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OZET

Teknigin ilerleyisine paralel olarak otomatik se-
kil tarmimanin onemi de artmaktadwr. Otomatik se-
kil tanmimada su anda en onemli yeri makine ve el
yazusint  tamimak olusturmaktadir. Makine yazisini
iyi tanmiyabilen bircok taniyi emin yapilmis olma-
sina ragmen pahali olduklar: icin genis capta ya-
yilamarmuslardir. Su anda ucuz tarayicilar yapmak
icin biiyiik caba sarfedilmektedir. Tanima islemi-
ni sayisal olarak yapmak yarine aymi islemin bir
kismuni  optik, bir kismuni da elektronik olarak

yaparak bu makineler ¢ok daha ucuza imal edilebi-
lir. Bu makalede optik korelatorlii ucuza maledi-

lebilen bir harf tanmwyicist anlatilmaktadr.
SUMMARY

The importance of automatic pattern recognition
. is pronounced more and more as technology advan-

ces. ,The most important subject in pattern re-
cognition today is recognizing hand or type-writ-
ten characters. Although many pattern recognition
devices for type-written characters have been
realized so far, they ali have the disadvantage
of high cost which impedes their wide use. Great
efforts are being spent toward designing cheap
recognizing instruments. The article introduces
a relatively low cost device which utilizes op-
tical correlation.
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1. GiRiS
6zdevimsel (otomatik) sgekil tanimanin ne oldugu-
nu ag¢iklamak igin ilk once "gekil" teriminden ne

anladigimizi tanimlamamiz gerekiyor: Sekil birkag
6zelligin olusturdugu bir bilegimdir.

Sekiller akustik gekiller, resimler, renkler gi-
bi degigik tilirlerde olabilirler.

Bir gekil tanima isleminde sgekilleri olusturan,
6zellikleri agisindan birbirine benzemiyen kilime-
ler veya siniflardan yararlanilir. Sinif, benzer
6zelliklere sahip sgekillerin meydana getirdigi
bir topluluk olarak tanimlanabilir.

Sekil tanima, verilen bir geklin 6zelliklerine
gdre bir sinifa dahil edilmesidir. Bu isglem bir
makina tarafindan yapiliyorsa biz buna '6zdevim-
sel sgekil tanima' diyoruz, &rnek olarak sayl ta-
nimayl ele ‘alalim. Taninacak sayi on siniftan bi
rine aittir. Bir makina tarafindan bu sayinin 6-
zellikleri siniflarin Ozellikleriyle karsgilagti-
rilir ve sayi siniflardan birine dahil edilir.

2. UYGULAMA ALANLARI

Bu konunun &neminj. belirtmek igin birkag¢ Ornek
verelim ve ilk olarak akustik sgekilleri tanimaya
ele alalim. Bu bdlimde motorlar ve generatdrle-
rin g¢ikarttiklari seslerden bu makinalarda bir
bozuklugun olup olmadigini belirlemek Onemli bir
yver tutuyor. Meydana gelebilecek hasari Onceden
O6grenmek amacini gliden ve makinayi silirekli dene-
tim altinda tutan bu gegit bir akustik taniyici-
nin ekonomik Snemi oldukga bilyilktir.

Motor seslerini tanima ayrica askeri alanda da

oldukg¢a Snemlidir, Ornedin denizalti tanimada,

sonar sisteminin kaydettigi imler de§erlendiri-
lerek uzaktan gegen bir denizaltinin blyidkligi,
motorlarinin cinsini belirlemek mimkindir.

Akustik gekil tanima g¢abalarinin adirlik merke-
zini, konugulan sdzcilikleri tanima olusturmakta-
dir. Bu arastirmalarin amaci, makinalara emirle-
ri konugarak verebilmektir. Konugma tanimanin
glizel bir O6rnedini insan tasiyan roketlerde go&-
riyoruz. 6 g'lik bir ivme ile havalanan rokette,
ivmeden dolayi pilot kipirdiyamamakta ve bir teh-
like aninda rokete kumanda edememektedir. Pilo-
tun emir vermek ig¢in tek olanagi sesini kullan-
masidir. Kelimeleri taniyan bir arag¢ bu sorunu
¢cOzmiigtlir.

