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ONSOZ

Nesnelerin bilgisayarla otomatik olarak taninmasi, teknolojinin gelismesiyle birlikte
arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Giliniimiizde tibbi uygulamalardan biometriklerin
taninmasina, saldir1 tespitinden optik karakter tanimaya kadar bircok alanda tanima
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ylizden arastirmacilar bu alanlarda daha iyi
performans saglayacak yontemler gelistirmek i¢in ¢aligmaktadir.

Calismamda, ayni yontemin birgok Oriintli tanima probleminde degistirilmeye gerek
kalmadan uygulanabildigi goriiniise dayali yaklasimlar ele alinmis ve literatiirdeki
caligmalar titizlikle incelenmistir. Tanima basarisinin arttirilmasi i¢in giincel yaklagimlar
tizerinde durulmus, dogrusal olmayan yontemlerin bu yaklagima saglayabilecegi yararlarin
aragtirilmasit ana hedefimiz olmustur. Arastirmalarimizda ayrica, Oznitelik ayrigtirma
tekniklerinin etkileri de incelenmistir. Sonug olarak, ortaya konulan yaklasimlarla oldukca
yararli bir ¢alisma yapilmistir.

Bu calismamda danigsmanligimi tstlenen degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Murat
EKINCi'ye ilgi, alaka ve yardimlarindan dolay1 tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica mesai
arkadagim Eyiip GEDIKLI’ye ve aileme de destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Murat AYKUT
Trabzon 2007
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OZET

Son zamanlarda goriiniise dayali tanima yaklagimi, Oriintii tanima alaninda 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. Modele dayali yaklagimlarin problemlere 6zgii olmasi ve
cikartilan Gzniteliklerin uygun secilmesindeki zorluk, goriiniise dayali yaklasimlar1 daha
etkin ve popiiler yapmistir. Yiiz, avug ici, iris gibi biometriklerin taninmasi, nesne
tiirlerinin belirlenmesi, tibbi tanima uygulamalari, tam veya kismi olarak goriiniise dayali
yaklagimlarla yapilmaktadir.

Bu calismada, nesneleri daha iyi karakterize edebilmek amaciyla yiiksek istatistigi
saglayan dogrusal olmayan yaklasimlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. ilk asama olarak
ortintiiler Oznitelik ayristirma ile tayfsal domene aktarilmis, bu domende basariyi
etkilemeyen veya giirtiltli igeren bilgiler elenmistir. Daha sonra dogrusal yontemleri iglem
karmasikligina neden olmadan dogrusal olmayan bi¢ime doniistiiren ¢ekirdek kavrami
tizerinde durularak, 6znitelik ayrigtirma i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlar
karsilagtirilmistir. Oriintii tanimada son asama olan siniflandirmada ise temel yontemlerin
yaninda giincel bir yaklasim olan SVM ele alinmistir. Onerdigimiz ydntem avug izi
veritabanlarinda uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda yapilan ¢alismanin oldukg¢a basarilt

oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oriintii Tanima, Cekirdek Yontemler, Temel Bilesen Analizi, Destek
Vektdr Makineleri, Avug 1zi Tanima.
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SUMMARY

An Application and Development of Nonlinear Methods for Pattern Recognition

Recently, appearance based recognition approach became an important research topic
in pattern recognition area. Model based approaches are special to the problem and proper
selection of extracted features are very difficult. Therefore, appearance based approaches
become more effective and popular. Applications for recognition of biometrics, e.g. face,
palm, iris; generic object recognition, medical recognition are being developed in order to
partially or fully performed by appearance based approaches.

In this work, for better characterization of objects, usage of nonlinear approaches
which provide higher order statistics is proposed. As a first stage, patterns are transformed
to the spectral domain with feature decomposition, and redundant or noisy data are
removed from this domain. Then, kernel concept which converts linear approaches to the
nonlinear approaches without causing computational complexity is followed up with
interest. Linear and nonlinear approaches for extracting features are compared. In the
classification which is final stage of pattern recognition, in addition to the basic
approaches, one of the current approaches SVM is utilized. Our proposed method is
applied to the palmprint databases and experimental results show that this method is quite

successful.

Key Words: Pattern Recognition, Kernel Methods, Principal Component Analysis,
Support Vector Machines, Palmprint Recognition.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Oriintii analizi, verilerdeki oriintiiniin otomatik algilanmas: ile ilgilenir ve bir ¢ok
yapay zeka ve bilgisayar bilimleri probleminde merkezi rol oynar. Oriintii ile belirtilen,
herhangi bir iliski, diizenlilik, verilerde icerilen yapilar ya da goriintiiniin tamami gibi ham
veriler olabilir. Mevcut verilerdeki onemli Oriintiiler algilanarak sistem, ayni kaynaktan
gelen yeni veriler hakkinda tahminde bulunabilir. Bu isleme oriintiilerin taninmasi adini
veriyoruz.

Oriintiilerin taminmasinda iki genel yaklasim vardir. Bunlardan ilki, ham veriden
yapisal Oznitelikler (sekil, konum, renk bilgisi gibi) ¢ikartarak siniflandirma yontemlerine
vermektir. Bu yontemde ¢ikartilan 6zniteliklerin uygun sec¢ilmesi ¢ok biiyiikk 6nem arz
eder. Ayrica ¢ikartilacak olan Oznitelikler de problemden probleme degisebilir. Diger
yontem olan goriinlise dayali yontemlerde [41] goriintiiniin tamami ham veri olarak alinir
ve islenir. Bu yontemlerde goriintiiniin tamamu ele alindigindan ¢ikartilacak 6znitelikler
otomatik olarak Oznitelik ¢ikartma yontemleri ile belirlenmekte ve problemden probleme
degismemektedir. Cikartilan 6znitelikler bizim gozle fark edemeyecegimiz bilgileri de
icerdiginden sonuglar1 bakimindan tercih edilmektedirler. Bu sebeplerden otiirii son
zamanlarda arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir.

Bu calismada oncelikle, global frekans bilgilerinin belirlenmesinde eskiden beri
kullanilan Fourier, kosinlis doniisiimleri ile yerellestirilmis frekans bilgisini igeren
ortogonal dalgaciklar ve Gabor dalgaciklari yontemleri incelenmistir. Bu doniistimler
sonunda verilerimiz smiflandirma i¢in daha anlaml bilgilere sahip olacaktir. Bu 6znitelik
ayristirmadan sonra, goriiniise dayali tanimanin ana iskeletini olusturan PCA yontemi ele
alimmistir. PCA dogrusal bir dontisiim olup verilerdeki dogrusal olmayan karakteristigi
yansitmamaktadir. Bu amacla, dogrusal yontemleri dogrusal olmayan yontemlere
kolaylikla ve biiyiik islem karmasikligina neden olmadan doniistiiren ¢ekirdek kavrami ele
alimmistir. Cekirdek kavramimin PCA'ya uygulanmasi olan KPCA da anlatilarak, dogrusal
olmayan Oznitelikler konusu islenmistir. Son olarak smiflandirma icin geleneksel
Euclidean dogrusal ayirtact ve en yakin komusuluk yontemleri ile beraber popiiler bir

yontem olan Destek Vektor Makineleri incelenmistir.



1.2. Oznitelik Ayristirma
1.2.1. Fourier Doniisiimii

Iki boyutlu isaretlerin bicimlendirilmesinin ve analizinin anlasiimasi, bir ¢ok
ortogonal doniisim mevcut oldugu icin miimkiindiir. Fourier doniisiimii, sadece
goriintliniin dogasini ve bigimini anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda goriintiiyii islemek igin
de yaygin olarak kullanilan en 6nemli araglardan biridir. Fourier doniistimii kullanilarak
goriintii, her biri kesin bir frekansa sahip degisik yonlerdeki uzaysal siniizoidlerin kiimesi
olarak analiz edilir.

Fonksiyon ya da isaret, ayrik 6rnekler dizisi kullanilarak ayrik bigimde gosterildiginde
ayrik isarete kars1 diisen Fourier doniistimii, Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) olur [1].

N boyutlu f(x) fonksiyonunun tek boyutlu ayrik Fourier doniisimi (1.1)’de

gosterilmektedir.

1 & . 2mux
F(u):—Zf(x)exp[—J } (1.1)
N x=0
Tek boyutlu ters DFT ise (1.2)’de gosterilmektedir.
< . 21ux
f(x) =) F(u) eXp{J N } (1.2)
u=0

MxN biiyiikliigiinde iki boyutlu f(x,y) isaretinin iki boyutlu ayrik Fourier dontigiimii
esitlik (1.3)’de ifade edilmektedir.

F(u,v) :MLNZ_Ef(x,y) exp{—jZn(%+%ﬂ (1.3)

Iki boyutlu ters DFT ise (1.4) ile tanimlanmaktadar.

<

f(x,y)= fF(u,V) exp {_]b{%jt%ﬂ (1.4)

v=0

=
Il
f=}



Reel bir fonksiyonun Fourier dontisiimii karmasik bir fonksiyondur:

F(u,v)=R(u,v)+ jl(u,v) (1.5)

Burada R(u,v) ve I(u,v), sirastyla F(u,v) fonksiyonunun reel ve sanal kisimlaridir.

Genlik fonksiyonu, goriintiiniin frekans tayfi olarak adlandirilir ve (1.6) esitligi ile, faz

tayfi ise (1.7) ile hesaplanabilir.

IF(u, v)| = R*(u, v) + I (u, V) (1.6)
_ -1 I(u’ V)
o(u,v) =tan {—R(u,v)} (1.7)

Ayrik Forier doniistimii hesaplama agisindan ¢ok pahali bir yontemdir. N elemanli bir
kiime i¢in N* karmasik ¢arpma islemi gerekmektedir. Bu amagla bir ¢ok arastirma yapilmis
ve hizli Fourier doniisiimii (kisaca FFT) olarak bilinen yontemler ortaya atilmistir. Boylece
Fourier doniisimii gercek zamanli uygulamalarda rahat bir sekilde kullanilmaya

baslanmugtir.

1.2.2. Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT) Ahmed vd. [2] tarafindan ortaya atilmis olup bir ¢ok
goriintli sikistirma algoritmasi igin temel teskil etmektedir. DCT’nin DFT’ye gore
avantajlarindan biri karmasik sayilar iizerinde calisilmaya gerek olmayisidir. ileri yonlii

DCT esitligi (1.8) ifadesinde verilmektedir.

H(u,v)= ﬁC(u)C(V)ZZh(X, y)cos [%} cos {%} (1.8)

Ters yonlii DCT ise esitlik (1.9) ile verilmektedir.



h(x,y)= ﬁtﬁ jz:i C(u)C(v)H(u,v)cos { (2X2J1v11)un} cos [ (2y2+1\11)vn}

1 =0 i¢in (1.9)
cp=1v2" !

1, v >0 i¢in

Forier serileri gibi goriintiiler DCT ile temel fonksiyonlar kiimesine ayrigtirilabilir. Bu

demektir ki goriintii, temel fonksiyonlarin uygun toplamu ile olusturulabilir [3].

1.2.3. Dalgacik Doniisiimii
1.2.3.1. Gériintii isleme Acisindan Dalgacik Doniisiimii

Gorilintliyti islemek i¢in bir algoritma se¢gmeden 6nce goriintiideki ne tip bilgiyle (yerel
mi, global mi) ilgilendigimizi belirlememiz gerekir. Uzaysal domende gergeklestirilen
Oniglemler goriintiideki piksellerin komsuluk bilgilerinin kullanilmasiyla yerel bilgi
cikartimi icin uygun ydntemlerdir. Ilgilendigimiz global bilgi ise (geometri ve parlaklikla
ilgili global goriintii 6zellikleri gibi) frekans domeni analizi algoritmalar1 uygun tercih olur.
Bu algoritmalarda ayrik gorlinti verisi matris bigiminde gosterilir ve gOriintii
fonksiyonunun doniisiim matrisi ile ¢arpilmasiyla elde edilen ayrilabilir dogrusal doniisiim
goriintiinlin tiimiiniin gosterimi i¢in temel fonksiyonlar kiimesi tiretmede kullanilir. Fourier
dontisiimii, Walsh doniisiimii, Hadamard doniisiimii, vs. bu tip doniisiim i¢in birer 6rnektir.
Gorilintli doniistimii yaklasimlart ele alindiinda, altta yatan goriintiilerin dontstiiriilen
temel fonksiyonlarla iliskili olabilecek olan bazi karakteristiklere sahip oldugu varsayilir
ve biitiin goriintli tek bir varlik olarak diisiiniiliir, pargalara ayrilamaz.

Gorilintli dontisiimleri (iki boyutlu Fourier doniisiimii gibi) aslinda goriintii analizi igin
cok giiclii ve etkindir. 2 boyutlu goriintii isaretini uzaysal domenden, goriintii isaretinin bir
cok karakteristiginin ortaya ¢iktigi bir domene doniistiiriir. Bununla beraber doniisiim
cekirdegi (Fourier doniisiimiinde exp[-j2n(ux+vy)] gibi) global bir fonksiyon oldugu icin
Fourier doniisiimiindeki ikili tiimlestirme islemi goriintiiniin biitiinii bilinmeden elde
edilemez. Bu, uzaysal eksen boyunca fonksiyonun herhangi bir noktasinda meydana
gelebilecek kiiglik bir degisimin frekans eksenindeki biitlin noktalara tesir edecegi
anlamina gelir. Eger f(x,y) gorintii fonksiyonunu exp[-j2n(ux+vy)] icin ayarlama

fonksiyonu olarak diisiiniirsek xy eksenlerindeki herhangi bir noktada meydana gelecek bir



degisim biitiin u,v eksenlerine yayilir. Diger bir deyisle Fourier tayfi goriintii isareti
hakkinda hig¢ bir yer bilgisi saglamamaktadir. Fourier tayfindan olayin nerede gergeklestigi
konusunda bir bilgi alamayiz. Bu yiizden Fourier doniisiimii hareketsiz veya tek karelik
goriintiiler i¢in uygundur, ama hareketli veya gegici karakteristikler i¢in uygun degildir. Bu
eksikligin lstesinden gelmek ig¢in goriintide konum ve frekans domeni analizlerini
gerceklestirebilen bir yaklasima ihtiyacimiz vardir. Boyle bir yaklagimla goriintiiniin yerel
frekans igerigini ¢ikartabiliriz. Bu sebepten, kisa-zamanli Fourier doniisiimii (short-time
Fourier transform=STFT) gelistirilmistir.

STFT bir boyutlu isaret i¢in zaman-frekans, iki boyutlu goriintii i¢in konum-frekans
analizidir. STFT kisaca su sekilde yorumlanabilir: Diizlemsel goriintiideki istenilen
konumun komsulugundaki iki boyutlu isaretin yerel frekans icerigini bilmek istedigimizde
verilen goriintiiden istenilen kisim bir pencere fonksiyonu ile kaldirilir ve bu kaldirilan
kismin Fourier doniisiimii yapilir. STFT'nin pencereleme dogasindan dolay1 bu doniisiim
pencerelenmis Fourier donilisiimii olarak da bilinir. Bu doéniisiimiin avantaji, Xy uzaysal
domeninde nerede ve sinyalin hangi frekans iceriginde gibi bilgilerin saglanmasidir.
Bununla birlikte bu doniisiimiin baz1 kusurlar1 da vardir. Bir kere pencere secildigi zaman
pencerenin boyu biitiin frekanslar i¢in sabit kalir ve konum-frekans ¢oziniirligi islem
boyunca sabitlenir. Bu yiizden degisken boyutlu alanlara sahip bir pencerelemenin
miimkiinligli sorusu ortaya ¢ikmistir. Boyle bir teknikle, biiyiik alan kapsayan (frekansi
diisiik) bir pencere diisiik frekans bilgisini elde etmek i¢in kullanilabilir, ve kiigiik alana
sahip bir pencere yiiksek frekans bilesenlerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu amag,
dalgacik fonksiyonunun y(x,y) ve isaretin frekanslar yerine degisik ¢oziiniirliik 6lgeklerine
ayristirilldigr dalgacik doniisiimiiniin gelistirilmesine sebep olmustur. Coklu ¢oziiniirliik,
frekanslar1 o'dan o+Aw'ya tekdiize bandlar yerine ®'dan 2w'ya oktav bandlara boler. Sekil
1.1. (a) ve (b) kisa zamanli Fourier doniisiimii i¢in zaman-frekans ¢izimini ve dalgacik
analizi i¢in zaman-Olgek c¢izimini gosterir. Sekilden kisa zamanli araliklarin yiliksek

frekanslar i¢in dogal oldugu goriilebilir.



3 3 i=3
K 3
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j=4
j=3
j=2
J=1
t 1
At sabittir Ar=27
(8) (b}

Sekil 1.1. Ayrik doniisiimlerin zaman-frekans grafikleri (a) STFT (b)
Dalgacik doniisiimii i¢in

1.2.3.2. Dalgacik Analizinin Etkinligi

Dalgacik, Sekil 1.2.'de gosterildigi lizere siniizoid gibi salinimli dalga karakteristigine
sahiptir. Bununla beraber, ortalama siiresi 0 olan etkin sinirh siirenin dalga sekline sahip
olmasi ile siniizoidden ayrilir. Bu 6zellikten dolayr dalgacik acgilimi daha dogru yerel
tanimlama ve isaret karakteristiklerinin ayrilmasina imkan tanir. Aksine, bir Fourier
katsayis1 —oo'dan +oo'a kadar biitiin zamanlar icin siiren bir bilesen gosterir. Bu sebepten
otlirii delta fonksiyonu gibi gegici bir olay sonsuz sayida siniis fonksiyonuna ihtiyag
duyacaktir. Bununla beraber, dalgacig1 kullandigimizda bdyle bir durumla karsilasmayiz.
Ciinkii, dalgacik katsayisinin kendisi, yerel (sinirl) bir bileseni temsil eder. Dalgacik,
goriintiideki degisken boyutlardaki, degisken frekanslardaki ve degisken bolgelerdeki yerel

Oznitelikleri ¢ikartmak i¢in iyi bir matematiksel aragtir.

(] ]

0.5

-0.5¢

Sekil 1.2. Ornek bir dalgacik fonksiyonu



1.2.3.3. Dalgaciklar ve Dalgacik Doniisiimii

Fourier donilistimii ile dalgacik donilisiimii arasinda esasli bir fark oldugunu
hatirlatmak gerekir. Fourier doniisimiinde kullanilan ortogonal temelli fonksiyonlar

sin(kw,t) ve cos(kw,t)’dir. Eksi sonsuz ile art1 sonsuz arasinda uzanirlar ve domeninin

tamaminda 0’dan farklidirlar. Bu yiizden Fourier doniisiimii yogun destege (compact
support) sahip degildir. Kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin saglamamasimna ragmen
dalgacik doniisiimii zaman-frekans bilgisini saglar. Bu, STFT de pencere biiytikliigiiniin,
secilmesinden itibaren biitiin frekanslar i¢in sabit kalmasindan Gtiirtidiir.

Bununla beraber, dalgacik donilistimii yogun destege sahiptir. Ciinkii kullanilan ana

fonksiyon (1.10)’da gosterildigi sekildedir.
\Vj,k(t)zzj/z\lf(zjt_k) (1.10)

Bu ifade (1.11) ve (1.12) kosullarini saglar.

jw Mdm<oo (1.11)
- ®

| wdi=0 (1.12)

Bu kosullardan dlgekleme parametresinin azaltilmasiyla zaman ve frekansta v, “nin

desteginin azaldig1 agikca goriilmektedir.
Bir f(t)el’ fonksiyonunun siirekli dalgacik doniisiimii, bir i« cOzimleyis

dalgacigina gore su sekilde tanimlanir:

W0 =(f.v;,) =] fOw, (dt (1.13)

v (0 =2"y(2't-k) (1.14)

(1.13) ve (1.14) esitliklerindeki j ve k reel sayilardir. j degiskeni 6lgegi yansitirken k, t

eksenindeki oOteleme pozisyonunu belirtir. Dalgacik doniistim katsayilart her bir temel



fonksiyonla, doniistiiriilmiis fonksiyonun i¢ c¢arpimi olarak hesaplanir. Ters doniisiim

(1.15) ve (1.16) esitlikleriyle verilmektedir.

TOEDIPFIMING! (1.15)

¢ = (FO.w,, (D) = [ f(w,, (0dt (1.16)

(1.16) esitliginde hesaplanan c¢;x acilim katsayilar1 kiimesi f(t)’nin ayrik dalgacik
dontisiimii (Discrete Wavelet Transform=DWT) olarak adlandirilir. (1.15) esitligi ise ters
dalgacik doniistimii (Inverse Discrete Wavelet Transform=IDWT) olarak bilinir.

Bir f(x,y) fonksiyonu i¢in dalgacik fonksiyonlar1 ve iki boyutlu siirekli dalgacik

dontisiimii sirasi ile (1.17) ve (1.18)’de gosterilmektedir.

Vi kiy (X5 Y) =2'y(2'x-k,, 2jy_ky) (1.17)
W, EG6Y) = (P00 Y)Wy ) = [ | FOG YW (5, ) dxdy (1.18)
Iki boyutlu CWT formiillerindeki ky ve k, ifadeleri sirasi ile x ve y koordinat

eksenlerindeki oOtelemeleri gostermektedir. Ters 2 boyutlu CWT, (1.19) ve (1.20)
esitlikleriyle belirtilmektedir.

f(x,y)= Zzzcj,kx,kij,kx,ky(Xa y) (1.19)
j kx ky
Sty = (FENW iy () = [ [ FCO YW (. y) dx dy (1.20)

1.2.3.4. Filtreler ve Filtre Bankalari

Filtre, dogrusal zamanla degismeyen h(n) operatoridir. Katlama islemini
gerceklestirir. Eger x(n) ve y(n) vektorleri sirasiyla giris ve ¢ikis vektorlerini gosterirse

(1.21)’de verilen iligki kurulabilir.

y(n)=> h(k)x(n—k) veya y=h#x (1.21)



Eger x(n-k) vektori n=k’da birim tepke olursa ¢ikis vektorii (1.22)’deki gibi

gosterilmektedir.
y(n)=h(n), n=0,1,2,... (1.22)

Bir isaret algak frekans ve yiiksek frekans igeriklerinden olusur. Algak frekans igerigi
cogunlukla isaretin en 6nemli kismini teskil eder. Yiiksek frekans igerigi ayrint1 bilgisini
bildirir. Dalgacik analizinde yaygin olarak kullanilan iki teknik terim vardir: yaklagtirma
(A) ve ayrint1 (D). Yaklastirma, uzatilmis dalgacikla eslesebilecek olan, isaretin yiiksek
Olcek faktorii ve diisiik frekans bilesenini gosterir. Ayrint1 da sikistirilmis dalgacikla ifade
edilebilecek olan, isaretin diisiik Olcek faktorii ve yliksek frekans bilesenini gosterir.
Isaretin bu iki bileseni bir filtre bankasi1 kullanilarak ayirt edilebilir. Bir filtre bankasi giris
isaretini frekans bandlarina ayirt etmek i¢in kullanilan filtreler kiimesidir. Burada, banka
i¢in ¢cogunlukla iki filtre (yiiksek gegiren ve algak geciren) kullamlacaktir. Isaretin diisiik
frekans bileseni algak gegiren filtre ile yliksek frekans bilgileri de yiiksek geciren filtre ile
cikista elde edilir.

1.2.3.4.1. Ornek Seyreltme (Altérnekleme)

Isaretlerin yiiksek frekans ve diisiik frekans bilesenleri yiiksek ve alcak geciren
filtreleri iceren filtre bankasi ile ayirt edilebilir. Filtre bankasinin ¢ikisinda 6rnek sayisinin
toplamm iki kat olacaktir. Ornek sayisii dnceki ile ayn1 tutmak igin drnek seyreltmeye ya
da diger adiyla altérneklemeye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu islemi kolayca gergeklestirmek
icin sadece ¢ift ornekleri almak yeterli olacaktir. Bu durumda x(n) girisi ve y(n) ¢ikisi

arasindaki iligki (1.23)’te gosterilmektedir.

y(n)=x(2n), neZ
veya (1.23)
y(n) =Y x(n)d(n—-2k), keZ

k

(1.23) ifadesindeki &(n —2k), birim tepkeler dizisidir.
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Sekil 1.3., 2 ile altérneklemeyi igeren filtre bankasinin bir adimini1 gostermektedir.
Burada S, orijinal x(n) isaretini gosterir. cA yaklastirmasi orijinal isaretin yari
¢oziiniirliikteki diisiik frekans bilesenini, cD ayrintisi da yiiksek frekans bilesenini gosterir.
Bu ayristirma islemi ardisil yaklagiklama ile tekrarlanabilir. Algoritma, dalgacik katsay:
kiimesini olusturan cD;, cD,, cDj;, vs. ¢ikislarii vermektedir. Boylece S isareti Sekil
1.4.’te de gosterildigi gibi bir ¢ok algak ¢6ziiniirliik bilesenine ayrilmis olur. Sekilde cD»,
cD;’in yart ¢oziiniirliiglinde; cDs; de cD,’nin yar1 ¢oziniirliigiindedir. Bunlar dalgacik
katsayilar1 olup isaretin ayrinti bilgisini vermektedirler. Ayristirma islemi her bir ayrinti
bilgisi tek bir 6rnek veya goriintiide tek bir piksel icerene kadar devam edecektir. Bununla

beraber, uygun seviye sayisi her bir problem i¢in farkli da secilebilir.

ch

_@_
AG. G 2) A

Sekil 1.3. Iki ile altdrnekleyen bir adimlik filtre bankas1

. ]
A.G.—@— e, Y.G.—@—— D,
A.G.—®— e,

AG. 1 ecd

Sekil 1.4. Isaretin diisiik ¢oziiniirliik bilesenlerine ayristiriimasi

Dalgacik ¢oziimleme ve birlestirmede 3 bakis agis1 mevcuttur: (a) Isareti bir takim
dalgacik katsayist olarak gostermek igin parcalamak — bu, ayrik dalgacik doniistimii
(DWT) olarak adlandirdigimizdir; (b) dalgacik katsayilarini degistirmek — dalgacik
doniistimii domeninde islem yapmak. Giiriltii kaldirmak amaci ile giiriiltiiye benzeyen bu
istenmeyen bilesenleri arayabilir ve kaldirabiliriz. Benzer sekilde veri sikistirma igin
onemsiz olan bu déniisiim katsayilarin1 goz ard1 edebiliriz. (c) Isareti degistirdikten sonra
katsayilarla yeniden inga etmek. Bu islem ters ayrik dalgacik dontisiimii (IDWT) olarak

adlandirilir.
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1.2.3.4.2. Aradegerleme (Ustérnekleme)

Dalgacik katsayilarindan orijinal isareti {iretmek icin istornekleme (veya
aradegerleme) ve ardindan katlama yapmak gerekir. Kisaca iistornekleme, isaretin
bilesenlerini uzatmak i¢in 6rnekler arasina sifirlar konarak gercgeklestirilen bir islemdir.
Matematiksel olarak, iistorneklemeden sonra elde edilen sonuglar (1.24)’te
gosterilmektedir.

n/2), n=-w,..,-4,-2,0,2,4,6,...0 (¢ift n) i¢in

o S e ek m 120

(1.24) ifadesinde x’(n) ve y(n) sirasiyla, islem kisminin ¢ikis ve girisleridir. Sekil

1.5.te isaretin yeniden eldesi siireci gosterilmektedir.

D }2 Y.G.

cD—(§2)— Y—GJ—l

cD—P)—A.C. —I -

Sekil 1.5. Dalgacik domenindeki isaretin yeniden iiretilmesi

Sekil 1.3. ve Sekil 1.4. katlama islemini ve ardindan gelen isaret iizerindeki
altorneklemeyi gostermekte, Sekil 1.5. de tistorneklemeyi gergeklestiren ters islem dizisini
gostermektedir. Bu iki islem kiimesi ayrik dalgacik doniisiimii ve ters ayrik dalgacik
doniistimii algoritmalarindaki en 6nemli yap1 taglaridir.

