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OZET

SAYISAL DONANIM GERCEKLEMESINE YONELIK EL YAZISI KARAKTER
TANIMA SiSTEMIi TASARIMI

Nurullah CALIK

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Gunlmuz dinyasinda insan makine etkilesiminin giderek artmaktadir. Gelistirilen yeni
algoritmalar ile makinelere yapay zeka kazandirilabilmekte ve kullanilan otomat
sistemler insanlarin glinliik hayatinda bircok isi kolaylastirmaktadir. Bu sistemlerin
gelistirilmesinde goriinti isleme teknikleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Gorintl isleme teknikleri ile bircok problem tasarlanan otonom sistemler ile
¢Ozlilmektedir. Bu problemlerin basinda optik karakter tanimanin bir alt dali olan el
yazisi karakter tanima gelmektedir.

El yazisi karater tanimaya yonelik, tanima orani yliksek algoritmalar literatiirde
mevcuttur. Gelistirilen bu algoritmalarin tanima oranlari yiiksek olmasina ragmen
icerdikleri karekok, bolme gibi sayisal tasarimlar icin hesap yuki olusturan
matematiksel islemlerden dolayl FPGA gibi donanimlarda gerceklemeleri zordur.

Bu problem g6z oniinde bulundurularak hiicresel sinir aglari (HSA) ile tasarlanan
Gabor-tipi filtreler ile harflerin icerdikleri yonli bilesenler ¢ikartilarak hizli bir tanima
algoritmasi tasarlanabilir. Literatiirde bulunan bigok ¢alisma ile HSA Gabor-tipi filtreler
FPGA donaniminda verimli bir sekilde gergeklenebilmektedir. Bu sayede Gabor-tipi
filtrelerin yon secici 6zelligi ile hizli ve tanima orani yiksek algoritmalar olusturulabilir.

Ayrica islenen goriuntilerin ikili (binary) tirinde oldugu g6z 6ninde bulundurularak
Gabor-tipi filtrelerin yon segici filtreleme yapmasi gibi morfolojik islemerle de harf
gorintisu Gzerinden yonlu bilegenler gikartilabilir.
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Bu calismada sayisal tasarimlara uygun hizli ve dogruluk oranlari % 80 ve % 91
civarinda olan el yazisi harf tanima tizerine iki farkl algoritma gelistirilmistir. ilk
algoritmada HSA Gabor-tipi filtreler kullanilmis; ikinci algoritmada ise Gabor-tipi
filtreler gibi yonlu bilesenleri gikartabilen morfolojik yonli filtreme anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: El yazisi karakter tanima, hiicresel sinir aglari, Gabor filtreleri,
morfolojik filtreleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

HANDWRITTEN CHARACTER RECOGNATION SYSTEM DESING
FOR DIGITAL HARDWARE IMPLEMENTATION

Nurullah CALIK

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Interaction relationship between human and machine is increasing in modern-day
gradually. The machines are acquired artificial intelligence by improved new
algorithms and current autonomous systems facilitate various services in the human
daily life. Image Processing technique are intensively used for developing this systems.

A various problems are solved by using designed autonomous structures. Handwriting
recognition, which is the subfield of optical characters recognition, is one of the major
of the problems.

There are successful algorithms on handwriting recognition according to recognition
rate in technical literature. Improved algorithm has also high recognition rate however
the algorithm has difficulties by implementation on FPGA or other hardware because
of contenting square root, division operations which get more load of mathematical
processing.

According to this specific problem, a fast recognation algorithm can be designed by
obtaining oriented components of letters using Gabor type filters in cellular neural
networks (CNN). CNN gabor type filters are implemented in many literature works
efficiently. By this means, fast recognation rate algorithms are designed with obtaining
oriented components feature of Gabor filters.
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On the other hand, oriented components could be obtained from the letters by
morphological operations such as Gabor type filters direction selector structure
considering the images which is processing are binary.

In this study, two different algorithms which is convenient for digital design and has
80% to 91% accuracy rate are improved on handwriting recognation. In first method
CNN gabor type filters are used, in other methods morphological operations such as
Gabor type filters direction selector structure is used.

Keywords: handwriting character recognition, cellular neural Networks, Gabor filter,
Morphological filter

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojinin ilerlemesi ile beraber insanoglunun bilgi birikimi inanilmaz boyutlara gelmistir.
Gelisen sensor teknolojisi ile dis dinyadan alinan goérintd, 1si, ses ve manyetik alan gibi
bilgiler toplanabilmektedir. Toplanan bu verilerin sayisal sistemler ile islenmesi, analiz
edilmesi ve verilerin siniflandirilmasi bilim insanlarinin izerinde calistigi baslica konulardan
biridir [1]. Bilginin islenmesi ve siniflandirmasi ile insan-makine iletisimi saglanmis ve birgok
zor problemler makinelerin egitilmesi ile ¢ézilmustir. Ozellikle bilgisayar gibi sayisal
sistemler igin gelistirilen gorintl ve ses isleme konusunda ki algoritmalar ile yapay zeka

uygulamalarinda hiz kazanilmistir.

Goruntu tanima problemi sayisal isaret islemenin en 6nemli problemlerinden biridir. Glnlik
hayatta kullanilan bilgi akisinin blyik bir orani goriintiler Gzerinden olmakta ve zamanla bu
oran daha da artmaktadir. Bu nedenle goériintl isleme bir¢ok uygulama alaninda buyik
kolaylik saglamaktadir. Ozellikle insandan bagimsiz otomat cihazlarin tasariminda énemli bir

yer tutar.

Goruntu islemenin en temel problemlerinden biri olan karakterler tanima ve dokiimanlarin
siniflandiriimasi, 1960" I yillarda ki bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile lzerinde
arastirmalar yapilan popiler konularin basinda gelmis ve gelistirilen sayisal sistemler genis
bir uygulama alani bulmustur. Bu uygulamalar el yazisi metinlerin sayisal ortamlara
aktarilarak islenmesi, tarihi belgelerin argivlenmesi ve posta kurumlarinda zarflarin
siniflandiriimasi gibi 6nemli problemlerin giderilmesinde kullanilmaktadir. Yazi tanima

oranlarinin yiiksek olmasi bu otomat sistemlerin birgok devlet kurumunda ve sirkette



kullanilmasina ve maliyeti disitrerek hayati kolaylastirmasina neden olmustur. Ucuz olan
karakter tanima algoritmalari ile sirketlerin bilgi girisine ki maliyetleri % 55 - % 90 oraninda

duslrebilmektedir [2].

El yazisi karakter tanima problemine yonelik, kendi iclerinde avantajlari ve dezavantajlari
olan birgok yontemler ve sayisal sistemler gelistirilmistir [3]. Bu ydntemler iki ana grupta
toplanabilir: Etkilesimli (cevrimici) ve etkilesimsiz (cevrimdisi) yontemler. Etkilesimli sistemler
el yazisini yazildigi sirada tanimaya yonelik gelistirilen sistemlerdir. Buna elektrostatik
kalemler kullanilarak yazilan tabletler gosterilebilir. Etkilesimsiz sistemler ise genelde kagit
Uzerine yazilmis olan metinlerin kamera veya tarayici gibi sistemler ile gorintilendikten
sonra islemesi Uzerine gelistirilen sistemlerdir [4]. Etkilesimsiz olarak gelistirilen bu
algoritmalarin ¢ogu optik gorintulerin islenmesine yonelik olup genel olarak Optik Karakter

Tanima (OKT) (“Optical Character Recognation”) olarak siniflandirilir.

OKT sistemleri el yazisi tanima isleminde iki ana problem ile karsilasirlar: 1) Cok miktarda
karakter olmasi 2) Benzer sekilde karakterlerin olmasidir [5]. Bunun yani sira harfin goriinti
icerisinde yeri, yaziciya gore sekli, kalem boyutuna gore kalinligi, egikligi ve blyuklGgu gibi

problemler OKT sistemlerini zorlamakta tanima oranlarini diisirmektedir.
Gene bir OKT sistemi;
- Onisleme
- Oznitelik cikartma
- Siniflandirma
olmak Uzere Ui¢ ana adimdan olugmaktadir.
On isleme

Bu adiminda goéruntuleyici tarafindan alinan ve boyutlari rastgele olan gorintiler giriltileri
giderildikten sonra boyutlari sabit bit MxN boyutlarinda ikili gorintli formatina getirilir.

cue

Harfin egikligi, kalinhigi, resim icerisindeki yeri gibi problemler bu adimda giderilir.
Oznitelik Cikartma

On isleme adimindan gelen boyutlari sabit MxN olan goriintii izerinden harfin kimligini belli

edecek dzniteliklerin ¢ikartildigi adimdir. Oznitelikler icin nemli olan kendi sinifi icerisindeki



degisintisinin minimum diger siniflar arasinda ki degisintinin maksimum olmasidir. Bu sayede

daha dogru siniflandirilabilir ve dogruluk orani yikselir.

Oznitelik cikartmak icin bircok yéntem gelistirilmistir. Karhunen-Loeve déniisimii, agisal
radyal donldsimi ve Zernike momentleri gibi dontsiimlerin yani sira goriintl icerisindeki
harfin baglanti noktalari, pikseller arasinda ki komsuluklari ve zincir kodu gibi sekli
ozelliklerinden yola c¢ikarak gelistirilen sekilsel 6znitelik ¢ikaricilar gelistirilmistir [6]. Donlsim
yontemlerinin dogruluk oranlari yiksek olmasina ragmen sayisal sistemler igin gergeklemesi
zor olan karekdk alma, bolme gibi matematiksel islemler icermektedir. Bu sistemlerin sayisal
tasarimlari hem maliyetli olup hem de zaman ve glg tiketimleri de ylksektir. Sekilsel
oznitelik cikaricilar ise dontsiimlere gore daha kolay sayisal tasarim yapilarina sahipken

tanima oranlari diiguktar.
Siniflandirma

Siniflandirma, harfe ait 6zniteligin veri tabani ile karsilastirilip hangi sinifa ait olduguna karar
verme problemidir. Gorintl islemede yapay sinir aglari, 6zdizenleyici haritalar (“Self-
organizing Map ”) (SOM), en yakin k komsu (“k nearest neigborhood”) (k-NN) ve destek

vektor makineleri (“Support Vector Machine”) (SVM) gibi bircok algoritma kullaniimaktadir.

Ozellikle OKT sistemlerinde k-NN matematiksel olarak basitligi ve tanima oranlarindaki

basarisindan dolayi tercih edilir [6][7].

1.2 Tezin Amaci

OKT igin tasarlanan algoritmalar igin basari orani olarak tanima oraninin yaninda
algoritmanin FPGA ve DSP gibi sayisal mimariler igin uygunlugu ve hizi da 6nemli bir
parametredir. Literatlirde bulunan algoritmalar tanima oraninin yiiksek olmasi icin oznitelik
cikartma ve siniflandirma kisimlarinda karmasik matematiksel islemler iceren yontemler
kullanmislardir [8][9][10]. Bu algoritmalari icerdikleri yogun matematiksel islemlerden dolayi

sayisal sistemlerde ki tasarimi oldukga karmasik ve islem yukleri ylksektir.

Bu tezdeki calismanin amaci, hiz ve karmasiklik problemi géz 6niinde bulundurularak tanima

orani yiksek ve sayisal mimarilere uygun bir algoritma gelistirmektir.



1.3 Hipotez

OKT icin tasarlanan algoritmalarin islem yikinin biyilk bir bolimind 6znitelik ¢ikartma ve
siniflandirma adimlari igermektedir. Buradaki adimlar igin kullanilan ydntemler OKT

sisteminin tanima ve tasarim performansini belirlemektedir.

Oznitelik ¢ikartma adiminda harfin sekilsel 6zelliklerine bakarak harfin kimligini belirleyen
vektorin cikartilmasi sayisal tasarim icin uygundur. Sekilsel 6znitelik cikartmada harfin
istatistiksel ozelliklerine bakilmaktadir. Literatiirde harfin Freeman zincir kodu [12][13],
kontur bilgisi [14][15] veya harf icerisinde ki baglanti noktasi gibi sekilsel 6zellikler 6znitelik
vektoérunin cikartilmasinda siklikla kullanilir. Sekilsel algoritmalar ile her ne kadar hizli ve
islem yikd dastk algoritmalar gelistirilse bile bu algoritmalarin tanima oranlar disik

seviyelerde kalmaktadir [6].

Bu problem gbz 6niinde bulundurularak harflerin yonli bilesenleri kullanilarak (Sekil 1.1)
yeni bir sekilsel 6znitelik cikarici 6nerilmistir. Yonli bilesenlerin cikartiimasinda baslica
kullanilan yontemler arasinda Gabor filtreleri gelmektedir. Gabor filtrelerin yonll bilesenleri
gecirme Ozelligi gorintilerin  kenar bilgisinin  ¢ikartilmasinda, iyilestiriimesinde ve
goruntilerden o6znitelik g¢ikartiminda siklikla kullanilmasina ragmen sayisal tasarimlar igin
ciddi bir islem yuki getirmektedir. El yazisi harf tanima igin yonli bilesenlerin ¢ikartilmasi igin
hiicresel sinir aglari (HSA) ile tasarlanan Gabor-tipi filtreler kullanilabilecegi [16] ve [17] de
gosterilmistir. Ayrica [18] ve [19] da HSA Gabor-filtrelerin FPGA ig¢in uygun tasarimlari
gelistirilmistir. Bltlin bu o6zellikler kullanilarak HSA Gabor-tipi filtreler ile bir OKT sistemi

tasarlanabilir.
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Sekil 1.1 “B” harfinin agilara gore yonlu bilesenleri




BOLUM 2

GENEL TEORI

Hlcresel sinir aglari ile karakter tanima algoritmasinin 6ncesinde bu bélimde yapay sinir
aglari ve hicresel sinir aglarinin kesfinden ve matematiksel yapisindan bahsedilmistir.
Ozellikle hiicresel sinir aglarinin goriintii islemedeki uygulamalari ve gériintiilerden 6znitelik

cikartmaya yonelik kullanimi daha ayrintili anlatilmistir.

2.1 Yapay Sinir Aglari (YSA)

Bilim bir¢ok alanda dogay: taklit etmektedir. Dogada tasarlanmis olarak bulunan problem
¢Ozme, veri isleme ve optimizasyon mekanizmalari giiniimizde birgok bilim sahasi igin ilham
kaynagl olmustur. Bu tasarimlardan biri de insan beynidir. insan beyninin problem ¢6zme
yetisi ve Gstin ozellikleri bilim insanlarini lizerinde calismaya tesvik etmistir. Bu calismalar
sayesinde beyin sinir hicresinin matematiksel modelleri gelistirilmistir. Bu modeller
dogrultusunda da yapay sinir hiicreleri ve ag yapilari tasarlanmistir. Yapay sinir aglar
sayesinde yeni problem ¢dzme ve veri isleme algoritmalari gelistiriimis ve bu algoritmalar

yapisi itibariyle cesitli problemlere uygulanabilmistir.

Beyin en hizli analog paralel bilgisayardir. Paralel veri isleme yapisi sayesinde kendisinden
milyonlarca kat daha hizli bilgisayarlardan daha hizli bir sekilde veri isleyebilmektedir.
Bilgisayar veri depolamada ve seri bilginin islenmesinde beyinden daha Ustindiir. Ama ses ya
da gorintilerin taninmasi ve etiketlenmesi, durumlar karsisinda hizli karar verme ve yorum
yapabilmesi gibi yonlerden bakildiginda beynin tartisilmaz bir GstlinlGgi vardir. Aslinda beyin
sadece 100 gevrim hizi ile galigmaktadir. Kullanilan bilgisayarlara gére oldukga dislk bir hiz
olmasina ragmen, yapisinda bulunan 10 néronun paralel calismasi ile daha hizli bilgi

isleyebilmektedir.



YSA hakkinda ilk calismalar 1940’larin baslarina dayanir. McCulloch ve Pitts tarafindan
yiritilen ilk calismalar yapay noron calismalarina farkh bir boyut kazandirmistir. iki bilim
adami beyin igerisindeki hiicrelerin ¢alisma mekanizmasina iliskin hicrenin belli bir esikten
sonra cikis Urettigi fikrini ortaya atmislardir. Bu fikir dogrultusunda ilkel YSA’lar
tasarlanmistir. Bu basit goriinen fikir, YSA devresinin paralel isleyisi ile karmasik hesaplari

yapabilen bir yapiya donlismustdir.

1960’ Ii yillarin baslarinda beynin isleyisinin biraz daha iyi anlasiimasi ile yapay néron
modellerinde c¢esitlilik artmistir. Bunlara o6rnek olarak Rosenblatt tarafindan gelistirilen
‘Perseptron’, Widrow ve Hoff'un tirettikleri ‘Adaline’ , 1980’lerde ortaya atilan Hopfield
dinamik YSA’ si ve Chua’ nin Hopfield aglarindan tiirettigi hiicresel sinir aglari (HSA) 6rnek

olarak verilebilir.

