlardur.

Gorlintiiniin islenmesi: Goriintiinliin degisik islemlerden gecirilerek Oriintii
tanimaya hazir hale getirilir.

Ozellik vektoriiniin elde edilmesi: Bir goriintiiye ait piksel sayis1 yapay sinir
aglarinm egitimini ciddi sekilde zorlastiracagindan, o goriintiiyli digerlerinden ayirt
eden ve temel dzelliklerinin bulunup hesaplanmasi gerekmektedir. Ozellik vektorii
hesaplanan 6zelliklerin olusturdugu sayisal bir dizidir.

Yapay sinir ag1 tasarimi ve egitilmesi: Probleme uygun yapay sinir aginin
tasarimi ve egitilmesi ve ardindan test verileriyle dogrulugunun sinanmasi

gerekmektedir. Sekil 1.1 bu adimlarin akis seklini gostermektedir.

(?joruntu Ozelhk
isleme vektoru
==

Sekil 1.1:Yapay sinir aglari ile oriintii tanimanin temel adimlar1



2.TURKIYE'DE BANKNOTUN TARIHCESI

2.1.0smanlt Devleti'nde Banknotun Tarihcesi

Osmanli Devleti'nde ilk banknot Tanzimat doneminde reformlarin finanse
Abdiilmecit tarafindan edilmesi amaciyla bastirilmisti. Kaime adi verilen bu
paralarin niteligi banknottan ziyada faiz getirili hisse senediydi. Daha sonra Osmanl
Bankasi'nin 1856 yilinda kurulmasinin ardindan 1863 yilinda banknot basim yetkisi
30 yilligma bu bankaya verilmis ve Osmanl Bankasi 1863-1914 yillarinda cesitli

miktarlarda para ihrag etmistir.

Birinci Diinya Savasi esnasinda Osmanli Bankasi para ihra¢ etmemis, bu
sebepten Osmanli yonetimi altin ve Alman hazine bonolarmi karsilik gostererek

Evrak-1 Nakdiye adiyla 4 y1l boyunca para ihra¢ etmistir.

2.2.Tiirkiye Cumhuriyeti'nde Banknotun Tarihc¢esi

Cumhuriyetin ilk yillarinda para bastirilamadigindan Osmanli Devleti'nden
devrolan Evrak-1 Nakdiyeler 4 Aralik 1927'ye kadar yiiriirliikkte kalmistir. 30 araliki
1925'te kabul edilen yasanin ardindan 5 aralik 1927'de Tiirkiye Cumhuriyeti'nin ilk
banknotlar1 piyasaya siiriilmiistiir. 1, 5, 10, 50, 100, 500 ve 1000 liralik olan bu

banknotlarm metinleri Osmanlica, degerleri Fransizca yazilmistir.

1931 yilinda Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi kurularak para basma yetkisi
Merkez Bankasi'na devredilmistir. Merkez Bankasi bu tarihten giiniimiize 8 emisyon
grubunda (2.-9.) para basip piyasaya ihra¢ etmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
bastirilan ancak savas kosullar1 sebebiyle Ingiltere'den getirilemeyen banknotlar bu

sebepten piyasaya siiriillememistir.'

2.2.1.Tiirk Lirasi'ndan 6 Sifir Atilmasi ve TL-YTL-TL Gecis Siireci

28 Ocak 2004'te ¢ikarilan kanun ile Tirk Lirasi'ndan 6 sifir atilmasina karar
verilmis, bu karara dayanarak 1 Ocak 2005'te Yeni Tirk Lirast banknotlar1 8.
emisyon grubu olarak piyasaya siiriilmiistiir.(Ek 1). 1 Ocak 2009'da YTL gecis
stirecinin tamamlanmasinin ardindan TL banknotlar1 piyasaya stiriilmiistiir.(Ek 2)
2009 yili icinde YTL ve TL banknotlar1 tedaviilde kalacak, YTL banknotlar 31 Aralik
2009 tarihinde tedaviilden kaldirilacaktir.

Lhttp://www.tcmb.gov.tr/yeni/egm/b001000.html Ocak,2009



3.GORUNTU ISLEME

3.1.Goriintiiniin Elde Edilmesi

Sekil 3.1:Gortintiiniin sayisallagtiriimasi

Goriintii isleme islemi Oncelikle goriintiiniin bilgisayarlarin anlayabilecegi
sekilde sayisallastirilmasiyla baslar. Sayisallastirma Sekil 3.1'deki gibi matris
seklinde dizilmis sensorlerin 11k seviyelerini yakalamasi, quantalamasi ve 151k
siddetlerini sayisal degerler ile ifade etmesiyle olur. (Gonzales ve Woods,2002,s:49)

Bu islem her bir piksel i¢cin uygulandiginda elimizde resmin sayisallagtiriimig

ve matris seklinde ifade edilmis bir karsilig1 olur.
3.2.Goriintii Uzerinde Temel Islemler

3.2.1. Toplama ve Cikarma:

Toplama ve ¢ikarma islemleri resimlerin birbirlerine karsilik gelen piksel
degerlerinin toplanmasi ya da ¢ikarilmasiyla yapilir. Bu iki islemin yapilabilmesi,
piksellerin birebir eslenmesi gerektiginden resimlerin ayni boyutta ve tiirde olmasi
gerekmektedir. Toplama ve ¢ikarma isleminin tanimi X sati, Y siitun indisleri

kiimesi olmak tizere Denklem 2.1'deki gibidir. (Toraman,2006,s:6)
Viex,VjeYI(i,j)=I1,,j)F1,(i,J) 3.1

Sekil 3.2'de sikistrma uygulanmig bir sandalye resminin orijinaliyle olan

fark1 goriilmektedir.



Sekil 3.2: Bir resmin sikistirilmis haliyle arasinda olan fark

3.2.2.Resim Dondiirme
Resim dondiirme bir resmin bir eksen etrafinda belli bir ® acist ile

cevrilmesidir. Resmin dondiiriilmesi i¢in Denklem 3.2'deki matrisle carpilmasi

gerekmektedir. Sekil 3.3'te 5 TL'min normal ve ters (180°) dondiiriilmiis hali

goziikmektedir. (Toraman,2006,s:7)

cos(®) sin(O)
—sin(O) cos(@)l (3.2)

TURKIYE CUMHURIYET MERKEZ BANKAS] .

ORNE

L
gt

= . 2
ISYINYE ZIDRTN LIARENHAND IAPENL

Sekil 3.3:5 TL ve ters ¢evrilmis hali

3.2.3. Resim Doniisiimleri
Bir resmin matematiksel temsili f(x,y) gibi iki degiskenli bir fonksiyon

seklindedir. Fonksiyonun ¢ikt1 degeri resmin o noktadaki yogunlugunu verir. Resim

islemede kullanilan belli bash doniisiimler

Fourier doniisiimii, ayrik Fourier Doniisimii, Ayrik kosinlis Doniislimii, radon

doniisiimii ve mesafe doniisiimleridir. Bir sonraki bu tez ¢aligmasinda kullanilan

ayrik kosiniis doniistimii anlatilacaktur.



3.2.4.Ayrik Kosiniis Doniigiimii

3.2.4.1. Tanimi

Ayrik kosiniis doniisiimii bir resmi degisik genlik ve frekanslardaki siniis
dalgalarinin toplami seklinde ifade eder. Ayrik kosiniis doniisiimiiniin en 6nemli
ozelligi katsayilarinin ¢ok az bir kismmin tipik bir resmin gorsel olarak onemli
bilgilerini tutmasidir. Ayrik kosiniis doniisiimii bu 6zelliginden 6tiirii goriintii ve ses
sikigtirma  uygulamalarinda genis yer bulmaktadir. Ornek olarak JPEG resim
sikistirma algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Bir MxN matrisin ayrik kosiniis

donisimii Denklem 3.3'teki gibi tanimlanmaktadir.?