Dalgacik katsayilar1 iizerinde degisiklik yapilmadiginda, dalgacik doniistimiiniin
tersinirlik gereksiniminden dolay1 degisik Olgeklerdeki bilesenlerden orijinal fonksiyon
yeniden elde edilecektir. Sekil 1.6.’da degisik dalgacik 6rnekleri ve Tablo 1.1.'de bazi

dalgacik filtre bankalarina 6rnekler verilmistir [4].
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Sekil 1.6. Dalgaciklara 6rnekler
Tablo 1.1. Bazi dalgacik filtrelerinin katsayilari
k | Haar Daub 4 Daub 6 Daub 8 Coiflet 6 Symmlet 8
0 1| 0.48296291 | 0.33670552 | 0.23037781 | 0.03858077 | 0.03222310
1 1] 0.83651630 | 0.80689150 | 0.71484657 | -0.12696912 | -0.01260396
2 0.22414386 | 0.45987750 | 0.63088076 | -0.07716155 | -0.09921954
3 -0.12940952 | -0.13501102 | -0.02798376 | 0.60749164 | 0.29785779
4 -0.08544127 | -0.18703481 | 0.74568755 | 0.80373875
5 0.03522629 | 0.03084138 | 0.22658426 | 0.49761866
6 0.03288301 -0.02963552
7 -0.01059740 -0.07576571

1.2.3.5. DWT’un Sayisal Gerg¢eklestirilmesi

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin taniminin hatirlanmasi i¢in (1.13) ve (1.14) esitlikleri
tekrar gozden gecirilmelidir.
Dalgacik doniisiimii islemi aslinda bir grup katsaymin hesaplanmasidir. Bu

katsayilarin her biri {(t) giris fonksiyonunun bir ¢esit y temel fonksiyonu ile i¢ carpimidir.

Bu yiizden (1.13) ifadesi (1.25)’te gosterilen bigime getirilebilir.

c(6l¢ek, pozisyon) = f f(t)y(dlgek, pozisyon)dt

(1.25)
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(1.25) esitliginde ¢ dalgacik katsayisi, f(t) isaret ve wy (O6lgek, pozisyon) y temel
fonksiyonunun j 6lcek ve k uzakligindaki bi¢imidir. Bu, c(6l¢ek, pozisyon) katsayisinin,
f(t) giris fonksiyonu ile temel fonksiyonun bu 6zel hali arasindaki benzerligin derecesini
verdigi anlamina gelir. 2 slgekli k Otelemeye sahip cji acilim katsayilarinin kiimesi f{t)
fonksiyonunu temsil i¢in temel fonksiyon iizerinde genlik agirliklandirilmis ¢arpan olarak

kullanilabilir.

f(t)= chj,k\l/j,k(t) (1.26)

Temel fonksiyonlar iyi se¢ildiginden ve biri digerine dik oldugundan herhangi iki
temel fonksiyon arasindaki i¢ carpim 0 olacaktir. Bu, iki fonksiyonun birbirinden tamamen
farklt oldugunu belirtir. Bir isaret, temel fonksiyonlarin hi¢ birine benzemeyen
bilesenlerden meydana getirilir. Bu bilesenler kendilerini benzer temel fonksiyonlar i¢in
biiylik katsayilarla, benzemeyenler icin de kiigiik katsayilarla gosterecektir. Bu ylizden, bir
kac1 harig katsayilarin ¢ogu kiiclik olacaktir. Boylece isaret az sayida doniisiim katsayisi ile
sitk1 bir sekilde temsil edilmis olacaktir. Bu, ayrik dalgacik doniigiimiiniin kalbi
sayilabilecek dneme sahiptir.

Dalgacik doniistimii domeninde istenmeyen bilesenler (giriltii gibi) temel
fonksiyonlardan bir veya bir kacina benzediginde onlar1 arastirmak kolay olacaktir.
Giuriiltli kaldirma islemi sadece karst diisen doniisiim katsayilarini kaldirarak ya da
stfirlayarak ve (1.26) esitligi ile isareti yeniden olusturarak gerceklestirilir.

Sekil 1.7., dalgacik katsayilarmi olusturmak i¢in ¢oklu ¢oziiniirliik piramit
ayristirmasint gostermektedir. Bu sekildeki cjk, v;j uzayinda oldugu varsayilan orijinal

isaretteki isaret bilesenini gostermektedir.

Ceyrek

ozunurlak
¢ Totk) @
Protk) @
Ci" - -
' fytky !D
fgth) \——@ al

1 k)
Yan- dion
Cik cozanirlitk diak '
fitk} Geyrek
¢ézunariak

diak

Yari-
¢ozunurlik

Sekil 1.7. Coklu ¢oziiniirliik piramit ayristirmasinin islem adimlari
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¢ = (.05 ) = [FOOQt-K)dt (1.27)
Boylece f(t) fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

f(t)= Z Cj—],k(l)j—l,k (H+ Z dj—l,k\Vj_l,k (t) (1.28)

Burada c;.;x yan ¢oziiniirliik, algak frekans isaret bileseninin katsayilaridir. di;x da
yar1 ¢oziiniirliik, yliksek frekans isaret bileseninin katsayilaridir. djy ¢eyrek ¢oziiniirliik
yiiksek frekans bilesenini ve d3y da 1/8 ¢oziiniirliik yiiksek frekans bilesenini vs. gosterir.
Eger N=2" ise m adimdan sonra N 6rnege sahip bir isaret tek bir veri noktasi olacaktir.

Tek boyutlu isaretin dalgacik doniistimiinde gelistirilen kavramlar, iki boyutlu isaretlerde
uygulanmak tlizere degistirilebilirler.

Iki boyutlu siirekli dalgacik déniisiimii ifadesini (1.18) ele alalim. Burada kx, ky

sirastyla x ve y eksenlerindeki 6telemeleri gostermektedir. v, . (X,y), kx,ky=0,1,2,...

temel dalgacigin degisik bigimlerini gostermektedir. Bu filtrelerin her biri iki boyutlu vurus
tepkisidir ve sadece goriintiiniin kismi bir bolgesinde degisik boylardaki nesnelere cevap

olacaktir. Diger bir deyisle, eger goriintii en azindan bir y;(u,v) 'nin 0’dan farkli oldugu

belirli bir araliga band sinirli ise f(x,y) o filtrenin ¢ikisindan yeniden elde edilebilir.

Iki boyutlu isareti (veya bir goriintiiyii) gdstermek icin iki boyutlu dalgaciklar ve iki
boyutlu &lgekleme fonksiyonlart kullanilir. iki boyutlu dlgekleme fonksiyonu f(x.y)
goriintii fonksiyonu igin 2' Slgeginde ortogonal bir fonksiyondur (1.17). iki boyutlu

Olcekleme fonksiyonunun ayrilabilir oldugu durumlar igin (1.29) esitligi yazilabilir.
Oy =0(2'x =k )92y - k) (1.29)

Eger v, (x,y), onun es dalgacigi ise U¢ degisik 2 boyutlu dalgacik daha

olusturabiliriz:

Vi (1) =02 x =k ) y(2'y k) (1.30)

Vi (6 Y) =w(2x -k )02y -k ) (1.31)
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Vi 60 =w(2x -k ) y(2'y-k,) (1.32)

v sembollerindeki st simgeler sadece indislerdir. w{(x’ky(x,y), 1=1,2,3

katsayilarinin her biri (1.33) kosulunu saglayan dalgaciklardir:

| j‘” Ve (X Y)dxdy =0, 1=1,2,3 igin (1.33)

Mesela f(x,y) goriintiisii (j=0, dl¢cek 2j=20=1) ile baslanilsin. Goriintii, asama asama
islenecektir. Donlisiimiin her bir agamasinda, f(x,y)’nin dalgacik tabanl goriintiilerden biri
ile i¢ carpimi ve x ve y’de 2’ye altdrneklenmesi sonucu liretilmesiyle elde edilen 4 tane

ceyrek boylu gériintiiye ayristirilir. i1k ayristirma asamasi icin (1.34) esitligi verilebilir.
£(x,y) = e = (FL Y0 X~k )02y —k,)) (1.34)

(1.34) esitligi £°(x,y) nin 27 kaba ¢dziiniirliigiinde yaklastirma katsayilarmi veren

ilk alt goriintiidiir. Diger ti¢ alt goriintii sirastyla sunlardir:

£00y) = = (FG N 0Q X -k )y y k) (1.35)
£2,(x,y) =d" = (FWR ' x -k )02y -k,)) (1.36)
£, y) =d", = (FE YR x -k )y y-k,)) (1.37)
Burada d ., dy,,, ve d7},,,, 27 kaba goziniirliikteki ayrinti katsayilaridir.

Iki boyutlu gériintii fonksiyonu f(x,y), (1.38)’de gosterildigi {izere fonksiyonlarin birlesimi
seklinde ifade edilebilir.

f(x,y)= ZZ —lkxky(I) lkxky+zzdl:lkxkyw 1,kx ky

kx ky kx ky

HL o
+Z Z d—l,kx,ky\ll—l,kx,ky + z Z 1kx ky\V 1 kx, ky

kx ky kx ky

(1.38)

Moy = [ [ F0 oy (X, y) dxdy (1.39)
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Sekil 1.8., goriintiiniin ayristirmasinin bir adumm géstermektedir. ¢'f, ., d5 s

d'y ve diy,,, ayrlabilir isaret filtreleri ile iki koordinat ekseni boyunca

hesaplanabilir. 2 boyutlu DWT, x ve y eksenleri boyunca tek boyutlu DWT olarak

goriilebilir.
L coxtnanide T
holk) J- 1. kwky yaklagimlandir.
| LL _I
Clibuky

I HL

di-1. kxk HL
=1, KLRY dis
hi(k) —{)—r— i) QR o e
HH HH
A, fooky
I h|(k) _.@J—-é\—

Filtre ile yatay yiénde katlama I Filtre ile diisey ydnde katlama

Goriintlyd 2 kat
[ diisiik

¢oziiniirliikte
@ iki satirdan bir satiri sakla

yaklagimlandir
@ iki stitundan bir siitunu sakla

Sekil 1.8. Dalgacik ayristirmasinin goriintiiye uygulanmasinin bir adimi

Sekil 1.9., 6l¢ekleme fonksiyonunun ve frekans domenindeki dalgaciklarin her birinin
tayfsal dagilimini gdstermektedir. 1ki boyutlu tayfsal diizlemin degisik bolgelerini
kaplarlar. AA, AY, YA ve YY olarak etiketlenen tayfsal bandlar iki boyutlu yaklastirma

fonksiyonunun tayfina ve w}(x,ky (X,y), wix,ky (x,y) ve wix’ky (x,y) dalgaciklarina karsi
diiser. A ve Y sembolleri filtrelerin algak geciren (A) veya yliksek gegiren (Y) oldugunu
belirler. AA olarak belirlenen bolgede x ve y yonlerinin her ikisinde de al¢ak geciren filtre
uygulanmistir. Bu, 6l¢ekleme fonksiyonunun tayfsal dagilimidir. AY olarak etiketlenmis
bolge, x yoniinde algcak geciren, y yoniinde yiiksek geciren tayfsal icerigi gosterir. Bu,
w}(x,ky (x,y) dalgaciginin tayfsal dagilimidir. Benzer sekilde YA ve YY de diisiintilebilir.

Yaklastirma alt goriintiisi AA, ayristirilmaya devam edilebilir ve diisiikk ¢oziintirliik
yaklastirma goriintiisli ile ayrint1 alt gorintiileri elde edilir [5]. Sekil 1.10., {i¢ seviyeli

dalgacik ayristirmasini gostermektedir.
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=

Wi, )¥(w,) plo o) ¥iw,)¥(w.)
Y AY Y

Filw, Jp(e.) Plopplw.) Ww,Jplw,) —
YA AA YA

P, M (w, ) el ¥, ) ¥, ) ¥, )
¥Y AY ¥Y

Sekil 1.9. Frekans domenindeki 3 dalgacigin ve dlgekleme fonksiyonunun
tayfsal dagilimi

(d)

Sekil 1.10. Goriintii tizerindeki dalgacik ayristirmasinin ti¢ seviyesi
(a) Orijinal gorintii (b) Birinci seviye (c) lkinci seviye
(d) Uglincii seviye
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1.2.4. Gabor Filtresi

Gabor filtresi, doku analizi, boliitleme, siniflandirma gibi bir ¢ok goriintii isleme
uygulamasinda yaygin olarak kullanilan dalgacik filtrelerine bir Ornektir. Bu tiir
uygulamalarin hepsinde goriintiiniin uzaysal frekans bilesenlerinin yerellestirilmis bicimde
analiz edilmesi gerekir. Yerellestirilmis frekans analizi i¢in genisligi karmasik siniizoidin
frekansi ile ayarlanan Gaussian zarfa sahip olunmasi istenir. Gabor dalgaciklari uzayda
daha 1yi yerellesmeyi saglayan ayni tiirden bir fonksiyon sinifi bi¢imlendirir [1].

Gabor filtresini daha 1yi anlamak i¢in temel yapitaslar1 olan karmasik siniizoid ile

Gaussian fonksiyonlarini 6ncelikle ele alalim.

1.2.4.1. Gabor Dalgaciginin Yapitasi: Karmagik Siniizoid

Siniizoid, siniis fonksiyonu egrisidir. Bazen, siniis fonksiyonu dairenin etrafinda
dolanan noktanin yiiksekligi olarak diisiinililebileceginden dairesel fonksiyon olarak da
adlandirilir.

Karmasgik siniizoid, 2 boyutlu siniizoiddir. Ik boyut reel eksendir ve kosiniis dalgasi
igerir. Ikinci boyut ilk boyuda diktir, imajiner kistmdir ve siniis dalgas1 igerir. Sekil 1.11.
karmasik siniizoidi zaman domeninde gostermektedir. Karmagik siniizoidin reel ve

imajiner kisimlarinin vektorel birlesimi sarmal dairesel egri olarak goziikmektedir.

Imajiner
eksen

reel
eksen

Sekil 1.11. Karmasik siniizoidin zaman domenindeki gdsterimi

Karmasik siniizoid, matematiksel olarak (1.40)’da ifade edilmektedir.
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s(x,y) :exp(j(2n(u0x+voy)+P)) (1.40)

(1.40) esitliginde uy, vy kartezyen koordinatlardaki uzaysal frekanslar, P ise fazdir.
Karmagik siniizoidin reel ve imajiner kisimlarmin matematiksel ifadesi (1.41) ve

(1.42) esitliklerinde verilmektedir.

Re(s(x,y))=cos(2n(u x +v,y)+P) (1.41)

Im(s(x,y)) =sin(2m(u,x +v,y)+P) (1.42)
Kutupsal koordinatlarda karmasik siniizoid (1.43) esitligi ile ifade edilebilir:

s(x,y):exp(j(27tF0(xcosco0+ysin(oo)+P)) (1.43)

1.2.4.2. Gabor Yapitasi: Gaussian Fonksiyonu

Gaussian fonksiyonu M ortalamasi etrafinda ¢ sapmasi ile rastgele dagilmis verilerin
matematiksel ifadesidir. Sekil 1.12., orijin etrafinda birim sapmaya sahip bir ve iki boyutlu

Gaussian fonksiyonunu gostermektedir.

0.4 / -\‘
/ "'\
030 / \
/ \
— .'III i‘"l
Epat f \
- / \
/ \1
0.1 ! \
// \-\
0 = -,
-4 -2 0 2 4
Tek boyutlu Gaussian fonksiyonu iki boyutlu Gaussian fonksiyonu

Sekil 1.12. Tek ve iki boyutlu Gaussian fonksiyonu

Tek boyutlu Gaussian fonksiyonu (1.44) esitligi ile verilebilir.

exp(—WJ (1.44)

20
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Egrinin altindaki alan (1.45) ile verildiginden normallestirilmis tek-boyutlu Gaussian

fonksiyonunu (1.46) esitligi ile belirtebiliriz.

on exp(—@] dx (1.45)
- 2c

_ 1 _ (x— Xo)2
f(x)= \/27[7 exp( By ] (1.46)

Tek boyutlu Gaussian fonksiyonundaki arglimanlar kullanilarak iki boyutlu Gaussian

fonksiyonu kartezyen koordinatlarda yazilabilir (1.47).
£(x,y) =Kexp(-n(R,(x=x,)’ +R, (y-¥,)’)) (1.47)

Iki boyutlu Gaussian fonksiyonu ifadesindeki (1.47) x ve y uzaydaki yatay ve diisey
konumu, K Gaussian’in tepe genligini, Xo ve yo yatay ve diisey eksendeki orta noktayi, Ry

ve Ry yatay ve diisey 6lgekleme parametresini belirtmektedir.

1.2.4.3. Karmasik Gabor Fonksiyonunun Gelistirilmesi

1946°dan Once Fourier sistemi isaret islemede gilincel bir yaklagimdi. Fourier
sisteminin temeli rastgele isaretlerin Fourier serileri adi verilen trigonometrik
fonksiyonlarla gosterimidir. Fourier analizi, matematik, miithendislik ve fizik gibi degisik
alanlardaki uygulamalarda gii¢lii bir aragtir. Bununla beraber sinirlamalar1 vardir. Sadece
mevcut frekanslarin global bilgisini dlger. Isaretin hangi bitlerinin frekans tayfindaki bitleri
ortaya ¢ikardig1 hakkinda bilgi vermez.

1946'da Dennis Gabor diger bilim adamlar1 gibi zaman/uzay ve frekans domenlerinin
her ikisinde de yerellestirmeyi saglama problemi iizerinde calismistir. Heisenberg'in
belirsizlik ilkesini de iceren kuantum mekanigindeki ilerlemeler ve Nyquist ve Hartley'in
bir kanal tizerindeki bilginin iletimi i¢in sinirlama sonuglari Gabor'u harekete gecgirmistir.

Yerellestirmenin iki u¢ degerini yani zaman uzayil domeninde yerellesmemis fakat

frekans domeninde son derece yerellesmis siniis dalgasi ile zaman domeninde tamamen
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yerellesmis fakat frekans domeninde yerellesmemis delta fonksiyonunu incelemistir (Sekil

1.13.).

A. Sints Dalgasi

Zaman domeni Frekans domeni

VAN :l\ D\ = ‘ ‘
VARV ARV
Yerellesme yok Tam yerellegme

B. Delta Fonksiyonu

Zaman domeni Frekans domeni
A
- T » = - -
Tam yerellegme Yerellegme yok

Sekil 1.13. Frekans ve uzay sinirlamasinda iki ug¢deger olan siniis ve delta
fonksiyonlari

Isaretleri, zaman ve frekans domeninde tek bir blogu veya ana isarette dteleme ve
modiilasyonla elde edilen temel fonksiyonlar1 kullanarak yerellestirmeyi ortaya atmistir.
Onerisi ile sonlu T siiresine ve F band genisligine sahip herhangi bir f(t) isareti sonlu
sayidaki logon adi verilen temel bilgi hiicrelerine boliinebilir oldu. Her bir logon At
siiresine ve AF band genisligine sahiptir ve her bir domende degisik zaman ve
frekanslarda yerellestirilmistir.

Eger M =T/At ve N=F/Af alirsak MN temel bilgi hiicresi olusur ve isaret MN

logon bilgiyi temsil eder. Bu, isaret tarafindan gosterilebilen en fazla bilgidir ve bu MN
karmagik katsayilari isareti yeniden tiretebilmek i¢in yeterlidir [6].

Sundugu temel isaretler Gaussian fonksiyonu ve onun zamanda kaydirma parametresi
(a) kullanarak oOtelenmesi ve frekansta kaydirma parametresi (b) kullanarak
modiilasyonudur. Gabor, giiniimiizde Gabor fonksiyonu olarak adlandirilan bu temel
isaretlerin zaman frekans diizleminde en kii¢iik alanm1 isgal ettigini ve bdylece zaman ve
frekans domenlerinde benzer bilgi miktarinin en aza indirildigini ispatlamistir. Boylece

Gabor temel fonksiyonu en kiigiik kuantum bilgisini gosterir.
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Matematiksel olarak ifadesi (1.48)’de verilmektedir.

f()= D) Cpuunl®)
nmez (1.48)
o (1) = g(t—na)e’™™

Gabor fonksiyonunun Gaussian'dan Oteleme ve modiilasyonla elde edilmesi Sekil

1.14."te gosterilmektedir.

alt) alt—a) git—ra)

=i ait-a) CZJ‘I:I:H git-na) L_2rl:|ti'l

Vavava; Rara

ait) =

gty =2Tme Sit—sa) =2HmME Qit—na) =2TmE

Al Al
W W

Sekil 1.14. Gabor temel fonksiyonunun 6teleme ve modiilasyonla olusturulmasi

1.2.4.4. Karmasik Gabor Fonksiyonu

Gabor fonksiyonu 2-D Gaussian zarf ile modiile edilmis bir karmagsik siniizoiddir.

Sekil 1.15.'te gosterilen 2-D karmasik Gabor fonksiyonunda da ayni mantik

kullanilmaktadir.
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Dértgensel 1zgara

Sekil 1.15. Karmagik Gabor fonksiyonunun iki goriiniimii

Parametreler i¢in genel notasyon kullanilarak 2-D Gabor fonksiyonu uzaysal domende

(1.49) esitligi ile ifade edilir.

g(x,y) = Kexp(—n(az(x -x,) +b*(y-y,) ))exp(j(2n(u0x +v,y)+ P))

(1.49)

(1.49) esitliginin ilk kismi Gaussian zarfin1 gosterirken ikinci kisim karmagik

siniizoidi gosterir. ifade (1.50) ile yeniden yazilabilir.
g(x,y) = Kexp(—n(az(x — X0)2 + bz(y — yo)2 ) + j(2n(uox +V,y)+ P))
(1.50) ifadesinde degiskenler ayrilirsa (1.51) elde edilir.

g(x,y)= Kexp(-n(a’(x—x,)" +b’(y-y,)’))
(cos(Zn(uox +Voy)+P)+ jsin (27m(u,x + v,y) + P))

Bu ylizden Gabor'un reel ve sanal kismi (1.52) ve (1.53)’teki gibi olusur.

Re(g(x,y))=Kexp (—n(a2 (x—x,)" +b*(y-y,)’ ))(cos (2m(u x +vyy) + P))

Im(g(x, y)) =Kexp (—n(a2 (x— xo)2 +b? (y- yo)2 )) (sin(27c(u0x +v,y)+ P))

Kutupsal koordinatlarda Gabor esitligi (1.54) seklini alir.

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)
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g(x,y)= Kexp(—n(az(x—xo)2 +b*(y-vy,)’ )) exp(j(2nF, (x cosw, + ysinw,) +P)) (1.54)
Kutupsal koordinatlardaki Gabor ifadesi ortak paranteze alindiginda (1.55) elde edilir.
g(x,y)= Kexp(—n(az(x —-x,) +b*(y-y,)’ ) + j(2nF, (x cos ®, + ysin o, ) + P)) (1.55)

Ayrica degiskenleri kutupsal koordinatlarda reel ve sanal olarak ayirirsak (1.56) ve

(1.57) esitlikleri ortaya cikar.

Re(g(x,y))= Kexp(—n(az(x -x,)’ +b2(y—y0)2))(cos(2nFO(x cos®, +ysin®,) + P)) (1.56)

Im(g(x,y)) = I(exp(—7r(a2(x—xo)2 +b’(y-y,) ))(sin(2nF0(x cos ®, + ysin coo)+P)) (1.57)

Karmagik siniizoid, karmasik Gabor fonksiyonunun karmagsik karakteristigini
olusturur. Karmagik Gabor fonksiyonu da karmasik siniizoidde oldugu gibi reel ve sanal
kisimlara ayirt edilebilir. Birbilerine diktirler ve bu yiizden karelestirme c¢ifti adi verilir.
Karmagik Gabor fonksiyonunun reel kismi ayrica ¢ift simetrik oldugundan ¢ift Gabor
fonksiyonu olarak da adlandirilir. Benzer sekilde sanal kismi da tek Gabor fonksiyonu

olarak adlandirilir.

1.2.4.5. Gabor Dalgaciklarinin Uretimi

Dalgaciklar ana dalgacigin genisleme ve Otelemeleri ile iiretilen temel fonksiyonlar
ailesidir. Temel fonksiyonlar herhangi bir dalgacik ailesinin fonksiyonel temel insa
blogudur.

Bu kavram Gabor ailesine genisletilmeden once simdiye kadar inceledigimiz Gabor

fonksiyonunun, karmasik siniizoidle belirlenen sabit Fy frekans genligine ve sabit o,

oryantasyonuna sahip bir fonksiyon olduguna dikkat edin. Ayrica yarim tepe

biiytikliigiinde frekans ve oryantasyon band genisligi (AF,, ve Aw,,) ile de karakterize
edilebilir.
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Uygunluk agisindan simdiye kadar tartistigimiz karmasik Gabor fonksiyonunu ana
Gabor veya temel dalgacik olarak ele alalim. Bu temel dalgacigin frekans domeninde
Ol¢eklenmesi ve uzaysal domende dondiiriilmesi ile Gabor dalgaciklar elde edilir.

Uzaysal domende dondiirme, iki boyutlu uzaysal domene dondiiriilmiis koordinat

sistemi kullanilarak koordinat doniistimii uygulanmasiyla gerceklestirilir.

x' cosO sin0 \(x
= ] (1.58)
y' —sin® cosO )|y

Oryantasyon orani ya da oryantasyon band genisligi 0 <0 <r degerleri arasindadir.
Pratik amaglar i¢in dondiirme band genisligi N araliga ayrilmistir. Dolayisiyla her bir band

genisligi (1.59) ile belirtilmistir.
0k=—, k=12,.,N (1.59)

Gabor Onermesi ile uyum i¢in her bir dondiirme veya oryantasyon i¢in degerlerin
birlesik frekans domen kiimesi vardir. Bu, dalgacig1 olgekleyerek gergeklestirilir. Fakat
dalgacig1 olgeklemek merkez frekansi olan ayarlanmis frekansi degistirir ve o da cevap
olarak band genisligini degistirir. Ornegin olgekleme carpan1 a 0.5 oldugunda her bir
ardisik dalgacik bir 6ncekinin iki katina ayarlanir ve band genisliginin iki katina sahip olur.
Bu sebepten dolay1 pratik diisiiniildiigiinde frekans domenindeki 6lgekleme parametresi
iisteldir. Bu ylizdendir ki, logaritmik frekans Olceklemede her bir dalgacigin transfer
fonksiyonu oOzdestir. Boylece, Gabor dalgacigin tasariminda ortaya konulan logaritmik
Olcekleme carpant her bir dalgacigin enerjisinin, ana fonksiyonun Ol¢eklemesinden
bagimsiz oldugunu garanti eder.

Olgekleme, modiile eden Gaussian'in standart sapmasi ve karmasik siniizoidin
frekansi ile hazir hale getirilir.

Genisleme (6lgekleme) ve oryantasyon parametreleri tanimlarina sahip oldugumuzda

Gabor dalgacik ailesi (1.60) ile ifade edilmektedir.