YSA’ nin yapisi, dogal sinir hiicreleri 6rnek alinarak tiretildiginden dolay1 YSA’ yi anlamak igin
bir sinir hiicresinin yapisini bilmek gerekir. Sinir sisteminin en temel birimine sinir hiicresi
yada noéron denilmektedir. Bir sinir hlcresinin yapisi ¢ bilesenden meydana gelir. Bunlar
dentritler, hiicre cekirdegi ve aksondur. iki hiicrenin baglanti noktasina da sinapsis

denilmektedir.

Dendrit

- dksom

Gekirdek

Eafantlar

Sekil 2.1 Dogal Sinir Hiicresinin Yapisi

Dentritler : Hiicre govdesine baglh olan kisa kisa kivrimli uzatilar seklinde bulunan bu yapilar
hiicrenin, komsu hiicrelerden gelen sinyallerin alindig yeridir. Gelen sinyaller dentritlerde
toplanir ve hiicre gekirdegine yonlendirilir. Herbir dentrit ile hiicre ¢ekirdegi arasindaki iletim
farkli agirhk oranlarinda olmaktadir. Yani bazi dentritler agirlikh paya sahipken digerleri

pasiftirler. Bu hiicreye veri segiciligi 6zelligini kazandirmaktadir.
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Hiicre Cekirdegi : Dentritler lizerinden gelen sinyallerin toplandigi yerdir. Burada toplanan
sinyallerin seviyesi belli bir esik degerinin lzerinde ise hiicre ¢ikis sinyali tretir. Uretilen

sinyal aksona yayilr.

Akson : Hiicre cekirdeginin Urettigi elektriksel cikis sinyalini, diger hiicrelere dagitmakla

gorevlidir. Cikis sinyali diger hiicrelerin dentritleri ile baglanti noktasi olan sinapsa iletilir.

Sinapslara gelen elektriksel sinyal, sinaps boslugunda kimyasal yollar ile diger hiicrelerin
dentritlerine iletilirler. Bu kimyasal iletim her bir dentritte farkh agirliklar ile tekrar elektrik
sinyaline donuslir. Bu agirliklar sayesinde, diger hiicrelerin dentritlerine gelen giris sinyali
daha baskin yada daha pasif bir seviyeye gelmektedir ve bilginin hangi ndéronlar lizerinden
iletilecegi belirlenir. Beyin icerisindeki 6grenme de bu agirliklarin giincellenmesi ile

olusmaktadir.

Bir yapay sinir hiicresi de, dogal sinir hiicresinin birimlerinden esinlenerek olusturulmustur.
Hiicrenin, bilgi sinyalini disaridan aldig girisleri olan dentritler yapay modelde giris birimini
olusturmaktadir. Dentritlerden alinan sinyallerin topladigi ve belli bir esik seviyesinden sonra
cikisin Gretildigi yer olan hiicre c¢ekirdegi toplam birimi olarak modellenir. Akson boyunca
iletilen bilgi sinyalinin, diger hicrelere aktarilirken belli bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirildigi ve farkh agirliklar ile carpildigi yer olan sinapslarin da modeli olusturuldugunda

(Sekil 2.2)" de bulunan yapay sinir agi olusturulmaktadir [20].

Girislerin Toplam
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Sekil 2.2 Dogal néronun modellenmesi ile olusturulan yapay sinir hiicresi

Basit birim kullanarak yapay sinir hicresinin (Sekil 2.2)" de ki gibi lineer olmayan modeli

tasarlanabilir. Olusturulan bu modelle yapay sinir hiicreleri katmanlar seklinde birlestirilerek



yapay sinir agini olustururlar. Her ne kadar bir yapay noron basit bir yapiya sahip olsa da
yapay sinir aglari gelismis karmasik yapilardir.
2.1.1 Yapay Sinir Aginin Yapisi ve Ozellikleri
YSA beynin yapisi gbz oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Yapay noronlarin katmanlar
seklinde birbirine baglanmasi ile olusur. Her bir néron butin birimleri ile bir hicreyi
olusturur. Her katmandaki hiicrelerin aktivasyon fonksiyonlari birbirine esittir. Bu katmanlar

donanim olarak ya da yazilimsal olarak gergeklenebilmektedir. Donanim gergeklemeleri, YSA’

nin paralel isleme 6zelligi ile hizli ve verimli calismaktadir.

Garlg Katmam Gizli Katman Gk Katmam

1=1..n 1=1l..m k=1_.p

Sekil 2.3 Katmalar halindeki hiicreler ile olusturulan bir YSA [21]
Paralellik

YSA’ nin yapisi, gorevi tum hiicrelere dagitilmis bir paralel islemci yapisindadir. Her hiicre
kendi islemini kendisi yapar. Ayni katmandaki hiicreler es zamanl calisir. Ayrica diger

islemcilerden farkli olarak ayrica 6grenme 6zelligine de sahiptir.
Ogrenme ve Genelleme

YSA’ lar programlama yerine giris verileri sayesinde ogrenirler. Egitme islemi egiticili ve
egiticisiz olmak Uizere iki sekilde yapilabilmektedir. Egiticili 6§renme, uygulanan girise karsi
beklenen cikisin YSA’ nin cikisinda Uretilinceye dek katmanlardaki agirliklarin glincellenmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. YSA’ nin gikisi ile istenilen gikis arasindaki hataya bagli olarak

ogrenme kurali ile agirliklar glincellenir. Egiticisiz 6grenme de ise ag icin belli bir hedef c¢ikis



yoktur. Ag, giris vektorlerine gore kendini orgiitler. Genellikle siniflandirma problemlerinde

kullanilirlar [22].

Ayrica YSA’ lar, yerel bellek ve bilgi toplama o6zellikleri ile daha 6nceden 6gretilen giris
verilerinden ayri olarak genelleme yapabilir. Genelleme, 6grenme ve paralel isleme 6zellikleri
sayesinde YSA’ lar bircok zor problemin istesinden gelebilmektedir. Ozellikle siniflandirma

problemlerinde siklikla kullanilirlar.
Hata Toleransi

Agin icerisindeki bir hicrenin calismamasi durumunda agin genel isleyisinde ve
performansinda ciddi bir disls olmaz. Diger hicrelerin aktif ¢alismasi ag igerisinde
olusabilecek hatalari tolere eder. Ayrica sistem guriltilere karsi kararli bir yapidadir.
Digaridan gelen giirtilti tim aga dagitildiginda etkisi minimize edilir. Bu sayede daha giirbiiz

sistemler tasarlanabilmektedir.
Uyarlanabilme

YSA belirtilen 6zelliklerinin yaninda dogrusal yapilar degildir. Bu 6zelligi sayesinde karsilagilan
karmasik problemler kolaylikla YSA ile ¢ozlilebilmektedir. Bu 6zellikler neticesinde YSA’ nin

uygulama alani genis bir yelpazeyi kapsar.
2.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Cesitleri

Yapay sinir aglari yapisini olusturdugu hiicrelerin matematiksel modeline gore iki sinif altinda

incelenebilir.
e  Statik Hiicre Modeli
e Dinamik Hiicre Modeli

Statik hiicre modelli YSA yapilarinda islemler carpma, toplama ve aktivasyon fonksiyonundan
gecirme seklindedir. Hlcreler dogrusal ya da dogrusal olmayan denklem takimlari tarafindan

modellenebilir.
v= YL W.x; +6; y= @) (2.1)

(2.1)" de statik hiicrenin matematiksel modeli verilmistir. Girisler W; agirliklari ile garpilip
toplandiktan sonra toplam 6; bias degeri ile toplanir. Cikis isareti bu toplamin aktivasyon

fonksiyonundan geg¢mesi ile olur. Bir statik hiicre modeli (Sekil 2.2)" de verilmistir.



Bu denklem entegral ve tiirev ifadeleri icermedigi icin statik bir matematiksel yapiya sahiptir.
Siniflandirma ve oriinti tanima uygulamalarinda siklikla kullanilir. Dinamik sistemlerin
modellerinin olusturulmasi ve dinamik problemlerin ¢6zimu igin dinamik hiicre modeline

ihtiyac duyulmaktadir.

Dinamik hiicreler, biinyesinde gegici rejimlerin olustugu yapilardir. Bu hiicrelerin igerisinde
entegral birimi de bulunmaktadir. Hicre icindeki entegral biriminin devreler ile

gerceklenmesi istendiginde RC devreleri kullanilabilir.

Girislerin Toplami
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Sekil 2.4 Dinamik Hiicre Modeli

Dinamik hiicre modeli ile gergeklenen aglara Hopfield ve Hiicresel Sinir Aglari (HSA) 6rnek

olarak verilebilir.
2.1.3 Hopfield Sinir Aglari

Hopfield 1982 yilinda, YSA’ nin icerisindeki ndronlarin her birinin birbirleri ile etkilesimine
dayanan yeni bir ag modeli gelistirdi. Bu yeni ag modeli, birinci dereceden dogrusal olmayan
minimum bir enerji seviyesine yakinsayan diferansiyel denklem takimlari ile tasarlanmistir.
Bu ag yapilarinda 6grenme, agin igerisindeki sinaptik katsayilarin, enerji dizeyini minimuma
dogru yaklastiracak sekilde giincellenmesi ile olmaktadir. Enerjinin minimuma indigi seviyede
ogrenme islemi tamamlanmis demektir. Bu fikirden hareketle Hopfield ‘enerji kuyular’

kavramini ortaya atmistir.

Hopfield sinir aglarinin ag topolojileri de diger YSA’ lardan farkhdir. Her hiicre birbirleri ile
baglantilidir ve veri bir baglanti tzerinden gift yonli akmaktadir. Ayrica Hopfield sinir aglari

sadece tekbir katmandan olugsmaktadir. Katman igerisindeki her hiicrenin yapisi aynidir.

10



Sekil 2.5 Hopfield sinir agina bir 6rnek

Hopfield sinir aglari dinamik yapilari sayesinde bircok karmasik problemi ¢cézebilmektedirler.
Ayrica dinamik sistemlerin ve beynin c¢agrisimh bellek yapisinin  modellenmesinde

kullaniimaktadirlar.

Ancak her bir hiicrenin birbirleri ile baglanti yapmasi agin karmasikhigini attirmaktadir.
Boylesine karmasik bir agin timlesik devreler ile gergeklenmesi baglanti yollarinin

coklugundan dolayi cok zordur. Ayrica giic tiiketimi de oldukga yliksektir.
2.2 Hiicresel Sinir Aglari

Hopfield aglarinda karsilasilan baglanti sorununu ortadan kaldirmak icin Leon O. Chua ve Lin
Yang 1988 yilinda yeni bir yapay sinir agi mimarisi ortaya koydular. Bu mimarideki yerel

baglanti fikri ile Hiicresel Sinir Aglari (HSA) Hopfield aglarindan tiretilmis oldu.

HSA, birbirine yerel komsuluklar ile bagh ve genellikle iki boyutlu hiicrelerden meydana
gelmis olan yapay sinir aglaridir. Bu yapinin Hopfield aglarindan ayiran en énemli 6zelligi,
Hopfield aglarinda ki gibi her hicrenin diger tim hiicreler ile baglantili olmasi yerine,

hiicrelerin birbirleri ile baglantilarinin yerel komgsuluk tanimina gére yapilmis olmasidir [20].

Az baglanti yapisi sayesinde gili¢ tiiketiminde de onemli 6lgclide tasarruf saglanmistir. Bu
yapinin diger énemli bir avantaji ise sistemin ¢ikis degerlerine yakinsama siiresi devrenin
boyutundan bagimsiz olup gecikmeler birka¢ noronun islem siresi kadardir. Ayrica
baglantilar arasindaki katsayilarin tim ag boyunca sabit kalmasi da diger 6nemli

avantajlarindan biri sayilmaktadir [22].

HSA’ larin iki boyutlu yapisi gériintii isleme uygulamalarina elveriglidir. iki boyutlu yapisindan
dolayr goériintiler giris olarak hiicrelere verilmektedir. ilk giris degerleri uygulandiginda

hiicreler Uzerinde gecici rejimler olusur. Hiicrelerin yakinsadigi degerler sistemin cikisi
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olmaktadir. HSA bircok 6n isleme probleminin yaninda video isaretlerinde hareket sezme ve
goruntilerden oznitelik ¢ikartiminda kullanilmaktadir. HSA uygun tasarimlar altinda 6znitelik

cikarici olarak kullanilabilmektedir [22].

Genel olarak bir HSA’ nin gorinti islemedeki fonksiyonu, giris gortntistnd belli bir amaca

yonelik ¢ikis goriintisiine donlistirmek olarak tanimlanabilir.
2.2.1 Hiicresel Sinir Aginin Mimarisi

2-B (iki boyutlu) hiicresel sinir aglari, hiicre adi verilen birimlerden olusmus analog
devrelerdir [23]. iki boyutlu dizi olusturacak sekilde siralanmis hiicreler M satir ve N siitun
olmak tizere MxN boyutlarinda kartezyen koordinat sistemine benzer bir yaplyl meydana

getirirler.

Sekil 2.6 Kartezyen HSA mimarisi [24]

(Sekil 2.6)" te verilen HSA vyapisinda i. satirda ve j. situndaki bir hiicre C(i,j) olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica her bir hiicre komsusu olan yedi hiicre ile baglantihdir. Diger

hiicreler ile de komsu hiicreler izerinden dolayh bir baglantiya sahiptir.

2.2.2 Komguluk Tanimi

HSA icerisindeki bir hiicrenin r yaricapli komsulari S.(i,j) (2.1) de ki gibi tanimlanabilir.

S,(i,)) ={Clk,D| max{|lk —i|,|[l—jl|<r},1<k<M, 1<I[<N} (2.1)

C(i,j) hacresine r vyaricapli bir mesafe dahilinde bulunan tiim hicreler C(i,j) hicresinin
komsusudur. C(i,j) hiicresinin sadece bu komsulari ile bagi vardir. S.(i,j), r yaricaph etki kiiresi

olarak adlandiriimaktadir.
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r=1 p=i r=3

Sekil 2.7 Farkli r degerleri i¢in C(i,j)’'ye komsu hicreler

Goruntu isleme uygulamalarinda genellikle r = 1 olarak segilir. r degeri belirlendikten sonra

hiicreler, belirtilen r degeri icindeki komsular ile baglanti kurarlar.

HSA icerisindeki hiicrelerin devre yapisi, dogrusal direng, kondansator ve dogrusal veya

dogrusal olmayan bagimli/bagimsiz kaynaklar ile modellenebilmektedir [22].
2.2.3 Hiicrenin Devre Yapisi ve Matematiksel Modeli

HSA yapisindaki bir hicrenin gerceklendigi devresel esdeger (Sekil 2.8)'de gosterilmistir.
Hiicresel sinir agindaki bir C(i,j) hlicresine karsilik gelen bu devrede vuj; giris, vx; durum ve vyj;;
cikisa olarak tanimlanmustir. C(i,j) hiicresine ait vx; durum geriliminin baslangi¢ kosulu ile giris
gerilimi olan vuj‘nin degerleri [-1,1] arasinda kabul edilir. Goéruntl islemede de piksel

degerleri hiicrelere giris olarak uygulanmadan 6nce [-1,1] degerlerine normalize edilir.

v
il Vi Vyij

(D i MDe=r3 B O  Dusw

Lk | L (iik)

Sekil 2.8 HSA igerisindeki bir hiicrenin devre yapisi

Hiicre icerisindeki devre elemanlari, vu;j giris gerilimini olusturan bagimsiz gerilim kaynagi Ej;
hiicrenin vx; durumuna eklenen bias olarak bagimsiz akim kaynagi I; hiicre lzerinde gecici

rejimlerin olusmasi icin kullanilan dogrusal C kondansator ve R, direng elemanlari; hiicreye,
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komsu hiicrelerin girislerinden ve komsu hicrelerin Gzerlerinde olusan gerilimden gelen
katkilarin gerceklenmesi icin sirasi ile I (i,j;k,1) ve Iy(i,j;k,1) bagimh akim kaynaklari ve gikis
gerilimi vy’ yi olusturmak igin kullanilan dogrusal olmayan gerilim kontrolli akim kaynagi I«

ve dogrusal direng elemani R, ‘ dir.

C(i,j) hucresine komsu olan hicrelerin sayisi n ise, komsu hicrelerden gelen katkilar igin

kullanilan bagimli akim kaynagi sayisi 2n olur.
Komsu hiicrelerin girislerinden C(i,j) hiicresine olan katki;
Leu (s, D) = B js ke, Doy, VCUe, D) € Sp(00f)
Komsu hiicrelerin tizerinde olusan gerilimden gelen katki;
Ly (i ji k, 1) = AGL j K, l)vykl , VC(k,1) €S, (i,))
Devrenin ¢ikis gerilimi (vy;) ise (2.2)" de ki dogrusal olmayan akim kaynagi gerceklenmektedir.

Ly, = Riy-f(vxo) (2.2)

Cikis icin tanimlanan f(.) fonksiyonu (Sekil 2.9)" de gosterildigi gibi parcali dogrusal bir

fonksiyondur. Bu sayede c¢ikis gerilim degerleri [-1,1] sinirlari icerisinde kalir.

A

+— !  e——sasaa

0

Sekil 2.9 Hucrenin gikis fonksiyonu

Devre lizerindeki vy durum geriliminin bulundugu digiim lzerinden Kirchoff akimlar yasasi

kullanilarak devrenin esitligi asagidaki gibi tlretilebilir.