M—-1 N—-1
B =a « AmnCOS(H(2m+1)p)COS(H(2n+1)q 0<psM -1

m=0 n=0 2M 2N ’ Osqu—l

L= £ 4=0 (3.3)

Byq degerleri ayrik kosinlis doniisiimii katsayilar1 olarak adlandirilir. Ayrik
kosiniis doniisiimii tersinebilir bir doniisiimdiir ve tersi de Denklem 3.4'teki gibi

tanimlanmaktadir.

=4

M-1N-1
II(2m+1 II(2n+1 —
Amn=z (X,,(XqBMCOS( (2m )p)COS( (2n )Q)’OSmSM 1
520 =0 2M 2N 0<ns<N-1

Q
I}

7 P=0 T a=0 (3.4)

(xp: 5 O(q— 5
(= 1<p<M—1 = 1<g<N-1
m P \/; gsN

Ters ayrik kosiniis doniisimii fonksiyonu herhangi bir MxN matrisin
asagidaki sekildeki MN adet fonksiyonun toplami olarak yazilabilecegini
gostermektedir. (Denklem 3.5)

H(2m+l)p)cos(17(2n+l)q) 0<p<M -1

o, 0,008(—— 17 N 0<g<N—1

(3.5)

Bu fonksiyonlar ayrik kosiniis doniigiimiiniin baz fonksiyonlar1 olarak
adlandirilir. By katsay1 degerleri ise bu fonksiyonlara uygulanan agirliklardir. Sekil

3.4'te 8x8 matrisler i¢in 64 baz fonksiyonu gosterilmistir.

2 http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab.html



Sekil 3.4:8x8 matris i¢in baz fonksiyonlar1

Yatay frekanslar soldan saga, dikey frekanslar yukaridan asagiya gittikce
artar. Sol iist kosedeki sabit degerli baz fonksiyonu ayrik kosiniis baz fonksiyonu, Boo

katsayis1 ayrik kosiniis katsayisi olarak olarak adlandirilir.

3.2.4.2. Ayrik Kosiniis Doniigiim Matrisi

Ayrik kosiniis doniigiimiiniin hesaplanmasida iki yontem vardir. Bunlardan
ilki dct2 fonksiyonunu kullanmaktir. dct2 biiyiik girdilerle hizli hesap yapabilmek
icin FFT tabanli bir algoritma kullanmaktadir. Ikinci yontem ise dctmx fonksiyonu ile
elde edilen ayrik kosinilis doniisiim matrisini kullanmaktir. Bu yontem 8x8, 16x16
gibi ufak boyutlu matrislerde etkin ¢aligmaktadir. Bir MxM matrise ait ayrik kosiniis

doniislim matrisi Denklem 3.6'daki gibi tanimlanmaktadir:

1
——, p=0,0spsM -1
= M (3.6)

T
rq
2 M),1<p<M—l,0<l<M—l

I cos( M

3.2.4.3.Ayrik Kosiniis Déniisiimiiniin Oriintii Tamimada Kullanimi

Ayrik kosiniis doniisiimii katsayilarmin az bir kismmin resmin temel
ozelliklerini ifade edebilmesi 0zelliginden yararlanilarak katsayr matrisinin sol {ist
iicgenindeki katsayilar kullanilarak resimlere ait 6zellik vektorii yliksek bagsarimda ve

etkin bir bi¢imde elde edilebilir.



4.MATLAB GELISTIRME ORTAMI

MATLAB Mathworks firmasi tarafindan gelistirilen yiiksek seviye bir dil ve
buna ait gelistirme ortamidir. Yogun hesaplama ve matematiksel islemler gerektiren
islerin C, C++, Fortran gibi dillere gore daha hizli gelistirilebilmesine ve
calistirilabilmesine olanak saglar.

MATLAB pek ¢ok alanda, genis bir yelpazede hazir fonksiyon kiitiiphanesine
sahiptir. Bunlara finansal, ekonometri, yapay sinir aglar1 fonksiyonlar1 Ornek
verilebilir. Bu sayede pek ¢ok islemin daha az kod yazarak yapilabilmesine olanak

saglar.

4. 1. MATLAB Girig Ekrant

MATLAB agildiginda ii¢ kisimdan olusan bir ana ekran ¢ikar. Bu {i¢ kistmdan
kodlarimizi yazip isletecegimiz “Command Window” yani komut ekranidir.
Workspace” kisminda programlarin igletimi esnasinda olusan degiskenler yer alir. Bu
degiskenlerin degerleri istenirse “Variable Editor” yani degisken diizenleyiciyle
goriintiilenip diizenlenebilir. Diger kisim olan “Command History” ise daha dnceden
calistirdigimiz kodlar1 kolay erigim i¢in gosteren ekrandir.(Sekil 4.1)

DE| 4B 9 6@ 2| @ cumen Direcony] nome frar HE @
Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New

Workspace wgax

2 R T @ New to MATLAB? Waich this Video, see Demos, or read Gelting Started x

Name © vaiue [in  [max | >» addpath('/nedia/SERKAN/yuksek tez');
M <Ix90double>  ~0.4., 7.4L.. > ;"\:nzeﬂik,vekturu(‘ /nedia/SERKAN/yuksek. tez/TL 2/50 arka.tif');
>

Command History wn o x
“0 0 0 0 0 0 0 0% =
B2 = blkproc(B, [8 8],8(xInask.” x);
Fnvdet = 00Tt x * T;

12 = blkproc(B2, [8 81, invdct):
*Anshon(11);
inshon(12);

i 1

- Anshow(11);

) 21:11 %
! edi a/SERKAN/yuksek tez'); E
M-ozel1ik_vektoru(' /nedia/SERKANyuksek tez/TL 2/50 arka.tif');

[ stant

Al

Sekil 4.1:MATLAB Ana ekrani



4.2.MATLAB Kod Diizenleyicisi

MATLAB'da kodlar komut ekraninda yazilip aninda isletilebilecegi gibi kod
gelistirme i¢in ayrilan diizenleyicisi yardimi ile de yapilip isletilebili. MATLAB Kod
Diizenleyicisi gelistirme ortamlarinda standart olan kod renklendirme, derleme,

calistrma ve hata yakalama imkanlarina sahiptir.(Sekil 4.2)

File Edit Text Go Cell Tools Depug Desktop Mindow Help N|?' x

=N | D e | B -8R RE BB | sax

BB o

B[ -[10 ]+ # |0,
1- addpath (' /met el J |
2 - M=ozellik_vektoru( 6n.ipg' J;
3= fid = fopen(' /medi tez,/TL/giris_sonuc.txt', 'w');
4 - fprintf(fid, " %f' ,M);
5 - fprintf(fid, "n'd;
6 - M=ozellik_vektoru(' /media/SERKAN/yuksek tez,TL/10 dn.jpg');
7 - fprintf(fid, " %f' ,M);
8 - fprintf(fid, "n'd;
g - M=ozellik_wektoru(' /media/SERKAN/yuksek tez,/TL/20 &n.jpg');
10 - fprintf(fid, ' %f' ,M);
11 - fprintf(fid, "n'l;
12 - M=ozellik_wektoru(' /media/SERKAN yuksek tez/TL/50 &n.jpg');
132 fprintf(fid, " %f' ,M);
14 - fprintf(fid, '"n'J;
15 - M=pzel1ik_vektoru(' /media/SERKANyuksek tez/TL/100 on.jpg');
15 - fprintf(fid, ' %f',M);
17 - fprintf(fid, "n'd;
18 - M=ozellik_wvektoru(' /media/SERKAN/yuksek tez/TL/200 &n.jpg');
19 - fprintf(fid, " %f' ,M);
20 - fprintf(fid, "n'd;
21
script Ln 14 Col 19

Sekil 4.2:MATLAB Kod diizenleyicisi
4.3.MATLAB ile Resim Isleme Islemleri

4.3.1.Temel Konular

MATLAB Resim Isleme Ara¢ kutusu ile resimler dosyalardan okunabilir,
iizerinde islem yapilabilir ve islemler sonucunda olusan sonuglar tekrar dosyaya
kaydedilebilir ya da ekranda gosterilebili. MATLAB'da temel veri tipi dizilerdir.
Resimler de iki boyutlu dizilerle yani matrislerle ifade edilirler. Matrisin her bir
elemani resmin bir pikselini temsil eder. Ornek olarak 200x300 bir resim
MATLAB'da buna karsilik gelen 200x300 bir matris ile ifade edilir. Renkli
resimlerde ise renk kanallarmi saklamak i¢in ii¢lincli bir boyuta daha ihtiyac¢ vardir.
Ucgiincii boyuttaki diizlemler sirasi ile kirnuzi, yesil ve mavi renk kanallarna ait

bilgileri tutar.