(g(aj(x—xo,y—yo),ek)), aeR, j={0,-1,-2,..} (1.60)
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m frekans dl¢egi ve n oryantasyon ile dlgeklenmis ana Gabor g i¢in ayni tiirden filtre

sOzligi, tiretme fonksiyonu ile elde edilebilir (1.61).

gm(X,y)=2"g(x,y), a>1 (1.61)

nEES
MZES
MZES

Sekil 1.16. Gabor dalgaciklarina 6rnekler

Fonksiyonel analiz domeninde iiretilen Gabor dalgaciklar1 ortogonal olan temel kiime
olusturmazlar. Dolayisiyla verilen Gabor dalgacik ailesi i¢in Gabor dalgaciginin goriintii
lizerine sade izdiisiimii ile agirlig1 hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Isareti agmaya
ihtiyag duyan agirliklar veya katsayilarin belirlenmesi zor oldugundan, filtrelenmis
goriintiilerde fazlalik bilgilerin oldugu goriiliir. Bu, isaret analizinde Gabor dalgacigim
kullanmanin dezavantajidir. Bununla birlikte Gabor dalgaciklari, goriintliniin (veya
isaretin) tam gosterimini bigimlendirebilir [7].

Gabor dalgaciklari, onlarin su cazip 6zelliklerinden otiirii tercih edilirler.

1. Gabor fonksiyonlar1 teorik olarak minimum uzay-frekans band genisligi sonucunu
elde eder [8]. Bu, verilen bir band genisligi i¢in uzaysal ¢oziliniirliiglin en yiiksek
degere cikartilmasi anlamina gelir.

2. Bir dar-band Gabor fonksiyonu analitik bir fonksiyona yaklasir. Analitik
fonksiyonla katlanmis isaretler de analitiktir ve uzaysal domende genlik ve faz
karakteristiklerinin ayr1 ayr1 ¢6ziimlenmesine izin verirler.

3. Bir Gabor fonksiyonunun frekans domenindeki genlik tepkisi higbir yan taraf
igermez.

4. Gabor fonksiyonlarinin insanlarin goérme sistemleri ile bir ¢ok 6zelligi paylastigi

goriilmektedir [9].
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1.2.4.6. Gabor Filtre Sozlugii Tasarim

Iki boyutlu bir Gabor fonksiyonu g(x,y) ve onun Fourier déniisiimiinii G(u,v) tekrar ele

alalim.
2 2
g(x,y)= ! exp 1 x_2+y_2 +2mWx (1.62)
2no,0, 2o, o
B 1| (u=-W)> v* _ _ 1.63
G(u,v)=exp - —2+? , ©,=1/2nc, ve o, =1/2nc, (1.63)

Gabor fonksiyonlar1 tam fakat ortogonal olmayan temel kiimeyi olusturur. Bu temelleri
kullanarak bir isareti agmak bize yerellesmis frekans tanimlamasini saglar. Gabor
dalgaciklar1 diye adlandirilacak olan ayni tiirden fonksiyonlar sinifi simdi ele alinmistir.
g(x,y) ana Gabor dalgacig1 olsun. Bu ayni tiirden filtre s6zIigli g(x,y) nin (1.64) iiretim

fonksiyonu araciliiyla uygun genislemeleri ve donmeleri sonucu elde edilebilir.

gm(X,y)=a""g(x"y), a>l,
x'=a"(xcos0+ysin0), y=a"(-xsin0+ycos0), 6 =nn/K

(1.64)

(1.64) ifadesinde K toplam oryantasyon sayisidir. a™ dlgekleme garpani enerjinin m
den bagimsiz oldugu anlamina gelir.

Gabor dalgaciklarinin ortogonal olmayisi filtrelenmis goriintiilerde gereksiz bilgilerin
bulundugunu gosterir. Bu gereksiz bilgileri azaltmak icin su strateji gelistirilmistir. U; ve
Uy, ilgilenilen alt ve iist merkez frekanslarini ifade etsin. K, c¢oklu ¢oziiniirliik
ayristirmadaki oryantasyon sayisini ve S de Ol¢ekleme sayisini versin. Tasarim stratejisi,
yarim-tepe genliginin frekans tayfindaki filtre tepkisinin Sekil 1.17.’de gosterildigi gibi

birbirine degmesini saglamanin garanti edilmesidir. Bu, 6, ve o, (ve bdylece 6, ve o)

filtre parametrelerinin hesaplanmasi i¢in (1.65)’te verilen formiilleri meydana ¢ikarir.
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a=(U,/U)", o, =—2"DU

‘T @+Dv2n2’

2 2 27
2K U, U

(1.65)te W=U, ve M=0,1,...,S-1 dir. Filtre tepkisinin mutlak parlaklik degerlerine

(1.65)

duyarliligini ortadan kaldirmak i¢in 2D Gabor filtrelerinin reel (¢ift) bilesenleri onlar1 sifir
ortalamali yapmak amaciyla bir sabit eklenerek saptirilir (bu ayrica G(0,0) mn 0

yapilmasiyla da saglanabilir).

Sekil 1.17. Gabor filtre sozliigiindeki filtre tepkelerinin yari tepe
genligini gosteren ¢izgiler

I(x,y) gorintiisii verildiginde onun Gabor dalgacik doniisimi (1.66) ile

tanimlanabilir [10].

W, (5, ¥) = [105,, ¥, * (X =X,y —y, )dxdy (1.66)

1.2.4.7. Gabor Dalgaciklarinin Biyolojik Onemi

1980'de Marcelja [9] gorme bdlgesinin alici bolge profili ve gorme sisteminin basit
kortikal hiicrelerinin uzaysal frekans ayarlama karakteristikleri tizerinde calismis ve

goriintliniin gérme bodlgesindeki temsilinin uzay ve uzaysal frekans degiskenlerinin her
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ikisini de igerdigi sonucuna varmistir. Gorme bolgesinin alic1 bolgeleri ve uzaysal frekans
ayarlama egrileri Gabor temel isaretlerinin fonksiyonel yapisina yakindan benzemektedir.
Marceljanin iddiast Daugman [11] ve Jones [12] tarafindan desteklenmistir.
Daugman, goérme bolgesindeki basit hiicrelerin alict bolgelerinin  uzaysal toplama
ozelliklerini modellemek icin iki boyutlu Gabor fonksiyonlarim1 sunmustur. Bu biyolojik
buluslarin harekete gegirmesi ile Daugman, Moshe Porat ve Yehoshua Y. Zeevi [13] Gabor
fonksiyonlarini goriintii analizi ve goriintii sikistirma gibi goriintii isleme uygulamalarinda
kullanmay1 6nermislerdir. O giinden bu yana Gabor fonksiyonlarinin doku analizi ve tibbi

isaret igsleme gibi degisik bir cok uygulamada yararli oldugu gosterilmistir [7].

1.3. Oznitelik Cikartin
1.3.1. Temel Bilesen Analizi (PCA)

1.3.1.1. Giris

PCA, bilgisayarla gérme ve oriintii tanimada yaygin sekilde kullanilan klasik 6znitelik
cikartma ve veri temsili teknigidir [14]. Sirovich ve Kirby ilk defa PCA’y1 insan yiizlerinin
etkin temsili i¢cin kullanmuiglardir [15]. Onlar, yiiz resimlerinin yaklasik olarak yeniden
olusturulabilecegini ispatlamiglardir. Ozresimler yiiz goriintiilerini temsil etmede oldukga
iyl oldugundan onlar iizerinden izdiisiimlerin insan yiizlerini ayirt etmede siniflandirma
Oznitelikleri olarak kullanilmasi disiiniilmiistiir. Bu amagla, Turk ve Pentland 1991°de iyi
bilinen 6zyiizler yontemini ortaya atmislardir [16]. Bu yontemde 6zyiizler, yliz kovaryans
matrisinin baskin 6zdegerleriyle iliskili dzvektdrlere karsi diismektedir. Ozyiizler orjinal
uzayr giicli bir sekilde indirgeyen bir Oznitelik uzayr tanimlar ve yiliz tamima bu
indirgenmis uzayda gergeklestirilir. Daha sonralari, PCA genis sekilde incelenmis ve yiiz
tanimada en basarili yontemlerden biri olmustur. Penev ve Sirovich gosterim igin
Ozyltizlerin kullanilmasi halinde yiiz uzaymin boyutlulugu problemini tartismislardir [17].
Zhao ve Yang, PCA tabanli gorme sistemlerinde keyfi aydinlanma efektlerinin etkilerini
aciklamaya calismislardir [18]. Bu amagla 6zel aydinlanma kosulundaki kovaryans
matrisinin formiiliiniin kapali bi¢imi analitik olarak, keyfi aydinlanma kosulundaki esitlik
de aydinlanma esitligi ile olusturulmustur. Bununla beraber Wiskott, Fellous, Kriiger ve
von der Malsburg suna dikkati ¢gekmistir ki, egitim verisinde acik¢a belirtilmedik¢ce PCA
en basit bir degisimden bagimsizlig1 bile desteklememektedir [19]. Bu yiizden PCA’nin
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zayifliinin istesinden gelmek ic¢in elastik grup graf esleme diye bilinen teknigi

sunmuslardir.

1.3.1.2. PCA’nin Matematiksel Arka Plani

Bu bolim PCA islemini anlamak ic¢in gerekli bazi matematiksel temelleri vermeye
calisacaktir.
d x d boyutlarinda M matrisi verilsin. Onemli bir esitlik siifi (1.67)'de belirtilmistir.

Mx =2Ax (1.67)
(1.67) esitliginde A sayist icin esitlik (1.68)'de verildigi sekilde yazilabilir.

(M—-AI)x=0 (1.68)

(1.67) ve (1.68) esitliklerinde I birim matris, 0 da sifir vektoridiir. Coziim vektorii
x=e; ve kars1 diisen A=\; say1s1 6zvektor ve iligkili 6zdegeri olarak adlandirilir. Eger M reel
ve simetrik ise, muhtemelen ayr1 olmayan d adet ¢oziim vektori {ej,es,...,eq} ve bunlarla
iliskili {A;, Ay,..., Aq} Ozdegerleri vardir. M ile carpildiginda 6zvektorler sadece genlikte
degisim gegirir (yonde degil).

Me; =L e; (1.69)

Eger M kosegen matrisse 6zvektorler koordinat eksenine paraleldir.
Ozdegerleri bulmanin bir yolu karakteristik esitligi her bir d adet kok igin (};)

¢cOzmektir:
IM-All=A%+ad™" +. . .+a, A+a, =0 (1.70)

Sonra, her bir kok i¢in iliskili 6zvektorii (ej) bulmak amacryla bir grup lineer esitlik

¢Ozilir.
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Sonunda matrisin izinin 6zdegerlerin toplami ve determinantinin da 6zdegerlerin

carpimi oldugu goriilebilir.

iz[M]zzd:ki ve |M|:ﬁki (1.71)
i=1 i=l

Eger matris kosegen matrisse, Ozdegerleri kosegendeki O olmayan degerler ve

ozvektorleri de koordinat eksenlerine paralel birim vektorlerdir.

Bir vektoriin beklenen degeri, orjinal bilesenlerin beklenen degerlerinden olusan

vektor olarak tanimlanir. Bdylece, eger f(x) n-boyutlu ve d-boyutlu rastgele x vektoriiniin

(1.72)'de verildigi gibi vektorel fonksiyonu ise f'nin beklenen degeri (1.73)'teki gibi

tanimlanir.
I f,(x)
fx)=| (:X) (1.72)
_fn (X)
E[f,(x)]
E[f]= E[fi(x)] = S F(x)P(x) (1.73)
|E[f, ()]
Ozellikle, d-boyutlu ortalama vektorii p (1.74)'te verildigi iizere tammlanir.
E[x, ] Hy
u=E[x]= E[?Z] |72 =3 xe(x) (1.74)
E[x,] Mg

Benzer sekilde X kovaryans matrisi, ij. eleman1 o, X; ve X; nin kovaryansi olan kare

matristir.

o

o

i =B[(—p)(x;—p) ] ij=1.d (1.75)



32

(x-w)(x-)" vektor carpimini, kovaryans matrisini (1.76) esitligi seklinde yazmak i¢in

kullanabiliriz:
Y=E[(x-mx-p)' ] (1.76)

Boylece, £ hem simetrik hem de kdsegen elemanlari, her bir farkli x elemaninin
varyansi olan (negatif olmayan) bir matris olur. Kosegen disindaki elemanlar1 ise pozitif
veya negatif olabilen kovaryans degerleridir. Eger varyanslar istatistiksel olarak bagimsiz
iseler kovaryanslart 0’dir ve kovaryans matrisi kosegenseldir. Cauchy-Schwarz
esitsizligine gore eger w herhangi bir d-boyutlu vektorse, w'x in varyansi negatif olamaz.
Bu, w'Ex karesel biciminin negatif olamamasina sebep olur. Bu sekildeki matrislere yar1
kesin pozitif ismi verilir; boylece, X kovaryans matrisi de yar1 kesin pozitif olmak zorunda
olur. Bu da X kovaryans matrisinin 6zdegerlerinin hi¢ birinin negatif olmamas1 gerektigini
gosterir.

PCA'y1 matematiksel olarak analiz etme isine, n adet d-boyutlu 6rnek kiimesindeki
(X1,...,Xn) vektorlerin hepsinin tek bir x¢ vektori ile temsili probleminin ele alinmasiyla
baglanilabilir. Daha agik olarak, x¢ ile ¢esitli x¢ lar arasindaki uzakliklarin karelerinin
toplami miimkiin oldugunca kii¢iik olan bir xo vektorii bulmak istedigimizi varsayalim.
Hata olgiitii fonksiyonu Jo(x¢)’1 (1.77)'deki esitlikle tanimlayarak Jo’1 en kiigiik degerine

ulastiran x¢’1 arariz.

Jo(Xo):z;l”XO_xk”z (L.77)

Bu problemin ¢oziimiinin xXo=m ile verildigi asikardir (burada m ortalama

vektoriidiir).
I <n
m:szzlxk (1.78)

Bu, kolaylikla (1.79)'da gosterildigi sekilde dogrulanabilir.
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Jo(xo) = zzzlnxo _m”2 - 222:1 (xo=m)" (x, —m)+ ZZZIHXk - m||2
=3 o —m =20, —m) " (x, —m)+ 37 [, —mf (1.79)
_Zk 1 m” +Zk 1

Xg dan bagimsiz

o —ml

Ikinci toplam, xo’dan bagimsiz oldugu i¢in bu ifadenin X¢=m se¢imi ile minimize
edilebilirligi acik¢a géziikmektedir.

Orneklerin ortalama vektdrleri veri kiimesinin sifir boyutlu gdsterimidir. Bu basittir,
ama verideki degiskenligi ortaya ¢ikaramamaktadir. Veriyi, 0rnegin ortalamasi etrafinda
kosan satir lizerine izdiisiirerek daha ilging ve tek boyutlu gosterim elde edebiliriz. e,
satirin yonilindeki birim vektdr olsun. Bu durumda satirin esitligi x =m+ae seklinde
yazilabilir. Burada a sayisi, herhangi bir x noktasi ile m ortalamasi arasindaki uzakliga
kars1 diismektedir. Eger x’y1 m+ae ile gosterirsek hata Olciitii fonksiyonunu minimize

ederek ax nin en uygun katsay1 grubunu bulabiliriz.

I(@a,..a,,e) = [(m+ae)-x, I
=> Jae— 0 —m)[f (1.80)
=2l -2 A (e mm)+ 30 [y —mf

|le][=1 kabul ederek, kismen ay’ya gore ayirt ederek ve tiirevi 0’a ayarlayarak (1.81)

sonucunu elde ederiz.
a, =e' (x, —m) (1.81)
Geometrik olarak bu sonug sadece, xi vektoriinii 6rnek ortalamasi civarinda seyreden
e’nin yoniindeki satira izdiigiirerek en kiigiik kareler yontemini elde edebilecegimizi soyler.

Bu bize daha ilging bir problemi getirir: satir i¢in en iyl ¢ yOniinii bulma. Bu problemin

¢Oziimii sozde dagilim matrisini (S;) igerir.

S = (x,—m)(x, —m)" (1.82)
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Dagilim matrisi soyle goziikkmelidir: Sadece n-1 kere ornek kovaryans matrisi.

(1.81)'de buldugumuz a;’y1 (1.80)’de yerine koydugumuzda (1.83) elde edilir.

HOREDINERES) JHERES I |
=2 [T =]+ 30 - m]
== e O —m)(x, —m) e+ Y0 [x, —m
=—e'Se+ 3, [x —m[

(1.83)

Daha agikcasi, J,’i minimize eden e vektorii ayrica e'Sie yi de maksimize eder. e'Se
Oznesini |le][=1 kisitlamasi altinda maksimize etmek igin Lagrange carpicilar metodu

kullanildi. A belirsiz ¢arpict olsun. Bu durumda (1.84) esitligi yazilabilir.
u=c¢'Se—-Ae'e-1) (1.84)

(1.84) esitliginin e’ye gore tiirevi alinirsa (1.85) bulunur.

@=ZS e—2\e (1.85)
oe ‘

Bu gradyant vektoriinii 0’a esitlersek e’nin, dagilim matrisinin 6zvektdrii olmasi

gerektigini goriiriiz.
Se=2X\e (1.86)

Ozellikle, e'Sie=he’e=A oldugundan e'Sie yi maksimize edebilmek icin dagilim
matrisinin en bilyiik 6zdegerine kars1 diisen 6zvektorii segmemiz gerekir. Diger bir deyisle,
en iyi tek boyutlu izdiisiimii bulmak i¢in dagilim matrisinin en biiylik 6zdegerine sahip
Ozvektorliniin yoniinde ve ornek ortalamasi civarinda bir satira verimizi izdiisiirmemiz
gerekecektir.

Bu sonug kolayca tek boyutlu izdiisiimden d’ boyutlu izdiisiime genisletilebilir. Esitlik
(1.79)'da (1.87) yerine yazilirsa (1.88) 6l¢iit fonksiyonu esitligi elde edilir.
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x:m+2i1aiei (1.87)

)
(mzak eiJ—xk

i=1

2

Jd' = 22:1

(1.88)

(1.88) esitligindeki olciit fonksiyonu degeri ey,e,...,eq vektorleri, en biiylik 6zdegerlere
sahip 6zvektorlere esit oldugunda minimize edilmis olmaktadir. Ciinkii dagilim matrisi reel
ve simetriktir, bu 6zvektorler ortogonaldir. Bunlar, herhangi bir x 6znitelik vektoriiniin
gosterimi i¢cin temel vektorlerin dogal kiimesidir. (1.87)’deki a; katsayilart x’in bu
temeldeki bilesenleridir ve temel bilesenler olarak adlandirilirlar. Geometrik olarak, eger d
boyutlu, hiperelipsoidle bulutlarin xj,...,x, veri noktalar1 resmedilirse, dagilim matrisinin
ozvektorleri bulutlarin dagiliminin en fazla oldugu yonlere dikkati ¢ceken 6znitelik uzayinin

boyutlar1 olacaktir.

1.3.1.3. Temel Bilesen Analizinin Uygulanmasi

Onceden de belirtildigi iizere PCA, verideki oriintiileri tanimlamada ve verilerin
benzerliklerinin ve farkliliklarinin altinin ¢izilmesinde bir yoldur. Veride bu Oriintiileri
buldugunuzda, veriyi sikistirmak miimkiin olur (boyut azaltimi gercekleyerek — ¢ok fazla
bilgi kaybi1 olmadan). Bu teknik ilerde gorecegimiz gibi veri sikistirmada da
kullanilmaktadir. Bu béliim, bir grup veri iizerinde PCA’nin gerceklestirilme adimlarim
gosterecektir. Teknigin tam olarak ni¢in ¢alistigin1 belirtmeyecegiz, ama her bir noktada
nelerin oldugunu agiklamaya calisacagiz.

Yontemin islem adimlar1 sdyledir:

e Adim 1: Verileri al. Bu basit 6rnekte, daha dnceden var olan bir grup veriyi
kullanacagiz. Veriler sadece iki boyuta sahip, bu sayede PCA’nin her bir adimda ne
yaptigin1 gostermek icin verinin ¢izimi gergeklestirilebilecektir.

e Adim 2: Ortalamay: ¢ikart. Biitlin x degerlerinden X (blitiin veri noktalarmin x
degerlerinin ortalamasi), biitliin y degerlerinden de )_/ degerini ¢ikart. Bu, ortalamasi
0 olan bir kiime olugturmamizi saglar.

e Adim 3: Kovaryans matrisini hesapla. Data matrisi, kovaryans matrisini olusturmak

icin kendi transpozesiyle ¢arpilir.
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Tablo 1.2. PCA i¢in 6rnek veri kiimesi ve ayarlanmasi (a)

orijinal kiime (b) ayarlanmig kiime

(a) (b)

X y X y

2.5 2.4 0.69 0.49

0.5 0.7 -1.31 -1.21

2.2 2.9 0.39 0.99

1.9 2.2 0.09 0.29

3.1 3.0 1.29 1.09

2.3 2.7 0.49 0.79

2.0 1.6 0.19 -0.31

1.0 1.1 -0.81 -0.81

1.5 1.6 -0.31 -0.31

1.1 0.9 -0.71 -1.01

Orijinal PCA verisi

4 T ! +
3t . + 4
| ]
1 L B i
0
s 0 1 2 3 4

Sekil 1.18. Ornek PCA verilerinin 2 boyutlu uzaydaki gosterimi

Ozvektirlerin de gosterildigi ortalanmis veriler

T T T —
15 \\\ S
™
10 . N * ]
. "
05 \ 4 b
Y
AL /
. N
AR
s £,
0.5 \ -
/" \\
o
1 + \\ R
A .
1651 \\\ B
\\

2 1 1 1 1 1 1

-2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Sekil 1.19. Ortalamanin ¢ikartildigi normallestirilmis veriler
ve kovaryans matrisinin 6zvektorleri
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Ornege gore sonug asagidaki gibidir.

cov

_(0.616555556  0.615444444
1 0.615444444  0.716555556

Adim 4: Kovaryans matrisin dzdegerlerini ve 6zvektdrlerini hesapla. Ozdegerler ve
onlara kars1 diisen Ozvektorleri, kovaryans matrisinden hesaplanir QQV =AV.
Burada, V, A 6zdegeriyle iliskilendirilmis 6zvektdrlerin kiimesidir. Ozdegerler ve
Ozvektorler 6rnek i¢in sunlardir:

WL 0.0490833989
Ozdegerler =

1.28402771

. . —0.735178656 —0.677873399
O0zvektorler =
0.677873399 —0.735178656

Bu kovaryans matrisin kdsegenin disindaki elemanlar1 pozitif oldugundan x ve y
degiskenlerinin ikisinin de beraber artmasi beklenir.

Sunu da gbézden kagirmamak gerekir: Buradaki O6zvektorlerin hepsi birim
ozvektorlerdir (uzunluklar1 1 birim). Bu, PCA icin ¢ok Onemlidir. Bir ¢ok
matematik paketi 6zvektdr hesabi istendiginde birim Ozvektorleri vermektedir.
Sekil 1.19.’da c¢izilmis veri oldukg¢a giiclii bir Oriintiiye sahiptir. Kovaryans
matristen beklendigi gibi, aslinda iki degisken de beraber artar. Verinin basinda,
ayrica 6zvektorler de cizilmistir. Ozvektorler sekilde ¢apraz noktali cizgiler olarak
goziikmektedirler. Ozvektdr béliimiinde ifade edildigi gibi, her biri birbirine diktir,
fakat daha oOnemlisi verideki Oriintiiler hakkinda bize bilgi vermektedirler.
Ozvektorlerin noktalarm ortasindan nasil gectigini goriin (sanki en iyi dogru
uydurma gibi). Ik 6zvektoér bize bu iki veri kiimesinin o ¢izgi boyunca nasil
iliskilendirildigini gosterir. ikinci 6zvektdr de verideki diger (daha az énemli olan)
Orlintiiyii verir.

Boylece, bu kovaryans matrisin 6zvektorlerini bulma islemi ile veriyi karakterize
eden dogrular bulunmus oluyor. Geri kalan adimlar veriyi doniistiirmeyi igerir.
Ozvektor ve 6zdegerlerin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan teknikler SVD,
QR ve QL ayristirmasidir. Bu yontemler hakkinda ayrintili bilgi sayisal ¢oztiimleme

kaynaklarinda mevcuttur [20].
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Adim 5: Bilesenleri se¢ ve 0znitelik vektorii olustur. Bu boliim, veri sikistirma ve
indirgenmis boyutlarin, islemin igine girdigi bolimdiir. Onceki bdliimden
O0zdegerlere ve Ozvektorlere bakarsaniz, 6zdegerlerin oldukg¢a farkli oldugunu
goreceksiniz. Aslinda, en biiylik degere sahip Ozvektdr veri kiimesinin temel
bilesenidir. Ornegimizde, en biiyiik degerlikli 6zdegere sahip Ozvektdr veri
boyutlar1 arasindaki en 6nemli iliskiyi isaret etmektedir.

Genelde, kovaryans bulundugunda, sonraki adim onlar1 ozdegerlerine gore
biiylikten kiiclige dizmektir. Bu, bilesenleri 6nemlerine gore vermeyi saglar. Simdi,
eger isterseniz diisiikk Oncelikli bilesenleri gozardi edebilirsiniz. Boylece bazi
bilgilerin kaybolmasina sebep olabilirsiniz, ama 6zdegerler kiigiikse ¢cok fazla bilgi
kaybetmemis olursunuz. Bazi bilesenleri atlarsaniz, sonug veri kiimesi orjinalinden
daha kiiciik olacaktir. Daha agikcasi, orjinalde verinizde n boyut varsa, ve n adet
0zdeger ve Ozvektor hesaplamis ve p 0zvektor se¢misseniz, sonug veri kiimeniz
sadece p boyuta sahip olacaktir. Simdi, vektorlerin matrisi olarak bilinen bir
Oznitelik vektori olusturmalisiniz. Bu, saklamak istediginiz 6zvektorleri alarak ve

bu vektorleri siitunlara koyarak kurulur.

OznitelikVektorii = (6zv, 6zv, ozv, -+ 0zv,)

Ornek veri grubumuz verildiginde ve dolayisiyla iki 6zvektdriimiiz oldugunda iki
secenegimiz vardir: Bu iki vektoriin her ikisi ile bir 6znitelik vektorii olugturmak:

—0.677873399 —0.735178656
—0.735178656  0.677873399

ya da daha az anlama sahip olan1 kaldirmak:

—-0.677873399
—-0.735178656

Adim 6: Yeni veri kiimesi al. Bu, PCA’daki son adimdir ve en basitidir. Bilesenleri
sectikten ve Oznitelik vektoriinii olusturduktan sonra, vektoriin transpozesini aliyor
ve transpoze olmus orjinal veri kiimesinin kalaniyla carpiyoruz.

Sonug Verisi = SatirOznitelik Vektorii x DiizenlenmisSatirVerisi

SatirOznitelikVektorii  siitunlarin  satira  doniistiiriildiigli 6zvektdr matrisinin
transpozudur (en anlamhi 6zvektor en yukarida). DiizenlenmisSatirVerisi,
ortalamaya gore diizenlenmis transpoze veridir (yani her bir satirda ayr1 boyut, her
bir siitunda da veri 6geleri olan). Sonu¢ Verisi, siitunlarda veri 6geleri, satirlarda

boyutlar olan sonug veri kiimesidir.



