YILDIZ TEKNIiK I"JNiVERSiTIjZ.Si
FEN BiLIMLERIi ENSTIiTUSU

YAPAY SINIR AGLARIYLA YUZ MIMIKLERININ
TANINMASI

Elektrik ve Elektronik Miih. Melih YASAV

FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Elektronik Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damsmani: Prof. Dr. Tiilay YILDIRIM

ISTANBUL, 2008



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt iv
KISALTMA LISTES ..ottt v
SEKIL LISTEST. ... vttt vi
CIZELGE LISTESI ..ottt vii
ONSOZ ..ottt ettt ettt viii
OZET ..ottt ix
ABSTRACT ..ottt ettt e et e et e e bt e e et e e e st e e sabee e X
1 GIRIS ..ottt 1
2 GORUNTU ISLEME........cooiiiiieiieeeeeeeeeeee ettt 3
2.1 Goriintii I1Sleme YONteMIETL.........c.cveveuiieeeieeeeeeeee et 4
2.2 GUIrUIEH AZAIMA ..o e e e e 8
2.2.1 Algak Geciren, Yiiksek Geciren ve Medyan Stizgecler...........coeeeeeivniiiiiiiiieennnn. 8
2.3 Kenar BUulma......cooooiiiiiiiieeee e 10
2.4 N 10) (03 T BX] (T A1 1 1P PPRPPRRPRt 10
2.5 RenK UZaYIari......cccueviiiiiiiiiiiee e e 11
2.6 MOTTOlOJIK TSIEMIET..........oovovieieeeeeececeeeeeeeeeee e 14
2.6.1 W3 116 § 1 0 - PPt 14
2.6.2 D ;)7 11 PP PP UUPPPPPPPPPPN 14
2.6.3 Yol 1 0 OO PP PP UUPPTPPPPPPRN 14
2.6.4 KaPAMA ..ot 15
2.7 Hough DONUSIMIL.......evveiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e 15
3 YAPAY SINIR AGLARLI ......coiiiiiiiieieieieieiete e 16
3.1 Temel NOTron MOAEl .....ccoiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 18
3.2 Cok Katmanlt AlUayiCt......coooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.3 Radyal Temelli Fonksiyon AZIart .........cooovueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 20
3.4 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir AZlarti............cceeeeiiiiiiiiiiiiiiieniiiiiiiiiceeee e 21
3.5 Agmn Performans FONKSIYONU..........ccoooiiiiiii, 22
3.6 Ogrenme Kurallart............ocooooii, 23
3.6.1 Levenberg Marquardt Ogrenme Kurali ..., 23
3.6.2 Olgeklenmis Konjugate Gradyent Ogrenme Kuralt ..., 23
3.6.3 BFGS Ogrenme Kurali ..., 24
3.6.4 Resilient Propagasyon Ogrenme Kurali ..., 24
3.7 Ozellik Matrisinin NormaliZasyonu ..............eeeeeieeiiiniiiiiiiiieeeeeeeniiiieeeee e e 25
3.8 Temel BileSen ANALIZI ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaieeaeaeeresaeeraeeeeeeaeaaeeeaaea————————— 26

3.9 Egitim Sonrast ISIEMIET ............c.coioiiveieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26



4 GORUNTU UZERINDE GOZ VE DUDAKLARIN BULUNMASI VE

OZELLIKLERININ CIKARILMASI .........covoviiieieeieeeeeeeeeeeeeee e 27
4.1 YUzZUN BUIUNMAST ..ot 29
4.2 Hassas YUz BElIrleme ......co..uviiiiiiiiiiiiiceceeee e 30
4.3 Yiiz Goriintiisii Uzerinde Alin Bolgesinin ve Kaslarin Cikarilmasi .................... 32
4.4 Gozlerin ve Dudaklarin Yerlerinin Bulunmast ............c.eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiininiin, 34
4.4.1 G0z Bolgelerinin Bulunmast.........cceeieiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeee e 34
4.4.2 G0z Merkezlerinin Bulunmast ........cooocvveiiiiiiiiiiiiiecceeeeeee e 37
4.4.3 Dudaklarin Yerinin Bulunmasi .........coocooeiiiiiiiiiiiicecceecc e 38
4.4.3.1 Alt Dudagin Bulunmast ........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 38
4432 Ust Duda@in BURIIMASI ........oovvviiviiciiiciisiisis s 39
4.43.3 Agzin Sol ve Sag Sinirlarinin Belirlenmesi ve Agiz Bolgesinin Isaretlenmesi.... 40
4.5 Goz ve Dudaklara Ait Belirleyici Ozelliklerin Cikarilmast................cococoevevene... 40
4.5.1 Gozlere Ait Ozelliklerin C1Karilmasi............c.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
4.5.1.1 Renk Bilgisi Kullanilarak Goz Ozelliklerinin C1Kartlmasi.................cococvevevene... 40
4.5.1.2 Sablon Korelasyon Degeri Kullanilarak ..............cccuvviiiiiiiinniiiiiiiiiiieiieee, 41
45.2 Dudak Bolgesinin Ozelliklerinin C1Karilmasi...........cocooveveeiveverereeeeereeeneeereneenn. 41
5 AG UZERINDE YAPILAN DENEMELER ve SONUCLAR..........ccc.cococou....... 44
5.1 Ozellik Matrisinden Egitim ve Test Kiimelerinin Olusturulmast ........................ 45
5.2 Cok Katmanli Ag ile Yapilan Denemeler..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiceeeeeeee 45
5.3 Radyal Temelli Fonksiyon Aglari ile Yapilan Denemeler ...............cccccceeeeennnnnn. 47
5.4 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglari ile Yapilan Denemeler ..............c............. 48
6 SONUGCLAR ..ottt ettt ettt et e s e e 49
6.1 Calismaya Yapilabilecek EKlentiler ...........c...euiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieceee e 50
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt et e st e e st e e 52
EKLER ...ttt ettt ettt e et e et na et et e et eeeaaeeea 53
Ek 1 CKA i¢in eZitim Ve teSt PrOZIAML ..cceeeeriuiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeniiiieeeeeeeeeeenaees 54
Ek 2 RTFA aglar1 icin eZitim ve test PrOZraml..........cceeerrrueeereeeeeeeernniiiiireeeeeeeennnnnns 60
Ek 3 KKFSA aglar1 i¢in eZitim ve test PrOgraml.........coeeueveereeeeeeeerniiiiiieeeeeeeessnnnnnns 66
Ek 4 Orijinal GZelliK KUMEST ...cooouiiiiiiiiieieeeeiiieeeeeee e e 72
Ek 5: Simiflandirma isleminde kullanilan ag konfigiirasyonlar tablosu ..................... 77



SIMGE LISTESI

Bias degeri

Merkez degeri

Dijital goriintii fonksiyonu
Aktivasyon fonksiyonu
Levenberg-Marquardt parametresi
Baglant1 agirlhiklar:

Acilma agis1

Giris vektorii



KISALTMA LIiSTESI

CMY
CKA
EKG
GRSA
HSI
KKFSA
OSA
PCA
RGB
RTFA
SD
YSA

Cyanta Magenta Yellow

Cok Katmanli Algilayic1 (Multilayer Perceptron)

Elektrokardiogram

Genel Regresyon Sinir Aglar1 (General Regression Neural Networks)
Hue Saturation Intensity

Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (Conic Section Function Neural Networks)
Olasiliksal Sinir Ag1 (Probabilistic Neural Network)

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis)

Red Green Blue

Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 (Radial Basis Function Networks)
Standart Sapma

Yapay Sinir Aglar:



SEKIL LIiSTESI

SeKil 2.1 ESIKIEME ......ccooeiieiieiieeeee e, 4
Sekil 2.2 Bilesen etiketleme ............oooeiiiiiiiiiiii e, 7
Sekil 2.3 Uzaklik doniisimii UyZUIANMAST ....ceeveuiiiiiiiiiieieiiiiiiieecee e 7
Sekil 2.4 Boyut sUZZeCT UYZUIANMAST .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiieee et ee e 8
Sekil 2.5 Alcak geciren stizgeg Kernelleri .......ooo.uveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
Sekil 2.6 Alcak geciren sUZZE¢ UYZUIAMAST ....couuveviiiiiieieiiiiiiiiieeee e ee e 9
Sekil 2.7 Yiiksek geciren stizgec Kernelleri........ooouueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 10
Sekil 2.8 ReNK UZAYIATT ....ueviiiiiiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e 11
Sekil 2.9 HSI Renk mOdelinin YapISI........ueeeeeeeirniiiiiiiieieeeeiniiiiieeeee e e e ettt e e e e e e 12
Sekil 2.10 Hough doniisiimii ile g6z bebeginin bulunmasi.............cceeeveviniiiiiiieeeieeniniiiiineee, 15
Sekil 3.1 Ogrenme seti hatas1 ve test seti hatasinin ag egitimi siiresince degisimi................. 18
Sekil 3.2 Temel Noron Modeli..........ccoooiiiiiiiiiii e, 19
Sekil 3.3 Cok katmanli algilayic1 aZ1n yapiST......cc..eveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 20
Sekil 3.4 RTFA QZININ YAPIST ..eetiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e et e e e e e e e e eieeeaeees 21
Sekil 3.5 Konik Kesit Fonksiyonlu AZIN YapiSi.........ueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeee e 22
Sekil 4.1 Tanimlanan yiz har€KetIeri .........ccooeevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 27
Sekil 4.2 Cesitli dudak ve g0z durtmlart ..........ooooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Sekil 4.3 Yiiz bolgesinin facefind.m ile elde edilmesi.........ccccuueeiiiieiiiiiniiiiiiiiiieee 29
Sekil 4.4 Deri renginin HSV renk uzayimda kapladigi alan ............cccccoovviiiiiiiiiiiinnnnniiinne. 30
Sekil 4.5 Yiiziin elde edilmesi.........cccoeiiiiiiiiiiiii e, 31
Sekil 4.6 Yiiz goriintiisiine Otsu algoritmasinin uygulanmast ...........cooevevvueiiieeeeeeernnnninneneee. 33
Sekil 4.7 Otsu goriintiistiniin yatay iZdUSUMIU ..........evviieiiieiiiiiiiiieee e 33
Sekil 4.8 Alin ve kag bolgesi ¢ikarildiktan sonra yiiz bOIgesi........ceeeevevviiiiiiiiiieeiieiiniiiiieeee, 34
Sekil 4.9 Yiiz bolgesine Gradyent uygulanmasi............ceeeeevviiiiiiiiiieereiniiiiiiiieeee e 34
Sekil 4.10 Yiiz goriintiisiiniin yatay izdisim grafigi........cccoeeviuviiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeeeee, 35
Sekil 4.11 Gozlerin yerlerinin i$aretlenmesi ..........eveeveeeieeeiiiiiiiiiiiieee e 35
Sekil 4.12 Yiiziin dikey ortasinin bulunmast..............eeeeiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 36
Sekil 4.13 Gozlerin birbirinden ayri sekilde elde edilmesi............eeeeeveiviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiin, 37
Sekil 4.14 Calismada kullanilan sol ve sag g6z sablonlart .............ccccoevvviiiiiiiiiieiiiinniniiinee, 37
Sekil 4.15 Gozlerin yerlerinin i$aretlenmesi ..........eveeveeeieeeiiiiiiiiiiieeeee e 38
Sekil 4.16 Dudak bolgesinin bulunmasi i¢in yapilan dontisimler ............ccceeeeeeeeieriniiinnnneen. 39
Sekil 4.17 Agik goz goriintiisiiniin HSV, H, S ve V bilesenleri..........ccoovviieiiniiiiiiinniieeennns 40
Sekil 4.18 Kapal1 goz goriintiisiiniin HSV, H, S ve V bilesenleri .........cooccceeeeniiiiiiinniieennnns 41

Sekil 4.19 Bulunan cesitli dudak hareketleri..............oeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 Yiiz hareketlerinin anlamlart............cooooiiiiiniiiiiiniiiccee e 29
Cizelge 4.2 Sol ve sag goz icin ¢ikarilmis 6rnek 6zellik KUmesi .....oocevveeeeniiiiiiiniiieiinnnneeen. 41
Cizelge 4.3 Dudaklar i¢in ¢ikarilmis 6rnek 6zellik KUmesi .........oeeeeviiiiiiiniiiiiiniiieicieee. 42
Cizelge 5.1 Her yiiz sekli elde edilmis 0rnek OzelliKIer ...........cceeeiniiiiiiiniiiiiiiniiiieceeee. 44
Cizelge 5.2 Her yiiz ifadesi icin hazirlanmis hedef veKtorii ..........coovvieiiiniiiiiiiniiiie, 45
Cizelge 5.3 CKA ag yapisinin farkli egitim kurallartyla eZitilmesi ........ccovvveeeeeniiieeeennnneeen. 47
Cizelge 5.4 RTFA ag yapisinin farkli sekilde normalize edilmis giris vektorleriyle egitilmesi

...................................................................................................................... 48
Cizelge 5.5 KKFSA ag yapisinin farkh sekilde normalize edilmis giris vektorleriyle egitilmesi

...................................................................................................................... 48



ONSOZ

Tezimin hazirlanmasinda ve yiiksek lisans hayatim boyunca bana biiyiik katkilar1 olan ¢ok
degerli hocam Prof. Dr. Tiilay Yildirim’a yardimlarindan ve sabrindan dolay1 tesekkiirii bir
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OZET

Giintimiizde goriintii isleme arastirmalarin yogunlastigr bir ¢calisma alani haline gelmistir. Bu
caligmada, iletisim yetenekleri kisith, engelli veya hasta kisilerin temel ihtiyaglarmin, yiiz
mimiklerinin bilgisayar yardimiyla degerlendirilerek saglanmasi amaglanmigtir.

Bu tez yapir itibariyle iki ana asamada ele almabilir. Ik asamasinda mevcut yiiz
goriintiilerinden goz ve dudaklarm durumlarini tespit etmek icin belirleyici 6zellikler elde
edilmistir. Ikinci asamasinda ise olusturulmus bu ozellik kiimesi sinir aglar1 kullanilarak
degerlendirilmistir.

Gozlerin ve dudaklarin durumlarina gore 12 yiiz hareketi belirlenmis ve bir kisiye ait her
hareket icin yaklasik 27°ser olmak lizere toplam 322 goriintii ile bir veri kiimesi kurulmustur.
Bu veri kiimesindeki 211 goriintli sinir agm egitmede, 111 goriintii ise test etmede
kullanilmastir.

Ag lizerindeki denemeler, Matlab 7.0 Neural Networks Toolbox ve Neuro Solutions 5
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Yapay sinir ag1 olarak Cok Katmanli Algilayic1 Aglar,
Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 ve Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 kullanilmis ve bu
aglarin basarilar1 karsilastirilmistir.

Ozellik kiimelerinin sinir aglariyla egitimi sirasinda farkli veri normalizasyon yontemleri
kullanilarak agm egitim ve test basarist arttirilmistir. CKA aglariin, KKFSA aglarina gore
daha az sayida adimda egitilebildigi goriilmiis, fakat KKFSA aglariyla daha yiiksek siniflama
basar1 oranlar1 elde edilebildigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, yiiz bulma yontemleri, g6z ve agiz durum tespiti,
mimik tanima



ABSTRACT

Image processing is one of the research areas that receives much attention from the
researchers today. This thesis is done to evaluate human facial mimics by computer in order
to help disabled people who have limited communicative abilities.

This thesis can be divided into two main sections. In the first part of the thesis, features that
would help us to classify facial mimics are extracted from the facial images. Second section
demonstrates evaluating this feature matrix by using Artificial Neural Networks.

12 facial gestures are designated according to the status of eyes and lips. 322 photos are taken
from one person with approximately 27 photos for each set of mimics. Feature vectors
extracted from these photos are kept in a database. 211 feature vectors are used to train the
Neural Networks and the remaining 111 feature vectors are used for testing the Neural
Networks.

Neural Network simulations are performed by using Matlab 7.0 Neural Networks toolbox and
Neuro Solutions 5 software. Multilayer Perceptron, Radial Basis Function Networks and
Conic Section Function Neural Networks are used to evaluate the feature matrix and the
success rates for these networks are compared.

Different data normalization procedures are applied to the feature matrix in order to increase
training and test success of the neural networks. It is noticed that MLP is trained in less
epochs than CSFNN, however CSFNN reaches higher classification success rates.

Keywords: Artificial Neural Networks, face detection, eye and mouth state detection, mimic
recognition



1. GIRIS

Mimik, bir duygu ve diisiincenin kas, goz, agiz ve yiiz hareketleriyle anlatilmasidir. Mimikler
giinliik iletisimimizde onemli bir yer tutmaktadir. Insanlar mimiklerini kullanarak bircok
duygu ve diisiincesini karsilarindaki kisiye anlatabilir. Mimikler, ifadeleri kuvvetlendirici
anlamlar da tagimaktadir. Yiiz ifadelerini inceleyerek bir kisinin mutlu, iizgiin, sasirmis gibi

ruh hallerini tahmin etmek miimkiindiir.

Bilgisayar yardimiyla insan yiizii goriintiilerinin degerlendirilerek, tanimli bir mimik kiimesi
icinde smiflama islemi yapilmasma mimik tanima diyebiliriz. Bu c¢alismada, gozler ve
dudaklar ile olusturulabilen 12 yiiz hareketi incelenmis ve her yiiz hareketi belli bir istek ile
eslestirilmistir. Bu sayede iletisim yetenekleri sinirli, engelli veya hasta kisilerin, temel

isteklerini mimiklerini kullanarak ifade etmeleri amaclanmaistir.

Mimik tanima islemi icin iic temel asama vardir. i1k asamada goriintii iizerinde yiiziin yerinin
bulunmas: ve bulunan yiiz bdlgesi iizerinde gozlerin ve dudaklarin yerlerinin tespit edilmesi
gelir. lkinci asamada elde edilmis goz ve agiz goriintiilerinin belirleyici ozellikleri
bulunmalidir. Bu 0zelliklerin miimkiin oldugunca kaliteli bir bicimde elde edilmesi
caligmanin liglincli asamas1 olan Ozelliklerin degerlendirilmesi icin cok Onemlidir. Yiiz
goriintiisiinde gozlerin konumlari, goz acikliginin genislik ve uzunlugu, géz bolgesinde irisin
bulunup bulunmamasi, gbz bolgesinin renk agisindan degerlendirilmesi ve sablon eslestirme
yontemiyle elde edilen korelasyon degerleri gozlerden elde edilebilecek ozelliklerden
bazilaridir. Dudaklar i¢in ise dudaklarin en sag ve en sol noktalari, en iist ve en alt noktalari,
dudak bolgesinin alani, ¢evresinin uzunlugu gibi 6zellikler vardir. Bu 6zellikler haricinde

farkli 6zellikler de ¢ikarmak miimkiindiir ve arastirmaciya baghdir.

Yiiz tespiti, sayisal goriintii iginde yiiziin bulundugu ortami ve yiiziin biiyiikliigiinii bulan
bilgisayar teknolojisidir. Bu islem sonunda, goriintiideki yiiz digindaki tiim o6geler yok
sayllmaktadir. Yiiz tespit islemi obje tanima isleminin bir alt sinifi olarak kabul edilir.

Gortintii icerisinde yiiz bolgesi tespit edildikten sonra géz ve dudak bolgeleri bulunmalidir.

Gozlerin yerlerinin bulunmasi i¢in degisik yontemler uygulanabilir. D’Orazio ve arkadaslar:
(2004) Hough doniisiimii kullanarak goriintiide irisin olup olmadigimi sorgulamaktadir.
Hyunwoo Kim (2004) ise gozlerin yerini belirlemek i¢in goriintiide gozlerin koselerini
bularak goziin yerini bulmaktadir. Liang Tao gibi arastirmacilar ise gozleri yiiz 6zelliklerini

kullanarak bulmuslardir. Zchichao Tian ve Huabiao Qin caliymalarinda goz bdlgelerini



izdiisiimler yardimiyla bulmustur. Hong Liu ve arkadaslar1 (2005) gozlerin yerlerini tespit

etmek icin sablon eslestirme kullanmiglardir.

Literatiirde dudaklarin bulunmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Yuille ve arkadaslar:
(1989) calismalarinda deforme olabilen sablonlar kullanarak agzi bulmuslardir. Agzin yerini
dogru olarak bulmasindaki yiiksek basarisina ragmen, bu yontem ¢ok yiiksek islemci giiciine
gereksinim duymaktadir. Baz1 bagka caligmalarda ise agzm yeri, agiz cevresindeki 6zellik
noktalarmi bularak tespit edilmistir (Pantic, 2000). Onemli 6zellik noktalar1 iist dudagin en iist
noktasi, alt dudagin en alt noktasi, dudaklarin sol ve sag koseleridir. Tian ve Qin (2005)

caligmalarinda izdiistimler ile agzin bulundugu alani belirlemislerdir.

Yiiz iizerinde gozlerin, dudaklarin bulunmasmi ve bu bolgeler i¢in belirleyici 6zelliklerin
cikarilmasini temel goriintii isleme yontemleri kullanarak yapabiliriz. Alcak geciren, yiiksek
geciren, medyan filtre gibi filtreleme teknikleri, genisletme, asindirma, agma, kapama,
inceltme gibi morfolojik islemler, renk uzaylar1 arasinda gegisler, goriintii izdiistimleri, sablon

eslestirme bu caligmada kullanilan temel goriintii isleme metotlarindan bazilaridir.

Gozler ve dudaklar icin belirleyici 6zellikler ¢ikarildiktan sonra, bu ozellikler yapay sinir

aglar1 kullanilarak degerlendirilir.

Bir 6zellik matrisinin tanimlanmasi, siniflanmasi, kiimelenmesi bir¢cok bilim dali icin dnemli
bir problemdir. Ozellik matrisi, egiticili ve egiticisiz smiflandirma kullanilarak degerlendirilir.
Orneklerin tanimlanmis bir sinifa ait olmas1 durumunda egiticili siniflandirma, bilinmeyen bir

smifa ait olduklar1 durumlarda ise egiticisiz smiflandirma yapilir.

Bu calismada kullanilan mimik kiimesi i¢in elde edilmis 6zellikler, 6zellik matrisinin her
vektorii i¢in tamimh bir sinifa karsilik gelmektedir. Calisma i¢in 1 kisiye ait 322 goriintiiden
cikarilan Ozellikler, yapay sinir aginin egitilmesinde ve test edilmesinde kullanimistir. 211
goriintilye ait Ozellikler agm egitilmesinde, 111 goriintiiye ait Ozellikler ise agm test
edilmesinde kullanilmistir. Bu ozellikler Cok Katmanli Algilayict Aglar, Radyal Temelli
Fonksiyon Aglar1 ve Konik Kesit Fonksiyonlu ag yapilari ile degerlendirilmistir.

Tezin takip eden boliimleri, goriintii isleme, yapay sinir aglari, yiiz lizerinde gozlerin ve
dudaklarin bulunarak belirleyici 6zelliklerinin tespit edilmesi, bulunan 6zelliklerin yapay sinir
aglar1 kullanilarak degerlendirilmesi ve sonuglar olmak iizere 5 boliime ayrilmistir. Takip

eden ilk boliim, temel goriintii isleme metotlar: hakkinda bilgi saglamak amaciyla verilmistir.



