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OZET

Teknolojinin gelismesiyle akilli sistemlerin, insan taklitli makinelerin icatlari hiz
kazanmustir. Sanal yasantinin arttig1 giinlimiizde, diinya kiiclik bir ekrana sigar olmustur.
Bu ilerlemeler ile birlikte gilivenlik vazge¢ilmez unsurlar arasinda yerini almistir. Sistem
giivenliginin artirict degisik algoritmalar gelistirilmis ve alternatif formiiller arastirilmistir.
Kisinin sadece kendisinin sahip oldugu, degismeyen ve ayirt edici fizyolojik 6zelliklerin
taninmasi prensipleri ile ¢alisan biyometri, sirketlerin kaynaklarimi1 tehdit eden giivenlik
aciklar, giris i¢in kullanilan parola ve kart gibi taniticilarin unutulmasi, kaybolmasi vs.
nedenler biyometrik sistemlerin kullanimina olan talebi artirmistir. Goriintii isleme temelli
calisan sistemlerin anlasilabilmesi ve uygulamanin verimliligi i¢in bu tez caligmasinda
YSA, Nesne Tamima Sistemleri, Sablon Eslemede Kullanilan Yo6ntemler, Kuramsal
Temeller ele alinmis, goriintii karelerinden yiliz bulma algoritmalar1 gelistirilmis ve sablon

eslestirme algoritmalar1 ile dogrulamasi1 yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilarak Grafik
Kullanic1 Arayiizii(GUI) tasarlanmig ve veri taban baglantisi i¢in kod gelistirilmistir.
Cesitli fonksiyonlar icra edilerek on islem adimi olusturmus, filtreleme i¢in Gabor

dalgaciklari, siniflandirma icin de Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilmistir.

Ozellik vektorleri gikartmak igin Gabor dalgaciklari, siiflandirma igin de Yapay
sinir aglar1 kullanilmistir. Belirlenen alanlar igerisinde istenen alanin ayrintisini gérmek,
analizini yapmak ve ayni olup olmadigi tespitini yapabilmek i¢in faz korelasyon
denklemleri kullanilarak olusturulan arama algoritmasi ile hedef alan aramasi ve

dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI) kullanilarak goriintii elde edilir, egitilmis net agi
kullanilarak taranir ve algilanan yiiz kare igerisinde gosterilir. Bulunan goriintii ile aranan

sablonun ayni olup olmadig1 faz korelasyon denklemleri ile dogrulanmasi yapilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Grafik Kullanici Arayiizii, Gabor

Dalgaciklari, Sablon Esleme, Faz Korelasyon, Nesne Tanima
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ABSTRACT

IMAGE MATCHING VIA HYBRID METHODS OF COMPUTATIONAL
INTELLIGANCE BASEMENT

By the Development of technology, intelligent systems, human imitative inventions
of machines have gained velocity. Throughout increase in virtual life today, the World has
become a small screen fits. With this advanced security has become one of the
indispensable elements. The security of the system developed with different algorithms and
alternative formulation investigated. Only for his own personality, not changes and works
with principles of the recognition of the distinctive features of physiological biometrics,
vulnerabilities the companies resources that threaten, descriptors, such as forgetting the
password used to Access the card loss etc. factors increased the demand for the use of
biometric systems.

In this thesis, for the efficiency of working systems based on image processing,
understanding and application of ANN, Object Recognition Systems, the methods used in
Template Matching, Theoretical foundations are discussed and picture frames with face
detection algorithms have been developed and template matching algorithms were
validated.

In this study, MATLAB 7.10.0 (R2010a) program was used and Graphical User
Interface (GUI) was designed. MATLAB code has been developed for the connection of
the data base. Created a pre-processing step the various functions performed by Gabor
wavelets for filtering, for the classification, Artificial Neural Networks (ANN) was used.
To extract the feature vectors Gabor wavelets, for classification artificial neural networks.
are used. In the desired area to see the detail of the designated areas, and to analyze the
correlation equations of the same phase to be able to detect whether a new search
algorithm by using the search and verification was carried out with the target area. Use the
Graphical User Interface (GUI) to obtain the image. Network trained using the detected
face is scanned and displayed within a frame. The template is the same as that shown in the

image sought to be confirmed in phase correlation equations is done.

Keywords: Artificial Neural Networks, Graphical User Interface, Gabor wavelet,

Pattern Matching, Phase Correlation, Object Recognition.

Vil
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1. GIRIS

(Cagdas insan, yasamin her basamaginda bilgi kaynaklarindan yararlanmakta,
degerlendirmekte ve bunlar1 bagkalariin istifadesine sunmaktadir. Dogadaki muhtesem
devinimden ilham alan bilim, insanoglunun yasamini1 kolaylastiracak yenilikler yapmistir. En
karmasik ve harikulade bir yapiya sahip olan insan, yaptig1 icatlar ile kendi kompleks yapisini
anlamaya yonelmistir. En dikkat ¢ekici konularin basinda robotlar, akilli sistemler,
smiflandiricilar gelmektedir. Yazili, gorsel, isitsel ve elektronik ortamlarda giin gectikge
iiretilen bilgi sayis1 artmakta ve insanin istifadesine sunulmaktadir. Bilhassa son yiizyilda, tim
zamanlarin sahip oldugundan daha c¢ok bilgi iiretilmis ve bilgiye duyulan ihtiyag¢ o nispette
artmistir.

Insan kendi gibi diisiinen ve davranan bir sistem iiretmek i¢in ¢ok uzun zamandan beri
caligmaktadir. Bilim insanlar1 bir yandan insan beyninin ¢alisma gizemini anlamaya ¢alisirken
diger taraftan, edindikleri bilgileri makineler iizerinde denemislerdir. Insan beyninin asil
gorevi olan diislinme ve karar verme yasadigimiz bu teknolojik ¢agda dahi tam manasiyla
anlagilmig degildir. Bu kompleks yapmimn arastirilmasiyla Yapay Sinir Aglart (YSA)
teknolojisi gelismis ve bu konuda binlerce arastirma yapilmis, gelismeler yasanmig, bu
gelismelerin  bliylik bir kismi sayisal bilgisayarlarin yetersiz kaldigi gercek hayat
problemlerine ¢are 6nermislerdir.

Sayisal bilgisayarlarin giinliik hayatta kolaylik getirdigi konulardan biri de goriintii
islemedir. Goriintiilerin Karsilastirilmas1 ve tamimasi, karakter tanima, sablon eslestirme,
biyometrik sistemlerin gelisimi gibi konular bu makineler araciligiyla yapilmaktadir. Bu tezde
iizerinde durulan konular, goriintii tanima teknolojilerinin kullanim alanlar1 olan; karakter
tanima, kenar bulma, yiiz tanima ve dogrulama konularidir.

Bu konularla ilgili literatiirde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bunlardan sablon esleme,
gorlintii isleme ve Oriintii tanima kullanilan en yaygin tekniklerden; Sablon eslestirme
uygulamalar1 goriintii alimi [1], goriintii kaydi [2], goriintii tanima [3], nesne algilama [4],
tibbi goriintiileme [5], yiiz tanima [6] ve dogrulama [7] konularini icermektedir.

Sablon eslestirmede en biiyiik problem hesaplama zamanimin yiiksek olmasidir. Bu
hesaplama zamanini azaltmaya yonelik birgok teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerden biri olan
iriden inceye taktigi [4,8,9], arama uzayin azaltmak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Farkli
cOziintirliikteki sablon ve goriintiiniin performans analizi i¢in farkli ¢oziintirlikteki
versiyonlar1 olusturularak karsilastirilir. Orijinal ¢oziiniirliikkteki goriintlii alan1 bulmak igin,

arama en diisiik komsu pikselden baslayarak en yliksegine kadar alan taramasi yapar.
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Rosenfeld ve VanderBrug yiiksek ¢oziiniirliiklii sablon ile giris goriintiisii arasinda ancak
yiksek benzerlik olmasi durumunda eslesmenin uygulanabilirligini savunmuslardir [8].
Ancak yiiksekten diisiige hesaplama maliyetini azaltmak i¢in hassasiyet zayifladigindan en iyi
eslestirme yapilmis olmaz. Dolayisiyla hesaplama ve hassasiyet arasinda ters oranti
bulunmaktadir.

Sablon eslemeyi hizlandirmak igin diger bir strateji, eslestirme derecesini diisiiren gereksiz
pozisyonlar: ortadan kaldirmaktir. Gharavi-Alkhansari, bu strateji ile ¢ozinirlik farki
metodunu birlestirerek belirli esik degerler ile tahmin etme yontemini 6nermislerdir [9]. Son
yillarda Omachi, cebirsel sablon eslestirme olarak adlandirilan bir yontem 6nermistir [10].

Sablon eslemede baska bir sorun da donme veya diger bozukluklara karsi dayanikli
olmamasidir. Bu sorunu ¢6zmenin basit bir yolu, donme degismezligi olmadan, miimkiin olan
her rotasyon, varyans ve bozulma i¢in ¢ok sayida sablonlar kullanmaktir, ancak bu hesaplama
cok pahali ve genel olarak kabul edilemez. Bu sorun nedeniyle biiyiik hesaplama zamaninm
azaltmak i¢in literatlirde bazi ¢alismalar olmustur. Rotasyonlar ve ¢arpitmalar degisen sorunu
¢ozmek icin literatiirde ¢esitli calismalar olmasina ragmen, aslinda problem ¢dzme yerine,
hesaplama siiresini azaltmak i¢in temel yaklasimlardir.

Fiziksel isaretlerin tahlilinde bolgesel bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Isaretlerin
bolgesel karakteristigini elde etmede bircok isaret isleme yontemi gelistirilmistir. Bunlardan
goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan filtreler, zaman ve frekans bant
genisliginin olas1 en minimum degeri karsilayabilmesi nedeniyle bu amag i¢in kullanilmaya
en uygun operatorlerdir. Bu operatoriin kullanildig literatiir ¢alismalari; Cesmeli ve digerleri,
doku goriintiilerinin boliitlenmesini yapmak i¢in Gauss Markov rasgele alanlar1 ve Gabor
filtrelerini kullanmiglardir [11,12]. Huang ve digerleri tarafindan yiiz algilama ve uygulamasi
icin Gabor dalgaciklar1 kullanilmistir [13]. Lim ve digerleri 6zellik ¢ikarimi i¢in Haar
dalgacik doniisiimiini kullanmiglardir [14]. Dalgacik doniisiimii kullanilarak gergeklestirilen
doku béliitleme uygulamalari da literatirde mevcuttur [15,16]. Imge verisine Gauss
slizgecinin laplasyonu uygulanmasindan elde edilen bant smirli ayristirmayr Wildes’in
caligmalarinda goriilmektedir [17]. Biyometrik sistemlerin gelistirilmesi ve uygulamanin
verimliligi i¢in YSA algoritmalarn  gelistirilmistir.  Literatlirde YSA  kullanilarak
gerceklestirilen bazi ¢alismalar; Rowley, yapay sinir aglarini kullanarak yiiz algilamanin
sorunlar1 iizerinde ¢oziimler onermistir [18]. Oznitelik ¢ikarimi dogrusal ayristirma
coziimlemesi Kobayashi ve Zhao tarafindan gergeklestirilip sinir aglarinin siniflandirma ig¢in

kullanilmistir [19]. YSA Biyometrik tanima sistemlerinde kullanim1 yaygindir [20,21].



Bu tez c¢alismasinda sirasiyla; Goriintii Isleme, Kuramsal Temeller, Nesne Tanima
Sistemleri, Sablon Eslemede Kullanilan Yontemler anlatilmistir. 6. Boliimde, Ozellik
vektorleri ¢ikartmak i¢in Gabor dalgaciklari, siniflandirma i¢in de Yapay sinir aglari
kullanilarak, belirlenen alanlar igerisinde istenen alanin ayrintisim1 gérmek, analizini yapmak
ve ayni olup olmadig1 tespitini yapabilmek i¢in faz korelasyon denklemleri kullanilmis, arama
algoritmasi ile hedef alan aramasi ve dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Grafik Kullanici
Arayiizii (GUI) kullanarak goriintii elde edilir, egitilmis net ag1 kullanarak taranir ve algilanan

yiiz kare icerisinde gosterilir.



2. GORUNTU iSLEME

Goriintii isleme, sayisal bir imge haline getirilmis gercek yasamdaki oriintiilerin bir girdi
imge olarak degerlendirilerek, o imgenin 6zelliklerinin ve yansimasinin degistirilmesidir [22].
Olgiilmiis veya depolanmis olan sayisal gdriintii verilerinin, elektronik ortamda amaca uygun
sekilde degistirmeye yonelik olarak yapilan bilgisayar ¢alismasi bu islemin tanimi olarak
degerlendirilir. Resimler genellikle analog ortamdan sayisal ortama geg¢irildigi icin giiriiltii
(bozukluk) icerir. Goriintii isleme, olusan bu eksiklikleri diizeltmek icin kullanilabilir. Sayisal
goriintii sayisal degerlerden olusur. Sayisal goriintii islemenin iki 6nemli uygulama alani
vardir; Gorlintliniin kalitesinin artirimi ve goriintiiniin depolanmasi, iletim ve otomatik makine
algilamasi i¢in hazirlanmasidir. insan algilamasi icin goriintii kalitesindeki iyilestirme
amacina yonelik uygulamalara tip, uzay programlari, niikleer tip, biyoloji, jeoloji, arkeoloji,
astronomi, savunma ve endiistriyel uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.

Gorintiilerin bilgisayar ortaminda kullanilabilmesi i¢in veri formatlarinin bilgisayar
ortamina uygun hale getirilmesi gerekmektedir [23]. Goriintii isleme sistemlerinin
calismasinda kullanilan bir¢ok islem basamaklar1 vardir. Bu basamaklart Sekil 2.1°de
gosterilmistir [24].

Bu islemlerin ¢ikisa genellikle yeni bir gorintiidiir

Reakli Gorzata o, Morfolojik
Isleme d Islemler
~

o ) L] Sunmave
Bilgi Temeli /]  Tammlama

A = —N Botitleme
Iyilestirme

Gomnti
Zenginlegtirme

Bu islemlerin ¢ikisi genellikle giriintii davranisidir,

Gorinti LI Nesne
L—— Flde Etme QZD 17 Tamma

Sekil 2.1. Goriintii islemede Temel Basamaklar [25].

Goriintii Elde FEtme; Goriintiiniin elde edilmesi ve sayisal forma getirilmesi, goriintii
islemenin ilk adimidir. Bilgisayar ile islem yapmaya baslamadan dnce goriintii sayisal bicime

getirilmelidir. Fiziksel goriintii, resim elemanlar1 piksel (nokta, dot) adi verilen kiigiik



bolgelere ayrilirlar. En genel anlamda, alt boliimlere ayirma semasi olarak verilen iki boyutlu

bir dizi seklinde yapilir. Goriintiiniin elde edilmesinin gorsel ifadesi sekil 2.2’de verilmistir.

Sahne
Tamimlamas!

Bilgizayar Garinti Analizi ve
Grafikleri Bilgizayar Gdrme

Dj D] Sayisal Goriinti
Gorontd - Goruntu
Yakalama \_/ Ekram
Giriintii isleme

Sekil 2.2. Goriintiiniin Sayisallastiriimasi

Gorilintli birbirinden bagimsiz piksellerden olusacak sekilde yatay ¢izgiler halinde boliiniir.
Sayisal goriintliye, her piksel bolgesinde girilen rakam, o resimde ilgili noktaya ait parlakligi
gostermektedir.

Goriintii Zenginlestirme; Goriintii isleme boliimleri i¢inde hem en kolay hem de en ¢ok ilgi
ceken bolim olmustur. Goriintii zenginlestirmenin temel amaci, goriintiide ¢iplak gozle ayirt
edilmesi miimkiin olmayan kisimlarm incelenebilir bir duruma getirilmesidir. Ornegin bir
goriintiinlin parlakliginin arttirilmasi, goriintiiniin daha 1yi sunulmasini saglar.

Goriintii iyilestirme; Gorlintli zenginlestirme gibi goriintiiniin daha iyi sunulmasi i¢in yapilan
islem basamagidir. Goriintii zenginlestirmeden farki, matematiksel ve olasilik teorisine
dayanmasidir. Goriintii zenginlestirme daha ¢ok kullanicinin degerlendirme yontemine gore
diizenlenirken, goriintii iyilestirme objektifligi daha ¢ok baskindir.

Renkli Goriintii Isleme; Bu blok, internet iizerinde sayisal goriintiiniin kullanilmaya
baslanmasiyla 6nem kazanmustir.

Goriintii Stkigtirma; Adindan da anlasilacagi gibi, gortintiilerin depolanmasi i¢in gerekli olan
hafiza miktarmin azaltilmasinda kullanilan ¢alismalar bu basamakta devreye girmektedir.
Ornegin; Bilgisayarlarda kullanilan JPEG bicimi aslinda goriintiilerin daha az yer kaplamalari
icin kullanilan bir sikistirma yontemidir.

Morfolojik Islemler; Herhangi bir gériintii i¢indeki sekillerin belirlenmesi ve bildirilmesi igin
morfolojik islemler kullanilir. Bu béliimde sistemin girisi bir goriintii, ¢ikist ise bir goriintii
tarz1 olarak ifade edilir.

Segmantasyon; Bir goriintiiyii bilesenlerine veya goriintiiyii olusturan objelerine ayirma islemi
olarak ifade edilebilir. Aslinda, goriintii segmantasyon islemi olduk¢a zor bir islemdir. Giiglii

segmantasyon islemleri, ayrigtirilmak istenen nesneyi, goriintiiden basarili bir sekilde
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ayristirirken, zaman yoniinden dezavantaj getirebilir. Diger taraftan siradan segmantasyon
tekniklerinde her zaman belirli bir hata olusmaktadir.

Sunma ve Tamimlama; Genellikle segmantasyon islemleri sonrasinda elde edilen goriintiiniin
bilgisayarin anlayabilecegi forma getirilmesi islemidir.

