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ÖZET
Resim  i leme  görsel  verilerin  say salla t r lmas ,  say salla t r lm  resmin� � � � � � � � � � ��

çe itli  i lemlerden  geçirilerek  üzerinde  analiz  yap lmaya  haz r  hale  getirme  ve� � � �
ard ndan inceleyerek resmin belirleyici özelliklerini ç karma i lemidir. Örüntü tan ma� � � �
analiz  edilmi  verilerden  belirli  kal plar  bulma,  verileri  s n fland rma  ve  en� � � � �
nihayetinde elde edilen s n fland rma bilgisinden yola ç karak yeni gelen verileri de� � � �
tan y p s n flar n  belirleme i lemidir.� � � � � � �

Bu  tez  çal mas nda  de erli  ka t  olarak  Türk  Liras  banknotlar na�� � � �� � �
yo unla lm , taranm  TL banknot resimleri; resim i leme, örüntü tan ma ve yapay� �� �� �� � �
sinir a lar  kullan larak tan nmaya çal lm  ve sonuçlar  tart lm t r.� � � � ��� �� � ��� �� �

Anahtar Kelimeler: Resim i leme, örüntü tan ma, ayr k kosinüs dönü ümü, yapay� � � �
sinir a lar , 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
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1.G R� ��
Bir  nesnenin tan nmas  ve di erlerinden ay rt edilmesi pek çok otomasyon� � � �

uygulamas nda kritik öneme sahiptir. Güvenlik sistemleri, robotik, sava  sanayi gibi� �

birçok  alanda  bilgisayarl  görme  ve  örüntü  tan maya  dayal  sistemler  geni  yer� � � �

bulmaktad r..�

Yapay sinir a  kullanarak bir nesneyi tan yacak, di erlerinden ay rt edecek�� � � �

sistemler geli tirmek için izlenmesi gereken temel ad mlar vard r.� � �

Görüntünün elde edilmesi ve say salla t r lmas : Bu i lem hem donan m, hem� � � � � � �

yaz l m  kullan larak  gerçekle tirilir.  Belli  ba l  donan mlar;  kamera,  foto raf� � � � � � � �

makinesi, taray c  gibi cihazlard r.� � �

Görüntünün  i lenmesi:  Görüntünün  de i ik  i lemlerden  geçirilerek  örüntü� � � �

tan maya haz r hale getirilir.� �

Özellik vektörünün elde edilmesi: Bir görüntüye ait piksel say s  yapay sinir� �

a lar n n e itimini ciddi ekilde zorla t raca ndan, o görüntüyü di erlerinden ay rt� � � � � � � �� � �

eden ve temel özelliklerinin bulunup hesaplanmas  gerekmektedir.  Özellik  vektörü�

hesaplanan özelliklerin olu turdu u say sal bir dizidir.� � �

Yapay sinir  a  tasar m  ve e itilmesi:  Probleme  uygun yapay sinir  a n n�� � � � �� �

tasar m  ve  e itilmesi  ve  ard ndan  test  verileriyle  do rulu unun  s nanmas� � � � � � � �

gerekmektedir.  ekil 1.1 bu ad mlar n ak  eklini göstermektedir.� � � �� �

ekil � 1.1:Yapay sinir a lar  ile örüntü tan man n temel ad mlar� � � � � �

Görüntü
i leme�

Özellik
vektörü
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2.TÜRK YE'DE BANKNOTUN TAR HÇES� � �

2.1.Osmanl  Devleti'nde Banknotun Tarihçesi�
Osmanl  Devleti'nde  ilk  banknot  Tanzimat  döneminde  reformlar n  finanse� �

Abdülmecit  taraf ndan  edilmesi  amac yla  bast r lm t r.  Kaime  ad  verilen  bu� � � � �� � �

paralar n niteli i banknottan ziyada faiz getirili hisse senediydi. Daha sonra Osmanl� � �

Bankas 'n n 1856 y l nda kurulmas n n ard ndan 1863 y l nda banknot bas m yetkisi� � � � � � � � � �

30 y ll na bu bankaya verilmi  ve Osmanl  Bankas  1863-1914 y llar nda çe itli� ��� � � � � � �

miktarlarda para ihraç etmi tir.�

Birinci  Dünya  Sava  esnas nda  Osmanl  Bankas  para  ihraç  etmemi ,  bu�� � � � �

sebepten  Osmanl  yönetimi  alt n  ve  Alman  hazine  bonolar n  kar l k  göstererek� � � � �� �

Evrak-  Nakdiye ad yla 4 y l boyunca para ihraç etmi tir.� � � �

2.2.Türkiye Cumhuriyeti'nde Banknotun Tarihçesi
Cumhuriyetin  ilk  y llar nda para bast r lamad ndan Osmanl  Devleti'nden� � � � ��� �

devrolan  Evrak-  Nakdiyeler 4 Aral k 1927'ye kadar yürürlükte kalm t r. 30 aral k� � �� � � �

1925'te kabul edilen yasan n ard ndan 5 aral k 1927'de Türkiye Cumhuriyeti'nin ilk� � �

banknotlar  piyasaya sürülmü tür.  1,  5,  10,  50,  100,  500 ve 1000 liral k  olan bu� � �

banknotlar n metinleri Osmanl ca, de erleri Frans zca yaz lm t r.� � � � � �� �

1931  y l nda  Türkiye  Cumhuriyet  Merkez  Bankas  kurularak  para  basma  yetkisi� � �

Merkez Bankas 'na devredilmi tir. Merkez Bankas  bu tarihten günümüze 8 emisyon� � �

grubunda (2.-9.) para bas p piyasaya ihraç etmi tir.  kinci Dünya Sava  s ras nda� � � �� � �

bast r lan ancak sava  ko ullar  sebebiyle ngiltere'den getirilemeyen banknotlar bu� � � � � �

sebepten piyasaya sürülememi tir.� 1

2.2.1.Türk Liras 'ndan 6 S f r At lmas  ve TL-YTL-TL Geçi  Süreci� � � � � �
28 Ocak 2004'te ç kar lan kanun ile Türk Liras 'ndan 6 s f r at lmas na karar� � � � � � �

verilmi ,  bu  karara  dayanarak  1  Ocak  2005'te  Yeni  Türk  Liras  banknotlar  8.� � �

emisyon  grubu  olarak  piyasaya  sürülmü tür.(Ek  1).  1  Ocak  2009'da  YTL geçi� �

sürecinin  tamamlanmas n n  ard ndan  TL banknotlar  piyasaya  sürülmü tür.(Ek  2)� � � � �

2009 y l  içinde YTL ve TL banknotlar  tedavülde kalacak, YTL banknotlar 31 Aral k� � � �

2009 tarihinde tedavülden kald r lacakt r.� � �

1http://www.tcmb.gov.tr/yeni/egm/b001000.html Ocak,2009
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3.GÖRÜNTÜ LEME��

3.1.Görüntünün Elde Edilmesi

Görüntü  i leme  i lemi  öncelikle  görüntünün  bilgisayarlar n  anlayabilece i� � � �

ekilde  say salla t r lmas yla  ba lar.  Say salla t rma  ekil  3.1'deki  gibi  matris� � � � � � � � � � �

eklinde  dizilmi  sensörlerin  k  seviyelerini  yakalamas ,  quantalamas  ve  k� � ��� � � ���

iddetlerini say sal de erler ile ifade etmesiyle olur. (Gonzales ve Woods,2002,s:49)� � �

Bu i lem her bir piksel için uyguland nda elimizde resmin say salla t r lm� ��� � � � � ��

ve matris eklinde ifade edilmi  bir kar l  olur.� � �� ���

3.2.Görüntü Üzerinde Temel lemler��

3.2.1.Toplama ve Ç karma:�
Toplama  ve  ç karma  i lemleri  resimlerin  birbirlerine  kar l k  gelen  piksel� � �� �

de erlerinin toplanmas  ya da ç kar lmas yla  yap l r.  Bu iki i lemin yap labilmesi,� � � � � � � � �

piksellerin birebir e lenmesi gerekti inden resimlerin ayn  boyutta ve türde olmas� � � �

gerekmektedir.  Toplama  ve  ç karma  i leminin  tan m  X  sat r,  Y  sütun  indisleri� � � � �

kümesi olmak üzere Denklem 2.1'deki gibidir. (Toraman,2006,s:6)

� i�X ,� j�Y I t � i , j �= I 1 �i , j ��I 2�i , j � (3.1)

ekil  3.2'de  s k t rma  uygulanm  bir  sandalye  resminin  orijinaliyle  olan� � �� � ��

fark  görülmektedir.�

ekil � 3.1:Görüntünün say salla t r lmas� � � � �

150

56
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3.2.2.Resim Döndürme
Resim  döndürme  bir  resmin  bir  eksen  etraf nda  belli  bir   aç s  ile� � � �

çevrilmesidir.  Resmin  döndürülmesi  için  Denklem  3.2'deki  matrisle  çarp lmas� �

gerekmektedir.  ekil  3.3'te  5  TL'nin  normal  ve  ters  (180� o)  döndürülmü  hali�

gözükmektedir. (Toraman,2006,s:7)

[ cos��� sin ���
�sin ��� cos ���] (3.2)

3.2.3. Resim Dönü ümleri�
Bir  resmin  matematiksel  temsili  �(x,y)  gibi  iki  de i kenli  bir  � � fonksiyon

eklindedir. Fonksiyonun ç kt  de eri resmin o noktadaki yo unlu unu verir. Resim� � � � � �

i lemede  kullan lan  belli  ba l  dönü ümler� � � � �

Fourier  dönü ümü,  ayr k  Fourier  Dönü ümü,  Ayr k  kosinüs  Dönü ümü,  radon� � � � �

dönü ümü ve  mesafe  dönü ümleridir.  Bir  sonraki  bu  tez  çal mas nda  kullan lan� � �� � �

ayr k kosinüs dönü ümü anlat lacakt r.� � � �

ekil � 3.2: Bir resmin s k t r lm  haliyle aras nda olan fark� �� � � �� �

ekil � 3.3:5 TL ve ters çevrilmi  hali�
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3.2.4.Ayr k Kosinüs Dönü ümü� �

3.2.4.1.Tan m� �
Ayr k  kosinüs  dönü ümü bir  resmi  de i ik  genlik  ve  frekanslardaki  sinüs� � � �

dalgalar n n  toplam  eklinde  ifade  eder.  Ayr k  kosinüs  dönü ümünün  en  önemli� � � � � �

özelli i  katsay lar n n  çok  az  bir  k sm n n  tipik  bir  resmin  görsel  olarak  önemli� � � � � � �

bilgilerini tutmas d r. Ayr k kosinüs dönü ümü bu özelli inden ötürü görüntü ve ses� � � � �

s k t rma  uygulamalar nda  geni  yer  bulmaktad r.  Örnek  olarak  JPEG  resim� �� � � � �

s k t rma algoritmas n n temelini olu turmaktad r. Bir MxN matrisin ayr k kosinüs� �� � � � � � �

dönü ümü Denklem 3.3'teki gibi tan mlanmaktad r.� � � 2

B p q=� p�q	
m=0

M �1

	
n=0

N�1

Amn cos �� �2m
1� p
2M

�cos � � �2n
1�q
2N

� , 0� p�M�1
0�q�N�1

� p={ 1
�M

, p=0

� 2
M ,1� p�M�1

�q={ 1
�N

, q=0

� 2
N ,1�q�N�1

(3.3)

Bpq de erleri ayr k  kosinüs  dönü ümü katsay lar  olarak adland r l r.  Ayr k� � � � � � � � �

kosinüs  dönü ümü tersinebilir  bir  dönü ümdür  ve  tersi  de  Denklem 3.4'teki  gibi� �

tan mlanmaktad r.� �

Amn=	
p=0

M�1

	
q=0

N�1

� p�q B p q cos � � �2m
1� p
2M

�cos � � �2n
1� q
2N

� ,0�m�M�1
0�n�N�1

� p={ 1
�M

, p=0

� 2
M ,1� p�M�1

�q={ 1
�N

, q=0

� 2
N ,1�q�N�1

(3.4)

Ters  ayr k  kosinüs  dönü ümü  fonksiyonu  herhangi  bir  MxN  matrisin� �

a a daki  ekildeki  MN  adet  fonksiyonun  toplam  olarak  yaz labilece ini� �� � � � �

göstermektedir. (Denklem 3.5)

� p� qcos� � �2m
1� p
2M

�cos� � �2n
1�q
2N

� , 0� p�M �1
0�q�N�1 (3.5)

Bu  fonksiyonlar  ayr k  kosinüs  dönü ümünün  baz  fonksiyonlar  olarak� � �

adland r l r. B� � � pq katsay  de erleri ise bu fonksiyonlara uygulanan a rl klard r. ekil� � �� � � �

3.4'te 8x8 matrisler için 64 baz fonksiyonu gösterilmi tir.�

2 http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab.html
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Yatay frekanslar soldan sa a, dikey frekanslar yukar dan a a ya gittikçe� � � ��

artar. Sol üst kö edeki sabit de erli baz fonksiyonu ayr k kosinüs baz fonksiyonu, B� � � 00

katsay s  ayr k kosinüs katsay s  olarak olarak adland r l r.� � � � � � � �

3.2.4.2.Ayr k Kosinüs Dönü üm Matrisi� �
Ayr k kosinüs dönü ümünün hesaplanmas nda iki yöntem vard r.  Bunlardan� � � �

ilki  dct2 fonksiyonunu kullanmakt r.  � dct2 büyük girdilerle  h zl  hesap yapabilmek� �

için FFT tabanl  bir algoritma kullanmaktad r. kinci yöntem ise � � � dctmx fonksiyonu ile

elde edilen ayr k kosinüs dönü üm matrisini kullanmakt r.  Bu yöntem 8x8, 16x16� � �

gibi ufak boyutlu matrislerde etkin çal maktad r. Bir MxM matrise ait ayr k kosinüs�� � �

dönü üm matrisi Denklem 3.6'daki gibi tan mlanmaktad r:� � �

T p q={ 1
�M

, p=0,0� p�M�1

� 2
M cos� � �2m
1� p

2M
� ,1�p�M�1,0�1�M�1

(3.6)

3.2.4.3.Ayr k Kosinüs Dönü ümünün Örüntü Tan mada Kullan m� � � � �
Ayr k  kosinüs  dönü ümü  katsay lar n n  az  bir  k sm n n  resmin  temel� � � � � � � �

özelliklerini ifade edebilmesi özelli inden yararlan larak katsay  matrisinin sol üst� � �

üçgenindeki katsay lar kullan larak resimlere ait özellik vektörü yüksek ba ar mda ve� � � �

etkin bir biçimde elde edilebilir.

ekil � 3.4:8x8 matris için baz fonksiyonlar�
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4.MATLAB GEL T RME ORTAMI�� �
MATLAB Mathworks firmas  taraf ndan geli tirilen yüksek seviye bir dil ve� � �

buna ait geli tirme ortam d r. Yo un hesaplama ve matematiksel i lemler gerektiren� � � � �

i lerin  C,  C++,  Fortran  gibi  dillere  göre  daha  h zl  geli tirilebilmesine  ve� � � �

çal t r labilmesine olanak sa lar.�� � � �

MATLAB pek çok alanda, geni  bir yelpazede haz r fonksiyon kütüphanesine� �

sahiptir.  Bunlara  finansal,  ekonometri,  yapay  sinir  a lar  fonksiyonlar  örnek� � �

verilebilir.  Bu sayede pek çok i lemin daha az kod yazarak yap labilmesine olanak� �

sa lar.�

4.1.MATLAB Giri  Ekran� �
MATLAB aç ld nda üç k s mdan olu an bir ana ekran ç kar. Bu üç k s mdan� ��� � � � � � �

kodlar m z  yaz p  i letece imiz  �Command  Window�  yani  komut  ekran d r.� � � � � � � �

Workspace� k sm nda programlar n i letimi esnas nda olu an de i kenler yer al r. Bu� � � � � � � � �

de i kenlerin  de erleri  istenirse  �Variable  Editor�  yani  de i ken  düzenleyiciyle� � � � �

görüntülenip düzenlenebilir. Di er k s m olan �Command History� ise daha önceden� � �

çal t rd m z kodlar  kolay eri im için gösteren ekrand r.( ekil 4.1)�� � ��� � � � � �
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4.2.MATLAB Kod Düzenleyicisi
MATLAB'da kodlar komut ekran nda yaz l p an nda i letilebilece i gibi kod� � � � � �

geli tirme için ayr lan düzenleyicisi yard m  ile de yap l p i letilebilir. MATLAB Kod� � � � � � �

Düzenleyicisi  geli tirme  ortamlar nda  standart  olan  kod  renklendirme,  derleme,� �

çal t rma ve  hata yakalama imkanlar na sahiptir.( ekil 4.2)�� � � �

4.3.MATLAB ile Resim leme lemleri�� ��

4.3.1.Temel Konular
MATLAB Resim  leme  Araç  kutusu  ile  resimler  dosyalardan  okunabilir,��

üzerinde  i lem yap labilir  ve  i lemler  sonucunda  olu an  sonuçlar  tekrar  dosyaya� � � �

kaydedilebilir  ya  da ekranda gösterilebilir.  MATLAB'da temel veri  tipi dizilerdir.

Resimler  de  iki  boyutlu  dizilerle  yani  matrislerle  ifade  edilirler.  Matrisin  her  bir

eleman  resmin  bir  pikselini  temsil  eder.  Örnek  olarak  200x300  bir  resim�

MATLAB'da  buna  kar l k  gelen  200x300  bir  matris  ile  ifade  edilir.  Renkli�� �

resimlerde ise renk kanallar n  saklamak için üçüncü bir boyuta daha ihtiyaç vard r.� � �

Üçüncü  boyuttaki düzlemler  s ras  ile  k rm z ,  ye il  ve  mavi  renk kanallar na ait� � � � � � �

bilgileri tutar.
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4.3.2.Resim Tipleri
MATLAB'da  resimler  dört  farkl  türdedir.  Bunlar  ikili,  gri  tonlamal ,� �

indekslenmi  ve gerçek renk resimlerdir. Son ikisi renkli resim türleridir.� 3

kili  resimlerde  her  bir  piksel  1  ya  da  0  de eri  ile  ifade  edilir.  0  siyah� �

(karanl k), 1 ise beyaz (ayd nl k) pikselleri tan mlar. ekil 4.3'te ikili bir resme ait bir� � � � �

alan n bit matrisinde temsil edili  biçimi görülmektedir.� �

ndeksli resimler bir dizi ve renk haritas  matrisinden olu ur. Dizideki piksel� � �

de erleri renk haritas  matrisinin sat r indisleridir. Mx3 olan bu matrisin her bir sat r� � � � �

bir renge ait k rm z , ye il ve mavi de erlerini s f r ile bir de erleri aras nda tutar.� � � � � � � � �

ekil  4.4'te  indeksli  bir  resimde  bir  piksele  ait  de erin  nas l  renk  haritas nda� � � �

tutuldu u ve ve bu renge nas l referans verildi i görülmektedir.� � �

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

ekil � 4.3: kili resmin MATLAB'da temsil edili i� �
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Gri tonlamal  resimler  matris  halinde tutulur  ve her  bir  piksel s f r  ile  bir� � �

aras ndaki bir  de erle ifade edilir.  S f r  siyah,  bir  ise  beyaz rengine kar l k  gelir.� � � � �� �

Aradaki de erler ise grinin de i ik tonlar n  ifade etmek için kullan l r. ekil 4.5'te� � � � � � � �

gri tonlamal  bir resmin ifade edili  biçimi görülmektedir.� �

ekil � 4.4: ndeksli resmin MATLAB'da temsil edili i� �

ekil � 4.5:Gri tonlamal  resmin MATLAB'da temsil edili i� �
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Gerçek-renkli resimler ise  her bir  piksel için  k rm z , ye il ve mavi olmak� � � �

üzere üç farkl  de er tutar. Gerçek-renkli resimlerde renk haritas  yoktur. Her pikselin� � �

rengi  k rm z ,  ye il  ve  mavi  de erlerinin  bile imi  ile  belirlenir.  ekil  dosyalar� � � � � � � �

gerçek-renkli dosyalar  her bir renk için 1 byte olmak üzere 24-bitlik resimler olarak�

tutar. Bu 16 milyon farkl  rengin ifade edilebilmesine olanak sa lar. Gerçek renkleri� �

bu  hassasiyette  ifade  edebilmesinden  dolay  gerçek-renkli  isimlendirmesi�

kullan lm t r. ekil 4.6'da renk kanallar  s f r ile bir de erleri aras nda gösterilen bir� �� � � � � � � �

resim görülmektedir.