2. GORUNTU iSLEME

Goriintii isleme, biyometri, askeri kesif ve gozlem, tibbi teshis, endiistriyel uygulamalar,

giivenlik gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Goriintiilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmeleri i¢in veri formatlarinin sayisal ortama
uygun olmalar1 gerekmektedir. Analog goriintiilerin uygun formata doniistiiriilmesi islemine
sayisallagtirma denir. Analog ozellik gosteren goriintii isaretleri, sayisal ortama tasinirken
ayrik isaretlere doniistiiriilmektedir. Analog bir isaret sayisal isarete iki asamada cevrilir.
Oncelikle analog goriintii 6rneklenir. ikinci asamada ise 6rneklenmis goriintii kuantalama ile

sadece belli genlik degerlerine eslestirilir (Ertiirk, 2004).

Goriintii, ornekleme sonucunda piksel cinsinden ifade edilen 256 x 256, 128 x 128 vs gibi
degerler alir. Kuantalama sonucunda ise bir pikselin degerinin kac bit ile ifade edilecegi

bulunur.

Sayisal goriintii denince, m x n boyutlarinda piksellerden olusan matris aklimiza gelmektedir.

Goriintiileri kendi aralarmda cesitli alt gruplara bolebiliriz.

Ikili (Binary) Goriintii: Siyah ve beyaz goriintiilerdir. Her piksel 1 bitle ifade edilir. Pikselin
aldig1 deger f(x,y) goriintiisii icin O ise siyah, 1 ise beyaz renktedir. Siyah beyaz goriintiiler

seklin genel hatlarini, sinirlarmi belirlemek icin kullanilir.

Gri Seviye Goriintii: Bu goriintii renk bilgisi icermeden, sadece parlaklik bilgisi igerir.
Genelde her piksel i¢cin 8 bit kullanilarak siyah ile beyaz arasindaki gri tonlar1 da goriintiide
gormemizi saglar. 8 bitlik f(x,y) goriintiisii 0 ile 255 arasinda parlaklik degerleri alir. Bazi

0zel goriintii gereksinimleri i¢in 8’den farkli bit sayis1 da kullanilmaktadir.

Renkli Goriintii: Insan goziiniin algilayabilecegi renklerle goriintiiniin ifade edilmesidir.
Ornegin RGB renk uzayinda kirmizi, yesil ve mavi olarak kodlanmis 3 adet renk tonu iist iiste

ekrana yansitilmaktadir.

Multispektral Goriintii: Insan goziiniin algilayamayacagi goriintii bilgilerini de igerir. X-

1sinlari, ultraviyole 1sinlar, kizilotesi 1isinlar multispektral goriintiiye Ornektir.

Bu tez caligmasi ikili goriintii, gri seviye goriintii ve renkli goriintiiler kullanilarak yapilmustir.
Renkli goriintiilerden gri seviye goriintii elde etmek i¢cin en basit yontem, renkli goriintiiniin
her bileseninin, fi(x,y), f2(x,y), f3(X,y) toplanip, bilesen sayisina boéliinmesidir. NTSC

standartlarina gore ise bir RGB goriintii 2.1 esitligi kullanilarak gri seviye goriintiiye ¢evrilir.

Gri_Seviye_Goriintii= 0.299R + 0.587G + 0.114B (2.1)



Elde edilen gri seviye goriintii ise belli bir esik degerinin iizerindeki pikseller 1’e, altindaki
pikseller ise O’a esitlenerek ikili goriintii haline cevrilir. Sekil 2.1 a,b,c’de bu cevrimlerin
yapilmasi goriilmektedir. Matlab, renkli goriintiileri gri seviye goriintiiye rgb2gray komutunu

kullanarak cevirmektedir.

Sekil 2.1 Esikleme a) Renkli Goriintii b) Gri seviye goriintii ¢) esik=128 ile elde edilmis siyah
beyaz goriintii

2.1 Goriintii Isleme Yontemleri

Goriintii isleme yontemleri ile cesitli nedenlerden dolay: yeterli bilgi vermeyen goriintiiler
islenerek gorsel anlamda kullanilabilir hale getirilir. Bu islemleri asagidaki gibi

smiflayabiliriz.
- Nokta islemleri (esikleme, adaptif esikleme, vs)
- Aritmetik islemler (toplama, ¢cikarma, vs)
- Geometrik islemler (6lcekleme, dondiirme, vs)
- Morfolojik islemler (agma, kapama, agindirma, yayma)
- Filtreleme teknikleri

Goriintii isleme yontemleri hakkinda daha detayli bilgi edinmek i¢in Ertiirk (2004) ve
Giimiistekin (2005) calismalar1 faydali kaynaklardir. Bu boliimiin devaminda goriintii isleme

yontemleri kisaca anlatilmaktadir.

Goriintii Ters Cevirme: Ters ¢evirme isleminde goriintiiniin en {istteki satir1 ile en alttaki
satirindan baglamak iizere goriintiiniin biitiin yatay satirlar1 yer degistirir. Goriintii yatay

ortasindan katlanmis olur.

Goriintii Aynalama: Bu islem swrasinda goriintiiniin en sol kolonu ile en sag kolonundan

baslamak iizere tiim kolonlar1 yer degistirir. Goriintii dikey ortasindan katlanmis olur.
Goriintii Dondiirme: Goriintii belirtilmis bir agiyla dondiiriiliir.

Goriintii Oteleme: Oteleme isleminde goriintii yatay ve diisey eksenlerde belirtilen piksel

miktar1 kadar kaydirilir.



Goriintii Bilyiitme (Interpolasyon): Bir goriintii, pikselleri kopyalanmak suretiyle biiyiitiiliir.
Bu isleme interpolasyon denir. Dogrudan piksel degerlerinin kopyalanarak goriintiiniin
biiyiitiilmesi 6zellikle goriintii icindeki cisimlerin kenar bolgelerinde sert gegislere neden olur.
Bir baska interpolasyon yontemi ise dogrudan piksel degerlerini kopyalamak yerine komsu
piksellerin ortalamasini alarak goriintiiyti biiylitmektir. Bu yontem ilk yOnteme gore

goriintiide daha diizgiin gecisler saglar.

Parlaklik Ayari: Goriintiiniin - parlakligin ~ degistirilmesi, f(Xx,y) gOriintiisiiniin piksel
degerlerinin belirli bir sayiyla toplanmasi veya ¢ikartilmasiyla yapilmaktadir. Bu islem esitlik

2.2’de verilmistir.

gx,y)=f(x,y) +a (2.2)

a degeri sifirdan biiyiikse goriintiiniin parlakligi acilir. Sifirdan kii¢iik oldugu durumlarda ise

goriintiiniin parlaklig1 azalir.

Karsitlik Ayar1 (Kontrast): Goriintiide karsithgin degistirilmesi f(x,y) goriintiisiiniin piksel
degerlerinin bir katsayi ile carpilmasi sonucu olur. Eger katsayr m birden kiiciikse karsitlik
azalir, katsayr m birden biiyiikse karsitlik artar. Karsitlik kontrast olarak da bilinir. Karsitlik
ayar1 i¢in 2.3’deki denklem kullanilmaktadir.

g(x,y)=m * f(x,y) (2.3)

Goriintii Esikleme: Gri seviye bir goriintiide belli bir esik degerinden yukarida olan piksel
degerleri bire, esik degerinden diisiik olan piksel degerleri ise sifira cekilerek ikili goriintiiye

cevrilir. Ikili goriintii siyah ve beyazdur.

Goriintii Olumsuzlama: Bir goriintiiniin negatifi, goriintii izerindeki siyah degerler beyaza,
beyaz degerler ise siyaha cevrilerek elde edilir. Piksel degerleri dogrusal bir bicimde ters

cevrilmektedir.

Histogram: Kuantalama sonucu elde edilmis her piksel seviyesinin goriintiideki tekrarlama
sikligin1 gosterir. Gri seviye bir goriintiiniin histogrami 0 — 255 aras1 degerlerde histogramin
sol tarafinda yogunlastig1 takdirde, goriintiiniin koyu bir goriintii oldugunu sdyleyebiliriz.
Eger histogram sag tarafta yogunlagmis ise bu goriintii acik tonlu bir goriintiidiir. Histogram
gri seviye spektrumda dar bir alanda yogunlasmis ise karsithgi diisiik bir goriintii soz

konusudur. Histogram tiim spektrumda yayilmis durumda ise goriintii yiiksek kontrasthdir.

Histogram Esitleme: Goriintiideki diisiik karsithigr azaltmak amaciyla uygulanir. Dogrusal

olmayan bir uygulamadir. Yiiksek frekansh piksel degerleri histogramda genisletilirken,



diisiik frekansli piksel degerleri ise histogram iizerinde dar bir alana yerlestirilir. Bu yontem

ile cok kullanilan piksel seviyeleri belirginlesmektedir.

Kontrast Yayma: Dogrusal bir islem olup, goriintiideki en diisiik ve en yiiksek piksel

degerlerine baghdir. Herhangi bir f(x,y) goriintiisii icin denklem 2.4 kullanilarak yapilir.

f(x,}’)—mm(f(x,)’)) x255
maks(f (x, y))—min( f(x, y))

g(x,y)= (2.4)

Piksel Komsulugu: Piksel temel alinarak yapilan komsuluk islemlerinde, pikselin yeni degeri,
komsu oldugu piksellerin degerleri baz alinarak hesaplanir. Pikseli, komsu piksellerle birlikte
degerlendirdigimizde daha fazla bilgi elde edebilmekteyiz.

Konvoliisyon: Konvoliisyon sonucunda bir pikselin yeni degeri cevresindeki piksellerin
agirlikli ortalamas: ile bulunur. Komsu piksellerin degerleri, konvoliisyon kernelinin
katsayilar1 ile carpilmaktadir. Konvoliisyon islemi asagidaki denklem kullanilarak yapilir.
Denklemde k konvoliisyon kernelini, f ise gOriintilyii ifade etmektedir. Konvoliisyon

kernelinin boyutu uygulamaya gore 3x3, 5x5 veya 7x7 olabilir.

gy = Y kG ) f (x—isy— jy=k*f 2.5)
J=—ni=—m

mxm boyutlu bir konvoliisyon kerneli ile konvoliisyon yapmak i¢in m* carpma ve m” toplama

islemi gereklidir. mxm boyutlarinda bir konvoliisyon kerneli eger mx1 ve 1xm boyutlarinda

iki kernelin carpimi seklinde yazilabiliyorsa bu ayristirilabilir bir kerneldir. Ayristirilabilir

kernelde 2*m carpma ve 2*m toplama islemiyle konvoliisyon yapilir (Ertiirk, 2004).

Boyut Normalizasyonu: Bir f(x,y) goriintiisiiniin genisligini sabit bir degere ¢ekebilmek icin,
goriintiiniin genisligi sabit bir degerle carpilir. Goriintiiniin boyu da aym degerle carpilarak
genislik-yiikseklik orani degismeden goriintiiniin boyutlar1 degistirilir. Bu sekilde goriintii
izerindeki 6zelliklerin oranlar1 da sabit kalmig olurlar.

Bilesen Etiketleme (Komponent etiketleme): Siyah beyaz bir goriintii birden fazla cisim

icerebilir. Bu cisimlerin etiketlenmesi bazi durumlarda faydali olur. Bilesen etiketleme su

sekilde caligir.
- Gorlintiiyii soldan saga ve yukaridan asagiya dogru tara.
- Taranan piksel degerlerinden, degeri 1 olan varsa bu pikseli a olarak etiketle

- Tarama sirasinda degeri 1 olan bir pikselle karsilasilirsa, bu pikselin sol veya iistiinde

etiketlenmis bir piksel varsa, bu pikselin etiketini yeni piksele kopyala.



- Tarama swrasinda degeri 1 olan bir pikselle karsilasildiginda, bu pikselin sol ve iistiinde
farkli etiketlenmis pikseller varsa, herhangi birinin etiketini yeni piksele kopyala ve

her iki etiketi de birbirine esitle.

- Tarama sirasinda degeri 1 olan bir pikselle karsilasilirsa, bu pikselin sol veya iistiinde

etiketlenmis bir piksel yoksa bu piksele yeni bir etiket ver.

Asagidaki sekil bilesen etiketlemeyi gostermektedir.

ta

2.1 |

e | |
ESESED

4% +

Sekil 2.2 Bilesen etiketleme a) siyah beyaz goriintii b) goriintii iizerinde etiketlenmis cisimler

Iskelet Cikarma: Goriintiideki sekillerin karakteristigini bozmadan gereksiz pikselleri
goriintiiden ¢ikarmay1 amaclamaktadir. Iskelet ¢ikarma ile seklin karmagsikhigi azaltilmis olur.
Ikili goriintiilerin ana hatlar1 bulunur. Iskelet ¢ikarma metotlarindan bir tanesi uzaklik
doniistimiidiir. Uzaklik doniisiimii ile asil goriintii iskeletten geri bulunabilir. Sekil 2.3 (a)’da 1
ile gosterilen pikseller cismi gostermektedir. O ise cismin disindaki pikselleri gostermektedir.
Cismin {iizerindeki piksellerin cismin digindaki piksellere uzakliklar1 komsuluk iliskilerine
gore bulunur. Sekil 2.3 (b), 4 komsuluk ile, Sekil 2.3 (c¢) ise 8 komsuluk ile yapilmis uzaklik
doniistimiinii gostermektedir. 2.3 (b) ve (c)’de goriintii iizerinde 1 ile etiketlenmis pikseller

cismin iskelet halidir.

o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|loflo|o|o|o|o|o]|0
0|01 (1|1 |1 |1 |o||jo|Of1|1|1|[1|[1]o|{o|0|1]|1][1]|1]|1]|0D
ol1|1(1l1]1|1]ofjlo|1|2]|2]|2]|2|1]o|lof1 |1 |2]|2|2|1|0O
o1 |1 |1|1|1]|1]ollo|1|2|3]|3 |2 |1]o]lo|[1]2]2|3|2]1]0
o 111111 ]ollol1]2]2]2]12 1 ]o]lof[1]2]2|2|2]1]0
o1 |1 |1|1|1]|1]o|lo|1|[1|1|1]|1|1]|o]|jof1]|1]1][1|1]1]0
o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o||lofo|o|o|o|D|o]|0O

Sekil 2.3 Uzaklik doniisiimii uygulanmasi (a) siyah beyaz cisim (b) 4 komsuluguna gore
uzaklik doniisiimii (c¢) 8 komsuluguna gore uzaklik doniistimii

Degisken Esikleme: Sabit bir esik degeri kullanilarak gri seviye goriintiiden ikili seviye
goriintiiye gecisler, farkl parlaklik ve 151k kosullarinda ¢ekilmis goriintiilerde uygun sonuclar

vermez. Dinamik olarak esik degerinin belirlenmesi, ikili goriintiiniin net bir sekilde elde



edilmesini saglar. Dinamik esikleme Otsu algoritmasi kullanilarak yapilir. Otsu algoritmast,
goriintiiddeki piksel degerlerinin dagilimlarina gore kiimelendirilmesini saglamaktadir. Bu

algoritma ile her goriintii i¢in en uygun esik degeri hesaplanir.

2.2 Giiriiltii Azaltma

Goriintui iizerindeki giiriilti 6nemli bir bilgi tasimaz ve ¢ogu zaman i¢in istenmeyen bir

ogedir. Cesitli siizgecler kullanilarak goriintiilerdeki giiriiltii etkisini azaltmak miimkiindiir.

Boyut filtresi: Bazi giiriiltiiler boyut filtresi ile kaldirilabilir. Siyah beyaz goriintii tizerinde
belli bir esik boyutundan daha kiiciik olan bolgelerin piksel degerleri sifira esitlenerek giiriiltii
engellenir. Esik degeri i¢in uygun degeri bulmak zor bir islemdir. Eger esik degeri gereginden
biiyiik alinirsa goriintii tizerinde faydali bilgiler kaybolabilir. Esik degerinin uygun degerden
kiicik alinmasi durumunda ise bazi giiriiltiller giderilemeyecektir. Sekil 2.4’de boyut
filtresinin ¢aligmasi goriilmektedir. Sekil 2.4 (a) giiriiltii iceren goriintiiyii, 2.4 (b) uygun esik
degeriyle boyut filtresinden gecirilmis sekli, 2.4 (c) ise biiylik bir esik degeri kullanilarak
faydali bilgilerinde yok oldugu goriintiiyii gdstermektedir.

Sekil 2.4 Boyut siizgeci uygulanmasi (a) Giiriiltiilii goriintii (b) Esik degeri T=10 ile
filtrelenmis goriintii (c) Esik degeri T=30 ile filtrelenmis goriintii

2.2.1 Alcak Geciren, Yiiksek Geciren ve Medyan Siizgecler

Goriintiiler frekans uzayinda parlaklik ve renk degisimlerine gore gosterilirler. Goriintiide

frekans, yatay ve diisey dogrultudaki pikseller arasindaki degisim ile iligkilidir.

Goriintii  tizerindeki pikseller arasindaki yumusak gecis diisiik frekanslara karsilik
gelmektedir. Gorlintii iizerindeki pikseller arasindaki sert gegisler ise, kenarlar, nesne sinirlari

gibi, yiiksek frekanslara karsilik gelir.

Algak Geciren Siizgec: Goriintii lizerindeki algak frekanstaki sinyalleri geciren, yiiksek
frekanstaki sinyallerin ise genliklerini azaltan siizgectir. Eleman degerleri pozitif olan
kerneller goriintii ile konvoliisyona sokuldugunda al¢ak geciren siizge¢ gorevi gormektedir.

Bu islem sonucunda goriintiide pikseller arasi daha yumusak gecisler olur. Konvoliisyon



kernelinin boyutu biiyiidiikce pikseller arasi gecisler daha da yumusamaktadir. Asagidaki

sekilde dogrusal alcak geciren siizge¢ kerneli ile bir Gauss alcak geciren siizge¢ kerneli

goriilmektedir.

1/9(1/9(1/9 1 14 |1
1/9 [1/9|1/9 4 |16 4
1/9(1/9|1/9 1 14 |1

Sekil 2.5 Alcak geciren siizgeg kernelleri (a) Dogrusal algak geciren siizge¢ kerneli (b) Gauss
alcak geciren siizge¢ kerneli

Diisiik frekans verileri veya baska bir degisle pikselden piksele fazla degisim gdstermeyen
veriler algak geciren siizgecten gecerler. Goriintii iizerinde degisimin az oldugu bolgeler
frekans domeninde diisiik frekansa karsilik gelir. Algak geciren siizgecler goriintii iizerindeki
giiriiltityli kaldirirken, kenarlarda ve yiiksek frekansli bilgi iceren Ogelerde bilgi kaybina
neden olur. Alcak geciren siizgecin kullanilmasindaki amag¢ gereksiz detaylarin goriintiiden
atilmas1 ve biiyiik Ozelliklerin ortaya cikarilmasidir. Algak geciren filtrenin boyutu arttikca
goriintll izerinde daha biiylik boyutlu detaylar da kaybolacaktir. Sekil 2.6’da farkli kesim
frekanslar ile algak geciren siizgecin goriintilye uygulanmasi verilmistir. Kesim frekanslari

arasindaki iliski f; > f, > f5 > f4 seklindedir.

cemEl ooumBl | ""..r -1:
ses a coe a ‘ee a .
X0 11111
272282288 2220088 | |Lessniig | —-—

Sekil 2.6 Alcak geciren siizgec uygulamasi (a) kesim frekansi f; (b) kesim frekansi f; (¢)
kesim frekansi f3 (d) kesim frekansi fs

Yiiksek Gegiren Siizgec: Yiiksek geciren siizgeglerde kernel degerleri hem pozitif, hem de
negatif degerler alir. Genellikle kenar bulma ve goriintii i¢indeki ayrintilar1 pekistirmede
kullanilir. Goriintii iizerindeki yiiksek frekanstaki sinyalleri gecirir, al¢ak frekanstaki
sinyallerin genliklerini ise azaltarak bastirir. Yiiksek geciren siizgec, uzaktan algilama,
kenarlarin bulunmasi, ¢izgi ve kenarlarin giiclendirilmesi veya imajm keskinligini arttirmak
icin kullanilir. Yiiksek geciren filtrenin boyutunu, belirginlestirilmek istenilen 6zelliklerin

boyutuna gore ayarlamak gereklidir. Yiiksek geciren siizge¢ kernelinin boyutu arttik¢a biiyiik
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Ozellikler goriilmeye baslanir. Bu siizge¢, cevresindeki piksellerin ortalamasiyla merkez
pikselin farkimi alir. Farkin biiyiik oldugu pikseller goriintii iizerinde belirginlesir. Asagida

yiiksek geciren siizgec kernelleri 6rnek olarak verilmistir.

T T O P
A1 -1 |1 |1

A1 1] 1 241 |
A8 1] |-
A1 1] 12 4|2 |4

Sekil 2.7 Yiiksek geciren siizgec kernelleri a) 3 x 3 kernel b) 5 x 5 kernel

Medyan Siizge¢: Pikselin yeni degeri, mxm blok icindeki degerlerin ortanca degeri bulunarak
secilir. Medyan siizgeci tuz ve biber giiriiltiisiinii goriintiiden silmede algcak geciren filtreye

gore daha basarilidir.

2.3 Kenar Bulma

Kenar, goriintii tizerindeki gri seviye degerlerde veya renklerde goriilen ani degisimlerdir.
Bircok goriintii isleme probleminin ¢éziimii i¢in kenar bulma kullanilir. Sik kullanilan kenar
bulma kernelleri Prewitt, Sobel, Roberts, Zero Cross, Gauss of Laplacian ve Canny’dir. Kenar
bulma kerneli goriintiiye uygulanmadan Once goriintiide giiriiltii azaltici bir siizgec

uygulanmasi ve kenarlarin pekistirilmesi daha 1yi sonuglar alinmasini saglar.

2.4 Sablon Eslestirme

Iki goriintii arasindaki iliskinin bulunmasinda veya bir goriintii icerisinde 6nemli bir 6genin
aranmasinda kullanilmaktadir. Konvoliisyondan farkli olarak kerneldeki katsayilar dogrudan
kendi konumlarma karsilik gelen pikseller ile carpilmaktadir. Korelasyon denklem 2.6

kullanilarak hesaplanir.

g =3 S (R f e+ fy+ ) 2.6)

k=—nj=—m

Korelasyon sonuglar1 O ile 1 arasina normalize edilerek c¢ekilir. Normalize edilmis korelasyon
(ilgilesim) ise denklem 2.7 kullanilarak hesaplanir. En yiiksek korelasyon degeri, goriintii

icinde aranmakta olan cismin olma ihtimali en yiiksek olan noktay1 ifade eder.
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h(j. k) f(x+j,y+k)

\MS

3

g'(x,y)= 2.7)

Zf(xw y+k)

:Mw

2.5 Renk Uzaylan

Renk, 400nm ile 700nm arasinda dalga boyuna sahip 1518 retinaya diismesinin sonucu

algilanmaktadur. Isik, elektromanyetik dalga spektrumunun bir par¢asidir.