Tablo 1.3. Ornek igin doniistiiriilmiis veriler

X y
-0.827970186 -0.175115307
1.77758033 0.142857227
-0.992197494 0.384374989
-0.274210416 0.130417207
-1.67580142 -0.209498461
-0.912949103 0.175282444
0.0991094375 -0.349824698
1.14457216 0.0464172582
0.438046137 0.0177646297
1.22382056 -0.162675287
2 dzvektirle doniigitiriilmis veriler
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Sekil 1.20. Verilerin, iki 6zvektor kullanilarak PCA ile elde
edilen 6z uzaydaki goriintiileri

Tablo 1.4. Ornek igin sadece en anlamli dzvektoriin
kullanilmastyla doniistiiriilmiis veriler

X
-0.827970186
1.77758033
-0.992197494
-0.274210416
-1.67580142
-0.912949103
0.0991094375
1.14457216
0.438046137
1.22382056
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Bu bize sadece sectigimiz vektorlere gore dizilmis orjinal veriyi verecektir. Orjinal
veri kiimemiz 2 eksene (x ve y) sahipti, bu yiizden verimiz de onlara goreydi. Veriyi
istediginiz iki eksenle ifade etmek miimkiindiir. Eger bu eksenler dikey iseler, ifade en
etkin bi¢cimdedir. Bu, 6zvektorlerin her zaman birbirlerine gore dik olmalarinin neden
gerektigidir. Verimizi x ve y eksenlerine gore olmaktan iki 6zvektoriimiize gore olmaya
cevirdik. Yeni veri kiimemiz indirgenmis boyuta sahip oldugunda, yeni verimiz sadece
saklamay1 diislindiiglimiiz vektorlere goredir.

Bunu verimizde gostermek i¢in, son doniisiimii miimkiin her bir 6znitelik vektoriine
uyguladik. Sonucu tablo bigiminde gostermek i¢in transpozesini aldik. Ayrica bilesenlerle
nasil baglant1 kurduklarini géstermek i¢in son noktalari ¢izdik.

Eger doniisiim i¢in her iki 6zvektorii de tutarsak veriyi Sekil 1.20.’de ¢izildigi gibi
elde ederiz. Bu ¢izim aslinda 6zvektorlerin eksenler olacak sekilde dondiiriildiigii orjinal
veridir. Boylece bu boliimlemede hig bir bilgi kayb1 olmamais olur.

Yapilabilecek diger bir doniisiim en bliyiik 6zdegerlere karst diisen 6zvektorleri
almaktir. Bu amacla 6zdegerler biiylikten kiiclige dogru siralanir ve genlikleri toplami
biitiin 6zdegerlerin genlikleri toplaminin %95'ini (bu deger ¢ogu uygulama icin uygun bir
degerdir) bulan en az sayida 6zdegere karsi diisen 6zvektorler segilir. Bundan ¢ikan sonug
Tablo 1.4.’te gosterilmistir. Beklendigi gibi sadece bir boyutu vardir. Eger bu veriyi her iki
Ozvektorii kullananla karsilastirirsak bu veri kiimesinin digerinin ilk siitunu oldugu
goziikecektir. Bu yiizden, eger bu veriyi ¢izerseniz tek boyutlu olacaktir ve ¢izgi
tizerindeki noktalar olacaktir. Etkin bir sekilde diger 6zvektore karst diisen ekseni atmig
bulunuyoruz.

Temelde, verimizi aralarindaki oriintiiye (Oriintiiler, veri arasindaki iliskiyi en 1yi
sekilde tanimlayan c¢izgilerdir) gore ifade edilecek sekilde doniistiirmiis oluyoruz. Bu
faydalidir, ¢iinkii veri noktalarimiz her bir satirdaki katkilarin kombinasyonu olarak
siniflandirilmistir. Baslangicta x ve y eksenlerine sahiptik. Bu bir derece iyidir, ama her bir
noktanin x ve y degerleri o noktanin diger verilerle olan iliskisini tam olarak
belirtememektedir. S$imdi, veri noktalarmin degerleri tam olarak verinin egilimini
vermektedir. Her iki 6zvektoriin kullanildigi doniisiim durumunda genel eksenler yerine
Ozvektorlere gore veri degistirilmektedir. Fakat, tek 0Ozvektor parcalamasi kiigiik
0zvektoriin katkisini kaldirmakta ve sadece digerine bagl bir veri vermektedir.

PCA danigsmansiz 6grenme yontemidir ve ¢ikis bilgisini kullanmaz. Bununla beraber

simiflandirmada ¢ok sayida siif vardir. Karhunen-Loeve agilimi simf bilgisinin
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kullanimina izin verir. Biitiin O6rneklerin kovaryans matrisini kullanmak yerine

ortalamalarin1 kovaryans matrisi olarak ele alir ve onun 6zvektorlerini kullanir [21].

1.3.1.4. Oz Uzay izdiisiimii icin Enstantane Metodu

Yukarida anlatilan yontem, ¢ok genis kovaryans matrisleri olusturabilir. Ornegin
64x64 biiyiikliigiindeki goriintiiler, 4096xp biiyiikliiglindeki bir veri matrisi ve 4096x4096
biiyiikliigiinde bir kovaryans matrisi olusturulmasina neden olur. Kovaryans matrisini ve
kovaryansin 6zvektorleri/6zdegerlerini hesaplamak bir problem olusturur. NxM matris
icin, matrisin sahip olabilecegi 0 olmayan 6zvektorlerin maksimum sayis1t min(N-1, M-1)
oldugu bilinir. Egitim goriintiilerinin sayis1 (p) genellikle piksel sayisindan (N) kiigiik

oldugu icin bulunabilecek en biiyiik 6zvektorler/6zdegerler P-1"dir.
Lineer cebirde yaygin olarak kullanilan bir teorem XX ve X X in 0zdegerlerinin
ayni oldugunu ifade eder. Ustelik, XX nin dzvektorleri, X matrisiyle carpilan ve

normalize edilen X X in dzvektorleri ile aynidir. Bu teoremi kullanarak, NxN yerine PxP
lik bir 6z uzayr olusturmak icin enstantane metodu kullanilabilir. Bunun i¢in asagidaki
adimlar izlenir:

1 ve 2 (veriyi ortalama ve veri matrisinin olugturulmasi) orjinal metodla aynidir.

3. Kovaryans matrisi olusturma: Bir kovaryans matrisi olusturmak i¢in veri matrisinin

transpozesi data matrisiyle ¢arpilir.

—T—

Q=X X (1.89)

4. O’ nun ozdegerleri ve ozvektorlerini hesaplama: Ozdegerleri ve karsi diisen
ozvektorleri Q’dan hesaplanir.

5. Veri matrisi 6zvektorlerle ¢arpilir. Ozvektdrleri normlarma béliiniir.

6. Ozdegerler siralanr.

Yontemi [22] 6nceki 6rnek iizerinde inceleyebiliriz.

Ilk iki adim ayn1 oldugu igin sonuglar da ayni1 olacaktir. Kovaryans matrisini yeniden

olusturursak:
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0.716 -1.496 0.754 0204 1424 0.725 -0.020 -0.955 -0.365 -0.984
-1.496 3.180 -1.708 -0.468 -3.008 -1.597 0.126 2.041 0.781 2.152
0.754 -1.708 1.132 0322 1.582 0973 -0.232 -1.117 -0.427 -1.276
0.204 -0.468 0322 0.092 0432 0273 -0.072 -0.307 -0.117 -0.356
1.424 -3.008 1.582 0432 2.852 1493 -0.092 -1.927 -0.737 -2.016
0.725 -1.597 0973 0273 1493 0864 -0.151 -1.036 -0.396 -1.145
-0.020 0.126 -0.232 -0.072 -0.092 -0.151 0.132 0.097 0.037 0.178
-0.955 2.041 -1.117 -0.307 -1.927 -1.036 0.097 1312 0.502 1.393
-0.365 0.781 -0.427 -0.117 -0.737 -0.396 0.037 0.502 0.192  0.533
-0.984 2.152 -1.276 -0356 -2.016 -1.145 0.178 1393 0.533 1.524

cov' =

Bu matrisin 0'dan biiylik 6zdegerleri ve 6zvektorleri de su sekilde olusmaktadir:

. 11.55624
ozdegerler =

0.44175

—0.24356  0.26347
0.52290 -0.21493
-0.29187 —0.57831
—-0.08066 —0.19622
—0.49296  0.31520
—0.26855 -0.26372
0.02915  0.52633
0.33669 —0.06983
0.12885 -0.02672
0.36000  0.24475

Ozvektorler =

Burada elde ettigimiz 6zvektorleri veri matrisimizle ¢arptig§imiz zaman diger yontemle

elde ettigimiz 6zvektorlere ulasiriz. Dolayisiyla sonraki adimlar da aynen devam eder.

1.3.2. Cekirdek Oznitelik Uzay1

Dogrusal 6grenme makinelerinin sinirli hesaplama giicii 1960’larda Minsky ve Papert
tarafindan vurgulanmistir. Genelde, karmasik sahici uygulamalar dogrusal fonksiyonlardan
daha anlamli hipotez uzaylarina ihtiya¢ duyarlar. Bu problemi gormenin diger bir yolu
sudur: Hedef kavram verilen niteliklerin basit dogrusal kombinasyonuyla ifade edilemez,
fakat genelde veriler yararlanilmis daha fazla soyut 6znitelige ihtiya¢ duyarlar. Esiklenmis
dogrusal fonksiyonlarin ¢oklu katmanlar1 bu probleme ¢6ziim olarak sunulmustur. Bu
yaklagim sistemi egitmek i¢in ¢oklu-katmanli sinir aglar1 ve geri yayilimh gibi 6grenme
algoritmalarinin gelistirilmesine ihtiyag duyar.

Cekirdek gosterimler, dogrusal Ogrenme makinelerinin hesaplama yetenegini

arttirmak i¢in verileri yiiksek boyutlu 6znitelik uzayina esleyerek alternatif bir ¢6ziim



43

sunarlar. Dogrusal makinelerin ikili gosterimi bu adimi dolayl olarak gergeklestirmemizi
miimkiin kilar. Egitim 6rnekleri hi¢cbir zaman tek basina birakilmis goériinmez, her zaman
ornek ciftleri arasinda i¢ carpim bi¢ciminde goriinlir. Makineleri ikili gosterimiyle
kullanmanin avantaji bu gosterimde ayarlanabilir parametre sayisinin kullanilan 6zellik
sayisina bagimli olmamas1 gergeginden ortaya ¢ikmaktadir. I¢ carpimi uygun bir sekilde
cekirdek fonksiyonu ile degistirerek, ayarlanabilir parametre sayisini arttirmadan yiliksek
boyutlu 6znitelik uzayina dogrusal olmayan bir esleme dolayli olarak gerceklestirilebilir.
Burada c¢ekirdek, iki girise karst diisen Oznitelik vektdrlerinin  i¢  ¢arpimini

gergeklestirmektedir.

1.3.2.1. Oznitelik Uzayinda Ogrenme

Ogrenilecek hedef fonksiyonun karmasikligi temsil edilme yoluna baghidir ve
ogrenme isinin zorlugu da aym sebepten dolay1 degisiklik gosterebilir. idealde belirli bir
O0grenme problemini esleyen gosterim se¢ilmelidir. Bu yilizden, otomatik 6grenmede

yaygin kullanilan bir nislem stratejisi veri gosteriminin degistirilmesidir:

x:(xl,...,xn)|—>¢(X)=(¢1(x),...,¢N(x)) (1.90)

Bu adim X giris uzayini yeni bir uzaya (F = {(I)(x) |x € X} ) eslemeye esdegerdir.

Sadece verileri diger bir uzaya esleme uzun zamandir otomatik 6grenmede bilinen ve
birtakim teknigin ortaya ¢ikmasina sebep olan verilerin en iyi temsilini se¢gmek isini
oldukca kolaylastirir. En uygun gosterimi segme isi 6znitelik se¢imi olarak bilinir. X uzay1
giris uzayini gosterirken, F = {(I)(x) |x € X} uzay1 Oznitelik uzayi olarak adlandirilir.

Sekil 1.21., iki boyutlu giris uzayindan iki boyutlu 6znitelik uzayina bir 6znitelik

esleme Ornegi gostermektedir. Bu ornekte veriler dogrusal bir fonksiyonla giris uzayinda

ayrilamazlarken 6znitelik uzayinda ayrilabilir hale gelmislerdir.
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Qo)

Sekil 1.21. Oznitelik eslemesi siniflandirma islemini kolaylastirabilir

Oznitelik sec¢imi i¢in degisik yaklasimlar mevcuttur. Orijinal niteliklerde igerilen
temel bilgiyi tasiyan en kiiclik 6znitelik kiimesini tanimlamak icin arastirma yapilir. Bu

boyut azaltimi olarak bilinir.

X = (Xpsr X, ) 0(X) = (@ (X)s (%)), d < (1.91)

Bu, bazen boyutluluk belasi olarak adlandirilan bir olgu olan 6znitelik sayis1 arttiginda
hem hesaplama hem de genellestirme performansinin diismesi acisindan ¢ok yararlt
olabilecektir. Yiiksek boyutlu 6znitelik uzaymndaki zorluklar, 6znitelik kiimesi genis
oldukca 6grenilecek fonksiyon sayist da azalmis olacagindan yersizdir.

Diger bir degisik Oznitelik se¢cme islemi c¢ikis degerini etkilemeyen 1ilgisiz
Ozniteliklerin belirlenmesi ve elenmesidir.

Temel bilesen analizini kullanma, verilerin 6znitelik uzayma eslenmesini saglar. Bu
Oznitelik uzayinda yeni Oznitelikler orijinal niteliklerin dogrusal fonksiyonudurlar ve
verilerin her bir yonde sergiledigi varyans miktarina gore siralanirlar. Boyut azaltimi
bazen, sadece verilerin diisiik varyansa sahip oldugu yonlere kars1 diisen 6zniteliklerin (her
ne kadar bu 6zniteliklerin hedef siniflandirmay1 gergeklemede gerekli olmadiginin garanti
edilememesine ragmen) kaldirilmas ile gerceklestirilir.

Simdi, ek Oznitelik boyutlarinin da yararli olabilecegi iki boyutlu giris uzayi
durumunu ele alalim. Problem hakkindaki deney oncesi bilgimizin, ilgili bilgilerin 2.
dereceden tek terimliler biciminde kodlandiginin tahmin edilmesi oldugunu varsayalim. Bu
ylizden problemi bu tiir bilgilerin agik olarak verildigi ve 6grenme makinesinin kullanimi

icin hazir oldugu 6znitelik uzayinda gostermek istiyoruz. Olasi bir esleme su sekildedir:



45
(XI’XZ)H(I)(Xl’xz):(xlzﬁxg’xlxz) (1.92)

Ayni sekilde, [n +§_1) boyutunda oOznitelik uzayma sebep olacak d dereceli

Ozniteliklerin kullanilmasi istenebilir. Bu durumda makul sayida nitelik ve Oznitelik
derecesi i¢in hesaplama uygunsuz hale gelmektedir. Bu tiir 6znitelik uzaymi kullanmak
icin 6znitelik uzayina dolayli eslemeyi igeren 6zel bir teknige ihtiyacimiz olacaktir.

Hesaba dayalt problemler sadece kullandigimiz Oznitelik uzaymin boyutu ile
baglantili degildir. Diger bir zorluk kaynagi, hipotezlerin standart fonksiyon siniflari i¢in
gosterim boyutuna duyarli olabilen 6grenme makinelerinin genellestirilmesidir.

Onceki drnekten de agik oldugu gibi, dznitelik segimi dgrenme siirecinin bir parcasidir
ve miimkiin oldugunca otomatiklestirilmis olmalidir. Diger yandan bu, altta yatan hedef
fonksiyonu hakkindaki deney oncesi tahminlerimizi yansitan biraz keyfi bir adimdir.
Ogrenmenin teorik modelleri bu adim1 hesaba katmalidir: Genellestirme bir sekilde kontrol
altina alinamazsa cok biiylik 6znitelik kiimesi olusturmak asir1 ylikleme problemlerine yol

acabilir.

1.3.2.2. Oznitelik Uzayina Dolayh Esleme

Dogrusal olmayan iligkileri dogrusal bir makine ile 6grenmek i¢in bir grup dogrusal
olmayan 0znitelik segmemiz ve yeni gosterimde verileri yeniden yazmamiz gerekmektedir.
Bu, verilerin dogrusal makine tarafindan kullanilabilecek 6znitelik uzayina sabit dogrusal
olmayan eslenmesine esdegerdir. Bundan dolay1 ele alacagimiz hipotezler kiimesi su

bicimdeki fonksiyonlar olacaktir:
N
f(x)=D W, (x)+b (1.93)
i=1

Burada ¢: X — F, giris uzaymdan 6znitelik uzayina dogrusal olmayan eslemedir. Bu,
dogrusal olmayan makineleri iki adimda insa edecek olmamiz demektir: Once sabit
dogrusal olmayan esleme, verileri bir F Oznitelik uzayina doniistiiriir ve ardindan bir

dogrusal makine onlar1 6znitelik uzayinda siiflandirmak i¢in kullanir.
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Dogrusal 6grenme makinelerinin 6nemli bir 6zelligi ikili gosterimle ifade edilebiliyor
olmalaridir. Bu demektir ki, hipotezler karar kuralinin sadece test ve egitim noktalar
arasindaki i¢ carpiminmi kullanarak hesaplanabileceginden egitim noktalarmin dogrusal

kombinasyonu olarak ifade edilebilirler.
4
F(x)= D oy, (d(x)) - 9(x)) +b (1.94)
i=1

Eger (¢(x,)ed(x)) i¢c carpimuni Oznitelik uzayinda orijinal giris noktalarinin bir

fonksiyonu olarak dogrudan hesaplayabiliyorsak dogrusal olmayan 6grenme makinesini
insa etmek i¢in gerekli iki adimi birlestirmemiz miimkiin olacaktir. Bu sekilde dogrudan
hesaplama yontemine ¢ekirdek fonksiyon diyoruz [23].

Sekil 1.22.'de gosterilen Ornekte ayrilamayan problem, giris verilerinin ¢, ile

Onislemden  gecirilmesi  sonucu aymrma  hiper  diizleminin  olusturulmasina
dontsiitlrilmustiir. Bunun hesaplama bakis agisindan (hiper diizlemi hesaplamak icin
etkin bir algoritmanin olmasi) ve istatistiksel bakis acisindan (hiper diizlemin test noktalari

icin iyi genellestirileceginin garanti edilmesi) bakildiginda yararlar1 goriilecektir.

% AY: A -
b x % % *
x ” b
I X b
* 7 - > * '\)e *
x 2 - N X 7 o S X
: | - BA X
] 3)\
x N > o z
x - e 8 < J 2 ;‘\ X I
v . X - -
v -
% * >= * 4 \\ o
y R

Sekil 1.22. Oznitelik uzayma eslenmis ikili siniflandirma problemi &rnegi

Sekil 1.22.'de giris uzayinda (sol panel) uygun karar smirinin elips oldugunu
varsaylyoruz. Ogrenme siireci, bu smrmn her iki sinifa ait egitim noktalarmi iceren
gozlemsel  verilere = dayanilarak  tahmin  edilmesidir. =~ Dogrusal  olmayan

0 () = (21.23,2) =[x

2

1’X

j,ﬁ |X|1|X|2) eslemesi ile Oznitelik uzayma (sag panel)

eslendiginde elips bir hiper diizlem halini alir. Bu, elipslerin (z;, z,, z3) girislerine sahip
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lineer esitlikler olarak yazilabileceginden dolayidir. Bu yiizden, Oznitelik uzayinda
problem, eslenen veri noktalarindan hiper diizlemin tahminine indirgenmis oluyor.

Polinomsal ¢ekirdeklerle ti¢ boyutlu uzaydaki i¢ ¢arpim ¢, 'y1 hesaplamadan bulunabilir.
Cogu gercekei durumda, ornegin x, elemanlar1 piksel degerleri olan bir goriintliyii
temsil ederse, polinomsal ¢ekirdekler <x,x’>d bizim herhangi d piksel deger ¢arpimu ile

uzanan uzayda c¢aligmamiza imkan tanir. Calismamizi eslenmis Oriintiiniin herhangi bir
acik kullammminmi gerektirmeden i¢ c¢arpimlarla gerceklestirmemizi saglar. Cekirdekleri
kullanmakla, zaman ve bellek karmasikliginda kombinezon patlamasina neden olmadan
yiiksek dereceden istatistigi hesaba katabiliriz [24].

Cekirdek, biitiin x,z € X i¢in (1.95) kosulunu saglayan bir fonksiyondur.

K(x,2) = (0(x)*§(2)) (1.95)

Burada ¢, X'den F 6znitelik uzayina eslemedir.

Cekirdek ismi, ¢ekirdekler ve onlarin 6znitelik uzaylar1 arasindaki iliski teorilerinin
bir cogunun temelini olusturan integral operatdrii teorisinden ¢ikarilmustir. Ikili gdsterimin
onemli bir sonucu, Oznitelik uzaymnin hesaplamanin etkilenmesine yol ag¢mayisidir.
Oznitelik vektodrlerinin acikca gosterilmesine gerek olmadig gibi, ¢ekirdek fonksiyonu ile
i¢ ¢arpimi hesaplamak icin ihtiya¢ duyulan islem sayisi kesin olarak &znitelik sayisi ile
orantili degildir. Cekirdeklerin kullanilmasi verilerin 6znitelik uzayma dolayli olarak
eslenmesine ve dogrusal makinenin bdyle bir uzayda egitilmesine imkan tanir. EZitim
ornekleri hakkinda kullanilan tek bilgi onlarin 6znitelik uzayindaki Gram matrisidir. Bu
matris ayrica ¢ekirdek matris olarak da adlandirilir ve bu baglamda onu gdstermek i¢in K
semboliinii kullanacagiz. Bu yaklasimin anahtar kismi, etkin bir sekilde hesaplanabilen
cekirdek fonksiyonunu bulmaktir. Bdyle bir fonksiyona sahip oldugumuzda karar kurali en

fazla ¢ekirdegin ¢ hesaplamasi ile belirlenebilir:

f(x):iociyiK(xi,x)+b (1.96)

i=1

Cekirdek kullanmanin ilging olgularindan biri, Oznitelik uzayinda O6grenmeyi

gerceklestirebilmek icin altta yatan Oznitelik eslemeyi bilmemize gerek olmayisidir.
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Cekirdek kavrami dogrudan dogruya sezgisel bir kavram degildir. Oncelikle, ¢ekirdek fikri
giris uzayindaki standart i¢ carpimu genellestirir. Bu i¢ ¢arpimin, 6znitelik eslemenin 6zdes

yapilmasiyla ¢ekirdege bir o6rnek teskil ettigi agiktir.
K(x,z)=(x+2) (1.97)

Ayrica Oznitelik eslemeyi herhangi bir x (A matrisi i¢in Ax) sabit dogrusal doniisiimii

olarak ele alabiliriz. Bu durumda ¢ekirdek fonksiyonu (1.98) seklinde verilir.
K(x,z)=(Ax+Az) =x'A'Az=x'Bz (1.98)

Burada B = A'A yar kesin pozitif kare matristir. Amacimiz dogrusalsizligt 6znitelik
uzay eslemesi ile ortaya koymaktir. Bu yiizden asagidaki iliskiyi dikkate alarak elde edilen

dogrusal olmayan eslemeye basit, fakat agiklayici bir 6rnek {izerinde duracagiz.

oo [ Sxa) Z(ixizij[iszjj

n (n,n)

iXiZiZ; = Z (Xixj)(zizj)

i=1 j=I (@,)=(LD

N

(1.99)

-

Buradan ¢ekirdek isleminin 6znitelik vektorleri arasindaki i¢ ¢carpima esdeger oldugu

sOylenebilir.

(n,n)

(x0z) =(6(x)*0(2)),  o(x)=(xx;) (1.100)

(i,)=(1.1)

Bu durumda 6zniteliklerin hepsi 2. dereceden tek terimlilerdir. Fakat sunu da not
etmek gerekir ki 1 # j oldugu durumlarda x;x; 6zniteligi iki defa gerceklestiginden agirlig
x%;. Ozniteliginin agirhiginin iki kati olmaktadir. Daha genel 6znitelik uzayr cekirdegin

(1.101)'deki gibi hesaba katilmasiyla elde edilir.
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n n n

= XinZiZ'+2CZXiZi+CZ (1.101)
i=1

J

= 30 (vl ¢ (Ve ) (2o, )+

Burada (n;1j+n+1 :(n;2) Ozniteligin hepsi 2'ye kadar olan derecelere sahip tek

terimlilerdir. Fakat 1 ve 2 dereceliler arasindaki goreceli agirliklandirmalar ile 6znitelikler
0. derecenin kuvvetini belirleyen sabit 6znitelik ¢ parametresi araciligryla kontrol edilir.

Benzer tliretmeler ¢ekirdek fonksiyonlar i¢in de yapilabilir.

K(x,z)=(x2z)" ve K(x,z):((on>+c)d, d>2i¢in (1.102)

Ik ¢ekirdek icin (n +§_lj ayr1 Ozniteligin hepsi, agirliklar1 dstelin yapisina bagl
olarak degisecek olmasina ragmen d derecelidirler. ikinci gekirdek igin biitiin tek

terimlilerin d ve d'ye kadar olan derecelere sahip oldugu (n Z dj ayr1 Oznitelik vardir. Bu

Oznitelik uzaylarinda bir hiper diizleme kars1 diisen giris uzayindaki karar sinir1 d dereceli
polinomsal egrilerdir. Bu yiizden c¢ekirdekler cogunlukla polinomsal c¢ekirdekler olarak

adlandirlir.

1.3.2.3. Cekirdeklerin Olusturulmasi

Cekirdek fonksiyonunun kullanimi hesaba dayali cazibeli bir kisa yoludur. Eger bu
yaklagim kullanilmak istenirse 6nce karmasiklastirilmis 6znitelik uzaymin olusturulmasi,
sonra bu uzayda i¢ ¢arpimin ne olacagi ¢oziiliir ve son olarak da o degeri orijinal girisler
cinsinden hesaplamak i¢in direkt bir yontemin bulunmasi gerekir. Pratikte anlatilan bu
yaklagim, dogrudan bir cekirdek fonksiyonu tanimlamaktir. Bu yiizden dolayli olarak
Oznitelik uzayr tamimlanir. Bu yolla, Oznitelik uzayindan sadece i¢ carpimlarin

hesaplanmasinda degil ayni zamanda 6grenme makinelerinin tasariminda da kaginmis
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olunur. Giris uzayi i¢in ¢ekirdek fonksiyonu tanimlamanin ¢ogunlukla karmasiklagtiriimis
Oznitelik uzayr olusturmaktan daha dogal oldugunu iddia ediyoruz. Bu yolu izlemeden
once ilk olarak K(x,z) fonksiyonunun bir 6znitelik uzay1 icin ¢ekirdek oldugundan emin
olmak amaciyla hangi 6zelliklerinin gerekli oldugunu belirlememiz gerekiyor. Acik bir

bicimde, fonksiyon simetrik olmali,
K(x,2) =(¢(x) * 9(2)) = (§(2) * §(x)) = K(z, %) (1.103)

ve Cauchy-Schwarz esitsizliginin sonucu olan asagidaki esitsizligin saglanmast

gerekmektedir.

K(x2) =002 <60 [o(2)[ (1104)
= ($()+$()) (9(2) + §(2)) = K(x, K (2, 2)

Bununla birlikte bu kosullar 6znitelik uzaymin var oldugunun garanti edilmesi i¢in

yeterli degildir.

1.3.2.3.1. Mercer Teoremi

Bu alt boliimde K(x,z) fonksiyonunun bir ¢ekirdek olup olmadigini belirleyen Mercer
teoremini sunacagiz.
Teorem: X, R"'nin yogun altkiimesi, K da (1.105) ifadesi pozitif olacak sekilde

secilen stirekli simetrik fonksiyon olsun.
(Tf) (o) = jX K(, x)f(x)dx, T, :L,(X)— L,(X) (1.105)
Diger bir ifadeyle, (1.106)'da verilen esitsizlik saglansin.

jx K, 2)f(x)f (2)dxdz >0, biitiin f €L, (X) igin (1.106)
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Bu durumda K(x,z)’yi, X x X iizerinde diizglin yakinsayan seriler olan, (I)J.HL2 =1
olacak sekilde normalize edilmis ve pozitif iligkilendirilmis 6zdegerleri A; >0 olan Tx'nin

0z fonksiyonlart ¢, € L,(X) 'l kullanarak genisletebiliriz (1.107).