4.3.3.Resim Türleri Aras nda Dönü üm� �
MATLAB'da bu resim türleri aras nda dönü üm yapabilir  ve amac m za en� � � �

uygun olan n  kullanabiliriz.  Bir  piksel için  24 bit  kulland ndan renkli  resimler� � ���

örüntü  tan ma  ve  bilgisayarl  görme  alanlar nda  tercih  edilmez.  Onun yerine  gri� � �

tonlamal  ya  da ikili  hale  çevrilerek  tan ma  i lemlerine  haz r  hale  getirilir.  Tablo� � � �

4.1'de  MATLAB'da resim türü çevrim fonksiyonlar  yer  almaktad r.  ekil 4.7  bir� � �

paran n taranm  orijinal halini ekil 4.8 ise  � �� � rgb2gray fonksiyonu ile gri tonlamal�

resme çevrilmi  halini göstermektedir.�

ekil � 4.6:Gerçek-renkli resmin MATLAB'da temsil edili i�
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Tablo 4.1: MATLAB resim türü dönü türme fonksiyonlar� �

gray2ind Gri tonlamal  resmi indeksli resme çevirir�
grayslice Gri  tonlamal  resmi  çok  seviyeli  e iikleme  ile  indeksli  resme� �

çevirir
im2bw Gri  tonlamal ,  indeksli  ya  da  gerçek-renkli  resimleri  ayd nl k� � �

e iklemesi ile ikili resmi çevirir�
ind2gray ndeksli resmi gri tonlamal  resme çevirir� �
ind2rgb ndeksli resmi gerçek-renkli resme çevirir�
mat2gray Matrisi ölçeklemenin ard ndan gri tonlamal  resme çevirir� �
rgb2gray Gerçek-renkli resmi gri tonlamal  resme çevirir�
rgb2ind Gerçek-renkli resmi indeksli resme çevirir

ekil � 4.7:50 TL'l k banknotun orijinal hali�
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4.3.4.Resimlerin Okunmas  ve Yaz lmas� � �
Resim hakk ndaki bilgiler � imfinfo fonksiyonu yard m  ile gösterilebilir. ekil� � �

4.9 taranm  para resimlerinden birine ait bilgileri göstermektedir.��

ekil � 4.8:50 TL'l k banknotun gri tonlamal  hali� �
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Resmin bir de i kene okunmas  � � � imread fonksiyonu ile sa lan r. Bir resmin verisinin� �

dosyaya  yaz lmas  ile  � � imwrite fonksiyonu  ile  yap lmaktad r.  Bir  resmi  ekranda� �

göstermek  içinse  imshow fonksiyonu  kullan labilir.  Bir  para  resmini  okuyup  gri�

tonlamal ya  çevirdikten  sonra  yeniden  dosyaya  yazan  bir  program  u  ekilde� � �

yaz labilir:�

rgb=imread('/media/SERKAN/yuksek tez/TL 2/50 ön.tif');
I=rgb2gray(rgb);
imwrite(I,'/media/SERKAN/yuksek tez/50 ön gray.jpg');
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5.YAPAY S N R A LARI� � �
YSA,  biyolojik  sinir  a lar  esas  al narak  geli tirilmi  bir  bilgi  i leme� � � � � �

tekni idir.  Deterministtik olmayan problemlerin çözümünde etkin yöntemler sunar.�

Yapay sinir a lar  özellikle robotik, örüntü tan ma, bilgisayarl  görme gibi alanlarda� � � �

etkin çözümler sa lad  için geni  yer bulmaktad r. (K nac ,2006,s:3)� ��� � � � �

5.1.Biyolojik Sinir Sistemi
Biyolojik sinir sistemi üç ana bölümden olu ur. Merkezi sinir sistemi (beyin),�

bilgileri al r, yorumlar ve bir sonuç üretir. Al c  sinirler (reseptör) organizma içindeki� � �

ya  da  d  dünyadaki  uyar lar  (so uk,  gürültü  vb.)  beyne  iletilecek  elektriksel�� � � �

sinyallere dönü türür. Bu sinyaller duyu nöronlar  yard m yla merkezi sinir sistemine� � � �

iletilir. Tepki sinirleri (efektör) beyinden ald klar  sinyallerden ç kt  olarak tepki (göz� � � �

k rpma,  irkilme  vb.)  olu tururlar.  Merkezi  sinir  siteminde  üretilen  sinyalleri� �

efektörlere motor nöronlar ta r.( ekil 5.1)�� � 4

Sinir  sisteminin  temel  yap  ta  sinir  hücreleri  yani  nöronlard r.  Nöronlar� �� �

soma  ad  verilen  hücre  gövdesi,  sinyalleri  d ar dan  hücre  gövdesine  ta yan� �� � ��

dendritler ve sinyalleri hücre gövdesinden d ar  ta yan aksonlardan olu ur. ekil 5.2�� � �� � �

bir sinir hücresinin elemanlar n  ve sinyalin ak  yönünü göstermektedir.� � ��

4http://www.aof.anadolu.edu.tr/kitap/EHSM//1211/unite03.pdf Aral k,2009�

ekil � 5.1:Sinir sisteminin genel yap s� �

Reseptörler

Merkezi
Sinir

Sistemi

Efektör

Duyu Motor

ç ve d  � ��
uyaranlar

Uygun tepki
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Nöronlar aras  sinyal iletimi sinaps ad  verilen özel ba lant  bölgelerinde olur.� � � �

Bir nöronun somas  ya da dentritlerinde binlerce ba lant  bulunabilir. Ayn  ekilde bir� � � � �

akson pek  çok nöronla  ba lant  içinde  olabilir.  Sinaptik  ba lant  bölgelerinde  de� � � �

sinyal gönderen nöronun sinaptik yumrular , sinyal alan nöron hücre zar  ile aras nda� � �

20nm'lik  bir  aç kl k  kalacak  ekilde  sonlanmaktad r  Bu  aç kl a  sinaptik  aç kl k� � � � � �� � �

denilmektedir.  Sinaptik  iletiden  sorumlu  nöro-transmitterler  sinyal  gönderen

nöronun sinaptik yumrusu içinde bulunmaktad r. ( ekil 5.3)� �

Sinyal  gönderen  nörondaki  aksiyon  potansiyeli,  akson  boyunca  ilerleyip

sinaptik yumrulara ula t  zaman, veziküller içindeki nörotransmitterler, ekzositoz� ���

ile sinaptik aral a bo al r, bunu takiben nörotransmitterler, sinyal alan nöron zar nda�� � � �

ekil � 5.2:Bir nöron ve nörondaki sinyal ak  yönü��

ekil � 5.3:Sinaps n yap s� � �
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bulunan kendilerine özel reseptörlere ba lanarak, sinyal alan nöronu ya uyar rlar ya� �

da  uyarmazlar  (inhibisyon).  Uyard klar  zaman,  aksiyon  potansiyeli  sinyal  alan� �

nöronun aksonu  boyunca ta nmaya  devam eder.  E er  inhibisyon söz konusu ise�� �

sinyal alan nöron uyar lmaz ve sinirsel ileti bu noktada kesintiye u rar. Sinyal alan� �

nöronun  uyar lmas  veya  inhibe  edilmesi  sinyal  gönderen  nörondan  sal verilen� � �

nörotransmittere ba l d r.( ekil 5.4)� � � �

5.2.Yapay Sinir A lar n n Tarihçesi� � �
1943'te Warren McCulloch ve Walter Pitts nöronlar n çal ma biçimiyle ilgili� ��

bir makale yay nlad lar. Beyindeki nöronlar n nas l çal t n  göstermek için basit bir� � � � �� ��� �

elektronik devre modeli tasarlam lard r.�� �

1949 y l nda Donald Hebb �The Organization of Behavior� adl  kitab  yazd .� � � � �

Bu  kitab nda  sinir  yollar n n  kullan ld kça  güçlendi ini  gösterdi.  Bu  insanlar n� � � � � � �

ö renmesinin en önemli s rr yd . Ayr ca e er iki nöronun ayn  anda tetiklenmesinin� � � � � � �

sinyali güçlendirdi ini iddia etti.�

1950'lerde bilgisayarlar n da geli mesiyle birlikte varsay msal bir yapay sinir� � �

a n n  simülasyonu  mümkün  oldu.  IBM  Ara t rma  Laboratuvarlar 'nda  çal an�� � � � � ��

Nathanial Rochester bu konuda ilk çal may  yapt  ancak ba ar  gösteremedi. 1959'da�� � � � �

Bernard  Widrow  ve  Marcian  Hoff  Stanford  üniversitesinde  "ADALINE"  ve

"MADALINE" adl  iki  model geli tirdiler.  Bunlardan ilki  telefon hatt ndan gelen� � �

bitlere göre sonraki biti tahmin etmeye yönelik bir çal ma idi. Di eri ise uyarlamal�� � �

a lar ile telefon hatt ndaki yank lar  temizlemek gibi bir amaca hizmet etmekteydi.� � � �

1962'de Widow ve Hoff hatan n kom u perceptronlara da t lmas yla ilgili bir� � �� � �

ekil � 5.4:Sinapstaki sinyal al veri i�� �
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yöntem geli tirdiler.  Buna göre tek bir  perceptron yüksek oranda hata içerse bile�

a rl k de erlerini ayarlarsa bu hatay  tüm a a da tabilirdi. Bu ekilde zaman içinde�� � � � � �� �

kendini düzeltebilecekti.

Bu geli melerin ard ndan çok katmanl  a lar ile ilgili bir makale yay nlansa� � � � �

da geleneksel von Neumann mimarisi bilgisayar dünyas na hakim oldu ve yapay sinir�

a lar n n geri imi bunun gerisinde kald .� � � � �

1972'de Kohonen ve Anderson birbirinden ba ms z bir a  üzerinde çal t lar.�� � � �� �

Matris matemati i kullanan bu a lar asl nda  ADALINE devreleri dizisinden ibaretti.� � �

Ancak 1975'te ilk olarak bir çok katmanl  ö reticisiz a  geli tirilebildi.� � � �

1982'de  John  Hopfield  o  ana  kadar  geli tirilen  a lar n  aksine  çift  yönlü� � �

ba lant  içeren  a larla  ilgili  bir  makale  ç kard .  Reilly  ve  Cooper  ise  hibrit  çok� � � � �

seviyeli  a lar  ile  ilgili  çal ma  yapt .  1986'da  David  Rumelhart  geriye  yay l m� �� � � �

temeline dayanan a lar  buldu. Bu a lar örüntü tan mada hatan n geri bildirimini ve� � � � �

düzeltilmesini  sa lamaktad r.  Ancak  çok  katmanl  olduklar  için  e itilmeleri  çok� � � � �

fazla iterasyon gerektirmektedir.5

5.3.Yapay Sinir A n n Temel Eleman : Nöron�� � �
T pk  biyolojik  sinir  a  gibi  yapay  sinir  a lar n n  da  temel  yap  ta� � �� � � � � ��

nöronlard r. Yapay sinir a lar nda nöron kendine gelen sinyalleri toplay p belli  bir� � � �

e ik de erine ula m  ise ba l  bulunan nöronlara ileten bir i lem eleman d r. Girdiler� � � �� � � � � �

toplan rken girdinin türü, tetikleyici ya da inhibitör, ve a rl klar  dikkate al n r. YSA� �� � � � �

bu i lem elemanlar n n katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle olu ur.( ekil 5.5)� � � � �

5http://cse.stanford.edu/class/sophomore-college/projects-00/neural-
networks/History/history1.html Ocak,2009

ekil � 5.5:YSA'ndaki bir nöronun yap s� �
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Girdiler  d ar dan  olabilece i  gibi  çok  katmanl  a larda  di er  nöronlar�� � � � � �

olabilir.  A rl k  de erleri Ç kt n n düzeltilebilmesini  dolay s yla  ö renmeyi sa lar.�� � � � � � � � � �

Yani yapay sinir a lar n n haf zas  a rl k de erleridir. Toplam fonksiyonu genellikle� � � � � �� � �

girdilerin  a rl kl  toplam  olarak  al n r.  Ancak  a rl k  ve  girdi  de erlerini  farkl�� � � � � � �� � � �

ekilde harmanlayarak toplama fonksiyonlar  da olu turmak mümkündür. (Denklem� � �

5.1)

	 x i
y i=x1
w1
x2
w3
x1
w3
... (5.1)

E ik fonksiyonlar  tan m kümesine kar l k  belli aral klarda de erler üreten� � � �� � � �

fonksiyonlard r. Geni  ölçüde kullan lan be  adet fonksiyon vard r.� � � � �

ekil  5.6'da  grafi i  görülen lineer  fonksiyon  girdi  de erini  aktivasyonunu� � �

ayarlayan bir katsay yla çarparak ç k  üretir. (Denklem 5.2)� � ��

� � x �=�
x (5.2)

Lineer  fonksiyonun  bir  benzeri  ekil  5.7'de  grafi i  görülen  rampa  e ik� � �

fonksiyonudur. Rampa fonksiyonu girdi de erini negatif ve pozitif belirli bir aral kta� �

s n rland r r. � � � �

ekil � 5.6:Lineer fonksiyon grafi i�

-5 -1 +1 +5 x

-5

-1

+1

+5

y
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Bu s n r de erleri doyma noktas  olarak adland r l r.(Denklem 5.3)� � � � � � �

f � x�={
� , x��
x ,�x���
�� , x��

(5.3)

ekil 5.8'de grafi i  görülen basamak e ik fonksiyonu girdiye göre iki ç k� � � � ��

üretir. (Denklem 5.4)

ekil � 5.7:Rampa fonksiyonu grafi i�

-5 -1 +1 +5 x

-5

-1

+1

+5

y
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f � x�={ 
� , x�0
x ,�� , x�0 (5.4)

ekil 5.9'da grafi i görülen sigmoid fonksiyonu s n rl  ve do rusal olmayan� � � � � �

bir fonksiyondur. Ç k  de erleri 0 ya da 1 de erine yak nsar. (Denklem 5.5)� �� � � �

� � x �= 1
1
e�x (5.5)

ekil � 5.8:Basamak fonksiyonu grafi i�

-5 -1 +1 +5 x
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-1

+1

+5

y
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ekil  5.10'da grafi i  görülen hiperbolik  tanjant  fonksiyonu  da  sigmoid  ile� �

benzer  özellikler  göstermektedir.  Ancak  -1  ile  1  de erleri  aras nda  ç kt  üretir.� � � �

(Denklem 5.6)

tanh � x�= ex�e�x

ex
e�x=
e2x�1
e2x
1

(5.6)

ekil � 5.9:Sigmoid fonksiyonu

-5 -1 +1 +5 x
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-1

+1

+5

y



23

5.4.Yapay Sinir A  Mimarileri��
Yapay sinir a lar  yap s na, yani nöronlar n ba lant  ekillerine, göre üç temel� � � � � � � �

s n fa ayr l r. (K nac ,2006,s:9)� � � � � �

5.4.1.Tek Katmanl  leri Beslemeli A lar� � �
ekil  5.11'de  görülen  bu  a  mimarisinde  girdiler  direkt  olarak  ç k� � � ��

nöronlar na ba l d r. Ba lant lar tek yönlü ve sadece ileri do rudur. Girdi katman nda� � � � � � � �

hesap yap lmad  için,  sadece ç k  nöronlar  hesaba kat larak tek katmanl  ad n� ��� � �� � � � � �

alm lard r. (K nac ,2006,s:10)�� � � �

ekil � 5.10:Hiperbolik tanjant fonksiyonu

-5 -1 +1 +5 x

-5

-1

+1

+5

y
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5.4.2.Çok Katmanl  leri Beslemeli A lar� � �
ekil 5.12'de görülen bu  a  mimarisinde bir  ya  da daha çok gizli  katman� �

vard r.  Gizli  katmanlardaki  nöronlar  da  gizli  nöronlar  olarak  adland r l r.  Bu� � � �

katmanlar özellikle giri lerin fazla oldu u durumda daha hassas sonuç elde etmede� �

çok faydal d r. Giri  katman ndan gelen veriler gizli katmanlarda ç kt  üretir ve bu� � � � � �

ç kt lar ilerideki katmanlara ba lan r. Ço unlukla bir nöronun ba lant s  kendisinden� � � � � � � �

önceki  Ya  da  sonraki  katmandaki  nöronlarla  olur.  E er  her  bir  dü üm sonraki� �

katmandaki  tüm dü ümlerle  ba l  ise  a  tam  ba l  a  olarak  tan mlan r.  E er� � � � � � � � � �

ba lardan bir k sm  eksik ise bunlara da k smi ba l  a lar denir. (K nac ,2006,s:10)� � � � � � � � �

ekil � 5.11:Tek katmanl  ileri beslemeli bir a n yap s� �� � �

Girdi
Katman�

Ç kt� �
Katman�

(Hesaplama Elemanlar )�



25

5.4.3.Geri Beslemeli A lar�
ekil  5.13'te  görülen  geri  beslemeli  a larda  nöronlar n  ç kt lar  önceki� � � � � �

katmanlardaki nöronlara ya da nöronun kendisine girdi olabilir. Geri beslemeli a lar�

ileri beslemeli a larda oldu u gibi bir ya da birden çok gizli katman içerebilir. Geri� �

besleme  sayesinde  hem a n  ö renme  kabiliyeti  artar  hem de  a  daha  etkin  bir�� � �

biçimde i ler. (K nac ,2006,s:11)� � �

ekil � 5.12:Çok katmanl  ileri beslemeli bir a n yap s� �� � �

Girdi
Katman�

Ç kt� �
Katman�

(Hesaplama Elemanlar )�

Gizli
Katman
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5.5.Ö renme Kurallar� �

5.5.1.Hebb Kural�
Donald Hebb 1949'da yazd  kitab nda ortaya att  sav  temel alarak Hebb��� � ��� �

kural  olu turulmu tur. Bu kurala göre e er bir sinaps ile birbirine ba l  iki nöron� � � � � �

ayn  anda  aktifle irse  sinaps n  gücü  yükselir,  farkl  anlarda  sinaps n  gücü  azal r.� � � � � �

(Stent,1973,s:997;Changeux ve Danchin,1976,s:705)

Bu kural temel olarak bir önceki nöronun ç kt s  ve sonraki nöronun girdisinin� � �

bir fonksiyonu olarak Denklem 5.7'deki gibi formülize edilebilir.

�w i j=� � yk �n� , x j �n�� (5.7)

Basit Hebb kural nda bu fonksiyon a a daki gibi lineer bir fonksiyondur ve� � ��

 katsay s  ö renme h z  olarak adland r l r. (Denklem 5.8)� � � � � � � � �

�w i j �n �=� yk �n � x j �n� (5.8)

Hebb kural n n  bir  türevi de kovaryans  hipotezidir.  Bu ö renme  kural nda� � � �

Denklem 5.9'da görüldü ü gibi anl k sinyal de erlerinin yan nda bu de erlerin belli� � � � �

bir geçmi e kadar olan ortalamas  da kullan l r. (Haykin,199,s:57)� � � �

�w i j �n�=�� y k �n�� yk �n���x j �n ��x j �n�� (5.9)

ekil � 5.13:Geri beslemeli bir a n yap s�� � �
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5.5.2.Alg lay c lar� � �
Alg lay c lar  ekil  X  deki  temel  sinir  hücresini  temel  alan  ö renme� � � � �

kurallar d r. Toplay c  fonksiyon a rl kl  toplam al r. E ik fonksiyonu ise Denklem� � � � �� � � � �

5.10'daki signum (i aret) fonksiyonudur. (K nac ,2006,s:16)� � �

f � x�={ 1, x�0
0, x=0

�1, x�0
(5.10)

5.5.2.1.Alg lay c  Yak nsama Teoremi ve Alg lay c  Ö renmesi� � � � � � � �
E er bütün e itim verileri için do ru sonucu üreten bir a rl k vektörü varsa,� � � �� �

alg lay c l  ö renme  algoritmas  bütün e itim verileri için  do ru sonuç üreten bir� � � � � � � �

a rl k vektörüne yak nsar. (K nac ,2006,s:16)�� � � � �

E itim süreci a rl klar n ilk de erlerinin verilmesiyle ba lar. Daha sonra her� �� � � � �

ad mda girdi de erleri a rl kl  olarak toplan r ve i aret fonksiyonu uygulanarak ç kt� � �� � � � � � �

de eri elde edilir. (Denklem 5.11)�

y= sgn�	
i=1

N

w i
x i� (5.11)

Ç kt  beklenen  de ere  e it  de ilse,  bir  di er  deyi le  hata  mevcut  ise,  bir� � � � � � �

sonraki iterasyon için yeni a rl k de erleri Denklem 5.12'deki formülle hesaplan r.�� � � �

w i �n
1�=wi �n�
�
� t�y�
xi (5.12)

Daha  sonra  elde  edilen  hata  tolerans  de eriyle  kar la t r l r.  E er  hata� �� � � � � �

tolerans de erinden dü ük ise e itim sonland r l r. E er hata toleranstan büyükse yeni� � � � � � �

a rl k de erleri ile bir sonraki iterasyona geçilir.( ekil 5.14)�� � � �
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5.5.3.Delta Kural�
Delta kural , ya da bir di er ad yla en küçük karesel hata algoritmas  a a da� � � � � ��

tan mlanan� E � �w � hata fonksiyonunun (Denklem 5.13) anl k de erlerini kullanan� �

ve bu de eri minimuma indirmeye yönelik bir algoritmad r. (Haykin, 1999,s:128)� �

E � �w �=1
2

e2 �n � (5.13)

Bu denklemde e(n),  n an ndaki hata de erini tan mlamaktad r  ve Denklem� � � �

5.14'teki formülle hesaplanmaktad r.�

e �n �=d �n ���x T �n � �w �n � (5.14)

Denklem  5.14'ün �w a rl k  vektörüne  göre  k smi  türevi  al nd nda,�� � � � ���

Denklem 5.15 elde edilir.

ekil � 5.14:Alg lay c  ö renme algoritmas  ak  emas� � � � � �� � �
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�e �n�
� �w =��x �n � (5.15)

Denklem  5.13'ün �w a rl k  vektörüne  göre  k smi  türevi  al nd nda,�� � � � ���

Denklem 5.16 elde edilir.