Insan gozii 15181 retina ile algilar. Retina, koni ve cubuk hiicrelerinden olusur. Koni hiicreleri
giindiizleri renkleri algilarken, c¢ubuk hiicreleri ise gece goriisiinii saglamak i¢in sadece

parlakligy algilar.

Herhangi bir renk, ii¢ ana rengin dogru oranda karisimi ile elde edilir. Aydinlatan kaynaklar
icin ana renkler, kirmizi, yesil ve mavidir. Yansitan kaynaklar i¢in ise ana renkler camgobegi,

morumsu kirmizi ve saridir. Bu renkler ikincil ana renkler olarak da bilinmektedir.

&

<%

Sekil 2.8 Renk uzaylar1 (a) RGB renk modeli (b) CMY renk modeli

Bir renk modeli ana (RGB) veya ikincil (CMY) renklerle belirlenebilecegi gibi, parlaklik ve
renklilik bilesenleri kullanilarak da belirlenebilir. Onemli renk modelleri RGB, CMY, HSI,
YCbCr ve YUV dur.

Fazla sayida renk gosterme gereksinimi olan durumlarda CMY veya RGB renk uzaylar1 tercih
edilmelidir. RGB renk modeli, CMY renk modeline gore insan goziiniin gorebildigi daha
fazla sayida rengi gosterebilir (Ertirk, 2004). RGB ve CMY renk modelleri arasinda
doniistimler 2.8 ve 2.9 esitlikleri kullanilarak yapilir. Asagidaki denklemlerden goriildiigii
tizere CMY ve RGB renk modelleri birbirinin tiimleyenidir.

CMY ve RGB arasindaki doniisiimler:

C 1 R
M \|=1|-|G (2.8)
Y 1 B
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R 1 C
G|=|1|-|M (2.9
B 1 Y

CMY renk modeli siyah renk eklenerek CMYK seklinde gelistirilmistir.

HSI renk modeli: Bu renk modeli, renk 6zii (Hue), doygunluk (Saturation) ve parlaklik
(Intensity) bilesenlerinden olugmaktadir. Renk 6zii bileseni baskin rengi gosterir ve baskin
dalga boyu ile ilgili bir niteliktir (Giimiistekin, 2005). Acisal olarak O ile 360 derece arasinda
degerler alir. Doygunluk bileseni saf bir rengin beyaz 1sikla ne kadar seyreltildigini gosterir.
Rengin saflig1 da denir. O ile 1 arasinda degerler alir. Doygunluk degeri rengin canliligimi
ifade eder. Rengi acmak veya koyulastirmak i¢in doygunluk degerini degistirmek gerekir.
Parlaklik degeri ise rengin i¢cindeki beyaz oranin1 gdstermektedir. Golge etkisinden veya 1s1k
degisimlerinden etkilenmemek i¢cin HSI renk modeli kullanilmas: tercih edilir. Renk
farklarinin analitik analizi i¢in HSI uygun bir renk modelidir. Insanin goérsel algilamasina
benzer bir yapiya sahiptir. HSI renk modeli, RGB renk uzaymdan dogrusal olmayan bir

doniisiim ile elde edilir.

Renk Szi)

Doveguniuk

Parlaklik

Sekil 2.9 HSI Renk modelinin yapisi

RGB ve HSI renk modelleri arasindaki doniisiimler:

RGB modelindeki renk degerleri esitlik 2.10°da goriildiigii tizere normalize edilir. 2.11 , 2.12
ve 2.13 denklemleriyle RGB goriintiiler HSI renk modeline cevrilir. 2.14’te gosterilen ii¢
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siitun halindeki denklemler kullanilarak HSI renk modelinden RGB renk modeline geri

doniisiim yapilir.

r =— R > 8= G s B (2'10)
R+G+B R+G+B R+G+B
0 if b< _ ) 03[(-g)+(r-b)]
H= if 8 6 = cos { — (e b1 2.11)
360-60 if brg [(r-g)" +(r-b)(g-b)]
3 )
S=1- —— min(r, g,b) (2.12)
(r+g+b)
1
I= g(r+g+b) (2.13)
0<H <120 120< H <240 240 < H <360 (2.14)
b=1(1-S) r=I (1-S) g=I (1-S)

r:I{1+M } g =I{1+ S cos(H —120) } b:1{1+ S cos(H —240) }
cos(60 - H) cos(60 — (H —120)) cos(60 — (H — 240))

g=1-(r+b) b=1-(r+g) r=1-(g+b)

YUV ve YCbCr renk modeli: YUV renk modelinde Y parlaklik U ve V ise renkleri ifade
eder. PAL TV yayin sisteminde kullanilan renk modelidir. Y isareti siyah beyaz, U ve V
isaretleri ise mavi ve kirmizi renk bilgilerini icerir. YCbCr renk modeli, YUV renk modeline
yakindir. Cb ve Cr bilesenleri U ve V bilesenlerinin 6l¢eklenmis halidir. RGB renk
modelinden YUV renk modeline doniisiim asagidaki gibi yapilir.

Y| [0299 0.587 0.114 |[R
Ul|=|-0.299 -0.5870.378 ||G (2.15)
V] 0578 -0.587-0.114]|B

R] [1 1.14 0.0
G|=|1-0.394-0.581 (2.16)
B| |1 0 2.028

YUV ve YCbCr renk uzaylar: iletim ve sikistirma hatalarini RGB renk uzayma gore daha 1yi
tolere etmektedir. YUV ve YCbCr renk modelleri, video aktarimi ve saklanmasi i¢in diger

renk modellerine gore daha basarilidir.
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2.6 Morfolojik Islemler

Matematiksel morfoloji geometrik sekilleri analiz etmeye ve islemeye yarayan bir teoridir.

Genelde ikili goriintiilere uygulanmaktadir.

Morfolojik goriintii islemede iki temel islem vardir. Bunlar asindirma (erosion) ve yayma

(dilation) islemleridir. A¢ma ve kapama islemleri bu islemler temel alinarak yapilir.

2.6.1 Asindirma

A bir ikili goriintiiyii ifade ederken, B yap1 elemanini temsil eder. Asindirma islemi asagidaki

denklem kullanilarak bir kiime islemi seklinde hesaplanir.
A®B ={zI|(B), c A} (2.17)

Yapi1 eleman1 B’nin merkezi A goriintiisiindeki hedef pikselin iistiindeyken, eger B tiimiiyle A
goriintiisiindeki cisim tarafindan kapsaniyorsa, A iizerindeki merkez piksele karsilik gelen
piksel saklanir. Aksi durumda bu merkez piksel silinir. Bagka bir deyisle, B tamamen A
goriintiisiindeki cismin i¢cindeyse merkez piksel degeri sabit kalmakta, eger B tamamen A
goriintiisiindeki cisim tarafindan kapsanmamaktaysa A goriintiisii iizerinde yapisal elemanin

merkez pikseline karsilik gelen piksel silinmektedir.

2.6.2 Yayma
Ikili goriintiideki cismi biiyiitmeye veya kalmlastrmaya yarayan morfolojik islemdir.
Kalinlagtirma isleminin nasil yapilacagini yap1 elemaninin sekli belirler. A bir ikili goriintiiyti

ifade ederken, B yap1 elemanini temsil etmektedir. Yayma asagidaki formiille yapilir.
A®B=|JAb (2.18)
beB

Yapi elemant B’nin merkezi A goriintiisiindeki hedef pikselin iizerindeyken, A iizerinde yap1

elemanmin dokundugu sifira karsilik gelen pikseller bire doniisiir. Boylelikle cisim kalinlagir.

2.6.3 Acma Islemi

Asindirma ve yayma islemlerinin ardigik bir sekilde goriintiiye uygulanmasiyla elde edilir.

AoB=(A®B)® B (2.19)
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2.6.4 Kapama Islemi

Yayma ve asindirma islemlerinin ardisik bir sekilde goriintiiye uygulanmasiyla elde edilir.

AeB=(A®B)OB (2.20)

2.7 Hough Déniisiimii
Bu doniisiim kullanilarak goriintii icerisinde ¢izgi, daire, elips gibi sekilleri bulabiliriz. Yiiz ile
ilgili yapilan islemlerde 6zellikle irisin yerinin bulunmasinda faydalidir. Sekil 2.10 Hough

doniisiimiiniin uygulanisini gostermektedir.

Sekil 2.10 Hough doniisiimii ile gz bebeginin bulunmasi (a) Siyah beyaz gz goriintiisii (b)
r=8 piksel alinarak bulunan goz bebegi
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3. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay Sinir Aglari, insanlarin sinir sisteminden yola ¢ikarak sistemlere, 0grenme, hatirlama,
genelleme yapma gibi yetenekler kazandirmayir amaclayan bilgi isleme mekanizmasidir.
Yapay Sinir Aglari, disaridan gelen girdilere dinamik bir sekilde yanit olusturur. Bir kurali
veya algoritmasi olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Yapay Sinir Aglart islem
elemanlar1 ve bu elemanlar arasi baglantilardan olusmaktadir. Giris degerlerine karsilik ¢ikis
degerleri iiretir. En biiyiik avantaji 6grenme yoluyla ilk defa karsilasilan problemlere ¢oziim

bulabilmesidir.

Yapay Sinir Aglar1 insan beyninin ¢alisma prensibi {izerine kurulmustur. Sinir sistemimizin
temel islem eleman: sinir hiicresidir. Insan beyninin 100 milyar sinir hiicresinden olustugu
diisiiniilmektedir. Bir sinir hiicresi 3 bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler, hiicre govdesi,
dendritler ve aksondur. Dendritler diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre govdesine iletir.
Aksonlar ise bilgiyi elektriksel darbeler seklinde hiicreden digar1 tasimaktadir. Sinir hiicreleri

arasinda sinaptik baglantilar vardir ve bu baglantilarm sayis1 100 trilyon civarindadir.

Insan beyninde noronlar (sinir hiicreleri) aralarindaki sinaptik baglantilar1 ayarlayarak
ogrenmeyi saglar. Insanlar dogduklar1 andan itibaren siirekli 6grenmektedirler. Yeni bilgiler
alindik¢a, noronlar arasindaki sinaptik baglantilar yeniden ayarlanir, hatta ndronlar arasinda

yeni baglantilar olusur.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) biyolojik néron modelinden esinlenerek ortaya ¢ikmustir. YSA ile
insan beyninin temel O6zellikleri olan O6grenme, iliskilendirme, smiflandirma, genelleme,
optimize etme, kiimeleme yapilir. Matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayan,
karmasik problemler YSA ile modellenir. YSA olaylar1 ve arkasindaki iliskileri otomatikman
ogrenir. Degisen kosullara adapte olur, ayrica yeni durumlarin ortaya ¢ikmasi halinde yeniden
egitilebilir.

YSA’lar agirhiklandirilmis sekilde birbirine baglanmis bircok islem biriminden olusan
sistemlerdir. Noral hesaplamanm temelinde dagitilmis, dogrusal olmayan islem kavrami
vardir. Normal islemcilerden farkl olarak ¢alisirlar. Normal islemcilerde, tek bir islemci her
islemi sirasiyla seri bir sekilde yapmaktadir. YSA ise paralel calisan ¢ok sayida basit islem
biriminden olusmaktadir. Paralel ¢alisan bir sistemde, yavas c¢alisan bir iglem biriminin tiim
sisteme etkisi ¢ok azdir. Herhangi bir islem biriminin hasar gérmesi, sonuca ¢ok az etki yapar.
Noral hesaplamanin giicii, toplam iglem yiikiinii paylasan islem birimlerinin birbiri arasindaki

yogun baglant1 yapisindan gelmektedir.
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Yapay Sinir Aglarinin en yogun uygulama alant 6rnek tanimadir. Goriintii isleme ve isaret
islemede yogun olarak kullanilirlar. Tipta gesitli hastaliklarin teshisinde, EKG, EEG gibi
isaretlerin incelenmesinde uygulama alanina sahiptir. Askeri olarak radar sinyallerinin analizi,
uzaktan algilama gibi uygulamalar:1 vardir. Ayrica ekonomi, meteoroloji gibi cesitli konularda

kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

YSA’nin dezavantajlar1 ise, ag olusturmada, ag topolojisi belirlemede belli kurallarinin
olmamasidir. Agm davraniglarinin agiklanmasi miimkiin degildir. Baz1 aglar hari¢ kararlilik
analizleri yapilamaz (Elmas, 2003).

Yapay Sinir Aglari, egiticili 6grenme ve egiticisiz 6grenme olarak iki sekilde dgrenir. Egiticili
O0grenmede sinir aginin egitimi i¢in egitici veriler kullanilmaktadir. Egitim seti, giris bilgileri
ve istenen (hedef) bilgiler olmak iizere iki ayr1 matris seklindedir. Egitimin baslangicinda
baglant1 agirliklara rasgele degerler atanmaktadir. Bir 6grenme kurali kullanilarak agin
agirliklar1 giincellenir. Hedef degerler ile agin ¢ikist arasindaki hata azalincaya kadar egitim

stirdiiriiliir. Ag cikisindaki hatanin azalmasi, agin kararlilik kazanmasi anlamina gelir.

Egiticisiz 6grenmede egitim seti kullanilmaz. Egiticisiz 6grenmede sinir ag1, birbirine benzer
giris bilgilerini gruplamaktadir. Agin egitimi icin sadece giris bilgileri yeterli olmakta, hedef
vektorlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu tez calismasinda agm ogrenmesinde kullanilan

yontem, egiticili 6grenmedir.

Yapay Sinir Aglarinin problemleri 6grenme basarisi testlerle snanmalidir. Bir bolim 6rnek,
ag1 egitmek i¢in kullanilmali, baska bir boliim 6rnekle ise ag test edilmelidir. Test islemi icin,
egitim kiimesinde olmayan veriler kullanilmalidir. Test islemindeki amag, yapay sinir aginin

gerekli genellemeleri yapip yapamadigini kontrol etmektir.

Basarili sonuglar alabilmek i¢in, egitim kiimesindeki Orneklerin problemi iyi bir sekilde

tanimliyor olmasi gereklidir.

Agin egitilmesinde 6grenme kuralinmn secimi 6nemlidir. Ogrenme kurallar1 islem elemanlar1
arasindaki agirliklarin  giincellenmesini  saglar. Geri yayilim, Levenberg-Marquardt,
DeltaBarDelta, Quickprob, Konjugate Gradyent, Resilient Propagasyon 06grenme

kurallarindan bazilaridir.

Geri yayillim algoritmasi ¢ok katmanli aglarin egitiminde sik kullanilan Ogrenme
kurallarindan biridir. Hatanin gradyent diistimiinii bulmaya dayanir. Kavramsal olarak basittir

ve bircok Ornek tanima probleminde Ogrenim kurali olarak kullanilir. Geri yayilim kural
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momentum ve Ogrenme orant degerlerini kullanarak agin agirhiklarimi ayarlar. Bolim 3.6’da

o0grenme kurallar1 daha detayli anlatilacaktir.

Ogrenme orani, agin agirliklarindaki degisim miktarmi belirler. Eger 6grenme orani uygun
orandan biiyiik secilirse, problem uzayinda rasgele salinim olur. Bagka bir ifadeyle agirliklar
cikis degerleri ile hedef vektorii arasindaki hatay: kiigiiltmez. Ogrenme oram cok kiigiik

secildigi durumda ise ¢6ziime ulagilmasi uzun zaman alir.

Agin 6grenmesine etki eden bir bagka katsay1 ise momentum degeridir. Momentum katsayzsi,

agin yerel minimumlara takilmasini 6nler.

Eger test kiimesi hatasi ile 6grenme kiimesi hatas1 arasindaki fark her adimda artiyorsa, egitim
durdurulmalidir. Ag, 6grenme kiimesi icin ¢ok fazla adimda egitilirse, 6grenme kiimesini

ezberler ve test kiimesi icin genelleme yapma yetenegi zayiflar.

editim burads durdurulmaicr
hata|

lest hatas

-

editim hataz
——

adim sayis

Sekil 3.1 Ogrenme seti hatas1 ve test seti hatasinin ag egitimi siiresince degisimi

Takip eden kisimlarda, Temel Noron modeli, Cok Katmanli Algilayicilar, Radyal Fonksiyon
Temelli Aglar ve Konik Kesit Fonksiyonlu Aglar hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Temel Noron Modeli

YSA noronu, biyolojik sinir hiicresinin matematiksel olarak modellenmesiyle elde edilmistir.
Asagidaki sekil, temel noron modelini gostermektedir. x vektorii hiicrenin giris degeridir.
Hiicrenin baglant1 agirhiklar1 w, giris vektoriiyle carpilir ve her ¢arpim toplanarak hiicrenin
aktivasyon degeri elde edilir. Aktivasyon degeri, aktivasyon fonksiyonuna uygulanir. Temel
Noron Modeliyle dogrusal olarak smiflama yapilir. Bu model dogrusal olmasi nedeniyle XOR

problemini ¢c6zmeye uygun degildir.
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Sekil 3.2 Temel N6ron Modeli

Yapay Sinir Aglarinda aktivasyon fonksiyonunun sec¢imi, girislerin ve siiflarin sayisal
degerleriyle iliskilidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon, logaritmik sigmoid,
tanjant sigmoid vs. kullanilabilir. Denklem 3.1 tanjant sigmoid fonksiyonu, denklem 3.2 ise

logaritmik sigmoid fonksiyonunu vermektedir.

f(x)= 1+§_2n -1 (3.1)
1
fO=1= (3.2)

3.2 Cok Katmanh Algilayic1 (CKA)

Cok Katmanlh Algilayict bir giris, bir veya daha fazla sakli katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusur. Bir katmandaki tiim islem elemanlari, bir iist katmandaki islem elemanlarina baghdir.
Bilgi akis1 ileri yondedir. Ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak da adlandirilir. Giris
katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmayip, buradaki islem elemam sayis1 uygulanan
problemin giris eleman1 sayisina baghdir. Sakli katman sayis1 ve sakli katmanlardaki sinir
hiicresi sayis1 deneme yanilma yoluyla bulunur. Cikis katmanindaki iglem elemani sayis1 ise
uygulanan problemin c¢ikti sayisina baghdir (Demuth ve Beale 2000). Sekil 3.3 bir gizli

katmanli, p giris elemanli ve m ¢ikis elemanli CKA agin1 gostermektedir.



Gitig Hatman Sakl Katman Gikig Katmarn

Sekil 3.3 Cok katmanli algilayict agin yapisi

CKA ile XOR probleminin ¢6ziilmesi miimkiindiir. XOR problemi, AND, OR ve NOT
fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulabilir. AND, OR ve NOT problemleri ise basit algilayicilar

(perceptronlar) ile ¢oziilebilir.

Stone-Weierstrass teoremi kullanilarak sakli katmaninda yeterli sayida islem elemani bulunan
tek sakli katmanli bir CKA ile herhangi bir problemin ¢oziilebildigi kanitlanmistir (Seung,
2002).

Sakl katmanlar ve ¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonlar1 genelde birbirinden farkli
secilmektedir. Bir katmandaki islem elemanlarmin aktivasyon fonksiyonlar1 ise ayni

secilmelidir.

3.3 Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 (RTFA)

RTFA aglari, CKA aglarma benzer sekilde giris, sakli katman ve ¢ikis katmanindan olusur.
Giris katmanindan sakli katmana radyal tabanl bir aktivasyon fonksiyonu kullanilarak gecilir.
Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 asagidaki denklem ile tanimlanir.

fO=>w, ollx—c,I)+b (3.3)

Yukaridaki esitlikte K saklt néron sayisini ifade eder. ¢y k. ndronun merkezini, wy ise k.
noronun agirhgmni gostermektedir. b biasdir. Merkezler, rasgele veya sabit olarak

secilebilmektedir.

Dogrusal olmayan RTFA aktivasyon fonksiyonu olarak multikuadratik, ters multikuadratik
veya Gauss fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar asagida verilmistir (Demuth ve Beale

2000).
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o) =r* +¢? G-4)

Pr) = ——— (3.5

r-+c

[}

o(r) = 02 (3.6)
RTFA ag1 kullanilarak dogrusal olmayan herhangi bir fonksiyon istenilen dereceye kadar
uydurulabilir. RTFA aglarinin genislik parametresi, fonksiyon yaklastirmanin ne kadar
diizgiin yapilacagini belirler. Agin genisligi kiigiildiikce genelleme yapma kapasitesi azalir.
Geniglik her sinir hiicresi i¢in farkhidir. Asagidaki sekilde bir RTFA agmin yapisi

goriilmektedir.

Sekil 3.4 RTFA agini yapis1

RTFA aglar1 CKA aglarma gore daha hizli 6grenme avantajina sahiptir. CKA aglarina gore
daha fazla sayida sinir hiicresine gereksinim duymaktadir. Egitimde kullanilmak iizere cok

sayida 6zellik vektoriiniin oldugu durumlarda oldukga basarili sonuglar verir.

GRSA ve OSA, RTFA aglarinin farkh varyasyonlaridir.

3.4 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglan (KKFSA)

CKA aglarinin karar sinirlar1 parabol, dogrular gibi agik egrilerdir. RTFA aglarimin karar
smurlari ise daire, elips gibi kapali egrilerdir. Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar: ise karar
smirlar1 olarak CKA ve RTFA aglarini bir arada kullanmaktadir. Matematiksel olarak konik

kesit, koni ile diizlemin kesisiminden olugsmaktadir (Senol ve Yildirim, 2004).



=Z(xi—cij)wij—coswj /Z:()ci—cij)2 (3.7)
i=1 i=1

KKFSA ag yapisinin yayilim kurali yukaridaki gibidir. Bu yayilim kurali CKA ve RTFA
aglarin 6zelliklerini bir arada bulundurmaktadir. Bu denklemdeki w;; degeri CKA i¢in giris ve
sakhl katman agirliklarini, c;; ise RTFA agindaki merkezlere karsihik gelmektedir. w; degeri
CKA ile RTFA arasimdaki ge¢isi saglayan acidir. Goriildigi iizere esitligin sol kismi CKA
ozelligi tasimaktadir ve w; agis1 m/2 oldugu durumda fonksiyon CKA 6zelligi gostermektedir.
Esitligin ikinci kismi ise RTFA’ nin girisleri ile merkezleri arasindaki Oklid uzakligidir. y
Konik Kesit Fonksiyonlu Aglarin aktivasyon degeridir. Asagidaki sekil Konik Kesit

Fonksiyonlu Aglarin yapisini géstermektedir.
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Sekil 3.5 Konik Kesit Fonksiyonlu Agin yapisi (Erkmen veYildirim, 2007)

Konik Kesit Fonksiyonlu aglarda egitim siirecinde agirliklar, merkez degerleri ve acilma acis1

giincellenmektedir.

3.5 Agin Performans Fonksiyonu

Sinir aglari, giris vektoriine karsilik bir ¢ikti vektorii liretmektedirler. Bu cikti vektoriiniin
hedef vektoriinden ¢ikarilmasi ile agin hatast bulunur. Ortalama karesel hata (MSE), 3.8’deki

denklem ile hesaplanir. Q agin ¢ikis elemani sayisidir.