K(x,7) =ixj¢j(x)¢j(z) (1.107)

Cekirdek yoOntemlerin karakteristikleri hakkinda daha fazla bilgi i¢in ¢ekirdek
yontemlerle ilgili kaynaklara miiracaat edilmelidir [23, 24, 25].

1.3.2.4. Cekirdek Fonksiyonlarina Ornekler

Asagidaki drnekler i¢in X < R olarak ele alalim.
En yaygin kullanilan ¢ekirdeklerden biri olan polinomsal ¢ekirdeklerin homojen ve

homojen olmayan bicimleri (1.108)'de gosterilmektedir.

k(x,x") :<X,X'>d ,
; (1.108)
k(x,x')=(<x,x’>+c) , deN,c>0

Bu c¢ekirdekler, anlagildigi iizere d parametresi 1 olarak verildiginde dogrusal
cekirdege doniistirler ve algoritmalarin dogrusal bigimlerinin ¢alismasina neden olurlar.

Diger yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek radyal taban fonksiyonu cekirdegidir. Bu
cekirdekler (1.109)'da gosterilmektedir.

k(x,x")=f(d(x,x")) (1.109)

(1.109)'da d, X iizerinde bir dlgev ve f de R} iizerinde bir fonksiyondur. Ornek olarak

Boser, Guyon ve Vapnik'in [26, 27, 28] ileri siirdiigii Gaussian' verebiliriz.

(@

k(x X')—exp[MJ >0 (1.110)
2 2 2 b .
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Sigmoid ¢ekirdekler ise (1.111)'de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.
k(x,x") = tanh(k (x,x")+v), k>0 ve v<0 (1.111)

Sigmoid c¢ekirdegin aslinda kesin pozitif ¢ekirdek olmadigi goriilebilir. Bununla

birlikte pratikte basarili bigimde uygulanmaktadir [24].

1.3.2.5. Cekirdekleri Normallestirme

Eger giris degiskenleri ¢ok fazla ise, c¢ekirdegin degeri egitim isleminin diizglin
calisamamasina neden olabilecek derecede cok kiigiilir veya biiyiir. Bu problemin
iistesinden gelebilmek i¢in ¢ekirdeklerin normallestirilmesi Onerilir.

[0,1] araligindaki giris araligi i¢in d dereceli polinomsal ¢ekirdek i¢in en biiyiik deger
(m+1)'dir. Burada m giris degiskenlerinin sayisidir. Boylece biiyiik m degerleri igin

(100'den biiyiik) (1.112)'deki normallestirilmis polinomu elde ediyoruz.

3 (x'x' +1)d

Hxox) ==

(1.112)

RBF cekirdekte [0,1] giris aralig1 i¢in en biiyiik ||x—x'||2 degeri m'dir. Bu yiizden

(1.113)'te verilen normallestirilmis RBF ¢ekirdegi kullanabiliriz.

H(X,x’):exp(—l”x—x' 2} (1.113)
m

Bu ¢ekirdegin kullanimi, degisik sayidaki giris degiskenlerine sahip problemler i¢in

uygun y degerinin se¢imi i¢in avantajlidir [29].
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1.3.3. Cekirdek PCA

Daha once anlatildig1 gibi PCA klasik dogrusal 6znitellik ¢ikartma teknigidir. Son
yillarda dogrusal olmayan Oznitelik ¢ikartma yontemleri (¢ekirdek temel bilesen analizi
(KPCA) gibi) ilgi odagi olmustur.

KPCA dogrusal olmayan Oznitelik c¢ikartma igin, destek vektor makinelerinde
uygulanan yontemlerle yakindan alakali bir tekniktir. Cesitli uygulamalar i¢in giiriltiiyti
kaldirma ve regresyon problemlerinde 6n adim olma gibi yararlari bulunmustur. KPCA,
Romdhani, Gong ve Psarrou [30] tarafindan dogrusal olmayan istatistiksel yiiz seklinin
modellenmesinin insasinda uygulanmistir. Fakat onlarin sekil degisikligini smirlama
yaklagimi genel olarak gecerli degildir [31].

Girig verisinin karmagsik, dogrusal olmayan iligkilerini etkin bir sekilde gosterebilmek
i¢cin c¢ekirdek hiiner agiklanmistir ve son zamanlardaki ¢ekirdek tabanli dogrusal olmayan
analiz yontemleri ¢ok ilgi uyandirmistir. Cok yonlii oldugundan cekirdek yontemler veri
analizi araglar1 arasinda giinlimiizde ¢ok revacgtadir. Boyle algoritmalarda anahtar nesne
cekirdek matrisidir (veri 0rnegi iizerinde insa edilmis Gram matris) ve tayfi, algoritmanin
performansina baghdir. Cekirdek matrislerin 6zdegerlerinin davranisini, saglamhigini ve
ilgili ¢ekirdek integral isleminin 6zdegerleri ile nasil iliskide oldugunu 6grenmek, ¢ekirdek
tabanli algoritmalarin istatistiksel 6zelliklerini kavramak i¢in kesinlikle 6nemlidir.

Cekirdek hiiner dnce giris verisini dogrusal olmayan esleme ile gizli 6znitelik uzay1
F’ye esler ve ardindan veriler F’de incelenir. KPCA, Scholkopf ve arkadaslari [32]
tarafindan gelistirilmistir. Scholkopf, ¢ekirdek hiineri PCA ile birlestirmeyi 6ne siirmiis ve
oznitelik temsili icin KPCA’y1 gelistirmistir. Once, giris verisi gizli 6znitelik uzay1 F’ye
cekirdek hiiner ile izdisiiriilir ve ardindan giris verilerinin dogrusal olmayan temel
bilesenlerini ¢ikartmak i¢in dogrusal PCA, F uzayinda gerceklestirilir. Bu ayrica, dogrusal
olmayan altuzay analiz yontemi olarak da adlandirilabilir. Yang’in c¢alismasinda [33]
KPCA’nin PCA’y1 yiiz tamimada performans acisindan gectigi rapor edilmistir. Daha iyi
sonuclar Kim, Jung ve Kim [34] tarafindan KPCA ile SVM simiflandiricinin birlestirilmesi
ile elde edilmistir. Bununla beraber PCA gibi KPCA da giris verilerinin toplam varyansini
en aza indirmek i¢in tasarlanmistir ve ayriklastirma amaci i¢in en uygun yontem oldugu

tam olarak sdylenemez.
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1.3.3.1. KPCA'nin Matematiksel Olarak incelenmesi

n adet d-boyutlu 6rnek kiimesi (xj,...,X,) egitim Ornekleri olarak verilsin. PCA, bu
orneklerin S; varyansini en biiyiik degere ¢ikaran izdiigiim yoniinii bulmaya c¢aligir. Bu da

kovaryans matristen 6zdegerleri bulmaya denktir.

Se=XAe (L>0 dzdegerleri ve e € R dzvektorleri igin) (1.114)

KPCA’da her bir x vektdrii giris uzayindan (R®) cok boyutlu F dznitelik uzayima

dogrusal olmayan esleme fonksiyonu ile (®:R® — F) izdisiiriiliir. Oznitelik uzayinmn
boyutunun keyfi olarak biiylik olabilecegine dikkat edin. F’de karst diisen Ozdeger
problemi (1.115)'teki sekli alir.

Ste? =xe?, S} =§i¢(xi)¢T(Xi) (1.115)

U

(1.115)'te S,* kovaryans matrisidir. A #0 kosulunu saglayan biitin e’ ¢dziimleri

O(X,)5.,0(x, ) lerin kapsadigi alanda uzanirlar.  Diger bir deyisle e’, Oznitelik

vektorlerinin dogrusal kombinasyonu seklinde yazilabilir (1.116).
e =) ad(x;) (1.116)
i=l1
(1.115)’te (1.116)’y1 yerine yazarsak (1.117) elde edilir.

ii%(b(xi)k(xpxj)=Nkiaj¢(xj) (1.117)

i=l j=1

—

(1.117)'de k(x;,x), (1.118)'da belirtilen sekilde tanimlanan i¢ ¢arpim ¢ekirdegidir.

k(X %) =07 (X (X)) (1.118)
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(1.117)'de her iki tarafi, her iki tarafta da sadece k(x;x;)’li terimlerin kalmas: i¢in

¢'(x,) ile carparsak (1.119) sonucunu elde ederiz:

N N N
D> ok(x, xk(x;,x;) = NAY ok(x,, X)) (1.119)
(i £ <

i=l j=l

-

Simdi baz1 matris gosterimlerini ele alalim.
K, 1j. eleman: k(x;,x;) olan nxn ¢ekirdek matris, o = [al,az,...,ocN]T olsun.

(1.119) esitligi matris bigiminde tekrar yazilabilir.
K’a = NAKa (1.120)

(1.120)'de, A, 2 &, =...2 L\, K'nin 6zdegerlerine delalet eder (A; = NA; gibi).

Buradan (1.121) esitligini elde ederiz:
Ko =Aa (1.121)

a, e birim vektdr olacak sekilde normallestirilmistir. Bu asagidaki (1.122) esitligi ile

saglanir.

oo, :% (1.122)

Yukaridaki ¢ikarimlarda biitiin izdisiiriilmiis 6rneklerin F’de ortalandigi varsayimi
yapilmaktadir.

Geleneksel PCA’nin KPCA’nin birinci dereceden polinomsal ¢ekirdege sahip 6zel bir
durumu olduguna dikkat edin. Yani KPCA, degisik dogrusal olmayan izdiisiiriimler i¢in
degisik cekirdeklerin kullanildig1 geleneksel PCA’ nin genellestirilmis seklidir.

F’deki vektorler, e® 6zvektorleri tarafindan yayilarak olusturulan daha diisiik boyutlu

uzaya izdiisiiriilir. x, F’deki izdiisimii ¢(x) olan test Ornegi olsun. ¢(x)’in e’

Ozvektorlerine izdiisiimii ¢ ’ye kars1 diisen dogrusal olmayan temel bilesendir.
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+h6) = ot ($x,)+000) = Y (%) (1123)

Diger bir deyisle, ilk q (1=<q<n) dogrusal olmayan temel bilesen, ¢ekirdek fonksiyonu
kullanarak (agikca kiilfetli bir islem olan 6rnekleri cok boyutlu F uzayina esleme islemini

yapmayarak) ¢ikartilabilir.

1.3.3.2. KPCA Algoritmasimin islem Adimlar

Matematiksel olarak ele aldigimiz yontemde yapilacak islem adimlarimi su sekilde
Ozetleyebiliriz:

1. Egitim icin K Gram matrisini olustur (Istenilen ¢ekirdek fonksiyonu kullanilabilir).
K =k(x;,x;) = ¢(x;)+d(x,)) (1.124)

2. K matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerini bul.

3. oo, = ~ olacak sekilde 6zvektorleri normalize et.
k

- N
4. Her bir 6rnek i¢in temel bilesen ¢ikar. (q:d)(x) = z a,k(x;,x) ) (Sekil 1.23.)
j=1

5. Bu cikartilan bilesenleri siiflandirmada egitim ornekleri olarak kullanmak tizere

ayir ve test i¢in benzer sekilde temel bilesenler ¢ikart.

Kernel PCA Ozellik Gikartimi

Orzellik degeri

Agirhiklar (ozvekior
katsayilar)

Karsilagtirma: K x)

[zdiiztrilmiis vektarer

Test vektoni x

Sekil 1.23. KPCA tarafindan insa edilmis 6znitelik ¢ikartici
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Eger Mercer’in kosulunu saglayan bir ¢ekirdek kullaniyorsak, bu prosediiriin tam
olarak cok boyutlu 6zellik uzayinda standart PCA’ya kars1 diistiigli (bu uzayda zor

hesaplamalar1 gerceklestirmeye gerek kalmadan) goriilmektedir.

1.3.3.3. KPCA’min Ozellikleri

Mercer kernel’lar icin, aslinda F uzayinda standart PCA’y1 uyguladigimizi biliyoruz.
Bu sebepten, PCA’nin biitiin matematiksel ve istatistiksel 6zellikleri KPCA i¢in de ufak bir
farklilikla (ifadelerde R™ yerine F uzayimda bir grup ¢(x,), i=1,...,n noktasi kullamliyor)
gecerlidir. Boylece, F’de PCA’nin su 6zelliklere sahip ortogonal doniisiim oldugunu beyan
ediyoruz (6zvektorlerin, 6zdegerlere gore azalan sirada siralandigini varsayiyoruz):

e ilk q (qe[l,n]) temel bilesen (bunlar dzvektdrlere izdiisiimdiir) diger herhangi q

ortogonal yonden daha fazla varyans icermektedir.

e (Gozlemleri ilk q temel bilesen ile temsil etmede, ortalama karesel yaklasim hatasi

en kiigiik degerdedir.

e Temel bilesenler iliskisizdir.

e Ik q temel bilesen girislere gore en fazla kalitsal bilgiye sahiptir (bu Gaussian

yaklagiminda gegerlidir ve boylece secilen 6zel ¢ekirdege ve veriye baghidir).

linear PCA4 k(x’y) = (x.y)
A R

kernel PCA

Sekil 1.24. KPCA'nin temel amaci

Sekil 1.24. gostermistir ki, sayis1 tam bilinmeyen ¢ok boyutlu F uzayinda (sag altta)
dogrusal PCA gergeklestirmekteyiz. F dogrusal olmayarak (¢ araciligi ile) giris uzayi ile

iligkili oldugundan temel 6zvektore izdiisiim dogrular giris uzayinda dogrusal olmayana
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dontisecektir. Giris uzaymda 6zvektoriin 6n gorlintiisiinli ¢izemeyecegimize dikkat edin.
KPCA’da ¢ok 6nemli bir gergek, F’ye izdiisiirmeyi gerceklestirmemize gerek olmadigidir.
Biitiin gerekli hesaplamalar k ¢ekirdek fonksiyonu ile giris uzayinda gerceklestirilmektedir.
PCA’nin F’deki bu ozelliklerini giris uzayindaki verilere gore degistirirsek, ¢ekirdegin
belirli secimleri i¢in incelenmesi gerekir.

Daha oOnce giris koordinatlarindaki biitiin miimkiin d. dereceden tek terimlileri
kapsayan boyutlara sahip 6znitelik izdiisiimiine kars1 diisen polinomsal ¢ekirdeklerin nasil
kullanildig1 aciklanmisti. Farkli boyutlar her bir d pikseline ait sirali ¢arpimin sayisinin
karekoki ile dlgeklenmistir. Bu dlgekleme ¢arpani kesinlikle, biitiin ortogonal doniistimler
(donme ve aynalama islemleri gibi) grubunda KPCA’nin bagimsizligmi saglar. Bu
istenilen bir 6zelliktir (¢ikartilan 6zniteliklerin giris verimizin temsili i¢in hangi ortonormal

koordinat sistemini kullandigimiza bagli olmamasi 6zelligi).

1.3.3.3.1. Hesaplama Karmasikhg:

256 boyutlu giris uzayinda 5. dereceden polinomsal ¢ekirdek 10" boyutlu 6znitelik
uzay1 olusturur. Iki sebepten otiirii ¢ekirdek PCA bu biiyiik boyutlarla ugrasabilir. ilk
olarak, biitiin F uzayindaki 6zvektorlere degil sadece F’deki xix gozlemlerimizin goriintiileri
tarafindan yayilan alt uzaya bakmaniza gerek vardir. ikinci olarak, ¢ekirdek fonksiyonlar:
kullandigimizdan F’deki vektorler arasinda agikca i¢ carpimi hesaplamamiza gerek yoktur.
Cekirdek PCA bdylece ¢/ x/( i¢ ¢arpim ile ¢ gbzlem iizerinde dogrusal PCA ile hesapsal
olarak karsilastirilabilir. Eger k’nin hesaplamasi polinomsal ¢ekirdeklerde oldugu gibi
kolay 1ise, hesaplama karmasikligi i¢ carpimin yerine c¢ekirdek fonksiyonlari
hesapladigimiz i¢in neredeyse hi¢ degismemis olacaktir. Bundan baska, biiyiik /¢
degerlerinde gozlem kullanmamiz gerektiginde giic yontemi gibi sadece en biiyiik
0zdegerleri hesaplama algoritmasi ile ¢alismak isteyebiliriz. Ayrica, M</ Ornek altkiimesi
ile hesaplanan K matrisinin kestirimini ele alabiliriz. Durum, temel bilesen ¢ikartimi i¢in
degisik olabilir. Cekirdek PCA’da ¢ekirdek fonksiyonlarini, ¢ikartilan her bir temel bilesen
icin M kere hesaplamamiz gerekirken, dogrusal PCA’da her bir bilesen i¢in bir i¢ ¢arpim
hesaplamamiz gerekecektir. Tabi ki, F’nin boyutu 10" ise bu, F’de dogrusal temel bilesen
cikartimindan olduk¢a hizli olacaktir. Bununla birlikte, temel bilesenlerin siniflandirmada

Oniglem olarak c¢ikartmak gibi bazi durumlarda olayr daha hizlandirmak isteriz. Bu,
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indirgenmis kiime ile gerceklestirilebilir. Sunulan yontemde her bir 6zvektorii asagidaki

sekilde yaklagimlandiririz:
l
v=> od(x;) (1.125)
i=1
Diger bir vektdor m</ istenilen hizlanmaya gbre deney oncesi se¢ilmistir.
v=>Bd(z), zeRY, j=l..m (1.126)
j=1

Bu, karesel farkin minimize edilmesiyle yapilir.
~I2
p=[v-V| (1.127)

Bu, muhtemelen ¢ok fazla boyuta sahip F uzayiyla acik¢a ugragsmadan gergeklestirilir.
Clinkii, p’nun B;’ye ve zj’ye gore gradyant1 ¢ekirdek fonksiyon agisindan kolayca ifade
edilebilir.

p=|VI[ + i PP k(z;, Zj)—22i oBk(x;,z)) (1.128)

i,j=1 i=l j=I

Boylece p, standart gradyant yontemi ile minimize edilebilir. El yazis1 harfi tanima
isinde bu teknik, dogrulukta higbir kayip vermeden 50 kat hizlanmay1 saglamistir. Son
olarak, cekirdek temel bilesen analizi ¢ikartimimnin dogrusal karsiligina gore hesaplama

acisindan daha masrafli olmasina ragmen ek getirilerinin olacagini sdyleyebiliriz.

1.3.3.3.2. Yorumlanabilirlik

PCA’da bazen, temel bilesen ¢ikartimi ile izdisiiriilecek olan altuzaya yayilan belirli
eksenlerin secilebilmesi istenir. Bu yolla, 6rnegin yorumlanmaya daha acik degiskenleri

secmek miimkiin olabilir. Dogrusal olmayan durumda, ek bir problem vardir: F’nin bazi
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elemanlarinin giris uzayinda Ongoriintiileri yoktur. Bunu anlayabilmek igin, egitim
orneklerinin dogrusal yayiliminin 6znitelik uzayina eslemesinin en fazla M (6rnek sayisi)
boyut icerebildigini diisiiniin. Eger 6rnek sayisi1 giris uzaynin boyutunu gegerse her bir
vektoriin - Ongoriintiisiiniin  olmas1 olasilik dis1 olacaktir. Yorumlayabilmek i¢in, ¢
doniistimii altindaki goriintiileri F altuzayinda yayilan giris uzayindaki yonleri bulmamiz

gerekecektir.

1.3.3.3.3. Boyut Azaltimi, Oznitelik Cikartimi ve Yeniden Uretim

Dogrusal PCA’dan farkli olarak sunulan ydntem giris boyutunu gegebilecek temel
bilesen ¢ikartiminit miimkiin kilmaktadir. G6zlemlerin sayisinin (M), giris boyutunu (N)
gectigini varsaym. Dogrusal PCA, MxM i¢ carpim matrisine dayandiginda bile en fazla N
adet 0 olmayan 6zdeger bulur. Buna karsin, ¢ekirdek PCA M adet 0 olmayan 6zdeger
bulabilir (bu, ¢ekirdek PCA’nin NxN kovaryans matrisiyle direkt hesaplanamayacaginin
gostergesidir).

Temel doniisim olmasiyla PCA, orijinal goriintiiniin yeniden eldesine izin verir.
Genelde yeniden iiretimler 1yi sonug verir. Cekirdek PCA’da bu biraz daha zordur: F’deki
orlintlinlin gorilintlistinii onun dogrusal olmayan bilesenleriyle yeniden tretebiliriz. Bununla
beraber, eger sadece yaklasik yeniden olusturmaya sahipsek giris uzayindaki 6ngoriintiiniin
yeniden iiretme ile tam olarak bulunabilecegi garanti edilemez. Bu durumda yaklastirma
yontemine basvurmamiz gerekir. Alternatif olarak uygun regresyon yontemini de

kullanabiliriz [35].

1.3.3.4. KPCA Deneyleri

Bu boliimde, 6zellik cikartimi i¢in c¢ekirdek PCA’nin kullanildigr basit bir 6rnek
incelenecektir.
H’deki PCA’nin giris uzayinda nasil bir davramig sergiledigini kavramak igin

polinomsal ¢ekirdekleri kullanarak yapay 2 boyutlu veri kiimesi tanimliyoruz.

k(x,x)=(x,x')", d=1,...,4 (1.129)
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ﬂzdellrer=n.?[]9 ﬂzde"gr=
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—0.5
-1

Sekil 1.25. Iki boyutlu basit bir KPCA drnegi

Sekil 1.25.'te veriler su sekilde iiretilmistir: x degerleri [-1,1] aralifinda diizgiin
dagilmus, y degerleri de y, =x; +v (v, 0.2 standart sapmaya sahip giiriiltiiyii ifade ediyor)

formiilii ile hesaplanmistir. Soldan saga cekirdekteki polinomsal dereceler 1'den 4'e
degismektedir. Ustten alta ilk 3 &zvektdr 6zdegerleri biiyiikten kiiciige olacak sekilde
siralanmaktadir. Sekiller sabit temel bilesen ¢izgilerini gostermektedir. Dogrusal durumda
bunlar 6zvektorlere diktirler.

Dogrusal PCA (Sekil 1.25.'te) giris uzayinin boyut sayist 2 oldugundan sadece 2 tane
stfirdan farkli 6zdeger ile sonuglanir. Aksine, dogrusal olmayan PCA daha fazla bilesen
citkmasima izin verir. Sekilde, dogrusal olmayan PCA’nin (verinin yapisin1i dogrusal
PCA’dan daha iyi yansitarak) sabit 6znitelik degerlerinin sinur ¢izgilerini Urettigine dikkat
edin. Her durumda ilk temel bilesen verinin temelinde yatan parabol boyunca tek diize
olarak degisir. Dogrusal olmayan durumlarda ikinci ve ii¢ilincii bilesenler de davranisi
gosterebilir. Polinomsal derece 2 oldugunda sekilden de gorildiigii gibi kiigiik 6zdegerle
gelen iiclincli bilesen giiriiltiiden kaynaklanan degisimleri icermektedir. Bu bileseni
kaldirmak giiriiltiiyli azaltmaya karsilik gelmektedir.

Diger bir drnekte de (Sekil 1.26.) radyal taban fonksiyonu ¢ekirdeginin kullanildigi

Oriintli uzay1 gosterilmektedir.
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Ozdeder=0.251 Ozdeder=0.233 Ozdeder=0.052 Ozdeder=0.044

Ozdeder=0.025

Ozdeder=0.037

Ozdeder=0.006

Ozdeder=0.014

Ozdeder=0.004 Ozdeder=0.002

Sekil 1.26. Gaussian g¢ekirdegin kullanildig1 2 boyutlu bir 6rnegin ilk 16
dogrusal olmayan temel bilesenine kars1 diisen goriintiiler

KPCA, diger yaklasimlarla karsilastirildiginda, hi¢ bir dogrusal olmayan optimizasyon
icermemesi en biiylik avantajidir. Ayrica, ¢ikartmak istedigimiz bilesen sayisini 6nceden
belirtmemize de gerek yoktur. Sinirsel yaklasimlarla karsilastirildiginda eger ¢ok fazla
sayida gozlemler islenecekse bu durum biiylik K matrisine yol acacagi icin KPCA
dezavantajli olabilir. Temel egrilerle kiyaslandiginda KPCA’nin giris uzayinda
yorumlanmasinin daha zor oldugu goriiliir; bununla beraber, en azindan polinomsal

cekirdekler icin yiliksek dereceden 6znitelikleri kolayca yorumlanabilmektedir [24].

1.4. Stmiflandirma

1.4.1. Euclidean Dogrusal Ayirtaclar:

Euclidean uzakligi kullanan iki boyutlu iki sinifli en kii¢iik uzaklik siniflandirict, d

boyutlu x 6znitelik uzayi ve my prototipleri ile temsil edilen istenilen sayida wy sinifi i¢in
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apacik bir genellestirmeye sahiptir. x Oznitelik vektorii ile my prorotipi arasindaki

Euclidean uzakliginin karesi su sekilde ifade edilir:
Ex) =x-m[ =(x-m,)(x-m,) = xx —m[x - x'm, +m}m, (1.130)

wi smifim, d;(x) degerini en kiigiik yapan my degerine gore belirliyoruz. Terimler

my’ya gore gruplanirsa (1.131) esitligi elde edilir.
d: (x) =—2(m}x —0.5m,m, )+ x'x (1.131)
c=2 oldugu varsayilsin. Siiflar arasindaki karar sinir1 (1.132)'ye kars1 diiser:
d’(x)=d3(x) (1.132)
Boylece (1.131) kullanilarak (1.133) sonucu elde edilir.

m/x - 0.5 m, " = mjx —0.5]m, |’ (1.133)
f—— (ml _mz)'[x _O'S(ml +m2)] =0

x’de dogrusal olan bu son esitlik (m, —m,)" dogrultusuna dik ve ortalamalarin ortasini
ifade eden 0.5(m, + m,) noktasindan gegen bir hiper diizlemi temsil eder. Bu, w; ile w>’y1
ayiran bir dogrusal ayirtagtir.

¢ smif icin en kiiglik uzaklik ayirtaci, ikili olarak ayrilan hiper diizlem kesimlerinden

olusan  parca parca dogrusaldir. Sekil 1.27., bu simiflandirmayr sekilsel olarak

gostermektedir.
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Sekil 1.27. w, sinifi i¢in karar bolgesi dogrusal ayirtaglarin diger
siniflara bagli oldugunu gostermektedir

d; (x) uzakhgm en kiigiik degere getirmek asagidaki karar fonksiyonunun en biiyiik

degere getirilmesine denktir:

g, (x)=mx-05[m [ =wix+w,; w,=m,w,,=-05m,]’ (1.134)
m,
m; En
x| %Ex} buysugunu | Simf
mc
%1 a(x)

Sekil 1.28. x giris vektorl i¢in en biiyiikk karar fonksiyonu
siniflandirici

Sekil 1.28., en biiylik karar fonksiyonu siniflandiricinin genel yapisini géstermektedir.
gi(x)'lerin, ortalama vektorii agirlik vektoriine esit olan ve yanlilik terimi ortalama
vektoriiniin uzunluguna bagli olan dogrusal karar fonksiyonu olduguna dikkat edin.

Onceki ¢=2 durumuna basvurarak dogrusal ayirma sistemini daha yakindan
inceleyebiliriz. $imdi yeni bir 6znitelik vektorii y =x—0.5(m, +m,) ile ilgilendigimizden
koordinat ekseninin bir Otelemeye ugradigim1 varsayin. Dogrusal ayirma fonksiyonlari

(1.135) ile ifade edilir.