Nesne Tamima, Bir nesnenin belirleyicisine bagl bir sinifa atanmasi olarak ifade edilebilir.
Belirli Ozellikleri gdz 6niine alarak goriintii icindeki nesneyi etiketleme ifadesidir nesne
tanima [26].

2.1. Gériintii isleme Uygulama Alanlar

Goriintii isleme, teknolojik ilerlemelere paralel olarak ilerleme kaydetmis, bir¢ok alanda
gorlintii tizerinde degisiklik yapma ihtiyacindan dolay1 tizerinde durulmasi gerekli bir konu
haline gelmistir. Biyometrik ayirt edicilik ve giivenlik gibi sebepler konunun bilimselligini
ortaya cikartmistir. Bir¢ok alanda kullanim sahasi bulmus bu teknoloji, her alanda kendine
has yaklasimlarla kullanildigr alana gore Ozelleserek farklilasmistir. Asagida goriinti

islemenin kullanim alanlar1 aktarilmastir.

2.1.1. Bilim ve Uzay

Bilimsel c¢alismalarin uzay arastirmalari konusundaki ilerlemelerle birlikte bir takim
inceleme programlarindaki gereklilikler, goriintii isleme tekniklerinden bir¢ogunu giiniimiize
tagimistir. Glines sistemlerinin basarili bir sekilde incelenmesinde goriintii islemenin etkisi
biiyiiktiir. Farkli uzay arastirma araglarindan yeryliziine gonderilen goriintiiler, durgun veya
hareketli olaylarin (¢evre sartlari) etkisinden dolay1 siirekli kesintiye ugrayarak goriintiilerde
bozulma ve goriintiide giiriiltiinlin olugsmasina sebep olmaktadir. Gelistirilen goriintii onarim
ve giiriiltii giderme ydntemleri bu goriintiilerin daha saglikli ve kullanilabilirlik 6zelliginin

artmasini saglamistir.

2.1.2. Sinema ve Yayincilik Sektorii

Sinema sektoriinde ¢ekim alanlarinin degiskenlik gostermesi ve giderek artan maliyetler
gorilintii isleme teknolojileri yardimiyla daha ¢ok insanin daha rahat yararlanabilecegi sanal
ortam imkani sunmustur. Film kalitesinin artirrm1 ve insanlara cazip gelen efektlerin ve boyut

gelistirmenin goriintli isleme sayesinde sunuldugu goriilmektedir. Diger taraftan, baskilarda
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gorlintiilerin  sikict gelmesi ve miisterilere animasyonun c¢ekiciligini kesfeden bir¢ok
yayincilik sektorii firmalari, goriintii islemeden faydalanarak dikkatleri {izerine g¢ekmeyi

bagarmustir [27].

2.1.3. Medikal Endiistri

Gilinimiizde kullanilan Medikal Endistri goriintiileme cihazlar1 ¢ok g¢esitlidir. Bu

gorilintiileme cihazlar1 viicudun belli bolgeleri ile etkilesim saglamak i¢in X-1sinlar1, radyo
dalgalar1 gibi enerjinin baz1 bi¢imlerinden yararlanarak saglarlar. Daha sonra bu etkilesimlerle
ilgili 6lgiimler kaydedilerek, matematiksel hesaplamasi yapilan sonucun iki veya ii¢ boyutlu
olarak goriilmesinin saglanmasi goriintii isleme ile olmaktadir [27].
Viicut i¢ goriintiilerin elde edilmesinde X-151n1 goriintiileme cihazlar1 kullanilirken, giintimiiz
teknolojisi ile Bilgisayar Tomografi (CT), Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI),
Ultrasonografi (USG), Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Tek Foton Emisyon Bilgisayar
Tomografisi (SPECT) gibi cihazlar saglik sahasinda goriintii elde etmede kullanilan 6nemli
cihazlardir [28].

Omurga ve kafatasi gibi kemiksi yapilarinin incelenmesinde yer alan bilgisayarli
tomografinin yan1 sira MRI da yumusak dokular ve kalbin gorintilenmesinde
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda PET (Pozitron Emisyon Tomografisi), MSI (Magnetic
Source Imaging) ve niikleer tip teknolojileri de medikal endiistride goriintii islemenin dnemini
ortaya koymaktadir. Ifade edilen tiim bu gériintiiler bilgisayar ortaminda depolanarak goriintii
isleme teknolojileri vesilesiyle Tip doktorlari tarafindan hastaya daha erken teshis koyma
veya gOriintliyl {ic boyutlu gorebilme imkanini1 sunmustur. Ayrica goriintiilerin sayisal ortama
tasinmasinin Tele Tip Teknolojisi ile desteklenmesi ile de uzak mesafelerdeki doktorlarin

hasta ile ilgili bilgilere ulagsma imkanini saglamistir [27].

2.2. Goriintii Islemenin Temelleri

Gorlintli ile ilgili temel tanimlarin bilinmesi, renk unsurlarinin ve renk alanlarinin

algilanmasi goriintii isleme ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in dncelikli kosullardan bazilaridir.



2.2.1. Goriintiiniin Tanim

Goriintii, nesnelerden yanstyan 15181n, 1518a duyarl bir yiizey iizerine diismesi ve diistiigi
yerde iz birakmasi ile meydana gelmektedir. Bir goriintiiniin temel bileseni piksel-resim
eleman1 (pixel-picture element)’dir. Dolayisi ile goriintii deyince MXN boyutlu 1 ve 0 dan

olusan sayisal degerler kiimesi anlagilir.

2.2.1.1. Piksel

Gorilintii, piksel denen temel bilesenden olusur. Dolayisiyla goriintii denince akla MXN
boyutlu bir matris gelmektedir. Renkli goriintiilerde piksel basina 3 deger diismektedir. Bunlar
RGB olarak bilinen renk katmanlaridir. Gri resimlerde ise piksel basina 1 deger diismektedir.

Sekil2.3’te verilen resim, renk gurubuna baglh piksel durumunu ifade etmektedir.

Sekil 2.3. Renkli ve geri resimde piksel durumu gostergesi

2.2.1.2. ikili Goriintii

Bir goriintii sayisal ifadelerden olustugunun anlasilmasi, ifade olarak oncellikle ikili
goriintii denen 1 ve 0 dan olusan siyah- beyaz gériintii goz oniinde bulundurulmalidir. ikili
gortintiide her bir piksel ya siyah ya da beyazdir. Sekil 2.4°te ikili goriintii ve piksel gosterimi

verilmistir. Bu sekilde 0 ve 1 kodlanmis piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii (binary

image) ad1 verilir.

1 _Jin
"€l ] ||
a) b)

Sekil 2.4. a) ikili goriintii, b) Piksel gosterimi
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2.2.1.3. Gri Seviyeli Goriintii

Gri Seviyeli Goriintiiler ikili goriintilerden farkli olarak ara degerler yani gri renk tonlari
kullanilir. Renk kodlar1 0-255 arasinda sayisal degere karsilik diisen siyahtan beyaza dogru
genislemektedir. Diger gri renk kodlar1 da siyah-beyaz renk tonlar1 arasindaki koda karsilik
gelir [23]. Gri resimler igin her bir pikselin alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik degerler sirasi

ile 0 ve 255°tir. Bu ifade sekil 2.5’te gosterilmistir.

a) b)
Sekil 2.5. a) Gri seviyeli gorintii, b) Piksel gosterimi

2.2.1.4. Renkli Goriintii

Renkli goriintiiler bilgisayar ekraninda 24 bitlik veri olarak goriintiilenebilir. Gorilintiileme
R (red), G (green) ,B (blue) olarak kodlanmig ayn1 objeye ait ii¢ adet gri seviyeli goriintiiniin
iist tiste ekrana gelmesi ile olusur [23, 29]. Renkli goriintiiler genellikle gesitli renk kodlarinin
iist liste gelmesiyle olusur. Her bir pikselin sahip olacagi gercek renk bu piksele denk gelen
renk kodlarindaki renklerin bir algoritma ile birlestirilmesi neticesi olusur. RGB (Red-Green-
Blue) ana renk bilesenlerinin her biri ayr1 ayr ii¢ farkli matriste tutulur. Bu ii¢ matrisin st
iiste gelmesiyle gercek renk meydana gelir.

Elektro manyetik spektrumda 0.4-0.5um dalga boyu mavi renge; 0.5-0.6um dalga boyu
yesil renge; 0.6-0.7um dalga boyu kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga boylarindan elde
edilmis ¢ gri diizeyli goriintii bilgisayar ekraninda sirasiyla kirmizi-yesil-mavi renk

kombinasyonun {ist iiste gelmesiyle meydana gelir.



Red Green Blue

Sekil 2.7. Bir Resmin RGB kanallarindaki goriiniimleri

2.2.2. Goriintii Bolgeleri

Aralarinda ortak 6zellik bulunan ve iliski kurulabilen karmasik isaret 6rneklerini veya
imgeleri, baz1 tespit edilmis Ozellikler veya karakterler vasitasi ile tanimlama veya
siiflandiriimasidir. Bu tanima bagl olarak, goriintii bolgesi tanimanin en 6nemli amaglari;
bilinmeyen Oriintii siiflarina belirli bir sekil vermek ve bilinen bir sinifa ait olan Oriintiiyii
teshis etmektir [24].

Goriintli  bolgelerinin - belirlenmesi, neticeler bakimindan olduk¢a O©nemlidir. Renk
bolgelerinin teori kisminin biliniyor olmasi, neticenin elde edilmesi ¢alismasinin operasyonel
acidan kolayliklar1 beraberinde getirmektedir. Renk boélgeleri, elektromanyetik tayf iizerinde

tanimlayabildigi renkleri siniflandirmasi esasina dayanmaktadir [23].
2.2.2.1. RGB Baolgesi
RGB renk modelinde her renk kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerinden meydana

gelmektedir. Bu model, Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak agiklanmaktadir. Sekil

2,8’de kiipiin kartezyen koordinatlardaki (0,0,0) orijin noktasi siyah, orijinden en uzakta
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bulunan (1,1,1) noktas1 beyaz olarak gosterilmistir. Bu gosterimden anlasilacagi gibi beyaz
tlim ana renklerin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir. Tersi durumda siyah meydana gelir.
Bu modelde {i¢ boyutlu uzaym bilesenleri kirmizi, yesil ve mavidir. Bu ylizden kiipiin
eksenleri R, G ve B’yi gostermektedir. Saf mavi (0.0.1) seklinde gosterilmektedir. Digerleri
de aynmi sekilde bir u¢ noktayr temsil eder. Gri degerler ise siyahtan beyaza dogru c¢izilen

dogru iizerinde gosterilmektedir [22].

KIRMIZY

Sekil 2.8. RGB renk dagilim gostergesi

2.2.2.2. Karsit Renk Uzaylan

Bazi renkler asla bir arada anilmazlar ya da birbirlerine karigtirilmazlar [30]. Siyah-beyaz,
sari-mavi ve kirmizi-yesil olarak {i¢ tip 151k algilayici oldugu Hering tarafindan varsayilmustir.
Insanin gérme sisteminde bulunan bir katmanm, zit renk vektdrleri iginden segtigi degerleri,
RGB degerlerine geviren koni hiicrelerinin varligi tespit edilmistir [23].

Renkmetri biliminin temelini olusturan Grassmann’in birinci kuralina goére, bir rengi
belirlemek igin birbirinden bagimsiz 3 degiskene ihtiyag vardir. Bu yiizden renk uzaylari 3
boyutlu olarak tasarlanmaktadir. En popiiler ti¢ renk modeli bilgisayar grafiklerinde kullanilan
RGB, video sistemlerinde kullanilan YCbCr ve renkli dokiimlerde kullanilan CMYK’dir.
Tiim renk uzaylari, kamera ve tarayici gibi aygit kaynakli RGB bilgisi kullanilarak elde
edilmektedir [31].

2.2.3. Renk Déniisiimleri
Goriintiiniin iglenebilmesi ve amaca yonelik olarak kullanilabilmesi i¢in, islem hizini

diisiirmek adina gercek renk bilesenlerinden gri veya ikili renk kodlarina dontistiirme islemi

gerceklestirilir. Islem sayis1 ve performans artisi icin renk doniisiimii yapilir.
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2.2.3.1. Renkli Goriintiiniin Gri Skala Doniistiimii

Renkli goriintiiniin Gri gosterge ¢izelgesi donilisiimii, RGB renk katmanlarmin belli kat
sayilarla ¢arpilarak renk ve yogunluk degerinin sifira ¢gekmesi neticesi elde edilen yeni deger

ifadesi olarak tanimlanabilir.

Y 0,30 0.59 0,11 3 (2 l)
I 0.610 -0.207 -90,32 G '
Q 0,21 -0,52 0,31 B

Esitlik (2.1)’de verilen I ve Q renk fark gostergeleridir. I ve Q degerlerinin sifira ¢ekilmesi

durumunda Y gri renk degeri sdyle hesaplanir;

Y=0,30R+0,59G+0,11B
I=a(R-Y), Q=b(B-Y) olur [23].

Gri tonlu goriintiilerde, goriintii renk tonlar1 0,1.....255 deger araliginda sayisal ifadelerden
olusur. Bu gri tonlu goriintiilerin 256 tane farkli gri ton deger ihtiva etmektedir. Burada 256

gri deger bir bayt olarak ifade edilir.

2.2.3.2. Gri Skala Siyah Beyaz Resim Doniisiimii

Ikili renk déniisiimii, resimdeki tiim bilgileri 0 veya 1’ déniistiiriilmesi islemidir. Bu
durum, goriintiide sadece siyah ve beyaz renk ikilisinden olusur. Renkli goriintiiniin ikili
formata cevrilebilmesi i¢in gorilintii gri forma c¢evrilmelidir. Gri goriintii renk ton aralig1 olan
0...255 degerleri icin bir esik deger secilerek, secilen referans degere gore diger ifadeler

yuvarlatilir. Resimdeki tiim pikseller 0 ve 1 degerlerinden olugmasi saglanir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Goriintii isleme, sayisal bir imge haline getirilmis ger¢ek yasamdaki oOriintiilerin bir girdi
imge olarak degerlendirilip, o imgenin oOzelliklerinin ve yansimasinin degistirilmesidir.
Resimler genellikle analog ortamdan sayisal ortama gegirildigi i¢in giirtiltii(bozukluk) igerir.
Goriintii  igleme olusan bu eksiklikleri diizeltmek i¢in kullanilabilir. Goriintii isleme

sistemlerinin ¢alismasinda kullanilan bir¢ok islem basamaklari vardir [22].

3.1. Goriinti

Gorilintli, iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir ve herhangi bir (x,y)
koordinati igin f fonksiyonunun genligi, o noktada, goriintiiniin yogunlugu (intensity ya da
gray level) olarak adlandirilir. Biitiin x, y ve fonksiyon genlikleri sonlu ve tamsay1 ise bu
goriintii, Sayisal resim olarak adlandirilir [32].

Bilgisayar goriisli insan gorme duyusunu taklide ¢alisan bir alandir. Goriintii analizi ise
goriintii isleme ile bilgisayar goriisii arasinda bir yerdedir. Goriintii isleme ile diger alanlar
arasinda kesin ¢izgiler olmamakla birlikte, bilgisayarla gerceklestirilen islem ii¢c farkh
seviyede incelenebilir.

Diisiik-seviye isleme, gliriiltii azaltma, karsitlik artirimi ve goriintii keskinlestirme gibi giris
seviyesi islemleridir. Adindan da anlagildigi gibi On-isleme, elde edilen sayisal resmi
kullanmadan 6nce daha basarili bir sonug¢ elde edebilmek igin, resmin bazi1 6n islemlerden
gecirilmesidir.

Orta-seviye isleme, segmentasyon ve nesnelerin tasnif edilmesi gibi iglemleri ifade eder.
Orta-seviye islemede, giris bir goriintii iken ¢ikis genellikle bu giristen elde edilen, giris
goriintiislinlin kenarlari, dig sinirlar1 veya nesnelerin benzerlik durumlari gibi 6zelliklerdir.

Yiiksek-seviye isleme ise bilinen nesnelerin gruplandirilmasi gibi islemlerdir. Bir metnin
otomatik analizi goriintii islemenin agiklayici bir 6rnegi olarak verilebilir. Metni igeren alanin
bir goriintii olarak elde edilmesi, bu goriintiiniin 6n islemeye tabi tutulmasi, karakterlerin tek
tek ayristirilmasi (segmantasyon) ve sonunda bu karakterlerin taninmasi goriintii islemenin
gorevidir. Metnin anlamiin ¢ikarilmasi ise bu anlamin karmasiklik derecesine gore goriintii
analizi hatta bilgisayar goriisii alanina girebilir [33].

On-islemler bittikten sonra segmantasyon basamagina gecilir. Segmantasyon, bir resimdeki
nesne ve artalanin veya resim igerisindeki ilgilenilen degisik 6zelliklere sahip bdlgelerin

birbirinden ayristirilmasi islemidir. Segmantasyon goriintii islemenin en zor uygulamasidir ve
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segmantasyon tekniklerinin sonuglarinda belli bir hata orani olabilmektedir. Segmantasyon bir
resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin alani gibi ham bilgiler iretir. Eger
objelerin sekilleriyle ilgileniliyorsa, segmantasyonun bize o nesnenin kenarlari, koseleri ve
siirlar1 hakkinda bilgi vermesi beklenir. Fakat resim igerisindeki nesnenin yiizey kaplamasi,
alani, renkleri, iskeleti gibi i¢ Ozellikleriyle ilgileniliyorsa bolgesel segmantasyonun
kullanilmasi gerekir [34].

Karakter veya genel olarak oriintii, model tanima gibi olduk¢a karmasik problemlerinin
¢Ozlimii i¢in her iki segmantasyon metodunun da bir arada kullanilmasi gerekebilir.