MSE :éi“(h(k)—a(k))2 (3.8)
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Ortalama karesel hata, h(k) hedef vektoriinden a(k) agin ¢ikis degerinin ¢ikarilmasi ve
karelerinin toplanmasiyla elde edilir. Ortalama karesel hata degeri ile agin egitim basarisi
degerlendirilmekte ve egitimin durdurulmasi saglanmaktadir (Demuth ve Beale 2000). Sinir

aglar1 performans fonksiyonu olarak toplam karesel hata (SSE) ve RMS’de kullanabilir.
3.6 Ogrenme Kurallar

3.6.1 Levenberg Marquardt Ogrenme Kurah

Levenberg Marquardt giiniimiizde kullanilan en popiiler 6grenme kurallarindan birisidir. Bu
o0grenme kurali quasi Newton yonteminde oldugu gibi ikinci derece egitim hizin1 Hessian
matrisini hesaplamadan yakinsar. Bu 6grenme kurali 6nemli bir sorun olan yavas yakinsama
probleminden etkilenmez. Levenberg Marquardt kurali agirhik vektoriinii hatanin en kiigiik
oldugu durum icin bulur. Hessian matrisi ve gradyent 3.9 ve 3.10°daki denklemlerle

hesaplanir (Demuth ve Beale 2000).
H=1J"J (3.9)
g=I"e (3.10)

Asagida J, ag hatasinin birince derece tiirevini igeren Jakobyen matrisi, e ise ag hatalarinin
vektoriidiir. p Marquardt parametresi, I ise birim matrisdir. Agm agirliklarindaki degisim

asagidaki sekilde hesaplanir.
Wie1 - W= — [JTT +ul] " I'e (3.11)

Levenberg Marquardt 6grenme kurali p degeri 0 oldugunda Newton Ogrenme kuralina
doniisiir. p degeri biiyiik bir say1 aldiginda ise Gradyent Diisiimii 6grenme kurali gibi
davranir. p her basarili adimda azaltilir. Agin hata orani yiikselirse p degeri arttirilir.
Levenberg Marquardt 6grenme kuralinin Matlab uygulamasinda (trainlm) mu_dec, mu_inc ve

mu_max degerleri p’deki azalmayi, artmayi ve alabilecegi maksimum degeri gdstermektedir.

Levenberg Marquardt 6grenme kurali cok hizli bir sekilde sonuca ulastigr halde, hesaplama

icin ¢ok fazla bellege ihtiya¢ duymaktadir.

3.6.2 Olceklenmis Konjugate Gradyent Ogrenme Kurah

Olceklenmis Konjugate Gradyent 6grenme kurali Moller (1993) tarafindan ortaya atilmus
olup, Konjugate Gradyent 6grenme kuralindaki arama algoritmalarini kullanmaz. Bu kural
Levenberg Marquardt ve Konjugate Gradyent metotlarint birlestiren bir yontemdir. Matlab

uygulamasinda (trainscg) sigma (o) ve lamda (A) olmak iizere 2 deger almaktadir. Sigma
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degeri ile agirliklardaki degisim miktar1 bulunmaktadir. Lambda degeri ise Hessian matrisinin
belirsizligini ayarlamaktadir. Olceklenmis Konjugate Gradyent kural ile egitilen ag, diger
Konjugate Gradyent yontemlerine gore daha fazla adimda egitildigi halde, her adimdaki islem
miktar1 oldukca azdir (Demuth ve Beale 2000).

3.6.3 BFGS Ogrenme Kurah

Quasi Newton yontemleri arasinda BFGS yOntemi en basarili yontemdir. Broyden Fletcher
Goldfarb Shanno isimlerinin bas harfleriyle adlandirilmistir. BEGS 6grenme kurali Konjugate

Gradyent metotlarina alternatif bir yontemdir. BEFGS 6grenme kurali agin agirliklarmi
Wier1= Wi — A g (3.12)

seklinde hesaplar. Ay Hessian matrisidir.  Hessian matrisinin hesaplanmasi ileri beslemeli
aglarda islemsel acidan agir yiik getirmektedir. Konjugate Gradyent 6grenme kuralina gore
daha fazla sayida islem gereksinimi vardir. Biiyiik boyutlu aglarda Konjugate Gradyent
yonteminin kullanilmasi tercih edilir (Demuth ve Beale 2000). Matlab uygulamas: trainbfg

komutu kullanilarak yapilir.

3.6.4 Resilient Propagasyon Ogrenme Kurah

Cok Katmanli Aglar gizli katmanlarinda genelde sigmoid aktivasyon fonksiyonlar:
kullanirlar. Sigmoid fonksiyonlarinin girdileri biiyiidiikkce egimleri 0’a yaklagmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanan Cok Katmanli Aglar Gradyent
degerinin cok kiigiilmesi sonucunda agirhiklar1 ve biaslarimi yeterince giincelleyememe

problemiyle karsi karsiya kalmaktadir.

Resilient Propagasyon algoritmasinin amaci tiirevin boyutu yerine yOniinii kullanarak
agirliklar1 ve biaslar1 giincellemektir. Tiirevin isareti kullanilarak agirliklar belirli bir degisim
miktar1 kadar degistirilir. Bu degisim miktar1 sabit olmayip, her egitim adiminda

giincellenmektedir.
Resilient Propagasyon Ogrenme kuralinin Matlab uygulamasi trainrp komutu ile yapilir.

Bu tezde ele alman 6grenme kurallar1 disinda kalan kurallar hakkinda bilgiye Demuth ve

Beale (2000) kaynagindan ulasabilirsiniz.
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3.7 Ozellik Matrisinin Normalizasyonu

Sinir aglari, agin girisleri ve hedef degerleri iizerinde 6n islemler yapilarak daha verimli bir
hale getirilir. Egitim Oncesi giris ve hedef degerlerinin belli bir aralikta 6lceklenmesi

genellikle agm 6grenmesinde faydalidir.

Bir 6zellik matrisinin dl¢eklenmesi, sabit bir say1 ekleme/¢cikarma ve daha sonra sabit bir
saylyla carpma/bdlme yoluyla yapilir. Celcius’dan Fahrenhait cinsine ¢evrim Olceklemeye

Ornektir.

Ag giris ve hedef degerleri [-1,1] veya [0,1] arasina 6lceklenebilir. Olcekleme icin sik
kullanilan bir bagka yontem ise giris ve hedef degerlerini ortalama ve standart sapmasina gore
normalize etmektir. Bu yontem giris ve hedef degerlerini ortalamasi O, standart sapmasi ise 1

olacak sekilde normalize eder.

[0,1] arast normalizasyon denklem 3.13 ile yapilir. [-1,1] arast normalizasyon denklem
3.14’deki gibi yapilir. x, normalize edilmis 0zellik vektoriidiir. min(x) ve maks(x) degerleri
ise x vektoriiniin en kiiciik ve en biiylik aldig1 degerlerdir. Ortalamasi O, standart sapmas1 1
olacak sekilde normalizasyon, x degerinden, girdilerin ortalamasinin cikarilmasi ve elde
edilen sonucun girdilerin standart sapmasina boliinmesiyle elde edilir. Xo giris vektoriiniin
ortalamasidir, Xqq ise giris degerlerinin standart sapmasidir. Denklem 3.15 6zellik matrisinin

ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olacak sekilde normalizasyonunu gostermektedir.

x, =X~ min(x) (3.13)
maks(x) — min( x)
y = 2xmmn()) (3.14)
maks(x) — min( x)
x, =2 ton (3.15)
xstd

Olgekleme isleminin Matlab uygulamasi, girislerin [-1,1] araligina getirilmesi i¢in prenmx
komutu ile yapilir. Ortalamanin 0O, standart sapmanin ise 1 olmasi i¢in ise prestd komutu

kullanilir.

Agin giris degerlerinin 6lceklenmesi, Oklid uzaklig1 gibi uzaklik fonksiyonlar1 kullanilarak
bir sonraki katmanin giris degeri hesaplandigit RTFA aglarinda nemlidir. Ornegin bir giris
degeri O ile 1 arasinda degisirken, diger giris degerinin O ile 1000000 arasinda degismesi,

kiiciik olan giris degerinin hesaplama sirasinda 6nemsizlesmesine neden olacaktir. Hangi giris
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degerinin daha onemli oldugu bilinmeyen durumlarda tiim giris degerlerini bir aralikta

normalize etmek bu sorunun ¢6ziilmesinde faydalidir.

Cok Katmanli Algilayict Aglarda giris degerleri dogrusal olarak birlestirilerek bir sonraki
katmanin giris degerleri elde edildiginden giris degerlerinin normalize edilmesi her durumda
gerekli degildir. Cok Katmanli Algilayict Ag girdileri herhangi bir say1 araliginda olabilir.
Bazi durumlarda bu girdilerin [0,1] araliginda 6lgeklenmesi faydalidir. Cok Katmanli Aglarda
giris degerlerinin normalize edilmesi farkli egitim algoritmalarinda degisik sonuglar verir.
Ornegin, baz1 durumlarda normalize edilmis giris vektorii egitimi hizlandirir ve yerel optima

noktalarinda takilma sansini azaltir.

Kolonlarin normalize edilmesi genelde agin egitilmesi ve test edilmesine faydali sonuclar
verdigi halde, satir vektorlerinin (ag giris vektorlerinin) normalize edilmesi sadece 6zel veriler
icin faydali sonuclar verir. Kohonen Aglar1 gibi aglarda satir vektorlerinin sabit bir Oklid
uzakligina normalize edilmesi agin basarisin1 arttirabilir. Satir vektorlerinin normalize
edilmesi verilerde bilgi kaybina neden oldugundan dikkatle yapilmalidir. Kaybolan bilgiler
onemli ozellikler icerdigi takdirde agin basaris1 onemli 6lciide diisecektir.

3.8 Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel bilesen analizi agin giris sayisini azaltmak amaciyla kullamlir. Ag giris vektoriiniin
baz1 elemanlar1 arasinda korelasyon yiiksektir. Bu durumda korelasyonu yiiksek olan girig
degerleri elenerek giris vektorii kiiciiltiiliir. Bu sekilde agin boyutu kiiciiliir. (Senol ve

Yildirim, 2004)

PCA tekniginin 3 faydas1 vardir. Giris degerlerini birbirine dik yaparak, aralarindaki
korelasyonu engeller. Dik bilesenleri (temel bilesenleri), en biiyiik varyasyona sahip olan ilk

gelecek sekilde siraya sokar. Veri kiimesindeki en diisiik varyasyona sahip bilesenleri ise eler.

PCA’nin Matlab uygulamasi prepca komutu ile yapilir. Prepca komutu uygulanmadan 6nce
giris vektorlerinin prestd komutu ile ortalamasi sifir ve standart sapmas1 bir olacak sekilde

normalize edilmesi gereklidir.

3.9 Egitim Sonrasi islemler

Egitilmis bir agin performansi, hata fonksiyonunun egitim, test ve dogrulama verilerindeki
davranigina gore Ol¢iiliir. Ayrica agm yanitinin detayh bir sekilde incelenmesi faydalidir. Agin
yanitinin incelenmesi icin kullamilan bir yontem agimn ¢ikislar: ile hedef degerler arasinda

regresyon analizi yapmaktir. Matlab’da regresyon analizi postreg komutuyla yapilir.
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4. GORUNTU UZERINDE GOZ VE DUDAKLARIN BULUNMASI VE
OZELLIKLERININ CIKARILMASI

Bu tez calismasinin amaci, yiiz goriintiileri kullanilarak goz ve dudaklarin durumlarinin
degerlendirilmesi ve her yiiz durumunun bir istek ile iliskilendirilmesidir. Bu sayede 6zellikle
iletisim olanaklar1 smirli felgli veya konusamayan hastalarin temel isteklerini, basit yiiz
mimikleri aracilifiyla sisteme iletmesi ve isteklerin otomatik olarak islenerek ilgili kisiye

bildirilmesi hedeflenmistir.

Dudak ve g6z durumlarina gore toplam 12 yiiz hareketi sisteme tanitilmistir. Asagidaki

sekilde bu yiiz hareketleri goriilmektedir.

Sekil 4.1 Tanimlanan yiiz hareketleri

Calismada 322 adet 640 * 480 coziiniirlikkte renkli goriintii kullanilmistir. Kullanilan
goriintiiler bir kisiye aittir. Yukaridaki sekilde goriilen her yiiz sekli i¢in 24 ile 28 arasinda
goriintli mevcuttur. Goriintli kiimesi, degisik zamanlarda cekilen fotograflardan olusturulmus,
goriintiiler giin 15181, sar1 151k, beyaz 151k ve flag gibi farkli 151k kosullar1 altinda ¢ekilmistir.
Goriintii kilmesinde, fotografi cekilen kisinin sakalsiz, kirli sakalli ve sakalli durumlarda
cekilmis pozlar1 bulunmaktadir. Goriintiiler, yliz bolgesi tiim goriintiiniin en az % 20 sini
kaplayacak sekilde 1-1.5 metre uzakliktan cekilmistir. Goriintiiler igerisindeki kisi, karsiya
veya +/-15 derece ile saga, sola, yukari, asagi bakmaktadir. Kullanilan goriintiilerin arka plani
sabit olmayip, farkli arka plani olan goriintiiler kullanilmistir. Calismanin amaci dolayisiyla,

goriintiilerde sadece tek yiiz bulunmaktadir.

Mimik tanima i¢in tasarlanan bir sistem asagidaki ozelliklere sahip olmalidir.
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1) Tanimli bir mimik kiimesi

2) Goriintii igerisinde yiiziin mevcut olmasi ve yerinin tespit edilebilmesi

3) Yiiz goriintiisiiniin islenerek agiz ve gozlerin yerlerinin tespit edilmesi

4) Dudak ve goz goriintiilerinden durumlarini belirleyici 6zelliklerin ¢ikarilmasi
5) Bulunan 6zelliklerin sinir ag1 yardimiyla degerlendirilmesi

Bu calismada gozler i¢in iki temel durum, acik ve kapali durumlari tespit edilmis, agiz i¢in ise

(193]

kapali, “o0” seklinde ve giilme seklinde agik olmak iizere 3 temel durum bulunmustur.

Asagidaki sekilde verilen, agiz ve gdz durumlart kullanilarak toplam 12 yiiz hareketi tespit

Sekil 4.2 Cesitli dudak ve g6z durumlari

edilebilmektedir.

Insanlar gozleri ¢ok hafif aralik sekilde disariy1 gorebildikleri halde, bilgisayarmn gozlerin agik
oldugunu anlayabilmesi i¢in irisin ve gdoz akinin goriintii izerinde goriilebilir durumda olmasi
gerekmektedir. Irisin ve gozlerin beyaz kisimlarmin goriilemedigi goriintiilerde gozler kapali

olarak degerlendirilecektir.

Yiiz hareketlerini olusturan dudak ve goz durumlari, takip eden sayfada cizelge 4.1°de
gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki her yiiz hareketi hasta bir kisinin ihtiyac¢larimi karsilayacak
bir anlam ile iligkilendirilmistir. Cizelge 4.1°deki anlamlar kisilerin gereksinimlerine gore

ozellestirilebilir.



29

Cizelge 4.1 Yiiz hareketlerinin anlamlar:

Yiiz hareketi Anlam Sol g6z durum | Sag g6z durum | Dudaklar durum

1 Herhangi bir | Acik Acik Kapali
istegim yok

2 Televizyonu a¢ | Agik Kapali Kapali

3 Doktoru ¢agir Kapali Acik Kapali

4 Uykum var Kapali Kapali Kapali

5 Hafif agrim var | Agik Acik O seklinde

6 Sag tarafim | Acik Kapali O seklinde
agriyor

7 Sol tarafim | Kapali Acik O seklinde
agriyor

8 Cok agrim var Kapali Kapali O seklinde

9 Aciktim Acik Acik Giilme seklinde

10 Dinlenmek Acik Kapali Giilme seklinde
istiyorum

11 WC Kapali Acik Giilme seklinde

12 Susadim Kapali Kapali Giilme seklinde

Mimik tanima sisteminin ilk asamasi, goriintii izerinde yliz bolgesinin tespit edilmesidir.

Boliim 4.1°de yiiz bolgesinin bulunmasi anlatilmaktadir.

4.1 Yiiziin Bulunmasi

Dudak ve gz mimiklerinin belirlenmesi i¢cin Oncelikle goriintiide yiiziin mevcut olmasi ve

cercevesinin belirlenmesi gerekir.

Yiiz bolgesinin bulunmasi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu calismada yiiz bolgesinin

goriintll icerisinde bulunmasi i¢in Mikael Nilsson (2005) tarafindan yazilmis ve Lokal

Successive Mean Quantization Transform (SMQT) 6zelliklerini ve split up Sparse Network of

Winnows (SNoW) smiflandiriciyr temel alan findface.m isimli bir MATLAB programi

caligmaya biitiinlestirilmistir.

Sekil 4.3 Yiiz bolgesinin facefind.m ile elde edilmesi (a) Orijinal goriintii (b) Yiiz bolgesi
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Bu program goriintii igerisindeki yiiz bolgesini bulup, bir portre boyutlarinda goriintii haline
getirmektedir. Yukarida programdan elde edilmis goriintii goriilmektedir. Findface.m
programinin islevini, goriintiiniin biiyiik kismini (en az %60) yiiziin olusturdugu fotograflar
kullanarak da yapabiliriz. Sekil 4.3’de goriilen yiiz bolgesi sag, sol, alt ve iist kisimlarinda
bosluklar icermektedir. Ayrica, sa¢ ve omuz gibi goz ve dudaklar1 bulmamizda faydasi
olmayan Ogelerde goriintiide bulunmaktadir. Goriintityi bosluklardan ve bu Ogelerden
arindirmamiz goz ve dudak yerlerini tespit etmekteki basar1 oranini arttirmaktadir. Bir sonraki
boliimde sekil 4.3’teki goriintii kullanilarak sadece yiiz bolgesinin bulunmasini saglayan

yontem anlatilmistir.

4.2 Hassas Yiiz Belirleme

Bu calismada yiiz goriintiisii agiz, burun ve gozleri iceren goriintii olarak kabul edilmektedir.
Insan deri renginin, renk uzayinda kiiciik bir alanda toplandigi bilgisi kullanilarak bir
goriintiideki piksellerin deri veya deri pikseli degil seklinde smiflandirilmasi miimkiindiir.
Gecmiste yapilmis ¢alismalarda deri bolgelerini deri rengine gore bulma yonteminde HSI ,

normalize edilmis RGB , YCbCr ve CIELAB renk uzaylar1 kullanilmastir.

# 10

150

Saturation | Lt

Sekil 4.4 Deri renginin HSI renk uzayinda kapladigi alan

Sekil 4.4, 730.000 deri rengi pikselden elde edilmis bir renk histograminda, deri renginin tiim
HSI renk modeli igerisinde kapladigi yeri gostermektedir.
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Zarit ve arkadaslar1 (1999) yaptiklar1 ¢alismalarda HSI renk uzaymin RGB ve YCbCr renk

uzaylarina gore deri piksellerini belirlemede daha basarili sonuglar verdigini bulmuglardir.

Sekil 4.3’de goriilen RGB goriintii, HSI renk uzayina doniistiiriiliir. Calismada bu islem
Matlab’daki rgb2hsv komutu ile yapilmistir. HSI renk uzayina doniistiiriilmiis goriintiide deri
piksellerinin belirlenmesi i¢cin goriintiiniin renk 6zii bilesenini 120 ile 180 arasi, doygunluk

bileseni ise 10 ile 80 aras1 alinarak bu araliktaki pikseller deri pikseli olarak isaretlenmistir.

Yukarida verilen araliktaki degerler deri rengini yansitmaktadir ve denemeler sonucu
bulunmugtur. Bu yontemle elde edilen ikili goriintiide deri pikselleri beyaz renk olarak
kodlanmistir. Portre goriintiiden elde edilen deri bolgelerini iceren ikili goriintii, giiriiltii
nedeniyle tam olarak yiliz bolgesini ifade edememektedir. Yiiz bolgesinin sinirlarini
ornekleme yoluyla daha kesin bir sekilde elde edebiliriz. ikili deri goriintiisiiniin her bir kenar1
5 esit parcaya boliiniir ve her par¢adan goriintiiniin i¢ kismina dogru ilerlenerek deri pikseliyle
karsilasilip karsilagilmadigr sorgulanir. Deri pikseliyle karsilagilmasi durumunda, 8
komsulugunda baska deri pikseli olup olmadigina bakilir. Eger baska deri pikselleri de
mevcutsa bu pikselin koordinatlar1 kaydedilir. Baska deri pikselleri yoksa goriintiiniin i¢ine
dogru orneklemeye devam edilir. Goriintiiniin eninin veya boyunun yarisina ulasilmis ve
uygun bir deri pikseliyle karsilagilmamigssa bu ornekleme iptal edilir. Goriintiiniin bir kenar1
boyunca yapilan 4’er 6rnekleme sonucunda elde edilen koordinatlarin ortalamasi almir. Bu
islem tiim kenarlar i¢in tekrarlanir. Elde edilen aralik sekil 4.5 (a)’deki yiiz goriintiisiinden
cikartilir. Asagidaki sekilde Orneklemenin yapilist ve elde edilen yiiz goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 4.5 Yiiziin elde edilmesi (a) Yiizii iceren goriintii (b) Deri haritasinin bulunmasi (c)
Bulunan yiiz

Sekil 4.5 (c) goriintiisii elde edilen yiiz bolgesini gostermektedir. Bulunan bu bolgenin yiize

ait oldugunu kontrol etmek amaciyla yiikseklik/genislik oranina bakilir. Bu oran, altin oran
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denilen (1+\/5)/2’ye belli bir tolerans civarinda yakin ise bu bolge yiiz bolgesidir. S6z konusu

tolerans deneme yanilma yontemiyle secilmistir. Bu calismada tolerans 0.5 olarak alinmustir.

Elde edilen yiiz goriintiisiiniin boyutu orijinal goriintiideki yiiz bolgesinin kapladig1 alana gore
degismektedir. Yiiziin standart bir boyuta getirilmesi bundan sonraki islemler i¢in dnemlidir.
Yiiziin en ve boy olarak belli bir boyuta getirilmesi goriintiide sekil kaybina neden olabilir. Bu
nedenle sadece yiiziin eni 200 piksel olarak genisletilmis/daraltilmis, yiiziin boyu ise
(200/ytiziin 1lk genisligi) katsayisiyla carpilarak boyu uzatilip/kisaltilmigtir. Normalize

edilmis yliz goriintiisii izerinde goz ve dudaklarin bulunmasi daha kolay olacaktir.

4.3 Yiiz Goriintiisii Uzerinde Alin Bolgesinin ve Kaslarin Cikarilmas
Alin bolgesi yliz goriintiisiiniin yaklasik iicte birlik kismini kaplamaktadir. Alin kisminin
goriintiiden kesilmesi goz ve dudaklarin bulunmas: icin yapilacak islemlerde Onemli bir

azalma saglar ve giivenilirligi arttirir.

Kaslar, sekil itibariyle kapali goz durumuna ¢ok benzer bir yapiya sahip olduklarindan, goz

merkezlerinin bulunmasi sirasinda hatali sonuglara neden olma ihtimalleri yiiksektir.