Akustik gekil tanima zor ve oldukg¢a yeni oldugu
igin henliz istenilen sonuca ulagamamigtir. Buna
kargin O6zdevimsel resim tanimanin bazi bdélimle-
rinde ¢ok iyi sonug¢lara ulagilmigtir. "Resim"
sozcliglinden iki boyutlu bilitlin gekilleri anliyo-
ruz. Bunlar harfler, sayilar, havadan g¢ekilmig
fotograflaxr olabilirler. Buglinkii 6zdevimsel ge-

"kil tanimanin en Onemli konusunu sayilari ve

harfleri tanimak olugturur. Bu konu da iki boli-
me ayrilir: 1. elle yazilmig harfleri tanimak,
2. makina ile yazilmig harfleri tanimak. Yazi ma-

Elektrik Mithendisligi 221



®. teknik kongire

kinasi deyiminden baski makinalari, daktilolar
ve bilgisayarlarin yazi makinalarini anliyoruz.
Makina yazisinin taninmasina asgagida genisg yer
verecegiz. Havadan gekilmig fotograflarin otoma-
tik taninmasi askeri bakimdan bliylik 6nem tasir.
Casus uydulari milyonlarca resmi ¢ekip dlinyaya
iletmektedirler. Bu resimlerin teker teker de§er-
lendirilmesi gerekir. Oldukg¢a zaman alan ve yo-
rucu olan bu igin bir makina tarafindan yapilma-
s1 istenir. Ancak bu konuda heniiz istenilen ba-
sariya ulasilamamigtir.

Sekil tanimada bagari derecesi konudan konuya de-
gigmektedir. Bir sinifi meydana getiren gekille-
rin birbirine benzerlik derecesiyle siniflarin
birbirine benzememe dereceleri yapilacak taniyi-
cinin yanilma derecesini etkilemektedir, 6rne-
§in, ayni daktilo ile yazilmig 2 »ayilari birbir
lerine gok benzeyeceklerdir. Aralarindaki kiiglik
farklar bantin yeni veya eski olmasindan, tusg-
larin kuvvetli veya zayif vurulusundan ve yazi-
lan kagidin tiliriinden ileri gelecektir. Ayrica 2
sinifi 6rne§in 7 sinifina ¢ok az benzedifinden
taninacak 2 lerin 7 ile karigtirilmasi hemen
hemen olanaksizdir. Buna kargin 2 sayilari elle
yvazilmiglarsa sayilarin gekli yazicidan yazici-
ya defigecek, hatta ayni yazici tarafindan yazi-
lan' sayilar bile birbirinden farkli olacaktir.
Bbylece el yazisinda daha biliylik yanilmalar ola-
caktir. Bir sinifi olusturan gekillerin benzer-
lik derecesi azaldikga, sekil tanima problemi
zorlagmakta ve yanilma olasilidi artmaktadir. Bu
nedenledir ki O6zdevimsel sgekil tanima en bilylik
basquslnl makina yazisini tanimakta elde' etmig-
tir. -

3. SEKIL TANIMA

Sekil tanimada ilk asama, siniflari belirleyen
6zelliklerin saptanmasidir. Orne§in, 7 rakaminin
listte yatay bir g¢izgiden ve sag kdseden sol késge-
yve inen bir e§ik g¢izgiden olusmasi bu sinifin 6-
zellikleridir. Bundan sonra seklin O6zellikleri
bulunur. Sonra bu 6zellikler siniflarin 6zellik-
leriyle karsilagtirilir. Karsilagtirma sonucu ta-
ninacak geklin, siniflarla olan ortak 6zellikle-
rinin sayisi bulunur ve gekil, en g¢ok ortak 6-
zellife sahip sinifa dahil edilir. Sekil 1l'de bu
ilkeye gbre galigan bir makinanin yapisi gdste-
rilmektedir. Buglinki 6zdevimsel gekil tahima ma-
kinalarinin hemen hepsi bu ilkeye gbre g¢aligmak-
tadirlar.