Segmantasyondan sonraki basamak, resmin gdsterimi ve resmin tanimlanmasidir. Ham

bilgiler resimde ilgilenilen ayrint1 ve bilgilerin 6n plana ¢ikarilmasi bu asamada yapilir. En
son kisim ise tanima ve yorumlamadir. Bu asamada ise resmin igerisindeki nesnelerin veya
bolgelerin 6nceden belirlenen tanimlamalara gore etiketlendirilmesidir.

Gorilintlinlin alinmasi1 ve gosterilmesi diginda, goriintii isleme fonksiyonlarinin ¢ogu, temel
goriintii isleme algoritmalarina gore yazilmis yazilimlardan ibarettir. Bilgisayarlarin bazi
kisitlamalarin1 agmak ve islem hizinin daha da arttirilmasinin istendigi durumlarda, goriintii

isleme fonksiyonlari, donanimla elde edilmeye galisilabilir [35].

3.1.1. Sayisal Resim

Sayisal goriintiilerin Sayisal bilgisayar ile islenmesi Sayisal gorlintii anlamini tagir. Her
Sayisal goriintii sonlu sayida elemandan olusur ve her bir elemanin kendine 6zel bir yeri ve
degeri vardir. Bu elemanlar resim elemani olup (Picture element-image elements—pels—
pixels) en yaygin kullanilan1 piksel olarak adlandirilir [22].

Sayisal resim MxN boyutunda matris olarak diistiniilebilir. Burada satir;(m=0, 1, 2....M-1),
stitunda (n=0, 1, 2...... N-1) uzunlugundadir. Her bir pikselin degeri bir dizinin i ve j’inci

terimi olarak ifade edilebilir. Sekil 3.1°de verilen sayisal resim temel gosterimi verilmistir.

Sﬁtunla_r.
0|1 |2 (3 |. 2 4 } 4 i
Satwlar 1
l >
3
i)
A

Pilkcsel

Sekil 3.1. Sayisal Resmin Temel Gosterimi
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Sayisal goriintiimiiz M ve N sayilarinda satir ve siitunlardan olusur. Satir ve siitunlarin
kesistigi her bolgeye piksel denir. O pikseldeki deger ise derinlik (z) , renk (A) ve zamanin (t)
bir fonksiyonudur [36]. Bu durum sekil 3.2°de gosterilmistir.

B imoge Tock 2 - men &5 )] I3 W8 7 neym pmeye nan <y e —
[ Fde Took Window Help - :H-' S N
AWV 0 7 MO AR5 e Bm?

=S p,z A 0

/
Deger

Purel info (215, 115) 140 Diaphary range: 1 255)

Sekil 3.2. Siirekli Bir goriintiiniin Sayisallastiriimasi

En basit durumda pikseller 0 veya 1 degerini alirlar. Bu piksellerden olusan resimlere
binary (ikili) resim denir [36]. Boylece her pikselin parlaklik degerinin farkli olmasi ile gri
tonda bir resim elde edilir. En parlak nokta 255 beyaz, en karanlik nokta 0 siyah bunlarin
arasindakiler ise gri renk degerlerini alirlar.

Gorlinti piksel degerlerinin belirli araliklarda olmasi, meydana gelen goriintiiniin niteligini
degistirir. Ornegin 0 beyazi ve n-1 de siyah1 temsil eder ve bu degerler arasi gri tonlarin1 ifade
eder. b degeri goriintiiniin 1 pikselini ifade etmek igin gereken bit sayis1 olmak iizere n = 2P
adet gri ton vardir. Ornegin b=8 ise 256 adet gri tonu bulunmaktadir. En parlak nokta 255
beyaz, en karanlik nokta 0 siyah, bunlarin arasindakiler ise gri renk degerlerini alirlar. b=1 ise
resim sadece 0 ve 1’lerden olusur. Sekil 3.3’te b=3, 4, 5, 6, 7 degerlerine karsilik gelen n=8,
16, 32, 64, 128 i¢in elde edilmis goriintiiler verilmistir.
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n=32

n=128 n=256

Sekil 3.3. Sayisal resim 6rnekleri
3.1.2. Renkli Resim isleme

Renkli resimler {i¢ ana rengin karigimi ile olusurlar. RGB renk modelinde her renk kirmizi,
yesil ve mavi renk bilesenlerinden meydana gelmektedir. Bu model, kartezyen koordinat
sistemi kullanilarak agiklanmaktadir. Sekil 3.4’te kiipiin kartezyen koordinatlardaki (0,0,0)
orijin noktasi siyah, orijinden en uzakta bulunan (1,1,1) noktas1 beyaz olarak gosterilmistir.

Bu gosterimden anlagilacagi gibi beyaz tim ana renklerin bir araya gelmesi sonucu
olugsmaktadir. Tersi durumda ise siyah meydana gelir. Bu modelde ii¢ boyutlu uzayin
bilesenleri kirmizi, yesil ve mavidir. Bu yiizden kiipiin eksenleri R, G ve B’yi gostermektedir.
Saf mavi (0.0.1) seklinde gosterilmektedir. Digerleri de ayni sekilde bir u¢ noktay:r temsil

eder. Gri degerler ise siyahtan beyaza dogru ¢izilen dogru iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 3.4. RGB Renk Bilesenleri
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RGB degerleri gri tonlarma (3.1) esitligindeki gibi doniistiirtiliir.

I +I +I
R(p) G3(p) B(p) (3.1)

Igrey (p) =

Gri tonlart ise ikili resimlere (3. 2) esitligindeki gibi doniistiiriiliir.

1 lgrey(p) = d
Ibinp) = { BreyiP (3.2)

0 Igrey(p) <0

Burada d belirli bir esik degeridir (threshold) ve bu deger, doniisiim i¢in Onemli bir
degerdir. Esik noktalarinin kullanilmasi hesaplama islemini kolaylastirirken bilgiyi yeterli
kullanmamas1 ve genellikle elle girilen bir deger olusturmasi bir dezavantajdir. Tiim renklerin
[0,1] kapal1 araliginda gdsteriminin sebebi renklerin bu arali§a normalize edilmis olmalaridir.

Renkliden gri seviyeye gegis esitlik (3. 3)’teki ifade ile de gergeklestirilebilir [22].
Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (3.3)

Sayisal goriintii islemede komsuluk iligkileri de ¢ok 6nemlidir. Komsuluk iligkileri ise
ancak goriintli 6rnekleme yapilarak elde edilebilir. Temel 6rnekleme yontemleri dikdortgensel
ve altigensel Orneklemedir. Dikdortgensel orneklemede resmin lizerinde dikdortgensel bir
1zgara oldugu distiniiliir. Altigensel 6rneklemede ise resmin altigenlerden olusmus parcalar
icerdigi diisiiniiliir. Dikdortgensel ornekleme, donanimsal agidan daha rahat gerceklestirile

bilindigi i¢in uygulamalarda daha ¢ok tercih edilir.

+

a) b) <)

Sekil 3.5. a) Merkez piksel dortlii komsuluk, b) Merkez piksel sekizli komsuluk, c) Merkez piksel altili

komsguluk iligkisini gostermektedir.
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Yerel goriintii isleme operasyonlari, ¢ikis piksel degeri olan b[m=mg,n=no] degerini, giris
pikseli alm=mg,n=ng] degerinin komsularini kullanarak hesaplar. Sekil 3.5’te 4°1i, 8’1i ve 6’11
komsuluk iligkileri gosterilmistir. Piksel komsulugunun gosterimi iki veya daha fazla piksel
arasindaki iligskiyi agiklar. (x, y) koordinatlarina sahip p pikselinin 4’li komsuluk iliskisi
esitlik (3.4)’deki gibi 8’li komsuluk iliskisi de esitlik (3.5)’teki gibidir [32].

N4(p) ={(x+1,y),(x —1L,y),(x,y + 1), (x,y — 1)} (3.4)

N8(p) =N4U{(x+1,y+1),(x+1L,y—1),(x—-1Ly+1),(x—-1y—-1)} (3.5)

3.1.3. Nokta Islemleri

3.1.3.1. Esikleme (Thresholding)

Esikleme, bir goriintiideki farkli yogunluktaki veya renkteki 6n ve arka plan bolgelerini
ayirmada kullanilan en temel yontemdir [37]. Gri seviyeli ya da renkli resimlere
uygulanabilir. Belirlenen esik seviyesinin altinda kalan degerler 0, {istiinde olan degerler 1
olarak kabul edilir ve resim ikili resme doniistiiriilmiis olur. Esiklemenin 1yi sonu¢ vermedigi
durumlarda uyarlanabilir esik yontemi kullanilir.

Goriildugii gibi Esiklemenin cevap veremedigi durumlarda daha karmagik bir yontem de

olsa uyarlanabilir esik kullanmak gerekebilir [38]. Bu durum sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. a) Resim, b) Esik degeri =80, c) Esik degeri=120, d) Uyarlanabilir Esik

3.1.3.2. Histogram Esitleme

Histogram, sayisal bir resim igerisinde her renk degerinden kag¢ adet oldugunu gosteren

grafiktir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi sahibi
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olunabilir. Resimlerin renk degeri dagilimlarinin bir birine yakin olmasmi saglamak i¢in
goriintii  iyilestirme metodu olarak Histogram esitleme kullanilir. Resmin tiimiine
uygulanabilecegi gibi sadece belli bir bdlgesine de uygulanabilir ki buna lokal histogram
denir [39].
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Sekil 3.7. Histogram Esitleme

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, bu yontem histogrami dar olan resimler ya da resim i¢indeki
bolgeler igin daha iyi sonug¢ verir. Once resmin histogrami bulunur. Histogramdan
yararlanilarak kiimiilatif histogram bulunur. Kiimiilatif histogram, histogramin her degerinin
kendisinden oOncekiler ve kendisinin toplami ile elde edilen degerleri igeren grafiktir.
Kiimiilatif histogram degerleri yeni resimde olmasini istedigimiz maksimum renk degerleri ile
carpilip resimdeki toplam nokta sayisina boliinerek normalize edilir. Daha sonra normalize
olmus histogram degerleri ile resmin renk degerlerini tekrar giincellenirse o resme histogram

esitleme metodu uygulanmis olur [40].
3.1.4. Dijital Filtreler
Filtreler resmin icerisindeki bazi ayrintilar1 ortaya cikartmak veya resim icerisindeki

istenmeyen giiriiltiilerin yok edilmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle resimleri

sayisal olarak kaydeden cihazlarin goriintiiyii hatali bir sekilde elde etmeleri ve aydinlatma
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gibi ¢evre kosullarinin yetersizliginden kaynaklanan bir¢ok kayip ya da piiriiz goriintii isleme
filtreleri kullanilarak en aza indirilebilmektedir.

Filtreleme resmin iizerinde bir filtre varmig gibi diislinlip her piksel degerinin yeniden
hesaplanmasidir. Filtreler sayesinde degisik efektler verilerek girdi resminden yeni resim elde
edilir. Filtreleme islemi (3.6) esitligindeki gibi elde edilebilir. Esitlikteki h fonksiyonu
filtredir [22].

+00 4o

Fey)= D D hGD *fx—iy—) (36)

i=—00 j=—0o0

Genelde 3x3 (piksel) matris halinde bir maske goriintii lizerinde gezdirilir. Her piksel
degeri gezdirilen nesnenin altinda kalan deger ile ¢arpilir ve filtre i¢indeki elemanlarin
toplamina bolliniir. Filtreleme islemi, goriintli komsuluk bolgesine dayali bir goriintiideki
istenen nesnelerin belirginlesmesi ya da bastirilmast amaciyla kullanilir. Dizlestirme
(smoothing) i¢in algak geciren filtre, keskinlestirme (sharpening) icin yiiksek gegiren filtre
kullanilir. Ornegin, algak gegiren bir filtre, benzer tonda homojen alanlar diizlestirerek, kiigiik
detaylar1 azaltip sadelestirmeye yarar [28]. Yiiksek geciren filtreler ise kenar belirginligi
(detay) miimkiin hale getirerek netlestirmeyi saglar. Goriintii iizerine filtrelerin uygulanmasi,

kontrast1 arttirma, giiriiltii kaldirma, kenarlar bulma, sekli degistirme gibi amagclar igerir.
3.1.4.1. Ortalama (Average) Filtre
Gaussian tipi giiriiltii gidermede algak geciren filtre olarak ortalama filtre kullanilir. Bir

goriintliiye konvolusyon fonksiyonu uygulanirsa, goriintiide giiriiltii gideren bir algcak gecgiren

filtre elde edilir. Bu durum sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Goriintii Filtreleme a) Giirtiltiilii resim, b) Ortalama Filtre Uygulanmis Goriintii
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3.1.4.2. Orta Deger (Median) Fitre

Blok icerisindeki 1s1klilik degerine herhangi bir matematiksel islem uygulanmadan pikselin
yeni degeri hesaplanir. Asagida3x3 bloklar kullanilarak yapilan bir medyan siizgeci islemi

goriilmektedir [41].

25 |28 |34 |x |X

45 Wll|s6 [x | x

38 46 29 |x |X 25 28 29 3&‘?-‘38 41 45 46 36

Gorilintii degerleri, komsu pikseller arasinda kaydirma yontemiyle hesaplanir. Merkez
pikselin bulunmasiyla diger komsu piksellerle beraber siralanir. Siralanan piksellerden

ortancasi ¢ikis piksel degeri olarak, goriintiide islenen giris piksel degerine atanir [28].

Sonuc

Komsuluk bolgesi degerleri: 37 101 107 111 115 119 121 132 153

Sekil 3.9. Median Filtre, a) Giiriiltii Eklenmis Resim, b) Median Filtre Uygulanmis Resim
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3.1.4.3. Gauss (Gaussian) Fitre

Standart sapmanin genisligine bagli olarak olusturulan ¢ekirdegin goriintiiye uygulanmasi
durumunda, goriintiide diizlestirme ve bulaniklik etkisi olusturan al¢ak gec¢iren gauss dagilim
fonksiyonu olusturulmus olur. Goriintiide bulaniklik etkisinic (sigma) belirler. Ortalama

filtrede oldugu gibi taneli yapidaki giiriiltiiyli ortadan kaldirir. Gauss dagilim formiilii esitlik
(3.8)’de verildigi gibidir [28].

G(i,j) = k xexp (— i22-l(;2jz> (3.8)

k, skaler bir sabit olup goriintii yogunlugunun agirlik fonksiyonunun toplamindan elde edilir.

h = fspecial('gaussian’, [20 20],3)

Sekil 3.10. a) Gauss Cekirdek Ornegi, b) Giiriiltii Eklenmis Resim, ¢) o(sigma)=0.01 Degerine i¢cin Elde Edilen
Gaussian Filtre ile Elde Edilen Gériintii, d) o(sigma)=1 Degerine I¢in Elde Edilen Gaussian Filtre ile Elde

Edilen Goriintii

3.1.5. Matematiksel Morfoloji

Ilk olarak 1980°li yillarda Georges Matheron ve Jean Serra tarafindan Matematiksel

morfoloji teorisi tanitilmistir. Goriintii isleme operatorlerine genis Olgiide katki yapan
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matematiksel morfoloji, Ozellikle ikili resimlerin analizinde ve kenar belirleme, giiriilti
giderme, goriintii iyilestirme ve segmantasyonu gibi ortak iglemlerde kullanilir. Matematiksel
morfolojide iki temel islem olarak asindirma(erosion) ve genisletme(dilation) kullanilir. Her
iki islemde de iki giris degiskeni kullanir. Bunlardan biri genisletilecek veya asindirilacak

goriintii, maske ya da kernel olarak isimlendirilen bi¢imsel ifadedir [32].

3.1.5.1. Genlesme (Dilation) Islemi

Ikili goriintiideki nesneyi biiyiitmeye veya kalinlagtirmaya yarayan matematiksel islemdir.
Sayisal bir goriintiiyii yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar genisletmektir. Islenecek
gortintiiniin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez noktasina oturtularak genlesme islemi
yapilir. Genlesme isleminin nasil yapilacagini yapisal eleman belirler [42].

Bir X kiimesi ile B yapisal elemani iizerinde uygulanan genlesme islemi X®B seklinde
gosterilir. Tanim olarak genlesme islemi; X®B={p€Z?>:p=x+b,x €X,b € B}
verilebilir.

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi genlesme islemi uygulanmis bir gorlintiiniin kdse

noktalarinin yumusadigi ve bosluklarin doldugu goériilmektedir [42].

a) b)
Sekil 3.11. Genlesme Islemi a) Orijinal Goriintii, b) Genlesme Islemi Uygulanmis Goriintii

3.1.5.2. Asmma (Erosion) islemi

Ikili gériintiideki nesneyi kiigiiltmeye ya da inceltmeye yarayan morfolojik bir yaklasimdar.
Genlesmenin tersi olarak diistiniilebilir. Gorilintiideki nesnelerin kii¢lilmesi, varsa deliklerin
genislemesi ve bagli nesnelerin ayrilmasi durumu ortaya ¢ikar [42]. Asmnma islemi

Minkowski kiime ¢ikarma islemi olarak tanimlanir ve ® isareti ile gosterilir. Tanim olarak;
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XOB ={p €Z%p+be€X, b€ B} seklinde ifade edilir.
Asinma islemi sonunda B kiimesi i¢indeki her b noktast i¢in biitlin p + b noktalar1 X
kiimesi igerisinde olacak sekilde p noktasi elde edilir. Bu durum sonrasinda elde edilen

gorilintii orijinal goriintiiye gore daha az dolu piksele sahiptir. Goriintiideki bazi ayrintilar

kayboldugu goriliir. Sekil 3.12°de yapisal bir goriintiiniin asinma islemi sonucunda elde

=] =[o]
[=] [Oo] =]

Sekil 3.12. Asinma islemi a) Orijinal Goriintii, b) Asinma Islemi Uygulanmis Gériintii

edilen son durumu gosterilmistir [43].