Alin ve kas bolgelerinin yiiz goriintiisii iizerinde tespiti i¢in Otsu algoritmasi kullanilmistir.
Otsu algoritmas1 goriintiileri dinamik esikleme ile ikili goriintiiye cevirir. Cogu durumda,
goriintll farkl parlaklik ve 151k nedeniyle sabit esikleme ile tiim 6zellikleri korunarak siyah
beyaz goriintilye dondiiriilemez. Dinamik olarak secilen bir esik degeri goriintiilerin ikili
goriintilye cevrilmesi sirasinda daha iyi sonu¢ vermektedir (Yavuz, 2003).

Otsu algoritmasi, goriintiideki piksel degerlerinin dagilimlarmma gore bu piksellerin
kiimelendirilmesini saglamaktadir. Goriintiideki piksel degerleri M gri seviye ile temsil

edilirlerse, 1. seviyedeki piksel sayisi n; oldugunda, toplam piksel sayis1 asagidaki gibidir.
N=n,+n,+...+n,+...+ny 4.1)

t degerinde sabit bir esik degeri ile pikseller iki seviyeye ayrilirsa [1,2,...,t] ve [t+1,..M] gri

seviye degerlerini iceren C; ve C, gibi iki sinifa ayrilirlar.
p,=n/N (42)
olarak ifade edildiginde, C; kiimeleri asagidaki bagintilarla ifade edilir.

Coip/w, (O,p/ W (Oeopy/ W, (1), Cyip/ Wy (0),D0/ Wy (D.py/ W, (1) 4.3)

w0 =2 (pi) . wy(t)= 3 (pi) (4.4)

i=t+1
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Otsu algoritmasinin kullanim amaci, C; ve C; smiflar1 aras1 dagilimi maksimum yapacak esik

degerini belirlemektir.

o =w; * wa ¥ (M- y)° (4.5)
t M

M= ip I w (@), =Y iplw, (D) (4.6)

i=1 i=t+1

o degeri ile smiflar aras1 dagilimi maksimum yapacak esik degeri belirlenir. ¢ ‘y1 maksimum
yapan t degeri esik degeri olarak almir. Asagidaki sekil Otsu algoritmasimin yiiz goriintiisiine

uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Bu sekil i¢in bulunan dinamik esik degeri 68°dir.

Yuzun Otsu Goruntusu

Sekil 4.6 Yiiz goriintiisiine Otsu algoritmasinin uygulanmasi

Yukaridaki sekil incelendiginde, alin bolgesi genel olarak beyaz renkte izlenmekte ve sadece
bazi sa¢ bolgelerinin alm iizerinde siyah olarak yer aldig1 goriilmektedir. Kaslar goriintiiniin
yukarisindan asagi dogru inildiginde yatay dogrultuda en uzun bolgedir. Yatay olarak

goriintiiniin izdiistimii alindiginda, ilk global minimum kaslarin bulundugu hattin tizerindedir.

Otsu Gériintlistiniin Yatay lzdusumu
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Sekil 4.7 Otsu goriintiisiiniin yatay izdiisimii

Sekil 4.7’de ilk global minimum kaslarin bulundugu noktayr vermektedir. Bu nokta

goriintliniin yukaridan 35. pikseline karsilik gelmektedir. Kas bolgesi yukaridaki grafikteki
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ikinci global maksimum noktasinda son bulmaktadir. Bu nokta goriintiiniin yukaridan 45.
pikselidir. Yiiz goriintiisiinde 45. pikselden yukaris1 kesildiginde asagidaki sekil elde edilir.
Asagidaki sekilde goriildiigii iizere kas bolgesi ve alin bu islem sonucunda biiyiik oranda

goriintiiden ¢ikmuistir.

Alin ve Kaslar Cikarilmis Yuz Goruntusu

Sekil 4.8 Alin ve kas bolgesi ¢ikarildiktan sonra yiiz bdlgesi

Sekil 4.7°deki 1zdiisiim grafiginden goz bolgesinin 55. pikseldeki global minimum noktasinda
oldugu ve 45. piksel ile 100. piksellerdeki global maksimum noktalar1 arasinda kaldigini
tahmin edebiliriz. Bu bilgi gozlerin yerlerinin tespit edilmesinde kaslarin bulunmasi kadar
giivenilir degildir. Bu nedenle takip eden boliimde anlatilan yontem ile gozlerin bulunmasi

daha saglikli olur.
4.4 Gozlerin ve Dudaklarin Yerlerinin Bulunmasi

4.4.1 Goz Bolgelerinin Bulunmasi

Yiiz bolgesindeki degisimlerin bulunmasi i¢in goriintiiniin gradyenti alinir. 6=0.5 degeri ile

alman yliz goriintiisiiniin gradyenti sekil 4.9’da goriilmektedir.

Gradyent sigma=0.5

Sekil 4.9 Yiiz bolgesine Gradyent uygulanmasi 6=0.5
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Degisim, yiiziin smirlarmin, gozlerin, burun, kas ve agiz gibi yiiz 6zelliklerinin oldugu
yerlerde yogundur. Bu bilgi kullanilarak yiiz {izerinde gozlerin yeri tespit edilir. Gozlerin
bulundugu bolge yatay dogrultuda en yiiksek degisimin oldugu yerdir (Tian ve Qin, 2005).
Yatay dogrultudaki degisimin grafigini Gradyent goriintiisiine yatay izdiisim uygulayarak
bulabiliriz. Yatay izdiistim asagidaki denklem ile uygulanir.

Projeksiyon(y) = Zn: I(x,y) “4.7)

x=1

y diizleminde pikseller sabit kalirken, her x pikseli i¢in I(x,y) Gradyent goriintiisiiniin degeri
toplanir. Olusturulan grafik, diizlestirme islemi ile yerel tepe ve minimum noktalarindan
ayristirilir. Asagidaki sekilde gradyent goriintiiniin yatay izdiisimii goriilmektedir. Gozler, ilk
global tepe noktasindan ©Onceki ve sonraki global minimum noktalar1 arasinda kalan
bolgededir.
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Sekil 4.10 Yiiz goriintiisiiniin yatay izdiisiim grafigi

Yukarida bulunan goz araligr sekil 4.11°de Gradyent goriintii iizerinde cizilmistir. i1k beyaz
¢izgi ve ligiincii beyaz cizgi yukaridaki grafikteki 1. ve 2. minimum noktalarini temsil eder. 2.

beyaz ¢izgi ise ilk global tepe noktasidir.

Sekil 4.11 Gozlerin yerlerinin isaretlenmesi
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Gozlerin bulundugu bolge yatay eksende bulunduktan sonra, iki gozii birbirinden ayirarak sag
ve sol goz goriintiilerini elde etmek gereklidir. Yatay araliktaki goz goriintiisiinii tam ortadan
bolmek, yiiziin saga veya sola doniik oldugu durumlarda basarili sonuclar vermeyebilir. Bu

nedenle, yiiziin dikey ortasin1 bulmak ve gozleri bu dikey ortadan ayirmak gerekir.

Yiizii dikey merkezden kesen dogruyu bulmak i¢in sekil 4.11°deki gozlerin bulundugu yatay
araligr kullanmak yeterlidir. Bu yatay aralik, renkli goriintiiden kesilerek, elde edilen goriintii
gri seviye goriintiiye doniistiiriilir ve bu goriintiiniin dikey izdiistimii alinir. Dikey izdiisiimii

asagidaki denklem kullanilarak yapilmaktadir.

Projeksiyon(x) = Zn: I(x,y) 4.8)

y=1

Dikey izdiisiimii sonucu elde edilen grafikteki en yiiksek tepe noktasi keskinlik degerinin en
yiikksek oldugu yeri vermektedir. En yiiksek keskinlik degeri, alin ve burnun iistiinden gecen
ve ylizii dik olarak ikiye bolen ¢izgi iizerindedir. Sekil 4.12 (a) goz bolgesini ve 4.12 (b) bu

bolgenin dikey izdiisiimiinii gostermektedir.

Eulunan oz BEolgesi
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Sekil 4.12 Yiiziin dikey ortasinin bulunmasi (a) Bulunan goz bolgesi (b) G6z bolgesinin dikey
izdiisiimii

Yukaridaki sekilden elde edilmis degerler kullanilarak sag ve sol gozii iceren alanlar bulunur.
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Sol goz renkli Sag goz renkli
Sol goz gri seviye Sag goz gri seviye

Sekil 4.13 Gozlerin birbirinden ayr1 sekilde elde edilmesi

Bir sonraki bolimde, yukarida bulunan sol ve sag g0z bolgelerinde sablon eslestirme

uygulamasi yapilarak gozlerin merkezlerinin koordinatlar: bulunacaktir.

4.4.2 Goz Merkezlerinin Bulunmasi

Sekil 4.13’deki goz bolgeleri, goz disinda deri bolgeleri de icermektedir. Goz kismini

bolgenin geri kalanindan ayirt edebilmek i¢in sablon eslestirme metodu kullanilir.

Bu calismada bir sablon kiimesi olusturulmustur. Bu sablonlar agik ve kapali goz
goriintiilerinden olugmaktadir. Sablon eslestirme yapilmasi i¢in goz sablonu da, gozii iceren
bolgede gri seviye goriintilye doniistiiriiliir. G6z bolgesiyle sablonlar arasindaki normalize

edilmis korelasyon denklem 4.9 ile hesaplanir.

Y DG (o +h)
g'(x,y) = (4.9)
DD fx+jy+k)

k=—nj=—m

Calismada sag ve sol goz i¢in 25’er sablon hazirlanmistir. Olusturulan sablon kiimesi asagida

goriilmektedir.

Sekil 4.14 Caligmada kullanilan sag ve sol géz sablonlari
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Sablon goriintii tizerinde bir algak geciren siizgec gibi davranmaktadir. Eslesmenin en yiiksek
oldugu nokta en yiiksek korelasyon degerini alir. Sablonlar, bir dongii icerisinde goz
bolgelerine uygulandiktan sonra, her sablonun maksimum korelasyon degerleri karsilastirilir.
En yiiksek ilk 3 korelasyon degerine sahip sablonlarin maksimum korelasyona sahip olduklar:

noktalarin goriintii iizerindeki koordinatlar1 bulunur.

Eger maksimum normalize korelasyon degerlerinden bir tanesi 0.9’un iizerindeyse, sablonun
goriintilye olduk¢a uygun eslestigi goriiliir. Bu degere ait koordinatlar gbz koordinat1 olarak

isaretlenir.

Maksimum normalize korelasyon degerlerinin hepsi 0.9’dan diisiik ise, en yiiksek korelasyon
degeri ile takip eden en yiiksek 2. korelasyon degeri arasindaki farkin 0.1°de biiyiik olup
olmamas1 durumu kontrol edilir. Eger 0.1°den fazla bir fark var ise, en yiiksek korelasyon
degerinin koordinatlar1 g6z koordinati olarak isaretlenir. Halen gbz koordinati bulunmamissa,
her 3 korelasyon degerinin koordinatlar1 birbiriyle karsilastirilir. Birbirine +/-2 yakinliktaki

koordinatlarin ortalama degeri almir. Bu koordinatlar g6z koordinati olarak isaretlenir.

Yapilan denemeler sonucunda, yiiz genisligi 200 piksel olarak normalize edilmis goriintiilerde
g0z boyutunun 20-40 piksel aras1 degisen uzunlukta ve 5-15 piksel arasi degisen genislikte
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle goz boyutu maksimum 20 x 50 piksel olarak kabul edilmis

ve elde edilmis gdz merkezini merkez kabul eden bir dikdortgen cizilerek goz isaretlenmistir.

Gozlerin Isaretlenmesi

Sekil 4.15 Gozlerin yerlerinin isaretlenmesi

4.4.3 Dudaklarin Yerinin Bulunmasi

4.4.3.1 Alt Dudagin Bulunmasi

Agiz, iki goziin konum itibariyle arasindadir. Gozleri birlestiren dogruyu dik kesen dogru,

burun ve agiz iizerinden ge¢mektedir. Dudaklarin bulunmasi i¢in yiiz lizerindeki simetri
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ozellikleri kullamilir. Yiiz goriintiisiinii yukar1 ve asag1 olarak ikiye boldiigiimiizde agiz alt
bolgede kalmaktadir. Dudaklar renk olarak yiiziin geri kalanindan farkli bir renge sahiptir
(Eveno vd., 2001). Dudak bdolgesini renk bilgisi ile bulabilmek icin RGB renk uzaymdan
YCbCr renk uzayimna cevirmek gereklidir. Dudaklar1 YCbCr renk uzayi kullanarak bulurken
alt dudak baskin bir bicimde goriiliir.

Goriintiideki yiiksek Cr degerleri dudaklarda bulunur. Krominans degeri dudaklarda Cb
degerinden yiiksektir. Ayrica dudaklar Cr/Cb degerinde diisiik yanita, Cr* degerinde ise
yiiksek yanita sahiptir (Hsu vd., 2002). Bu 0zellikteki pikseller ile bir agiz(x,y) goriintiisii

olusturulur.

Olusturulan ikili agiz(x,y) goriintiisii alt dudagi kapsamaktadir. ikili agiz goriintiisiinde
medyan filtreleme ve kapatma (close) morfolojik islemi uygulanir. Kapatma isleminde
dudagin sekil bozulmasini en az seviyede birakmak icin disk seklinde yapilama elemani
kullanilir. Elde edilen yeni agiz(x,y) goriintiisiine yatay izdiisiim uygulanir ve dudagin alt

sinir1 bulunur (Sekil 4.16).

4.4.3.2 Ust Dudagin Bulunmas:

Ust dudagin sinirlarini bulunmas: icin tek basina 6nceki boliimde anlatilan yontem yeterli
degildir. Bu nedenle agiz bolgesinin daha kapsamli goriintiisiinii elde etmek gerekir. RGB
renk uzayindaki goriintiide, deri rengi olan pikseller arasinda R>G>B bagintis1 vardir. Dudak

rengi piksellerde ise R>G~B seklindedir ve 4.10’deki bagint1 mevcuttur (Yavuz, 2003).
esik =R—-(B+G) (4.10)

Esik degeri 0’dan kiiciik ise deri pikseli, 0’dan biiyiik ise dudak pikseli olarak yorumlanir. Bu
islem sonucunda Sekil 4.16 (c) elde edilir. Bu sekil giiriiltii icermektedir. Medyan filtreleme
ve kapatma islemi uygulanarak aradaki bosluklar kapatilir ve agzin sadece dis goriintiisii

bulunur [9]. Ust dudak smir1 Sekil 4.16 (d)’ye yatay izdiisiimii uygulanmasiyla elde edilir.

Sekil 4.16 Dudak bolgesinin bulunmasi i¢in yapilan doniisiimler (a) YCbCr renk modeli ile
dudaklarin bulunmasi (b) agiz bolgesi (c) RGB renk uzay1 ile dudaklarin bulunmasi (d)
medyan siizge¢ ve kapatma islemi uygulanmasi
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4.4.3.3 Agzin sol ve sag simirlarinin belirlenmesi ve agiz bolgesinin isaretlenmesi

Agzm alt ve iist smirlar1 hesaplandiktan sonra, bu sinirlar arasinda kalan aralikta sekil 4.16
(d)’ye dikey izdiisiimii kullanilarak sol ve sag sinirlar elde edilir. Izdiisiimlerden elde edilen

koordinatlar kullanilarak agiz bolgesi dikdortgen igerisine alinir.
4.5 Goz ve dudaklara ait belirleyici 6zelliklerin ¢cikarilmasi

4.5.1 Gozlere ait 6zelliklerin cikarilmasi

Goriintillerde bulunan gozler agik veya kapali durumdadir. Gozlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in bu c¢alismada asagida anlatilan 2 ¢6ziim Onerisi birlikte uygulanarak

ozellikler elde edilmistir.

4.5.1.1 Renk Bilgisi Kullanilarak Géz Ozelliklerinin Cikarilmasi

Renk bilgisi insanlarin goriintii algilamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. RGB renk uzayi
gozlerin durumunu belirlemek icin yeterli 6zellik saglayamadigindan dolayr goriintii HSI

(baz1 kaynaklarda HSV) renk uzayima doniistiiriiliir.

Deri pikselleri goziin geri kalan kismindan daha yiiksek bir doygunluk (S) degerine sahiptir.
Doygunluk bileseninde belirlenen esigin altinda kalan piksellere siyah, iistiinde olan piksellere

beyaz kodlanir. Bu ¢caligmada esik degeri olarak 40 alinmustir.

Farkli g6z durumlar: i¢in esik degerinden kiiciik olan piksel sayis1 degisiklik gosterir. Goz
daha genis acildig1 durumlarda daha fazla sayida piksel esik degerinden kiiciik doygunluk

degerleri alacaktir.

Deri pikselleri goziin geri kalan kismindan daha diisiik bir renk 6zii (H) degerine sahiptir.
Asagidaki sekil incelendiginde, HSV goriintiiniin renk 6zii (H) bileseninde, g6z bolgesinin
deri bolgesine gore daha yiiksek bir renk 6zii degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde doygunluk (S) bileseninde goz bolgesi deri bolgesine gore daha diisiik bir doygunluga
sahiptir. Ozellikle goziin beyaz kisimlar1 siyah olarak goriilmektedir (Chau ve Betke, 2005).

Sekil 4.17 A¢ik goz goriintiisiiniin HSV, H, S ve V bilesenleri
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Yukaridaki sekil parlaklik (V) bileseninden belli oldugu iizere agik goze ait bir goriintiidiir.
Ayn1 yontemin kapali gbze uygulanarak H S V bilesenlerine ayrilmasi asagidaki sekilde

HsV H
s v

goriilmektedir.

Sekil 4.18 Kapali goz goriintiisiiniin HSV, H, S ve V bilesenleri

4.5.1.2 Sablon Korelasyon Degeri Kullanilarak

Gozlerin durumlarint bulmaya yardimci olacak bir bagka 6zellik ise bulunan g6z bolgesine
acik goz sablonu uygulanmasi sonucu elde edilen korelasyon degerini kullanmaktir. Boliim
4.4.2’de gozlerin merkezlerinin bulunmasi sirasinda, 13 agik goz sablonu sirasiyla goz
bolgesine uygulanmistir. Acik sablonlardan goz ile en yiiksek benzerligi saglayan sablonun
korelasyon degeri hesaplanir. Kapali olan g6z goriintiisiiniin ac¢ik goz sablonu ile benzerligi

azdir. Ag¢ik olan goz goriintiisiiniin ise benzerligi daha fazladir.

Kapal1 gdz goriintiisiiyle acik goz sablonu eslestirildiginde genelde daha kiiciik bir korelasyon
degeri elde edilmektedir (Chau ve Betke, 2005).

Ornek goz goriintiilerinden elde edilen 6zellikler asagidaki gizelgede goriilmektedir. Cizelge
4.2’nin 1 ve 2. kolonlar1 gézlerin durumlarini, 3, 4 ve 5. kolonlar1 sol goze ait 6zellikleri, 6, 7

ve 8. kolonlar1 ise sag goze ait 6zellikleri vermektedir.

Cizelge 4.2 Sol ve sag goz i¢in ¢ikarilmis 0rnek 6zellik kiimesi

G0z durumlar: Sol goz ozellikleri Sag goz ozellikleri
Sol Goz | Sag Goz S H Korelasyon S H Korelasyon
Kapali Kapali 0 0 0.64 1 0 0.71
Kapali Acik 7 0 0.69 63 0 0.80
Acik Kapali 12 2 0.79 0 0 0.72
Acik Acik 178 57 0.80 54 6 0.75

4.5.2 Dudak Bélgesinin Ozelliklerinin Cikarilmas
Asagidaki 6zellikler kullanilarak dudak sekli tanimlanir (Pong vd., 2004).
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* Dudagin dis ¢ergevesi

* Alt dudagin ve iist dudagin bulunduklar: koordinatlar
* Dudak bolgesinin eni

* Dudak bolgesinin yiiksekligi

* Dislerin goriintiide goriiliip goriilmemesi

* Ag1z acikligmin toplam alani

* Dudak seklinin merkezi

Ust ve alt dudagm en iist ve en alt kisimlarmin birbirine olan uzakhigmin, agzin sag ve sol
koselerinin  birbirine olan uzakligina boliimiinii  kullanarak cesitli agiz sekillerini
tanimlayabiliriz. A¢ik bir agiz yatay izdiisiimde iki tane minimum degeri verir. Kapali bir agiz
ise bir tane minimum degeri verir. Ayni sekilde dikey izdiisiimde agik agiz iki tane minimum
degeri verirken, kapali agiz bir tane minimum degeri vermektedir. Yatayda ve dikeyde

minimum deger sayist agzm acgik veya kapali durumda olmasmi belirlememize yardimci

olmaktadir.

Dudak genisligi sag agiz koordinatindan sol agiz koordinatinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
Dudak yiiksekligi ise alt dudagin bulundugu yerden iist dudagin bulundugu koordinatin

cikarilmasiyla bulunur.

Dudaklarin yiikseklik ve genislik orani, agzin o anki sekliyle ilgili olarak tahminde

bulunmamiza yardimci olur.

A B C

Sekil 4.19 Bulunan cesitli dudak hareketleri

Cizelge 4.3 Dudaklar i¢in ¢ikarilmis 6rnek 6zellik kiimesi

Dudak Sekli Yiikseklik En Yiikseklik/En Alan
A 74 67 1.1045 4958
B 26 85 0.3059 2210
C 56 97 0.5773 5432
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Cizelge 4.3’de ii¢ degisik sekilde acilmis agiz goriintiilerinin yiikseklik/genislik oranlari,
yiikseklik ve genislikleri, kapladiklar1 alanlar piksel cinsinden verilmistir.
G0z ve dudaklara ait bulunan 6zelliklerden bir 6zellik matrisi olusturulmustur. Bu ozellik

matrisi kullanilarak farkl sinir aglarmin egitilmesi ve test edilmesi bir sonraki boliimde ele

alinacaktir.
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5. AG UZERINDE YAPILAN DENEMELER

Bir onceki bolimde elde edilen géz ve dudaklara ait 6zellik matrisleri birlestirilerek goz ve
dudak ozelliklerini iceren tek bir matris olusturulmustur. Bu matris yap1 itibariyle, 1’den 6’ya
kadar olan kolonlar1 gbz 6zelliklerini, 7’den 10’a kadar olan kolonlar1 ise dudak 6zelliklerini
icerecek bicimde yapilandirilmistir. Bu ¢alismada olusturulan 6zellik matrisinin elemanlar:
322 goriintiiden elde edilmis olup, 322 x 10 elemanhdir. Olusturulan matrisin bir boliimii
asagida verilmistir. Cizelge 5.1°deki ornek matristeki her 6zellik vektorii bir yiiz hareketine

karsilik gelmektedir. Ozellik matrisinin tiimiine ¢calismanin ekler boliimiinde ulasabilirsiniz.

Cizelge 5.1 Her yiiz sekli i¢in elde edilmis 6rnek 6zellikler. En iist 6zelik satir1 ¢izelge
4.1°deki 1. yiiz hareketine, en alt 6zellik satir1 ise 12. yiiz hareketine karsilik gelmektedir.