«ki1 lkellik ~ |Karsi- Karar Sinif,
julucu lastinci Verici
e,
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Sekil 1. Sekil taniyici
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4. OPTIK KORELATORLY SEKIL TANIYICI

Sekil taniyici makinalardan biri de optik kore-
latdrli sekil tanayicidir. Asagida, yazarin ga-
ligmalari sonucu geligtirilen bu tilir bir makina
tanitilmaktadir.

Makinanin 6zellidi, tanimada matematik iglemle-
rin bir kisminin, optik y6ntemlerle yapilmasidir.
BOylece makinanin elektronik yapisinin oldukga
basitlegmesi ve taniyicinin-ucuza maledilmesi
salanmigtair.

Makinanin yapimina geg¢meden 6nce makinanin han-
gi kurala gore karar verecedini segmek gerekir.
Bugilin 6zdevimsel gekil tanimada, g¢esgitli tanima
kurallari uygulanmaktadir. Tanima kuralinin se-
¢iligi, siniflari meydana getiren sgekillerin
birbirine benzerlik dérecesine gbre yapilmalidir.
Glinkli benzerlik derecesi azalinca tanima zorlag-
makta ve dolayisiyla daha karmagik tanima kural-
lari segmek gerekmektedir. Makina yazisinin ben-
zerlik derecesi yliksek olduundan, tanima basit
kurallara gbre yapilabilir. Kural ne kadar basit
olursa, yapilacak matematik iglem de o kadar a-
zalmakta ve dolayisiyla makina ucuzlamaktadir. '
Bu sorunlari g6z Oniinde tutarak seg¢ilen tanima
kuralini gOyle Ozetleyebiliriz: Taninacak geklin
siniflara olan uzaklidi geometrik anlamda sapta-
nir. Bu uzakliklar iginde en kisasi bulunur ve
seklin bu sinifa dahil olduguna karar verilir.
Matematiksel olarak taninacak gekil, iki degisg-
kenli bir iglevdir. Bu iglevin deJeri, kagidin
yvazilmamig kisimlarinda, yani ka§idin beyaz ol-
dugu yerlerde 1, siyahlanmig yerlerde 0 dair.
Siniflarin her birini, sinifin tim 6zelli§ini
kapsayan bir iglev tanimlar. Buna g8re belli bir
seklin, herhangi bir sinifa olan uzaklidi su e-
gitlige gore bulunur:

ug= / lf(x,y)-mi(x,y)]" dxdy (1)

Bu denklemde f(x,y) sekil iglevi; mf(x,y), i s1-
nifina ait &zellik iglevi ve F sgeklin tanima
alanidar.

Taninacak sekil i sinifinda ve 6zellik iglevi-
nin aynisi olursa, f(x,y) ile mf£(x,y) nin farki

0 olacaktir ve dolayisiyla u{ de 0 deJerini ala-
caktir. Sekli taniyabilmemiz ig¢in kargilagtirma-
y1 bilitliin siniflarla yapmamiz gerekmektedir, &r-
nek olarak bir k sinifini alalim. Bu sinifin 6-
zellik islevi f(x,y) ile ayni olamiyacagindan,

Ufic sifirdan blyilk bir deder alacaktir. Ayni sge-
kilde, diJer siniflar ig¢in hesaplanan degerler

de sifirdan biiylik olacaklardir. Bulunan en kiiglik
u dederi sgeklin ait oldudu sinifin olacaktir. En
kiigik u deerini bulmakla gekli tanimis olacagiz.
Uzaklik kurali adi altinda taninan bu kural, bir-
ka¢ y1l Oncesine kadar birgok makinada tanima
kurali olarak kullaniliyordu. Bu kurali sayisal
makinalarda gergeklegtirmek gok kolayken optik
olarak, Orneksel yoldan gergeklestirmek gok gilig-
tir. Verilen bir ifadenin karesini optik yoldan
almak mimkin de§ildir. Ancak agarsak tanima denk-
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Sekil 2. f(x,y) ile m#*(x,y)in optik yolla
¢arpilmasi

- lemi (1) i basitlegtirmek miimkiin olacaktair.

