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OZET

Karakter tanima, goriintii dosyalar1 i¢inde yer alan yazi karakterlerinin goriintii isleme ve
makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilarak metin dosyalar1 halinde elde edilmesi
yontemlerinin genel adidir.

Tezde karakter tanima probleminde destek vektor makinelerinin basarisi incelenmistir. Bunun
yanisira temel bilesen analizi ve bagimsiz bilesen analizi yontemleri ile kullanilan 6rnek
verilerin, daha az bilesen ile ifade edilmeleri durumunda uygulanan sistemin basarisinda
meydana gelen degisimler incelenmistir.

Bu amagla tez igerisinde oncelikle destek vektor makineleri, temel bilesen analizi ve bagimsiz
bilesen analizi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan uygulama asamasinda elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak, degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Karakter Tanima, Destek Vektor Makineleri, Temel Bilesen Analizi,
Bagimsiz Bilesen Analizi
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ABSTRACT

Character recognition is a general name for converting letter characters in image files into text
files by using image processing and machine learning algorithms.

In this thesis the success of support vector machines on the problem of character recognition
is studied. In addition, the situation and the success of the system are studied when the
samples are expressed with less component then using principal component analysis and
independent component analysis.

For this purpose; firstly, information about support vector machines, principal component
analysis and independent component analysis are given. After that, the results of the
applications are compared and evaluated.

Keywords: Character Recognition, Support Vector Machines, Principal Component Analysis,
Independent Component Analysis



1. GIRIS

Gilinlimiiz diinyasinin getirdigi sartlardan dolayi, insanlar tarafindan yapilan islerin pek ¢ogu
zamandan kazan¢ saglamak amaciyla bilgisayarlar ve makineler araciligiryla yapilmaktadir.
Yapilan bu islemler makine parcalarinin robotlar tarafindan montajindan baslayarak
bankalarin miisterilerine ait bilgilerinin analizine kadar pek c¢ok farkli alanda olmaktadir. Bu
islemler ile amaglanan insan giiciinden dogabilecek zaman kisitlamasi, hatali iiretim gibi
sorunlarin en az diizeye indiregenmesidir. Oriintii tanima da bu nedenlerden dolay1 ortaya
cikmig bir fikirdir. Parmak izi analizi buna basit bir 6rnek olarak gosterilebilir. Gelisen
teknolojinin sagladig1 olanaklar sayesinde insanlara ait parmak izi verileri kullanilarak, aranan
parmak izinin kime ait oldugu dakikalar i¢cinde bulunabilmektedir. Bu islemin bir kisi ya da

grup tarafindan yapilmasi ise ¢ok uzun bir zaman gerektirmektedir.

Oriintii tanimanin bir alt dali da karakter tanima uygulamalaridir. Karakter tamima ise kendi
icinde el yazis1 karakter tanima ve optik karakter tanima olarak ikiye ayrilabilir. Karakter
tanima temel olarak resim formatindaki belge ve dokiimanlarin taranarak i¢indeki yazilarin
taninmasi ve bunlarin bir metin editdriinlin kullanabilecegi bigime doniistiiriilmesi islemidir.
Optik karakter tanima uygulama olarak el yazisi karakter tanimaya gore daha basit bir
uygulamaya sahiptir, ¢iinkii optik karakterler el yazilarina gore daha diizgiin bir yapiya
sahiptirler. El yazilar1 ise kimi zaman insanlar tarafindan bile yanlig taninabilirler. Bu agidan

hata yapilma ihtimalleri daha ytiksektir.

Karakter tanima sistemleri kullanim alanlari agisindan kiigiimsenemeyecek bir dneme sahiptir.
Masaiistii yayincilik, mahkemeler, vergi ve tahsilat biirolari, personel kayitlarinin yonetimi,
bankacilikta 6zellikle doldurulan formlarin takibi ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.
Hergiin yiizlerce kredi kart1 bagvurusu yapilan bir bankanin, doldurulan bagvuru formlarini
bilgisayar sistemine aktarmasi karakter tanima yazilimlar ile dakikalar i¢cinde yapilabilirken,
bu islemin personel tarafindan yapilmasi saatleri bulacaktir. Bunlarin disinda giintimiizde el
yazist ile islem yapan elektronik cihazlarin sayilarinda da oldukga biiyiik bir artis olmustur ve
bu tip cihazlar i¢inde karakter tanima yazilimlarinin basarist ve hizi ¢ok 6nemli bir ¢ikig

nedeni olmustur.