4.3.2.Resim Tipleri

MATLAB'da resimler dort farkli tiirdedir. Bunlar ikili, gri tonlamals,
indekslenmis ve gercgek renk resimlerdir. Son ikisi renkli resim tiirleridir.?

Ikili resimlerde her bir piksel 1 ya da O degeri ile ifade edilir. 0 siyah
(karanlik), 1 ise beyaz (aydinlik) pikselleri tanimlar. Sekil 4.3'te ikili bir resme ait bir

alanin bit matrisinde temsil edilis bigimi goriilmektedir.

=

| —
|
|

e
—
||—~=|—~

|

1

I
__+__f__

=|—=||—*

—
—

|
T—
—

Sekil 4.3:ikili resmin MATLAB'da temsil edilisi

Indeksli resimler bir dizi ve renk haritas1 matrisinden olusur. Dizideki piksel
degerleri renk haritast matrisinin satir indisleridir. Mx3 olan bu matrisin her bir satir1
bir renge ait kirmizi, yesil ve mavi degerlerini sifir ile bir degerleri arasinda tutar.
Sekil 4.4'te indeksli bir resimde bir piksele ait degerin nasil renk haritasinda

tutuldugu ve ve bu renge nasil referans verildigi goriilmektedir.

3 http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab.html
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L0314 Q

Q 1.0000
L0827 0.QEZL
L0314 0.oad1
Qez7 Q

Rl 0.0827

Image Couresy ol Suzan Cohen

Sekil 4.4:Indeksli resmin MATLAB'da temsil edilisi

Gri tonlamali resimler matris halinde tutulur ve her bir piksel sifir ile bir
arasindaki bir degerle ifade edilir. Sifir siyah, bir ise beyaz rengine karsilik gelir.
Aradaki degerler ise grinin degisik tonlarmi ifade etmek i¢in kullanilir. Sekil 4.5'te

gri tonlamali bir resmin ifade edilis bigimi goriilmektedir.

: 0, 2563 .
U.5342 0.2051 0.2157 0.4391 0,439
0.5342 0.1789 0,1307 0.17858 0.2051 0.3256 O0,2483
0.4308 0.2483 0.2624 0.3344 0.3344 10,2624 4

dd44 0.2624 0,33 e

Sekil 4.5:Gri tonlamali resmin MATLAB'da temsil ediligi
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Gergek-renkli resimler ise her bir piksel i¢in kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere li¢ farkli deger tutar. Gergek-renkli resimlerde renk haritast yoktur. Her pikselin
rengi kirmizi, yesil ve mavi degerlerinin bilesimi ile belirlenir. Sekil dosyalar1
gergek-renkli dosyalar her bir renk i¢in 1 byte olmak {izere 24-bitlik resimler olarak
tutar. Bu 16 milyon farkli rengin ifade edilebilmesine olanak saglar. Gergek renkleri
bu hassasiyette ifade edebilmesinden dolayr gercek-renkli isimlendirmesi
kullanilmstir. Sekil 4.6'da renk kanallar1 sifir ile bir degerleri arasinda gosterilen bir

resim goriilmektedir.

T¥Z35 0.1224 Blue 0.4
G4 0.2902 0.0627 0.2902 0.2902 O.F
©0.5804 0.0627 0.0827 0.0627 0.2235 0.2588
((/.51?6 0.1922 0.0827 GTeen . 1822 0.2588 O0.258E
[1}

5176 0.1224 0.1608 0.1224 0.71224 0.2588 0.2588|0%
0.5176 0.1608 0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588

.5490 0.2235 0.5490 Red 0.7412 0.7765 0.7765 (902

5490 0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 O0.7765 0.7785 [196

490 0.2588 0.2902 0.2588 0.2235 0.4824 0.2235 4
0.2235 0.1608 0.2588 0.2588 O0.1608 0.2588

88 0.1608 0.2588 0.2588 0.2588 027

Sekil 4.6:Gergek-renkli resmin MATLAB'da temsil edilisi

4.3.3.Resim Tiirleri Arasinda Doniigiim

MATLAB'da bu resim tiirleri arasinda doniisiim yapabilir ve amacimiza en
uygun olanmi kullanabiliriz. Bir piksel i¢cin 24 bit kullandigindan renkli resimler
oriintii tanima ve bilgisayarli gérme alanlarinda tercih edilmez. Onun yerine gri
tonlamali ya da ikili hale cevrilerek tanima islemlerine hazir hale getirilir. Tablo
4.1'de MATLAB'da resim tiirii ¢cevrim fonksiyonlar1 yer almaktadir. Sekil 4.7 bir
paranin taranmig orijinal halini Sekil 4.8 ise rgh2gray fonksiyonu ile gri tonlamal

resme ¢evrilmis halini gostermektedir.



Tablo 4.1: MATLAB resim tiirii dontistiirme fonksiyonlari
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gray2ind Gri tonlamali resmi indeksli resme ¢evirir

grayslice Gri tonlamali resmi ¢ok seviyeli esiikleme ile indeksli resme
cevirir

im2bw Gri tonlamali, indeksli ya da gercek-renkli resimleri aydmlik
esiklemesi ile ikili resmi gevirir

ind2gray Indeksli resmi gri tonlamali resme cevirir

ind2rgb Indeksli resmi gercek-renkli resme gevirir

mat2gray Matrisi 6l¢eklemenin ardindan gri tonlamali resme ¢evirir

rgb2gray Gergek-renkli resmi gri tonlamali resme ¢evirir

rgb2ind Gergek-renkli resmi indeksli resme ¢evirir

TURKIYE CUMHURIYET MERKEZ BANKASI

OR

TORK LIRAS!

14 OCAK 1970 TARIH VE 1211 SAYIL!
KANUNA GORE CIKARILMISTIR.

BASKAN BASKAN YARDIMCISI
= i g
4 XY \
AN, /A
FORKIYE COMBURIVET MEIKEZ EANKASI BANKNOT MATEAAS!

Sekil 4.7:50 TL'lik banknotun orijinal hali




TURKIYE CUMHURIYET M

SORKIYE ClnHURET MERKEZ BANKASI BANKNOT MATEAAS! 2009

Sekil 4.8:50 TL'lik banknotun gri tonlamal hali

4.3.4.Resimlerin Okunmasi ve Yazilmasi
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Resim hakkindaki bilgiler imfinfo fonksiyonu yardimi ile gosterilebilir. Sekil

4.9 taranmig para resimlerinden birine ait bilgileri gdstermektedir.