2

, i=12 (1.135)

h;(y)=mjy-0.5 ||m1
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Burada m; ve mymin yeni koordinat sisteminde ifade edilmesiyle ||m1 ||=||m2||

esitliginin elde edildigi acgik¢a goriilmektedir. Bu yilizden ayirma fonksiyonu (1.136) ile
ifade edilebilir.

h;(y) =mjy (1.136)

m)y, mi' ve y arasindaki iliski vektorii oldugundan Euclidean dogrusal ayirtag,

maksimum iligki siniflandiricist ya da minimum uzaklik siniflandirict olarak da bilinir.
Mliski vektorleri, vektorler arasindaki agtya bagl bir bilgi saglar. Ac1 diistiikce artarlar ve
sifir derecede maksimuma ulagirlar. Bu, benzerlik 6lgiisiiniin alternatif olarak (vektorel
izdiisiimsel) yorumlanmasidir. Bilinmeyen x Oriintiisiiniin simif {yeligini belirlemek
amaciyla tanimladigimiz teknik, sablon esleme olarak adlandirilan en eski Oriintii tanima
yontemlerinden biridir. Her bir yeni Oriintii, iliski Olglisiine gore kaydedilmis sablonla

eslestirilir [36].

x ‘u
A Y = X - (M + My)/2

m,

m, .\F]

Y

Sekil 1.29. x 6znitelik vektoriiniin maksimum iliski yaklagimi
ile smiflandirilmasi

1.4.2. En Yakin Komsuluk Kurah

D" = {x] yeees xn} , 1 tane etiketlenmis prototip kiimesini; x" € D" de x test noktasina en

yakin prototipi belirtsin. Bu durumda x’i siniflandirmak igin en yakin komsuluk kurali, x'’
ile iligkilendirilmis etiketin atanmasi olarak ele alinabilir. En yakin komsuluk kurali hemen

hemen en ugun prosediirdiir. Kullanimi ¢ogunlukla Bayes orani ile elde edilen miimkiin en
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diisiik degerden daha iyi hata oran1 verir. Bununla beraber, sinirsiz sayida prototiple hata
oraninin Bayes oraninin iki katindan daha kotli olmayacag goriilebilir.
Ayrinttya girmeden Once, en yakin komsuluk yonteminin neden bu kadar iyi

calistigina sezgisel bir anlam verelim. Baslarken, en yakin komsu ile iliskili 6" etiketinin
rastgele degisken ve 0'= o, olasiiginin da sadece bir P(w, |x") deney sonrasi olasilig
olduguna dikkat edin. Ornek sayis1 ¢ok fazla oldugu zaman x' niin x e yeteri kadar yakin
oldugu varsayimi (P (e, |x")=P(®,|x)) mantikh bir yaklasimdir. Bunun yapmm o,
durumunda olma olasilig1 olmasindan dolay1, en yakin komsuluk kurali olasiliklar1 yapi ile

verimli bir sekilde esler.

Eger o, yi (1.137)'deki sekilde tanimlarsak Bayes karar kurali her zaman o  yi

sececektir.

P(®, |x)=maxP(o, |x) (1.137)

Bu kural, 6znitelik uzayini verilen bir egitim noktasina diger egitim noktalarina gore
daha yakin olan biitiin noktalar1 igeren parcalara bolmemizi saglar. Boyle bir hiicredeki
biitliin noktalar egitim noktasinin sinifi ile etiketlenir. Buna Voronoi mozaigi adi verilir

(Sekil 1.30.).

Sekil 1.30. Diizlemde bir nokta kiimesi ile tanimlanmis Voronoi
mozaiginin bir kismi
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P(o)m |x) olasilig1 bire yakin oldugunda en yakin komsuluk se¢imi yaklasik olarak

Bayes se¢imine yakin olur. Bu, minimum hata olasiligin diisiik olmas1 durumunda en yakin

komsuluk hata olasiliginin da kiigiik olacagini belirtir. P((;)m | x), I/c degerine yakin

oldugunda, yani biitiin siniflar esit olasiliga sahip oldugunda Bayes karar kurali ile en
yakin komsuluk kuralinin yaptig1 secimler nadiren ayni olur, fakat her ikisinde de hata
olasilig1 yaklasik 1-1/c’dir. Daha detayli arastirma gerekmesine ragmen, bu gozlemler en
yakin komsuluk kuralinin performansinin iyi olmasini, beklenmeyen bir durum olmaktan
cikarmaktadir.

En yakin komsuluk smiflandirici, Oriintiiler arasinda bir 0l¢iit ya da uzaklik
fonksiyonuna baglidir. Genelde 0l¢iit olarak Euclidean uzakliginin kullanimi yayginsa da
problemimize gore alternatif baska ol¢iitlerin kullanimi ile daha iyi sonuglarin alinabilecegi
unutulmamalidir.

d boyutlu oriintiiler i¢in genel bir 6l¢iit sin1fi Minkowski 6l¢iittidiir:

Lk(a,b)z[zd]ai—birj (1.138)

Bu ifade Ly norm olarak da adlandirilmaktadir. Buradan, Euclidean uzakligi L, norma,
Manhattan uzaklig1 da L; norma kars: diiser. Sekil 1.31.’de degisik k degerleri i¢in olusan

uzaylar gosterilmektedir.

Sekil 1.31. Minkowski dlciitiinde degisik k degerleri i¢in
orijinden 1.0 uzakligindaki noktalar1 kapsayan
bolgeler
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Sekil 1.31.'de beyaz ylizey Manhattan uzakligini, acik gri de Euclidean uzakligin
gostermektedir.

Ayrica Tanimoto ve tanjant uzakliklar1 da kullanilan diger Olgiitler olarak
goziikkmektedir [14].

Ozellikle ¢ok boyutlu veriler i¢in iyi sonug verebilecek, Euclidean uzakhiginin &zel bir
bicimi (agirliklandirilmis Euclidean uzakligl) daha vardir. Asagida formiilii verilen bu

bicimde, Euclidean uzaklig1 standart sapma degerine boliinerek agirliklandirilir.

L, (a,b) =[i|a(i:)’;| } (1.139)

1.4.3. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makinelerinin (Support Vector Machines (SVM)) altyapist Vapnik
[28] tarafindan gelistirilmis ve ¢ekici bir ¢ok 6zelliginden dolay1 popiilerlik kazanmustir.
Formiilasyon, klasik sinir aglar1 tarafindan kullanilan geleneksel Deneysel Risk
Minimizasyonundan (Experimental Risk Minimization (ERM)) daha iyi olan Yapisal Risk
Minimizasyonu (Structural Risk Minimization (SRM)) prensibini sekillendirir. SRM,
egitim verilerindeki hatay1 en kiigiik degerine getiren ERM’nin aksine genellestirme
hatasindaki iist sinir1 en kiigiik degerine getirir. Bu, istatistiksel 6grenmedeki hedefimiz
olan, SVM’ye genellestirme yeteneginde artis saglayan farktir. SVM’ler siniflandirma
problemini ¢ézmek icin gelistirilmislerdir, fakat son zamanlarda regresyon problemlerine

de genisgletilmeye baslanmistir [37].

Sekil 1.32. ki adet dogrusal ayrilabilen veri kiimesi. (a) Rastgele segilmis
ayirma diizlemi (b) En biiyilik marjini verecek ayirma diizlemi
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Destek Vektor Makineleri ¢cok basit bir fikir iizerine kurulmustur: Oriintii vektorlerinin
en iyl ayirma hiper diizlemini (en biiyiik marjin hiper diizlemi) olusturacak ¢ok boyutlu
Oznitelik uzayina eslenmesi ve siniflandirilmasidir.

Bu boliimde destek vektér modelinin arkasindaki temel disiinceleri agiklayacagiz.
Destek vektor siniflandiricilarin biiyiik kismi ikili siniflandirma tizerinde durmaktadir. Cok

sinifli siniflandiricilar bir kag ikili siniflandiricinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

1.4.3.1. Dogrusal Olarak Ayrilabilen Veriler

Bir grup egitim orneginin ({x,,i=1,...,n}), y, ==l etiketleriyle w; veya w, siifina

ait oldugu ikili bir smiflandirma iglemini ele alalim. Dogrusal ayirma fonksiyonunu

(1.140) daki gibi belirtelim.
g(x)=w'x+w, (1.140)

Bu durumda karar kurali (1.141)’deki sekli alir.

(1.141)

T >0 w,, karsidiisen sayisaldegery, = +1
W X+W, =Xxe€ . y
w,, karsidiisen sayisaldegery, = —1

Boylece, biitlin egitim noktalar1 (1.142) kosuluna goére dogru siniflandirilmis

olmaktadir.
Y, (WX, +w,)>0 (1.142)

Sekil 1.32. iki ayrnlabilir veri kiimesini ayirma hiper diizlemleri (A) ile
gostermektedir. Mimkiin bir ¢ok ayirma hiper diizleminin mevcut oldugu agik¢a
goriilmektedir. En biiylik marjin smiflandirici, verileri ayiran A hiper diizleminin iki
tarafindaki paralel hiper diizlemlere olan uzaklik olan marjini en biiyiik degere getirecek

sekilde hiper diizlemi belirler. Varsayim, marjinin biiyiikliigii nispetinde ayirma hiper
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diizlemi ile tanimlanan dogrusal siniflandiricinin genellestirme hatasinin da o kadar kiigiik
olacagidir.
Perceptron kuralinin bir ¢esidi b>0 marjini ortaya koymakta ve ¢oziimii (1.143)’teki

sekilde aramaktadir.
Y (WX, +W,)>b (1.143)

Perceptron algoritmast biitlin x; noktalarinin ayirma hiper diizleminden b/ |w|

degerinden daha biiyiik uzakliklarda oldugu bir ¢oziim elde etmektedir. b, wy ve w'nun
6l¢eklenmesi kosulunu degistirilmemis kilar ve kosul saglanmaya devam eder. Bu yiizden
genellestirmeden 6diin vermeden b=1 degeri alinabilir ve kuralsal hiper diizlemler olarak

adlandirilan hiper diizlemler tanimlanir:

H:w'x+w,=+1 ve H,:w'x+w,=-1
w'x, +w,>+1, y, =+1igin

(1.144)
w'x, +w,>-1, y,=-1igin

Bu iki hiper diizlemin her birinin ayirma hiper diizlemi g(x) =0 ile arasindaki uzaklik
1/ |w| 'dur ve marjin olarak adlandirilir. Sekil 1.33, ayirma hiper diizlemini ve her iki veri

kiimesi i¢in kuralsal hiper diizlemleri gostermektedir. Kuralsal hiper diizlemlerin iizerine
diisen, Sekil 1.33.'te yuvarlak i¢ine alinan noktalar destek vektorler olarak adlandirilir.
Sekilde H; ve H, kuralsal hiper diizlemlerdir. Marjin, ayirma hiper diizlemi ile en yakin

noktadan gegen hiper diizlem arasindaki dik uzakliktir.

Bu yiizden, marjini en biiylik degere getirmek, w| 'yu (1.145) kosuluna gore en kiiclik

degere getirmek demektir.

Cl: y(w'x,+wy)>1, i=1..n (1.145)
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. -
origin . ¢ \R =0
L]
g =0 hyperplane, g(x) = wlx + wp =0

Hy: wT.r+wD=—\]

Sekil 1.33. Kuralsal hiper diizlemlerle marjinin grafiksel gosterimi

Esitlik ve esitsizlik sinirlamalarina sahip optimizasyon problemlerine standart bir

yaklasim, bizi asagida verilen L, ama¢ fonksiyonunun birincil bigimine gétiiren Lagrange

bi¢imciliktir.
1 n
L, ZEWTW—;ai(yi(wai+wo)—1) (1.146)

Burada {a,,1=1,...,n; o, 20} Lagrange ¢arpicilardir. Birincil parametreler w ve wq
iken parametre sayis1 p+1'dir ( p=0znitelik uzaymnin boyutu ).

(1.145) kosulu altinda w'w degerinin minimizasyonu problemine ¢dziim, L,
fonksiyonunun eyer noktasinin belirlenmesi seklindedir. L, noktasi, w ve wyp'a gore
minimize edilirken o;'ye gore de en biiyiik degerine getirilir. L,'y1 w ve wo'a gore ayirmak

ve sifira esitlemekle (1.147) sonucu elde edilir.

i oy = 0
i=1

n
W= zaiYiXi
i

(1.147)
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(1.147)’yi (1.146)'de yerine yazarsak Lagrangian'i ikili bi¢imini verir.

n n

T
00, Y X, X (1.148)

1

N | —

Bu, (1.149) kosuluna bagli olarak o;'ye gore en biiylik degerine getirilmelidir.

@20 Doy, =0 (1.149)

i=1

Verilen sinirlamalara gore eyer noktasini bulmada yaygin olarak kullanilan
algoritmalar dahili nokta algoritmasi, sirali minimal optimizasyon ve daginik aggozlii
matris yaklasimidir. Daha fazla ayrintiya sahip olmak i¢in ¢ekirdek yontemlerin genis
bigimde anlatildig1 kitaplarla optimizasyon kaynaklarindan yararlanilabilir. ikili bi¢imin
Onemi, optimizasyon Ol¢iitiinii x; Oriintiilerinin i¢ ¢arpimi olarak ifade etmesindendir. Bu,
anahtar kavram olup, dogrusal olmayan destek vektor makineleri i¢in 6nem arz etmektedir.
Ikili degiskenler Lagrange ¢arpicilardir (o) ve bu yiizden parametre sayis1 oriintii sayisina

(n) esittir.

1.4.3.2. Karush-Kuhn-Tucker Kosullar:

Yukarida birincil problem, sayisal olarak daha kolay ¢oziilebilecek ikili bigime
dontstiiriildii. Kuhn-Tucker kosullari, amag¢ fonksiyonunun esitlik ve esitsizlik kosullarina
gore en kiiciik degere indirgendiginde saglanan, gerekli ve yeterli kosullar1 sunmaktadir.

Amag fonksiyonunun birincil bigiminde bunlar (1.150)’de belirtilen sekilde ifade edilir.

oL i oL,

ow :W_;aiYiXi:O ow, =_;aiyi=0

v.(xiw+w,)-1 >0

1.150
o, =0 ( )

o, (v, (xfw+w,)~1) =0
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Ozellikle  Karush-Kuhn-Tucker  tamamlayiciik  kosulu  olarak  bilinen

o, (yi (X, W+w,) —1) =0 kosulu, etkin smirlamalar i¢in o, >0, etkin olmayan

smirlamalar icin o, =0 oldugunu gosterir. Etkin sinirlamalar i¢in Lagrange carpici, Ly'nin

en uygun degerinin 6zel sinirlamalara olan duyarliligini gosterir. Sifirdan farkli Lagrange
carpictya sahip bu veri noktalar1 kuralsal hiper diizlemlerin {izerine diiser. Bunlar destek
vektorler olarak bilinen veri kiimesindeki en fazla bilgi verici noktalardir. Eger diger a;=0
kosulunu saglayan Oriintiilerden herhangi birinin yeri degistirilirse (distaki kuralsal hiper
diizlemlerden birini kesmemek kosuluyla) ayirma hiper diizleminin ¢6ziimiinde hig bir etki

yapilmamis olacaktir.

1.4.3.3. SVM ile Simiflandirma

Sinirlandirilmis optimizasyon problemini ikili bi¢im ile yeniden bi¢imlendirmek
sayisal ikinci dereceden programlama ¢oziimlerini kullanmamizi saglar. Lagrange
carpicilar (o;) elde edildiginde wy degeri herhangi bir destek vektoriinii veya biitiin destek

vektorlerinin ortalamasini (1.151) kullanarak (1.152) esitliginden bulunabilir.

NgWo+Ww' Y X, =Dy, (1.151)

ieSV ieSV

(1.151)’de n, destek vektorlerinin sayist olup toplamlar biitiin destek vektorleri

kiimesi SV lizerinde yapilmaktadir.
o, (y,(x]w+w,)=1)=0 (1.152)

(1.152)’de kullanilan w i¢in ¢6ziim, diger Oriintiiler i¢in ;=0 oldugundan (1.153)’de

verilmektedir:

w=Y ayx, (1.153)

ieSV

Boylece, destek vektorleri ayirma hiper diizlemini tanimlar.
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1 bir x Oriintlisti, w x+w, 1 inin 1 ine gore s1 1 .
Yeni bir x oriintiisii, w'x + w, ifadesinin isaretine gore siniflandirilacaktir

w ve wo't (1.151)'de yerine koyarsak asagidaki x't w; simifina dahil eden dogrusal

siiflandiriciyr elde ederiz.

Zaiin?x—LZ ZaiiniTXﬁnLZyyo (1.154)

iesv Ngy jesv jesv SV ieSV

1.4.3.4. Dogrusal Olarak Ayrilamayan Veriler

Bir ¢ok sahici problemde siniflart birbirinden ayiran dogrusal sinir bulunmayacak ve
en uygun ayirma hiper diizlemini aragtirmak anlamsiz olacaktir. Verileri smiflarin
birbirinden dogrusal olarak ayrilabildigi ¢cok boyutlu 6znitelik uzayna doniistiirmek igin
karmasik 6znitelik vektorlerini ¢(x) kullansak bile bu, verilerin asir1 yiikklenmesine ve bu
yiizden diisiik genellestirme yetenegine sahip olmasina neden olacaktir.

Bununla birlikte yukaridaki diisiinceleri, ayrilamayan verileri islemek amaciyla
siirlamalar1 gevseterek genisletebiliriz. Bunu pozitif pay degiskenini (&, i1=I1,...,n)

siirlamalara (1.155) sonucunu iiretecek sekilde dahil ederek gergeklestiriyoruz:

w'x, +w,>+1-&, vy =+ligin
w'x, +w,<-1+&, y =-ligin (1.155)
£ =20, i=1..,n

Ayirma hiper diizlemi tarafindan yanlis siniflandirilan bir nokta i¢in &>1 olmalidir.

Ayrilamamazliktan dolayr ek maliyeti hesaba katmanin uygun yolu, WTW/ 2 ifadesini

WTW/ 2+ Czi &, ile degistirerek maliyet fonksiyonuna fazladan maliyet terimi eklemektir

(L1 yumusak-marjin). Burada C, diizenlilestirme parametresidir. Cziﬁi terimi yanlis

siiflandirma miktarinin 6l¢iimii olarak distiniilebilir. C degeri diisiik olduk¢a aykiri
degerlerin cezalar kiigiik olacak ve marjin daha yumusak olacaktir. Dogrusal durum ise
C —> o iken gegerli olacaktir. [38] Diger ceza terimleri de miimkiindiir, 6rnegin Cziﬁf
gibi (L2 yumusak-marjin).

Boylece (1.155)’daki sinirlamalara gore (1.156) ifadesini minimize ediyoruz.
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%WTW+CZ§ (1.156)

Lagrangian’in birincil bi¢imi (1.157)’deki sekle doniismiis olmaktadir.

n

L, Z%WTW‘FCZEA —Zn:ai(yi(wTXi +w0)—1+éi)—2ri§i (1.157)

i=1

(1.157)°’deki o, 20 ve r, 20 Lagrange ¢arpicilardir; rj, &’nin pozitifliginden emin

olunmasi i¢in eklenmistir.

<
Hl:w}—.t+1£?0=+l

<
<
@

g @

origin .

\g;> 0
g<0 glx) = w! x+ wp=10

Hl:wT.\‘+u'3=+—1

Sekil 1.34. Ayrilamayan veriler i¢in dogrusal ayirma hiper diizlemi

w ve wp’a gore ayirmak (1.158) sonucunu ¢ikartir.
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i ay; =0
i=1

n (1.158)
W = zaiYiXi
i=1
&’ye gore ayrarak (1.159) elde edilir:
—Q.—TI = .
C-a,-r=0 (1.159)

Yukaridaki sonuglar birincil bi¢imde yerine konuldugunda, en biiylikk marjin

siiflandiric ile ayni bigimde olan Lagrangian’in ikili bi¢imi elde edilir.

=

n n

T
OL0LY, Y X X (1.160)

1

i
N | —

i=l j=l

Bu, (1.161)’daki denklemlere bagh o;’ye gore en biiylik degere getirilmistir:

Z‘ i1 (1.161)

0<a,<C

Son kosul (1.159)’tin sonucudur ve r, >0’dir. Boylece, en biiyiik degere ¢ikartma

problemindeki tek degisiklik o;’nin iist sinirinda olmaktadir.

Karush-Kuhn-Tucker tamamlayicilik kosullari (1.162)’de verilmektedir.

ai(Yi(X;rW+WO)_1+éi):0
5 =(C-0oy)E =0

(1.162)

o, >0 orintiileri destek vektorleri olarak adlandirilir. 0 <o, <C kosulunu saglayan,
ayirma hiper diizleminden 1/ |w| uzakligindaki kuralsal hiper diizlemlerden birinin {lizerine
diisen & =0 degerine sahip olmalidir. Sifirdan farkl pozitif pay degiskeni sadece a, =C

durumlarinda ortaya c¢ikar. Bu durumda, x; noktalar1 eger & >1 ise yanls
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simiflandirlmiglardir. Eger & <1 ise, dogru siiflandirilmislardir, fakat ayirma hiper

diizlemine 1/ |w

’dan daha yakindirlar. Ayrilabilir durumda oldugu gibi, wy degeri

yukaridaki ilk kosul ve herhangi bir destek vektorii kullanilarak yada & =0 , O<a, <C

olan orneklerin toplanmasiyla belirlenir ve w, (1.153) ile verilir. Bu (1.163) esitligini

olusturur.

W0=NL{Zyi— > ociyixiij} (1.163)

sv liesv ieSV, jeSV

(1.163)’de SV, 0<a, <C kosulunu saglayan o; degerleri ile iliskili destek vektorleri

kiimesi, SV de 0 < a; <C kosulunu saglayan N adet destek vektoriiniin kiimesidir.

Sekil 1.35. Dogrusal olarak ayrilabilir veriler (solda) ve ayrilamayan veriler (sagda)

Sekil 1.35., dogrusal olarak ayrilabilen ve ayrilamayan veriler i¢in en uygun ayirma
hiper diizlemini gostermektedir. Destek vektorleri yuvarlak i¢cine alinmistir. Destek vektori
olmayan biitiin noktalar marjin seridinin disina diismektedir. Sagdaki resimde destek
vektorlerinden biri yanlis siniflandirilmistir.

Tek serbest parametre olan diizenlilik parametresi C’dir. C’yi belirli bir aralikta
degistirerek ve smiflandiricinin performansi1 gézlenerek, ya da ¢apraz gecerlilik sinamasi

uygulanarak uygun C degeri belirlenebilir.
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1.4.3.5. Cok Simifli Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri, bire karsi bir veya bire karsi hepsi yaklagimlar ile ikili
siiflandiricilart kullanarak ya da C adet dogrusal ayirma fonksiyonunu es zamanl olarak
olusturarak ¢ok sinifli problemlere de uygulanabilir.

(1.164)’da verilen dogrusal bir siniflandiriciy ele alalim.

g (x)=(wW) x+w, k=1,..,C (1.164)

{(wk,wg), k=1,...C} i¢in bir ¢dziim aranmaktadir. Oyle ki karar kuralmin, eger

(1.165) kurali egitim verilerini hatasiz ayirabiliyorsa x’1 w; sinifina atamasi gerekir.

g;(x) = max g;(x) (1.165)
J

{(wk,wg), k= 1,...C} icin (1.166) kosulunu saglayan ¢oziimler vardir:

(W) x+wp —((W)'x+wj )21, bitin xew, ve j=k igin (1.166)

Bu, biitiin sinif ¢iftlerinin ayrilabilir oldugu anlamina gelir. Eger bir ¢6ziim mevcutsa
en kiiglik ¢ozilimii arastiracagiz. Eger egitim verileri ayrilamiyorsa, pozitif pay degiskenleri

ortaya atilir ve (1.167) ifadesi minimize edilir.

C n
L=> (w)'w"+C) &, bitin x, ew, ve j#k i¢in
k=1 i=1

(1.167)

(W) X, +wi - ((wj)T X, + wf)) >1-§&  smirlamast altinda

Esitsizlik sinirlamasina bagli olarak L degerinin minimize edilmesi iglemi iki

siniflidaki durum ile aynidir.
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1.4.3.6. Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makineleri

Destek vektor algoritmasi doniistiiriilmiis 6znitelik uzay1 ¢(x) ’e dogrusal olmayan bir
¢ fonksiyonu ile uygulanabilir. Aslinda bu, bir¢cok Oriintii simiflandirma yonteminin

temelindeki ilkedir. Bu yaklasimi SVM baglaminda inceleyecegiz.
Ikili smiflandirma problemi icin (1.168) bicimindeki ayirma fonksiyonu

arastirilmaktadir.
g(x)=w'o(x)+w, (1.168)
Karar kural1 (1.169)’da gosterilmektedir.

w,, karsidiisen sayisaldeger y, = +1

. {>O {
w O(x)+w, =>XE (1.169)
<0

w,, karsidiisen sayisaldegery, = —1

SVM yoéntemi en biiylik marjin ¢oziimiinii Lagrangian’1 en biiyiik degerine getirerek

belirler. Lagrangian’in ikili bigimi (1.170) seklini alir.

=
=

ooy, y0 (x)0(x;) (1.170)

T
N | —
0

i=l j
Burada y, =%1, i=1,..n, smuf belirte¢ degerleri; a,,i=1,..n de (1.171) kosullarin

saglayan Lagrange carpicilardir.

0<a,<C

Zn: a,y; =0
iml

(1.171)

w’nun ¢ozimii: w = Z(xiyid)(xi) ve yeni veri Ornegi x’in siniflandirmasi g(x)
ieSV

fonksiyonunun isaretine goredir.
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g8(x) =D oy, (x)9(x) + W, (1.172)
W, =N%{Z yi- Zmaiyi&(xi)mxp} (1173)

Lp’nin optimizasyonu ve onu izleyen ornegin smiflandiriimast sadece ¢ekirdek
fonksiyonu ile degistirilebilecek olan doniistiiriilmiis uzaydaki o6znitelik vektorleri
arasindaki i¢ ¢arpima baghdir.

Boylece, ¢(x) doniisiimiiniin agik¢a hesaplanmasindan kaginarak i¢ ¢arpimi K(x,y) ile

degistirebiliriz. Ayirma fonksiyonu (1.174) bi¢cimine gelir.

g(x) =D oy K(x;,x)+w, (1.174)

ieSV

Cekirdek gosterimin avantaji, egitim algoritmasinda sadece K’nin kulanimina ihtiyag
duyarak ¢ ’nin acik¢a bilinmesine gerek duyulmamasidir. Bazi durumlarda (Gaussian

cekirdek gibi) 6znitelik uzay1 sonsuz boyutta olur ve bu yiizden ¢ekirdegin kullanimi daha

verimli olur [39].

Sekil 1.36. Yumusak marjin SVM kullanilarak ¢oziilen ikili siniflandirma problemi
ornegi

Sekil 1.36.'da Gaussian c¢ekirdeklerin kullanildigi yumusak marjin siniflandirma
problemi ele alinmigtir. Soldan saga dogru cekirdegin genisligi kiigiiltiilmiistiir. Biiyiik
genislikler i¢in karar smirmnin dogrusala yakin olduguna ve verilerin hatasiz
siniflandirilamadigina dikkat edin. Sekilde kesiksiz cizgiler karar smirlarimi, kesikli

cizgiler de marjinin kenarlarin1 géstermektedir.
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1.4.3.7. SVM’nin Avantajlari

Destek vektor makinelerinin, basarili bir siniflandirict olan ¢ok katmanli sinir aglarina

gore avantajlari sOyledir:

1.