“i= /, £(x,y)dxdy G,

F

- 2 /f(x,y)mi(x,y)dxdy + f, mp(x,y)dxdy

Bu denklemdeki ilk terim hesaplanacak biitiin u
deerlerinde ortaktir. Gilinkdi bu terim yalniz
verilen séklin igslevinden elde edilmekte ve si-
niflarin 6zellikleri terimin deJerini etkileme-
mektedir. Bu terim hesaplanan biitiin u deJerle-
rinde egit oldufu igin karar vermek igin en ki-
¢k u de§erini aradigimizda higbir sgekilde etkin
olamiyacaktir. 6yléyse biz bu terimi karar verme
iglemine katmiyabiliriz. Birinci terimi attiktan
sonra daha basit bir tanima denklemi elde edilir:

wim -2 / f(x,y)mi(x,y)dxdy *
) 3
+ / (3)

m| (x,y)dxdy

F

Simdi bu tanima denklemini optik yoldan gergek-
lestirmede galigalim. Tanima denkleminin ilk te-
riminde taninacak gekil bir sinifin &zellik ig-
leviyle garpiliyor ve elde edilen sonucun tanina
alaninda tilmlevi (integrali) aliniyor. Elektrik-
sel yoldan pahaliya mal olan ve uzun siliren bu
iki iglem optik yoldan kolaylikla yapilabilir.
Bu iki islemi optik yoldan yapabilmek ig¢in
"i(x,y) iglevinin film lizerinde saydam olarak
kaydedilmesi gerekir.'Bu filmi elde ettikten
sonra ilk terimdeki matematiksel islemi Sekil 2
de gbsterildigi gibi iki mercek yapabilir.

Sekil 2'de, birinci mercek f(x,y) islevinin gé-
rintlislini m£(x,y) islevi tlizerine diligliriiyor.
mi(x,y) islevinin hemen arkasindaki 1gik dagili-
s1 f(x,y) rn*.y) dir. Qlinki f(x,y)nin goérin-
tislinden ¢ikan 1gik filmden gegerken geg¢tigi yer-
deki filmin gegirgenlidi derecesinde giddetinden
kaybedecektir. BOylece her nokta ig¢in f(x,y)nin
1s1k siddetiyle mE(k,y) iglevinin gegirgenlik
dereceleri garpilmig olacaktir, tki islevi bdy-
lece basit bir gekilde garptiktan sonra tim ifa-
deyi elde etmek igin tilimlev almamiz gerekiyor.
Timlev alma islemini de ikinci bir mercek filmin*
arkasindaki i1ginlari bir noktaya topliyarak ger-
ceklegtirebiliriz. Isinlarin bir araya toplandi-
g1 noktada, bir fotodiyotla 1gik giddetini elekt-
rige gevirip, fotodiyotun verdigi akimi &lgerek
tanima denklemi (3)lUn ilk teriminin de§erini e-
lektriksel olarak; buluruz. Bu deferin yalniz 2
katsayisi ile garpilmasi gerekmektedir. Bu ig-
lemi de elektriksel olarak yapabiliriz. Tanima
denklemindeki ikinci terim ise siniftan sinifa
deFigen fakat  taninacak sgekle badli olmiyan bir
deerdir. Bu deder bir kere hesaplanip makinaya
kaydedilerek silirekli olarak kullanilabilir. Bu
durumda taniyicinin galigmasi gdyle olacaktir:
Her sinif ig¢in tanima denkleminin birinci teri-
mi optik ydéntemle hesaplanir, sonug elektriksel
defere gevrilir ve 2 katsayisi ile garpilar.