File Edit Debug Desktop

Window  Help

NG| 4 RR9 o B | @||momesian
* Shortcuts (2] How to Add (2] What's Mew

e D X | —————]

EELEY Y N

o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Stared

x

Mame & ‘VaME

Elinfo <1x1 struct>

»>» info

info =

1]

Command History

mshow(11);
Amshow(I2);
imshow(I1);

ingetfile

09.01.2009 21:11 --%

10.01.2009 09:52 --%

info

—addpath( ' /media/SERKAN v uk
M=ozellik_vektoru(' /media/’

: info=imfinfol ' /media/SERKA

Wl

e

Filenane:

FileModDate:

FileSize:

Format:

FormatVersion:

Width:

Height:

BitDepth:

ColorType:
FormatSignature:
Bytelrder:
NewSubFileType:
BitsPerSample:
Conpression:
PhotometricInterpretation:
StripOffsets:
SamplesPerPixel:
RowsPerStrip:
StripByteCounts:
XResolution:
YResolution:
ResolutionUnit:
Colormap:
PlanarConfiguration:
TileWidth:

TileLength:

= Tile0ffsets:
TileByteCounts:
Orientation:
Fill0rder:
GrayResponselnit:
MaxSampleValue:
MinSanpleValue:
Thresholding:
Predictor:

| > jnfo=imfinfo('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/50 arka.tif');

' /media/SERKANyuksek tez/TL 2/50 arka.tif'

'07-0ca-2009 13:25:12'
3065556

‘tif

[

1756

816

24

"truecolor

[73 73 42 0]

'1ittle-endian’

0

[8 8 8]

"LIW'

'RCB’

[Bl&xl double]
3

1
[Bl6xl double]
300

1

0.0100

[255 255 255]
o]

1
'Horizontal differencing

Sekil 4.9:50 TL'lik banknotun arka yiiziine ait resmin bilgileri
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Resmin bir degiskene okunmasi imread fonksiyonu ile saglanir. Bir resmin verisinin
dosyaya yazilmasi ile imwrite fonksiyonu ile yapilmaktadir. Bir resmi ekranda
gostermek icinse imshow fonksiyonu kullanilabilir. Bir para resmini okuyup gri
tonlamaliya c¢evirdikten sonra yeniden dosyaya yazan bir program su sekilde
yazilabilir:

rgb=imread('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/50 on.tif');
I=rgb2gray(rgb);
imwrite(I,'/media/SERKAN/yuksek tez/50 6n gray.jpg');
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5.YAPAY SINIR AGLARI

YSA, biyolojik sinir aglar1 esas alinarak gelistirilmis bir bilgi isleme
teknigidir. Deterministtik olmayan problemlerin ¢ézliimiinde etkin yontemler sunar.
Yapay sinir aglar1 6zellikle robotik, oriintii tanima, bilgisayarli gérme gibi alanlarda

etkin ¢oziimler sagladigi i¢in genis yer bulmaktadir. (Kinac1,2006,s:3)

5. 1.Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi ii¢ ana boliimden olusur. Merkezi sinir sistemi (beyin),
bilgileri alir, yorumlar ve bir sonug iiretir. Alic1 sinirler (reseptdr) organizma igindeki
ya da dig diinyadaki uyarilar1 (soguk, giiriiltii vb.) beyne iletilecek elektriksel
sinyallere doniistiiriir. Bu sinyaller duyu noronlar1 yardimiyla merkezi sinir sistemine
iletilir. Tepki sinirleri (efektdr) beyinden aldiklar1 sinyallerden ¢ikt1 olarak tepki (g6z
kirpma, irkilme vb.) olustururlar. Merkezi sinir siteminde {iretilen sinyalleri

efektorlere motor noronlar tagir.(Sekil 5.1)*

Merkezi
Sinir
Sistemi

Reseptorler Efektor
¢ ve dis Uygun tepki
uyaranlar

Sekil 5.1:Sinir sisteminin genel yapis1

Sinir sisteminin temel yapi tasi sinir hiicreleri yani noronlardir. Noronlar
soma adi verilen hiicre govdesi, sinyalleri disaridan hiicre govdesine tasityan
dendritler ve sinyalleri hiicre govdesinden disar1 tasiyan aksonlardan olusur. Sekil 5.2

bir sinir hiicresinin elemanlarini ve sinyalin akig yoniinii gostermektedir.

4http://www.aof.anadolu.edu.tr/kitap/EHSM//1211/unite03.pdf Aralik,2009
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Sekil 5.2:Bir noron ve nérondaki sinyal akig yonii

Noronlar arasi sinyal iletimi sinaps adi verilen 6zel baglant1 bolgelerinde olur.
Bir néronun somasi ya da dentritlerinde binlerce baglant1 bulunabilir. Ayn1 sekilde bir
akson pek ¢ok noronla baglanti i¢inde olabilir. Sinaptik baglant1 bolgelerinde de
sinyal gobnderen ndronun sinaptik yumrulari, sinyal alan ndron hiicre zar1 ile arasinda
20nm'lik bir aciklik kalacak sekilde sonlanmaktadir Bu agiklifa sinaptik agiklik
denilmektedir. Sinaptik iletiden sorumlu ndro-transmitterler sinyal gdnderen

ndronun sinaptik yumrusu i¢inde bulunmaktadir. (Sekil 5.3)

Sinyal Gonderen Sinyal Alan
Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi
Hiicre Gekirdegi o

Sekil 5.3:Sinapsin yapist

Sinyal gonderen ndrondaki aksiyon potansiyeli, akson boyunca ilerleyip
sinaptik yumrulara ulastigi zaman, vezikiiller i¢indeki norotransmitterler, ekzositoz

ile sinaptik araliga bosalir, bunu takiben norotransmitterler, sinyal alan néron zarinda
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bulunan kendilerine 6zel reseptorlere baglanarak, sinyal alan ndronu ya uyarirlar ya
da uyarmazlar (inhibisyon). Uyardiklar1 zaman, aksiyon potansiyeli sinyal alan
néronun aksonu boyunca tasmnmaya devam eder. Eger inhibisyon s6z konusu ise
sinyal alan noron uyarilmaz ve sinirsel ileti bu noktada kesintiye ugrar. Sinyal alan
ndronun uyarilmasi veya inhibe edilmesi sinyal gonderen ndérondan saliverilen

ndrotransmittere baghdir.(Sekil 5.4)

Aksiyon potansiyeli

Presinaptik néren

Sinaptik yumru Né&rotransmitter

Sinaptik arahk
/
/rrfil { ¢ 77 fr-T.h\
Postsinaptik nérenun soma veya dendriti

Sekil 5.4:Sinapstaki sinyal aligverisi

5.2.Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

1943'te Warren McCulloch ve Walter Pitts ndronlarin ¢alisma bi¢imiyle ilgili
bir makale yayinladilar. Beyindeki noronlarin nasil ¢alistigini gdstermek i¢in basit bir
elektronik devre modeli tasarlamislardir.

1949 yilinda Donald Hebb “The Organization of Behavior” adli kitab1 yazdi.
Bu kitabinda sinir yollarinin kullanildik¢a gii¢lendigini gosterdi. Bu insanlarin
ogrenmesinin en onemli sirriydi. Ayrica eger iki ndronun ayni anda tetiklenmesinin
sinyali gliclendirdigini iddia etti.

1950'lerde bilgisayarlarin da gelismesiyle birlikte varsayimmsal bir yapay sinir
aginin simiillasyonu miimkiin oldu. IBM Arastirma Laboratuvarlari'nda c¢alisan
Nathanial Rochester bu konuda ilk calismayi1 yapti ancak basar1 gosteremedi. 1959'da
Bernard Widrow ve Marcian Hoff Stanford {iniversitesinde "ADALINE" ve
"MADALINE" adli iki model gelistirdiler. Bunlardan ilki telefon hattindan gelen
bitlere gore sonraki biti tahmin etmeye yonelik bir ¢aligma idi. Digeri ise uyarlamali
aglar ile telefon hattindaki yankilar1 temizlemek gibi bir amaca hizmet etmekteydi.