[=]
[=]

3.2. Goriintii Esleme

Pikselin fotografta karsilik geldigi bir radyometrik degeri vardir. Bu radyometrik degerler
pikselin belirli renklerdeki sayisal gri degerleridir. Fotogrametri, sekil ve konumuna gore bir
cismin ¢ekim vasitasiyla yeniden olusturulmasi iglemidir. Teknolojik ¢agda ilerlerken sadece
harita sektoriinde degil diger sektorlerde de bilgisayarlar teknolojilerindeki gelismelere paralel
olarak sayisal veriye olan ihtiyag, fotogrametri bilimine olan ilgiyi artirmistir. Son yillarda
fotogrametri islemlerinin tamamiin bilgisayar ortaminda yapildigi dijital fotogrametri
yontemiyle kullanilmaktadir. Dijital fotogrametri yontemiyle analog ve analitik degerlendirme

yontemlerine gore veri iiretimi daha kolay ve az maliyetle elde edilmektedir [32].
3.2.1. Goriintii Esleme Yontemleri

Bir resimdeki goriintii pargasinin diger resimdeki yerinin arastirilmasi islemine goriintii
esleme ad1 verilir [44]. Analog ve analitik aletlerle yapilan, resim koordinatlar1 ve resim orta
noktasinin 6l¢iilmesi gibi islemler Dijital Fotogrametri i¢in de 6nemlidir. D1g yoneltmenin

otomatik olarak yapilabilmesi i¢in bir stereo modelde ayni cisme karsilik gelen noktalar
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otomatik olarak bulunmalidir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bir resimdeki goriintli par¢asinin
diger resimdeki yerinin arastirilmast gerekir. Yapilan bu aragtirma islemine Goriintii Esleme

(Image Matching) denir. Goriintii Esleme yontemleri asagidaki gibi siralanabilir [45].

 Alana Dayali Goriintii Esleme Yontemi: ABIM(Area Based Image Matching)
+ Ogzellige Dayal: Goriintii Esleme Yéntemi: FBIM(Feature Based Image Matching)
« Illiskisel Goriintii Esleme Yontemi: RIM (Relational Image Matching)

En Kiiciik Karesel Esleme (LSM) ve Karsilikli iliski (CC), Alana Dayali Gériintii Esleme
yontemlerindendir. Esleme yontemlerinde ilk olarak, sol resimdeki bir noktanin sag resimdeki
yaklasik konumunun bulunmasi gereklidir. Bunun igin en iyi ¢oziim Affin déniisiimiidiir. iki
resimdeki ortak noktalar yardimi ile Affin doniisiimii yapilarak resimlerin birbirlerine gore
durumlari, yani iki resim arasindaki Affin doniisiim parametreleri belirlenir. Bu islem i¢in en
az 3 nokta yeterlidir. Daha fazla nokta kullanildiginda, parametreler En Kiigiik Kareler
dengelemesiyle bulunabilir. Bu islem bindirmeli her resim ¢ifti i¢in yapilir [45].

Alana Dayal1 Goriintii Esleme yontemi, piksellerin gri degerleri dikkate alinarak yapilir.
Ornegin Karsilikl iliski yonteminde, resim ciftlerinin ¢cekim sirasina gére dnce olan sol resim
iizerinde operatdor noktanin yerini belirler. Bu noktanin sag resim iizerindeki yerinin
bulunmasinda, sol resimde secilen noktanin etrafindaki piksellerle sag resimdeki yaklasik
yerinin etrafindaki piksellerin gri degerleri arasindaki farklarindan faydalanilarak sag resim
iizerindeki noktanin yeri bulunur. En Kii¢lik Karesel Eslemede ise, sol resimde isaretlenen
noktanin etrafindaki piksellerle bu noktaya karsilik gelen sag resimdeki yaklasik yerinin
etrafindaki piksellerin gri deger farklari minimum olacak sekilde esleme yapilir [46].

Alana dayali esleme dijital fotogrometrideki en popiiler esleme metodudur. Gri degerler
esleme varliklar1 olarak kabul edilirler. Sekil 3.13’te verilen sekilde mantik olarak iki goriintii
arasindaki gri deger degisimlerini kiyaslamak ve korelasyon ya da en kiigiik kareler
yontemiyle ortak noktalar1 tespit edildigi goriilmektedir. Alana dayali esleme yonteminde
capraz iligki ve en kiiglik kareler eslemesi kullanilir. Detaya dayali goriintii esleme tekniginde
goriintiilerin simgesel tanimlamalart kullanilir. Detaya dayali goriintii esleme iki asamadan
meydana gelir. Birincisi, tiim goriintiilerde ilgili detaylarin ve ozelliklerinin ¢ikarilmasi,
ikincisi ise benzer detaylarin tiim goriintiilerde tanimlanmasidir. Detay bazli eslestirme gri

degerli goriintiiden varliklarin detaylarini ¢ikarmak igin kullanilir [32].

25



situnlar

“Ersie-rr;ep:encéres-ih-“ i 1T
L S IS i 0 s
o F T
e T
e ['
. JI' :_ -~ '

satirlar
satirlar

..........

Sekil 3.13. Goriintii Egleme [32]

Nokta detaylar: Bu yontemin ana fikri ayr1 ayr1 goriintiideki noktalari yiiksek olasilikli
bolgelerde tanimlamaktir. Detay noktalarini eslestirmenin kolay yolu bolge bazli
eslestirmedir. Detay noktalarini sinirlandirmanin en uygun yolu yeterli bilgiye sahip goriintii
pargalarini bulmakla olur. Bu sayede korelasyon basarili olmak i¢in en yiiksek sansa sahiptir
[43]. Nokta detaylar sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14. Nokta Detaylar

Alan bulma: Alan bulma islemi goriintiiniin segmentlere ayrilmasi, histogram ile esik
belirleme veya ten bulma gibi farkli ¢6ziim metotlar1 gelistirilebilir. Alanlar1 eslestirmede
ideal durum perspektif goriintiiler ve farkli aydinlatmalara sahip her biri kiigiik ayr1 ve uyusan
goriintiilerin bulundugu alanlar1 bulmakla olur [42]. Sekil 3.15°te alan bulma yontemi

kullanilan islem ¢iktis1 goriilmektedir.

Sekil 3.15. Alan Bulma Yontemi
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3.3. Yapay Zeka ile Oriintii Tanima

Yapay zeka; Psikolojik, biyolojik, fiziksel ve islevsel agisindan insani taklit eden
sibernetik, robotik ve bilgisayar kontrollii akilli makinalardir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bir takim ¢evre sartlarmin ihtiyag duyulan problemlerin kesin
netice verme olanagimin olmadigi, ¢ogu zaman bulanik karar ortamlarinda degerlendirilen
girdi degerlerine karsilik belirli neticeler veren akilli sistemler yapay zeka caligmalari olarak
bilinir. Robot teknolojisindeki gelismelerin yapay zeka c¢alismalarinda gelinen noktanin altini
cizmektedir. Diislinebilen, verilen komutlarla yon bulabilen, tantyabilen ve duygulara karsilik
durum belirleyen robotlar gelistirilmistir. Bu durum insanoglunun kendini tanimasiyla birlikte
biyolojik ve sinirsel ag yapilarinin anlasilmasiyla taklitsel yapay zeka tirtinleridir. Giinlik
hayatta karsilasilan bir¢ok probleme ¢oziim iiretmek i¢in yapay zeka teknigi, sonug liretimi
noktasinda 6nemli bir yer tutmaktadir [37].

Karmagik isaret orneklerini veya cisimlerin ortak Ozellikleri tespit edilmis Kkarakterlerle
aralarinda ortak iligki bulunan nesnelerin siniflandirilmasi olayina oriintii tanima denir [47].
Ilgilenilen nesnenin, ilgili degerlendirilebilir ve hesaplanabilir veriler toplulugu driintii
olarak ifade edilir. Oriintiiniin ilgilenilen tarafi genellikle verilerin nicel tanimlamaya baglh
cesitli ses, sekil ve bigimsel tiim Oriintii sekillerinin ¢ikardiklar dilsel betimlemelerdir. Genis
anlamda giinliik hayatta miihendisligin, bilimin etkinligini kapsamaktadir. Tecriibelere dayali
olarak pratikte karsilagilan Oriintii tanima hadiseleri insanlar tarafindan degerlendirilebilir
[50].
Analog ifadelerin sayisallastirilmas1 ve bilgisayarin anlayabilecegi forma getirme islemi,
optik karakter tanima (OKT) performansina bagl olmaktadir. Basili karakter tanima basari
orani, baskili ve el yazmasi karakterlerden daha yiiksektir. Yapay zeka uygulamalarinda
Orlintii tanima genis yer tutmaktadir. Bankacilik ve kriminolojide imza tanima, optik karakter
tanima, uzay, biyoloji, tip, mithendislik bilim yapisinda goriintiilerin degerlendirilmesi Oriintii

tanimanin yapay zeka uygulamalarindandir [32,33].

3.3.1. Optik Karakter Tanima (OKT)

Optik Karakter Tanima (OKT), oriintii ifadelerindeki metin veya karakterin ASCILL
koda doniistiirme, el yazisi isaret ve karakterlerin OCR metodolojisi ile taninmasini saglayan
ICR (Intelligent Character Recognition) teknolojidir. OCR (Optic Character Recognition) ve

metin Tanima olmak tizere iki sinifa ayrilabilir [48].
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Optik karakter tanima sistem yapist birkag modiilden olusmaktadir. Bunlar; belge tarama,
karakter imgesini ayirt etme, karakter imgelerinin siniflandirilmasi seklinde siralanir. Genel
anlamda optik karakter tanima sisteminin genel yapisi, basili belgeyi tarar, taranan veride
bulunan karakter imgelerinin onceden bilinen karakterlerle karsilastirarak bu ifadenin hangi
karaktere ait oldugunun sonucunu iiretir. Sistem Onceden tanimlanmis karakter imgelerini

kendi veri tabaninda tutar.

Tarama

HKarakter imgesinin Ozelliklerin
gikartilmasi Cikanlmasi

Karsilastirma

Senflandirma

Sekil 3.16 OKT sistemlerinin genel yapist [49]

Sorg

Sekil 3.16’da Optik karakter tanima sisteminin genel yapisindan goriildiigi gibi, metnin
taranmasi ile baglayan veri tabani karsilastirmasi yapilip sonug iireten algoritmik basamaklarla
devam eden siire¢ oldugu goriilmektedir. Her bir karakterin 6lgiileri farkl 6lcii ve sekillerde

olabilir [49].

3.3.2. Karakter Tanima

Makine veya elle yazilmis karakterlerin bilgisayar tarafindan taninmasi islemi karakter
tanima olarak ifade edilir. Metin tabanli giris Oriintiilerinin anlamli ¢iktilar iiretme islemi
karakter tanima tanimina girmektedir. Makine tarafindan okunabilecek forma getirmek icin
dokiimanlarin tarama, kamera ile goriintiileme veya dokunma duyarlilikli ekrana dogrudan
yazma gibi yontemler mevcuttur. Bilgisayarlara insanlar gibi oriintiileri ayirt edebilme gibi
fonksiyonel 6zellik kazandirabilmek icin bir¢cok calisma yapilmistir. Yorumlanmasi zor veya
degerlendirilmesi insan agisindan kiilfet getiren bir takim problemler bilgisayarl tanima ile
daha rahat ¢oziilebilir. Sablon esleme Oriintii tanimanin en kolay metodudur. Hafizada
saklanan her bir oriintii icin kiigiik alt sablon kiimeleri olusturulur. Oriintii tanimanin Veri
tabaninda karsilastirma basamagina gelinince bilinmeyen sinif her sinifin sablonu ile

kiyaslamas1 yapilir. Oriintiiniin secilen bazi 6zellikleriyle sablon karsilastirmasi yapilirsa
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arama performansi artacagindan, ozellik ¢ikartimi ve siniflandirma oriintii tanimada iki ayri
asamada degerlendirilmektedir. Ozellik ¢ikartma; oriintii {izerinde baz1 hesaplamalar yaparak
bir Ozellik vektorii olusturulur. Problemin yapisina gore oOzellik vektorii farklilik
gostermektedir. Siniflandirma asamasinda c¢ikarilan ozellikler dikkate alinarak Oriintiiniin
hangi sinifa ait oldugu tespit edilir. Simiflandiricilar belirli gruplara gore ayrilmislardir

[32,49].
3.3.3. Karakter Tamima On Islemleri

Karakter tanima oOn islemlerinden bazilari; tarama, esik ¢ikartma, segmantasyon,

normalizasyon ve siniflandirma olarak verilebilir. Bunlarin akis semasi sekil 3.17’de

w

gosterilmistir.

MNormalizasyon

Siniflandirma

Geri Besleme

Sekil 3.17. Karakter Tanima Sisteminin Akis Semasi [49]

3.3.3.1. Tarama

Tarama islemi, Oriintii imgesi tarayici ve dijital kamera ile taranarak ikili imge halinde elde
edilir. Karakterlerin anlamli okunabilmesi, tanimlanabilmesi i¢in kaliteli taramanin yapilmasi
onemlidir. Dogru sonug¢ elde edilmesi oranm1 genellikle oriintii 100dpi ¢oziiniirliik kalitesinde

tarama yapmaya bagli olmaktadir [49,50].

3.3.3.2. Esik Cikartma

Giris karakterlerinin ikili goriintiisiiniin elde edilmesi igin esikleme kullanilir. Her bir

karakterin bilgisayar ekraninda karsilik geldigi piksel parlaklik derecesi vardir. Piksel
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parlaklik derecesinden olusan bir Oriintii, matris seklinde tutulur. Birgcok karakter tanima
sistemleri gri seviyelerini ikili seviyeye indirgemektedir. Akis semasindaki bu adimin amaci
siyah beyaz resimlerden ikili (0,1) resim olusturup, arka plan (0) ve karakter resmini (1) elde
etmektir. Burada degeri belli esik degerinden asagi olan piksel sifir, yiiksek olan piksel ise bir
olarak degerlendirilir.

Piksel Histogram metodu kullanilarak, giris imgesindeki ayni rengi temsil eden piksellerin
toplam sayilar1 bulunarak histogram olusturma yontemi ile 0 ve 1 arasindaki esik deger

hesaplanir [49,51,52].
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Sekil 3.18. a) Taranan belgenin siyah-beyaz imgesi b) esik noktas1 [49]

3.3.3.3. Segmantasyon

Karakterlerin g¢ercevelenmesi i¢in ilk olarak metnin satirlara ayrilmasi gerekmektedir.
Satirlarin ayirt edilebilmesi i¢in Oriintiinlin dikey baslangi¢ noktasindan baslamak iizere her
bir yatay piksel taramas soldan saga dogru yapilir. Ilk rastlanilan siyah piksel satir1 satirbasi
kabul edilir. Bundan sonra gelen ilk piksel igermeyen piksel satir1, metin satirinin igine aldig
yatay piksel satirini, diger bir ifadeyle satir yiiksekligini belirler. Satirin baslangic ve son
pikselleri arasinda yatay baslangic noktasindan baslanarak dikey tarama yapilir. Satir
belirlemek i¢in benzer sekilde, rastlanan ilk siyah piksel igeren siitun karakterin sol baslangici
kabul edilir. Sol ve sag kenarlarindan bosluk olmayan cergevenin igine alinarak karakter
genisligi tespit edilmis olur [32]. Her bir karakter imgesinin ikili imgeden ayrilmasi islemi

Sekil 3.19°da verildigi gibi, ayrilan resim iki yonlii dizin seklinde verilir.

Y

E- Karakter
IE cikartiimasi

Sekil 3.19. Karakterlerin Oriintiiden Ayrilmasi
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Harflerin birbirlerine yakin olmasi veya bitisiklik olabilmesi durumu optik karakter
tanima sisteminin, harflerin yapisi1 konusunda egitilmemis ayirict sistemin harfleri ayirt
edebilmesi giiclesebilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in basit ve kullanish bir
yontem olarak karakterler dikey ve yatay bosluklara gore belirlenir. Ayn1 yontem satirlarin

ayrilmasinda da kullanilir.

3.3.3.4. Normalizasyon

Karakter geometrisindeki degisim olarak ifade edilen normalizasyon, pozisyon, boyut ve
konum durumlar1 degisim parametreleridir. 15x8 ve 12x10 boyutlarindaki bir imgenin 30x30

bir alana taginmasi1 normalizasyon islemi igin verilebilecek bir 6rnektir [52].

3.3.3.5. Smmiflandirma

Oriintii 6zellik kiimesinin indirgendigi ve hesaplandigi tanimlayici karar basamagini
siniflandirma teskil eder. Ozellik vektorii ¢ikartildiktan sonra tanimlanma modiilii basamagina
gegilir. Karakterler Sekil 3.20°de gortildigi gibi farkli 61¢ii ve sekillerde olabilir. Karakterler,
sisteme taniml1 ve veri tabaninda bulunan karakter imgelerini nazara alarak yapilan bu islem

siiflandirma islemidir.

M MJ{ K M 9t H HH HH %
% W
M H

Sekil 3.20. M ve H harf imgelerinin siniflandirilmasi
Smiflandirma agamasi sonrasi tanima islemi gerceklestirilir. Taninmayan veya yanlis taninan
imgeler tekrar ayrilma isleminden gecirilip tanimaya gonderilir. Giiriiltii, karakter bitisikligi,
sistemde kayitl olmayan imgeler vb. sebeplerden dolay1 geri besleme islemine gerek duyulur.

3.3.4. Karakter Tanima Yontemleri

Karakter tanima uygulama c¢aligmalar1 birgok alanda kullanilmasindan dolayr yayginlik

kazanmis ve uzun zamandir tizerinde epey calismalar yapilip ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
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3.3.4.1. Korelasyon

Karakter tanima sahasinda ilk yaklasimlardan biri basit optik sablon eslemedir. Karakter
tanima literatiiriinde sik¢a kullanilan korelasyon, en basit anlamda iki ikili Oriintli arasindaki

Hamming uzakliginin belirlenmesi olarak ifade edilir [53].