Bu deder makinada kayitli bulunan ikinci teri-
min de§erinden ¢ikartilarak ~ii deeri elde edi-
lir. Bu iglemi biitlin siniflar ig¢in yaptiktan
sonra hesaplanan ii" degerlerinin en kiigligi ara-
nir, ve bilinmiyen geklin en kiigiik IT degerine
sahip olan sinifa ait olduduna karar verilir.
Makinanin hizini artirmak igin tek gikar yol,
vapilan iglemleri bilitlin siniflar ig¢in ayni anda
kosut olarak yapmaktir. Kogut olarak c¢aligmak
i¢in f(x,y) gorilintilislini sinif sayisi kadar faz-
lalagtirmak gerekmektedir. Sekil 3'deki makinada
geklin gériintilisliini godaltma iglemi optik olarak
aynalardan yararlanarak gergeklesgtirilir. Ayna
kanali doirt aynanlﬂ birlesmesinden meydana gel-
migtir. Aynalarin birbiriyle yaptidi ag¢i 90 de-
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Sekil 3. Optik korelatdrlii sekil taniyici
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recedir. Dolayisiyla karsilikli iki ayna birbi-
rine kosuttur. Ayna kanalinin girisindeki bir
sekil aynalardaki yansimadan dolayi, kuramsal
olarak, kanalin ¢ikisindan sonsuz sayida gorui-
necektir. Bir mercek ile, aynanin giris ylzeyi-
nin goérintistini ikinci bir yuzeye dislUrlrsek bu
ylzeyde taninacak seklin goérintlsi ¢ok sayida
olacaktir. Bu goéruntllerin distigli yerlere si-
niflarin 6zellik iglevlerini yerlestirip ve bun-
lardan geg¢en 1sinlari merceklerle topliyarak ta-
nima denkleminin ilk terimini bitin siniflar i-
¢in ayni anda elde ederiz. Yalniz, bu islemi ya-
parken seklin gérintisiyle &zellik islevlerinin
koordinatlarinin Ust Uste gelmesi gerekir. Cun-
ki koordinatlar cakidmazsa seklin sinifa benzer-
1igi- elde edilemez. Denklemin istedigini yapmak
i¢gin ayna kanalinin giriginde taninacak sgeklin
koordinatlarini belirli bir yere getirmek gerek-
mektedir. Pratikte bdyle bir igi yapmamiz c¢ok
pahaliya mal olacaktir. Onun ig¢in géyle bir ¢o-
zim yolu bulunabilir: Sekilleri arka arkaya ta-
nimak ig¢in kagidi ayna kanalinin &éninden geg¢ir-
mek gerekiyor. Bu yoén sectigimiz koordinat sis-
teminde x dogrul tusudur. x-yonindeki harekete

ek olarak goruntiler y-yoninde de hareket eder-
lerse geklin yeri ne olursa olsun, gorintilerle
6zellik islevlerinin koordinatlari bir sire ic¢in
¢akisacaklardir. Bu anda diyotlarin verdikleri
akimlar tanima denkleminin birinci terimine e-
sit olacaklardir. x-yo6nindeki hareket kagit ta-
rafindan yapiliyor. GoOrintinin y-yoénuindeki ha-
reketini de ayna kanalinin ¢ikisinda dénen bir
cam prizma saglamaktadir. Camdaki kirilmadan,
camdan gec¢en 1ginlar ayni yoénde fakat camla yvap-
tiklari ag¢i oraninda yonlerinden kaymis olarak
yollarina devam etmektedirler. Dolayisiyla priz-
ma doénduginde gdruntilerde y-yoéninde doénemli ha-
reketler yapacaklardir, y-yoénundeki hareket x-yo-
nindeki hareketten ¢ok hizli oldugundan sekil
x-yoéninde ayna kanalinin girisinden gecerken go-
rintllerin koordinatlari ozellik islevlerinin
koordinatlariyla bir kereye mahsus olmak Ulzere
¢cakisacaklardir. Koordinatlarin cakistiklari an-
da fotodiyotlarin verdigi akimlari Olgerek bi-