Genellestirme yeteneginin maksimizasyonu: Cok katmanli bir sinir ag1
siiflandiricinin egitiminde ¢ikislar ve istenen egitim ¢ikiglart arasindaki karelerin
toplam hatas1 minimize edilir. Boylece, smifin smirlar1 baslangic agirliklar
degistiginde degisir. Bu yiizden genellestirme yetenegi de etkilenir. Ozellikle
egitim verileri az ve dogrusal olarak ayrilabildigi durumlarda genellestirme
yetenegi oldukca kotiiye gider. Fakat destek vektor makineleri marjini en biiyiik
degere ¢ikartmaya calistig1 icin genellestirme yetenegi boyle bir kosulda bile ¢ok
fazla bozulmaz [40].

Yerel minimum olmayist: Cok katmanli sinir ag1 smiflandirici, bir ¢ok yerel
minimum noktasina sahip olabilir. Bu durumdan nasil kurtulacagi hakkinda ¢ok
sayida aragtirma yapilmaktadir. Fakat, destek vektor makineleri ikinci dereceden
programlama problemi seklinde gosterilebildiginden sadece bir tane global
optimum sonucu vardir.

Aykir1 degerlere dayaniklilik: Cok katmanli sinir agi siiflandiricilar, karelerin
toplam1 hatasin1 kullandigindan aykir1 degerlerden kolayca etkilenebilirler. Aykir
degerlerin etkisini Onlemek icin aykir1 degerler egitimden Once bir sekilde
elenmelidir. Destek vektor makinelerinde C marjin parametresi yanlis siniflandirma
hatasint kontrol eder. Eger C biiyiik degerlere ayarlanirsa yanlis siiflandirma
bastirilabilir. Eger kiiciik deger kullanilirsa, genel kiimeden uzaktaki egitim verileri
yanlis siniflandirilabilir. Béylece C degerinin uygun secimi ile aykir1 degerleri

bastirabiliriz.

1.4.3.8. SVM’nin Dezavantajlar

1.

Cok smifli probleme genisletilmesi: Cok katmanli sinir aglarindan farkli olarak
destek vektor makineleri, dogrudan karar fonksiyonunu kullanir. Bu yiizden ¢ok

siifli problemlere genisletilmesi basit olmayip bir kag¢ formiilasyona ihtiyac¢ duyar.
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2. Uzun egitim zamani: Destek vektdr makinesinin egitimi, ilgili ikili problemin
¢Ozlimii ile gergeklestiginden degiskenlerin sayisi egitim verilerinin sayisina esittir.
Bundan dolayi, ¢ok sayidaki egitim verisi i¢in ikili problemin ¢oziimii bellek
bliytikliigii ve egitim zamani agisindan zor olmaktadir.

3. Parametrelerin se¢imi: Destek vektdr makinelerinin egitiminde uygun bir ¢ekirdek,
onun parametreleri ve C marjin parametresini segmemiz gerekir. Verilen bir
problem i¢in en uygun parametrelerin se¢imi model se¢imi olarak adlandirilir. Bu,
sinir ag1 siniflandiricidaki durumla aynmidir. Soyle ki, gizli birimlerin sayisinin,
baslangi¢ degerlerinin, agirliklarin vs. ayarlanmast gerekir. Destek vektor
makinelerinde model se¢imi, egitim verileri tekrar tekrar kullanilarak genellestirme
yeteneginin hesaplanmasiyla belirlenir. Fakat bu zaman alan bir islem oldugundan

genellestirme yeteneginin tahmini i¢in baska yontemler ileri siiriilmiistiir [29].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
2.1. Giris

Calismada, genel amacghi goriinlise dayalt bir 6grenme sistemi gerceklestirilmeye
calisilmigtir. Bu O0grenme sisteminde giris olarak ham goriintii alinmaktadir. Bu ham
goriintli tizerinde oncelikle FFT, DCT, ortogonal dalgacik ve Gabor dalgacik doniigiimleri
uygulanarak veriler zaman domeninden tayfsal domene aktarilmistir. Bylece veriyi en iyi
niteleyebilecek frekans ya da yerellesmis frekans bilgileri elde edilmis olup istenilen
bilgilerin alinmasi, istenmeyen giiriiltiilerin kaldirilmas1 saglanmigtir. Sonra, nesnelerin
birbirinden daha az Oznitelikle daha iyi ayirt edilebilmesi i¢in Oznitelik ¢ikartma
yontemleri uygulanmistir. Burada, temel bilesen analizi ve ¢ekirdek temel bilesen analizi
yontemleri tizerinde durulmustur. Bu yontemlerde, verilen egitim oOrneklerinin 6znitelik
uzayinda birbirlerinden miimkiin oldugunca uzak yerlesmesini saglayacak bir doniisiim
gergeklestirilir. Boylece verilen egitim Ornekleri birbirlerinden en iyi sekilde ayirt
edilebilecektir. Son agsamada da her bir oriintiiniin 6znitelik ¢ikartma algoritmalari ile elde
edilen Oznitelik vektorleri simiflandirma algoritmast ile smiflandirilir. Smiflandirmada
Euclidean dogrusal ayirtact (en kiigiik uzaklik) ile en yakin komsuluk siniflandiricinin

yaninda giinlimiizde popiiler olan destek vektor makineleri de uygulanmustir.

Giri§ 9 Oznltelik 9 Oznitelik 9 Siniflandirma 9 SOnug

Goriintiisii Ayristirma Cikartma
--FFT \:-- PCA -- Euclidean Dogrusal
~DCT — KPCA Ayirtaci
-- En Yakin Komsuluk
-- Dalgacik Sinifl.
-- Gabor Dalgacik - SVM

Sekil 2.1. Goriinilise dayali tanima sisteminin temel islem adimlari

Goriiniise dayali smiflandirma sistemimizde avug izi gorintiilerini ele aldik. Bu

veriler lizerinde yontemimizi uyguladik ve basarili sayilabilecek sonuglar elde ettik.
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2.2. Avug izine Dayali insan Tanima

Avug izine dayali kisilerin ayirt edilmesi son yillarda arastirmacilarin etkin bigimde
ilgilendigi konulardan biridir. Bu konu ile ilgili yapisal [55, 56] ve goriinlise dayali [46,
47] degisik yaklasimlar ileri siirlilmiistiir. Yapisal yaklasimlar goriintiideki degisik
ozelliklerden yararlanip o probleme has oOznitelikler ¢ikartmaktadir. Goriintise dayali
yaklagimlar ise resmi bir biitlin olarak ele alip biitiin problemler i¢in ayni algoritmay1
kullanabilmektedir. Bunlardan bizim de iizerinde ¢alistigimiz goriiniise dayali yaklagimlar
digerlerine gore daha 1yi sonug vermektedir.

Sunulan yontemin performansi, PolyU-I [63] ve PolyU-II [62] avug i¢i veritabanlari
tizerinde degerlendirilmistir. PolyU-I avug izi veritabanindaki drnekler CCD kamera ile
almmustir. Veritabani, 100 degisik avugtan alinan 600 goriintliyli icermektedir. Her bir
avugtan alinan 6 6rnegin ilk {i¢ii bir oturumda, diger {i¢ii ise bagka bir oturumda alinmistir.
Ikinci oturum ile ilk oturum arasindaki siire yaklasik olarak iki aydir. PolyU-II avug izi
veritabanindaki goriintiiler de benzer sekilde elde edilmistir. Bu veritabaninda 386 degisik
avugtan alinan 7752 adet goriintii bulunmaktadir. Her bir avuca ait ilk oturumda 10, ikinci
oturumda da 10 adet goriintii bulunmaktadir. iki oturum arasindaki siire 69 giindiir. Biitiin
goriintiiler 384x284 boyutlarinda 75 dpi ¢oziiniirliikte elde edilmistir. Ayrica, 151k kaynagi
ve CCD kameranin odak ayar1 degistirilerek ilk ve ikinci oturumlarda alinan goriintiilerin
farklr avug izi aygitlarindan alindig1 hissi verilmistir.

Avug izi goriintli yakalama sisteminde kararl bir avug izi goriintiisii elde etmek igin,
yar1 kapali bir ortam olusturmak amaciyla bir mahfaza ve bir kapak, ayrica avug izi
goriintiisii alinirken 151k kosullarinin degismemesini saglayacak bir halka kullanilmaktadir.
Platformdaki kontrol noktalar1 olarak hizmet eden alt1 kanca, kullanicinin ellerini diizgiin
yerlestirmesini saglamaktadir. A/D doniistiiriici CCD kamera ile alinmig goriintiileri
dogrudan bilgisayara iletir. Sekil 2.2., bu avug izi goriintlisii lireten sistemin sematik

diyagramini gostermektedir.
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Giris

Bilgisayar ——.

g

- Halka
. kaynag

—if—-Lens

AD
i déndstdrdeld

—CCD kamera

Sekil 2.2. Avug izi yakalama sisteminin tasarim ilkesi

Avug izi tanima yontemimizde oncelikle her bir avug i¢i goriintiisiinden ilgilendigimiz
128x128’lik bolgenin cikartilmasi gergeklestirilir. Sonra Oznitelik ayristirma, O6znitelik

¢ikartma ve siniflandirma islemleri ile tanima siireci tamamlanir.

2.2.1. Onislemler

Avug i¢i goriintiilerinden ilgilenilen bolgenin se¢iminde 2 ¢esit yontem uygulanmustir.
Her iki bolge seciminde de Oncelikle avug goriintiisii esik degeri ile ikili goriintiiye
cevrilmektedir. Esik degerinin se¢imi i¢in uyguladigimiz yontem, bulanikligin
minimizasyonu [57] yontemidir. Ikili goriintii iizerinde sinir takibi algoritmasi ile parmak
aralarindaki siirlar bulunur. Sonraki adimlar ise biraz farklilik gostermektedir.

1. bolge secimi yontemi [44] islem adimlar soyledir:

e Orijinal gri seviye goriintii ikili goriintiiye c¢evrildikten sonra parmak arasindaki
bosluklar goriintiiniin sol tarafindan olan uzakliklar kullanilarak belirlenir. Sonra
isaretteki en uc¢ degerler baslangi¢ noktasi (Sx;, Syi) ve bitis noktast (Ex;, Ey;)
olarak isaretlenir.

e Parmak aralarinin agirlik merkezi (Cx;, Cyi) hesaplanir. Agirlik merkezi ile
baslangi¢ ve bitis noktalarinin ortasindan gecen dogrunun parmagi kestigi yer

bulunur. Boylece ti¢ nokta (L;, L,, L3) elde edilmis olur.
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e L, ve L, noktalarindan gecen dogru cizilir ve bu dogru Y eksenini olusturacak
sekilde goriintii dondiiriiliir. Yeni olusturulan Y eksenine dik ve Ls’ten gecen
dogrunun orta noktasi, ilgilenilen bolgenin merkezine gelecek sekilde 128x128’lik
goriintii secilir.

Sekil 2.3.’te 1. bolge se¢imi yonteminin temel islem adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. 1. Bolge segme yonteminin temel asamalar1 (a) Orijinal goriintii, (b)
Ikili goriintii, (c) Goriintiiniin sol tarafindan olan uzaklikla
olusturulan isaret, (d) Avucun orta bolgesi olarak {iretilen avug izi
goriintlisiinlin ¢ikartilmasi

2. Bolge se¢imi yonteminin [43] islem adimlari ise su sekildedir:

e Goriintliniin 1kili karsiligi bulunduktan sonra simnir izleme ile parmak araliklari
bulunur.

e ki parmak arasmin (isaret parmag: ile ortanca parmak ve yiiziik parmag: ile serce
parmak arasi) tanjanti bulunur. Bunun i¢in (xi, y1) ve (X2, y2) strastyla (Fix;, Fiy;)
ve (Foxj, Foyj) parmak araliklarindaki herhangi iki nokta olsunlar. Bu durumda Fjy;
< mFix;+c biitlin i ve j ler i¢in saglaniyorsa y=mx+c dogrusu iki parmak arasinin
tanjant1 olacaktir.

® (X1, y1) ve (X2, y2) noktalar1 bir dogru ile birlestirilir ve bu dogruya goére dondiirme

islemi gerceklestirilir. Dondiirme isleminden sonra bu dogrunun orta noktasindan
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dik bir dogru daha ¢izilir ve orta noktas1 merkeze gelecek sekilde secilebilecek en

bliyiik alan olan 128x128'lik bir alan avug i1zi goriintiisii olarak belirlenir.
Avug goriintiilerinden ilgilendigimiz bolge olan avug¢ izi goriintiileri ¢ikartildiktan
sonra gorlintli lizerinde sifir ortalamali birim varyans saglanmaktadir. Boylece goriintiimiiz
sonraki asamalar i¢in en uygun hale getirilmis olmaktadir. (2.1) esitliginde N boyut sayisi,

u x dizisinin ortalamasi, o” de varyansi belirtmektedir.

x/ =———_ biitiin ie N i¢in (2.1)

Onislem olarak histogram esitleme ve kenar algilama yontemleri de denenmis olup

negatif bir etki olusturdugundan kaldirilmstir.

2.2.2. Oznitelik Ayristirma

Elde ettigimiz goriintiiler lizerinde 6znitelik ayristirma yontemleri olarak FFT, DCT,
ortogonal dalgacik doniisiimleri ve Gabor dalgacik doniisiimii uygulanmistir. 2-D FFT ve
2-D DCT doniistimleri ile uzaysal domenden ayrilip frekans domenine gecilmistir. FFT
uygulamasinda 3x3’den kiigclik ve 16x16’dan biiyiik katsayilara karsi diisen frekanslar
elenmistir. DCT’de ise 32x32’den biiyiik alan elenerek diisiik frekans bilgileri
kullanilmistir. Burada amag, giiriiltii sayilabilecek, tanimada gereksiz bilgilerin
kaldirilmasi ve 6znitelik ¢ikartma algoritmasina verilecek veri boyutunun diisiiriilmesidir.

Yerellestirilmis frekans bilgilerini saglayan giiclii ¢oklu ¢oziintirliik ayristirma teknigi
ayrik dalgacik doniisiimii (DWT), degisik temel fonksiyonlar kullanilarak uygulanmustir.
Haar, Daubechies-4, Daubechies-8 ve Coiflet-6 temel fonksiyonlar1 ilk veritabaninda
karsilastirilmig, daha sonraki testlerde ise en uygun sonucu veren D-4 filtresi kullanilmistir.
Ayrik dalgacik dontisimii uygulanirken hiz ve kolaylik agisindan filtre bankalar
yaklagimindan yararlanilmistir. 1. ve 2. veritabanlarinda sirasiyla 4 ve 6. seviyelerdeki
gorlintiiler hesaplanmis bunlardan 16x16 ve 32x32’lik alanlar alinmistir. Bu se¢imler
deneylerle belirlenmis olup avug izini en iyi karakterize eden sonuglari vermektedirler.
Sekil 2.4. oOrnek bir avug¢ izi gorilintiisiine dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Degisik dalgacik alt bandlarindaki avug izi goriintiileri (a) Birinci seviye
dalgacik ayristirmasi (b) Ikinci seviye dalgacik ayristirmasi (c) Ugiincii
seviye dalgacik ayristirmasi

Gabor dalgaciklar1 yonteminde, Gabor ¢ekirdegi degisik oryantasyon ve Slgeklerde
gorilintiiyle katlanmaktadir. Burada, 1.2.4.6.’da anlatilan yontem [10] uygulanmustir. 5
Olcek ve 4 oryantasyon kullanilmistir. Gabor dalgaciklarinin goriintliniin  boyutunu
biiylitmesinden (goriintii boyu * oryantasyon * 06l¢ek) dolayr goriintiiler yari yariya
kiictltiilmiislerdir. Filtre tasariminda DC bilesen kaldirilmistir. Boylece parlaklik
degismezligi saglanmistir. Gabor filtresinde kullanilan bandin yiiksek ve diisiik frekanslari
deneysel sonuclarla belirlenmistir. Gabor dalgaciklarinin avug izine uygulanmasina bir

ornek Sekil 2.5.°te verilmistir.

A
TLS s
(a) ic)

(b)

Sekil 2.5. Gabor dalgaciklarinin avug izine uygulanmasina bir 6rnek (a) Uygulanan
Gabor dalgaciklariin reel bilesenleri (b) Ornek avug izi goriintiisii (c)
Filtrelenmis avug izi goriintiilerinin genlik degerleri
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2.2.3. Oznitelik Cikartma

Avug izi gorlintlilerine Oznitelik ¢ikartma amaciyla PCA ve KPCA yontemleri
uygulanmistir. Birinci veritabaninda PCA ve KPCA uygulanirken biitiin egitim goriintiileri
kullanilmis ve degisik dznitelik sayilarina gore ¢ikan basari oranlari hesaplanmustir. ikinci
veritabaninin egitim Ornegi sayist ¢ok biiylik oldugundan her smifa ait sadece 1 6rnek
almarak PCA ve KPCA’nin doniisiim matrisi hesaplanmistir. Boylece islemler kabul
edilebilir bir hizla uygulanmistir. KPCA’da daha iyi sonug¢ verdigi i¢in Gaussian ¢ekirdek
kullanilmigtir. Sekil 2.6.’da birinci, ikinci ve sonuncu 6zavuca karsilik gelen goriintiiler

verilmektedir.

Sekil 2.6. ilk avug izi veritabanina gére ilk 2 ve sonuncu dzavug goriintiileri

2.2.4. Siiflandirma

Goriintise dayal1 otomatik tanima sistemimizin son asamasi siniflandirmadir. Elde
ettigimiz 6zavug goriintiileri 3 ¢esit siniflandirma yonteminden gegirilmistir. Bunlardan ilki
Euclidean dogrusal ayirtacidir. Bu yontem dogrusal olarak ayirma gerceklestirdiginden,
dolayisiyla da diisik basar1 verdiginden ileriki asamalarda uygulamalarimizdan
kaldirilmustir. Ikinci ydntem agirliklandirilmis Euclidean uzakligma bagli en yakin
komguluk yontemidir. Bu yontem basit olmasina karsin VC boyutunun [58] sonsuz olmasi
gibi ozelliklerinden dolay1 iyi siiflandirma yapan bir yontemdir. Son olarak uygulanan
yontem ise Destek Vektor Makineleridir. Bu yontemi ¢ekirdek hile kullanarak dogrusal
olmayan sekilde uyguladigimizdan 1yi sonuclar tretmistir. Cekirdek olarak Gaussian
cekirdegin kullanildigi bu yontem, KPCA ile beraber etkin bir sekilde kullanilamamustir.
Ciink, ¢ekirdek yontemlerde kullanilan parametrelerin (standart sapma, polinom derecesi,

C sabiti gibi) otomatik belirlenmesi giiniimiizde {izerinde ¢ok sayida arastirma yapilan bir



90

konudur. Heniiz bu konuda ¢ok basarili bir yontem ortaya atilamadigindan parametreler
denemelerle secilmis olup parametre sayisinin artmasi ¢ok boyutlu uzayda gezinmemize ve

bu yiizden de uygun sonucun bulunmasinin zorlagmasina neden olmaktadir.

2.2.5. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirma

Avug izi goriintiileri iizerindeki ilk test, 1. Bolge secimi yontemine gore ilk veritabani
lizerinde gerceklestirilmistir. ikinci oturumun ele alinmadigi bu testte ilk oturumdaki
goriintiiler'den bir veya ikisi egitim, geri kalanlar ise test olarak alinmistir. PCA, KPCA,
DCT+KPCA, FFT+KPCA ve Dalgacik+tKPCA yontemlerinin karsilastirildign testte
degisik Oznitelik boylarina gore tanimadaki basarilar verilmistir. Siniflandirma yontemi
olarak Euclidean dogrusal ayirtacinin kullanildigi bu testin karsilastirmali sonuglart Tablo

2.1.'de verilmektedir.

Tablo 2.1. PolyU-I veritabaninda 1. bolge se¢imi ile elde edilmis ilk oturumdaki
goriintiiler arasinda LED siniflandirmasinin karsilagtirmali sonuglari

Egitim Sayst Yéntem Secilen Oznitelik Say1s1

10 30 50 80 90

PCA 23 72 79.5 84 84
KPCA 32 74 76.5 82 84.5
DCT+KPCA 52 83.5 87.5 90 91.5

| FFT+KPCA 39 55 72 92 95
D-4 47 83 86 90 93
WT+KPCA D-8 35 84 83.5 90 93.5
Haar 40 80.5 82 86.5 90.5
Coiflet6 52 84.5 86 89.5 92.5
Segilen Oznitelik Say1st

20 60 100 160 180

PCA 66 79 81 83 83

KPCA 63 77 80 85 86

DCT+KPCA 74 81 89 95 95

s FFT+KPCA 59 80 91 93 93
D-4 74 82 90 94 94

WT+KPCA D-8 76 80 91 95 95

Haar 54 69 82 90 90

Coiflet6 73 80 91 95 95
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Sonuglar incelendiginde 6znitelik sayisinin artmasiyla tanima oranlarinin artti1 dikkat
cekmektedir. Ornegin tek egitim Orneginin kullanildign D-8 filtresinin sonuglarina
bakarsaniz 10 6znitelik kullanildiginda %35 olan bagarinin 90 6rnek kullanilmasi halinde
%93.5 ile en yiiksek degere ¢iktig1 goriilmektedir. Diger bir dikkat ¢eken husus ise tayfsal
domenin uygulandigi test sonuglarinin digerlerine goére daha iyi sonug¢ vermesidir.
Sonuglar1 incelediginizde uzaysal domendeki basarinin tayfsal domendekilere gore
yaklasik %10 civarinda daha az oldugu goriilmektedir. Testler ayni oturumdaki goriintiiler
arasinda yapildig i¢in egitim 6rnegi sayisinin artmasinin genel itibar1 ile basarida artig
saglamasina ragmen cok biiyiik getirisinin oldugu da sdylenemez. Elde edilen sonuglara
gore dalgacik donilisiimiiniin en iyi ve en tutarli sonuclar1 verdigi sOylenebilir (6rnegin
FFT+KPCA tek egitim 6rneginde iyi sonu¢ vermesine ragmen iki egitim drneginde daha
diisiik sonug vermistir).

Ikinci yapilan testte islem adimlari ayni olup, egitim ve test ornekleri iki ayri
oturumdan alinmaktadir. Tablo 2.2.'deki sonuclara bakildiginda egitim 6rnegi sayisinin
artmastyla basarinin logaritmik olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek basar1 oran1 %92
ile FFT+KPCA'dan elde edilmistir. Bu testte de goriilmektedir ki KPCA, PCA'ya gore;
tayfsal domen de uzaysal domene gore azimsanmayacak derecede basar1 saglamaktadir.
KPCA'nin PCA'ya gore basarili olmasimin belki de en 6nemli nedeni c¢ekirdek hile ile

dogrusal ayirtacin dogrusal olmayan ayirtag haline getirilmesidir.

Tablo 2.2. PolyU-I veritabaninda 1. bolge secimi ile elde edilmis her
iki oturum goriintiileri arasinda LED siniflandirmasinin
karsilastirmali sonuglari

Egitim Sayisi: 1 2 3 4
PCA % 66 %7425 | %773 | %70
KPCA %73.6 | %83.75 | % 84 % 82
FFT+KPCA | % 82 % 92.25 | % 90.6 | % 92
DCT+KPCA | % 80 % 89.5 | %90 % 90.5
Haar | % 81.6 | % 86.75 | %86.3 | % 87.5
D4 %82.8 |%80.5 |%90.3 | %091
D8 %864 | %915 |%913 | %925
Coiflet | %824 | %895 |%893 |%91.5

DWT+KPCA
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Diger yapilan iki test (Tablo 2.3. ve Tablo 2.4.) ise bu yapilan testlerde kullanilan
Euclidean dogrusal ayirtacinin yerine agirliklandirilmis Euclidean uzakligina dayali en
yakin komsuluk smiflandiricinin  kullanilmas1 ile elde edilen basaridaki artisi
gostermektedir.

Tablo 2.3.'teki sonuglara bakildiginda en yakin komsuluk (WED) yonteminin dogrusal
ayirmaya (LED) gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun sebebleri olarak,
verilerin Ornek sayisinin az olmasindan dolayr agirlik merkezinin hatali 6rneklerle
saptirilabilecegi ve oOrneklerimizin Oznitelik uzayinda dogrusal olarak ayrilamayacak
karakteristige sahip olabilecekleri distiniilebilir. Bu sonuglara bakildiginda en iyi sonug
%99.5 basarni ile FFT+KPCA'da goriilmektedir. Ayrica dikkat ¢ceken diger bir husus ise
cekirdek hilenin LED'de WED'ye gore daha fazla yarar sagladigidir.

Tablo 2.3. PolyU-I veritabaninda 1. bdlge secimi ile elde edilmis her iki
oturum goriintiileri arasinda LED ve WED simiflandirmasinin
karsilastirmali sonuglari

Egitim Sayisi: 1 2 3 4
PCA LED | % 66.0 | % 74.25|% 773 | % 70.0
WED | %80.2 |%93.5 |%95.0 |%97.5
KPCA LED | % 73.6 | %83.75 | % 84.0 | % 82.0
WED | % 80.6 | % 94.0 | % 96.67 | % 98.0
FFT+KPCA LED | % 82.0 |%92.25|%90.6 | % 92.0
WED | % 82.8 | % 98.0 | % 98.67 | % 99.5
DCT+KPCA LED | % 80.0 | % 89.5 |%90.0 | % 90.5
WED | %824 | %95.75 | % 97.33 | % 98.0
DWT+KPCA LED | % 82.8 |%89.5 | %903 | %91.0
WED | % 82.0 | % 95.75 | % 97.67 | % 98.0

Tablo 2.4.'te sonuclar1 verilen testte ilgilenilen bolge se¢imi olarak 2. yontem
uygulanmustir. Ozellikle egitim 6rnegi sayisi fazla oldugunda sonuglar %100'lere yaklastig:
icin uygulanan algoritmalarin fazla bir 6neminin kalmadig1 goriilmektedir. Fakat, egitim
Oornegi sayist azaldikca fark artmaktadir. Tek egitim Ornegi sonuglarma bakildiginda
DWT'un en iyi sonucu verdigi goziikmektedir. Bu testten ¢ikardigimiz sonug 2. bdlge

secimi yonteminin daha iyi oldugudur.
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Tablo 2.4. PolyU-I veritabaninda 2. bolge secimi ile elde edilmis her
iki oturum goriintiileri arasinda WED siniflandirmasinin
karsilastirmali sonuglari

Egitim Sayist: 1 2 3 4
PCA %924 | %99 % 99.67 | % 100
KPCA %92.6 | % 99.25 | % 99.67 | % 100
FFT+KPCA | %914 |%99.5 | % 99.67 | % 100
DCT+KPCA | %93.4 | % 99.25 | % 99.67 | % 100
DWT+KPCA | % 93.8 | %99.25 | % 99.67 | % 100

Diger bir testte ise, ilk oturum ornekleri egitim, ikinci oturum 6rnekleri ise test olarak
alimmaktadir. Bu test, digerlerine gore daha gercek¢i olmaktadir. Bu amagla 1. bolge
secimi ile LED uygulandiginda en fazla %76 olan basar1 orani, WED'a dayali en yakin
komsuluk yontemi kullanildiginda Tablo 2.5.'ten goriildigi tizere %81.33'lere kadar
cikmaktadir. Bu sonuclar da gostermektedir ki KPCA, PCA'dan, dalgacik doniisiimii de
diger doniisiimlerden daha iyi sonu¢ vermektedir. Sunu da not etmek gerekir ki DWT

yonteminde filtre bankasinda kullandigimiz filtre D-4 filtresidir.