Devre Gzerindeki durumun esitligi;
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dei]- (t)
a

1 .. ..
— R_x . Uxij (t) + ZC(k,l)ENr(i,j) A(l,] ; k, l) vykl(t) + ZC(k,l)ENr(i,j) B(l,] ; k, l) vukl (t)
1<i<M:1<j<N (2.3)
Devrenin cikis esitligi;

olarak ifade edilebilir.

Devrenin c¢alismasi 6zet olarak (2.3)" Un icerdigi diferansiyel ifade sayesinde dinamik bir

yapidadir. Hiicre icerisindeki kapasite devrenin bellek elemanidir.

Buraya kadar olan bilgiler dogrultusunda HSA’ nin yapisini ve c¢alisma seklini su sekilde
Ozetleyebiliriz. HSA, hicre denilen devresel yapilarin, iki boyutlu bir diizlemde r etki kiiresi
icerisindeki komsu hicreler ile baglantilari ile olusan i1zgara yapisindaki dinamik yapay sinir
aglandir. Tum hicre C(i,j) merkez hiicreleri ayni devre yapisina sahiptir. Her hiicre dogrusal

olmayan denklem takimi ile tanimlanir.

Hlcre igerisindeki kondansator ve direng elemanlari hiicrenin 6ziina tegkil eder. Kondansator
elemani sayesinde hiicreler dinamik ve hafizali bir yapi kazanirlar. Girislere degeri [-1,1]
arasinda olan E;; gerilim kaynagi uygulanarak hiicreler tizerinde girig gerilimi vuj; olusturulur.
C(i,j) merkez hiicresi icin B(i,j;k,1) giris operatorii (ileri klonlama sablonu) ile etki kiiresi
icerisindeki hicrelerin girislerinden katki gelir. A(i,j;k,1) Geri besleme operatori (geri
klonlama sablonu) ile cikislar tizerinden C(i,j) hiicresine katki gelir. Bagimsiz akim kaynagi ile

gerceklenen | bias akimi da eklenerek hiicrenin tGzerindeki durum olusur.

Yazim kolayhgi agisindan bundan sonraki ifadelerde giris gerilimi vu igin u, vx durumu igin x,

vy cikisticin y ve | bias degeri icin de z ifadeleri kullanilacaktir.
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Bias |

Kontrol Sablonu

)

T

Komsu Hiicrelerden Geri Besleme Sablonu
Gelen Girigler

Girig % x ¥
—F'@—" Entegral T = f(x)

i
!

Komsu Hiicrelerden
Gelen Geri Besleme

Sekil 2.10 Bir hiicrenin blok diyagrami [20]

Hiicre igerisindeki B(i,j;k,1) ileri klonlama sablonu, A(i,j;k,I) geri klonlama sablonu ve I bias
akim degeri ag icerisindeki her hiicre igin ayni yapida ise konumdan ve zamandan bagimsiz

bir 6zelliktedir [20]. Uygulamalarin cogunda bu tip HSA yapilari kullanilmaktadir.
2.2.4 Klonlama $ablonlarinin Matematigi

Klonlama sablonu olarak tanimlanan A(i,j;k,1) ve B(i,j;k,1) operatorler, C(i,j) merkez hiicresine
etki kiresi icerisindeki (k,I) indisli hiicrelerin ¢ikis ve girislerinden gelen katkilari tanimlar.
HSA uygulamalarinin cogunda r = 1 olarak secilir. Bu hem matematiksel analizi kolaylastirir

hem de devrenin VLSI tasarimlara daha elverisli olmasi saglar.

ileri ve geri besleme operatorii ve z; bias akimi her hiicre igin ayni yapida olduklarindan

dolayi sablon 6zelligi kazanirlar.

Geri besleme sinaptik operatérii A(i,j;k,1)’ den gelen katki;

AW J k, Dy = Z Z Ak —i,1 = Dy
Ck,1)ES, (i) lk—il=<1 1=71<1

=0a_1-1-Yi-1,j-1+ A-10-Yi-1,j T @-1,1-Vi-1,j+1 T Qo-1-Vi,j—1
+ao0.-Yij + Qo1-Yij+1 T A1-1-Yit1,j-1 T Q1,0-YVite1,j T A11-YVie1,j+1

= 211<=—1 lez—l Ar,1-Yi+k,j+1 (2.5)
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(2.5) ifadesi sablon olarak gosterilirse;

a—1,—1 | d=1,0 | d=1,1 Vi—1,j=1 | Yi=1,j | Yi—=1,j+1
ap.—1 | apo | ao,1 |®| yij-1 i j vij+1 |=A®Y (2.6)
ap, —1 ai.o ap, 1 Yi+l,j—1 | Yi+l,j | Yi+1,j+1
SRR I P Ve it | Vi g Y, i1
A= dy | g iy | }g'.l' = Vija Vi Yia, a1
a | ey Yisr =1 | Yisrj Yisr a1

Yi; , C(i,j) merkez hiicresinin ¢ikig gorintisidur. MxN ¢ikis gortintisu Gizerinde 3x3’ lik bir
maske dolastirilarak olusturulur. (2.6)" da A geri besleme sablonu ile Yj cikis goriintiisi
sablon nokta carpimi ile carpilmistir. Bu carpma uzamsal diizlemde konvolisyon islemine

karsihk gelmektedir [24].

ileri besleme sinaptik operatérii A(i,j;k,1)’ den gelen katki;

BG. jik,Dyy= Y. Y Blk—il—juy

Ck,DES, (i, ) lk=il<l [I=]]<!
1 1
= 3" > bubtitk,j+
k=—11==—1
b_y—1|b-10|b-11 Ui—1,j—1 | Ui=1j | Ui=1, j+1
bo—1 | boo | boa |®| ujj- uj uij+1 |=B®Ujj (2.7)
bi—1 | bro | b1 Wil j—1 | Wit],j | Uit], j+1
b _, h—],u b—l,] Wy o | My Uiy i
T
B=|b,_, |ba |b L:}: ;i I; ; Uiy e
b _, h],u bl,] Wiy i | Mipy Hipr i

Uj, merkez C(i,j) hiicresinin giris gérintisidir. MxN giris goruntusu Uzerinde 3x3’ lik bir
maske dolastirilarak olusturulur. (2.7)" de B ileri besleme sablonu ile Uj; giris gériintlisii nokta

carpim ile carpilmistir.
2.3 Hiicresel Sinir Aglari ile Gériintii isleme

HSA ile oriintl tanima, hareket sezme, nesne sayma ve yol takibi gibi ileri dizeyde goriinti
isleme uygulamalari gerceklenebilmektedir [25]. Ozellikle yiiksek c¢dziinirlikteki biyiik
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boyutlu resimlerin islenmesi, analizi ve bu goriintiilerden 6znitelik ¢ikarimi gibi uygulamalar
cok yaygindir. Bliylk gorintilerin islenmesi yiiksek maliyetler getirir. Yapilan islem siresi
daha uzun olmakla beraber gorinti isleme igin kullanilan sistemlerin maliyetleri de yuksek

olmaktadir.

Hiicresel sinir aglari yapisi itibari ile resmin boyutundan bagimsiz yiksek hizli goriinti
islemeye elverislidir. Devreye giris gorintlsi uygulandiktan sonra devrenin zaman sabiti olan
R.C kadar bir gecikmeden sonra ¢ikis gorintlsu elde edilebilmektedir. Gelistirilen sablonlar
ile gorintl islemede kullanilan bir¢cok algoritma HSA’ lar tarafindan daha verimli bir sekilde

gerceklenebilmektedir.

Her hiicre MxN boyutlarinda ki ayrik uzamsal goriintiiniin bir pikseline karsilik gelir. Piksel
degerleri [-1,1] arasina normalize edildikten sonra ag igerisindeki hicrelere giris gerilimi
olarak verilir. Ag igerisindeki dinamik yapidaki hiicreler, uygulanan gerilime tepki Uretir.
Hiicreler Gzerinde gegici rejimler olusur. Gegici rejimlerden sonra hiicreler izerinde olusan
kararli durumda elde edilen cikiglar, girisin islenmesi ile elde edilen ¢ikis gorintlsiunu

olusturur. (Sekil 2.11) ‘ da HSA ile bir goriintl isleme modeli gosterilmistir.

; = = ;
Jeon  JeOn  JeOn  [eOn  [eCn [ [eBn [eOn

Giris GSriintiisi u(' /50|
I g

Katmani

islem Katmam

Cikis Goriintiisii
Katman

Sekil 2.11 HSA ile goriinti isleme modeli [26]

Goruntu isleme uygulamalari igin HSA analog cipleri mevcuttur. Bu gipler es zamanli hizli
goruntd isleme icin uygundur. Ayrica devre gerceklemesi itibariyle goriinti isleme igin ADC
ve DAC yapilarina ihtiyag duymaz. Fakat bu gipler, maliyeti ve tasarim karmasikligi agisindan

pek tercih edilmemektedir.
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HSA’ nin denklemleri dogrusal ve dogrusal olmayan denklem takimi olarak ikiye ayrilabilir.

Goriintl isleme uygulamalarin da siklikla dogrusal HSA denklemleri kullaniimaktadir.
2.3.1 Dogrusal HSA ile Goriintii isleme

HSA denklem takiminda bulunan (2.4)" te ki cikis fonksiyonunun parcali dogrusal olmasi
nedeni ile HSA yapisi dogrusal degildir. f(.) aktivasyon fonksiyonu [-1,1] araliginda dogrusal
diger bolgelerde sabittir. Eger aktivasyon fonksiyonu (2.8)’ de ki gibi segcilirse hiicrelerin

kararli haldeki durumlari gikis goriintiisline esittir.
yij(xi) = x5 (2.8)
Dogrusal ve konumdan bagimsiz bir HSA denklemi r = 1 igin (2.9)" de ki gibi yazilir.

dxi]-

& = Xt Yhee1 2= 1 AUk, Dxiype i1 + Theo1 2i=1 BUG DUk jo1 + 2 (2.9)

(2.9)" de ki esitlik slirekli zamanli durumlar icin tanimlanmistir. Diferansiyel denklemleri
nimerik bicimde sayisal ortamlarda iteratif olarak hesaplayabilmek igin fark denklemleri
haline getirmek gerekir. Tiirev ifadesi icin Euler ileri yaklasikligi kullanilarak fark denklemleri

elde edilebilir. Hiicre gikislarinin yakinsadigi degerler sistemin gikisi olur.
2.3.2 HSA Denkleminin Niimeriklestirilmesi

Diferansiyel denklemlerin sayisal ortamlarda simiile edilebilmesi icin nimerik bir yapida
olmasi gerekir. Tirev ifadesi fark denklemine donistirildiginde ayrik zamandaki fark

denklemi iteratif olarak hesaplanabilir.

Euler ileri yaklagikhgl integral ifadesinin dikdortgen yaklasikhg ile hesaplanmasindan yola

cikarak elde edilmistir.

Sekil 2.12 integrale dikdortgen yaklasiklig
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(Sekil 2.12)" de ki tarah alan integral Gzerinden hesaplanabilir. Ayrica At yeterince kiiclik
oldugu kabul edilirse taral alanin, tzerini cevreleyen dikdortgenin alanina yakin bir degeri
vardir. At degeri ne kadar kiglkse integral ile hesaplanan alan ile dikdortgenin alani
arasindaki fark o derece azalir. Bu durum altinda integral alan hesabi ile dikdértgen alan

hesabi (2.11)’ de ki gibi verilebilir.

] = e,

(2.10) dizenlendiginde tlirev ifadesi (2.11)’ de ki gibi ayrik bir yapiya donisr.

dx(t) _ x(t+At)—x(t) (2.11)
dt At .

(2.11)’ de bulunan ayrik tirev ifadesi HSA diferansiyel denklemine uygulandiginda (2.12) elde
edilir.

dx(t) ~ x(t+At)—x(t)
ac At -

—x;j(0) + Tieey Diee 1 AU, DYiv j1(t) + Xkeo1 Xie—1 B, Dtjpp j11(8) + 25 (2.12)

Adim araligi, slirekli zamanh isaretleri 6rnekleme periyodudur. Bu durum altinda At = T,

olarak kabul edilirse (2.13) yazilabilir. (x';;(t)) ifadesi (x;;(t))) ifadesinin turevidir.
x'i;(6) = x{j(n- Ts)|t=nrs (2.13)
Ornekleme siiresi belirlendikten sonra (2.12) tizerinden (2.14) elde edilir.

xij((n+DTs)—x;(n)

T = —x;;(nTs) + Tieo1 Xi=—1 Ak, DYisk j+1(nT5)

+ Ykeeg =1 Bk, Dty j1 (nTs) + 245 (2.14)

(2.14) ifadesi, iterasyon ile hesaplamaya uygun hale getirmek igin (2.15) seklinde

dizenlenebilir.
xij((n+ DT) = (1 = Te)xy;(nTy)

+ Ts(Xheq Die 1 Ak, DYink jri(nT) + Tieq Xie_1 Bk, Dugyp j41(nTs) + z;5) (2.15)
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2.4 HSA ile Filtreleme

Hlcresel sinir aglari, dogrusal olmayan yapisi sayesinde goriintl isleme alaninda siklikla
kullanilan igslemlerin gergeklenmesinde kullanilmaktadir. Kenar tespiti, kose tespiti,
goruntiulerin  esiklenmesinin yani sira ikili resimlerde lojik ve/veya, ag¢ma/kapama
islemlerinde de kullanilmaktadir. Ayrica dogrusal HSA vyapilari ile alcak, yiksek ve band
geciren filtre yapilari gerceklenebilmektedir. Goriintl islemede yogun olarak kullanilan ve
band geciren filtre olan Gabor filtreleri de yine HSA ile gerceklenebilmekte ve VLSI

tasarimlara uygun bir hale getirilebilmektedir [28].
2.4.1 HSA ile Filtreleme Ornekleri

Yiiksek Gegiren Filtre : A geri besleme klon sablonu ve B ileri besleme klon sablonu ve z bias

degeri (2.16)'da ki gibi secilirse dogrusal HSA yapisi giris gortintlsi Gizerinde kenar belirleme

islemi yapar.
000 1| -=1]-=1
A=[0]2]0 B=|—-1| 8 | —1 z=|-0.5 (2.16)
000 1] -1 -1

HSA Filtresinin Gikig Gorantisu

Sekil 2.13 HSA ile kenar belirleme uygulamasi

Algak Gegiren Filtre : Bir baska dogrusal HSA uygulamasi ise alcak geciren filtrelemedir. A ve

B sablonlariile z bias degeri (2.17)" de ki gibi olursa HSA algak gegiren filtreleme yapar.
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0lo0]0 1] 1] 1
A=[0]2]0 B=%1 11| z=| 0 (2.17)
000 L1

Girig Gariintust

HSA Filtresinin Gikig Gérintiisd

Sekil 2.14 HSA ile algak geciren filtreleme uygulamasi
2.5 HSA ile Gabor Filtresi Tasarimi
Giris
2-B isaretlerin analizinde Fourier ve Laplace dontsimleri gibi birgok donisim

kullanilmaktadir. Bu donlisimler ile isaretlerin bilesenleri incelenebilmekte ve igerdikleri bilgi

islenebilmektedir.

Bir donlisiimden istenen sistemler icin genel bilginin ¢cikartilmasi olurken isaretler i¢in lokal
bilgilerin ¢ikartilmasi 6nem tasimaktadir [20]. isaret islemede yaygin olarak kullanilan Fourier
donlsimi global bir operatérdir [29]. Bu nedenle isaretlerden lokal bilgilerin
cikartiimasinda yetersiz kalmaktadir. Bunun igin isaretlerin gosterimi icin zaman-frekans
analizleri gelistirilmistir [30]. Zaman-frekans analizleri i¢in Kisa Zamanli Fourier Donisim
(KZFD) (“Short-time Fourier Transform”) teknikleri gelistirilmistir. Bu sayede isaretlerin lokal

bilgileri ¢ikartilabilmistir.
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Sekil 2.15 Bir isaretin KZFD ile analizi

Zaman-frekans analizinde isaretin tamaminin Fourier dénlisimiini almak yerine, isaret bir
pencere fonksiyonunu ile parcalara ayirilarak her bir parcanin ayri ayri Fourier donisimi
alinir. Bu sayede isaret igerisindeki frekans bilesenlerinin hangi zaman araliklarinda var

olduklar bilgisi elde edilir (Sekil 2.15).

Zaman-frekans analizlerinde 6lcekleme dnemli bir problemdir. isareti zaman diizleminde
analiz ederken pencere fonksiyonunun olabildigince dar olmasi istenir. Bu sayede daha lokal
bilgiler g¢ikartilabilir. Fakat Fourier donlsimiiniin (2.18)" de tanimlanan &lgekleme
ozelliginden dolayr zaman dizleminde pencere fonksiyonunun daraltiimasi ile pencere
fonksiyonunun band genisligi artmis olacak ve frekans dizleminde ki lokalligi azalacaktir.
Bunun tersine eger frekans dizleminde daha lokal bir analiz istenirse zaman dizlemindeki

lokallikten 6diin verilmesi gerekmektedir (Sekil 2.16).
fx)—> F(w)
flax)—— |§| F (%) (2.18)
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Sekil 2.16 Zaman dlzleminde pencerenin genisletilmesi ile Fourier dizlemindeki karsiliginin
daralmasi

Dennis Gabor, Gauss fonksiyonunu kullanarak gelistirdigi Gabor filtreleri ile isaretlerin hem

zaman hem de frekans diizleminde minimum yerellik (lokallik) ile analiz edebilmistir [31].