Sol Goz Ozellikleri Sag Goz Ozellikleri Dudak Ozellikleri
H S Kor. H S Kor. Dudak Dudak | Yiikseklik/en | Dudak
yiiksekligi | eni alani
2 0 0,65813 | 0 0 0,66138 | 27 102 0.26471 2754
134 | 26 0,76899 | 5 0 0,63376 | 27 105 0,25714 2835
4 0 0,69972 | 136 |0 0,77842 | 29 121 0,23967 3509
111 |51 0,77725 | 81 21 | 0,72716 | 29 89 0,32584 2581
210 |40 ]0,79528 | 212 |23 10,8249 |74 80 0,925 5920
79 13 0,79437 | 0 0 0,70696 | 83 62 1,3387 5146
0 0 0,70757 | 49 17 10,75251 | 80 69 1,1594 5520
0 0 0,70948 | O 0 0,70505 | 78 82 0,95122 6396
116 | 29 0,7914 | 138 |11 |0,77334 | 56 93 0,60215 5208
69 12 10,70286 | 0 0 0,63706 | 74 107 0,69159 7918
4 0 0,63227 | 137 |6 0,79327 | 61 99 0,61616 6039
0 2 0,67125 |2 2 0,60594 | 57 102 0,55882 5814

Her yiiz ifadesi bir hedef vektoriiyle eslestirilmistir. Hedef vektorii 4 elemanli olup, ilk iki
elemani gozlerin durumunu, kalan iki eleman ise dudaklarm durumunu gosterir. Hedef
vektoriinde gozlere durumlarina gore 0,1 veya 0,9 degeri verilir. 0,1 kapah gozii, 0,9 ise acik
gozii ifade etmektedir. Sol ve sag goz i¢in birer olmak iizere toplam iki deger hedef

vektoriinde gozlerin durumunu gosterir.

Dudaklarin durumu, kapal ve acik olmak iizere oncelikle ikiye ayrilir. Hedef vektoriiniin 3.
degeri 0,1 oldugu zaman dudaklarin kapali oldugunu, 0,9 oldugu zaman ise dudaklarin ac¢ik
oldugunu belirtmektedir. Hedef vektoriiniin 4. elemant ise dudak seklini belirtir. Dudaklarin

kapali oldugu zaman 4. eleman 6nemsizdir. Dudaklarin agik oldugu zamanda ise 0,1 degeri
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[1P2)

dudaklarin giilme seklinde agik oldugunu, 0,9 degeri ise dudaklarmm “o0” seklinde acik
oldugunu gosterir. Asagidaki cizelge yiiz ifadelerine karsilik gelen hedef vektorlerini
gostermektedir. Ornegin 1. yiiz ifadesi, kisinin herhangi bir isteginin olmadigini, 2. yiiz
ifadesi ise “televizyonu a¢” istegini belirtmektedir. Diger ifadelerin karsiliklar: cizelge 4.1°de

bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Her yiiz ifadesi i¢cin hazirlanmis hedef vektorii. Her hedef vektorii cizelge 4.1°deki
yiiz hareketleri ile eslestirilmistir.

Hedef Vektorii

Yiiz ifadesi Sol goz Sag goz Dudak Dudak Agiklik

karsiliklar: Acik/Kapali Sekli
1 0,9 0,9 0,1 0,1
2 0,9 0,1 0,1 0,1
3 0,1 0,9 0,1 0,1
4 0,1 0,1 0,1 0,1
5 0,9 0,9 0,9 0,9
6 0,9 0,1 0,9 0,9
7 0,1 0,9 0,9 0,9
8 0,1 0,1 0,9 0,9
9 0,9 0,9 0,9 0,1
10 0,9 0,1 0,9 0,1
11 0,1 0,9 0,9 0,1
12 0,1 0,1 0,9 0,1

Aga uygulanan oOzellik vektorii 10 elemanli oldugundan, ozellik vektorii tizerinde temel

bilesen analizi uygulayarak 6zellik sayisini azaltmaya gerek yoktur.

5.1 Ozellik Matrisinden Egitim ve Test Kiimelerinin Olusturulmasi

322 x 10 elemanl 6zellik matrisi 2/3 egitim kiimesi, 1/3 test kiimesi olma esasina gore egitim
ve test kiimelerine ayrilmigtir. Egitim kiimesi 211 x 10 boyutunda, test kiimesi ise 111 x 10
boyutundadir. Egitim kiimesini olustururken, her yiiz ifadesinden birbirine yaklasik sayida
olmasmna dikkat edilmis, her yiiz ifadesi icin 16-19 arasinda Ozellik vektoriiniin egitim

kiimesine dahil edilmesi saglanmustir.

5.2 Cok Katmanh Ag ile Yapilan Denemeler
Bir sinir ag1 probleminin ¢oziimiinde agin tasarmmi hesapsal karmasikligi ve genelleme
kapasitesini direk olarak etkilemesinden dolay1 onemlidir. Bir¢ok teorik ve deneysel ¢aligma,

ag boyutlarinin gereginden biiyilk olmasi durumunda, egitim kiimesinin ezberlendigini ve
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genelleme yapamadigini gostermektedir. Ag boyutlar1 gereginden kiiciik secildigi durumlarda
ise agin egitim verilerini 6grenmede zorluklarla karsilastig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada tek
gizli katmanli, 10 x M x 4 boyutlarinda, 10 giris ve 4 ¢ikis elemanli, 1<M<16 olmak iizere
cesitli CKA yapilar egitilmistir. CKA ag1 icin en ideal gizli katman islem elemani sayis1 7

olarak bulunmustur.

CKA ag yapisinin Matlab uygulamas1 newff komutuyla yapilmis olup, niimerik optimizasyon
tekniklerini kullanan Levenberg Marquardt (trainlm), Olceklenmis Konjugate Gradyent
(trainscg), BFGS (trainbfg) ve Resilient Propagasyon (trainrp) egitim kurallariyla ag
egitilmistir. Agmn performans fonksiyonu olarak MSE kullanilmis ve hata degeri 10

alimustir.

Islem elemanlarmin aktivasyon fonksiyonu gizli katmanda tansig, ¢ikis katmaninda ise logsig
olarak alinmistir. Cikis katmaninda logsig aktivasyon fonksiyonu kullanilarak, cikis

degerlerinin hedef degerleri gibi 0-1 arasinda elde edilmesi saglanmistir.

CKA agmin yiiz seklini dogru smiflama basaris1 Levenberg Marquardt egitim kuraliyla
egitilmis agda, agin egitim basarisi %100 olmus, test basaris1 ise %98’e kadar ulagmistir.

Levenberg — Marquardt p parametresi 107 ile 0.9 arasinda farkli degerler alinmustur.

Olceklenmis Konjugate Gradyent 6grenme kuraliyla egitilmis agda egitim basaris1 %100, test
basaris1 ise en yiiksek %98 olmustur. Ag parametreleri A=5*10" ve 6=5%10" olarak

alimmugtir.

BFGS 6grenme kuraliyla egitilmis CKA smiflayicinin ise egitim basaris1 %100 olmus, test
basarisi ise %95 dogrulukla yiiz ifadelerini siniflamistir. Ag parametresi O ile 1 aras1 degerler

alimugtir.

Resilient Propagasyon 6grenme kurali ile egitilmis CKA siiflayici, egitim basarisi olarak
%100, test basaris1 olarak ise %96’a ulagmustir. Ogrenme orani1 O ile 1 arasi degerler

alimustir.

Farkli 6grenme kurallar1 ve farkli normalizasyon islemleri arasindaki iliski cizelge 5.3’de
goriilmektedir. CKA agin bu calismada elde edilmis veri kiimesi ile egitilmesinde en basaril
sonuclar Ozellik kiimesinin ortalamasi 0, standart sapmast (6) 1 olacak sekilde normalize
edilmesiyle bulunmustur. Cizelgede goriilen sonuclar agin test edilmesinde elde edilen en

yiiksek basar1 oranlaridir.
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Cizelge 5.3 CKA ag yapisinin farkli egitim kurallariyla egitilmesi. Cizelgedeki 1. ve 2. satirlar
normalize edilmis verinin CKA ag yapisina uygulanmasini, 3. satir ise orijinal veri
kiimesinden elde edilmis sonuclar1 gdstermektedir.

Levenberg Olceklenmis BFGS egitim kurali | Resilient
Marquardt Egitim | Konjugate Propagasyon
Kurali Gradyent Egitim Egitim Kurali
Kurali
Norm. Egitim | Test Egitim | Test Egitim | Test Egitim | Test

Tipi

Ort.=0 %100 | %98,19 | %100 %98,13 | %100 %95.49 | %100 %96.39
o=1

[-1,1] %100 | %77.47 | %100 %53.15 | %100 %60.36 | %100 | %68.46

Orijinal | %100 | %97.30 | %98.1 | %97.29 | %99.05 | %92.79 | %11.37 | %10.81

veri

5.3 Radyal Temelli Fonksiyon Aglar ile Yapilan Denemeler

Radyal Temelli Fonksiyon aglar1 Matlab’da iki farkli metot kullamilarak uygulanir. Bu
metotlardan newrbe, gizli katmanda 6zellik kiimesindeki Ozellik vektorii sayis1 kadar sinir
hiicresi olugturur. Ikinci metot olan newrb ise agmn hata oranm belli bir hata oranina kadar
yaklastirmaya calisir. Istenilen hata oranina erisilinceye kadar her adimda gizli katmana belli

sayida sinir hiicresi ilave eder.

Newrb iki katmanli bir ag olusturmaktadir. Birinci katmanda radyal tabanli transfer
fonksiyonu kullamlir ve agirhiklar Oklid uzakliklarma gore hesaplanir. Agin ikinci katmani ise
lineer transfer fonksiyonu kullanmaktadir. Ag egitiminin baslangicinda ilk katmanda sinir
hiicresi bulunmamaktadir. Her adimda ilk katmana bir sinir hiicresi eklenerek agin ortalama
karesel hatas1 hesaplanir. Ortalama karesel hata istenilen seviyenin altina diisiinceye kadar ilk

katmana sinir hiicresi eklenmeye devam eder.

Newrb ile yaratilmis Radyal Temelli Fonksiyon aglarinin gizli katmanlarinda daha az sayida
sinir hiicresi bulunmaktadir. Buna ragmen, Radyal Tabanli Sinir aglarmin boyutlar1 diger

aglardan biiyiiktiir.

Calismada newrb ve newrbe yontemlerinin ikisi de kullamlmus olup, hata degeri 10°
alimmistir. Newrb ile her adimda gizli katmana 1 islem eleman1 eklenmistir. Her iki yontemde
de sakli katmanda 211 islem eleman1 kullanildig1 goriilmiis, agin performans: hata degerinin

altina diigmemistir.

RTFA ag1 i¢in denemeler 0.1 ile 10° aras1 farkli genislik degerleri kullamlarak yapilmustr.
Agin basarisi egitimde %100’e ulasirken, test kiimesinde %93 olmustur. Cizelge 5.4 RTFA



48

ag yapisi kullanilarak ¢alismada elde edilen basar1 oranlarini gostermektedir. RTFA ag yapisi

en basarili sonuclara orijinal 6zellik vektorii kullanildiginda ulasmistir.

Cizelge 5.4 RTFA ag yapisinin farkli sekilde normalize edilmis giris vektorleriyle egitilmesi

Normalizasyon Tipi Egitim Basaris1 % Test Basaris1 %
Verinin ortalama=0, c = 1 % 100 % 57.65
olacak sekilde
normalizasyonu
Verinin [-1,1] aras1 % 100 % 28.82
normalizasyonu
Orijinal veri kiimesi % 100 % 93.69

5.4 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglan ile Yapilan Denemeler

Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir aglart CKA ve RTFA aglarinin 6zelliklerini tasimaktadir. Bu
calismada Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir aglarinin basarisi egitimde %100, yiiz seklini dogru
smiflamada ise %99 olmustur. KKFSA ag1 6grenme orani ve momentum 0.1-0.9 arasi
degerler verilerek egitilmis ve test edilmistir. Cizelge 5.5 KKFSA ag yapisi ile elde edilen

sonuclar1 gdstermektedir.

Cizelge 5.5 KKFSA ag yapisinin farkli sekilde normalize edilmis giris vektorleriyle egitilmesi

Normalizasyon Tipi Egitim Basaris1 % Test Basaris1 %
Verinin ortalama=0, c = 1 % 100 % 99.09
olacak sekilde
normalizasyonu
Verinin [-1,1] aras1 % 99.56 % 67.56
normalizasyonu
Orijinal veri kiimesi % 85.78 % 12.613

Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir aglar1 ile yapilan denemelerde, gizli katmanda 7 sinir hiicresi
oldugu durumda, normalize edilmis veriler i¢in ag basar ile egitilebilmektedir. Ozellikle veri
ortalamasi O, standart sapmasi (o) 1 olacak sekilde normalize edildiginde KKFSA agmin test
basarist %99’a ulagmaktadir. Orijinal veri kiimesi gizli katmanda 7 sinir hiicresi ile
egitilememekte olup, gizli katmandaki sinir hiicresi sayis1 12’e cikarildiginda, bu durumdaki

test basaris1 %87’ ye kadar ¢cikmaktadir.

5.2, 5.3 ve 5.4 bolimlerinde ilgili aglarla yapilmis denemelerin bazilarini ve kullanilan ag

parametrelerini ekler boliimiinde detayl: bir sekilde bulabilirsiniz.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda temel yiiz ifadelerini otomatik olarak smniflayan bir program
gelistirilmistir. Calismada ele alinan yiiz ifadeleri gozler ve dudaklarin durumlarina gore
degismektedir. Her yiiz ifadesi bir kullanic1 tamiml istek ile eslestirilmis ve bu isteklerin
bilgisayar ile goriintiiden otomatik olarak algilanmasi saglanmistir. Bilgisayar goz ve dudak
durumlarma gore 12 farkli yiiz ifadesini ayirt edebilmistir. Goriintiiden algilanan her yiiz
ifadesi i¢in bilgisayar sesli ve yazili bir uyar sinyali tiretmektedir. Yapay Sinir agma 6gretilen

istekler ¢izelge 4.1’de bulunmaktadir.

Calismada yiiz ifadelerini tamimlayabilmek i¢in gozlerin ve dudaklarin durumlar: belirleyici
0ge olarak kullanilmistir. Gozlerin ve dudaklarin durumunu belirleyebilmek icin 10 adet ayirt
edici Ozellik c¢ikarilmigtir. Yiiz ifadelerinin belirlenmesinde sol ve sag goz i¢in 3’er ozellik,
dudaklar i¢in ise 4 oOzellik kullanilmistir. Bu oOzellikler ile cesitli sinir ag1 yapilariyla
denemeler yapilmis, agin biiylikliigii ve parametrelerinin agm Ogrenmesine etkisi

incelenmistir.

Ozellik matrisinin hazirlanmas: sirasinda gozlerin ve dudaklarin konumlarmin dogru olarak
tespit edilmesinin 6nemi anlagilmistir. Dudaklarin konumlarinin bulunmasi sirasinda alt
dudak kolayca bulunabildigi halde, iist dudagin inceliginden dolay1 bulunmasmin zor oldugu
goriilmiistiir. Gozlerin yerlerinin dogru olarak bulunabilmesi i¢in deforme olabilen sablon

uygulamasinin gozlerin yerinin tespitinde basariy1 arttiracagi diisiiniilmektedir.

Ozellik matrisi ile yazilimsal olarak CKA, RTFA ve KKFSA aglar1 egitilmis ve test
edilmistir. Bu ag yapilarinin olusturulmasi i¢cin Matlab 7.0 ve Neuro Solutions 5 yazilimlari

kullanilmastir.

Elde edilen deneysel sonuglar cizelge 6.1°de irdelenmektedir. CKA i¢in verilen smiflandirma
basaris1 Levenberg Marquardt, Olgeklenmis Konjugate Gradyent, BFGS ve Resilient

Propagasyon egitim kurallarinin basar1 ortalamasi alinarak cizelgeye yazilmstir.

Cizelge 6.1 Farkli ag yapilariyla elde edilen yiiz sekli siniflandirma basarisi

AgYapisi Ortalama=0,6 = 1 [-1,1] aras1 Orijinal veri
NormalizasyonTipi olacak sekilde normalize edilen kiimesi
normalize edilen veri kiimesi
veri kiimesi
CKA % 97.05 % 64.86 % 74.54
RTFA % 57.65 % 28.82 % 93.69
KKFSA % 99.09 % 67.56 % 12.61
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CKA aglar1 ve KKFSA aglar1 i¢cin en iyi sonuclarin, ortalamasi O, standart sapmasi (o) 1
olacak sekilde normalize edilen 6zellik kiimesiyle elde edildigi goriilmiistiir. RTFA aglar1 ise

orijinal 6zellik kiimesiyle en iy1 sekilde egitilebilmektedir.

Genel olarak agin egitiminin CKA aglarinda, KKFSA aglarina gore bir miktar daha hizli

tamamlandig1 goriilmiistiir.

YSA’nin yiiz ifadelerini tanima basarisinin bir¢ok etkene baglh oldugu anlagilmistir. YSA
yapisinin sec¢imi, sakli katmanda bulunan sinir hiicresi sayisi, sakli katman sayisi, dgrenme
algoritmasinin ve ilgili parametrelerin belirlenmesi, agda kullanilan transfer ve performans
fonksiyonlari, verilerin farkli sekillerde normalize edilmesi, veri iizerinde yapilan on isleme
ve son isleme teknikleri agin siniflama basarisini dogrudan etkileyen etkenlerdir. Bu

etkenlerin uygun olarak se¢ilmesi ag basarisini olumlu olarak degistirmektedir.

Basaris1 % 57.65 ile % 67.56 arasinda kalan ag yapilarinda agin basarisindaki diisiisiin sol goz
smiflama hatasindan kaynaklandig: tespit edilmis, sag goz ve agzin durumlarinin genelde
dogru tespit edildigi bulunmustur. Sol goz 6zellik verileri dikkatli incelendiginde, sol gézden
elde edilen renk 6zii ve doygunluk verilerinin sag goze gore daha diisiik oldugu anlasilmstir.
Sag goziin kapali oldugu durumlarda sol goziin daha gii¢ acilmasi, renk 6zii ve doygunluk
Ozelliklerinin sag goze gore az olmasina neden olmaktadiwr. Calismada, 6zellik kiimesinin
dogru bir sekilde normalizasyonunun siniflama basarisint arttirict bir etken oldugu

gorilmiistiir.

Calisma i¢in yazilan programm yiiz iizerinde gozlerin ve agzin yerini tespit etmesi, ilgili
ozellikleri ¢ikarmasi ve bu Ozellikleri sinir agiyla degerlendirmesi yaklasik 1 saniye

siirmektedir. Islem yiikii g6z 6niine alindiginda bu basaril1 bir siire olarak degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak en az sayida Ozellik kullamilarak 12 yiiz ifadesini ayirt edebilen bir sistem
gelistirilmistir. Yiiz ifadelerini ayirt etmek icin kullanilan 6zelliklerin azlig1 ve basaris1 dikkat
cekicidir.

Yapay Sinir Aglariin farkli veri tiirlerini birlestirerek simiflandirma yapabilen etkin bir arag
oldugu goriilmiis ve goriintii isleme problemlerinin ¢oziimiinde Yapay Sinir Aglarinin etkin

ve yiiksek basar1 oranlarina sahip bir teknoloji oldugu ortaya konmustur.

6.1 Calismaya Yapilabilecek Eklentiler

Yazilimsal denemelerde CKA ve KKFSA aglarinin egitimi i¢in optimal ag boyutu olarak 10 x
7 x 4 elde edilmistir. 10 giris, 4 c¢ikis ve 7 gizli katman islem elemaniyla olusturulan bu ag

yapist bir¢cok Sinir Ag1 Tiimdevresine uygulanabilecek bir yapidadir.
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Yazilimsal olarak elde edilen yiiksek basar1 oranlari, 0©zelliklerin sinir agi tiimdevresine

uygulanmasi i¢in iimit verici niteliktedir.

Kullanilan 6zellikler disinda baska o©zellikler cikarilarak sinir aginin siniflama basarisi

arttirilabilir.

Bu tezde kullanilan sinir aglar1 bir kisiye ait goriintiilerden elde edilen 6zelliklerle egitilmis
oldugundan farkli kisilerde yeterli basariyr gosterememektedir. Ozellik kiimesinin farkli

kisilere ait goriintiiler ile zenginlestirilmesi 6nemli bir eklenti olacaktir.

Bu caligmada tamimlanan yiiz ifadeleri, géz ve agiz durumlarmin birlestirilmesinden elde
edilmistir. Calisma yanak, dil ve kas hareketlerini tanityacak sekilde gelistirilerek daha fazla

sayida kisisel istegin yiiz ifadeleri ile anlatilabilir hale getirilmesi miimkiindiir.

Calismanm kodlar1 Matlab ortamindan daha alt seviye yazilim dillerine tasmarak yiiz

ifadelerinin tespit edilmesi daha kisa siirede yapilabilir.