" rinci terimin degerlerini butuin siniflar ig¢in
elde ederiz. Ikinci terimin degerleri ic¢in, bu
degerlerin degismedigini soylemistik. Dolayisiy-
la bu terimlerin bir kereye mahsus olarak hesap-.
.lanmasi mimkUindlr. Bu dislnts sekli matematiksel
bir tanima denklemi i¢in dogrudur. Fakat biz bi-
rinci terimin degerini o&rneksel yoldan fiziksel
bir deger olarak bulduk. Bu fiziksel degeri bir-
ka¢ paramecre etkilemektedir. Bu parametreler:
1. Taninacak sekli i1siklandiran kaynadin i1sik
siddeti, 2. Fotodiyotlarin 6zellikleri, 3. Kul-
lanilan kagidin 6zellikleridir. Bu parametreler
degisince ayni islemden degisik sonuglar elde
edilir. Tanima denkleminin dogru kurulabilmesi
i¢in denklemdeki ikinci terimin de, birinci te-
rimi etkileyen parametrelerin ayni degerleriyle
elde edilmesi gerekir. Bdylece matematiksel bir
tanima denklemi yerine fiziksel bir tanima denk-
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lemine geg¢mig oluyoruz.

u:= bit= -2b / f(xy)mE<x,y)dxdy

(&)

+ b /m3(x,y)dxdy

b iliski (korelasyon) katsayisidir. Birinci te-
rimin degerini anlatilan sekilde elde edince
b'yi se¢mig olduk. Simdi amacimiz ayni b ile i-
kinci terimi hesaplamaktir. Bu problemi goyle ¢o-
zimleyebiliriz: Ozellik islevleri mi(x,y), sekil-
ler yalniz siyah ve beyaz degerlerinden olustuk-
larindan, bunlarin karsiligi olan 1 ve 0 deger-
lerini kapsarlar. Boyle bir iglevin karesi, ken-
disine esit olacadindan denklemdeki ikinci terim
icin

b /nd(x,y)dxdy = b /m (x,y)dxdy (5)

vazabiliriz. Uzerinde sekil bulunmiyan bir F ala-
ninda f(x,y) islevi her yerde 1 degerindedir.
Simdi Uzerine birsey yazilmamis bir kagidin ayna
kanalinin girisinde oldugunu kabul edersek ozel-
lik iglevlerinin uzerine f(x,y)=1 gdrinttsti di-
secektir ve fotodiyotlarin verecekleri degerler
tanima denkleminin ikinci terimine egit olacak-
lardir. Bu terimlerin hesaplanmasi i¢in her sa-
tir basinda 5 mm genigsliginde bog bir kisim bi-
rakilmasi gerekmektedir. Bu bog kisimlar yardi-
miyla hesaplanan degerler kir satirin okunmasi
i¢in makinada kaydedilmektedir. Bir satirin okun-
mas1 bitince bu deger silinir ve ikinci satirin
basinda hesaplanan yeni deger eski dederin ye-
rine kayit edilir. Bdylece tanima denkleminin

her iki ifadesi de parametreferin egit degerle-
riyle hesaplanmaktadirlar. Degerleri optik yol-
la elde edilen bu iki terimden U degerleri islem
yikseltegleri kullanilarak elde edilmektedir.
Sonuca varmak i¢in gene iglem ylkselteglerinden
kurulmus bir devre en kug¢ik TT dederini bulup bu
degerin hangi sinifa ait oldugunu bildirmekte-
dir. Saniyede 500 ila 1000 sekil taniyabilecek
bu makina yalniz rakamlari taniyacak sekilde ger-—
ceklegstirilmistir. Makinanin tanimi yetenedini
bulmak ig¢in 30000 sayiyi makinayla okuduk. BU-
tin rakamlar dodru olarak tanindi.
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Sekil 4: Optik korelatdérlii taniyiciya verilen
"2nler. Alti ¢izili sikiller makina
tarafindan taninmamistir.

Kotl yazilmig yazilari okuma yetenegini &lgebil-
mek i¢in makinaya, Sekil 4'de gdsterilen bozul-
mus sayilar verildi. Alti ¢izili olanlari maki-
na taniyamadi. Kuramsal olarak, makina 100 000
sayildan birinde yanilmaktadir. Bu sonug¢lar maki-
nanin sayisal yoéntemle c¢alisan orta buUylklikte
makinalar dizeyinde oldugunu gdstermektedir.

233