Gauss fonksiyonu fizikte ve isaretlerin analizinde siklikla kullanilmaktadir. Bir Gauss isaretinin
Fourier donlsumi yine bir Gauss isaretidir. Bu 0zelligi ile Fourier donlsiminin 0z
fonksiyonu olarak bilinmektedir [32]. Zaman-frekans analizinde minimum belirsizlik Gauss
fonksiyonu ile saglanabilmektedir (Sekil 2.17).

f
P

AfAt=1

‘ \

|
|
|
|
— |
B

Sekil 2.17 Bir isaretin zaman-frekans diizleminde olabilecek minimum belirsizligi

Gabor filtreleri bir boyutlu (1-B) isaretlerin analizinde gicli bir matematiksel yontemdir.

isaretler icerisinden &znitelik ¢ikartimi ve isaretlerin giriltiden temizlenmesi ve

ivilestirilmesi gibi konularda bircok calisma yapilmistir.
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2.5.1 (2-B) Gabor Filtreleri

Gabor filtrelerinden esinlenerek Daugman, iki boyutlu (2-B) Gabor filtrelerini tasarlamistir
[33]. 2-B Gabor filtreleri, uzamsal diizlemde 2-B Gauss isaretinin belli bir frekansi ve yénelimi
olan kompleks sinizoidal isaret ile modiile edilmesi ile olusur. Fourier donlsiminin
modiilasyon 6zellig§inden dolayr g(x,y) Gauss isaretinin uzamsal fonksiyonu ve G(wy , )

Gauss isaretinin 2-B Fourier donlisimi olmak lzere:
g(x: y)- gl (WxoX ¥ Wyoy) _ __; G(wx — Wy, Wy — wyo)
seklinde olmaktadir.

2-B Gabor filtreler (wyo,wyo) merkez frekanslarina bagl band gegiren filtrelerdir. Bir Gabor
filtresinin uzamsal birim impuls cevabi g(x,y) Gauss fonksiyonunun modiile edilmesi ile elde

edilir.

h(x,y) = g(x,y). ) (Wxox + wyo )

x2+y?

L e 202 (2.19)

2mo?’

glx,y) =

(2.19)’ te ki ifade de (wyo,wyo) kompleks Usselin uzamsal frekansi ve o Gauss fonksiyonunun
standart sapmasidir.  (Sekil 2.18)" te Gauss ve Gabor filtrelerinin frekans cevaplari

gorilmektedir.

Gauss Filtresinin Frekans Cevab

Gabor Filtresinin Frekans Cevab

]
.

Caency Rasponge of Gabor

Sekil 2.18 Gauss ve Gabor filtrelerinin frekans cevaplar (w,, = g Wy = g,a =2)
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2-B Gabor filtrelerin goriintiler icerisinden yon secici 6zelligi vardir. Bu 6zelligi ile gorinti
isleme alaninda siklikla kullanilmaktadir. Gérintiler icerisinde (2.20)’ da belirtilen 65, agisi

dogrultusunda yénelmis kenarlari segmek igin kullanilirlar.

6, = arctan (“”“’) , Oyin = 6, +§ (2.20)

Wyo

Gabor filtrelerinde kompleks Ussel fonksiyon frekanslari segilecek olan yonl; Gauss

fonksiyonunun standart sapmasi filtrenin band genisligini (segiciligini) belirler.

Gauss isaretinin ve Gabor filtresinin Fourier donlsiimleri G(wy ,wy) ve H(wy ,w,) (2.21) “ de

verilmigtir.
0'2((4)_%4-(0%1)
G(wx, wy) = e 2
2 2 2
o ((wx—wxo) +(wy-wyo) )
H(wx,wy) =e 2 (2.212)

Gabor filtreleri Gauss fonksiyonunun kompleks Ussel fonksiyonu yerine kosinis fonksiyonu
ile module edilmesi ile de elde edilir (2.22). Kompleks Ussel ile modileden farkl olarak,
frekans diizleminde 6telenmis bir Gauss yerine merkez frekanslari orijine gore simetrik olan

otelenmis iki Gauss isareti bulunmaktadir (Sekil 2.19).

Gauss Filtresi Gabor Filtresi (K.U) Gabor Filtresi (K.F)

Sekil 2.19 Gauss Filtresi (sol), kompleks tssel (K.U) ile elde edilmis Gabor filtresi (orta),
kosinlis fonksiyonu (K.F.) ile elde edilmis Gabor filtresi (sag)

az(wjzcﬂu%,)
G(wy,wy)= e 2
UZ((wx—wx0)2+(wy—wyo)2) UZ((wx+wx0)2+(wy+wyo)2)
H(a)x,wy) =e 2 + e 2 (2.22)
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Gabor filtreleri (2.20),(2.21)’ e gbre yon segici filtreleme yapmaktadir. Bir gorlinti icerisinde
Gabor filtresinin dogrultu acgisinda yonlenmis kisimlar filtrelenir. Ozellikle 6riintilerin
yonlenmis kenar bilgisinin ¢ikartilmasinda oldukga basarilidir. Bu 6zelligi ile Gabor filtreleri iyi
oznitelik cikaricidirlar. (Sekil 2.20)" de gorilecegi Uzere orintllerin yonli kenarlari istenen

dogrultular igin gikartilabilmistir.

Giris Gorintlsd Gabor Filtresi Cikisinin Mutlak Degeri Filtre Cikiginin Esiklenmesi

Sekil 2.20 Giris goérintiisiinden 135° acisinda ydnelmis bilesenlerin cikartilmasi
(wx=m/4, wy=m/4)

Gabor filtrelerin birgok avantajinin yaninda hesaplanma maliyeti yoniinden biyuk bir
dezavantaji vardir. 2-B Gabor filtreleri, 2-B Gauss fonksiyonlari Gzerinden tiretilmistir. Gauss
fonksiyonunun standart sapmasi filtre sablonunun boyutlarini belirlemektedir. Fourier
dondsimiinidn (2.18)" de verilen dlcekleme 6zelligi gz 6nlinde bulundurulursa dar bandh

filtreler icin uzamsal diizlemde genis bir standart sapma (o) kullanilmasi gerekmektedir.

Dar bandh filtreler, orlintilerin alcak frekans bolgesindeki bilgilerin gikartiimasinda yogun
olarak kullaniimaktadir. Kullanilan saha igin sayisal tasarimlar 6nemlidir. Fakat uzamsal
dizlemde o’ nin blyilik olmasi filtre sablonunun boyutlar (WxW) degerlerinin de biyik
olmasini gerekmektedir (2.23a) (2.23b) [34]. Bu da FIR Gabor filtreleri tasarlanirken daha

fazla garpma ve toplama isleminin yapilacagi anlamina gelmektedir [34].
W =[6.0+1] (2.23a)
W =>l4.0+1] (2.23b)

Secilecek olan sablon boyutu Gauss isaretinin %100’ e yakin bir enerjisini temsil edebilmesi
gerekir. Eger sablon boyutu kiguk segilirse Gauss isareti bitin olarak sablona sigmaz ve kare
bir fonksiyon ile kesilmis gibi olur. Bu durum frekans bolgesinde pencereleme (windowing)
etkisine yol acar (Sekil 2.21). Bu problemin olmamasi icin W deger (2.23a)’ ya gore olmalidir

[34].
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T

Sekil 2.21 Dusik degerli W igin pencereleme etkisi (0=15, W = 33)
a,b) Uzamsal diizlemde Gauss isareti (imshow, mesh)
c,d) Gauss isaretinin Fourier donisiimi (imshow, mesh)

[34] da yapilan calisma ile W degeri (2.23b)’ de verilen ifadeye gore tasarlanirsa Gauss
isaretinin %99’ dan fazla enerjisini icerdigi gosterilmistir. Bu sayede pencereleme etkisi

olmadan (2.23a)’ ya goére maliyeti daha az olan sablonlar tasarlanabilmektedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 (2.23b)’ ye gore tasarlanan sablon ile pencereleme etkisinin giderilmesi
(0=15, W =61)
a,b) Uzamsal diizlemde Gauss isareti (imshow, mesh)
c,d) Gauss isaretinin Fourier dontsimu (imshow, mesh)

Her ne kadar (2.23b), (2.23a)’ ya gore maliyeti disik olsa da sablon boyutlari dar bandli
filtrelerin gerceklenebilmesi igin oldukga ylksektir. Filtre sablonunun bir piksel igin reel

carpma ve toplama sayilari izerinden maliyet hesabi (Cizelge 2.1)’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Filtre sablonunun 1 piksel icin islem yiiki hesabi

Band Genisligi (A) Standart Sapma (0=1/\) | W=40+1 | CarpmaSay. | Toplama Say.
0.2 5 21x21 441 440
0.1 10 41x41 1681 1680
0.02 50 201x201 40.401 40.400

2.5.2 HSA ile Gabor-tipi Filtre Tasarimi

FIR Gabor filtrelerin hesaplama maliyetlerinin yiksek olmasi sayisal tasarilarda kullanilan
carpici ve blok RAM sayisini arttirmaktadir [34]. Bununla beraber gli¢ tiketim seviyesi de

yuksek degerler de olmaktadir.

FIR Gabor filtreler genis bir uygulama alanina sahip olmasina ragmen tasarimlarinin zor
olmasi nedeni ile kullanigl degildirler. Bu filtreler ile yapilan yon segici filtreleme 06zelligi
hesap maliyeti cok daha az olan HSA Gabor-tipi filtreler ile yapilabilmektedir. Ayrica HSA
Gabor-tipi filtreler, FPGA gibi donanimlarda, FIR Gabor filtrelere kiyasla daha az ¢arpici ve
blok RAM ile tasarlanabilirler [34].

HSA Gabor-tipi Filtrelerin Matematigi

Gabor-tipi filtreler HSA ile tasarlanan algak gegiren filtrelerden tiretilmistir. HSA algak

geciren bir filtre (Sekil 2.23)’ de ki gibi dogrusal direnc 1zgara yapisi ile gerceklenebilir.
,\J :!EG. \ EEG. \ :EG.

c
vim-1ne1) vimae1) L pmetne1)
G, G,
Wugmne 1) a, Afufmre1ne1)
o ' za
X}
wim-1.0) =k wim.n) — vim=1.n} _—
v vV —AA-
o, o, G, a,
G, Al uxme1,n) G, A'uim.n) a, AFufme1.n)
.
3a 3o
'c\'
AAA
VWA~
a,

A
VA AAA

Gl 0!
a, Alutm-Tne 1) G,

. wimn-1)
—ANA-

w{m-1,0e1) -
WA
a, G, G

Ge Aruim-11) G,

> 2
Z 6 >
S 2

Sekil 2.23 Dogrusal direncli 1zgara yapisi ile HSA alcak geciren filtrenin devre gergeklemesi
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v(m,n) diglim icin Kirchhoff’ un akim yasasi (KAY) uygulanirsa (2.24) elde edilir.

[vim —1,n) —v(m,n)]G1 + [v(im,n— 1) —v(m,n)]G1 + [v(m + 1,n) — v(m,n)]G1 +

dv(m,n)

[v(m,n+1) = v(m,n)]G61 - v(m,n)Go — C ———

+ 22u(m,n) =0 (2.24)
Devre icerisinde ki iletkenlerin degerleri (G1 = 1), (Go = A?) ve kapasitenin degeri (C = 1)
olarak alinirsa (2.24);

dv(mn) _

— —(4+ ). v(mn)+ vim—-1,n)+ vimn—-1)+ v(m+1,n) +

v'(m,n) =
v(m,n+ 1) + 22.u(m,n) (2.25)
seklinde olur.

(2.6) ve (2.7)" ya gore A ve B sablonlari;

0 1 0 0 0 0
A=|1 -4+ 1| B=|0 22 0] (2.26)
0 1 0 0 0 O

olarak bulunur. A ve B sablonlari ile islem sablon carpimi ile olur. Goriintl isleme icin bu
islem, durum goérintist (v(m,n)) ile giris gorintistnin (u(m,n)) 3x3 A ve B sablonlari ile
konvoliisyon edilmesine denk gelir (2.27).

dv(;rtl,n) = Zi:—B Zl3=_3 Alk,D.vim+kn+1) +

¥3_.32 Bk,D.u(m+kn+l) (2.27)

(2.27) te ki esitligin sol tarafindaki tiirev ifadesinin degeri (t -> o) icin sifira gider. Bunun
anlami durum gorintisinln piksel degerleri degismemektedir. Gorlintl sabit bir goriintiiye
yakinsamistir. v(m,n)’ in degerlerinin degismedigi bu gorinti cikis goriintisidir. Dogrusal
HSA igin cikis gorintisi (2.9) de belirtildigi gibi durum goérintlsinin kendisine esit
olmaktadir. x(i,j), v(m,n)’i ve u(i,j), u(m,n)’i ve @ konvoliisyon islemini temsil etmek lzere (t -

> o0) icin (2.23);
olarak yazilir.

Tasarlanan HSA filtresinin uzamsal dizlemde yaptigi etkiyi gorebilmek icin frekans

karakteristigini incelemek gerekir. (2.28)" iGn 2-B Ayrik Konum Fourier Donisimi (AKFD)
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alindiginda (2.29) elde edilir. (2.29) te bulunan As ve B;ifadeleri A ve B sablonlarinin AKFD
ifade eder.
0= (e/9 + e + /¥ 1/ — (4 + 22)). X (e/¥x,e/®Y) + A2.U(e/%x,e/%7)

H(eios, glay) = XeXnel™) _ cBr(hinel®) 2 (2.29)

U(eij,el“’y) AF(eJ“’X,e]‘”y) 4+12-2 cos(wy)—2 cos(wy )

(2.29) ifadesindeki filtrenin frekans karakteristigi (Sekil 2.24)" de gosterilmistir.

Sekil 2.24 H(ej“’X, ej“’Y) “nin frekans karakteristigi (a-imshow b-mesh)

(Sekil 2.24) te goruldigu gibi HSA filtresi algak gegiren filtre gibi davranmaktadir. Ayrica

filtreleme karakteristigi Gauss filtresine benzemektedir. Filtre icerisinde ki A parametresi

filtrenin band genisligini ayarlar (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 Farkli band genisliklerindeki Gauss benzeri filtrelerin frekans karakteristikleri
[a)A=1,b)A=0.5,c)A=0.2,d) 1 =0.05]
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Gabor filtresinin Gauss filtresinden tiretildigi gibi Gabor-tipi HSA filtresi de Gauss benzeri

alcak geciren HSA filtresinden tiretilebilir [35].

Band geciren bir HSA filtresi algak gegiren HLP(ej“’X,ej“’y) filtresinin (wyo,wyo) mMerkez

frekansina kaydirilmasi ile olusturulabilir. Bir HSA Gabor-tipi filtresinin frekans cevabi;
HBP(eijl ejwy) — HLP(ej(wx_wxo)’ ej(wy_wyo)) (230)
seklinde elde edilebilir edilebilir.

; ; x(ej@x i@y 22
HBP(e]wa e]“’y) = ( - - ) =
U(e]wx,ef“’y) 4+22-2cos(Wx—Wx0)—2 COS(Wy—Wyo)

0= ([e_ijo]'eij + [eijo]'e_ij + [e_jwyo]_ejwy + [ejwyo]'e_jwy
—(4+22).X(e/®x,e7®v) + 22.U(e/%x,e/%v) (2.31)

(2.30) da ki band gegiren filtrenin frekans cevabindan yola ¢ikarak (2.31) elde edilmistir.
(2.31) de ki [.] icerisinde olan ifadeler sabit karmasik sayilardir. Bu sabit sayilar Gzerinden A

ve B sablonlari yeniden olusturulursa (2.28) elde edilir.

0 e~ @y 0 0 0 0
Abp = |e~J@xo _(4 + Az) el@xo Bbp = [O /12 O] (232)
0 ejwyo 0 0 0 0

(Sekil 2.26)" de elde edilen Ay, ve By, sablonlarinin AKFD’ leri alinarak yeni sablonlar ile

olusturulan filtrenin farkli A degerleri icin frekans karakteristigi incelenmistir.

a b
c d

Sekil 2.26 Farkli band genisliklerindeki Gabor-tipi filtrelerin frekans karakteristikleri
[Wxo=T/2, wy=1/2,a)A=1,b)1=0.5,c)1=0.2,d) 1 =0.05]
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Merkez frekans (wy,, wy,) olan bu filtrenin uzaysal frekans genligi w, = \m ve
0, = arctan (Z—ig) olmak Uzere uzamsal dizlemde filtreledigi yon agisi 6 = 6, +§ olarak
tanimlanir [20].