X = {x..... y Xiyennns x,} Ve X' = {x/,..... X X'} vektor degerleri i¢in

—1l,eger x;*x;! . . -
e = {# olsun. Bu durumda X ve X' arasindaki Hamming uzakligi

0,eger xi=x;!

I=1 ¢,*ye esittir. Ozet olarak, bu uzaklik ikili degisimler sayisini ifade etmektedir.
3.3.4.2. Kontur Cikarma

Cercevelenmis karakterin dort yonlii(sol, sag, {ist, alt) incelenmesine dayali bir algoritma
yapisidir. Bu dort yonlii iz distimi bilgilerinin karsilastirilmasi ile karakter tanima
gerceklestirilir. Arama performansini artirmak i¢in dort yonde elde edilen uzaklik bilgileri
toplanarak toplam iz diisiim degerleri elde edilir. Ayn1 degerli birkag karakter bulunmasi
durumunda olusturulmus yon bilgilerini iceren dort vektoriin farklari degerlendirilir. Dort
yonde normalize edilmis karakterlerin iz diistim farklarinin toplami alinarak minimum olani

olast sonug kabul edilir [53].

Tsor = {X1, X0, .. .. , Xn )
Tist = (X1, X2, vnnn. , Xm } (3.10)
Toag = X1, X2, ... , Xn}
Tar = (X1, X2, onns , Xm }
4

@ =min Z(rtaban(i) — Tyirilen karakter(i))' i = (sol, list, sag, alt)
i

Sekil 3.21°de bu dort yonde olusan iz diisiim bilgilerinin ve toplam sonug bilgilerinin elde

edilmesi gosterilmistir [32].
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Sekil 3.21. Kontur Cikartma

3.3.4.3. Teklestirme Modeline Dayali Tanima

Bu modelleme yontemi, karakterlerin iskeletlerinin modellenmesi ¢alismasidir. Yalniz
bu kontur goriintiideki yatay ve dikey yonlerden ayri ayri sikistirilan degisimleri ifade
etmektedir. Diger yontemlerde kullanilan inceltme, Slgekleme problemleri bu yontem ile
zithk ifade etmemektedir. Bu modelin sistem genel yapisit olarak, dokiiman pargalama
modiiliinden gelen ¢er¢evelenmis siyah beyaz karakter goriintiislinii girig olarak alir, dikey ve
yatay olarak taranip, sirasiyla Dikey Tanimlama Vektorii (DTV) ve Yatay Tanimlama
Vektorii (YTV) elde edilir. Burada diger tanima yontemlerinde oldugu gibi, bilinen
karakterlerin 6zellik vektorlerinden olusan bir bilgi taban1 bulunmaktadir. Bilgi tabanindaki
bu vektorlerle, arastirilan karakterden g¢ikarilan DTV ve YTV karsilastirilarak siniflandirma
islemi gergeklestirilir. Sekil 3.22’de teklestirme modeline dayali tanima Sisteminin genel

yapist gosterilmistir [32,53].

Cerpevelznmiz Bilgi Tabant
Earakter
Tim karakerlarin
Karalcterlesin DTV v VTV leri
; DTV v YTV
Ozallik Cilcarma Modiili } SiniflamalKarslagticma) Modili q

Sekil 3.22. Teklestirme Modeli ile Tanima Sisteminin Genel Yapisi
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Ozellik Cikarma

Yukarida bahsedildigi gibi karakter iskeletini modellemek iizere DTV ve YTV olmak
iizere iki ayr1 Ozellik vektorii kullanilmaktadir. Siyahtan beyaza ve beyazdan siyaha gegme
sayist ve sirast goriintiideki vektor belirleyicilerdendir. Cercevelenmis bir karakterin 6zellik

vektorlerinin elde edilisi Sekil 3.23’te verilmistir [53].

0011100 o010

Theoaa i OTY {010,01010,101,101

1000001 N Tt e = , 101,101,

1000000 | DTV igin | 14 — HEE S o101010,010107
[ | ——"» | 1000000 ::) 101 -

1000000 o010

1000001 01010

0100010 —

DaLiian [DTv={n1n,01010,101,01010}

1010
t ¥TW,, . ={010,01010,101,10,10,
e v SRS T io101.01010.0103

10

101 JL

o100

FTTW={010,01010,101,10,
101,01010,010}%

Sekil 3.23. “C” karakteri i¢in DTV ve YTV nin elde edilisi [53]

Karakter goriintiisiiniin her siitunu sol alt koseden baslanarak asagidan yukariya dogru
siras1 ile taramak suretiyle DTV elde edilmis olur. “C” karakteri 6rnek olarak verilen
yukaridaki goriintiiniin ilk siitun icin “001111100” dizisi elde edilmistir. Bu dizideki ardisik
“0” ve “1” lerin teklestirilmesi durumunda “010” dizisi elde edilir. Bu durum tiim siitunlar
icin yapilirsa, ilk olarak DTV bulunur.

DTV’ ye benzer Sekilde YTV de goriintliniin her satirinin, sol iist koseden baslamak tizere
soldan saga dogru taranmasi neticesinde elde edilir. Bicimsel ve sablona dayali karakter
tanima metotlarindan farkli olarak, bu modellemede yalniz ayrik tiirev degerleri
tutuldugundan daha az islem adimlarina ihtiya¢ duyulur. Fakat burada bilgiler yatay ve dikey
yonde teklestirme metoduyla sikistirilarak genelleme yapilmaktadir. Bu durumun dogal sonug

olarak bilgi kayb1 yasanir [53].
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4. NESNE TANIMA SiSTEMLERI

Gergek bir goriintiiden hareketle bir nesnenin belirlenmesi islemine nesne tanima denir.
Makinelerin insan gibi iggiidiisel olarak bu farki yakalamadiklarindan belli algoritmalarla
islem gerceklestirirler. Onceden bilinen nesne modelleri iizerine kurulu bir etiketleme sorunu
olarak nesne tanima problemi degerlendirmek miimkiindiir. Daha agik bir ifadeyle, iizerinde
durulan nesnelerin 6zelliklerine bagli olarak siniflandirma isleminin gergeklestirilmesidir.
Nesne tanima sistemleri genellikle su 6zellikleri igerir;

- Modelleri tanimlama

- Karakteristik 6zellik yakalayici
- Hipotez olusturucu

- Hipotez dogrulayici

Dogrusal olmayan el yazisi gibi nesnelerin tanimast durumunda, nesne modellerinin
saklandigi bir veri tabani sistemi gerckmektedir. Nesnelerin kesin smirlara sahip
olmamasindan dolay1 hipotez olusturma ve dogrulama asamasi gercgeklestirilir. Karakteristik
degerlendirmeler yapilarak, karakteristik 6zellik olabilecegi bolgeler belirlenerek hipotez
olusturulur. Bu karakteristik 6zellik tanimlanmak istenen nesnenin 6zelliklerine baglidir [54].
Karakteristikleri kullanan hipotez olusturucu her olas1 nesneye ihtimal katarak islem kolaylig1
icin veri biciminin de olas1 olmayan elemanlar1 gegersizligini ispatlayacak yapida olmasina
Oonem arz etmektedir. Bu asamadan sonra hipotez dogrulayici, veri tabani bilgilerini
kullanarak hipotez dogrulugu 6l¢iiliir. En yiiksek olasilik degerine sahip nesne dogru olarak
alinir [54].

4.1. Klasik Nesne Tanima Yaklasim

4.1.1. Sablon Kullanarak Eslestirme

Bir goriintiideki 6zel bir sablon, sekli bulmak veya goriintli 6n islem adimlarini incelemek
icin kullanilan bir tekniktir. Sablon esleme calismalari, nesneler iizerindeki degisimleri
inceleyen ve cesitli benzerlik algoritmalar1 kullanarak iki nesne arasindaki benzerlikleri
hesaplamay1 amaglayan c¢alismalardir. Bu anlatimdan hareketle benzerlik Ol¢iimii sablon
esleme caligmalarinda en Onemli asamay: ifade ettigi sOylenebilir. Bu tiir ¢alismalarda
genellikle benzerlik kelimesi ifade edilse de iki sablon arasindaki uzakligi bulmak igin

benzerlik terimi kullanilmaktadir. Burada kii¢lik uzaklik kiiclik benzersizligi, biiyiik uzaklik
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ise biiyiik benzersizligi ifade etmektedir. En ¢ok kullanilan benzerlik veya farklilik yontemler
Mutlak farklar toplami (MFT), Kare farklar toplami (KFT) ve Capraz korelasyon (CK)
yontemidir [55,56].

Sekil esleme islemleri i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu durum iki farkl 6zellikten
yararlanarak yapilabilir. Bu tiir eslestirmeler parlaklik veya renk degerleri kullanilarak yapilan
eslemelerdir [22].

Sablon esleme, goriintii isleme ve sinyal uygulamalarinda 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir. Sablon eslestirme de Kkullanilan 6nemli iki yontem konvoliisyon ve korelasyon
teknigidir. Konvoliisyon isleminin hizi i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilir [55].
Konvoliisyon: Goriintii sinyalinin ideal bir filtreden gegirilerek yapilan islem konvoliisyon
teknigi olarak bilinir. Bu islem, ¢ikis imgesindeki her bir pikselin, giris imgesindeki ayni
pikselin komsulugundaki piksellerin agirliklt toplamina esit oldugu bir komsuluk
operasyonudur. Filtrelenecek imgenin konvoliisyon isleminden gegirilecegi fonksiyon

konvoliisyon kerneli ya da kovoliisyon kalib1 olarak tanimlanir. Bir giris Oriintlisii asagidaki

gibi bir fonksiyon iken; konvoliisyon kerneli:
A= [1724 1 815 h=1[816
23 5 7 14 16 3 57

4 613 20 22
’ 4 9 2]

10 12 19 21 3
11 18 25 2 9]

Seklinde gosterirsek A(2,4) piksel ¢iktisini hesaplamak i¢in yapilan islem adimlari;
e Konvoliisyon kerneli, merkez eleman etrafinda 180° dondiiriiliir.
o A(2,4) pikseli ile kernel merkez pikseli iist iiste gelecek Sekilde kernel goriintii iistiine
yerlestirilir.
e 180° dondiiriilmiis konvoliisyon kernelin her bir degeri denk geldigi pikseller ile

carpilir.

e Carpim sonrasi degerler toplanir [57].
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Dondarilmiis konvolisyon
kernelinin degerleri

—| 17 | 2 2 8| st
Girintiinin piksel 23 5 77 4 145\'1 163 .
degerleri b A Eernelin
5 1 P merkezi
- 4 6 13 20 72
10 12 e il 3
11 8 25 2 9

Sekil 4.1. Konvoliisyon kernelinin gériintii izerine yerlestirilmesi [55]

Boylece(2,4) i¢in piksel ¢ikis hesaplamasi;

1.2+89+154+7.7+145+ 163 +13.6 +20.1 + 22.8 = 575 seklinde hesaplanir.

Korelasyon teknigi: Konvoliisyona benzerligi olan korelasyon islemi, c¢ikis goriintii

piksellerinin her biri, giris goriintii piksel komsulugundaki piksellerin agirlikli toplamina

esittir. Konvoliisyondan farki, korelasyon kernelinin dondiirme islemine tabi tutulmamasidir.

Giris goriintiisii; Kullanilacak kernel;

A= [17 24 1 B 15

23 5 7 14 16
4 6 13 20 22 3 57

10 12 19 21 3
11 18 25 2 9]

Yukarida verilen goriintii ve kernel degerlerine karsilik A(2,4) pikselin ¢ikig degeri Sekil

4.2°de verildigi Sekilde hesaplanir [43,45].

EKorel asyon kernelinin
degerleri

=17 2l 1 L

Giriintiniin Piksel - 73 5 i 14 16 Kernelin
degerler: A\ -

merkezi

Sekil 4.2. Korelasyon kernelinin goriintii tizerine yerlestirilmesi [55]

A(2,4) i¢in korelasyon ¢ikis piksel degeri;
18+81+156+7.3+145+16.7+13.4+20.9 + 22.2 = 585 olarak elde edilir.
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Sablon kullanarak eslestirme uygulamasinin asil amaci, verilen goriintii i¢inde belirli bir
nesneye ait ornekler yerine goriintii lizerine bir sablon uygulayarak bulabilmektir. Goriintii
icinde aranan nesnenin bir Ornegi kullanarak yapilan arama teknigi sablon eslestirmedir.
Ornek olarak Sekil 4.3 te renkli beyaz kan hiicresi(akyuvar) verilmis, burada verilen sablon,

gorilintiide bulmak istenen nesneye ait bir 6rnektir.

Sekil 4.3. Sablon nesne [61]

Sekil 4.3’teki nesnenin verilen goriintli igerisinde bulunmasi amaglanmigtir. Bunun i¢in
sablon olarak verilen renkli beyaz kan hiicresi goriintiisiinii sablon maskesi olarak sekil

4.4°teki resim igerisinde arama yapmak i¢in kullanilir.

®

<

Sekil 4.4. Renkli beyaz kan hiicresi(akyuvar) resmi [61]

Istenen nesnenin yerini tespit etmek icin renkli beyaz kan hiicresi maskesi ile goriintii
icinde eslesen piksel gruplart dikdortgen igerisine alinacak Sekilde isaretlenir. Bir sablonun

grafige nasil uygulandig1 Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

B e

Sekil 4.5. Sablonun goriintiiye uygulanmasi[54]
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4.1.1.1. Literatiir Taramasi

Bu konularla ilgili literatiirde ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Bunlardan sablon esleme,
gorlintii isleme ve Oriintii tanima kullanilan en yaygin tekniklerden; Sablon eslestirme
uygulamalar1 goriintii alimi [1], goriintii kaydi [2], gOriintii tanima [3], nesne algilama [4],

tibbi goriintiileme [5], yiiz tanima [6] ve dogrulama [7] oldugu goriilmiistiir.
4.1.1.2. Benzerlik Olciimleri

Sablon eslestirme uygulamalarinda birgok benzerlik metrikleri kullanilmistir. Cok
kullanilan benzerlik 6l¢iim yontemleri, Faz korelasyonu ve Capraz korelasyon Olgiim

yontemleridir.
4.1.1.3. Mutlak Farklar Toplamm (MFT)

Mutlak farklar toplami (MFT), benzersiz ve farkli metriklerdir. MFT i¢inde her bir sablon
ve nesnenin pikseller arasindaki farki her bir piksel i¢in merkez ve karsilagtirmada kullanilan
bloga karsilik gelen piksel bu metrigi olusturmak i¢in toplanir. Boyutu WxH olan bir goriintii
I, MxN olan bir sablon T ile gosterilirse, T i¢in (M<W,N<H) ve MFT’deki X,y pozisyonu ise
esitlik (4.1)’deki gibi formiilize etmek miimkiindiir [56].

N-1M-1

MFT(ry) = ) > I +iy +)) = TG (4.1)

=0 i=

~.

4.1.1.4. Kare Farklar Toplam (KFT)

Kare farklar1 toplami (KFT) da mutlak farklar toplamina benzer olarak metrik bir bozulma,
yani farklilik vardir. KFT de, tizerinde ¢alisilan nesne ve sablon 6zgilin blok ic¢inde her bir
piksel arasindaki farkin kare degerini piksel i¢cin merkez ve karsilastirmada kullanilan bloka
karsilik gelen piksellerin bu metrigi olusturmak i¢in toplamindan olusur. Boyutu WxH olan
bir goriintii I, MxN olan bir sablon T ile gosterilirse, KFT formiilii i¢in X, y pozisyon

hesaplamasi esitlik (4.2)’deki gibi tanimlanir [56].
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-1
KFT(x,y) = (Ix+ iy +j) — T(,j))? (4.2)
=

=

-1

Il
=}
Il
=}

1

4.1.1.5. Capraz Korelasyon(CK)

Iki goriintiideki karsilikli(sag-sol) korelasyon(iliski) degerlerinin hesaplanmasi islemi
olarak tarif edilir. Sol goriintiide alinan referans bir parga secilir ve sag goriintiideki yeri
yaklagik olarak karsilik gelen degeri piksel piksel aragtirilarak bulunur. Genel anlamda
cergevenin her bir piksel pozisyonunda merkezlendirilmis veya normalize edilmis karsilikli
iligki katsayist hesaplanir. Bu durumda katsayisinin maksimum oldugu piksel model ve parca

arasindaki en iyi eslemenin yerini gosterir [58].

X]' \:2

. Arastirma
DNligks Penceresi

pencerest

i Tligki
“" penceresi

hE Sag Goriintii

Sol Goriintii

Sekil 4.6. Karsilikli liski prensibi [58]

Sablon eslestirme i¢in capraz korelasyon kullanimi, kare farklar toplami yontemine
referans olmustur. CK toplam kare farkina benzerligi, Oklid uzakhig1 uygulamasina daha

verimli bir Sekilde uygulanabilir. Kare farklar toplami denklemi esitlik (4.3)’te verilmistir.

d% (W v) = Xyylf (o y) — tlx —wy —v)J?

Ao ) = ) [f2(6y) = 2f (1Y)t = wy =) + ¢2(c =,y = v)]

X,y

(4.3)
Parantez icindeki tgiincii terim sabit ve ilk terim yaklasik degeri ifade eder. Dolayisiyla
capraz korelasyon formiilii esitlik (4.4)’te gosterilmistir.

N-1M-1

CK@y)= ) 1@ +5y+ )T (44

j=0 i=0
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Capraz korelasyonun bazi dez avantajlar1 vardir:
e Goriintli enerji ise, parantez iginde ilk terimin pozisyonu degisir, boylece CK basarisiz
olur.
e CKaralig, (x,y) 6zelligi biiyiikliigiine baghdir.
e Gorilintli swras1 boyunca aydinlatma kosullart degistirerek goriintii  genligini

degistirmek i¢in ¢apraz korelasyon degismez degildir [56,59].
4.1.1.6. Capraz Korelasyon Normalizasyonu (CKN)
Normalize ¢apraz korelasyon problemi, yukarida bahsedilen ¢apraz korelasyonun ¢éziim

uygulama alan1 bakimindan daha gelismis oldugu soylenebilir. CKN denklemi esitlik (4.5)’te

verilmistir.

eIt d(x+ iy + ) —1).(TGH —T)

SNATHA(IGe+ iy + )~ 1) \/zy;ol Moi(T (i) = T) .