� E � �w�
� �w

=e �n� �e �n�
� �w

(5.16)

Bu denklemlerden yola ç karak Denklem 5.17'deki e itlik yaz labilir.� � �

� E � �w�
� �w

=��x �n �e�n� (5.17)

Delta  kural  Denklem 5.17'deki  e itli i  gradyan  vektörünün  bir  kestirimi,� � �

tahminlemesi olarak kullan r. (Denklem 5.18)�

��g=��x�n �e�n � (5.18)

Denklem 5.18 kullan larak bir sonraki iterasyona ait a rl k vektörü Denklem� �� �

5.19'daki gibi hesaplan r.�

�w �n
1�=�w �n�
��x �n�e �n � (5.19)

5.5.4.Hatan n Geriye Yay lma Algoritmas� � �
Hatan n  geriye  yay lmas  algoritmas  çok  katmanl  ileri  beslemeli  a larda� � � � � �

a n  ortama  karesel  hatas n  minimuma  çekecek  ekilde  a rl klar  güncelleyen�� � � � �� � �

iteratif bir algoritmad r. (K nac ,2006,s:24) A rl klar n güncellenmesi, yani e itimde� � � �� � � �

genelle tirilmi  delta kural n  kullan r. Algoritmada herhangi bir ç k  hücresi j için� � � � � � ��

n'inci iterasyonda, yani a a n'inci e itim seti beslendi inde, hata Denklem 5.20'deki� � �

gibi tan mlan r.� �

e j �n �=d j �n ��y j �n� (5.20)

Bu denklemde dj(n) beklenen de eri, y� j(n) olu an de eri ifade etmektedir. Ç k taki� � � ��

bir nöronun hata fonksiyonu Denklem 5.21'deki gibi, a n hata fonksiyonu, E(n), C��

ç k  nöronlar n n kümesini ifade etmek üzere Denklem 5.22'deki gibi tan mlan r.� �� � � � �

1
2

e j
2 �n� (5.21)
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E �n�=	
j�C

1
2

e j
2 �n� (5.22)

Ortalama karesel hata ise N e itim seti boyutu olmak üzere Denklem 5.23'teki�

gibi olarak tan mlan r.� �

1
N 	n=1

N

E �n � (5.23)

A n  e itimi  sonunda  hedeflenen  bu  karesel  hata  de erini  minimuma�� � �

indirmektir.

Her bir ç k  nöronuna gelen girdi sinyali toplam , bir önceki ara katmandaki� �� �

ç kt  toplam , � � � 	j(n) a rl kl  toplamlardan olu ur. (Denklem 5.24)�� � � �

� j �n�=	
i=0

m

w i j �n� y i �n� (5.24)

Buradan yola ç karak j'inci ç kt  katman ndaki j'inci nöronda olu an de er,� � � � � �

yj(n), �(x) e ik fonksiyonu olmak üzere, Denklem 5.25'teki gibi�  hesaplan r.�

y j �n�=� j �� j �n�� (5.25)

Genelle tirilmi  delta  kural na  benzer  ekilde  hatan n  geriye  yay lmas� � � � � � �

algoritmas  da Denklem 5.26'daki k smi türevle do ru orant l  bir düzeltme uygular.� � � � �

�E �n�
�w j i �n �

(5.26)

Denklem 2.26 zincir kural na göre açt m zda Denklem 5.27 elde edilir.� ��� �

�E �n�
�w j i �n �

= � E �n �
�e j �n�



�e j �n�
� y j �n �



� y j �n�
�� j �n�



�� j �n�
�w j i �n�

(5.27)

Denklem 5.22'nin ej(n)'e göre türevi al n rsa Denklem 5.28, Denklem 5.20'nin� �

ej(n)'e göre türevi al n rsa Denklem 5.29, Denklem 5.25'in e� � j(n)'e göre türevi al n rsa� �

Denklem 5.30 elde edilir.

�E �n�
�w j i �n �

=e j �n � (5.28)

�e j �n�
� y j �n�

=�1 (5.29)
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� y j �n�
�� j �n�

=� j
' �� j �n�� (5.30)

Bu elde edilen denklemler yerine kondu unda Denklem 5.31 elde edilir.�

�E �n�
�w j i �n �

=�e j �n �� j
' �� j �n�� y i �n� (5.31)

Delta  kural nda   ö renme  katsay s  parametresi  olmak  üzere,  � � � � � w i j �n�

a rl na uygulanan düzeltme�� ��� �w i j �n� Denklem 5.32'deki gibi tan mlanm t r.� �� �

�E �n�
�w j i �n �

=�� � E �n�
�w j i �n �

(5.32)

Denklem 5.32'den  yola  ç karak  geriye  yay lma  algoritmas ndaki  düzeltme� � �

miktar  Denklem 5.33'teki gibi hesaplan r.� �

�w i j �n�=�
� j �n�
yi �n � (5.33)

Bu  denklemdeki  
j(n)  yerel  gradyan  olarak  adland r l r  ve  Denklem 5.34� � �

kullan larak hesaplan r.� �


j(n) =
� E �n �
�� j �n�


j(n) =
� E �n �
�e j �n �



�e j �n�
� y j �n �



� y j �n�
�� j �n�


j(n) = e j �n �
� j
' �� j �n �� (5.34)

Yerel gradyan a rl klarda yap lmas  gereken düzeltmeyi gösterir.�� � � �

5.5.4.1.Hatan n Geriye Yay lma Algoritmas n n leyi i� � � � �� �
lk olarak a rl k ve sapma de erleri seçilir. Daha sonra her bir e itim turunda� �� � � �

a a girdi verileri beslenir. Ara katmanlar s ras  ile geçilerek bir önceki ara katmandan� � �

gelen ç kt lar  a rl kland rarak toplan r. (Denklem 5.35)� � � �� � � �

� j
� l��n�=	

i=0

m

wi j
�l � �n � yi

�l�1��n� (5.35)

Bu  denklemde  yi
�l�1� �n� n'inci  iterasyonda  bir  önceki  katmandaki  i'nci

nöronun  olu turdu u  ç kt  de eridir.  Daha  sonra  bu  de er  e ik  fonksiyonundan� � � � � � �

geçirilerek nöronun ç kt  de eri hesaplan r. (Denklem 5.36)� � � �
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y j
�l ��n�=� j �� j

�l ��n�� (5.36)

Ç k  katman ndaki nöronlar için hata de erini hesaplan r. (Denklem 5.37)� �� � � �

e j �n �=d j �n ��y j
�L � �n� (5.37)

L= katman say s  (a  derinli i), d� � � � j(n)=j'inci beklenen de er.�

Gizli katmanlar ve ç k  katmanlar  için yerel gradyan de erleri hesaplan r.� �� � � �

(Denklem 5.38)

� j
� l ��n� =

e j
�L��n�
� j

' �� j
� L ��n�� , L ç k� �� katman ndaki� nöroniçin

� j
' �� j

�L��n��
	
k
� k
�l
1��n�
w k j

� l
1��n� ,l ' inci ara katmandaki nöroniçin (5.38)

Gradyan de erleri kullan larak bir sonraki iterasyonda kullan lmak üzere yeni� � �

a rl k de erleri hesaplan r. (Denklem 5.39)�� � � �

w j i
�L��n
1�=w j i

�L ��n�
�
w j i
�L ��n�1�
�
� j

� l��n�
yi
� l�1��n � (5.39)