Ileri bir asama olarak, degerlendirilen yiiz ifadelerinin karsihigi olan istekler web veya cep

telefonu tizerinden ilgili kisilere yonlendirilebilir.
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EK 1: CKA ag i¢in yazilmis egitim ve test programi

clear all;
close all;

load sayaclar sayacl sayac2;
normalize=0;
saklikatman=7;
cikiskatman=4;

if normalize==0
load traintarget;
load trainolcek;
else
load traintargetn;
load trainolcekn;
end

net=newff(minmax(trainolcek),[saklikatman cikiskatman],{'tansig’,'logsig'},'trainlm");

Yonet.trainParam.delta=1
Jonet.trainParam.min_grad= 0.0000000000000000000000000001;
9onet.trainParam.lr_inc=1.01;

% net.trainParam.delta_inc=0.01;
% net.trainParam.delta_dec=0.01;
% net.trainParam.delta0=0.1;

% net.trainParam.deltamax=100;
Jonet.trainParam. minstep=107-300;
net.trainParam.show = 100;

% net.trainParam.Ir = 0.01;

% net.trainParam.Ir_inc=1.05;

% net.trainParam.Ir_dec=0.7;

% net.trainParam.max_perf_inc=1.04;
Inr=0:0.1:1;

net.trainParam.lr=0.5;
9onet.trainParam.lr;
Jonet.trainParam.sigma=10"-6;
Yonet.trainParam.lambda=10"-28;
%net.trainParam.alpha=0.01;
net.trainParam.epochs = 5000;
net.trainParam.goal = 0.000001;
net.trainParam.mc=0.5;
9onet.trainParam.mu=0.0001;

net = train(net,trainolcek,traintarget);

result=sim(net,trainolcek);
for i=1:size(result,2)
for j=1:4
if result(j,1)>0.5
result(j,1)=0.9;



else if result(j,1)<=0.5
result(j,1)=0.1;
end
end
end
end

solgozdogru=0;
solgozyanlis=0;
saggozdogru=0;
saggozyanlis=0;
agizacikkapalidogru=0;
agizacikkapaliyanlis=0;
solgozflag=0;
saggozflag=0;
gozlerdogru=0;
gozleryanlis=0;
agizsekildogru=0;
agizsekilyanlis=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
agizdogru=0;
agizyanlis=0;
gozflag=0;

agizflag=0;
yuzseklidogru=0;
yuzsekliyanlis=0;

for i=1:size(result,2)
if result(1,1)==traintarget(1,1)
solgozdogru=solgozdogru+1;
solgozflag=1;
else
solgozyanlis=solgozyanlis+1;
end

if result(2,1)==traintarget(2,1)
saggozdogru=saggozdogru+1;
saggozflag=1;

else
saggozyanlis=saggozyanlis+1;

end

if solgozflag==1 & saggozflag==
gozlerdogru=gozlerdogru+1;
gozflag=1;

else
gozleryanlis=gozleryanlis+1;

end

if result(3,1)==traintarget(3,1)

55



56

agizacikkapalidogru=agizacikkapalidogru+1;
agizakflag=1;
else
agizacikkapaliyanlis=agizacikkapaliyanlis+1;
end

if result(4,1)==traintarget(4,1)
agizsekildogru=agizsekildogru+1;
agizsekilflag=1;

else
agizsekilyanlis=agizsekilyanlis+1;

end

if agizakflag==1 & agizsekilflag==
agizdogru=agizdogru+1;
agizflag=1;

else
agizyanlis=agizyanlis+1;

end

if gozflag==1 & agizflag==
yuzseklidogru=yuzseklidogru+1;
else
yuzsekliyanlis=yuzsekliyanlis+1;
end

solgozflag=0;
saggozflag=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
gozflag=0;
agizflag=0;

end

display('Egitim Sonuclari');

solgozbasari=(solgozdogru / (solgozdogru+solgozyanlis))*100 ;
saggozbasari=(saggozdogru / (saggozdogru+saggozyanlis))*100 ;
gozlerbasari=(gozlerdogru / (gozlerdogru+gozleryanlis))*100;
agizacikkapalibasari=(agizacikkapalidogru /
(agizacikkapalidogru+agizacikkapaliyanlis))*100;
agizsekilbasari=(agizsekildogru / (agizsekildogru+agizsekilyanlis))*100;
agizbasari=(agizdogru / (agizdogru+agizyanlis))*100;
yuzseklibasari=(yuzseklidogru / (yuzseklidogru+yuzsekliyanlis))*100;

display('Inr solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari');

eg=[Inr(sayacl) solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari]

% TEST ASAMASI



if normalize==0
load testolcek;

load testtarget;
else

load testolcekn;

load testtargetn;
end

result=sim(net,testolcek);

for i=1:size(result,2)
for j=1:4
if result(j,1)>0.5
result(j,1)=0.9;
else if result(j,1)<=0.5
result(j,1)=0.1;
end
end
end
end

solgozdogru=0;
solgozyanlis=0;
saggozdogru=0;
saggozyanlis=0;
agizacikkapalidogru=0;
agizacikkapaliyanlis=0;
solgozflag=0;
saggozflag=0;
gozlerdogru=0;
gozleryanlis=0;
agizsekildogru=0;
agizsekilyanlis=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
agizdogru=0;
agizyanlis=0;
gozflag=0;

agizflag=0;
yuzseklidogru=0;
yuzsekliyanlis=0;

for i=1:size(result,2)
if result(1,1)==testtarget(1,1)
solgozdogru=solgozdogru+1;
solgozflag=1;
else
solgozyanlis=solgozyanlis+1;
end

if result(2,1)==testtarget(2,1)
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saggozdogru=saggozdogru+1;
saggozflag=1;
else
saggozyanlis=saggozyanlis+1;
end

if solgozflag==1 & saggozflag==1
gozlerdogru=gozlerdogru+1;
gozflag=1;

else
gozleryanlis=gozleryanlis+1;

end

if result(3,1)==testtarget(3,1)
agizakflag=1;
agizacikkapalidogru=agizacikkapalidogru+1;
else
agizacikkapaliyanlis=agizacikkapaliyanlis+1;
end

if result(4,1)==testtarget(4,1)
agizsekilflag=1;
agizsekildogru=agizsekildogru+1;
else
agizsekilyanlis=agizsekilyanlis+1;
end

if agizakflag==1 & agizsekilflag==1
agizdogru=agizdogru+1;
agizflag=1;

else
agizyanlis=agizyanlis+1;

end

if gozflag==1 & agizflag==
yuzseklidogru=yuzseklidogru+1;
else
yuzsekliyanlis=yuzsekliyanlis+1;
end

solgozflag=0;
saggozflag=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
gozflag=0;
agizflag=0;

end

display('Test Sonuclari');
solgozbasari=(solgozdogru / (solgozdogru+solgozyanlis))*100 ;
saggozbasari=(saggozdogru / (saggozdogru+saggozyanlis))*100 ;
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gozlerbasari=(gozlerdogru / (gozlerdogru+gozleryanlis))*100;
agizacikkapalibasari=(agizacikkapalidogru /
(agizacikkapalidogru+agizacikkapaliyanlis))*100;
agizsekilbasari=(agizsekildogru / (agizsekildogru+agizsekilyanlis))*100;
agizbasari=(agizdogru / (agizdogru+agizyanlis))*100;
yuzseklibasari=(yuzseklidogru / (yuzseklidogru+yuzsekliyanlis))*100;

display('Inr solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari');

test=[Inr(sayacl) solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari]

load mlpeg.txt;
load mlptest.txt;

sizeeg=size(mlpeg,1);
sizetest=size(mlptest,1);

mlpeg(sizeeg+1,:)=eg;
mlptest(sizetest+1,:)=test;

save mlpeg.txt mlpeg -ASCII;
save mlptest.txt mlptest -ASCII;
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EK 2: RTFA aglar i¢in yazilmis egitim ve test programi

for u=0:0.002:2
save u u;

clear all;

close all;

load u u;
normalize=1;
saklikatman=7;
cikiskatman=4;

if normalize==
load traintarget;
load trainolcek;
else
load traintargetn;
load trainolcekn;
end

GOAL=0.000001;
SPREAD=u;

net=newrbe(trainolcek,traintarget, SPREAD);
Jonet=newrb(trainolcek,traintarget, GOAL,SPREAD,211,1);
Jonet=newgrnn(trainolcek,traintarget, SPREAD);

result=sim(net,trainolcek);
for i=1:size(result,2)
for j=1:4
if result(j,1)>0.5
result(j,1)=0.9;
else if result(j,1)<=0.5
result(j,1)=0.1;
end
end
end
end

solgozdogru=0;
solgozyanlis=0;
saggozdogru=0;
saggozyanlis=0;
agizacikkapalidogru=0;
agizacikkapaliyanlis=0;
solgozflag=0;
saggozflag=0;
gozlerdogru=0;
gozleryanlis=0;
agizsekildogru=0;
agizsekilyanlis=0;
agizakflag=0;
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agizsekilflag=0;
agizdogru=0;
agizyanlis=0;
gozflag=0;
agizflag=0;
yuzseklidogru=0;
yuzsekliyanlis=0;

for i=1:size(result,2)
if result(1,1)==traintarget(1,1)
solgozdogru=solgozdogru+1;
solgozflag=1;
else
solgozyanlis=solgozyanlis+1;
end

if result(2,1)==traintarget(2,1)
saggozdogru=saggozdogru+1;
saggozflag=1;

else
saggozyanlis=saggozyanlis+1;

end

if solgozflag==1 & saggozflag==
gozlerdogru=gozlerdogru+1;
gozflag=1;

else
gozleryanlis=gozleryanlis+1;

end

if result(3,1)==traintarget(3,1)
agizacikkapalidogru=agizacikkapalidogru+1;
agizakflag=1;

else
agizacikkapaliyanlis=agizacikkapaliyanlis+1;

end

if result(4,1)==traintarget(4,1)
agizsekildogru=agizsekildogru+1;
agizsekilflag=1;

else
agizsekilyanlis=agizsekilyanlis+1;

end

if agizakflag==1 & agizsekilflag==
agizdogru=agizdogru+1;
agizflag=1;

else
agizyanlis=agizyanlis+1;

end
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if gozflag==1 & agizflag==1
yuzseklidogru=yuzseklidogru+1;
else
yuzsekliyanlis=yuzsekliyanlis+1;
end

solgozflag=0;
saggozflag=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
gozflag=0;
agizflag=0;

end

display('Egitim Sonuclari');

solgozbasari=(solgozdogru / (solgozdogru+solgozyanlis))*100 ;
saggozbasari=(saggozdogru / (saggozdogru+saggozyanlis))*100 ;
gozlerbasari=(gozlerdogru / (gozlerdogru+gozleryanlis))*100;
agizacikkapalibasari=(agizacikkapalidogru /
(agizacikkapalidogru+agizacikkapaliyanlis))*100;
agizsekilbasari=(agizsekildogru / (agizsekildogru+agizsekilyanlis))*100;
agizbasari=(agizdogru / (agizdogru+agizyanlis))*100;
yuzseklibasari=(yuzseklidogru / (yuzseklidogru+yuzsekliyanlis))*100;

display('Spread solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari
agizsekilbasari agizbasari yuzseklibasari');

eg=[SPREAD solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari]

% TEST ASAMASI

if normalize==
load testolcek;
load testtarget;
else
load testolcekn;
load testtargetn;
end

result=sim(net,testolcek);

for i=1:size(result,2)
for j=1:4
if result(j,1)>0.5
result(j,1)=0.9;
else if result(j,1)<=0.5
result(j,1)=0.1;
end
end
end
end
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solgozdogru=0;
solgozyanlis=0;
saggozdogru=0;
saggozyanlis=0;
agizacikkapalidogru=0;
agizacikkapaliyanlis=0;
solgozflag=0;
saggozflag=0;
gozlerdogru=0;
gozleryanlis=0;
agizsekildogru=0;
agizsekilyanlis=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
agizdogru=0;
agizyanlis=0;
gozflag=0;

agizflag=0;
yuzseklidogru=0;
yuzsekliyanlis=0;

for i=1:size(result,2)
if result(1,1)==testtarget(1,1)
solgozdogru=solgozdogru+1;
solgozflag=1;
else
solgozyanlis=solgozyanlis+1;
end

if result(2,1)==testtarget(2,1)
saggozdogru=saggozdogru+1;
saggozflag=1;

else
saggozyanlis=saggozyanlis+1;

end

if solgozflag==1 & saggozflag==
gozlerdogru=gozlerdogru+1;
gozflag=1;

else
gozleryanlis=gozleryanlis+1;

end

if result(3,1)==testtarget(3,1)
agizakflag=1;
agizacikkapalidogru=agizacikkapalidogru+1;
else
agizacikkapaliyanlis=agizacikkapaliyanlis+1;
end
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if result(4,1)==testtarget(4,1)
agizsekilflag=1;
agizsekildogru=agizsekildogru+1;
else
agizsekilyanlis=agizsekilyanlis+1;
end

if agizakflag==1 & agizsekilflag==
agizdogru=agizdogru+1;
agizflag=1;

else
agizyanlis=agizyanlis+1;

end

if gozflag==1 & agizflag==
yuzseklidogru=yuzseklidogru+1;
else
yuzsekliyanlis=yuzsekliyanlis+1;
end

solgozflag=0;
saggozflag=0;
agizakflag=0;
agizsekilflag=0;
gozflag=0;
agizflag=0;

end

display('Test Sonuclari');

solgozbasari=(solgozdogru / (solgozdogru+solgozyanlis))*100 ;
saggozbasari=(saggozdogru / (saggozdogru+saggozyanlis))*100 ;
gozlerbasari=(gozlerdogru / (gozlerdogru+gozleryanlis))*100;
agizacikkapalibasari=(agizacikkapalidogru /
(agizacikkapalidogru+agizacikkapaliyanlis))*100;
agizsekilbasari=(agizsekildogru / (agizsekildogru+agizsekilyanlis))*100;
agizbasari=(agizdogru / (agizdogru+agizyanlis))*100;
yuzseklibasari=(yuzseklidogru / (yuzseklidogru+yuzsekliyanlis))*100;

display('Spread solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari
agizsekilbasari agizbasari yuzseklibasari');

test=[SPREAD solgozbasari saggozbasari gozlerbasari agizacikkapalibasari agizsekilbasari
agizbasari yuzseklibasari]

load rbfeg.txt;
load rbftest.txt;

sizeeg=size(rbfeg,1);
sizetest=size(rbftest,1);

rbfeg(sizeeg+1,:)=eg;
rbftest(sizetest+1,:)=test;



save rbfeg.txt rbfeg -ASCII;
save rbftest.txt rbftest -ASCII;
end
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EK 3: KKFSA aglar1 i¢in yazilmig egitim ve test programi

for init=1:2;

for Alfa=0.1:0.1:1;

for Ir=0.1:0.1:1;

save agdata init Alfa Ir;
clear all
clc
load agdata;
% Agin tanimlanmasi
in_num=10;
out_num=4;
hid_neuron_num=7;
act_hid = 3;
act_out = 2;

train_set_size=211;
test_set_size=111;
Epoch=1000;

load traintarget.txt;
train_targets=traintarget;
load trainolcekn;
train_inputs=trainolcek';
load testtarget.txt;
test_targets=testtarget;
load testolcekn;
test_inputs=testolcek’;

Yinitial values for weights

if (init==1)

%MLP olarak baslangic
w_hid=rand(hid_neuron_num,in_num);
w_hid=(w_hid-0.5);
w_out=rand(out_num,hid_neuron_num);
w_out=(w_out-0.5);
om_hid=(pi/2)*ones(hid_neuron_num,1);

else
%RBF olarak Baslangic
w_hid=zeros(hid_neuron_num,in_num);
w_out=rand(out_num,hid_neuron_num);
w_out=(w_out-0.5)*0.1;
om_hid=(pi/4)*ones(hid_neuron_num,1);

end

%initial values for centers
load centers_hid.txt

¢_hid=centers_hid;

%'Training Process
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for j = 1:Epoch
for 1 = 1l:train_set_size
X = train_inputs(i,:);
x_matris=ones(hid_neuron_num,1)*x;
% %feed forward propagation for train
u_hid=consec(x_matris,c_hid,w_hid,om_hid);
a_hid=act_func(act_hid,u_hid);
a_hid_matris=ones(out_num,1)*a_hid";
u_out=w_out*a_hid;
a_out=act_func(act_out,u_out);
Y _train(:,i)=a_out;

d_train=train_targets(i,:);

%Backpropagation Phase
Delta_weights_out=w_out_delta(lr,d_train,a_out,a_hid_matris,hid_neuron_num,act_out);
Delta_weights_hid=w_hid_delta(lr,x_matris,d_train,a_out,a_hid,c_hid,w_out,in_num,act_out,
act_hid);
Delta_centers_hid=c_hid_delta(Ir,x_matris,d_train,a_out,w_out,w_hid,a_hid,om_hid,c_hid,in
_num,act_out,act_hid);
Delta_angels_hid=om_hid_delta(lr,x_matris,d_train,a_out,a_hid,om_hid,c_hid,w_out,act_out,
act_hid);

%Updating Phase

if i==1 & J==
w_out_old=w_out;
w_hid_old=w_hid;
¢_hid_old=c_hid;
om_hid_old=om_hid;
%Updating Phase
w_out=w_out+Delta_weights_out;
w_hid=w_hid+Delta_weights_hid;
¢_hid=c_hid+Delta_centers_hid;
om_hid=om_hid+Delta_angels_hid;

else
w_out_new =w_out+Delta_weights_out+Alfa*(w_out-w_out_old);
w_out_old=w_out;
W_out=w_out_new;
w_hid_new =w_hid+Delta_weights_hid+Alfa*(w_hid-w_hid_old);
w_hid_old=w_hid;
w_hid=w_hid_new;
¢_hid_new =c_hid+Delta_centers_hid+Alfa*(c_hid-c_hid_old);
¢_hid_old=c_hid;
¢_hid=c_hid_new;
om_hid_new =om_hid+Delta_angels_hid+Alfa*(om_hid-om_hid_old);
om_hid_old=om_hid;
om_hid=om_hid_new;
end
9 Limitation of angels between -pi/2 : pi/2
om_hid=angels_control(om_hid,hid_neuron_num);
end
end
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%Test Process

for i = 1:test_set_size
test_in = test_inputs(i,:);
test_x_matris=ones(hid_neuron_num,1)*test_in;
% %feed forward propagation for test
u_hid=consec(test_x_matris,c_hid,w_hid,om_hid);
a_hid=act_func(act_hid,u_hid);
a_hid_matris=ones(out_num,1)*a_hid";
u_out=w_out*a_hid;
a_out=act_func(act_out,u_out);
Y _test(:,i)=a_out;

end

% Train basarim orani
train_basarimi_tum=0;
train_basarimi_A=0;
train_basarimi_B=0;
train_basarimi_C=0;
train_basarimi_D=0;
train_basarimi_E=0;
train_basarimi_F=0;
train_basarimi_G=0;
train_basarimi_H=0;
train_basarimi_I=0;
train_basarimi_J=0;
train_basarimi_K=0;
train_basarimi_I.=0;

fori=1:211
if Y_train(1,1)<=0.5 & Y_train(2,i)<=0.5 & Y_train(3,i)<=0.5 & Y_train(4,i)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.1 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_A=train_basarimi_A+1;

elseif Y_train(1,1)<=0.5 & Y _train(2,1)<=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_B=train_basarimi_B+1;

elseif Y_train(1,1)<=0.5 & Y_train(2,1)<=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)>=0.5
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.9
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_C=train_basarimi_C+1;

elseif Y_train(1,1)<=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)<=0.5 & Y_train(4,1)<=0.5
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.1 &
train_targets(i,4)==0.1
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i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_D=train_basarimi_D+1;

elseif Y_train(1,i)<=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,i)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_E=train_basarimi_ E+1;

elseif Y_train(1,i)<=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)>=0.5 &
train_targets(i,1)==0.1 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.9
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_F=train _basarimi_F+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y _train(2,1)<=0.5 & Y_train(3,1)<=0.5 & Y_train(4,i)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.1 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_G=train_basarimi_G+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y_train(2,1)<=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,i)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_H=train_basarimi_H+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y_train(2,1)<=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)>=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.1 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.9
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum+1; train_basarimi I=train_basarimi_I+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)<=0.5 & Y_train(4,1)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.1 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum+1; train_basarimi_J=train basarimi J+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)<=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.1
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_K=train_basarimi_K+1;

elseif Y_train(1,1)>=0.5 & Y_train(2,1)>=0.5 & Y_train(3,1)>=0.5 & Y_train(4,1)>=0.5 &
train_targets(i,1)==0.9 & train_targets(i,2)==0.9 & train_targets(i,3)==0.9 &
train_targets(i,4)==0.9
i=i+1; train_basarimi_tum=train_basarimi_tum-+1;
train_basarimi_I.=train_basarimi I+1;

else
i=i+1; train_basarimi_tums=train_basarimi_tum;
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end
end

train_basarim_orani=100%*(train_basarimi_tum/211)

% TEST basarim orani
test_basarimi_tum=0;
test_basarimi_A=0;
test_basarimi_B=0;
test_basarimi_C=0;
test_basarimi_D=0;
test_basarimi_E=0;
test_basarimi_F=0;
test_basarimi_G=0;
test_basarimi_H=0;
test_basarimi_I=0;
test_basarimi_J=0;
test_basarimi_K=0;
test_basarimi_L=0;

fori=1:1:111;
if Y_test(1,1)<=0.5 & Y_test(2,1)<=0.5 & Y_test(3,1))<=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.1 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_A=test_basarimi_A+1;

elseif Y_test(1,1)<=0.5 & Y_test(2,1))<=0.5 & Y_test(3,1)>=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_B=test_basarimi_ B+1;

elseif Y_test(1,i)<=0.5 & Y_test(2,)<=0.5 & Y_test(3,1)>=0.5 & Y_test(4,1)>=0.5
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.9
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_C=test_basarimi_C+1;

elseif Y_test(1,1)<=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,i)<=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.1 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_D=test basarimi_D+1;

elseif Y_test(1,1)<=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,)>=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_E=test basarimi_E+1;

elseif Y_test(1,1)<=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,1)>=0.5 & Y_test(4,1)>=0.5 &
test_targets(i,1)==0.1 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.9
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum-+1; test_basarimi_F=test basarimi_ F+1;
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elseif Y_test(1,i)>=0.5 & Y_test(2,i)<=0.5 & Y_test(3,1)<=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.1 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_G=test_basarimi_G+1;

elseif Y_test(1,1)>=0.5 & Y_test(2,1)<=0.5 & Y_test(3,)>=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_H=test basarimi_ H+1;

elseif Y_test(1,1)>=0.5 & Y_test(2,1))<=0.5 & Y_test(3,1)>=0.5 & Y_test(4,1)>=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.1 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.9
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_I=test_basarimi I+1;

elseif Y_test(1,i)>=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,1)<=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.1 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_J=test_basarimi J+1;

elseif Y_test(1,1)>=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,1)>=0.5 & Y_test(4,1)<=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.1
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_K=test basarimi_ K+1;

elseif Y_test(1,1)>=0.5 & Y_test(2,1)>=0.5 & Y_test(3,)>=0.5 & Y_test(4,1)>=0.5 &
test_targets(i,1)==0.9 & test_targets(i,2)==0.9 & test_targets(i,3)==0.9 &
test_targets(i,4)==0.9
i=i+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum+1; test_basarimi_I.=test basarimi I.+1;

else
i=1+1; test_basarimi_tum=test_basarimi_tum;
end
end
test_basarim_orani=100*(test_basarimi_tum/111)

load sonuckonik.txt;
sizesonuc=size(sonuckonik,1);
sonuckonik(sizesonuc+1,:)=[Alfa Ir train_basarim_orani test_basarim_orani init];
save sonuckonik.txt sonuckonik -ascii;
end
end
end
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EK 4: Orijinal 6zellik kiimesi (egitim i¢in)