1962'de Widow ve Hoff hatanin komsu perceptronlara dagitilmasiyla ilgili bir
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yontem gelistirdiler. Buna gore tek bir perceptron yiiksek oranda hata igerse bile
agirlik degerlerini ayarlarsa bu hatay1 tiim aga dagitabilirdi. Bu sekilde zaman i¢inde
kendini diizeltebilecekti.

Bu gelismelerin ardindan ¢ok katmanli aglar ile ilgili bir makale yayimnlansa
da geleneksel von Neumann mimarisi bilgisayar diinyasia hakim oldu ve yapay sinir
aglarinm gerigimi bunun gerisinde kald.

1972'de Kohonen ve Anderson birbirinden bagimsiz bir ag lizerinde ¢alistilar.
Matris matematigi kullanan bu aglar aslinda ADALINE devreleri dizisinden ibaretti.
Ancak 1975'te ilk olarak bir cok katmanl greticisiz ag gelistirilebildi.

1982'de John Hopfield o ana kadar gelistirilen aglarin aksine cift yonlii
baglant1 iceren aglarla ilgili bir makale ¢ikardi. Reilly ve Cooper ise hibrit ¢ok
seviyeli aglar ile ilgili ¢alisma yapti. 1986'da David Rumelhart geriye yayilim
temeline dayanan aglar1 buldu. Bu aglar Griintii tanimada hatanin geri bildirimini ve
diizeltilmesini saglamaktadir. Ancak ¢ok katmanli olduklari i¢in egitilmeleri ¢ok

fazla iterasyon gerektirmektedir.’

5.3.Yapay Sinir Aginin Temel Elemani: Noron

Tipki biyolojik sinir ag1 gibi yapay sinir aglarmin da temel yapi tasi
noronlardir. Yapay sinir aglarinda noéron kendine gelen sinyalleri toplayip belli bir
esik degerine ulagmis ise bagli bulunan noéronlara ileten bir islem elemanidir. Girdiler
toplanirken girdinin tiirii, tetikleyici ya da inhibitor, ve agirliklart dikkate alinir. YSA

bu islem elemanlarinin katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle olusur.(Sekil 5.5)

X —p W

1

L W f > Cikis

X, —p W

3
L\/—/ %/‘} Toplama Esik

Girdiler Agrrliklar fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 5.5:YSA'ndaki bir néronun yapisi

Shttp://cse.stanford.edu/class/sophomore-college/projects-00/neural-
networks/History/history1.html Ocak,2009
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Girdiler disaridan olabilecegi gibi ¢ok katmanli aglarda diger ndronlar
olabilir. Agirlik degerleri Ciktinin diizeltilebilmesini dolayisiyla 6grenmeyi saglar.
Yani yapay sinir aglarinin hafizasi agirlik degerleridir. Toplam fonksiyonu genellikle
girdilerin agirlikli toplam1 olarak alinir. Ancak agirlik ve girdi degerlerini farkh
sekilde harmanlayarak toplama fonksiyonlar1 da olusturmak miimkiindiir. (Denklem

5.1)
Zxi-yi=xl-wl+x2-w3+xl-w3+... (5.1)

Esik fonksiyonlar1 tanim kiimesine karsilik belli araliklarda degerler iireten
fonksiyonlardir. Genis 6l¢iide kullanilan bes adet fonksiyon vardir.
Sekil 5.6'da grafigi goriilen lineer fonksiyon girdi degerini aktivasyonunu

ayarlayan bir katsayiyla carparak ¢ikis iiretir. (Denklem 5.2)

f(x)=a-x (5.2)

5 1 +1 +5 X

Sekil 5.6:Lineer fonksiyon grafigi

Lineer fonksiyonun bir benzeri Sekil 5.7'de grafigi goriilen rampa esik
fonksiyonudur. Rampa fonksiyonu girdi degerini negatif ve pozitif belirli bir aralikta

smirlandirir.



+1

+5

Sekil 5.7:Rampa fonksiyonu grafigi

Bu sinir degerleri doyma noktast olarak adlandirilir.(Denklem 5.3)

+T,x=T
f(x)={ x,|x|]<T
—T,X<T

20

(5.3)

Sekil 5.8'de grafigi goriilen basamak esik fonksiyonu girdiye gore iki ¢ikis

iiretir. (Denklem 5.4)
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Sekil 5.8:Basamak fonksiyonu grafigi

| +1,x>0
SE= s <0 (5.4)

Sekil 5.9'da grafigi goriilen sigmoid fonksiyonu smirli ve dogrusal olmayan

bir fonksiyondur. Cikis degerleri 0 ya da 1 degerine yakinsar. (Denklem 5.5)

f(x)= 1+1e* (5.5)
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IS

Sekil 5.9:Sigmoid fonksiyonu

Sekil 5.10'da grafigi goriilen hiperbolik tanjant fonksiyonu da sigmoid ile
benzer oOzellikler gostermektedir. Ancak -1 ile 1 degerleri arasinda ¢ikt1 {iretir.
(Denklem 5.6)

X —X 2x
— -1
tanh (x)= € ¢ =€ 5.6
e’ +e ¥ e +1 (5-6)
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Sekil 5.10:Hiperbolik tanjant fonksiyonu

5.4.Yapay Sinir Ag1 Mimarileri
Yapay sinir aglar1 yapisina, yani ndronlarin baglant1 sekillerine, gore ii¢ temel

siifa ayrilir. (Kinac1,2006,s:9)

5.4.1.Tek Katmanl Ileri Beslemeli Aglar

Sekil 5.11'de goriilen bu ag mimarisinde girdiler direkt olarak c¢ikis
ndronlarma baglidir. Baglantilar tek yonlii ve sadece ileri dogrudur. Girdi katmaninda
hesap yapilmadigi i¢in, sadece ¢ikis noronlar1 hesaba katilarak tek katmanli adini

almiglardir. (Kinac1,2006,s:10)
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Girdi Cikt1
Katmam Katmam
(Hesaplama Elemanlarr)

Sekil 5.11:Tek katmanli ileri beslemeli bir agin yapisi

5.4.2.Cok Katmanl ileri Beslemeli Aglar

Sekil 5.12'de goriilen bu ag mimarisinde bir ya da daha c¢ok gizli katman
vardir. Gizli katmanlardaki noéronlar da gizli néronlar olarak adlandirilir. Bu
katmanlar 6zellikle giriglerin fazla oldugu durumda daha hassas sonug elde etmede
cok faydahdir. Giris katmanindan gelen veriler gizli katmanlarda ¢ikt1 iiretir ve bu
ciktilar ilerideki katmanlara baglanir. Cogunlukla bir ndronun baglantisi kendisinden
onceki Ya da sonraki katmandaki noronlarla olur. Eger her bir diigiim sonraki
katmandaki tiim diiglimlerle bagh ise ag tam baglh ag olarak tanimlanir. Eger

baglardan bir kismi eksik ise bunlara da kismi bagl aglar denir. (Kinac1,2006,s:10)
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Girdi Gizli Cikt1
Katmam Katman Katmam
(Hesaplama Elemanlarr)

Sekil 5.12:Cok katmanli ileri beslemeli bir agin yapist

5.4.3.Geri Beslemeli Aglar

Sekil 5.13'te goriilen geri beslemeli aglarda noronlarmn c¢iktilar1 6nceki
katmanlardaki néronlara ya da ndronun kendisine girdi olabilir. Geri beslemeli aglar
ileri beslemeli aglarda oldugu gibi bir ya da birden ¢ok gizli katman igerebilir. Geri
besleme sayesinde hem agin 6grenme kabiliyeti artar hem de ag daha etkin bir

bicimde isler. (Kinac1,2006,s:11)
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’.