CKN(x,y) = (4.5)

Goriintii ve sablon CKN birim uzunlugu kadar normalize edilir. MFT, KFT ve Capraz
korelasyon sabit parlaklik degerinde oldugu unutulmamalidir. CKN lineer parlaklik ve
normallesme nedeniyle kontrast degisimleri i¢in degismezdir. Benzerlik 6lgiimlerinde en ¢ok
kullanilan yontemdir. Asagidaki goriintii Orneklerinde bu yontem kullanilarak sablon

eslestirme gerceklestirilmistir [56].




c)

Sekil 4.7. a) CKN i¢in sablon resim, b) CKN ig¢in test goriintiisii, ¢) a ve b goériintiileri igin normallestirilmis

capraz korelasyon gosterimi

Capraz Korelasyon Normalizasyonu sablon eslestirme de ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Eslestirme siiresinin azaltilmasi noktasinda bir¢ok calisma yapilmustir.
Yapilan c¢aligmalarda amag; ardisik eliminasyon algoritmasini gelistirmek ve kismi
bozulmalarin elimine edilmesi i¢in gelistirilen 6n adimlar olarak goriilebilir. Veri baglanti
yontemleri smirli kismi korelasyon tanimlamasina girmektedir. CKN’de kullanilan veri

baglanti yontemleri en iyi arama yontemi olarak eslestirmeyi garantiledigi goz ardi

edilmemelidir [56,60].

4.1.1.7. Faz Korelasyonu (FK)

Faz korelasyonu, ayrik Fourier doniisiimiiniin temel &zelliklerini kullanarak iki ayrik
isaretin veya imgenin benzerligini test etmek igin kullanilan bir ilinti yontemidir. Temel
anlamda iki isaret arasindaki benzerlik 6l¢timiinii bulmak i¢in Fourier Doniisiim 6zelliklerini
kullanmaktadir. Sekil 4.8°de Faz korelasyonunun iki imge arasindaki hesaplamasi
gosterilmistir [61,62-64].

N,x N, boyutunda f(n,,n,) ve g(ny,n,) iki imgenin varligi diigiiniiliirse;

Sekil 4.8. N;x N, boyutlu resimler [64]
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n, ve n, ifadeleri sirastyla ny = =My, .....,M;(M; > 0) ven, = —M,,....., M,(M, > 0)
araliginda deger aldigi disiiniiliirse, bu durumdaN; = 2M; +1 ve N, = 2M, + 1degerini
alir. Bu durum g(ny,n,) icin de ayn1 Sekilde hesaplanir. ki goriintii icin iki boyutlu Ayrik
Fourier Donlisiimii (AFD) hesaplamasi1 F(kq,k;) ve G(kq,k;) seklinde formiilize edilirse
[61];

M, M,
F(kl; kZ) = Z Z f(nl’ nZ) WA;ZNM WAZZTIZ

Nny=—M; ny=—M;
= Ap(kq, kz)ejeF(kl’kz)

bu denklemde verilen ifadeleri sirasiyla; k; = —M4,.....,M; , k, = —M,,....., M, ,
—j2m —j2m

Wy, =eNt ve Wy, =eN2 olarak ifade edilir. Ag(ky, k;) genligi, 0r(kq, k;)ise fazi

gostermektedir.

My M

G(ky, ky) = Z Z g(ny,ny) WAZlnl WAZZnZ

Ni=—M;1 Np=—M;

=Ag (ky, kz)ewa(kl,kz)

—j2m —j2m

burada; ; k; = —My,.....,M; ,ky; = =My, ..., M, , Wy, =e N ve Wy =eN2 ve

Ar(ky,ky), Og(ky, ky) ise sirasiyla genlik ve faz gostergeleridir [61,62].
Capraz Faz KorelasyonuRg¢ ( k4, k,) asagida ki gibi formiilize edilir.
Rpg(ky, ky) = F(kq, ky)G(ky, k)

=Ap(ky, kp)Ap(ky, ky)e/®®vka)  purada  G(ky, k,), G(ky, k) nin karmasik eslenigini
gosterirken  6(kq, k,) faz farkimi gosterir. Rpg(kq,k;)’nin Ters AFD si alinarak capraz

korelasyon denklemi asagidaki gibi gosterilir.

My

M;
1 _ _
ng (nl; nz) = z Z RFG (kll kz) WN kany WN kamz
NlNZ 1 2
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Eger f(ny,n,) ve g(ng,n,) iki benzer goriintii ise bu gorlntiilerin gapraz korelasyonu
belirgin bir genlik olusturur. Goriintiiler benzer degilse, elde edilen genlik degeri belirgin bir

Sekilde kiigiiliir.

p]
!l

0.04

0.02 <

-0.02

-0.04
200

Sekil 4.9. Capraz korelasyon, a) Ayni iki goriintiiden elde edilen ¢apraz korelasyon, b) Farkli ve mutlak

genliksiz farkli iki gortintiiden elde edilen ¢apraz korelasyon.

f(ny,n,), g(ny,n,) iki goriintliinliin benzerlik Slglimlerinin hesaplanmasi i¢in ¢apraz
korelasyon hesaplamasinda kullanilan yontemlerden elde edilen Sekil 4.9°da verildigi gibi
ayni ve farkli resimler i¢in iki farkl ¢iktilardir.

f(ny,ny), g(ny,ny)  goriintilerine Ayrik Fourier Doniisimii(AFD) uygulanmasi
durumunda elde edilen F,(kq,k;) ve G,(kqy, ky)’nin genlik degerinin karekokii

hesaplanmasi /|F,(ki, k)| ve /|G, (kq,k;)|seklindedir. AFD’nin genlik degerinin
karekokii ile elde edilen goriintii Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir [61,64].

- -
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Sekil 4.10. Capraz korelasyon, a) Ayni iki goriintiiden elde edilen gapraz korelasyon, b) Farkli iki goriintii ve

mutlak karekok ile elde edilen iki goriintiiniin ¢apraz korelasyonu.
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5. SABLON ESLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

5.1. Geometrik Ozellik Tabanh Yontemler

Geometrik Ozellik tabanli eslestirmenin biyometrik tanima, sablon eslestirme, resim
karsilastirma vs. birgok alanda kullanildigr bilinmektedir. Bir¢ok uygulamanin oldugu bu
konu, yiliz tanima sistemi ornekleri ile incelenecektir. Gorsel olarak incelendiginde biyometrik
tanima olarak yiiz en 6nemli kisimlar arasinda yer almaktadir. Fizyolojik degisim siirecinde
her insanm yiiz yapisi birbirinden farkli olarak degisim gostermektedir. Ozellik ¢ikarma
yontemi ile net olmayan duyu organlar1 (gbz, kas, ¢ene vb.), geometrik kisimlarinin
belirlenmesiyle tanima islemi gergeklesir.

Geometrik tanima, belirleyici Ozellige sahip bolgelerin ebatlarinin birbirlerine gore
durumlari, geometrisi veya bunlara bagl olusturulan vektorlerin kiyaslanmasi ile gergeklesen
tanima yontemi geometrik tanima olarak ifade edilir. Geometrik tanimanin yiiz tizerinde
gerceklestirmek icin R.Brunelli ve T.Poggio tarafindan kullanilan belirleyici faktorlere sahip
noktalar gosterilmektedir [65]. Sekil 5.1°de verilen resimde, geometrik tanima igin kullanilan

belirleyici karakteristige sahip noktalar kiimesi verilmistir.

= Kag kahnhé

Ao _y GOz merkezi (GOz bebedi)

__—w Zigomatik geniglik gizgisi

____y Biyogonal geniglik gizgisi

Ti— ~a Burun dikey pozisyonu ve geniglidi (kaln yatay
Gizgl)

N
N
! Dikey adiz pozisyonu, geniglidi ve ylksekligi
(kahn siyah kare iginde)

11 yangap gene geklini ortaya gikanyor

Sekil 5.1. Yiiz belirlemede kullanilan geometrik 6zellikler [66]

Geometrik ozellik ¢ikarimindan kullanilan Sekil 5.1°deki resimden elde edilen degerler, en
yakin komsu (Nearest Neighbour , NN) algoritmas1 kullanilarak sablon resimle en kiiciik
degere sahip normal resim eslestirilir [66].

Yiiz geometrisinin bir 6rnegi Sekil 5.2°de verilmistir. Bu Sekilde karakteristik 6zelliklerin

belirlenmesi ile tanima islemi gerceklestirilme islemi gdsterilmistir.
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Sekil 5.2 Geometrik karakteristik 6zelliklerin yiiz resminde gosterilmesi [66]

5.2. Sablon Esleme Tabanh Yontemler

Sablon esleme, mevcut bir goriintiiden sablon goriintiisiine benzeyen kiigiik goriintii
pargalariin olup olmadig1 arastirilmasi esasina dayanir [67].

Iki farkli resim arasindaki piksel farkinimn, kullanilan belirli algoritmalarla karsilastiriimasi
islemidir. Geometrik tanima sablon eslemeye gore daha zor bir uygulamadir. Oriintii tanima
tabanli kullanigh bir imge karsilagtirilmasidir. Esleme algoritmasi, egitim ve test veri kiimeleri
arasindaki farklar1 ve benzerlikleri gri renk diizleminde hesaplar. Sablon esleme yapilirken en
cok benzerlik veya farklilik gosteren noktalar dikkate alinmaktadir. Bu benzerliklerin veya
farkliliklarin belirlenmesi test oriintiisti ile veri Oriintiisii karsilastirilmasiyla yapilir. Resim
icerisinden alinan bir par¢anin belirli algoritmalarla taranarak yerinin tespit edilmesi sablon
eslestirmede en yliksek basariy1 veren yontemdir. Aranan sablon, resmin sol {ist kosesinden
baglamak tizere, resim tizerinde gezdirilen gergevelerle piksel olarak resmin sag alt kdsesine
kadar gezdirilerek sayisal deger karsilastirmasi yapilir. Benzerlik durumu sayinin 1 veya 0’a

yaklagsmasina bagli olarak degerlendirilir.

Arama yapilacak resim

Sekil 5.3. Resim iizerinde sablon eglestirme uygulamasi [68]
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5.2.1. Kenar Bulma Teknikleri

Bir imgedeki nesnelerin kenarlarint belirlemek i¢in kullanilan nesne test teknigi olarak
ifade edilebilir. Aranan nesnenin bulunmasinda veri miktarinin azaltilmasi ve hizli erisim
saglamasi i¢in gelistirilmis, goriintli isleme alaninda 6nemli bir konu haline gelmistir. Kenar
bulma algoritmalari, boliitleme isleminden 6nce uygulanir, gri seviye renk yogunluk farkinin
aralig1 kenar bilgisini igermektedir. Iki piksel arasindaki yogunluk farki ne kadar biiyiikse,

fark bolgesinin kenar olma yakinligi o nispette artar [69-71].

5.2.1.1. Roberts Kenar Bulma Yontemi

Kenar bulmada kullanilan operatorlerin en iyi bilinen yontemdir. Kenar yonleri ile ilgili
bilgi vermeyen bu yontem, kenar noktalarimi igaretlemede kullanilir. Gri seviyeli imgelere
oranla ikili resimlerde performansi daha yiiksektir bu yontemin. Bu operator iki Sekilde ¢aligir

1. Capraz komsuluklarin toplaminin karekdkii

2. Capraz komsuluklarin farkinin toplami

Matematiksel olarak bu yontemin denklemleri esitlik (5.1) ve (5.2)’de verilmistir.

VU@, o) —I1r—1,c— D2+ [, c—1) —I(r—1,0)]? (5.1)

|(r,c) —1I(r—1,c—D|+ |I(r,c—1)—1(r —1,¢)| (5.2)

Sekil 5.4. Roberts kenar bulma operatorii kullanarak a) orijinal resim, b) kenar olmayan, ¢) kenar ¢izgilerini

gostermektedir.
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5.2.1.2. Sobel Kenar Bulma Yontemi

Bu operator 3x3 boyutunda yatay ve dikey konvoliisyon maskeleri uygulanan en iyi kenar
bulma operatériidiir. X ve Y ekseninde elde edilen kenar bilgileri birlestirilerek geometrik
nesnelerin kenarlar1 tespit edilir. Belirtilen koordinat konvoliisyon maskeleri Sekil 5.4°te

gosterilmistir [70].

-1 2 -1 -1 0 1
O O 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Sekil 5.6. Sobel kenar bulma operatorii kullanarak a) orijinal resim, b) kenar olmayan, c) kenar ¢izgilerini

gostermektedir.

5.2.1.3. Prewitt Kenar Bulma Yontemi

Sobel operatdriine benzer mantikla calisan bu yontemin sobelden yonteminden farki,

kullanilan konvoliisyon maskesindeki katsayilardir. Bu operator i¢in kullanilan maskeler

asagidaki gibidir.
-1 -1 -1 —1 0O 1
O O O —1 0O 1
1 1 1 —1 0 1

Sekil 5.7. Prewitt kenar bulma operatoriinde kullanilan maskeler [69].
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Sobel operatérii ile ayn1 mantikla ¢alisan bu ydntem; Imgedeki satir ve siitiin icin farkli

degerler kullanarak, kenar yonii ve biyiikliigii hesaplanir.

a) b) c)
Sekil 5.8. Prewitt kenar bulma operatorii kullanarak a) orijinal resim, b) kenar olmayan, c¢) kenar ¢izgilerini

gostermektedir.

5.2.1.4. Canny Kenar Bulma Yontemi

Canny kenar belirleme operatdrii yukarida anlatilan kenar tespit i¢in kullanilan yontemlerin
en gelismisidir. Canny kendi ismini verdigi bu yontem, mevcut kenar tespit i¢in gelistirilen
algoritmalarin eksikliklerini dikkate alarak yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontem
asagidaki adimlardan olusur.

1. Goriintiiye Gaussian filtresi ile yumusatma islemi uygulanir.

2. Kismi tiirev i¢in sonlu fark yaklasimi kullanarak gradyentin biiyilikliigii ve yonii
belirlenir.

3. Goriintliniin biiyiikliik degerinde maksimum olmayan deger baskilanir.

4. Kose pikselleri bulmak ig¢in ¢ift esikleme kullanilir.
Gauss diizgiinlestirme siizgeci ise kenar belirleyicinin giiriiltiiye duyarliligini azaltmak i¢in

kullanilmaktadir. Gauss siizgecinin boyutunun artirilmasi operatoriin giiriiltiiden daha az

etkilenmesini saglasa da zayif kenarlarin belirlenmesi yetenegini azaltmaktadir [69].
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Sekil 5.9. Canny kenar bulma operatérii kullanarak a) orijinal resim, b) kenar olmayan, c) kenar ¢izgilerini

gostermektedir.

5.2.2. Ozellik Cikartinm

Bir gorlintiiye ait karakteristik farkliliklarin analiz edilebilmesi, goriintii tanima
uygulamalari i¢in gerekli goriintii bilgisini elde etmeye baglidir. Elde edilen bu goriintiiniin
karsilastirma veya siniflandirma yapmak i¢in kullanilir. Bir goriintiiniin ayirt edici
ozelliklerinin sayisal olarak gosterilmesi islemine 6zellik ¢ikartma islemi denir. Goriintiiniin
fiziksel yapisina (renk bilgisi, geometrik yapisi vs.) veya bunlar arasindaki iliskiye bakilarak
elde edilen bilgiler vektorsel olarak gosterilir ve en az olmasi tercih edilir. Bu durum
simiflandirma veya karsilastirma basamaklarinda performansi artirmaktadir. Goriintiiniin
anlamli 6zelliklerinin kodlanmasi, sablonlar arasinda kiyaslama yapmaya imkan tanimaktadir.
Bir Oriintii tanima sisteminin blok diyagrami ve 6zellik ¢ikartimi basamaginin gosterimi Sekil

5.10’da verilmistir.

Giris | Algilayieilar | Ozellik ,| Smflandirma | Cikis
uzayl Cikartimi uzayl

Sekil 5.10. Bir oriintii tanima sisteminin blok diyagrami

Giris uzayindan algilayicilarla 6zellik ¢ikartimi basamagina iletilen verilerin, veri
tabanindaki diger verilerle karsilagtirilarak aralarindaki benzerlikler tespit edilerek
siiflandirma basamagma gidilir. Ayni resimden {iretilmis sablonlar karsilastirildiginda elde
edilen sonug¢ ile farkli sablonlar karsilastirildiginda elde edilen netice birbirinden ayirt
edilebilecek farklilikta olmalidir. Bu durumda sablonlarin ayni resimden mi, yoksa farkli bir
resimden mi olusturulduguna karar verilir [69,72]. Ozellik ¢ikartimi icin kullanilan en temel

teknikler agagida sirasiyla anlatilmigtir.
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5.2.2.1. Dalgacik Kodlama

Bir isaretin Ol¢eklenebilir zaman frekans gosterimi ile analizi saglarken geleneksel isaret
isleme teknikleri tarafindan goriilmeyen detaylarin goriilmesini saglanir. Dalgacik doniistimii,
Olceklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip sabit ¢dziiniirliikk problemini ¢ozerken,
isaretin degisik ¢oOziiniirliiklerde daha uyumlu bir zaman boélgesi tahlilini yapar [73-77].
Dalgacik kurami, genel bir fonksiyonu farkli 6lgek ve durumlarda sabit bloklar halinde daha
basit olarak temsil edebilmeyi saglar.