Gabor-tipi filtrelerin, direng ve OTA (Operational Transconductance Amplifier) elemanlari

kullanilarak iki katmanh HSA devre gerceklemelerinin yapilabilecegi [35]’ de &nerilmistir

(Sekil 2.27).

——
=
|
E vitm.n—1) Fom+1n-1)
"N - " \f\— -
n!. "‘ " ‘:ll_t A :‘l‘ 5, ‘\-‘T—t AAA . 4 ”‘& ¥
= I"_. ?L’J-\:\“ 5 I/r M Fr
L= .- —A I P —AA = o
W k. W b
T g
L o S <
>l 2 ] e b
s GI;-B < E‘.G) r_jti & g
& J =7 J3
- C:_ 2 A
k] . et s —
E Gf\tj ¥i{m,m) «..Gf\l,-i b
S N— A L =
-4 '--L v by ...AN\...<‘ -Gy, o yf : ‘?i't;‘._':. .a‘-'-,h‘,..'*.\ -0, oy v
. e i H R ) ———
s s A 47
W 11 WG G, W
Mo,
= 3]
+ <, E.Iﬁ
- fﬂ |
=% Qﬁ
+
=— e |
et
% 1
7
4 ® ".o

Sekil 2.27 iki boyutlu HSA Gabor-tipi filtrenin analog devresi [3]

Gabor-tipi filtrelerin HSA gerceklemelerinde A geri besleme sablonu kullanildigindan dolayi
hesap yuku FIR Gabor filtrelerine gore ciddi oranda azalmigtir. Similasyonlarda band genisligi
A =[ 0.2 0.1 0.02] olan Gabor-tipi bir filtre, iterasyona giren iki goriintli arasindaki piksel
degerlerinin farki A = 0.01 olacak bir sekilde, maksimum iterasyon sayilari k = [23 32 88]

olarak gozlemlenmistir. Farkli band genislikleri icin iterasyon sayisi ve hesap yiki (Cizelge

2.2)" de verilmistir.
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Cizelge 2.2 HSA Gabor-tipi filtrenin 1 piksel icin hesap yuki

Band iterasyon A sablonu A sablonu B Sablonu Toplam Toplam
Genisligi (A) sayisi Reel imajiner carp./top. Carpma Toplama
carp./top. carp./top.
0.2 23 23.(10)=230 | 23.(8)=184
5/piks. 4/piks. 1/piks
0.1 32 /p /p /p 32.(10)= 320 | 32.(8) = 256
4/piks 3/piks 1/piks
0.02 88 88.(10)=880 | 88.(8) =704

(Cizelge 2.1) ile (Cizelge 2.2) karsilastirildiginda A degerleri igin sirasi ile yaklasik 2, 5, 45 kat
daha az islem yapildigi tespit edilmistir. (Cizelge 2.2)" de ki iterasyon sayilari yapilan

denemler de elde edilen maksimum iterasyon sayilaridir.

Tablo karsilastirmalarindan gorulecegi lizere Gabor-tipi filtreler FIR Gabor filtrelere gore
islem yuki acisindan oldukca verimlidir. Ayrica FPGA tasarimlarinda kullanilan carpicilar ve

blok RAM acisindan da verimlilik ciddi oranda ylikseltir [34].

Gabor-tipi filtreler, yon secici 6zelligi ve verimliligi ile gorintiilerden hizli bir sekilde 6znitelik
¢ikartmada tercih edilmekte ve FPGA gibi sayisal tasarimlarda es zamanh uygulamalar igin

HSA ile gerceklenebilmektedir.
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BOLUM 3

HSA GABOR-TIPi FILTRELER KULLANILARAK EL YAZISI KARAKTER TANIMA

3.1 Giris

Gabor filtresi ortinti islemede sikhkla kullanilan 6znitelik cikartma tekniklerinden
biridir [36]. Doku analizleri [36], bolitleme [37], kenar belirleme gibi 6rintil islemenin
temel problemlerinin yani sira iris tanima [38], parmak izi iyilestirme [29,39] ve
taninmasi [40], ylz tanima [41] ve plaka tanima [42] gibi spesifik problemlerin de
¢O6ziiminde sikhkla kullanilmistir. Ayrica doku analizleri icin uygun olabilecek optimal

Gabor filtre bankasi segimi igin algoritmalar gelistirilmistir [37,43].

Literatirdeki calismalar gosteriyor ki Gabor filtreleri teorik ¢alismalarda ve pratik
uygulamalarda Uzerine yogun calisilan konulardan birdir. Ozellikle &riintiilerden

oznitelik ¢ikartmada giicli bir yontemdir.

Gabor filtrelerinin kullanildigi bazi uygulama alanlari gercek zamanli ¢alismalardir. Bu
sebeple Oriintl lGzerinden 6znitelik gikartma kisimlarinda zaman tiiketiminin az olmasi
istenmektedir. (Bolim 2.5.1)" de gosterildigi Gzere Gabor filtrelerinin FIR filtre olarak
tasarlanip kullanilmasi ciddi bir islem yikiu getirmektedir. Bu islem yiki, zaman
tiketimini arttirmanin yaninda sayisal sistemlerde ki glic tiketiminin de fazla olmasina
neden olmaktadir. Bu problem HSA ile tasarlanan Gabor-tipi filtreler ile

giderilebilmektedir.

Gabor filtrelerinin yon segici filtremle 6zelligi, HSA’ lar ile gergeklenebilen Gabor-tipi
filtreler ile saglanabilmektedir [35]. Ayrica Gabor-tipi filtrelerin FPGA gibi VLSI
sistemlerde tasarlanabildigi [18]" de gosterilmis ve [19 ve 44] de bu filtrelerin etkili bir
sekilde FPGA (zerinde gergeklenebilmeleri igin yeni yontemler gelistirilmistir. [19 ve

44]" deki calismalarda Gabor-tipi filtreler ile Full HD goruntilerin bile hizh bir sekilde
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filtrelenebilecegi ortaya konmustur. Bu ¢alismalar ile Gabor-tipi filtreleme sayesinde

hesap yiki 6nemli 6l¢lilerde minimize edilebilmistir.

Literatlirdeki ¢alismalarda gorilecegi Gzere Gabor filtrelerin yerine Gabor-tipi filtreler
kullanilarak daha verimli ve daha hizli sayisal sistemler tasarlanabilmektedir. El yazisi

karakter tanima bu sistemlere guizel bir érnektir.

Bu bolimin konusu olan Gabor-tipi filtreler ile el yazisi karakter tanima, literatiirde
Uzerine g¢alisilan konular arasindadir [16,17]. Buradaki tez g¢alismasi da [16,17]" deki

yayinlar ile [29]" da bu konu ile alakali olan bélimden esinlenerek hazirlanmistir.

Bu bolimin (3.2). kisminda [29] da yapilan Gabor-tipi filtreler ile el yazisi karakter
tanima galismasi anlatilmigtir. (3.3). kisim da ise yeni gelistirilen algoritma ve [17]

arasinda ki farklarindan bahsedilmistir.
3.2 Gabor-tipi Filtreler ile El Yazisi Karakter Tanima

[29]" de yapilan ¢alismada el yazisi karakterler (Sekil 3.1)" de ki gibi (ic asamali bir

sistem ile taninmistir.

On isleme Oznitelik Siniflandirma L
Cikartma

Sekil 3.1 [29]’ de tasarlanan el yazisi karakter tanima sisteminin genel blok diyagrami

Bu sistemde ilk olarak on isleme blogunda boyutlari rastgele IxJ olan giris gorintileri
Dogrusal Olmayan Sekil Normalizasyonu (Nonlinear Shape Normalisation (NSN)) ile
sabit MxN boyutlarina getirilmistir. Oznitelik ¢cikartma blogunda ise Gabor-tipi filtreler
kullanilarak éznitelikler ¢ikartilmistir. Oznitelik ¢ikarma islemi icin ilk olarak Tek Olgekli
Tanima Sistemi (Single Scale Recognation System) tasarlanmis, ardindan tanima
oraninin daha da artmasi icin tasarim Cok Olcekli Tanima Sistemi (Multiscale
Recognation System)’ ne tasarim genisletilmistir. Bu sistemler ile el yazisi harfin yonli
bilesenleri filtrelenmistir. Siniflandirma blogunda ise o6znitelik g¢ikartma blogundan
gelen ve yonll bilesenleri iceren gorintiiler ile daha 6nceden Uretilen veri tabaninda
bulunan sablonlarin korelasyonu alinmistir. Burada ki korelasyon katsayisinin

biyuakligiune gore tanima islemi gergeklestirilmistir.
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3.2.1 On isleme

On isleme el yazisi karakterlerin biyikliklerine ve kalinhklarina gére cesitlilik
gostermektedir. Bu cesitliligin tanima (zerindeki olumsuz etkisini azaltmak icin 6n
isleme basamaginda sekil normalizasyonu yapilmaktadir. Bu islem icin NSN donlistimi
kullaniimigtir.  NSN donilsim ile rastgele boyutlarda olan giris gorintisit (MxN)’lik
sabit boyutlu bir gérintiiye dondstirilmustir. Bu sayede boyutlarindan bagimsiz daha

gurblz bir tanima sistemi tasarlanmistir.

NSN donltsimi rastgele boyutlarda olan bir gériintliyd sabit boyutlara getirmek igin
kullanilan dogrusal olmayan bir donlsimduir. Literatirde tanimlanan bitiin NSN
dontgtmlerin temeli giris gdrintlsinin iz disimu histogramindaki kesisen gizgilere ya
da siyah noktalarin sayisina dayalidir. [29]" da kullanilan NSN doénlsimi Yamada
tarafindan gelistirilmistir [44]. Bu NSN donisimu giris gorintlsiinde satirda ya da

siitunda kesisen cizgilerin yogunlugu lzerinden islem yapmaktadir [44].

h«(i) ve hy(j) sirasiyla yatay ve dikey dogrultudaki gizgi kesisimlerinin iz dlisimu olsun.

Cizgi yogunluklarinin iz diistimleri (3.1)’ de ki gibi hesaplanmaktadir.
he(D) = S [f 6D fLj— 1T+ «
hy(D = Zialf@D fE-1,)T+ «a (3.1)

Burada f(i,j), IxJ boyutlarindaki giris gortntisiunidn (i,j)’ nci pikseldeki degerini temsil
eder. Gériintii ikili (binary) formatta oldugu icin bu deger 1 ya da 0 olabilir. f(i,j)" ise
f(i,j)) de bulunan pikselin timleyenini temsil eder. «a degeri, dogrusal olmayan

donligiim igin dogal sayi sabitidir.
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Sekil 3.2 Girig gortintistinlin yatay (hy) ve dusey (hy) iz distmleri [29]

(Sekil 3.2)" de sistemin girisine gelen “A” harfi gorintlsu icerisindeki kesisen yerlerin
cizgi yogunluk iz dustimleri cikartilmistir. a katsayisi 1 olarak alinmistir. Yatay ve disey
iz dasumleri g¢ikartilirken goriintli satirda ve situnda taranarak piksel degerinin 1
degerinden 0 degerine gecis noktalari hesaplanir. Bu deger her piksel icin hesaplanir ve

(Esitlik 3.1)" de ki gibi birikimsel olarak toplanir.

i I
min {i Yi_ h (k) =m (Zk=11\:-x(k))}

Yi=1hy(k) =n (M)} (3.2)

min {j

Hesaplanan ¢izgi yogunluk iz disimleri Yamada tarafindan tanimlanan (3.2)" de ki
Oznitelik yogunluk dengeleme esitlikleri ile IxJ olan giris gorintisinden MxN
boyutlarinda normalize goriintisi elde edilmistir [44]. (m,n) ikililerim = 1,...,M ve n =
1,...,N kadar olmak lizere sirasi ile verilen i ve j degerleri igin esitsizligi saglayan ilk (m,n)

ciftinin piksel degeri giris gorintiisiinde bulunan (i,j)’ de ki piksel degeri olmaktadir.
3.2.2 Oznitelik Cikartimi

El yazisi harfler farkli agilarda, yerlerde ve uzunluklardaki dogrularin birlesimi seklinde
duslintlebilir. HSA Gabor-tipi filtrelerin yon ve frekans secici filtre bankalari kullanilarak

bu bilesenler harflerden stiziilebilir ve harflerin 6zniteliklerini gikartmada kullanilabilir.
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Oznitelik ¢ikartma blogu igin [29]’ de iki tir sistem anlatilmistir. Bunlar Tek Olgekli

Tanima Sistemi ile Cok Olcekli Tanima Sistemleridir.

{w,’c‘o = 0,.c08(0k), w5, = Qp.sin(6) |0k = §+ ’;—:,k =0,..,(n — 1)} (3.3)
Bu sistemler HSA Gabor-tipi filtrelerin (3.3)" te belirtilen wy, ve wy,, olan merkez
frekansini belirlemede kullanilan Q, uzamsal frekans genliginin sayisina gore tek ve ¢ok
Olcekli olmak Uzere ikiye ayrilir. Tek bir uzamsal frekans genligi igin tasarlanan filtreler
tek olcekli, birden fazla kullanilan sistemler icin tasarlanan filtreler ise cok olcekli
tanima sistemi olarak adlandiriimistir. (3.3)’ te bulunan ns tasarlanan filtrelerin stizecegi

acilari tanimlamak icin kullaniimaktadir.

Tanima orani daha yiiksek oldugu icin bu calismada Cok Olgekli Tanima Sistemi tercih
edilmistir.

Cok Olgekli Tanima Sistemi

Harf tanima sistemlerinde giris gorlntlisunin boyutlarinin farklihg ve goérinti
icerisindeki harfin kalinliginin her zaman ayni olmamasi 6nemli problemlerdir. Giris

gorintisitndeki boyut farkhligi NSN donlsimu ile giderilebilir. Harflerdeki kalinlhk

problemi ise kullanilacak olan filtrelerin farkli uzamsal frekans genlikleri kullanilarak

giderilebilir.
age
135° =
: Yitksek (0,)
o o° o,
1913
s , Orta {ﬂ-l:]
O 1.Kanal Algﬂk {ﬂ-n:]
[ 2.Kanal
. 3. Kanal 'DD 450 SDD 1350

Sekil 3.3 Farkli uzamsal frekans genliklerinde ve 4 farkli acida bulunan Gabor-tipi
filtreler (sol) [8], Filtrelerin birim impuls yanitlari (sag) [45]
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Uzamsal duzlemde harfler Gzerindeki kalinlik ve incelik sirasi frekans dizlemindeki
alcak frekans ve yiksek frekans bolgelerindeki bilesenlere denk gelmektedir. Eger bir
harf kalin bir sekilde yazilirsa harfin yonli bilesenlerinin frekans igerikleri algak frekans
bolgesine; ince bir sekilde yazilirsa yiksek frekans bolgesine denk gelir. Sistem olarak
sadece tek bir uzamsal frekans genligi (Q) secilirse 4 farkli agida fakat sadece bir
frekans bolgesinde filtreler olusturulacaktir. Bu nedenle filtrelerin harfin kalinlik ya da
inceligine gore etkili bir 6znitelik gikarmadaki performansi degisecektir. Sistemin harfin
kalinhigindan bagimsiz olabilmesi igcin 4 farkli agida ve 3 farkl frekans bdlgesinde
filtreler tasarlanmalidir. Bu nedenle Q,, Q4, ve Q, uzamsal frekans genlikleri ile (3.3)' e
gore 12 ayri Gabor-tipi filtre tasarlanmistir. Algak, orta ve yiksek frekans bélgelerinde
bulunan farkli acidaki filtreler 1. Kanal, 2. Kanal ve 3. Kanal olarak gruplandirilmistir.
“Winner Take All (WTA)” sinir agi ile 3 farkh kanaldan (algak, orta, yiiksek frekans
bolgeleri) elde edilen filtrelenmis goriintiler icerisinden ayni acidaki bilesenleri baskin
olan gorintiler secilmistir. Ayni agida farkh frekans bolgesindeki filtrelerden elde
edilen cikislar WTA ile karsilastiriip bilesenlerin daha baskin oldugu gorintiler
secilmistir. Bu sayede 12 filtre ¢ikisindan 4 farkli agidaki 4 baskin bilesenli goriinti elde

edilmistir.
3.2.3 Siniflandirma

Oznitelik ¢ikartma blogundan elde edilen, 4 farkli agidaki baskin bilesenli gériintilerin
daha 6nceden hazirlanan veri setindeki sablonlar ile korelasyonu alinmistir. Korelasyon
katsayisi yiksek olan sablonlar Gzerinden tanima islemi gergeklestirilmistir. Sistemin

blok diyagrami (Sekil 3.4)" te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 WTA ile karsilastiricidan ¢ikan 4 farkli agidaki baskin bilesenli goriintilerin

3.3 Tasarlanan Yeni Algoritma

siniflandirilmasi

Yeni tasarlanan algoritma [29]’ de ve [16]’ te anlatilan algoritmadan esinlenerek

olusturulmustur. Gelistirilen algoritmanin blok diyagrami (Sekil 3.5)" teki gibidir.
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Sekil 3.5 Algoritmanin blok diyagrami

Yeni algoritmada performansin daha da arttirilmasi igin 6n isleme basamagina egim
diizeltme algoritmasi eklenmistir. Bu sayede egik olan harfler dizeltiimis ve bu

harflerin de taninmasi saglanmistir.