Heoy
e
We—
fem

Sekil 5.13:Geri beslemeli bir agin yapist

5.5.0grenme Kurallari

5.5.1.Hebb Kurali

Donald Hebb 1949'da yazdig: kitabinda ortaya attig1 savi temel alarak Hebb
kurali olusturulmustur. Bu kurala gbre eger bir sinaps ile birbirine bagl iki néron
ayn1 anda aktiflesirse sinapsin giicii yiikselir, farkli anlarda sinapsin giicli azalir.
(Stent,1973,5:997;Changeux ve Danchin,1976,s:705)

Bu kural temel olarak bir 6nceki ndronun ¢iktist ve sonraki ndronun girdisinin

bir fonksiyonu olarak Denklem 5.7'deki gibi formiilize edilebilir.
Awij=f(yk(n)’xj(n)) (5.7)

Basit Hebb kuralinda bu fonksiyon asagidaki gibi lineer bir fonksiyondur ve

¢ katsayis1 6grenme hizi1 olarak adlandirilir. (Denklem 5.8)
Awij(n)=€yk(n)xj(n) (5.8)

Hebb kuralinin bir tiirevi de kovaryans hipotezidir. Bu 6grenme kuralinda
Denklem 5.9'da goriildiigii gibi anlik sinyal degerlerinin yaninda bu degerlerin belli
bir gecmise kadar olan ortalamasi da kullanilir. (Haykin,199,s:57)

Aw; (n)=e€(yi(n)=yi(n))(x,(n)=x,(n)) (5.9)
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5.5.2. Algilayicilar

Algilayicilar sekil X deki temel sinir hiicresini temel alan Ogrenme
kurallaridir. Toplayici fonksiyon agirlikli toplam alir. Esik fonksiyonu ise Denklem
5.10'daki signum (isaret) fonksiyonudur. (Kinac1,2006,s:16)

1,x>0
f(x)={ 0,x=0 (5.10)
—1,x<0

5.5.2.1. Algilayicit Yakinsama Teoremi ve Algilayict Ogrenmesi

Eger biitlin egitim verileri i¢in dogru sonucu lireten bir agirlik vektorii varsa,
algilayicili 6grenme algoritmasi biitiin egitim verileri i¢cin dogru sonug {iireten bir
agirlik vektoriine yakmsar. (Kinac1,2006,s:16)

Egitim siireci agirliklarin ilk degerlerinin verilmesiyle baglar. Daha sonra her
adimda girdi degerleri agirlikl olarak toplanir ve isaret fonksiyonu uygulanarak ¢ikt1
degeri elde edilir. (Denklem 5.11)

M=

y=sgn(2 wyx)) (5.11)

1

I
—_

Cikt1 beklenen degere esit degilse, bir diger deyisle hata mevcut ise, bir

sonraki iterasyon i¢in yeni agirlik degerleri Denklem 5.12'deki formiille hesaplanir.
wi(n+1)=w;(n)+oc(t=y)-x (5.12)

Daha sonra elde edilen hata tolerans degeriyle karsilastirilir. Eger hata
tolerans degerinden diisiik ise egitim sonlandirilir. Eger hata toleranstan biiytikse yeni

agirlik degerleri ile bir sonraki iterasyona gegilir.(Sekil 5.14)
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lkleme
w=0
o, dfrenme luz

v

Gird: veltirinii ve
beldenen gilt: degerini ata
% grdi vektorm
t, beklenen ikt

¢

Cikt degenini hesapla -k

HAYIR

Curma kogulunu
(hata payt) kontrol
Et
t-y<tolerans

ata leontroli HAYIR

Agirhiklan guncelle

Sonlandir

Sekil 5.14:Algilayic1 6grenme algoritmasi akis semasi

5.5.3.Delta Kurali
Delta kurali, ya da bir diger adiyla en kiigiik karesel hata algoritmas1 asagida
tammlanan E(#) hata fonksiyonunun (Denklem 5.13) anlik degerlerini kullanan

ve bu degeri minimuma indirmeye yonelik bir algoritmadir. (Haykin, 1999,s:128)

E(Vv)=%e2(n) (5.13)

Bu denklemde e(n), n anindaki hata degerini tanimlamaktadir ve Denklem
5.14'teki formiille hesaplanmaktadir.
e(n)=d(n)=x"(n)w(n) (5.14)

Denklem 5.14%Mn W agirhk vektoriine gore kismi tirevi alindiginda,

Denklem 5.15 elde edilir.
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=—X(n) (5.15)

Denklem 5.13"Wn W agirhk vektoriine gore kismi tirevi alindiginda,

Denklem 5.16 elde edilir.

OE(w) _ de(n)
E =e(n) P (5.16)
Bu denklemlerden yola ¢ikarak Denklem 5.17'deki esitlik yazilabilir.
agévw)=—}(n)e(n) (5.17)

Delta kurali Denklem 5.17'deki esitligi gradyan vektoriiniin bir kestirimi,
tahminlemesi olarak kullanir. (Denklem 5.18)

2=—%(n)e(n) (5.18)

Denklem 5.18 kullanilarak bir sonraki iterasyona ait agirlik vektorii Denklem
5.19'daki gibi hesaplanir.

w(n+1)=Ww(n)+eX(n)e(n) (5.19)

5.5.4.Hatanin Geriye Yayima Algoritmasi

Hatanmn geriye yayilmasi algoritmasi ¢ok katmanli ileri beslemeli aglarda
agin ortama karesel hatasini minimuma c¢ekecek sekilde agirliklar1 giincelleyen
iteratif bir algoritmadir. (Kmac1,2006,s:24) Agirliklarin giincellenmesi, yani egitimde
genellestirilmis delta kuralini kullanir. Algoritmada herhangi bir ¢ikis hiicresi j i¢in
n'inci iterasyonda, yani aga n'inci egitim seti beslendiginde, hata Denklem 5.20'deki

gibi tanimlanir.

ej(n)=dj(n)_yj(n) (5.20)
Bu denklemde dj(n) beklenen degeri, yj(n) olusan degeri ifade etmektedir. Cikistaki
bir ndronun hata fonksiyonu Denklem 5.21'deki gibi, agin hata fonksiyonu, E(n), C
¢ikis noronlarinin kiimesini ifade etmek tizere Denklem 5.22'deki gibi tanimlanir.

S ¢i(n) (5.21)
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E(n)=7, %ef(n) (5.22)

jec
Ortalama karesel hata ise N egitim seti boyutu olmak iizere Denklem 5.23'teki
gibi olarak tanimlanir.
1 N
— 2 E 5.23
2 Eln) (5.23)
Agin egitimi sonunda hedeflenen bu karesel hata degerini minimuma
indirmektir.

Her bir ¢ikis néronuna gelen girdi sinyali toplami, bir dnceki ara katmandaki

¢ikt1 toplami, vi(n) agirlikli toplamlardan olusur. (Denklem 5.24)

V.;(n):é w; ;(n)y,(n) (5.24)

Buradan yola ¢ikarak j'inci ¢ikt1 katmanindaki j'inci ndronda olusan deger,
yi(n), f(x) esik fonksiyonu olmak {izere, Denklem 5.25'teki gibi hesaplanur.
y(n)=f;(v;(n)) (5.25)
Genellestirilmis delta kuralina benzer sekilde hatanin geriye yayilmasi
algoritmast da Denklem 5.26'daki kismi tiirevle dogru orantili bir diizeltme uygular.

0E (n)

Fw (] (5.26)

Denklem 2.26 zincir kuralina gore agtigimizda Denklem 5.27 elde edilir.

O0E (n) =8E(n)'aej(n).8yj(n)' ov;(n)
ow;(n) 0e;(n) 0y,(n) dov,(n) ow; (n)

(5.27)

Denklem 5.22'nin ej(n)'e gore tiirevi aliirsa Denklem 5.28, Denklem 5.20'nin
ej(n)'e gore tiirevi alinirsa Denklem 5.29, Denklem 5.25'in ej(n)'e gore tiirevi alinirsa

Denklem 5.30 elde edilir.