H S Kor. H S Kor. Dudak Dudak | Yiikseklik | Dudak
yiiksekligi | eni / en alam
2 0 0,65813 | O 0 0,66138 | 27 102 0,26471 2754
0 0 0,66012 | O 0 0,60673 | 27 86 0,31395 2322
1 0 0,6827 |1 0 0,63201 | 31 95 0,32632 | 2945
1 0 0,68075 | 4 0 0,65633 | 27 86 0,31395 2322
9 0 0,56096 | 1 0 0,65915 | 26 72 0,36111 1872
8 0 0,68258 | O 0 0,62476 | 31 91 0,34066 2821
0 0 0,65252 | 2 0 0,66753 | 24 81 0,2963 1944
0 0 0,65385 | 0 0 0,64146 | 27 88 0,30682 | 2376
0 0 0,68071 | O 0 0,70172 | 28 80 0,35 2240
0 0 0,70378 | O 0 0,70741 | 31 82 0,37805 2542
0 0 0,65697 | O 0 0,64989 | 35 81 0,4321 2835
0 0 0,68052 | 0 0 0,62645 | 29 74 0,39189 2146
0 0 0,67302 | O 0 0,62957 | 38 81 0,46913 3078
0 0 0,67106 | O 0 0,62023 | 25 81 0,30864 | 2025
0 0 0,69845 | 0 0 0,63225 | 26 80 0,325 2080
0 0 0,65019 | O 0 0,62929 | 26 83 0,31325 2158
0 0 0,68472 | 0 0 0,70101 | 29 77 0,37662 | 2233
0 0 0,67602 | O 0 0,62021 | 29 82 0,35366 2378
0 0 0,70165 | O 0 0,64586 | 35 95 0,36842 | 3325
0 0 0,68456 | O 0 0,62706 | 44 106 0,41509 | 4664
0 0 0,60862 | O 1 0,6709 | 65 104 0,625 6760
0 0 0,6933 |0 0 0,63617 | 53 90 0,58889 | 4770
0 0 0,69688 | 0 0 0,70915 | 64 98 0,65306 6272
0 1 0,685 0 0 0,70209 | 66 107 0,61682 | 7062
0 2 0,70668 | O 0 0,70108 | 70 108 0,64815 7560
1 0 0,6771 |3 0 0,66847 | 62 101 0,61386 6262
0 0 0,66828 | 0 0 0,6675 | 59 98 0,60204 | 5782
4 0 0,67652 | 1 0 0,66051 | 51 95 0,53684 | 4845
0 2 0,67125 | 2 2 0,60594 | 57 102 0,55882 | 5814
0 0 0,67353 | 0 0 0,65567 | 62 105 0,5904 6510
3 0 0,69775 | 0 0 0,61638 | 66 112 0,58929 | 7392
0 0 0,68942 | 0 0 0,67624 | 52 105 0,49524 | 5460
2 0 0,67353 | 0 0 0,61592 | 58 107 0,54206 6206
1 2 0,69267 | 0 0 0,66075 | 53 97 0,54639 5141
2 0 0,67777 | O 0 0,65767 | 51 95 0,53684 | 4845
3 1 0,67852 | 0 0 0,65398 | 51 102 0,5 5202
5 0 0,60455 | 3 0 0,65754 | 87 74 1,1757 6438
0 0 0,66978 | 0 0 0,70024 | 81 66 1,2273 5346
0 0 0,70312 | O 0 0,70377 | 84 81 1,037 6804
0 0 0,70948 | O 0 0,70505 | 78 82 0,95122 | 6396
3 0 0,67171 | 2 0 0,6525 | 63 64 0,98438 4032
4 0 0,66545 | 3 0 0,6466 | 63 56 1,125 3528
2 2 0,68321 | 2 0 0,70658 | 74 61 1,2131 4514
3 1 0,66548 | 4 0 0,66306 | 64 59 1,0847 3776
3 1 0,67197 | 2 0 0,65497 | 69 66 1,0455 4554
0 0 0,676 2 0 0,6647 | 69 57 1,2105 3933
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0 0 0,66487 | 4 0 0,66145 | 80 58 1,3793 4640
1 0 0,64722 | 2 0 0,66122 | 73 56 1,3036 4088
4 0 0,69972 1136 | 0O 0,77842 | 29 121 0,23967 | 3509
1 0 0,61299 | 91 0 0,77519 | 33 82 0,40244 | 2706
1 0 0,69552 | 83 0 0,80314 | 27 80 0,3375 2160
0 0 0,68739 1126 | 0O 0,75938 | 34 89 0,38202 | 3026
0 0 0,69208 | 134 | O 0,7706 | 38 90 0,42222 | 3420
1 0 0,69201 | 61 6 0,89116 | 33 82 0,40244 | 2706
0 0 0,6462 | 20 0 0,81035 | 33 80 0,4125 2640
0 0 0,65621 | 20 0 0,77161 | 33 78 0,42308 | 2574
0 0 0,71473 | 20 0 0,81578 | 26 78 0,33333 | 2028
0 0 0,64639 | 20 0 0,77706 | 29 75 0,38667 | 2175
1 0 0,71299 | 91 0 0,77519 | 32 86 0,37209 | 2752
7 0 0,69552 | 63 0 0,80314 | 27 80 0,3375 2160
0 0 0,68739 1126 | 0O 0,74938 | 36 93 0,3871 3348
0 0 0,69208 | 134 | O 0,7706 | 30 90 0,33333 | 2700
7 0 0,63657 | 82 15 0,81957 | 63 96 0,65625 | 6048
4 0 0,63227 | 137 6 0,79327 | 61 99 0,61616 | 6039
0 0 0,69266 | 0 0 0,81527 | 68 116 0,58621 | 7888
0 0 0,68962 | 10 0 0,75023 | 62 100 0,62 6200
0 0 0,67523 | 10 2 0,77356 | 66 96 0,6875 6336
0 0 0,64901 | 72 27 0,80593 | 61 87 0,70115 | 5307
0 0 0,70886 | 72 24 0,80496 | 52 101 0,51485 | 5252
0 0 0,69055 | 89 23 0,846 62 87 0,71264 | 5394
0 0 0,69109 | 50 10 0,81242 | 62 90 0,68889 | 5580
0 0 0,69017 | 133 29 0,79415 | 63 96 0,65625 | 6048
0 0 0,65553 | 86 40 0,80018 | 61 92 0,66304 | 5612
0 0 0,68765 | 74 63 0,79165 | 62 89 0,69663 | 5518
0 0 0,65095 | 56 33 0,82703 | 56 100 0,56 5600
0 0 0,6562 | 90 34 0,79888 | 51 100 0,51 5100
0 0 0,70132 | 104 | 38 0,84651 | 46 91 0,50549 | 4186
0 0 0,70603 | 73 35 0,815 60 95 0,63158 | 5700
0 0 0,71136 | 116 | 51 0,76506 | 56 88 0,63636 | 4928
0 0 0,66749 | 104 15 0,79838 | 73 107 0,68224 | 7811
1 0 0,68574 | 108 6 0,75618 | 109 70 1,5571 7630
0 0 0,70757 | 49 17 0,75251 | 80 69 1,1594 5520
0 0 0,64465 | 123 |43 0,79257 | 83 88 0,93258 | 7304
0 0 0,64675 | 189 83 0,75984 | 67 75 0,89333 | 5025
3 0 0,65981 | 57 31 0,75584 | 69 58 1,1897 4002
5 0 0,68069 | 166 | 65 0,73314 | 69 62 1,1129 4278
0 0 0,63637 | 196 | 62 0,74233 | 65 62 1,0484 4030
0 0 0,63836 | 160 | 82 0,73787 | 80 72 11111 5760
0 0 0,64915 | 18 29 0,73879 | 75 67 1,1194 5025
0 0 0,64633 | 37 12 0,74704 | 71 73 0,9726 5183
134 |26 0,76899 | 5 0 0,63376 | 27 105 0,25714 | 2835
75 4 0,82655 | 0 0 0,6488 | 31 71 0,43662 | 2201
78 16 0,96646 | 0 0 0,70467 | 30 81 0,37037 | 2430
78 4 0,91412 | 8 0 0,64806 | 31 76 0,40789 | 2356
96 9 0,7704 |1 3 0,62704 | 26 70 0,37143 1820
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20 2 0,81949 | 0 0 0,70926 | 22 83 0,26506 1826
20 |0 0,77936 | O 0 0,70022 | 32 82 0,39024 | 2624
20 2 0,79475 1 0 2 0,70751 | 26 79 0,32911 | 2054
20 |0 0,77646 | 0 0 0,63892 | 31 88 0,35227 | 2728
20 2 0,79022 | 0 0 0,70064 | 25 83 0,3012 2075
20 |0 0,77862 | O 0 0,70941 | 29 71 0,40845 | 2059
0 0 0,75111 | 0 0 0,70565 | 27 74 0,36486 1998
78 16 0,96646 | 0 0 0,70467 | 30 82 0,36585 | 2460
78 4 091412 | 4 0 0,70806 | 31 76 0,40789 | 2356
91 44 0,84631 | O 1 0,70968 | 31 97 0,31959 | 3007
59 32 0,79673 | 0 0 0,70739 | 34 92 0,36957 | 3128
95 44 0,80504 | O 0 0,70859 | 39 93 0,41935 | 3627
32 |4 0,77377 | O 0 0,70742 | 37 91 0,40659 | 3367
19 1 0,7825 |0 0 0,64114 | 75 107 0,70093 | 8025
10 |0 0,7554 | 0 0 0,70206 | 59 91 0,64835 | 5369
69 12 0,70287 | 0 0 0,63706 | 74 107 0,69159 | 7918
56 43 0,76614 | 0 0 0,70407 | 68 95 0,71579 | 6460
78 37 0,69004 | 0 0 0,63052 | 72 97 0,74227 | 6984
188 |31 0,82087 | 0 0 0,70684 | 59 106 0,5566 6254
79 74 0,71234 | 0 0 0,70849 | 66 103 0,64078 | 6798
39 24 0,70852 | 0 0 0,70923 | 64 103 0,62136 | 6592
55 42 0,7797 10 0 0,70477 | 75 101 0,74257 | 7575
218 | 47 0,7147 |2 0 0,70496 | 56 96 0,58333 | 5376
160 |52 0,8161 |0 0 0,63512 | 63 104 0,60577 | 6552
154 | 68 0,82903 | 0 0 0,70719 | 66 107 0,61682 | 7062
117 | 68 0,73196 | O 0 0,70332 | 67 90 0,74444 | 6030
156 | 80 0,80194 | 0 0 0,70424 | 75 93 0,80645 | 6975
113 |70 0,7408 | 0 0 0,70314 | 66 93 0,70968 | 6138
127 |54 0,7831 |0 0 0,72787 | 79 98 0,80612 | 7742
120 |76 0,83882 | 0 0 0,71974 | 73 92 0,79348 | 6716
58 72 0,85457 | 0 0 0,70364 | 75 93 0,80645 | 6975
135 |51 0,81712 | 6 0 0,70989 | 65 95 0,68421 | 6175
73 40 0,76858 | 0 0 0,70314 | 69 100 0,69 6900
48 30 0,69422 | 0 0 0,70516 | 62 109 0,56881 | 6758
98 72 0,81126 | O 0 0,7044 |75 91 0,82418 | 6825
79 13 0,79437 | 0 0 0,70696 | 83 62 1,3387 5146
188 | 56 0,75601 | 2 0 0,70057 | 86 66 1,303 5676
220 | 67 0,68956 | 0 0 0,70554 | 86 67 1,2836 5762
22 |0 0,74109 | O 0 0,70344 | 115 70 1,6429 8050
91 59 0,72966 | 0 7 0,70213 | 80 64 1,25 5120
70 20 0,75185 | 1 0 0,66077 | 66 71 0,92958 | 4686
20 |0 0,85579 | 0 0 0,64347 | 89 70 1,2714 6230
37 2 0,72033 | 3 3 0,64613 | 68 65 1,0462 4420
99 28 0,73233 | 0 0 0,70973 | 90 62 1,4516 5580
84 34 0,73736 | O 0 0,7091 |81 80 1,0125 6480
142 | 60 0,73336 | 3 0 0,64254 | 79 70 1,1286 5530
116 |78 0,79656 | 0 0 0,70481 | 89 74 1,2027 6586
166 |44 0,81417 | 0 0 0,70449 | 78 60 1,3 4680
79 64 0,73638 | 0 1 0,65031 | 70 71 0,98592 | 4970
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152 | 47 0,81809 | 9 0 0,64327 | 88 63 1,3968 5544
210 |92 0,78074 | 90 10 0,7816 | 30 86 0,34884 | 2580
249 |60 0,837451160 | O 0,80456 | 36 115 0,31304 | 4140
184 |4 0,86711 | 144 |8 0,80955 | 28 68 0,41176 1904
90 88 0,73373 | 122 16 0,72642 | 34 83 0,40064 | 2822
71 10 0,75714 | 132 18 0,78101 | 31 82 0,37805 | 2542
148 |21 0,78092 | 123 36 0,74098 | 22 95 0,23158 | 2090
268 |48 0,69971 | 156 | O 0,79228 | 36 92 0,3913 3312
20 21 0,8942 | 20 15 0,84992 | 32 92 0,34783 | 2944
27 30 0,79333 | 27 14 0,74045 | 27 85 0,31765 | 2295
81 28 0,90033 | 72 21 0,76788 | 34 85 0,4 2890
111 |51 0,77725 | 81 21 0,72716 | 29 89 0,32584 | 2581
12 51 0,88315 | 20 41 0,74869 | 30 74 0,40541 | 2220
14 |41 0,80905 | 22 24 0,79832 | 29 76 0,38158 | 2204
12 141 0,85688 | 28 33 0,83663 | 33 78 0,42308 | 2574
78 36 0,79164 | 30 16 0,75885 | 30 88 0,34091 | 2640
79 31 0,81341 | 112 | 4 0,81039 | 70 110 0,63636 | 7700
116 |29 0,7914 | 138 11 0,77334 | 56 93 0,60215 | 5208
178 | 57 0,80499 1154 | O 0,75022 | 77 97 0,79381 | 7469
98 10 0,83337 1133 |4 0,81519 | 76 90 0,84444 | 6840
101 |12 0,748351102 |0 0,83076 | 57 100 0,57 5700
129 |0 0,86123 1133 | O 0,79677 | 55 112 0,49107 | 6160
42 140 0,79477 | 42 13 0,78734 | 54 108 0,5 5832
40 26 0,80201 | 54 3 0,74789 | 57 106 0,53774 | 6042
33 28 0,85617 | 19 27 0,81109 | 60 83 0,72289 | 4980
22 50 0,827 12 12 0,77401 | 65 84 0,77381 | 5460
39 3 0,79788 | 39 1 0,77511 | 69 112 0,61607 | 7728
29 0 0,86123 | 33 0 0,79677 | 56 102 0,54902 | 5712
101 |12 0,748351102 | O 0,83076 | 64 97 0,65979 | 6208
178 | 57 0,80499 | 54 0 0,75022 | 77 98 0,78571 | 7546
98 10 0,83337 1133 |4 0,81519 | 74 91 0,81319 | 6734
73 4 0,87988 | 46 10 0,774 58 96 0,60417 | 5568
20 140 0,78349 | 28 0 0,88074 | 55 86 0,63953 | 4730
10 1 0,86684 | 16 2 0,86182 | 64 95 0,67368 | 6080
20 5 0,84903 | 20 0 0,78676 | 45 90 0,5 4050
13 2 0,82278 | 20 0 0,79781 | 57 109 0,52294 | 6213
88 1 0,75605 | 114 | 0O 0,73318 | 51 84 0,60714 | 4284
20 |0 0,70493 | 20 1 0,73474 | 70 88 0,79545 | 6160
10 |0 0,77935 | 10 0 0,79838 | 56 90 0,62222 | 5040
104 |0 0,76203 | 132 | 0O 0,71247 | 66 110 0,6 7260
152 | 47 0,80644 | 183 30 0,75458 | 81 60 1,35 4860
210 |40 0,79528 | 212 | 23 0,8249 |74 80 0,925 5920
120 |0 091118156 |0 0,8378 |71 60 1,1833 4260
136 | 17 0,82316 | 143 | 4 0,7767 |99 58 1,7069 5742
204 |24 0,75392 | 225 52 0,84265 | 93 61 1,5246 5673
256 |72 0,81004 | 176 | O 0,76973 | 83 74 1,1216 6142
141 |21 0,79249 1230 |0 0,80072 | 87 69 1,2609 6003
36 37 0,8393 |40 19 0,7827 |75 62 1,2097 4650
4 43 0,83419 | 20 8 0,75997 | 82 55 1,4909 4510
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80 |46 0,84098 | 63 24 0,80137 | 85 65 1,3077 5525
22 140 0,78681 | 20 31 0,76235 | 84 70 1,2 5880
120 |0 0,91118 | 56 0 0,8378 |73 67 1,0896 4891
136 | 17 0,82316 | 143 | 4 0,72767 | 89 64 1,3906 5696
204 |24 0,70392 | 225 52 0,84265 | 98 64 1,5313 6272
256 |72 0,71004 | 176 | O 0,76973 | 86 69 1,2464 5934
56 4 0,86013 | 58 0 0,71936 | 79 61 1,2951 4819
17 5 0,8114 | 22 0 0,76782 | 82 63 1,3016 5166
20 |7 0,81655 | 26 0 0,78289 | 72 65 1,1077 4680
31 3 0,70497 | 21 2 0,74955 | 80 74 1,0811 5920
17 17 0,78665 | 18 5 0,73131 | 75 60 1,25 4500
14 11 0,82713 | 20 0 0,79084 | 72 68 1,0588 4896
17 9 0,81921 | 15 6 0,78482 | 70 62 1,129 4340
20 |7 0,82186 | 30 6 0,7421 | 68 75 0,90667 | 5100
10 10 0,80268 | 20 5 0,78098 | 85 61 1,3934 5185
28 32 0,81805 | 28 14 0,74056 | 74 64 1,1563 4736
13 29 0,80092 | 13 14 0,81112 | 78 69 1,1304 5382
29 42 0,82783 | 34 25 0,79131 | 85 82 1,0366 6970
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EK 5: Siniflandirma isleminde kullanilan ag konfigiirasyonlar: tablosu

ORT=0 SD=1 Levenberg Marquardt
Mu Yz $ekli Siniflama Basarisi %
0,001 95,495
0,005 98,198
0,01 98,198
0,05 97,297
0,1 96,396
0,25 96,396
0,5 97,297
0,75 97,297
0,9 95,495
[-1,1] Levenberg Marquardt
Mu Yz $Sekli Siniflama Basarisi %
1,00E-05 72,072
0,0001 71,171
0,0005 63,063
0,001 58,559
0,005 58,559
0,01 63,964
0,1 61,261
0,25 71,171
0,5 52,252
0,75 53,153
0,9 71,171
Orijinal Veri Levenberg - Marquardt
Mu Yz $ekli Siniflama Basarisi %
0,0001 90,09
0,001 93,694
0,005 91,892
0,01 94,595
0,05 89,189
0,1 97,297
0,25 92,793
0,5 93,694
0,75 97,297
0,9 95,495
1 90,991
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ORT=0 SD=1

Olgeklenmis Konjugate
Gradyent

sigma=5*10"-5

Yz $Sekli Siniflama Basarisi %

lambda=5*10"-

7

86,486

97,297

97,297

92,793

97,297

94,595

84,685

85,586

95,495

96,396

94,595

97,297

97,297

98,198

96,396

[_1!1]

Olgeklenmis Konjugate
Gradyent

sigma=5*10"-5

Yz $ekli Siniflama Basarisi %

lambda=5*10"-

7

48,649

48,649

48,649

47,748

47,748

48,649

46,847

48,649

47,748

45,946

46,847

53,153

46,847

48,649

47,748
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ORT=0 SD=1 Resilient Propagasyon
Ogrenme
Orani Yz $Sekli Siniflama Basarisi %
0 90,09
0,1 89,189
0,2 82,883
0,3 82,883
0,4 88,288
0,5 83,784
0,6 92,793
0,7 91,892
0,8 85,586
0,9 83,784
1 90,09
[-1,1] Resilient Propagasyon
Ogrenme
Orani Yz $Sekli Siniflama Basarisi %
0 49,55
0,1 46,847
0,2 47,748
0,3 55,856
0,4 51,351
0,5 46,847
0,6 68,468
0,7 45,045
0,8 47,748
0,9 47,748
1 44,144
Orijinal Veri Resilient Propagasyon
Ogrenme
Orani Yz $ekli Siniflama Basarisi %
0 10,811
0,1 10,811
0,2 10,811
0,3 10,811
0,4 10,811
0,5 10,811
0,6 10,811
0,7 11,712
0,8 10,811
0,9 10,811

1

10,811
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ORT=0 SD=1 BFGS
Delta Yz $Sekli Siniflama Basarisi %
0 94,595
0,1 91,892
0,2 95,495
0,3 90,991
0,4 90,991
0,5 86,486
0,6 92,793
0,7 90,991
0,8 91,892
0,9 88,288
1 93,694
[-1,1] BFGS
Delta Yz $Sekli Siniflama Basarisi %
0 55,856
0,1 49,55
0,2 55,856
0,3 48,649
0,4 52,252
0,5 58,559
0,6 53,153
0,7 52,252
0,8 49,55
0,9 60,36
1 53,153
Orijinal Veri BFGS
Delta Yz $ekli Siniflama Basarisi %
0 88,288
0,1 80,633
0,2 70,715
0,3 10,811
0,4 73,874
0,5 81,982
0,6 92,793
0,7 80,18
0,8 10,811
0,9 19,82

1

10,811
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Orijinal Veri RTFA
Ag genigligi | YUz Sekli Siniflama Bagarisi %
0,1 6,3063
1 9,9099
10 10,811
20 13,514
30 25,225
40 33,333
50 33,333
60 32,432
70 34,234
80 35,135
90 36,937
100 39,64
1000 32,432
5000 61,261
10000 74,775
15000 79,279
25000 81,982
30000 83,784
35000 84,685
40000 84,685
50000 85,586
60000 88,288
70000 89,189
80000 91,892
90000 90,09
1,00E+05 92,793

ORT=0 SD=1 RTFA
Ag genigligi | YOz Sekli Siniflama Basarisi %
1 49,55
1,05 52,252
1,1 54,054
1,15 54,054
1,2 54,955
1,25 57,65
1,3 56,757
1,35 55,856
1,4 50,45
1,45 50,45
1,5 47,748
1,55 48,649
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ORT=0 SD=1 |KKFSA
Momentum Ogrenme Orani Yiz Sekli Siniflama Basarisi %
0,1 0,1 96,396
0,1 0,1 93,694
0,1 0,2 97,297
0,1 0,3 96,396
0,1 0,4 96,396
0,1 0,5 95,495
0,1 0,6 92,793
0,1 0,7 93,694
0,1 0,8 93,694
0,1 0,9 93,694
0,1 1 90,09
0,2 0,1 99,099
0,2 0,2 99,099
0,2 0,3 99,099
0,2 0,4 97,297
0,2 0,5 99,099
0,2 0,6 98,198
0,2 0,7 95,495
0,2 0,8 97,297
0,2 0,9 93,694
0,2 1 86,486
0,3 0,1 98,198
0,3 0,2 96,396
0,3 0,3 97,297
0,3 0,4 98,198
0,3 0,5 96,396
0,3 0,6 82,883
0,3 0,7 90,991
0,3 0,8 93,694
0,3 0,9 96,396
0,3 1 90,991
0,4 0,1 96,396
0,4 0,2 99,099
0,4 0,3 78,378
0,4 0,4 95,495
0,4 0,5 95,495
0,4 0,6 94,595
0,4 0,7 98,198
0,4 0,8 67,568
0,4 0,9 54,955
0,4 1 58,559
0,5 0,1 98,198
0,5 0,2 97,297
0,5 0,3 100
0,5 0,4 96,396
0,5 0,5 95,495
0,5 0,6 96,396
0,5 0,7 68,468
0,5 0,8 50,45
0,5 0,9 53,153
0,5 1 50,45
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0,6 0,1 98,198
0,6 0,2 99,099
0,6 0,3 67,568
0,6 0,4 78,378
0,6 0,5 93,694
0,6 0,6 82,883
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