Tablo 2.5. PolyU-I veritabaninda 1. bolge se¢imi ile elde edilmis goriintiiler
icin oturumlar arast WED smiflandirmasmin karsilagtirmali

sonugclari
Yéntem Oznitelik uzunlugu

25 75 125 200 300

PCA % 70.66 % 77 % 76.33 | % 75.66 % 77
KPCA % 49.66 % 62 % 74.66 | % 73.66 | % 77.66
DCT+KPCA | % 72.66 % 77 % 80 % 80 % 80.66
FFT+KPCA | % 64.66 | % 75.33 % 80 % 81.33 | % 80.66
DWT+KPCA | % 71.66 % 78 % 79 % 80.66 | % 81.33

Tablo 2.5.'te sonuglar1 verilen yontemde sadece ilgilenilen bolge se¢imini 2. teknige
dayandirirsak Tablo 2.6.'da verilen sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglara bakarsaniz en
yiiksek basarinin %95 ile DWT+KPCA'da oldugu goriilmektedir. Dolayistyla ikinci bolge
se¢iminin ilgilenilen bolgeyi en iyi sekilde belirledigi sonucuna varilabilir. Bu tabloda
dikkat ¢eken diger bir husus ise sade PCA'nin, 6rnek sayist belirli bir degeri astiginda hizli
inis yapmasidir. Bu sonu¢ PCA'nin karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Oznitelik sayis
belirli bir degeri astiginda anlamsiz (yanlis siniflandirmaya yol acacak) bir 6znitelik hesaba

katilabilir ve smiflandirma performansi biiyiik 6lclide diiser. KPCA'da boyle bir sonugla
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karsilasmamamizin sebebi ise muhtemelen, oOriintiilerdeki bilgilerin bir ¢ok Oznitelige

yayilmasidir.

Tablo 2.6. PolyU-I veritabaninda 2. bolge secimi ile elde edilmis goriintiiler
icin oturumlar arasi WED smiflandirmasinin  karsilastirmali

sonuglar1
Yontem Oznitelik uzunlugu
25 75 125 200 300

PCA % 81.66 | %8633 | % 85.66 | %85 % 29
KPCA % 81.66 | % 85 % 85.33 | % 85.66 | % 87.33
DCT+KPCA | % 88.33 | % 94 % 94 % 94 % 94.33
FFT+KPCA | % 79 % 90 %9133 | %9133 | %91.33

DWT+KPCA | % 88.66 | % 94 % 95 % 95 % 95
DWT+PCA | % 87.33 | %92.66 | % 1433 |%39.33 | 9% 39.33

Ik veritabaninda elde ettigimiz sonuglardan dolayi ikinci veritabaninda sadece ikinci
tir bolge se¢cimi yontemi kullanilarak ilgilenilen bolge belirlenmistir. Bu veritabaninda
ornek sayis1 ¢cok daha fazla (386*10%2) oldugundan algoritmanin gercek giicii daha iyi
anlagilabilmektedir. Bununla birlikte islem yiikii de artmakta ve hesaplama yiikiiniin
azaltilmasi1 giindeme gelmektedir. Bu amacla bu veritabaninda yapilan testlerde PCA'nin
doniislim matrisinin, KPCA'min da Gram matrisinin hesaplanmasinda her bir siiftan
sadece tek ornek alinmistir. Boylece 6zvektor hesabi icin gerekli siire kabul edilebilir

seviyeye distrilmiistiir.

Tablo 2.7. PolyU-II veritabaninda ilk oturumdaki goriintiiler arasinda LED ve
WED siniflandirmasinin karsilastirmali sonuglari

Yéntem Oznitelik uzunlugu
50 100 200 300 380

PCA LED % 60.66 | % 71.80 | %74.56 | % 7439 | % 74.13
WED | %98.74 | %99.17 | %99.09 | %99.05 | % 98.96

DWTAPCA LED %59.54 | %7145 | %8730 | %8773 | %87.73
WED | %98.83 | %99.30 | %99.35 | %99.35 | % 99.39

KPCA LED % 63.55 | % 73.66 | %7582 | %74.69 | % 73.92
WED | %98.87 | %99.22 | %99.05 | % 99.00 | % 98.92

DWTAKPCA LED % 83.46 | % 86.01 | % 86.01 | %87.43 | % 88.03
WED | %9874 | %99.30 | % 99.56 | % 99.654 | % 99.654
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Bu veritabaninda ilk yapilan test ilk oturumdaki 10 goriintiiden 4'{inii egitim, diger
6'smi1 da test gorlintiisii olarak almaktadir. Bu testte ¢ekirdek yontemin PCA'ya etkisi ve
ayrik dalgacik doniigiimiiniin yarar1 aragtirtlmaktadir. Ayrica WED siniflandiricinin LED
siiflandiriciya gore daha iyi sonug verdigi de gosterilmektedir. Tablo 2.7.'de goriildigi
iizere KPCA, PCA'dan daha iyi sonu¢ vermekte, DWT da pozitif etki olusturmaktadir. En
1yi sonuglar DWT+KPCA ile elde edilmis olup %99.654 basar1 saglamstir.

Ikinci veritabaninda yapilan diger testte, ilk oturumdaki her bir kisiye ait 10 goriintii
egitim, diger oturumdaki 10 goriintii de test olarak alinmaktadir. Bu testte WED'ye dayali
en yakin komsuluk siniflandirmasi kullanilmigtir. Tablo 2.8.'de verilen sonuglara gore en
iyl sonu¢ %93.168 ile ayrik dalgacik doniisiimiinde elde edilmistir. Bu tabloda elde
ettigimiz sonuglar daha 6nce elde ettigimiz sonuglara paraleldir. Dikkat ¢eken bir durum
ise FFT+KPCA'nin %84.493'te kalmasidir. Bu da daha once belirttigimiz DWT'un FFT'ye

gore daha kararli oldugu diisiincemizi dogrulamaktadir.

Tablo 2.8. PolyU-II veritabaninda oturumlar arast WED simiflandirmasinin
karsilagtirmali sonuglari

Y ontem Oznitelik uzunlugu
50 75 100 200 300
PCA % 88.59 | 9%90.31 |%90.85 |%91.24 |%91.24
DWT+PCA | % 89.45 | %91.24 |%92.10 |%91.72 | % 92.67
KPCA % 88.59 | 9%90.41 |9%90.85 |%91.11 |%9l1.16
FFT+KPCA | % 71.32 | % 76.18 | % 78.80 | % 82.44 | % 84.49
DWT+KPCA | % 89.79 | %91.71 | %92.41 | %93.09 | % 93.168

Gorlintige dayali otomatik tanima sistemimizde siniflandirma algoritmasi olarak WED
yerine SVM de denenmistir. SVM, 0Ozellikle daha diisiikk sayida Oznitelik secildiginde
basarili olurken, 6znitelik sayisi arttirildiginda WED'dan daha kétii sonuglar vermektedir.
Sekil 2.7.'de 1. veritabani {izerinde 1. bdlge se¢ciminin kullanilmasinda, Sekil 2.8.'de de 2.
veritabani iizerinde 2. bdlge seciminin kullanilmasinda DWT+KPCA uygulanarak SVM ile
WED'iin performans ol¢timii yapilmaktadir. Sekil 2.7.'de 60, Sekil 2.8.'de de 50'den az
Oznitelik kullanildiginda SVM, WED'den daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun en dnemli
sebebi olarak, iki tane ¢ekirdek yontem kullaniyor olmamizin parametre se¢imini uygun
yapamamamiza neden olmasi goriilebilir. Belirlenmesi gereken parametre sayisi arttikga

arama yapacagimiz uzayin boyutu da artacaktir. Bu 6rneklerde KPCA parametrelert WED
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icin en iyi sonucu veren degerler olarak belirlenmektedir. Fakat, SVM ile KPCA'y1

uygulamamiz  halinde

arttirabilmektedir.
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Sekil 2.7. PolyU-I veritabaninda KPCA+ SVM ve WED'nin karsilastirilmasi
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Sekil 2.8. PolyU-II veritabaninda KPCA+ SVM ve WED'nin karsilastirilmasi

Sekil 2.9.'a baktigimizda gormekteyiz ki DWT+PCA'ya SVM'nin uygulanmasi

WED'nin uygulanmasina yakin ama daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu da bizim daha 6nceki
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parametre se¢iminin onem arz ettigi agiklamamizi dogrulamaktadir. Ciinkii burada sadece
SVM c¢ekirdeginin parametresi belirlenmektedir. Ayrica SVM'nin, PCA ile c¢ikartilan
Oznitelik sayisinin belirli bir degeri agsmas1 durumunda olusabilen ani diislisii yumusattigi

da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. PolyU-I veritabaninda PCA+ SVM ve WED'nin karsilagtirilmasi

Son olarak uygulanan testler, Gabor dalgaciklarinin etkisini arastirmaktadir. Bu
amagla 2. tiir bolge se¢imi ile elde edilen goriintiiler iizerinde ilk oturum egitim, ikinci
oturum test olarak alinmig ve ilk veritabani i¢in Tablo 2.9., ikinci veritabani i¢in de Tablo
2.10.’da  gosterilen sonuglar elde edilmistir. Tablo 2.9.’a baktigimizda 64x64’¢
kiictiltiilmiis goriintii lizerine uygulanan Gabor dalgaciklarinin, daha 6nce Tablo 2.6.’da
DWT+KPCA ile elde edilen %95°lik basariy1 %100’e ¢ikarttigi goriilmektedir. Benzer
sekilde Tablo 2.10., Tablo 2.8. ile kiyaslanirsa ikinci veritabanindan DWT+KPCA ile elde
edilen %93.168’lik basari, Gabor+KPCA ile %95.168’¢e cikarilmistir. Gabor dalgaciklar
sonuglart bakimindan ¢ok uygun goziikse de bazi dezavantajlari da vardir. Ozellikle
verinin boyutunun sigirilmesi ve islem yiikiinlin artmasi en biiylik sorunlar olarak
goziikkmektedir. Bunlar1 ¢6zmek icin degisik yaklagimlar ileri siiriilmiis olmakla beraber

heniiz gelistirme asamasindadirlar.
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Tablo 2.9. PolyU-I veritabaninda Gabor i¢in farkli oturum testleri

Yéntem Oznitelik uzunlugu
25 75 125 200 300
Gabor+KPCA | % 88.33 | %99.33 | % 100 % 100 % 100

Tablo 2.10. PolyU-II veritabaninda Gabor i¢in farkli oturum testleri

Yéntem Oznitelik uzunlugu
50 75 100 200 300
Gabor+KPCA | % 86.1 %90.25 |9%92.05 |%94.25 | % 95.168

Genel olarak test sonuclarma bakildiginda basarin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Basarty1 etkileyen faktorlerden biri olarak ayni avuca ait goriintiilerin birbirlerinden farkli
olmas1 diisiintilebilir. Goriintiiler incelendiginde farkli oturumlarda alinan goriintiilerde
parlaklik degisimlerinden dolay: bilgi kaybi, daha Once belirgin olmayan ¢izgilerin
belirmesi ve rotasyon, Oteleme farkliliklar1 olustugu goriliir. Sekil 2.10.’da en soldaki
goriintiiler ile sagdakiler farkli oturumlardan alinmis olup bu sorunlar gosterilmektedir. Bu
degisimler sonucu olumsuz etkilemektedir. Hatta, aym1 oturumda alinan goriintiiler
arasinda bile bu tiir sorunlarin oldugu ve smiflandirmada negatif etkiye neden oldugu
sOylenebilir. Sekil 2.11.’de verilen goriintiilerden iist satirdaki goriintiiler egitim olarak
verilirken alt satirdakiler de test olarak verilmis ve DWT+KPCA sonuclarina gore yanlis

siniflandirilmislardir.
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Sekil 2.10. Ayr1 oturumlardaki goriintiiler arasindaki farkliliklar



99

o
i

B P
., _' f' A L i
i ; .. b i &
' b . gL o e 52

Sekil 2.11. Ayn1 oturumdaki goriintiiler arasindaki farkliliklar

Ikinci veritabaninda basariy1 diisiiren diger bir neden olarak da PCA ya da KPCA igin
kullandigimiz egitim 6rnegi sayisini sinirlamamiz goriilebilir. Her bir siniftan tek egitim
Ornegi segmemizin sebebi egitim siiresini kisa tutmaktir. Birden ¢ok Ornek segildiginde
Ozvektorleri hesaplanacak matrisimizin boyu biiyiimekte, dolayisiyla hesaplama siiresi
iistel olarak artmaktadir. Bununla beraber tek 6rnek secilmesi basariy1 belirli bir oranda
diistirmektedir. Bunu gostermek igin ilk veritabaninda KPCA i¢in 3 egitim Ornegini ele
alarak hesapladigimiz Gabor testleri, tek ve iki ornek alarak tekrar hesaplanmistir. Tablo
2.11.deki sonuglardan da goriildiigii lizere iki 6rnek alindigindaki sonuglar {ic 6rnek
alindigina yakin sonuglar verirken, tek o©rnek alindiginda tanima oraninda dists

yasanmistir.

Tablo 2.11. PCA'da egitim 0rnegi sayisinin dnemi

KPCA ig¢in alinan egitim 6rnegi

Yontem sayisl

1 2 3

Gabor+tKPCA | % 98 % 100 % 100
Gabor+PCA | % 97.33 | % 99.66 | % 99.66

Burada son olarak sunu da belirtmek gerekir ki, c¢ekirdek yontemlerin parametre
se¢iminin de sonuglara etkisi olmaktadir. Parametreler otomatik olarak se¢ilemediginden
en iyi degerler bulunamamis olabilir. Bu durumdan dolayr da tanima oranlarinin

diisebilecegi goz ardi edilmemelidir.
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Uygulanilan yontemlerin gergeklestirilme zamanlar1 incelendiginde Tablo 2.12.’deki
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar 3.0 GHz P4 islemci ve 1 GB bellege sahip bir
bilgisayarda optimize edilmemis kodlarla testler yapilarak elde edilmistir. Optimize
kodlarla c¢ok degisik sonuglarin ¢ikabilecegi de unutulmamalidir. Testlerde ilk
veritabaninda 300 Ornek test, 300 ornek de egitim olarak alinmistir. PCA ve KPCA
sonuglart Oznitelik ayristirmadan gegirilmemis 128*128 boyutlu ham goriintii iizerinde
gerceklestirilmigtir. VT-II’de ise 3850 goriintii egitim 3850 goriintii test olarak alinmigtir.
PCA ve KPCA igin her siniftan tek 6rnek alindigindan 385 ornek ile c¢ekirdek matrisi
olusturulmus ve ¢ikartilan temel bilesen sayis1 380 olarak belirlenmistir. PCA ve KPCA bu
testlerde uygulanilan ham goriintii yerine dalgacik doniisiimii ile elde edilmis 16*16
boyutlu goriintii izerinde uygulanirsa PCA siiresi 80.8 saniyeye (42.5 sn. egitim, 38.3 sn.
test), KPCA siiresi de 95.4 saniyeye (50.4 sn. egitim, 45 sn. test) dismektedir. Bu sonug da
dikkate alinmasi gereken bir husustur. Genel olarak testlerin siireleri incelendiginde
DWT+KPCA testlerinin gergek zamanl olarak uygulanabilecegi goriilmektedir. Gabor i¢in

ise 1yi bir optimizasyon teknigine ihtiya¢ vardir.

Tablo 2.12. Uygulanilan yontemlerin gergeklestirilme siireleri
(saniye olarak)

Kullanilan veritabani

Yontem
VT-1 VT-II
FFT 4.4 70.3
DCT 27.4 438
DWT. 0.9 17.2
Gabor 112.6 1689
35.6 666.9

PCA (egitim=28, |(egitim=350.4,
test=17.6) test=326.5)
62.9 896.3
KPCA (egitim=38.4, |(egitim=454.8,
test=24.5) test=441.5)

LED 0.15 12.3
WED 0.9 57.1

1.7 299.2
SVM (egitim=1, |(egitim=126.7,

test=0.7) test=172.5)

Elde edilen sonuglar yayinlanan diger avug izi tanima yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Tablo 2.13.'de verilen yontemler, testlerinde egitim ve test goriintiilerini ayn1 oturumdan
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almaktadirlar. Burada oOnerdigimiz yontemler DWT+KPCA'nin PolyU-I ve I
veritabanlarina uygulamsidir (Onerilen 1 ve Onerilen 2). Tablodaki O1 ve O2 bizim
Onerdigimiz yontemlerin sirastyla birincisi ve ikincisidir.

J. Tao vd. caligmalarinda [42] PolyU-I veritabanina 2-D PCA'y1 uygulamistir. 4 6rnek
egitim, 2 Ornek de test olarak alinarak %98.4 basar1 elde edilmistir. J. Lu [43] ise
calismasinda 2-D PCA'y1 dalgacik doniistimii ile birlestirmeyi 6nermistir. PolyU-I
veritabaninin kullanildig1 bu testlerde %97 basar1 elde edilmistir. Dalgacik ile ICA'yr
birlikte uygulayan Guan-Ming Lu [44], 400 avuctan 10'ar adet goriintii almakta ve
bunlardan 4'linii egitim goriintiisii olarak kullanmaktadir. Elde ettigi basar1 ise %98.44'tiir.
Lei Zhang [45], dalgacik doniisiimii ile yonsel icerik modellemeyi birlestirerek 50 avucu
ayirt etme problemini ele almistir. Her bir avuca ait tek gorlintli egitim icin alinarak 150
goriintli test edilmis ve %98 oraninda tanima saglanmistir. Xianggian Wu vd. [46]
caligmalarinda FLD yoOntemini kullanarak 300 kisiye ait ayni oturumda alinmis 10
goriintiiden 6'sin1 egitim igin ayrrmis ve %99.2 basari elde etmistir. Ozavug yaklagiminin
ele alindig1 Guangming Lu'nun [47] ¢alismasinda 382 kisiye ait 8 avug goriintiisiinden 4'i
egitimde kullanilarak %99.149 basar1 saglanmistir. Wang Y.'nin [48] calismasinda da
KFDA uygulanarak 5 goriintii egitim 5 goriintii de test olarak ele alinmis, %97.5 basari
saglanmigtir. DCT ile FLD'1 birlestiren Xiao-Yuan Jing [49] 20 6rnekten 5'ini egitim i¢in
kullanarak 190 avucu %98.13 basar1 orani ile tanimistir. Goriildiigii lizere yontemimiz

performans agisindan diger yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tablo 2.13. Karisik oturum testlerinin diger yontemlerle kiyaslanmasi

Yontemler 01 02 [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49]

avug sayist 100 386 100 100 400 50 300 382 160 190
ornek sayisi 600 3860 600 600 4000 200 3000 | 3056 1600 | 3040
Tanima oran1 | 100 [99.654 | 98.4 97.0 98.44 98.0 99.2 199.149 | 97.5 98.13

Tablo 2.14.'de ise karsilagtirilan biitiin sonuglar PolyU-I veritabaninda 1. oturumun
egitim, 2. oturumun da test olarak alinmasiyla elde edilmistir. Wei Jiang [50] ¢alismasinda
PCA ile FLD" birlestirmis ve %97.5 basar1 elde etmistir. Ajay Kumar [51] ise istatistiksel
olarak degisik yontemleri denemis ve %95.8 ile en iyi sonucunu elde etmistir. Dewen

Hu'nun [52] 2DLPP yaklasimi ise pek de iyi sayilamayacak %84.7 basari oraninda



102

kalmustir. Jian Yang [53] UDP ismini verdigi yontemi 6nermis ve %99.7 basari ile bizim
onerdigimiz yaklasima en yakin sonucu elde etmistir. 2-D PCA ile AMD yaklasimini
birlestiren Wang-Meng Zuo [54] da %97.67 basar1 elde etmistir. Goriildiigii lizere
Gabor+KPCA yaklasimimiz diger biitlin yontemlerden daha iyi sonug¢ vermistir.
Karsilastirmalara 2. veritabaninin konulmamasinin sebebi ise bu veritabaninda yapilmis

boyle bir testin bulunamamasidir.

Tablo 2.14. Ayn1 oturum testlerinin diger yontemlerle kiyaslanmasi

Yontem

Onerilen | [50] [51] [52] [53] [54]

Tanima orami 100 97.5 95.8 84.7 99.7 97.67




3. SONUCLAR

Son zamanlarda Oriintii tanimada uygulanan popiiler bir yaklasim goriiniise dayali
tanimadir. Calismamizda bu yaklagim tizerinde durulmus ve performansinin model tabanlt
yaklagimlardan bile daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasimin diger bir yarari, bagka tiir
problemlere de genellestirilebilir olmasidir.

Uygulamamizda, 6n islem olarak Oznitelik ayristirmanin etkileri incelenmistir. Bu
islemlerin, frekans bilgilerini ortaya cikartarak tanima oranimi pozitif yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Geleneksel FFT ve DCT yaklagimlarinin haricinde frekansta yerelligi
saglayan ortogonal dalgacik doniisiimleri ve Gabor dalgaciklar1 da incelenmis ve en iyi
sonuglar bu dontigiimlerden saglanmistir. Ayrik dalgacik doniistimiiniin bir yarar1 olarak da
filtre bankasi kullanimindan 6tiirli hiz kazanci oldugu soylenebilir. Gabor dalgaciklari ise
veri boyutunu biiylitmekte ve islem hizim1 diisiirmekte olmasina ragmen performans
bakimindan g6z ardi1 edilemeyecek sonuglar vermistir. Dolayisiyla goriintise dayalt
yaklagimlarda 6znitelik ayristirma tekniklerinin vazgegilmemesi gereken bir islem adimi
oldugu sonucuna varilmstir.

Goriintise dayali yaklagimin ana iskeletini olusturan 6znitelik ¢ikartimi i¢in geleneksel
PCA yonteminin yaninda cekirdek PCA da uygulanmistir. Cekirdek PCA, PCA'nin
dogrusal olmayan bicimi olup ikinci dereceden istatistik yerine c¢ok daha yliksek
derecelerden istatistik saglamaktadir. Yaptigimiz arastirmalardan gérmekteyiz ki ¢ekirdek
kavrami son yillarda bir ¢ok dogrusal yonteme uygulanarak bu yontemleri dogrusal
olmayan yontemlere basar1 ile doniistiirmiistiir. Cekirdek yontemlerinin en biiyiik yarari,
dogrusal olmayan uzaya dogrudan degil, dolayli olarak doniisiim yapmasidir. Yani, veriler
dogrusal uzaya aktarilmayip sadece o uzaydaki islemlerinin sonuglari1 elde edilmektedir.
Boylece sonsuz boyuttaki bir uzayda (Gaussian gibi) bile islemler kolaylikla
yapilabilmektedir.  Calismamizda  ¢ekirdek  yoOntemlerin  dogrusal  ydntemlerle
kiyaslandiginda basar1 a¢isindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Cekirdek yontemlerde karsilastigimiz tek sorun olarak parametre se¢iminin otomatik
bulunmasindaki giigliikler diisiiniilebilir. Parametre secimi i¢in giiniimiizde degisik
yaklagimlar denenmekte olup en yaygin kullanilan bagimsiz gegerlilik sinamasinin bile her
zaman ¢ok iyi sonu¢ vermedigi ve biiyiik veritabanlari i¢in fazla islem yiikiine neden

oldugu goriilmektedir. Parametre se¢iminin elle yapilmasi ise hem yodntemin gercek
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problemlere uygulanabilirligine engel olmakta hem de en iyl parametrenin
bulunamamasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden parametre se¢iminin uygun ve otomatik
olarak yapilmasinin 6nem arz ettigi goriilmiistiir.

Yontemimizde son agama olarak uygulanan siniflandirmada, dikkat ¢eken en 6nemli
sonu¢ en yakin komsuluk yonteminin basit olmasina karsin performans agisindan ¢ok iyi
oldugudur. SVM'nin de benzer sonuglar verdigi bu calismada dogrusal bir smiflandiric
olan LED zayif kalmistir. Burada sunu da unutmamak gerekir ki, bir sinifa ait 6rnek
sayisinin arttig1 problemlerde en yakin komsuluk yontemi test siiresi bakimindan iyi sonug
verememekte ve SVM yonteminin etkinligi daha iyi anlagilmaktadir.

Sonug olarak 6nerdigimiz yontemi diger yontemlerle kiyasladigimizda, performans ve
genellestirilebilme agisindan gelecek vaad eden bir yontem oldugunu gérmekteyiz.
Caligma sirasinda, gelistirilen yaklasimm avug izi tanima problemine uygulanmasina
dayanan 3 adet bildiri SIU 2007, Canadian AI 2007 ve MLDM 2007 konferanslarina
sunulmus ve bildiri kitapgiklarinda basilmistir [59, 60, 61].



4. ONERILER

Calismamizda uyguladigimiz Gabor dalgaciklari, goriintliniin boyutunu arttirdig: igin
hiz kaybina neden olmaktadir. Bu ylizden ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in Gabor
dalgaciklarinin sonug¢ kiimesinin diizensiz 6rnekleme gibi yontemlerle kiictiltiilmesi
gerekir. Boylece performans artisina neden olan Gabor dalgacigmin rahatlikla
uygulanabilmesi saglanacaktir.

Uzerinde ¢alisiimasi gereken diger bir husus ise ¢ekirdek parametrelerinin en uygun
degerlerinin otomatik olarak etkin bir bi¢imde bulunabilmesinin saglanmasidir. Bu
gergeklestirildiginde bir ¢ok cekirdek yontem kolaylikla birlestirebilecek duruma
gelecektir. Ayrica performans iyilestirme amaciyla her bir boyut icin farkli ¢ekirdek
parametresi kullanimi tizerinde de durulabilir.

Calismada kullanilan 6znitelik ayristirma teknikleri daha da genisletilebilir. KFDA,
KCCA, KICA gibi degisik cekirdek yontemlerin de uygulanip karsilastirilmasinda
yarar vardir. Bu yontemlerden 6zellikle KFDA, biometrik tanimada PCA'dan sonra
kullanilan en yaygin teknik olarak goriilmektedir.

Istatistigin ilgi alanlarindan olan smiflandirma yéntemleri iizerinde de daha ¢ok
durulabilir. Orneklerin uzaydaki dagilimlar1 iizerinde olasiliksal bir yaklasim olan
Bayes Ogrenme kuralinin yaninda, karar agaglari, HMM ve YSA {izerinde de
arastirmalar yapilip algoritmalarin gii¢liiliigli denenebilir.

Son yillarda iizerinde ¢ok arastirmalar yapilan SVM yonteminin degisik versiyonlari
iizerinde arastirmalar yapilip performans artisi saglanilmaya calisilmalidir.
Yontemimiz genel amacli bir yontem oldugu i¢in baska veritabanlarinda denenmesi
yontemimizin basarisini daha iyi gosterebilir. Bu amagla yontemin, biometriklerin
taninmasinda, bakteri tanimada, ve genel nesne tanimada da uygulanmasinda yarar
vardir.

Uyguladigimiz yontemde {lizerinde durmadigimiz, fakat arastirilmasi gereken diger bir
konu ise rotasyon, oteleme ve Olgekleme degismezliklerinin saglanabilmesidir. Bu
konular uyguladigimiz avug izi goriintiileri i¢in 6nem arz etmese de bakteri tanima

gibi genel amagli uygulamalarda sonucu biiyiik 6lciide etkileyecektir.
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Son olarak sunun da belirtilmesi gerekir ki, yontemler gelistirilirken birbirlerine
uygunlugu diisiiniilmelidir. Matematiksel alt yapinin incelenmesi ve istatistiksel ve
geometriksel yorumlar sonucunda yarari olabilecegi diisliniilen yontemlerin
gerceklestirilmesi gerekir. Karmasikliktan ziyade bu hususa dikkat edilmesi gerekir.
Unutulmamalidir ki, bazen ¢ok basit bir yaklagim, ¢ok daha karmasik bir yaklagimdan

daha 1yi sonug verebilmektedir.
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