OF
WE&))W,(M (5.28)
Oyl __ (5.29)
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v, ) (30

Bu elde edilen denklemler yerine kondugunda Denklem 5.31 elde edilir.
LEWD () v, () ) (5.31)
a W} ; ( n ) J J J i .

Delta kuralinda & dgrenme katsayisi parametresi olmak iizere, w; ;(n)

agirligina uygulanan diizeltme Aw;, ;(n) Denklem 5.32'deki gibi tanimlanmustir,

0E(n) ____OE(n)
ow, (n)" 0w, (n) (5.32)

Denklem 5.32'den yola ¢ikarak geriye yayilma algoritmasindaki diizeltme
miktar1 Denklem 5.33'teki gibi hesaplanir.

Aw; ;(n)=€-6,;(n)-y,(n) (5.33)

Bu denklemdeki 6i(n) yerel gradyan olarak adlandirilir ve Denklem 5.34

kullanilarak hesaplanur.

S0 = Sy
_ 0E(n) 0e;(n) 0y,(n)
6,(n) = de;(n) 0y;(n) dv,(n)
5= e;(n)-f;(v,(n)) (5.34)

Yerel gradyan agirliklarda yapilmasi gereken diizeltmeyi gosterir.

5.5.4.1.Hatanin Geriye Yayilma Algoritmasimin Isleyisi
IIk olarak agirlik ve sapma degerleri segilir. Daha sonra her bir egitim turunda
aga girdi verileri beslenir. Ara katmanlar siras1 ile gecilerek bir dnceki ara katmandan

gelen ¢iktilar1 agirliklandirarak toplanir. (Denklem 5.35)

m

Vi (m)=22 wii(n) y! ™ (n) (5.35)

i=0

Bu denklemde yilil)(n) n'inci iterasyonda bir Onceki katmandaki i'nci

ndronun olusturdugu ¢ikt1 degeridir. Daha sonra bu deger esik fonksiyonundan

gecirilerek ndronun ¢ikti degeri hesaplanir. (Denklem 5.36)
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Wim=f,07(n)) (5.36)

J J

Cikis katmanindaki néronlar i¢in hata degerini hesaplanir. (Denklem 5.37)

(5.37)

L= katman sayis1 (ag derinligi), dj(n)=j'inci beklenen deger.
Gizli katmanlar ve ¢ikis katmanlar1 i¢in yerel gradyan degerleri hesaplanur.

(Denklem 5.38)

e(/L)(n)~ f.0'5(n)), L ¢ikis katmanindaki néronigin

(l) _ , J J J
6 (n) = f (v(/“(n))z 6%+1)(n)~w(kl;”(n),l "inci ara katmandaki néronicin
iV, a .

(5.38)

Gradyan degerleri kullanilarak bir sonraki iterasyonda kullanilmak {izere yeni

agirlik degerleri hesaplanir. (Denklem 5.39)
w(n+1)=w(n)+aw(n—1)+e8"(n) 3" (n) (5.39)
Algoritma durma kosulu saglanincaya kadar iteratif olarak isletilir.(Sekil

5.15)



[kleme
w=0
g, 0grenme hizi
o, momentum

Y

Girdi vektoriinii ve beklenen
cikt1 degerini ata
x, girdi vektorii
d, beklenen ¢ikt1

v

Cikt1 degerini hesapla

|

v

Hata degerini hesapla

#

Yerel gradyan
degerlerini hesapla

:

Agrrliklar giincelle

HAYIR

Durma kosulunu
kontrol et.

Sonlandir

Sekil 5.15:Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi akis semast

5.5.5.Rekabetci Ogrenme

33

Rekabetci 0grenme algoritmalar1 siniflandirma islemi gibi ¢ikis bilgilerinin

belli olmadig1 problemlerde kullanilir. Bu algoritmalarda ¢ikis ndronlar1 belli sonucu

iiretmeyi hedef almak yerine aktif olma miicadelesi i¢ine girerler. Noronlardan hepsi

degil sadece bir tanesi sonug¢ liretebilir. Bir ndronun ¢ikt1 iiretebilmesi ona gelen

girdilerin agirhkli toplammin, diger noronlardan biiylik olmasi gereklidir. Bir
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ndronun esik fonksiyonu Denklem 5.39'daki formiile gore olusmaktadir.

(Haykin,1999,s:58)

_|Lvi>v, V), j#k

= 5.39
0,diger kosullarda (5-39)

Yk

Bir sonraki egitim iterasyonu i¢in her noron kendine gelen aktif sinyale ait

agirliklar: giinceller, digerlerini degistirmez. (Denklem 5.40)

€(x;—w, ;), eger k noronu kazananise
Aw, = (5.40)
0, eger k noronu kaybedenise
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6.GELISTIRILEN UYGULAMA

6.1. MATLAB ile Ozellik Vektirii Ctkarma Programi

Bu tez ¢aliymasinda gelistirilen uygulamada oriintli tanimada ayrik kosiniis
dontisimii metodu kullanilmistir. Paralar 6ncelikle tarayict yardimiyla sayisal resim
olarak bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra her bir para resmi gri tonlamali resme
cevrilmistir ve islemleri kolaylastirmak amaciyla boyutu 24x24 kareler olarak
kiigiiltiilmiistiir. Bu resimlere 8x8 er bloklar halinde ayrik kosiniis doniisiimii
uygulanmis ve olusan katsayilardan her bir blok i¢in sol {ist kosedeki diisiik frekansh
10 adet katsayr se¢ilmistir. Bu sekilde her bir para resmi igin 90 adet katsayi
olusturulmustur. Ancak bir paranm iki yiiziiniin de tanmmasi gerektiginden her iki

yiize ait 6zellik vektorleri de olugturulmustur.

6.2.MATLAB ile Gorsel Ozellik Vektiorii Cikarma Programi
Bu uygulama yukaridaki tek bir para resmi i¢cin 6zellik vektorii olusturan ve
ara admmlardaki gri tonlamaliya cevirme ve kiigiiltme islemlerini gosteren bir

uygulamadir. Sekil 6.1'de 200 TL'nin 6n yiizi se¢ildikten sonraki halidir.



* OZELLIK VEKTORU

g
6.9152  -0.0517 0.2256 0.2676 71760 -0.0524 -8.602%e.., 0.0139

Sekil 6.1:Gorsel araytz ile 6zellik vektort ¢ikaran uygulamadan bir gorinim

6.3. Prosthesis Programi ile Yapay Sinir Ag1 Egitimi ve Testi
1) Oncelikle ann.txt dosyasma c¢ikis bilgileri yazilir. Bu sekilde ¢iktilara anlaml

isimler tiretmesi saglanir.(Sekil 6.2)



» Prosthesis

Sekil 6.2:Prothesis programinin ilk a¢ilig hali



2) Daha sonra MATLAB ile olusturulan egitim verileri yiiklenir. (Sekil 6.3)

38

Load File

|

Training Daka

74161746 -0,050176 -0,07535825 0,03647]1 728352
,925980 0,043385 0,249559 0,305994 7,110294
7,100490 0,152351 0,254641 0,226732 7,250980

Reset Network | Iteration Count  Learning Rate  Train MNebwork

7,304412 -0, 306891 -0, 174554 0, 026905 7,49951 {1000 0,95 Test Netwark

7,158624 -0,126255 0,215106 0,315382 7,44117 S bl
7,376471 0,117740 0,071791 0,202565 7,204412
6,853333 0,045051 0,304761 0,262249 7,176471 10H

7, 317157 0,026913 0,244018 0,162846 7,411275
7,014706 -0,142901 0,165064 0,250223 7, 2680

20t
£,915196 -0,051652 0,225614 0,267613 7, 17598 |
7,196078 0,010225 0,244476 0,192536 7,266176 a0 t

100 H

200 tl

7,324510 0,033734 0,115267 0,215531 7,286765 |

Inpuk Counk ;20

Sekil 6.3:Egitim verileri yiiklenmis Protothesis programi
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3) Iterasyon sayis1 ve dgrenme orani ayarlanir. Paralara ait verilerde iterasyon sayisi
olarak 10000, 6grenme orani olarak 0,15 makul bir karesel hataya yakmsamaktadir.