Oznitelik ¢cikartma yéntemi olarak yine HSA Gabor-tipi filtreler kullanilmistir. Fakat filtre
cikislarinin WTA ile karsilastirilmasi yerine Histograma Dayali Esikleme (HDE) ile
gorintiler esiklenmis, ardindan bu gorintilerden ayni agida olanlar mantiksal “veya”

islemi ile toplanmistir. Toplanan gorintiler Gzerinden 6znitelik vektorleri ¢cikartilmistir.

Siniflandirma basamaginda korelasyon yerine literatiirde yaygin olarak kullanilan k-NN

algoritmasi tercih edilmistir.
3.3.1 On isleme

Kamera ya da tarayici gibi cihazlardan alinan harflerin boyutlari ve tirleri farkli
olmaktadir. Filtrelemeden 6nce alinan goriintiilerin sabit bir boyutta [64x64], ikili
gorintl tarinde ve goruntu igcindeki harfin kalinhiginin sabit olmasi gerekmektedir.
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Ayrica tanima performansini daha da arttirmak igin egik olan harfler dizeltilmis ve bu

sekilde filtrelenmistir.
Boyut ve Tiirlerin Ayarlanmasi

Disaridan alinan rastgele boyutlardaki gorintiler (zerinden dogru bir Oznitelik
cikartimi yapabilmek igin islenecek olan goéruntilerin sabit boyutlarda olmasi

gerekmektedir. Bunun icin (Boliim 3.2.1)’ de anlatilan NSN déndstimi kullanilmistir.
Dikey Egim Diizeltme

Alinan harfler bazen egik olabilmekte ve bu durum tanima islemini giglestirmektedir.
Bu nedenle ikili gorintl tiirinde ve 64x64 boyutlarinda olan harfin egimi dikey egim

diizeltme algoritmasi ile egimi diizeltilebilmektedir.

Dikey egim dizeltme algoritmasinin c¢alismasi su sekildedir; 64x64 boyutundaki
gorlintl yatay olarak ortadan ikiye bolindr. Her iki parganin ayri ayri yatay eksen
Uzerine iz dasimi alinir ve iz disimlerin orta noktalari hesaplanir. Alt ve Ust iz
diisimiin orta noktalari arasindaki agi egim agisini verir. Bu agi kullanilarak gérintinin

alt ve Ust parcalarindaki piksellerin yerleri egim acisi olmayacak sekilde tekrar

dizenlenir (Sekil 3.6) [46].
/A
1 -

iy ty U Wy Uy U
‘—H‘F"\_/{ - w -
e

hi

: = M 3
I _lo gi let2 T I
a b

Sekil 3.6 Egim diizeltme algoritmasi ile egik harfin diizeltilmesi [46]

43



Sekil 3.7 a) Egik ve boyutu ayarlanmamis harf b) Egikligi giderilmis 64x64 boyutlarinda
olan harf

Harfin Kalinhginin Sabitlenmesi

Filtreleme basamagindan dnce son adim harfin kalinhiginin sabitlenmesidir. Bunun igin
yine MATLAB programinin ikili géruntulerin iskeletini ¢ikartmaya yonelik hazir kodu
kullanilmistir. iskeleti ¢ikartilan goriintiiye 3 x 3 boyutlarindaki sabit bir yapisal eleman
ile genisletme islemi (Bolim 4.2.1) uygulanmis ve harfin kalinhig sabit hale getirilmistir.

Bu islem (Sekil 3.8)’ da gosterilmistir.

Sekil 3.8 a) iskeleti cikarilmis harf b) YE ile genisletilmis harf

Harfin kalinliginin sabit olmasi siniflandirma adimi icin olduk¢a 6nemlidir. Yapilan
denemelerde goruldigl Uzere harfin kalinhginin  degismesi tanima islemini

zorlastirmaktadir. Sabit kalinlk ile calismak dogruluk oranini arttirmaktadir.

Kalinhgl sabit olan ikili gorlintiiniin “0” ve “1” piksel degerleri, HSA ile filtrelemeye
uygun hale getirmek icin (3.4)" e gore hesaplanmistir. HSA’ larda islem yapabilmek icin

beyaz olan piksel “-1”, siyah olan piksel ise “1” olarak alinir. (3.4)" teki lyin(i,j),
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icerisindeki harfin kalinlig1 sabit olan ikili (binary) gérintliyl ve lysa(i,j) ise filtrelenecek

olan gorintiyl temsil etmektedir.

Tnsa (1)) = —2.(Ipin (L)) + 1 (3.4)
3.3.2 Filtreleme ve Oznitelik Vektorlerinin Cikartiimasi

(Sekil 3.9) da bulunan 6znitelik cikartma blogunun icerisinde iki ana modil
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 0°, 45°, 90°, ve 135° acilarda ve alcak, orta ve yiiksek
frekans bolgelerine konuslandirilmis 12 adet HSA Gabor-tipi filtreden olusan Filtre
Bankasi Modulu (FBM); ikincisi ise filtrelenmis goriintiilerden 6znitelik ¢ikartan Vektor

Cikartma Moduli (VCM)’ diir.
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Sekil 3.9 Oznitelik ¢gikartma blo



Filtre Bankasi Modiilii (FBM)

FBM’ de, (Sekil 3.3) teki filtre bankasi tasarlanmistir. Filtre bankasindaki Q degerleri

2. 3.
sirasi ile (g,?n,?n) ve Q degerlerine bagli filtrelerin band genislikleri A degerleri ise

(0.0392, 0.0769, 0.1117)’ dir. Tasarlanan filtrelerin frekans karakteristikleri (Sekil 3.10)’

da gorilmektedir.

Q degerleri segilirken “O” harfinin frekans karakteristiginden yararlaniimigtir. Bunun
nedeni “O” harfi batin yonlerde bilesenler igerdigi icin frekans karakteristigi diger
harfleri kapsayici niteliktedir. (Sekil 3.10)’ da merkezden baslayip dalgalar seklinde
yayilan oriintd “O” harfinin 2-B Fourier donlisumudur. Sari veya turuncu olan yerler
(merkez harig) ise tasarlanan filtrelerin merkez frekanslaridir. (Sekil 3.10) izerinde “O”
harfinin icerdigi frekans degerlerinin (daire seklinde olanlar) yiksek frekanslara
gidildikce azaldigi goriilmektedir. Yesil daire icerisinde kalan alan harf bilgisinin blyuk
bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle maksimum Q degeri bu dairenin yarigapina

gore alinmistir. Diger Q degerleri de maksimum Q degerine gore secilmistir.

%8 p
oo o

Sekil 3.10 “O” harfinin FFT’ si ve filtrelerin merkez frekanslari (sol)
FBM icerisindeki filtrelerin frekans karakteristikleri (sag)

HSA Gabor-tipi filtre bankasinda algak frekans boélgesinde bulunan filtrelerin A degeri
en disuktar. Bu filtrelerin FIR es degerindeki uzamsal filtre sablonlari ise digerlerine
gore buyuktir (Cizelge 2.1). Filtre sablonu biiyik olan FIR filtreler HSA yapilar ile
gerceklenirken iterasyon sayisi artar (Cizelge 2.2). Deneysel gézlemlerden elde edilen

maksimum sonuclara gore alcak frekans bolgesindeki filtreler 88 iterasyon, orta
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frekans bolgesindeki filtreler 32 iterasyon ve yuksek frekans boélgesindeki filtreler 23
iterasyon ile simiile edilebilmektedir. iterasyon sayilari, iterasyondaki art arda iki
gorintinin piksel degerleri arasindaki fark 0.01 degerinden az oluncaya kadar

tekrarlanma sayilaridir.

Filtrelere giris olarak (Sekil 3.8-b)’ deki harf verilmistir. iterasyonlarin bitiminde

filtrelerin cikislari (Sekil 3.11)’ de gorilmektedir.

wom

i

90° — — —
= a— =
n\ O\ \
i .
135° \ NN N
‘ -~ _\ . Qi\‘
Algak(n,) Orta (1) Yiksek (0;)

Sekil 3.11 Filtrelerin cikislar

Filtreler kendi yonleri dogrultusundaki harf bilesenlerinin degerlerini yikseltmis, diger
bilesenleri ise bastirmistir. (Sekil 3.11)" de kirmizi olan yerler filtrelerin gecirdikleri,

diger renklerdeki kisimlar ise bastirdiklari yerlerdir.

Sekil 3.12 90° ve orta frekans bolgesindeki filtre ¢ikisinin “imshow” ve “mesh”
komutlari ile gosterimi a) “imshow” komutu b) “mesh” komutu

FBM ile harflere ait bilesenler g¢ikartilmistir. 12 filtreden elde edilen g¢ikislardan Vektor

Cikartma Moduli (VCM) ile 6znitelik vektorleri cikartilmaktadir.
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Vektor GCikartma Modiilii

VCM kendi icerisinde Histograma Dayali Esikleme (HDE), “veya” ile gorinti birlestirme
ve birlesik ikili gorintilerden vektor cikartma olmak Uzere 3 ayri bilesenden

olusmaktadir.

HDE kisminda filtre modiliinden gelen cikislar igerdikleri maksimum ve minimum
degere gore [0-255] araligina olceklenir ve tam sayilara gevrilerek gin(i,j) goriintileri
elde edilir. Elde edilen tam sayr formatindaki gorintllerin histogrami ¢ikartihr.
Histogram Uzerinden, 255 degerinden itibaren gorintinln enerjisinin %2’ sini icerecek

olan S siniri belirlenir.
gbin(irj) = 1! gint(i:j) > :B
Ipin(i,)) =0, diger (3.5)

(3.5)" e gore gint(i,j)’ nin piksel degeri B ile 255 arasinda olanlarin degeri “1” digerlerinin
degeri “0” olmaktadir. Bu sayede gpin(i,j) goruntileri elde edilir. Elde edilen ikili deger
tirindeki goruntiler Gzerinde morfolojik acma islemleri (B6lim 4.2.3) uygulanarak

anlamli bilesenler gikartilir.

45

90

o
135

Algak (0,) Yiksek (0,)

Sekil 3.13 HDE ile elde edilen ikili deger tiriindeki bilesenler



Elde edilen goriintilerden ayni acili olanlar mantiksal “veya” islemi ile toplanirlar. Bu
sayede belli bir aciya ait farkli frekans bolgelerindeki bilesenler (st liste gelerek harfin

o acl dogrultusundaki baskin bilesenini meydana getirirler.

p

0° 45° 90° 135"

Sekil 3.14 Ayni acidaki goriintilerin birlestirilmesi ile elde edilen birlesik gériintller

Filtreler ile elde edile bilesenlerin uzamsal boélgede ki yerlerinin de bilinmesi tanima
islemi icin 6nem tasimaktadir. Bunun icin 6znitelik vektori c¢ikartilmadan dnce birlesik
gorintdler, icerdikleri bilesenlere dik ve gorintinlin ortasindan gecen bir normal

dogrusu ile iki kisma ayrilir.

1. Kisim 2. Kisim
: . l
450 . .
AN
135" )
N\

Sekil 3.15 icerdikleri bilesenlere gore dik olan normal dogrusu ile ayrilmis gériintiiler

Ayrilan gériintiilerin normal dogrusu (izerine iz diistimlerinin toplamlari alinir. iz diisiim
toplamlari 0° ve 90° icin 64; 45° ve 135° icin 128 boyutlarinda bir vektérdiir. Elde edilen
bu vektor esit olarak Ug¢ parcaya bollinir ve parcalar icerisinde bulunan degerler

bolgesel olarak toplanir.
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Sekil 3.16 0° ve 45° icin iz distimii vektérleri ve bélgesel toplamlari

Bolge =0 55 0 Bolge=51 0 0

20

15¢

1. Kisim
10r 1. Kisim

0 10 20 30 40 50 60

Bolge =0 57 0 Bolge =0 43 0

90 135

Sekil 3.17 90° ve 135° icin iz diisiimii vektorleri ve bélgesel toplamlari

Her aci icin iki kisim ve her kisim icinde 3 bolgesel toplam bulunmaktadir. Bir aci igin
elde edilen bolgesel toplamlar hesaplandiktan sonra (3.6)" ya gore 8 agisina dair 1x6

uzunluklu 6znitelik vektora cikartilir.
Ug = [1.Kisim Bolgesel Toplamlar, 2. Kisim Bolgesel toplamlar] (3.6)

Vektor cikartma modiliinden gelen 4 aci icin 1x6 uzunluklu vektorler (3.7)' e gore el
yazisi harfin 24x1 uzunlugunda 6znitelik vektorini olustururlar. Olusturulan 6znitelik
vektérinin elemanlari, her bir bdlgenin toplam deger Uzerindeki ylzdesi ile

olusturulmustur.

v = 100. ([Uo, Uss, Ugo, Us3s]T) (3.7)

Toplam deger
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3.3.3 Siniflandirma

El yazisi harf tanima algoritmalarinda bircok siniflandirict kullanilmistir. Bunlardan
tanima performansi agisindan yiksek olanlar en yakin k komsu (k-NN), destek vektori
makinesi (SVM) ve modifiye edilmis karesel diskriminant fonksiyonudur (MQDF) [47].
MQDF ve SVM fin sayisal tasarim maliyeti ve zaman tuketimi igerdikleri agir
matematiksel islemlerden dolayi oldukga yiiksektir. Bu nedenlerden dolayi siniflandirici

blogunda k-NN algoritmasi kullaniimistir.
k-NN Algoritmasi

k-NN siniflandirici, siniflandiriimasi istenen bir noktanin veri setinde daha dnceden var

olan noktalardan en yakin k tanesine yakinligina bakarak siniflandirma yapar.

(Sekil 3.18) yesil nokta yeni tyeyi temsil etmektedir. Kirmizi ve mavi noktalar daha

onceden siniflandiriimis olan Gyelerdir.

Sekil 3.18 Siniflandiriciya yeni Uye girisi [48]

k-NN algoritmasi yeni liyeye en yakin olan noktalari tespit eder. Yakinlik 6l¢litl icin
literatiirde bircok mesafe tanimi mevcuttur. Bunlar Oklit, Mahalanobis ve Manathan

uzaklk 6lcitleridir. Genel olarak uygulamalarda Oklit uzakhk él¢iiti kullaniimaktadir.

Sekil 3.19 En yakin ¢ uzakligin tespit edilmesi [48]
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Uzakliklar tespit edildikten sonra en yakin Gyeler belirlenir. Yeni tiye de o sinifa dahil

edilir.

Sekil 3.20 Yeni Gyenin bir sinifa dahil edilmesi [48]

Genel uygulamalarda esitlik olmamasi igin k sayisi tek segilir. Bu sayede siniflandirma
algoritmasi kararsiz kalmaz. Tez icin kullanilan k-NN algoritmasinda k = 4 olarak
secilmistir. Bu sayede sistemin tanimada kararsiz kaldigi harfler de tespit

edilebilmektedir.

Uzakhk &lgiitlerinden Oklid ve Mahalanobis sayisal tasarimlar icin karmasik olan
karekok ve bolme islemleri icermektedir. Bu nedenle zaman ve gig¢ tiiketimi
cogalmaktadir. Bunun o6nine geg¢mek igin uzakhk Olgiti olarak Manathan uzaklk
Olcltl kullanmlmustir. Bu olglit (3.8)’ de goriildigi lzere vektorlerin eleman eleman

farklarinin alinip mutlak degerlerinin toplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

di(p,q) = |lp—ql|, = Zi1lpi — ail (3.8)
Siniflandirma islemi

Siniflandirma icin (Ek A)’ da kullanilan veri seti 7 farkh kisiden alinan harf 6rnekleri ile
olusturulmustur. Veri setinin icerisinde 10 farkl takim bulunmaktadir. Her takim ingiliz

alfabesinde bulunan 26 harften olusmaktadir.