Algoritma  durma  ko ulu  sa lan ncaya  kadar  iteratif  olarak  i letilir.( ekil� � � � �

5.15)
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5.5.5.Rekabetçi Ö renme�
Rekabetçi ö renme algoritmalar  s n fland rma i lemi gibi ç k  bilgilerinin� � � � � � � ��

belli olmad  problemlerde kullan l r. Bu algoritmalarda ç k  nöronlar  belli sonucu��� � � � �� �

üretmeyi hedef almak yerine aktif olma mücadelesi içine girerler. Nöronlardan hepsi

de il  sadece  bir  tanesi sonuç üretebilir.  Bir  nöronun ç kt  üretebilmesi  ona gelen� � �

girdilerin  a rl kl  toplam n n,  di er  nöronlardan  büyük  olmas  gereklidir.  Bir�� � � � � � �

ekil � 5.15:Hatan n geriye yay lmas  algoritmas  ak  emas� � � � �� � �

lkleme�
w=0

, ö renme h z� � � �
, momentum�

Girdi vektörünü ve beklenen 
ç kt  de erini ata� � �
x, girdi vektörü
d, beklenen ç kt� �

Ç kt  de erini hesapla� � �

A rlklar  güncelle�� � � Durma ko ulunu�
kontrol et.

Sonland r�

HAYIR

EVET

Hata de erini hesapla�

Yerel gradyan
de erlerini hesapla�
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nöronun  e ik  fonksiyonu  Denklem  5.39'daki  formüle  göre  olu maktad r.� � �

(Haykin,1999,s:58)

yk={1,�k�� j� j , j�k
0,di er� ko ullarda�

(5.39)

Bir sonraki e itim iterasyonu için her nöron kendine gelen aktif sinyale ait�

a rl klar  günceller, di erlerini de i tirmez. (Denklem 5.40)�� � � � � �

�w k j={�� x j�wk j �, e er� k nöronu kazananise

0, e er� k nöronu kaybedenise
(5.40)
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6.GEL T R LEN UYGULAMA�� � �

6.1.MATLAB ile Özellik Vektörü Ç karma Program� �
Bu tez çal mas nda geli tirilen uygulamada örüntü tan mada ayr k kosinüs�� � � � �

dönü ümü metodu kullan lm t r. Paralar öncelikle taray c  yard m yla say sal resim� � �� � � � � � �

olarak bilgisayara aktar lm t r.  Daha sonra her bir para resmi gri tonlamal  resme� �� � �

çevrilmi tir  ve  i lemleri  kolayla t rmak  amac yla  boyutu  24x24  kareler  olarak� � � � �

küçültülmü tür.  Bu  resimlere  8x8  er  bloklar  halinde  ayr k  kosinüs  dönü ümü� � �

uygulanm  ve olu an katsay lardan her bir blok için sol üst kö edeki dü ük frekansl�� � � � � �

10  adet  katsay  seçilmi tir.  Bu  ekilde  her  bir  para  resmi  için  90  adet  katsay� � � �

olu turulmu tur. Ancak bir paran n iki yüzünün de tan nmas  gerekti inden her iki� � � � � �

yüze ait özellik vektörleri de olu turulmu tur.� �

6.2.MATLAB ile Görsel Özellik Vektörü Ç karma Program� �
Bu uygulama yukar daki tek bir para resmi için özellik vektörü olu turan ve� �

ara  ad mlardaki  gri  tonlamal ya  çevirme  ve  küçültme  i lemlerini  gösteren  bir� � �

uygulamad r. ekil 6.1'de 200 TL'nin ön yüzü seçildikten sonraki halidir.� �
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6.3.Prosthesis Program  ile Yapay Sinir A  E itimi ve Testi� �� �
1)  Öncelikle  ann.txt  dosyas na  ç k  bilgileri  yaz l r.  Bu  ekilde  ç kt lara  anlaml� � �� � � � � � �

isimler üretmesi sa lan r.( ekil 6.2)� � �
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2) Daha sonra MATLAB ile olu turulan e itim verileri yüklenir. ( ekil 6.3)� � �
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3) terasyon say s  ve ö renme oran  ayarlan r. Paralara ait verilerde iterasyon say s� � � � � � � �

olarak 10000, ö renme oran  olarak 0,15 makul bir karesel hataya yak nsamaktad r.� � � �

( ekil 6.4)�
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4)  Tüm  bu  i lemler  yap ld ktan  sonra  a m z  e itime  haz rd r.  E itim� � � �� � � � � �

tamamland ktan sonra program o anki karesel hatay  vermektedir. ( ekil 6.5)� � �
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5)  Yine  MATLAB  ile  ba ka  bir  taranm  para  metnine  ait  özellik  vektörüyle� ��

olu turulan test dosyas  programa yüklenir. Örnek olarak 10 TL ile test yap ld ktan� � � �

sonra program bu resmin %97 oran nda 10 TL'ye ait  oldu unu belirlemi tir.( ekil� � � �

6.6)
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SONUÇ
Bu tez çal mas nda geli tirilen uygulama ayr k kosinüs dönü ümü kullanarak�� � � � �

basit ve etkin bir ekilde örüntü tan ma i lemleri için gereken özellik vektörünü elde� � �

edebilmi tir.  Para resimleri ile sistem e itilmi  ve ikinci bir set para setiyle sistem� � �

s nanm  ve ba ar  sa lanm t r.� �� � � � �� �

Bu  çal mada  geli tirilen  uygulaman n  hassasiyeti,  paran n  gözle  fark�� � � �

edilebilen  ya  da  fark  edilemeyen  görsel  özellikleri  de  incelenerek  artt r labilir.� �

Özellikle sahte paralar n tespitinde bu büyük bir fayda sa layacakt r. � � �
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EKLER

EK 1: YTL Banknot Resimleri
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EK 2: TL Banknot Resimleri
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EK 3: MATLAB ile Özellik Vektörü Ç karma Program  Kaynak� �
Kodlar�

ozellik_vektoru.m
function [V] = ozellik_vektoru(dosya)
I = imread(dosya);
B = rgb2gray(I);
I = imresize(B, [24 24]);
I = im2double(I);
T = dctmtx(8);
dct = @(x)T * x * T';
B = blkproc(I,[8 8],dct);
mask = [1   1   1   1   0   0   0   0
        1   1   1   0   0   0   0   0
        1   1   0   0   0   0   0   0
        1   0   0   0   0   0   0   0
        0   0   0   0   0   0   0   0
        0   0   0   0   0   0   0   0
        0   0   0   0   0   0   0   0
        0   0   0   0   0   0   0   0];
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 ön.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 ön.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 ön.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 ön.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 ön.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 ön.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);
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EK 4: MATLAB ile Görsel Özellik Vektörü Ç karma Program  Kaynak� �
Kodlar�

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_OpeningFcn', @paragui_OpeningFcn, ...
                   'gui_OutputFcn',  @paragui_OutputFcn, ...
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...
                   '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
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% 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.axes1);
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 UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);
 
 
% --- 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 pushbutton1.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
filename=imgetfile;
backgroundImage = imread(filename);
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axes(handles.axes1);
imshow(backgroundImage);
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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