Dalgacik doniisiimii, bir fonksiyonun dtelenme ve yayilmasi ile meydana getirilen esas
fonksiyonlarina isaretin iz diisiimiinin alinmasi ile tespit edilir [78]. Esas fonksiyonlarin
dogru olarak ayristirilabilmesi igin, yiiksek frekanslarda kisa siireli, diisiik frekanslarda uzun
stirelidir. Siirekli isaretlerden ¢ok ayrik zamanli isaretlerin incelenmesinde kullanilir. Dalgacik
doniisiimiiniin ayn1 zaman dilimi ve genlikteki sinyallerin sikistirilip agilmast durumu

asagidaki Sekilde gosterilmistir [78].

W

Genlik
Olgek

Dalgacik
Dadnagimi

Zaman

Zaman Dalgacik Analizi

Sekil 5.11. Dalgacik Doniistimii [78]

5.2.2.2. Gabor Siizgecleri

Gorilintii analizinde kullanilan 6nemli yontemlerden biri gabor filtresidir. Bir goriintii
iizerinde belli yonlerdeki ayrintilar gabor filtresi ile tespit edilebilmektedir. Biyometrik tanima
gibi goriintii isleme tekniklerine dayali pek ¢ok yontem i¢in onem arz etmektedir.

Gabor siizgeci, bir siniis veya kosiniis dalgasinin Gauss isleviyle modiile edilmesi yoluyla
olusturulur. Bu Sekilde, frekans diizleminde iyi bir Sekilde yeri tespit edilen, fakat zaman
bolgesinde yeri tespit edilemeyen siniis dalgasinin, zaman ve frekans bolgelerinin her ikisinde
de en belirgin Sekilde birlesik yer tespiti yapilmaktadir. Siniis dalgasinin Gauss islevi ile
kiplenmesi, frekans bolgesinde yer belirleme kaybina yol a¢sa da, zaman bdlgesinde yer
tespitini yapmaktadir. Bir isaretin ayristirilmasi, Gauss isleviyle kiplenmis bir kosiniis ile

verilen gercek kisim ve Gauss isleviyle kiplenmis bir siniis ile verilen sanal kisimdan olusan
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iki tane dort seviyeli Gabor siizgeci kullanilarak gergeklestirilmektedir [69,71,79]. Gergek ve
sanal siizgegler, ¢ift simetrik ve tek simetrik olarak adlandirilirlar. Siizgecin merkez frekansini
siniis/kosinilis dalgasinin frekansi, siizgecin bant genisligi ise Gauss islevinin genisligi belirler

[69]. (x,y) goriintii seviyesi lizerindeki 2D Gabor siizgeci denklem (5.3)’deki gibi verilmistir.

G(X, Y) — e—n[(x—xo)ZaZ +(y—YO)2B2]e_znj[uo(x—x0)+v0(y_y0)] (5.3)

Burada (Xo,yo) resimdeki koordinatlari, (a,f) etkin genisligi ve uzunlugu,(uyv,) ise
kiplemeyi isaret etmektedir. Tek simetrik ve ¢ift simetrik 2D Gabor siizgegleri Sekil 5.12°de

verilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.12 2 tane 4 seviyeli 2B Gabor siizgecinin a) gergek bileseni b) sanal bileseni [69].
5.2.2.3. Log-Gabor Siizgecleri
Bant genisliginin bir oktavdan biiyiik oldugu durumlarda cift simetrik siizgecin DC
bilesene sahip olmasi, Gabor siizgecinin avantajlarindandir. Her bant genisligi i¢in sifir DC

bilesen elde edebilmek igin Log-Gabor olarak isimlendirilen Gabor siizgeci kullanilir. Log-

Gabor siizgecinin frekans tepkisi gosterimi denklem (5.4)’te verilmistir [69,71].

AT
o= on( 525 o

Denklemde verilen fo merkez frekansini, ¢ slizgecin bant genigligini ifade etmektedir.
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5.2.2.4. Haar Dalgacigi

Dalgacik doniisiimii kullanilarak, goriintli 6zellik ¢ikariminda bu yontem Lim ve digerleri
tarafindan kullanilmistir. Haar dalgacigi da Gabor doniisiimii gibi ana dalgacik olarak kabul
edilir. Cok boyutlu siizgeclemeyle -1.0 ile +1.0 arasinda degisen gercek degere sahip 87
boyutlu bitten olusan, her pozitif degere karsilik 1 ve negatif degere karsilik olarak O igaret
yoniinde nicemlenen Oznitelik vektorii hesaplanmaktadir [69,71]. Haar dalgacik doniisiimi
Gabor doniisiimiine gore % 0.9 oraninda tanima performansi olarak daha iyi oldugu Lim ve

digerleri tarafindan gosterilmistir [80,81].
5.2.2.5. Gauss Siizgecinin Laplasyonu

Biyometrik tanima yontemlerinden iris tanima, iris bolgesi resmine Gauss silizgecinin
Laplasyani uygulanarak iris bolgesi analizi wildes ve digerlerinin, sistem 6zellik ¢ikartimi igin

uygulanan yontemdir. Bu siizgecin matematiksel gdsterimi denklem (5.5)’te verilmistir.

V6= -1 (1-£)e? (5.5)

Denklemde verilen o standart sapmay1, p ise siizgecin merkezinden gerhangi bir noktaya
olan radyal uzakligi ifade etmektedir. Siizgeglenmis resim, veriyi sikistirabilen Laplas

piramidi seklinde temsil edildiginden, arta kalan sadece anlamli veri olur [69].
5.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari(YSA) canlilarin sinir sisteminin ¢alisma mantigini elektronik ortamda
uygulanmasi ve simiile edilerek programlanmasi ¢aligmasidir.

YSA, Oriintiiniin 6zellik vektdriinii giris olarak alan ve her bir giris igin bir ¢ikis iireten,
birgok hesaplama elemanlarinin lineersiz mantikli isleyisinden olusan entegre yapilardir [82].
Insan beyni nazara alinip onun ¢aligma mantigiyla yola ¢ikarak birbirine paralel baglanmus
islem elemanlariyla hiyerarsik bir yapit meydana getirmektedir. Her ne kadar insan beyni
taklitli ¢aligsa da, YSA sadece benzerlik kurma modeli oldugunu unutmamak gerekir. YSA

mevcut halleri ile insan beynini ne tam nede yaklasik bir modeli olusturamamaktadir [82-86].
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Bir¢ok kompleks problemler bilgisayarlarla dogru ve kisa zamanda ¢6ziilebildigi halde,
YSA ile beynin ¢ozdiigii kompleks problemlerin bilgisayar ile ¢ozme c¢alismasi, ne yazik ki
bu kompleks yapilar (duyma, koklama vs.) karsisinda ¢oziim iiretememektedir. Teknik
anlamda ifade edilirse; YSA’nin gorevi, giris olarak gosterilen veri setine karsilik gelebilecek
bir ¢ikti seti belirlenerek ilgili olayin 6rnekleri ile 6grenme gerceklestirilir ve genellestirilerek
benzer olaylar igin ¢ikt1 olusturulur [82]. Mimari olarak YSA, biyolojik sinir aglari1 gibi yapay
sinir hiicrelerinin bir araya gelmesiyle olusur. Sekil 5.13’te bir yapay sinir hiicresi modeli

goriilmektedir.

Girisler Agirhiklar

Cikis X;= Girisler

"‘.x>‘“~\ wi= Agirliklar
[ ZA1() \l—b f(.)= Aktivasyon Fonksiyonu

) 2= Toplama Fonksiyonu
Esik

Sekil 5.13. bir YSA hiicresi modeli [82].

Bir ndronun fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in, aktivasyon fonksiyonu ve girig-¢ikis
sinyalleri tizerindeki agirlikli baglanti yapisinin matematiksel yapisinin dogru modellenmis

olmas1 gerekmektedir. Bu matematiksel denklem yapisi esitlik (5.6)’da verilmistir.

m
y=f <zwi.xl-=W1.x1+wz.x2+-~~+Wm.xm>+9 (5.6)

=1

Denklemde goriildiigii gibi, birden fazla giris olmasina ragmen tek ¢ikis tiretmektedir. Her
baglantinin karsilik geldigi bir agirlik bulunur. Cikisin sifira gitmesini engellemek icin giris
degerleri esik fonksiyonu ile toplanir. En ¢ok kullanilan esik fonksiyonlart Sekil 5.14’te

verilmistir.
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f(x) f(x) fi(x) f(x)

(@) (b) (c) (d)

Sekil 5.14. Esik fonksiyonlari: a) lineer, b) rampa, c) basamak, d) sigmoid
5.3.1. Temel Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, tek katmanl algilayicilar (TKA) ve ¢ok katmanli algilayicilar (CKA)

olmak tizere iki baslikta ele alinacaktir.
5.3.1.1. Tek Katmanh Algilayic1 (TKA)

Sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusan TKA, her baglanti bir agirlik tasimakta ve ¢ikti
tiniteleri biitiin girdi tinitelerine baglanmak suretiyle olusturulmaktadir. TKA modelini Sekil

5.15’te verilmistir.

x Esik deger

Sekil 5.15. Basit TKA modeli

TKA —

Sekilde goriildiigii gibi agin ¢ikiginin sifirdan farkli olmasini saglayan bir esik deger girdisi
verilmistir. Agmn ¢iktis1 agirliklandirilmis girdi degeri ile esik degerin toplamimdan meydana
gelir. Bir aktivasyon fonkiyonundan gecirilerek agin ¢iktist bulunur. TKA’ya 6rnek olarak,
perseptron (basit algilayict modeli), Adaline ve Madaline verilebirilir. Dogrusal problemlerin

¢oziimiinde tek katmanli algilayici kullanilir [66].
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5.3.1.2. Cok Katmanh Algilayic1 (CKA)

Miihendislik uygulamalarinda en c¢ok kullanilan YSA modelidir. Birgok 6grenme
algoritmasinin bu agin egitiminde kolay kullanilabilmesi bu modelin yaygin kullanilmasini
saglamistir. Bu modelin bir adi da hata yayma modeli veya geri yayim modeli (
backpropogation network)dir. Delta ogrenme kurali 6grenme modeli kullanilarak, agin
beklenen ¢iktist ile tirettigi ¢ikti arasindaki hatayr minimize etme amaglanmistir. Sekil 5.16°da

bir CKA modeli gosterilmistir.

MNoron

i

Girisg ;atma_n1 Gizli Katman Cliloig Katmarna

Sekil 5.16. CKA modeli

CKA modeli seklinden goriilecegi ilizere, model ileriye dogru baglantilar ve ii¢ katmandan
meydana gelmistir. Bu katmanlar;

1. Giris Katmani: Dis dliinyadan aldig bilgileri ara katmana transfer eder.

2. Gizli Katman: Giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda koprii gorevini goriir. Bilginin
islenmesi ara katmanda olmaktadir. Ara katman sayisi secilen programa veya uzman
kisi/kisilere gore degismektedir.

3. Cikis Katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek, girdi seti igin sonug lireterek
dis diinyaya gonderen katmandir.

Geri yayilim algoritmasi, anlagilmasi kolay ve en yaygin dgrenme algoritmasidir. Istenen
cikisla giris degerine karsilik ¢ikan deger farkini azaltmak i¢in hatalar1 giristen ¢ikisa dogru
azaltma mantifiyla calismaktadir. Cikistaki hata diizeyine gore agirliklar yenilenir ve
problemin 6zelliklerine gore gizli katman sayis1 artirilabilmektedir. Ara katmanlari atlayarak
katmanlar aras1 ge¢is miimkiin degildir.

Cikis katmani1 ndronlarina gelen agirliklandirilmis degerler de hesaplama sonrasi tagima
fonksiyonundan gegirilerek yapilan karsilastirmada hata minimize edilir. Hata belirli bir esik

degere ininceye kadar iterasyon tekrarlanir ve ag egitimi tamamlanir [66,83-86].
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6. MATERYAL VE YONTEMLER
6.1. Giris

Bu béliimde, Grafik Kullanic1 Ara yiiz tanimlamasi, tezde kullanilan algoritma, veri tabani
olusturulmasi, ag tanimlama ve egitilmesi, faz korelasyonu ve kullanilan filtreler ayrintilt
olarak anlatilmigtir. Resim taramasi basamaginda, uygulama zamanini azaltmaya yonelik 6n
tarama islemi gergeklestirilmistir. On tarama islemi, aranan nesnenin tespit etme olasiligi
yiikksek oldugu alanlarin belirlenmesi ve geri kalan kisimlarin yok sayilmasi mantigiyla
calismaktadir. Ozellik vektorleri ¢ikartmak igin Gabor dalgaciklari, siniflandirma icin de
Yapay sinir aglart kullanilmistir. Belirlenen alanlar igerisinde istenen alanin ayrintisini
gormek, analizini yapmak ve ayni olup olmadigi tespitini yapabilmek icin faz korelasyon
denklemleri kullanilarak yeni bir arama algoritmasi ile hedef alan aramasi ve dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.
6.2. Grafiksel Kullanic1 Arabirimi Tabanh Uygulama Tasarim

GUI (Graphical User Interface), kullaniciya etkilesimli iletisim saglayan igerisindeki
nesnelerin kullanilmasiyla bir isin veya bir programin yliriitiilmesini saglayan grafiksel bir
program ara yiiziidiir. GUI penceresinde yer alan nesnelerden; ara¢ cubuklari, radio buttonlar,
liste kutular1, meniiler, kaydiricilar sayilabilir. GUI olusturmak i¢in asagidaki yollardan biri
tercih edilebilir.

1. MATLAB GUIDE arac1 kullanarak
2. Komut Penceresinden (Command window) GUIDE yazarak
3. M-File Programlama yontemi kullanilarak

4. Start > MATLAB > GUDE(GUI Builder) yolu kullanilarak GUI tasarim penceresi

acilabilir.

Tezde kullanilan GUI Arayiizii Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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- Yuz_tanima

Dosya Bicim Goranim Diazzen Araglar  Yardim N

SDEHRANES D

Resim Taramasi

rgb2aray

taler Ayni Mi1?

Sekil 6.1. Yiiz Belirleme GUI Arayiizii

Her bir bilesen (component), “Callback” denen GUI i¢in tanimlanan programlama
dosyasinda ayri1 bir alt program pargalarin1 barindirir. Hem bir arayiiz hem de M-file
cagrilarin1 uygulama yapilart olarak calisirlar. Sekil 6.2°de GUI tasarim diizenleme 6zellik

(inspector) penceresi gosterilmistir.

i @ CAUsers'\ XXX\ Desktop\YUZTANIMA\YUZ_tani

A @ Inspector: figure (Yuz_tanima) EE
File Edit [v.m ] Layout Tools Help e | vy =t
D = | v ShowToolbar BeingDeleted off i
@ ~' | Show Status Bar BusyAction queus -
Property Inspector ButtonDownFcn -4
@ Object Browser Clipping _— an - L
. M-file Editor CloseRequestFon k@ | closereq | =
@ Radic Color a
Checl View Callbacks r | CreateFcn Lz
[ [T Edit Test ] [ CurrentCharacter 4]
[ Static Text ] Resim Taramasi CurrentPoint [-0.2 -0,077]
DeleteFecn = &
[ == Pop-up Menu ] DockControls on =
[ Listbox ] FileMame ChUsers\ OO0 Desktoph Y UZT.., &
[ FE Toggle Button | HandleVisibility callback -
[ E Table ] HitTest on =
[ M Paces ] IntegerH.andIe off =
— Interruptible on =
[?’L] InvertHardcopy an =
"8 Button Group KeyPressFen ez &
[ 22X ActiveX Control ] KeyReleaseFon ez &
MenuBar none -
ittt MName Yuz tanima @ T

Sekil 6.2. GUI inspector diizenlemesi
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Sekil 6.1°de verilen Grafiksel Kullanic1 Arabiriminin her bir bileseni ayrintili olarak

asagida anlatilmigtir.
6.2.1. Veri Tabani Olusturma

Veri tabani olusturma, ilgili dosyalardan yiiz ve yiiz olmayan nesneleri okuyarak onlari

2

”imgdb” veri tabanina kaydeden ™ imload” fonksiyonunu cagirarak, her bir goriintii daha
sonra YSA’nin egitiminde kullanilmak iizere goriintiilere Gabor dalgacik doniisiimii

uygulanarak vektor olarak kaydedilmektedir.

6.2.2. Ag¢ Tammlama

Gabor dalgacik doniisiimii kullanilarak hazirlanan goriintii veri tabanmi “net.mat”, geri
besleme algoritmasi i¢in bazi parametreler ile sinir aglarinin  hazirlanmasi igin
kullanilmaktadir. Gabor dalgaciklari ile ag egitimi yapildiktan sonra egitilmis ag test edilmek

tizere kaydedilmektedir. Olusturulan ag (net) mimarisi asagida verilmistir.

net = network;

net.numInputs = 1;
net.numlLayers = 2;
net.biasConnect = [1
net.inputConnect = [
net.layerConnect = [
net.outputConnect =
net.targetConnect =

netInputs = ones (2160,2);% vektor uzunludu
netInputs (1:2160,1) -1;
net.inputs{l}.range = netInputs;

net.layers{l}.size = 100;%sakli katman noéronlari
net.layers{2}.size 1; %cikis Noronlari

net.layers{l:2}.transferFcn = 'tansig';%transfer fonksiyonu
net.layers{l:2}.initFcn = 'initnw';

net.initFcn = 'initlay';

net.performFcn = 'msereg';

net.trainFcn = 'trainscg';

net = init (net)

save netnet
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6.2.3.Ag (net) Egitme

Nesne tanima islemlerinin en Onemli basamagini smiflandirma olusturmaktadir.
Siniflandirma i¢in bu g¢alismada geri yayilim (backpropagation) 6grenme algoritmasiyla
beraber ileri beslemeli (feedforward) YSA kullanilmistir. Arzu edilen ¢ikis degerleri; yiiz
goriintlisii i¢in 0.9 olurken, yiiz olmayan ornekler icin -0.9 olmaktadir. Ag egitimi igin

kullanilan parametreler;

net.trainFcn 'trainscg'
net.trainParam.lr 0.4; % Ogrenme orani
net.trainParam.mc 0.4; % momentum
net.trainParam.epochs 5000; % epoch
net.trainParam.show 10;

net.trainParam.goal le-3; % hedef hata

Iterasyon sayist maksimum degere ulastiginda veya hedef hata elde edildiginde ag egitiminin
tamamlandig1 ve katmanlar aras1 agirlik degerleri kaydedildigi anlasilmaktadir. Egitilmis agin

egitim performansi Sekil 6.3 te verilmistir.