Sistemin performansi veri setinden rastgele 3 takim gikartilip geriye kalan 7 takim
Gzerinden siniflandirma islemi yapilarak olciilmustiir. Veri setinden cikartilan 3 takim
test kiimesi, kalan 7 takim siniflandirici kimesidir. Performans tablosu (Cizelge 3.1)’ de

gorilmektedir.
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3.3.4 Sonug

Test icin kullanilan kiimeler veri seti icerisinden rastgele secilmistir. Kullanilan 5
kiimenin basari ortalamasi % 81.54’ tiir. Basari orani, 22.5° ve katlar ara acilar

kullanilarak ve k-NN icin k sayisinin optimum degeri bulunarak arttirilabilir.
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Cizelge 3.1 Test kiimeleri igin basari ylzdeleri

Referans TEST KUMELERI
Harfleri
Kime 1 Kime 2 Kime 3 Kime 4 Kime 5
[1,5,7] [2,6,8] [4,7,9] (5, 8, 10] (3, 6, 10]

A A+ [ A+ [ A- | A- A [ A+ [l | A+ A | A
B | B+ B+ | B+ @ |B [M[B+[8B |[B+|B [B+]B+ |[M|B+
C C+ | C+ | C+ —._ C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+ | C+
D D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+ | D+
E E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+ | E+
F F+ | F+ | F+ | F+ | F+ l F+ | F+ | F+ | F+ | F- | F- | F+ | F+ | F+
G G+ | G+ | G+ | G+ | G+ | G+ | G- | G+ | G+ | G+ | G- | G- | G+ | G+ | G+
H H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+
| + [ [ + (B + | 1+ I+
J I+ |+ | I+ ] U+ I+ I+ | )+ | )+ + | )+ J+
K Ke | [ DO | k+ [ ke kK |k [ B ke | B[ K+ | ket
L L+ | L+ | L+ [ L+ [ L+ | L+ | L+ | L+ | L+ | L+ | L+ | L+ | L+ | L+ ] L+
M (v [ B (v [ [ [V [ [ v [ e [ [Vt [ v+ | [ [ e
N N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+
0o O+ [O+ [ O+ | O+ [ O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+
p - | [ W[+ [P+ [p+ [l [P [B PP, [W[r+ |
Q [a+[a+|a+|o+ | [ar[a [a+[a+|a+[a+r[a+r o+ | B [a+
R R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+ | R+
5 s+ | [ | S+ | O+ | s+ [ s | s+ M| s [ s+ | s+ [s+]|s+][s+
T T+ | T+ T+ [ 7+ |7+ [ 7+ [7+ |17 16|74
Y) U+ | U+ | U+ | U+ | U+ | U+ | U+ | U+ 1 U+ | U+ | U+ | U+ | U+ | U+
v V- | v+ V+ V- | v+ V+ | v+
w vee | | I N | e |
X X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+
Y Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+ | Y+
Z Z+ . Z+ | I+ | I+ | I+ | I+ | I+ | 7+ . Z- | I+ | I+ | Z+ | Z+

Basari %’ si | 88.46 | 73.08 | 73.08 | 92.31 | 73.08 | 73.08 | 88.46 | 80.77 | 84.62 | 80.77 | 76.92 | 88.46 | 88.46 | 76.92 | 84.62

Yanhs Sayisi | 3 7 7 2 7 7 5 5 4 5 6 3 3 6 | 4

Kararsiz | 1 0 1 0 1 1 1 1 2 1 4 3 0 0 0

Sayisi
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BOLUM 4

MORFOLOVJIK ISLEMLER iLE EL YAZISI TANIMA

4.1 Giris

Geligtirilen algoritmalar, dogruluk oranini arttirmak igin agir matematiksel temeller Gzerine
kurulurlar. Bunlarin FPGA gibi sayisal mimarilerdeki tasarimlari oldukca zor ve maliyetlidir.
Uglincii bolimde énerildigi gibi Gabor-tipi filtreler kullanarak hem dogruluk orani yiiksek
hem de tasarim maliyeti dusik ve hizli sayisal sistemler gerceklenebilmektedir. Gabor
filtrelerin uzamsal tanim bolgesinde yon secici Ozelligi gicli bir Oznitelik c¢ikarimi
saglamaktadir. Harflerin yonlu bilesenlerinin ¢ikartiimasi tanima algoritmasi icin kullanigli bir
bilgidir. El yazilarinin ikili resimler oldugu géz onitinde bulundurularak, morfolojik islemler ile

daha hizli sekilde yonli bilesenler gikartilabilir.

Bu bollimde HSA Gabor-tipi filtrelerinin yonli filtreleme 6zelliginden esinlenerek gelistirilen
yon segici morfolojik filtre bankalari anlatilmistir. Bu filtre bankalari Gabor-tipi filtre bankalari
gibi farkli derecelere duyarli filtreleme yapmaktadir. Filtreme isleminde sadece morfolojik
islemler kullanildigi igin ¢ok daha hizh ve tasarim maliyeti disik bir sistem
olusturulabilmistir. Hiz ve maliyetten elde edilen bu verimlilik g6z 6niinde bulundurularak
filtrenin a1 duyarliigi 45° yerine 22.5° yapilmistir. Bu sayede morfolojik filtre bankasinin
icerisinde yon cikartma acilar 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 115.5°, 135°, 157.5° olmak iizere 8
ayri acida ve 3 ayri uzamsal genislikte toplam 24 filtre moduli tasarlanmistir. Bu sayede harf
uzerinden alinan farkli agidaki bilesenlerin sayisi iki katina g¢ikartilmis ve dogruluk yiizdesi de
arttirllmistir. Ayrica yazilan tim MATLAB kodlari VHDL diline uygun sekilde, hazir kod

kullanilmadan sayisal tasarim mantigi ile yazilmistir.
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4.2 Morfoloji Matematigi

Morfoloji, kelime anlami olarak sekil ya da bicim anlamina gelmektedir. Morfoloji daha cok
biyoloji bilim dalinda bitki ve hayvanlarin form ve yapilari ile ilgili kullanilan bir terimdir [49].
Matematiksel temeli, kiimeler kurami Uzerine kurulan ve matematiksel morfolojik (MM)
yontem terimi seklinde kullanilmaya baslanan teknik daha sonra genis bir yontemsel arag
olarak kullanilmaya baslanmistir. MM yontemin kullanim alanlari sadece matematiksel bir
teori olmasi ile sinirh kalmamis matematik, elektronik ve haberlesme gibi alanlarda cesitli

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Matematiksel morfoloji (MM), kiime teorisi Uzerinden gorintilerin sekilleri Gzerinde

degisiklik yapmak ve sekilleri analiz etmek amaciyla kullanilan bir yéntemdir [50].

MM daha ¢ok binary (ikili) gorintiler Gzerinde uygulanmakla beraber gri seviye goriinti
isleme gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Yontem o0zellikle goriinti isleme alaninda
uzerinde kullanilabilen giigli ve butinsel bir yaklasim sayesinde ¢ok ¢esitli problemler
izerine uygulanmaktadir [49]. ikili gériinti verileri Uzerinde secilen bir ikili sablonun
gorintlyle noktasal ¢arpimi seklinde gergeklesen islem, yapisi gesitli nedenlere bagh olarak
degisen ve vyapisal element (Structural Element) adi verilen ikili sablonlar kullanilarak

yapiimaktadir.

(Sekil 4.1)’ de gosterilen kiime teorisi ikili gorintiler Gzerinde temel mantik islemleri seklinde

uygulanmaktadir.

A NOT(A)
NOT
- :>
B (A) AND (8)
M on
=> |
(A) OR (B)
>
(A) XOR (B)

XOR
>

[NOT (A)] AND (B8)

| NOT-| . ...
AND |
=> | !

l I . I i

Sekil 4.1 Binary (ikili) gorintiulerde temel mantik islemleri [49]
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Goriintl islemede matematiksel morfolojik (MM) islemler on filtreleme, bolUtleme, 6zellik
cikartma ve siniflandirma olmak Uzere cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica
morfolojik islemler 6n filtreleme ve goérintlinin netlestirilmesi alanlarinda; bir gorintu
icindeki sekil ve bolgelerin iskelet ile sinirlarin belirlenmesi ve/veya tespitinde ya da bolge
veya sekillerin inceltilmesi, kirpilmasi (pruning) gibi temel amaglar igin yaygin olarak
kullaniimaktadir. Goriinti isleme sisteminde belirli asamalardan ge¢mis goriintilere MM
islemler kullanilarak goriintiilerde hedeflenen bilgilerin (nokta, kenar, kenar birlestirme, sinir
tespiti vb.) belirginlesmesi saglanir. Ayrica hedef bolgenin ya da nesnenin disinda bulunan
nispeten kiglk Olcekli, cevresel etkilerden kaynakl giirtilti bélgeleri de temel MM islemler

ile temizlenebilmektedir.

MM yontemlerin kullanildigl diger alanlar arasinda; Bolge doldurma (region filling), sinir
tespiti (boundary extraction), gizgi takibi, asinma (thinning), kalinlastirma, bagli bilesenlerin
elde edilmesi (extraction of connected components), disbikey 6rti uygulamasi; goriintiinin
iskeletini ¢ikartma (Skeletons), kirpilma (Prunning) gibi ¢ok cesitli uygulama alanlari

bulunmaktadir.

Diger yandan MM islemler, goriintli isleme tabanh sistemlerde 6zelliklerin gikartilmasinda
kullanilan uygun ve basarili bir tekniktir. Siniflandirma asamasinda kullanilmak (zere
goruntilere ait kullanilabilir 6zelliklerin elde edilmesinde MM ydntemler kullanilmaktadir
[50]. Ozellikle vyiiksek boyuttaki verilerin MM vydntemlerle islenerek, veri miktarinin
indirgenmesi, bitin gorintl yerine sadece gorintinin sinir bélgelerinin kullanilabilmesi
(Sekil 4.2) gibi avantajlari sayesinde MM yontemler sistemler agisindan islem yogunlugunu

azaltmakta ve daha etkili tasarimlara olanak saglamaktadir.

Sekil 4.2 MM yontemler kullanilarak gorintliye ait sinir bolgelerinin tespiti
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MM gorintl isleme teknigi, ikili seviye goriintiilerde yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil
4.1). MM gorinti isleme tekniklerinin kullanim alanlari genislemekte ve son vyillarda gri
seviye gorintiler tzerinde de kullanilmaya baslanmistir [49]. ikili seviye MM’de kullanilan
temel fonksiyonlar, genisletme (dilation), asindirma (erosion), agma (opening) ve kapama
(closing)’dir [49]. Diger yandan Agma ve Kapama islemleri gibi diger islemler, Genisletme ve

inceltme islemlerinden tiiretilmektedir [49].

4.2.1 Genisletme islemi

Daha once deginildigi gibi MM goriuntli isleme tekniginde kullanilan temel iki islem
bulunmaktadir. Genisletme (Dilation) ve Asindirma (Erosion) olarak adlandirilan bu
yontemler cesitli alanlarinda yaygin bir bicimde kullanilan MM’ye ait diger yontemlerin
temelini olusturmaktadir. Genigletme ve Asindirma islemleri uygun bir yapisal element

secilerek hem gri seviye hem de ikili seviye goériintl matrisleri Gzerinde uygulanabilmektedir.

Genisletme islemi, A ve B iki boyutlu uzay Z? ‘de tanimli olmak tzere (4.1)" de ki seklinde

tanimlanir. Burada A islenecek goriintli matrisi ve B ise uygun sekilde belirlenmis bir yapisal

elementtir.

4@ B = {z|(B),n4 =0 (4.1)
Historically, certain computer [ Historically, certain computer
programs were written using programs weare written using
anly two digits rather than only two diglts rather than
four to define the applicable four to define the applicable

J year. Accordingly, the yaar. Accordingly, the

J company's software may company's software may
recognize a darte using "00" recognire a date using 00"
as 1900 rather than the yEa as 1900 rather than the gjr
2000. f7ﬂ 2000.

—ear ear

(b)

Sekil 4.3 MM genisletme islemi uygulama 6rnegi
a) Gorintl matrisleri b) Yapisal element
Genigletme islemi, (Sekil 4.3)'te gosterildigi gibi yaygin olarak gorintinin igindeki kopuk

bolge ya da nesnelerin bilestirilmesinde kullanilmaktadir.
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4.2.2 Asindirma

MM yontemlerin bir diger temel islemi olan Asindirma islemidir. A gorintii matrisi ve B
yapisal elementi Z? iki boyutlu uzayinda tanimlanan matrisler olmak iizere, A gériintiisiiniin

B yapisal elementi tarafindan Asindirma islemi,
A©B= {z|(B), < 4 (4.2)

seklinde uygulanmaktadir. MM islemler goriinti isleme alaninda hem gri seviye hem de ikili
seviye gorlntilerde kullanildigindan dolayr probleme goére c¢esitli yapisal elementler

secilmektedir [49]. Yapisal elementler 3x3, 5x5, 7x7 ... boyutlarinda secilebilmektedir.

(b)

Sekil 4.4a) MM ile 1, 3,5, 7,9, 15 boyutundaki karelerden olusan goriintiiniin islenmesi b)
13 piksel boyutunda yapisal element ile Asindirma islemi gortintl c) ayni yapisal element ile

genisletme islemi

Morfolojide kullanilan Genisletme ve Asindirma islemleri bircok gorintli isleme
algoritmasinda kullanilmaktadir. Ayrica bu islemler kullanilarak agma (opening) ve kapama

(closing) islemleri turetilmistir.
4.2.3 Tiiretilen islemler

Acma islemi, asindirma isleminin ardindan genisletme islemi uygulanarak tiretilmistir.
Matematiksel tanimi (Esitlik 4.3)" te verilmistir. Birbirine yakin olan nesnelerin arasini agmak
ya da yapisal elemanin buyulklGgline goére gorinti igerisindeki boyutu kiiglik olan nesneleri

temizlemek icin kullanihr [10]. (Sekil 4.4) buna glizel bir 6rnektir.
AoB=(A©GB) ®B (4.3)

Kapama islemi, genisletme isleminden sonra asindirma isleminin uygulanmasidir. Bu islem ile

gorintu igerisindeki ana hatlar daha belirginlesir. Yakin olan nesneler birbirine baglanir.
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A-B=(ADB) ©B (4.4)

Acma islemindeki yapisal elemanin sekline gore goriinti icerisindeki kiicik nesnelerin
temizlenmesinden esinlenerek, bu islem ile ikili gorlintller Uzerindeki nesnelerin yonli
bilesenlerinin cikartilmasi fikri gelistirilmistir. Bu sayede ikili goriintlideki nesnelerin yonli
bilesenleri mantiksal operatorler ile hizli bir sekilde gikartilabilmektedir. Sadece mantiksal
islemler kullanildigindan dolayr sayisal tasarimlar icin maliyeti disik hizli ve yliksek

performansta bir algoritma gelistirilmistir.
4.3 Morfoloji ile Yonlii Filtreleme

ikili gorintiiler icin acma islemi, yapisal elemanin (YE) sekline gére bir filtreleme metodu
olarak da disunilebilir. Agma isleminde ilk asamada asindirma islemi kullanilir. Asindirma
isleminin temel mantigi, gériintu igerisinde YE' nin seklinde bir yapinin olup olmadigidir. Eger

varsa YE’ nin merkez pikseli “1” yoksa “0” olur.

YE’ nin sekli eger yonli bir bicimde secilirse agma islemi ile nesnenin o yondeki bilesenleri

korunacak, diger yondeki bilesenleri ise asindirilacaktir.

Sekil 4.5 L = 21 uzunluklu YE

(Sekil 4.5) te L =21 ve dereceleri 0, 45, 90, 135 olmak lizere dort farkli YE goriilmektedir. Bu
YE' ler ile (Sekil 4.6) da ki “O” harfi lGzerine agma islemi uygulandiginda (Sekil 4.7)" deki
sonuclar elde edilmektedir. Gabor filtresinin c¢ikisina benzer sekilde sadece YE’ lerin

acisindaki bilesenlerin stiziildigl gorilmektedir.

Sekil 4.6 El Yazisi “O” Harfi
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0° 45° 90° 135°

Sekil 4.7 L= 21 olan YE’ ler icin “O” harfi Gizerine uygulanmis agma islemi

Bu distince ile Gabor filtre bankalarina benzer islem yapan Morfolojik filtre bankalari
tasarlanabilir. Ornek olarak (Sekil 4.8)’ de L =13, L= 17 ve L = 21 boyutlarinda ve 0°, 45°, 90°

ve 135°acilarinda 12 ayr YE olusturulmus ve bir morfolojik filtre bankasi tasarlanmistir.

Sekil 4.8 Tasarlanan Morfoloji filtre bankasi

“O” harfi, filtre bankasindaki her bir YE ile ayri ayrn filtrelendikten sonra (Sekil 4.9)" da ki

cikislar elde edilmistir.

L=13 L=17 L=21 L=13 L=17 L=21
0: I I I goc— - -
. . - . .

Sekil 4.9 Filtre bankasinin cikislari

62



Gelistirilen bu algoritma, yonli bilesenleri cikartmasi acgisindan harf tanima icin oldukca
elverislidir. Ayrica tasarim maliyetinin disik ve hizinin yiksek olmasi g6z oOninde
bulunduruldugunda, algoritmanin tanima performansini yikseltmek igin agi ¢ozunurligu
arttirilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda harf tanima icin tasarlanan filtre bankasinda suan
kullanilan agilarin yaninda 22.5° 67.5°, 115.5° ve 155.5° acili filtreler de kullanilmistir. Harf
tanima icin gelistirilen filtre bankasinda 3 farkl boyutta ve 8 farkli acili YE kullaniimak Gzere

toplam 24 filtre kullanilmistir.
4.4 Morfolojik Filtreleme ile Harf Tanima

Sayisal sistemler ile insanlar arasinda iletisim kurulabilmesinin ve el yazisi metinlerin
tanimlanip sayisal bir ortama aktarilmasinin bel kemigini harf tanima algoritmalari
olusturmaktadir. Bu algoritmalardan beklenen en énemli performans tanimaya yoneliktir.

Tanimanin yaninda hiz performansinin da yiiksek olmasi istenilen bir diger 6zelliktir.