(Sekil 6.4)

Training Cata Load File Feset Mebwark | Ikeration Count  Learning Rate  Train Metwork

7,304412 -0, 306691 -0, 174554 0, 026905 7,49951 {10000 [0, 15 Test Netwark
7,416176 -0,050176 -0,076825 0,036471 7,28382 ]
£,925930 0,048385 0,249559 0,305996 7,110294
7,100490 0,152381 0,254641 0,226732 7,250980

7,158624 -0,126255 0,215106 0,315382 7,44117 S bl
7,376471 0,117740 0,071791 0,202565 7,204412
6,853333 0,045051 0,304761 0,262249 7,176471 10H

7, 317157 0,026913 0,244018 0,162846 7,411275 | |
7,014706 -0,142901 0,165064 0,250223 7, 2680 | |
7,324510 0,033734 0,115267 0,2155831 7,280765

20t
£,915196 -0,051652 0,225614 0,267613 7, 17598 |
7,196078 0,010225 0,244476 0,192536 7,266176 a0 t

100 H

200 tl

Inpuk Counk ;20

Sekil 6.4:Egitim parametreleri ayarlanmig Prothesis programi
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4) Tim bu islemler yapildiktan sonra agimiz egitime hazirdir. Egitim

tamamlandiktan sonra program o anki karesel hatay1 vermektedir. (Sekil 6.5)

Training Cata Load File Feset Mebwark | Ikeration Count  Learning Rake

7,304412 -0, 306691 -0, 174554 0, 026905 7,49951 {10000 0,15 Test Netwark |
7,416176 -0,050176 -0,076825 0,036471 7,28382

£,925950 0,045385 0,249559 0,305996 7,110294  jraeration : 9999, Total Square : 0,0058593
7,100490 0,152381 0,254641 0,226732 7,250950

7,158624 -0,126255 0,215106 0,315382 7,44117 S bl | |

7,376471 0,117740 0,071791 0,202565 7,204412

6,853333 0,045051 0,304761 0,262249 7,176471 10H | |

7,517157 0,026913 0,244018 0, 162846 7,411275

7,014706 -0,142901 0,165064 0,250223 7, 26562 S04 | |

7,324510 0,033734 0,115267 0,215831 7,286765

6,915196 -0,051652 0,225614 0,267613 7,175981

7,196075 0,010225 0,244476 0,192536 7,266176 S0t | |
100t | |
200 tl | |

Inpuk Counk ;20

Sekil 6.5:Egitim islemi tamamlanmig Prothesis programi
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5) Yine MATLAB ile baska bir taranmis para metnine ait 6zellik vektoriiyle
olusturulan test dosyasi programa yiiklenir. Ornek olarak 10 TL ile test yapildiktan
sonra program bu resmin %97 oraninda 10 TL'ye ait oldugunu belirlemistir.(Sekil

6.6)

» Prosthesis b4

Training Cata Load File | Feset Mebwark | Ikeration Count  Learning Rate  Train Netwnrkl

7,446078 0,021971 0,134315 0,185390 7 |1|:||:||:||:| |u, 15

Iteration : 9999, Total Square : 0,0058593

5 tl | 0,00 |
10 t | 0,97 |
20 tl | 0,00 |
50 tl | 0,01 |
100 tl | 0,00 |

200H | 0,00 |

Inpuk Counk ;20

Sekil 6.6:Sinama aninda Prothesis programi
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SONUC

Bu tez calismasinda gelistirilen uygulama ayrik kosiniis doniistimii kullanarak
basit ve etkin bir sekilde Oriintii tanima islemleri i¢in gereken 6zellik vektoriinii elde
edebilmistir. Para resimleri ile sistem egitilmis ve ikinci bir set para setiyle sistem
smanmig ve basari1 saglanmistir.

Bu calismada gelistirilen uygulamanin hassasiyeti, paranin gozle fark
edilebilen ya da fark edilemeyen gorsel Ozellikleri de incelenerek arttirilabilir.

Ozellikle sahte paralarin tespitinde bu biiyiik bir fayda saglayacaktir.
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EK 3: MATLAB ile Ozellik Vektirii Cikarma Programi Kaynak
Kodlan

ozellik_vektoru.m

function [V] = ozellik vektoru(dosya)
I = imread(dosya);

B =rgb2gray(l);

I = imresize(B, [24 24]);

I = im2double(I);

T = dctmtx(8);

det=@(x)T *x * T

B = blkproc(L[8 8],dct);
mask=[1 1 1 1 0 0 0 O

11100000
11000000
1 0000O0O0O
0000O0OO0OO0O
0000O0OO0OO0O
0000O0OO0OO0O
000O0O0OO0 O]

B2 = blkproc(B,[8 8],@(x)mask.* x);
M=reshape(B2,1,24*24);
V=M(M ~=0);

egitim_dosyasi.m

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/5 6n.jpg");
fid = fopen('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/giris.txt','w");
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/5 arka.jpg");
fprintf(fid," %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/10 on.tif');
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik_vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/10 arka.tif");
fprintf(fid," %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/20 on.tif');
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik_vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/20 arka.tif");
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/50 on.tif');
fprintf(fid,' %f',M);
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fprintf(fid,"\n");

M=ozellik_vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/50 arka.tif');
fprintf(fid," %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/100 on.tif);
fprintf(fid," %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/100 arka.tif');
fprintf(fid," %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/200 on.tif);
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/200 arka.tif');
fprintf(fid,' %f',M);

fprintf(fid,"\n");

fclose(fid);

M=ozellik vektoru('/media/SERKAN/yuksek tez/tl/10 arka.jpg");
fid=fopen('/media/SERKAN/yuksek tez/ann/test.txt','w");
fprintf(fid,'%f',M);

fprintf(fid,"\n");

fclose(fid);



57

EK 4: MATLAB ile Gorsel Ozellik Vektorii Cikarma Programi Kaynak
Kodlan

paragui.m

function varargout = paragui(varargin)

% PARAGUI M-file for paragui.fig

%  PARAGUI, by itself, creates a new PARAGUI or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=PARAGUI returns the handle to a new PARAGUI or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  PARAGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in PARAGUI.M with the given input arguments.
%

%  PARAGUI('Property','Value',...) creates a new PARAGUI or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before paragui OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to paragui OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help paragui
% Last Modified by GUIDE v2.5 12-Jan-2009 20:46:26

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui Name',  mfilename, ...
'gui Singleton', gui Singleton, ...
'gui OpeningFen', @paragui_OpeningFen, ...
'gui OutputFen', @paragui OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end



% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before paragui is made visible.

function paragui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to paragui (see VARARGIN)
yuklenmedi = imread('/media/SERKAN/yuksek tez/yuklenmedi.gif");
axes(handles.axesl1);

imshow(yuklenmedi);

axis off

axes(handles.axes2);

imshow(yuklenmedi);

axis off

axes(handles.axes3);

axis off

handles.tablo=uitable('Position',[49,6,652,58], Data',[]);

% Choose default command line output for paragui

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes paragui wait for user response (see UURESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = paragui_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
filename=imgetfile;

backgroundlmage = imread(filename);
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axes(handles.axes1);
imshow(backgroundlmage);
axis off

gray=rgb2gray(backgroundImage);
axes(handles.axes2);
imshow(gray);

axis off

kucuk=imresize(gray,[24 24]);

axes(handles.axes3);

image(kucuk);

axis off
handles.tablo=uitable('Position',[49,6,652,58],'Data’,ozellik_vektoru(filename));
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