4\ Meural Metwerk Training (nntraintool) = =R =
Neural Network:
Layer Layer
Input Qutput
. wi :
D @5 |
b b
N .
Algorithms
Training: Scaled Conjugate Gradient
Performance: Mean Squared Error with Regularization
Progress
Epoch: o (1 166 iterations 5000
Time: 0:00:37
Performance: 0.647 000100 0.00100
Gradient: 1.00 0.00976 1.00e-06
WValidation Checks: 0 I [
Plots
Plot Interval: U 99 epochs
v Performance goal met.
@ Stop Training @ Cancel

Sekil 6.3. YSA ag egitimi

6.2.4. Resim Taramasi

Resim tarama isleminde, belirli algoritmalar kullanilarak aranan resmin tespit edilmesi

amaglanmistir. Arama alaninin azaltilmasi i¢in resmin istenmeyen kisminin ¢ikarilmasinda 6n
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tarama islemi gerceklestirilir. Tarama penceresi ile goriintii taranarak farkli 6lgeklerden elde
edilen sonuglar birlestirilerek iist liste gelen alanlar elenerek algilanan alanlar kare icerisinde

gosterilir.
6.2.4.1. Resim Ontaramasi

Ontarama islemi genellikle giris goriintiisiiniin alt bloklarin bir pencere kullanilarak
resmin taranmasindan olusur. Goriintii ve pencerenin boyutuna bagl olarak tarama zamani
hesaplanir. Pencere, goriintiiniin biitiin pikselleri iistiinden gezdirilir. Pencerenin altindaki
alan standart sapma ve varyans degerleri hesaplanarak; tanimlanan esik degerinden biiyiik
olursa o alanin merkez pikseli kalmakta, esik degerin kii¢iik olmast durumunda merkez piksel
yok sayilmaktadir. Aranan alanin olma olasiligimin yiiksek oldugu bolgelerin tespit
edilmesinde uygulama zamaninin azalmasi Ontarama isleminin avantajlarindandir. Goriintii
kenarlarina yakin bolgelerin elenmesi uygulama zamaninin azalmasi igin gerekli bir baska

secenektir ¢iinkii kenar bolgelerinde yiiz olma olasiligi diisiik bir ihtimaldir.
6.2.4.2. Gabor Dalgacik Doniisiimii

Gabor dalgaciklari, uzaysal frekans ve Yonsel secicilik ozelliklerinden yararlanarak
hazirlanan, etkin bir nesne analiz silizgecidir. Siniizoidal diizlem dalgasi tarafindan modiile

edilmis ¢ekirdek fonksiyonu olan Gabor dalgacik siizgeci esitlik (6.1)’de formiilize edilmistir
[87].

Y, =L 2y1% — q2x'? 2mjfx’ 6.1
(6 y) =2 —exp(B?y"" — a’x'%) exp(2mjfx') (6.1)

x' = xcos@ + ysinf, y' = ycosd — xsinf
Denklemde verilen;
e f =siniizoidal diizlem dalgasinin merkez frekansi,
e 6= gauss’un saat yoniiniin tersine dondiiriilmiis dalgasi,
e «a = biiylik eksen boyunca dalgaya paralel gauss’un tepe noktasi,

e [=Diiyiik eksen boyunca dalgaya dik gauss’un sivriligini gostermektedir.

Istenilen herhangi bir yonde miikemmel yonsel secicilik o6zelligine sahip olmasi,
dondiirmeden bagimsiz, uzaysal ve frekans ayrigsmasi arasinda en iyl denge kurulmasinin
yapilabilmesi Gabor dalgaciklarinin avantajlarindandir. Sekil 6.4’te 8 yonelimli ve 5 dlgekli

Gabor dalgaciklar gosterilmistir.
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“H

a
b)
Sekil 6.4. Gabor Dalgaciklar a) 8 yonelimli Gabor siizgeclerin gergek kismi, b) 5 farkli 6l¢ekte Gabor
stizgeclerin Biyiikliga

Gabor dalgacik doniistimiiniin hesap ylikiiniin ve hafiza ihtiyacinin fazla olmasi dezavantaj
olarak bilinmektedir. 8 yonelim ve 5 6lgekli olan bu vektor 40 farkli dalgacik ile katlama

yapilan nesnelerden elde edilen vektorlerin ard arda eklenmesinden olusur.

6.2.4.3. Histogram Esitleme

Histogram esitleme, bir resimdeki renk degerlerinin belli bir yerde kiimelenmis olmasindan

kaynaklanan renk dagiliminin homojenlestirilmesi i¢in yapilan kontrast artirma ydntemidir.

Eksen boyunca gri renk dagilimlar yayilir.
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a) b)

Sekil 6.5. Histogram esitleme, a) Giris gortntiisti, b) Histogram esitlenen resim

Gabor dalgacik doniisiimii yiikklendikten sonra, goriintiiler frekans bolgesinde ¢arpilmakta
ve zaman bolgesinde geri doniilmektedir. Goriintii algilama isleminde her test goriintiisii

Histogram esitleme uygulamasindan gegirilmistir.
6.2.4.4. Aranan Alam Goster

Test goriintiisiinde algilanan yliz bolgesini kare igerisinde gdsteren, iki boyutlu ortalama
degerin st ve alt esik degerlerine bagli gosterim icin “drawrec” fonksiyonunu ¢agirir. Resim

taramast baglig1 altinda anlatilan uygulama tanimlamalarinin ¢iktilar1  Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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- Yuz_tanima E] = @

Dosya Bicim Goranim Dazzen Araglar  Yardim N

SDHRRNES D

Sablon Resim

Resim Taramasi

rgb2gray Gorintayd Cevir

iler Ayni Mi?

Sekil 6.6. GUI Yuz tanima penceresi

GUI Yuz_tanima penceresinde goriildiigli gibi “Resim Taramas1” butonu tiklaninca, resim
segmemiz i¢in Sekil 6.7 penceresi agilir. Resim ve Dosya tiirii belirledikten sonra arama

islemi baglar.

olE 8 |
Bigm  Gordmom  Dazzen  Araclar  Yardin - -
)
B Select File to Open s
Korum: | 4, YUZTANIMA | +~ ®ctEB-
I, \ b ~N N
i -
Masausty
«m face html kesilen _res non-face

e

res templatel template2
Dosya Ad 1 o [
Dosya i [Tof 29 "bro. "1 "2e) ~ _ud_]

Sekil 6.7. Resim Se¢cme Penceresi

Arama islemi tamamlaninca, iki boyutlu ortalama degerin iist ve alt esik degerlerine bagl

yiiz bolgesi tespit edilip Sekil 6.8”de kare igerisinde gosterilmistir.
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B Figure 3 ‘ =8 X |
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
Ddde || AKNVEAL- S 0EH 0O

B Uyari @;@

Bulunan Yz Goruntulerinden Aranan Yiz Gorlintiisu

Sekil 6.8. Yiiz Bélgesinin Kare Igerisinde Gosterilmesi

“Uyar1” mesaj kutusu agilarak kare igerisinde gosterilen yiliz resimlerinden daha sonra
aranacak resmin tespit edilmesi i¢in se¢im yapmamizi saglayan Sekil 6.9’da gosterilen se¢im
penceresi agilacaktir.

'll Figure 3
File Edit

j:lLiin

Sekil 6.9. Resim Se¢me Penceresi

Kesilen goriintliniin kaydedilmesi i¢in “Uyar1” mesaj1 gosterildikten sonra goriintii “Sablon

Resim” belirlemek tizere kaydedilir.
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Yukarida anlatilan uygulama adimlar1 takip edilerek farkli resimler i¢in elde edilen; 6zellik

¢ikarimi i¢in Gabor Dalgacik Doniisiimii (GWT), siniflandirma i¢in Yapay Sinir Aglari

(YSA) kullanildig: test giktilart verilmistir.

u Figure 3
File Edit Wiew Insert Tools Desktop
DEHS| k| RO DE AL

Window

Help

= O | =mm

a)
u Figures - Figure 3 7;\ = H;Z’Ki\
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help N X
DEES VN AROGBDRA- 2| 0E aDd BHDAB &0

b)
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n Figures - Figure 3 E@

File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help X

NEWL XA UDEL-E 0B a0 BoES0

c)

Sekil 6.10. a), b), c) MIT+CMU veri tabanindan alinan 6rnek resimler

nFigures-FigureB EI@
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help N A x
DEde | h|ARODLE -2 |0EH a0 BEDHA=O
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B Figures - Figure 1 [= ===

File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 1II|?l)-(

NEEe | LRV DEL- Q0B a0 BOEs0

b)
Sekil 6.11. a), b) Yiiz algilama test sonuglar1

6.2.5. Resim Belirleme
Resim belirleme, aranacak veya diizenlenecek resimlerin elde edilmesinde ve

kaydedilmesinde kullanilir. “Resim Belirle” butonu tiklaninca callback M-file Editor

sayfasinda icra edilen komutlar islenir ve Sekil 6.12 sayfas1 agilir.
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B Tus wanimd

Dosya Bigim  Gdrdndm  Dazzen  Araglar  Yardim ]
SNDEHRRE 2D
Weri Taban Olugtur Resim Belirle
-
B Select File to Open M
Konum: I | res j L IfF '
+ =
-\ij
AR
= el ko AN
Masaustl -
= 3 iml im2 im3
I
Kitapliklar
1A
b =
= Bilgisayar
A = : .
" X
3 A3
imd ress
3 Dosya Adi: Iim2 d |LI
|= Dosya tom: I (*gff. *jpg. *bmp, “if, *png) ;I Iptal L

Sekil 6.12. Resim Belirleme

Istenen resim secildikten sonra, goriintiiyii kesmek icin secim araci aktif hale gelerek

“imcrop” komutu ile istenen kare Sekil 6.13te gosterildigi gibi kesilip kaydedilmektedir.

u Figure1 rSrers
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

NEES|hRRODRL-| *

Sekil 6.13. Resim Kesme
6.2.6. Aranan Resim

Bir goriintii toplulugundan aranan resmin tespit edilmesi ve daha sonra dogrulugunun
Ol¢iilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin, denenerek kesinlesmesinde kullanilmak {izere goriintii
secmemizi saglamaktadir. Cesitli algoritmalar kullanilarak elde edilen yliz goriintiilerinden,

aranan yliz karesinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.
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6.2.7. Sablon Resim

Aranan Resim penceresinden elde edilen goriintii Sekil 6.8’de gosterildigi gibi bir sablon
belirlenir ve belirlenen sablon kaydedilir. Faz korelasyon denklemleri kullanarak daha 6nce

bulunan yiiz bolgeleri ile karsilastirilmas1 yapilir ve aranan resmin dogrulugu test edilir.

6.2.8. Sablon Bulma

Iki goriintii eslestirilirken, iki isaretin benzerligi test edilerek sonuca gidilir. Fourier
doniisiimiiniin 6zellikleri kullanilarak faz korelasyon tabanli goriintii eslestirilerek sablon alan
tespit edilir. Capraz korelasyon yontemi kullanilarak eslestirmede kullanilan goriintii genlik
degerlerine gore benzerlikleri test edilir. Eslestirilecek goriintiiler ayn1 olmasi durumunda
genlik degeri belirli bir doruk olusturur. Doruk degeri diisiik olmasi goriintliniin benzer
olmadigina isaret eder. Bu baslikta resim taramasinda elde edilen yiiz alanlarindan aranan yiiz
bolgesinin daha yakindan incelenmesi veya eldeki goriintiilerle karsilagtirip kesinliginin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen eslestirme ornek ¢iktilarindan

bazilar1 gosterilmistir.

B Yuz_tanima o0 B I

Dosya Bigim GorGnOm Dozzen Araglar  Yardim
SDHANLES®
B Figure 1 o8 8 |

. I Resim Belirle
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help : B
¥ 2 A | D & M \JF = . » )
_]uua MRS \\/@é"‘ '3 | Aranan Resim

I $ablon Resim
I Bul

.anures-ﬁgl.;rel
File Edi Vies Inse Too Debu Déskti Windc Hel ¥ | & X
Nadis | v 4L »BODE O
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B Figure 1

Araglar  Yardim

File Edit View Insert Tools Desktof Window Help ~

DEEAS [ R [RLNWDR A

»

_‘- Figure 2 L‘Elm

"lll..’l.‘ o=

I Resim Belirle
I Aranan Resim

I $adblon Resim

Bul

-

ure 3 l_.b‘@ 2|

Esé. Too Debi Deskts Winde Hel ™ | & X

Fil Ed Vie Ins Tor Desk Winc He

NEdS|h|R L-

|
2"
. st
3 ‘n-nu"
\ y
e

»

M|z "BDB =0

B Yuz_tanima e =
Dosya Bigim GoéronGm Dazzen Araglar  Yardim k]
dDHRNKNELES®
'.thurel o8] 8 |

File Edit View Insert Tools Desktof Window Help ~

DEH2 R RKODEL A -

»

I Resim Belirle
I Aranan Resim

i
| Sablon Resim

Bul

F‘ngufe,{‘-FigurEB SRRCIR

Fil

B Figure 2
Fi Ec Vi Ins To Des Win He >

DEdS| b k-

R

»

Ed Vie Ins Toi Deb Desk Winc He » [ & x
Gde|i- »EDE SO
g ‘.‘

c)

Sekil 6.14. a), b), ¢) Aranan resimde yer alan sablon resmin tespit edilmesi
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6.2.9. Goriintii Karsilastirma

Goriintii eslestirmede Faz korelasyonu, ayrik Fourier doniisiimiiniin temel 6zelliklerini
kullanarak iki ayrik isaretin veya imgenin benzerligini test etmek icin kullanilan bir benzerlik
yontemidir. Temel anlamda iki isaret arasindaki benzerlik Glgiimiinii bulmak i¢in Fourier
Doniistim 6zellikleri kullanilmaktadir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi 4. Boliimde “Nesne
Tanima Sistemleri” baslig1 altinda verilmistir.

Faz korelasyonunun iki imge arasindaki karsilastirmasi gosterilmistir.

Bl Figures - Figure1 o[ @] =]
File Edi Viev Inse Too Debt Deskti Windc Hel ¥ | 8 X

DEde | kR4 "EBODE 2O

B Figure 2 [= = |[=]
Fi Ec Vie Ins Tor Desk Wine He w

Dode|h|[Ra-

a) b)
u Figures - Figure 1 =REcy x N
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help N A X
NEHS b RATVDEL- 2|08 0D BOBE S0
=
Ay

Sekil 6.15. Faz korelasyonu a) Aranan resim, b) Sablon Resim, ¢) Ayni iki gériintii igin elde edilen faz

korelasyonu
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Figures - Figure 1 ol @] =

File Edi Viev Inse Too Debt Deskti Windec Hel ¥ | & X

Tgde b4 "EDE SO

B Figure 2 = |[= ] =
Fi Ec Wie Ins To Desh Wini He »

Ddde | kL 7

a) b)
Figure 1 = (=] |&J
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ™

e dae | | REAMBDEHL-2| 0L 1y

200

Sekil 6.16. Faz korelasyonu a) Aranan resim, b) Sablon Resim, ¢) Farkli iki goriintii igin elde edilen faz

korelasyonu
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8. SONUC

Bu ¢alismada yiiz algilama ve dogrulama sorunu i¢in yapay sinir aglari ile birlikte dalgacik
doniisiimii ve faz korelasyonu kullanilmasi dnerilmistir. Ozellik ¢ikartimi asamasinda Gabor
dalgacik doniistimleri kullanilmistir. Gabor 6zellik vektorlerinin biiyiik boyutlu olmasindan
dolayr uygulama zamani uzun siirmektedir. Bu vektorler iizerinde farkli oranlarda boyut
indirgeme gerceklestirilerek performans analizi yapilabilir.

Bu tez calismasinda MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilarak Grafik Kullanici
Araylizii(GUI) tasarlanmistir. Yazilimin gergeklestirildigi bilgisayar; Casper bilgisayar
sistemleri, islemci: Intel(R) Core(TM) 15-2410M CPU @ 2.30 GHz 2.30 GHz, Yiiklii bellek:
8,00 GB, Sistem Tiirii: 64 bit isletim sistemi ozelliklidir.

Uygulama asamasinda GUI tanimlamasi, kullanilan algoritma, veri tabani olusturulmasi,
ag tanimlama ve egitilmesi, faz korelasyonu ve kullanilan filtreler gosterilmistir. Resim
taramasi basamaginda, uygulama zamanmi azaltmaya yonelik ©On tarama islemi
gerceklestirilmistir. On tarama isleminde, aranan nesnenin tespit etme olasilig1 yiiksek oldugu
alanlarin belirlenmesi ve geri kalan kisimlarin yok sayilmasi esasina dayanir. Belirlenen
alanlar igerisinde istenen alanin ayrintisin1 gérmek, analizini yapmak ve ayni olup olmadigi
tespitini yapabilmek i¢in faz ilgilesim denklemleri kullanilarak arama algoritmasi ile hedef
alan aramasi1 ve dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

Uygulama zamaninin fazla olmasi onerilen sistemin dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak icin farkli yontemler gelistirilebilir. Daha iyi bir Ontarama ile
yiliz olma olasilig1 yiiksek olan alanlar kiiciiltiilerek, siniflandirma adiminda kullanilan YSA

ile birlikte farkli akilli metotlar kullanilarak performans analizi yapilabilir.
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