Gabor filtreler ile tasarlanan algoritmalarin dogruluk oranlari oldukga yuksektir. Fakat islem
karmasikhgindan dolayr hizlari mantiksal islemlerin yaninda ciddi oranda dusuktar.
Tasarlanan morfolojik filtreleme algoritmasinda Gabor filtrelerinin yonliu bilesenleri tespit
ederek 6znitelik gikarmadaki glicli ile mantiksal islemlerin hizli islem glict birlestirilmis ve bu

yeni algoritma harf tanima icin kullanilmistir.
Olusturulan harf tanima algoritmasi 4 ana islem basamagindan olusmaktadir.

- Onisleme

Filtreleme

Oznitelik Vektériiniin Cikartilmasi

Siniflandirma

On isleme basamag haricindeki basamaklarda islemler, MATLAB’ in konvoliisyon gibi hazir

fonksiyonlari kullanilmadan VHDL diline ve sayisal tasarim mantigina uygun olarak yazilmistir.
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FILTRE BANKASI

[indis (;lkartma] [Kafﬁllaghrma]

Gorilinti On isleme . - | Oznitelik Vektara k-NN Siniflandinci
Filtreleme Modili Cikarici
Aci Parametresi Uzunluk
Segici Parametresi Segici
.
L

Sekil 4.10 Tasarlanan sistemin blok diyagrami

(Sekil 4.10)" da tasarlanan sistemin blok diyagrami verilmistir. Disaridan alinan goriinti 6n
islemeden gecirildikten sonra filtre bankasi blogunda filtrelenir. Burada elde edilen
filtrelenmis gorintilerden, dznitelik ¢gikartma blogunda harfin 6zniteligi ¢ikartilir. Son asama

olarak siniflandirma blogunda ise k-NN siniflandirici ile harf tespiti yapilir.
4.4.1 On isleme

(Bolum 3.3)" te anlatilan HSA Gabor-tipi filtreler ile tasarlanan algoritmanin 6n isleme
kismindaki islemler, morfolojik filtreleme algoritmasinin 6n isleme kisminda da kullaniimistir.
Fark olarak Gabor-tipi filtrelere giren gorintiniin piksel degerleri beyaz ton icin “-1” siyah
ton icin “1” iken morfolojik filtrelemeden 6nce bu degerler ikili (binary) goérinta turindeki
gibi beyaz ton igin “1” siyah ton igin “0” olarak kalmaktadir. Ayrica giris gorintisinin
boyutunu 64x64 sabit boyuta getirmek icin NSN doniisiim yerine MATLAB programinin hazir

fonksiyonu kullaniimistir.

Morfolojik filtrelemeden 6nce 6n isleme blogunun icerisinde giris goriintisiiniin boyut sabit
bir boyuta ayarlanmis, gérinti igerisindeki harfin egimi diizeltilmis ve iskeleti gikartilip harfin

kalinhigi sabitlenmistir. Bu basamaklar (Sekil 4.11) ve (Sekil 4.12)" te gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 a) Egik ve boyutu ayarlanmamis harf b) Egikligi giderilmis [64 x 64] boyutlarinda

olan harf

Sekil 4.12 a) iskeleti ¢ikarilmis harf b) YE ile genisletilmis harf

Harfin kalinliginin sabit olmasi siniflandirma adimi icin olduk¢ca o©nemlidir. Yapilan
denemelerde goriildiigi Gzere harfin kalinhginin degismesi tanima islemini zorlastirmaktadir.

Sabit kalinlik ile galismak dogruluk oranini arttirmaktadir.
4.4.2 Filtreleme

Bu basamakta on islemeden gecirilen harfin yonli bilesenleri cikartilmaktadir. Filtreleme
blogunun igerisinde 3 farkh boyutta ve 8 farkh agida 24 YE ile tasarlanmis morfolojik filtreler

bulunmaktadir. Bu YE'ler (Sekil 4.13)’ te gortilmektedir.
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155.5°

Sekil 4.13 Morfolojik filtre bankasi icin tasarlanan 24 farkli YE
(Acilar YE’ nin dikey eksen ile yaptigi aciya gore yazilmistir)

Yapisal elemanlarin (YE) merkez pikselleri olabilmesi icin uzunluklari tek sayi secilmistir.
Ayrica ara acilardaki YE’ ler tasarlanirken 22.5% nin egimine en yakin degeri verecek olan
uzunluk olclleri géz 6niinde bulundurulmustur. Bu degerler sirasi ile ilk deger yatay ikinci
deger disey uzunluk olmak Gzere [5,13], [7,17] ve [9,21]’ dir. Bu &lcilerdeki YE’ ler sabit bir
algoritmaya gore uretilebilmektedir. 22.5° icin tasarlanan YE’nin, y-eksenine, x-eksenine ve

orijine gére simetrileri alinarak 67.5°, 115.5° ve 155.5° acilirindaki YE’ ler tiiretilmistir.
Filtreleme islemi

Filtreleme islemi (Sekil 4.10)" da goriilen filtreleme modiliinde gerceklesir. ilk olarak agi
secici ve uzunluk seciciden filtrelemeyi yapacak olan YE' nin Ozellikleri secilir. Acl
parametrelerine ve uzunluk parametresine gére YE uretilir. indis ¢ikartma ve karsilastirma

moduli ile YE goriintl tizerinde gezdirilerek agma islemi ile filtreleme yapilir.

Sekil 4.14 Filtre icin giris gorintisu
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Sekil 4.15 0° (Uist) ve 135° (alt) icin filtreleme

(Sekil 4.14) te ki gorunti filtre girisine verilmis olsun. ilk olarak goriintii Uzerinde
filtrelenmek istenen yer icin merkez piksel Uretilir. Burada ki 6rnek igin (32,32) pikseli merkez
piksel olarak alinmistir. indis cikartici (32,32) pikseline komsu olan ve YE’ nin sekline uyan
indisleri gikartir. Cikartilan indislerin goriintiide karsilik gelen degerleri toplanir. Karsilagtirma
moduliinde toplanan deger YE’ nin boyu ile karsilastirilir. Eger bu deger YE’ nin boyundan
kigukse gikartilan indislerin goérunti icerisindeki degerleri sifir, YE boyu kadar ise degerler bir

olarak kalir.

(Sekil 4.16)" de ise filtre bankasina giris olarak “B” harfinin goriintlist verilmistir. Bu goriinti

24 ayri YE ile filtrelendikten sonra (Sekil 4.17)’ de ki cikislar elde edilmistir.

Sekil 4.16 Filtrelenecek olan “B” harfi gérintisi
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Sekil 4.17 “B” harfinin filtre cikislar

4.4.3 Oznitelik Vektériiniin Cikarimi

Filtre cikislarindan elde edilen ayni acili gortintiler birbirleri ile tam sayi formatinda toplanir.
Bu sayede ayni agidaki YE' nin (¢ ayri uzunluk filtresinden gecebilen bilesenlerin piksel degeri
3, iki uzunluk filtresinden gecenlerinki 2, sadece bir filtreden gecebilenlerin ise 1 olacaktir.

Toplanan gorintilerden 8 goriintlii elde edilir. Bu gorintiiler sadece agi degiskenine gore

birbirlerinden farkhdir.

45

Sekil 4.18 Ayni acidaki filtre cikislarinin tam sayi formatinda toplanmasi ile olusan gortntiler

Elde edilen 8 gorintd, 8 farkh acindan elde edilen bilesenlerden olusmaktadir. Bu goriintiler

ikili gorintl formatinda olmayip tam sayi formatindadir.

Goruntiler icerdikleri bilesenlere dik bir eksen ile ikiye ayrilir. Ayrilan goriintiler eksen

Uzerine ayri ayri iz dlisim toplamiile toplanir.
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90" 'de ki Bilesenler

Sekil 4.19 iz diistim ekseni ve 90 de ki bilesenler

100 Sag Bélgedeki Bilesenlerin iz Diistim Toplami
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Sekil 4.20 Ayrilan sag ve sol bolgelerin iz diisim toplamlari

Elde edilen iz diisiim vektérlerinin uzunluklari sabit 64 birimdir. iz diisim vektérleri [1,21],
[22, 42] ve [42,64] olmak (izere lg¢ bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerdeki degerlerde (bilesen
Obegi) kendi iclerinde toplanip 64 uzunlugundaki vektorlerden 3 uzunluklu vektorler elde
edilmistir. Toplama islemi sinirlar géz 6ninde bulundurularak adaptif olarak yapilmistir.
Ornegin bir bilesen &beginin bir kismi bir bélgede bir kismi diger bélgede kalacak sekilde bir
yere gelmis olabilir. Boyle bir durumda 6begin bolgelerdeki kisimlari ayri ayri toplanir.

Toplamin kicik oldugu boélgedeki 6bek diger bolgeye dahil edilir.

8 gorintiiden toplam 16 iz disimi vektéri elde edilir. iz diisim vektérleri de kendi
icerlerinde U¢ ana bolgede toplanarak bir harften uzunlugu 48 olan o6znitelik vektori
cikartilir. Cikartilan 6znitelik vektériindeki degerlerin, filtre moduliiniin girisine gelen gorinti

icerisinde ki degeri “1” olan piksellerin toplam sayisi lizerinden yizdelikleri hesaplanir. Bu
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sayede bilesenlerin harf icerisindeki agirliklari ¢ikartilmis olur. Elde edilen bu agirlik vektori

siniflandirma icin kullanilir.
4.4.4 Siniflandirma

(Bolim 3.3.3)’ te anlatilan k-NN siniflandirma algoritmasi k = 4 alarak bu algoritmada da

kullaniimistir.
Siniflandirma islemi

Siniflandirma igin kullanilan veri seti 7 farkli kisiden alinan harf érnekleri ile olusturulmustur.
Veri setinin icerisinde 10 farkh takim bulunmaktadir. Her takim ingiliz alfabesinde bulunan 26

harften olusmaktadir.

Sistemin performansi veri setinden rastgele 3 takim cikartilip geriye kalan 7 takim izerinden
siniflandirma islemi yapilarak 6lglilmustir. Veri setinden gikartilan 3 takim test kiimesi, kalan

7 takim siniflandirici kiimesidir. Performans tablosu (Cizelge 4.1)’ de gorilmektedir.
4.4.5 Sonug

Test igin kullanilan kiimeler veri seti icerisinden rastgele segilmistir. Kullanilan 5 kiimenin
basari ortalamasi % 91.40’ tir. Basari orani, k-NN algoritmasinda optimum k sayisi bulunarak
ve farkli uzakhk o6lgutleri kullanilarak arttirilabilir. Bu ¢alismada morfolojik islemler ile ikili
goruntiler icin sayisal tasarimlara uygun yon secici filtreler gelistirilmistir. Bu filtrelerin

tasarim maliyeti oldukga diistik bunun yaninda hizlarinin yiksek olacagi éngorilmustir.
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Cizelge 4.1 Test kiimeleri ve dogruluk ylzdeleri

TEST KUMELERI
Referans
Harfleri | Kime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5
[1,5,7] [2,6,8] [4,7,9] [5, 8, 10] (3, 6,10]

A A+ | A+ |A- | A+ |A- | A+ A- A+ | A+ | A+ | A+ | A+ | At
B |B- |B+ |B+ B+ |B+ |[@8 |BW |B+ |B+ B+ [B+ |68 B+ | [ |
c o+ [c+ [ | [ [c+ [+ [o+ o+ [+ [or [t o+ [ |+
D |p+ |D- | |p+ [+ [D+ [D+ [ [D+ [ |D+ |D+ [ D+ [D- |D+
E E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ |E+ | E+ | E+
Foolre [F+ [Fe [ F+ [F- [F [F+ [Fe [F+ [F+ [ [ [/ |F- [F
G G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ |G+ | G+ | G+ | G+ | G+
H H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H+ | H- | H+ | H+ | H+ | H+
I I+ o O O O I U B N B N N S N S I I S B
J R I L I N I B I I I S I U £ B £ O £
K [k+ | Ke | [k [k |D (ke [ [k [k [N |- [ | &+ | ke
L L+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ |L+ | L+ |L+
M M+ | M+ | M+ | M+ | M+ | M+ | M+ | M- | M+ | M+ | M+ | M+ | M+ | M+ | M+
N N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+ | N+
0 O+ |[O+ |O+ |[O+ |O+ [O+ |O+ O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+
P P+ | P+ . P+ | P+ | P+ | P+ . P+ | P+ | P+ | P+ | P+ | P+ | P+
Q Q- t—r—. Q+ |Q+ |Q+ |Q+ |Q+ |Q+ |Q+ |Q+ |Q+ | Q+ | O+
R R+ |R+ |R- |R+ |R+ |R+ |R+ |R- |R+ |R+ |R+ |R+ | R+ |R+ |R+
S S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+ | S+
T T+ | T+ . T+ | T+ | T+ | T+ . T+ | T+ | T+ | T+ | T+ | T+ | T+
U U+ | U+ | U- | U+ | U+ | U+ | U+ | U- ' U+ [ U+ | U+ | U+ | U+ | U+
v V+ [V+ | V+ | V+ | V+ | V+ | V+ | V+ | V+ [ V+ | V+ | V+ [ V+ | V+ | V+
w W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ | W+ . W+ | W+ r
X X+ | X+ | X+ | X+ | X+ [ X+ [ X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+
Yo v fve v v [y [y (v [ (v v+ (B v+ [y- |
z 2+ | Z- | I+ | I+ | I+ I+ | I+ |Z+ | I+ | Z+ | I+ | I+ | Z+ |Z+ | I+

Basari %’ si | 100.00 | 96.15 | 80.77 | 92.30 | 96.15 | 92.30 |92.30 | 80.77 | 88.46 | 96.15 |92.30 | 82.62 | 96.15 | 96.15 | 88.46

Yanhs Sayisi | 9 1 5 2 1 2 2 5 3 1 2 4 1 1 3

Kararsiz | 2 3 0 3 2 0 |4 0o |0 1 1 |0 |4 1
Sayisi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezde gorinti islemenin en temel problemlerinden biri olan el yazisi karakter tanima igin
hizli ve VLSI tasarimlara uygun iki algoritma onerilmistir. 7 farkli kisiden alinan 10 set halinde
bulunan harfler Gizerinden algoritmalar test edilmistir.

El yazisi karakter tanima kendine 6zgi bir¢ok zorluklari olmasindan dolay tzerinde yogun
olarak calisilan konularin basinda gelir. Bunun igin literatirde dogruluk oranlari yuksek
matematiksel donlsimleri temel alarak kurulmus bircok algoritma mevcuttur. Bu
algoritmalarin her ne kadar tanima oranlar yiksek olsa da hiz ve sayisal sistemlerde
tasarimlari agisindan oldukga yavas ve karmasiktirlar.

El yazisi tanimaya yonelik bir diger algoritma cesidi ise harfin sekilsel 6zelliklerine bakilarak
Oznitelik cikartma yontemidir. Bu algoritmalar harflerin istatistiksel 6zelliklerine bakarak
oznitelik cikartirlar. Bu nedenle sayisal tasarimlar icin oldukc¢a uygundur. Ayrica islem yuki
acisindan matematiksel doniisim temelli algoritmalara gore oldukg¢a dustktir. Tanima
oranlarinin alt seviyelerde kalmasi bu tir algoritmalarin baslica problemidir.

Bu calismada sekilsel algoritmalarin hizli ve sayisal tasarima elverisli yapisi HSA Gabor-tipi
filtrelerinin glgli Oznitelik cikartma becerisi ile birlestirilmistir. Bu sayede FPGA gibi
donanimlarda rahatlikla gergeklenebilen, hizli ve dogruluk orani %80’ leri bulan bir algoritma
gelistirilmistir. %80 harf tanima icin orta seviyede bir basaridir. Eger kullanilan algoritmada
acl sayisi 4’ ten 8 e cikartilirsa bu oranin artacagl ongorilmektedir. Ayrica siniflandirma
blogunda kullanilan k-NN algoritmasinda ki farkh uzaklik élcttleri de kullanilarak harf tanima
algoritmasinin basarim yuzdesi arttirilabilir.

Onerilen diger sekilsel algoritmada ise HSA Gabor-tipi filtrelerin yén secici 6zelliginden
esinlenerek gelistirilen Morfolojik yonlu filtreleme ile el yazisi harflerin agili bilesenleri HSA
Gabor-tipi filtrelere gore ¢ok daha az islem yuki ile ¢ikartilabilmistir. Bu algoritmanin temel
mantiginda islenen gérintiilerin ikili (binary) tiirde olmasidir. islem yiikiinin diismesi ile
algoritmaya 22.5” nin katlari olan ara acilar eklenmis ve doruluk oraninin %91.40 seviyesine
kadar yukseldigi gorGlmustir. Ayrica MATLAB ortaminda yazilan programin énemli bir
bolimi VHDL diline uygun hazir kod kullanilmadan yazilmistir.

Bu ¢alismaya ek olarak tasarlanan algoritmalar FPGA donaniminda gergeklenebilir. Bu sayede
performanslari daha dogru 6lgllir. Bununla beraber k-NN haricinde FPGA donanimina uygun
farkh siniflandiricilar da denenerek basari oranlari yukari seviyeye gekilebilir.
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EKA

EL YAZISI HARF TABLOSU

Cizelge 5.1 7 farkh kullanicr ile olusturulmus 10 farkh harf setleri
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