Karakter tanima uygulamalarinda goriintii isleme ve makine 6grenmesi algoritmalar1 temel
olarak kullanilan yapilardir. Bu tezin igeriginde de istatistiksel 6grenme metotlarindan biri
olan Destek Vektor Makineleri (DVM)’nin, karakter tanimadaki basarisi incelenmistir. Bu

amagla el yazis1 rakam karakterlerinden olusan Modified National Institute of Standards and



Technology (MNIST) veritaban1 ii¢ farkli ¢ekirdek yapisina sahip DVM kullanilarak

incelenmis, elde edilen basar1 orani ve ¢alisma zamani iizerinde degerlendirmeler yapilmistir.

DVM ile birlikte 6n islemler kullanilarak kullanilan verilerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, ve
orijinal verilerin i¢indeki 6nemli bilgilerin elde edilerek kullanilmasi ile basarinin arttirilacagi
diisiiniilmektedir. Bu amacla 6rnek verilerin i¢inde bulunan 6nemli bilgilerin elde edilmesi
amaci ile Temel Bilesen Analizi (TBA) ve Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) yontemleri 6n

islem olarak kullanilmustir.

Bu bilgiler esliginde tezin asil amacmin karakter tanimada DVM kullanimi ve bu

uygulamalarin basarisinda TBA ve BBA’ nin etkilerinin arastirilmasi olacagi soylenebilir.
Tezin ilerleyisi su sekilde olacaktir:

Tezin ikinci boliimiinde uygulama asamasinda kullanilacak olan DVM’nin tanimi yapilacak,
ardindan matematiksel yapisindan bahsedilerek ¢oklu smiflandirma isleminin nasil

yapildigindan bahsedilecektir.

Uciincii béliimde, kullanilan 6n islemler tanitilacaktir. Bu amagla dncelikle tiim veriler icin
kullanilacak olan oOlgeklendirme islemi ve c¢alisma sekli tanitilacak, ardindan TBA ve

BBA’nin tanimlar1 ve ¢alisma sekilleri ile devam edilecektir.

Dordiincii boliimde, yapilan uygulamalar detayli olarak anlatilacaktir. Boliimiin baslagicinda
oncelikle kullanilan verilere ait bilgilerden bahsedilecek, ardindan uygulamalarin ¢aligtirildig:
platform bilgileri verilecektir. Ardindan sirasiyla orijinal verilerin  kullanimiyla
gerceklestirilen uygulamalar, Temel Bilesenlerin (TB) kullanimlar1 ile gerceklestirilen
uygulamalar ve Bagimsiz Bilesenlerin (BB) kullanimiyla gerceklestirilen uygulamalar
anlatilacak ve elde edilen sonuglar zaman ve basarilarina gore belirtilecektir. Yine ayni
boliimde kullanilan yontemlere gore hangi rakamlarda hata yapildigi ve hatalarin hangi
rakamlara benzetilerek yapildigi da belirtilecektir. Boliimiin sonunda ise yapilan ii¢ farkli

uygulamanin karsilastirmasi yapilacaktir.

Sonug¢ boéliimiinde ise yapilan islemler ve elde edilen sonuglar 6zetlenecek ve bu konuda

ileride yapilabilecek ¢aligmalar icin olasi Oneriler belirtilecektir.



2. DESTEK VEKTOR MAKINELERI

Vapnik tarafindan gelistirilen DVM istatistiksel 6grenme teorisi alaninda ortaya ¢ikmig bir
ogrenme metodudur. DVM lineer olmayan Ornek uzayini, orneklerin lineer olarak
ayrilabilecegi bir yiiksek boyuta aktararak, farkli ornekler arasindaki maksimum sinirin

bulunmasi esasina dayanir.

DVM’de karsilagilabilecek iki durum, verilerin lineer olarak ayrilabilecekleri bir yapida
olmasi veya lineer olarak ayrilamayan yapida olmasidir. Ancak, gercek yasam problemlerinin
biiylik cogunlugu birgok farkli bilesenden olusan problemlerdir ve lineer olarak ayrilmis bir
yap1 halinde karsimiza ¢ikmazlar. Lineer olarak ayrilmis olan veriler arasinda direkt olarak
maksimum sinirin bulunmasi oldukg¢a kolaydir, ancak lineer olarak ayrilamayan veriler
oncelikle lineer olarak ayrilabilecekleri farkli bir uzaya aktarilmalidirlar. Bu bdliim altinda bu

islemlerin nasil ger¢eklendigi agiklanacaktir.

DVM, ikili smiflandirma yapacak sekilde tasarlanmiglardir. Ancak tez icinde yapilan
uygulamada 0-9 arasi rakamlar1 igeren, on farkli sinif mevcuttur. Bundan dolayi, bu bdliim

baslig1 altinda DVM ile ¢oklu siniflandirmanin nasil yapilacagindan da bahsedilecektir.

2.1 Lineer Destek Vektor Makineleri

DVM lineer ve lineer olmayan destek vektér makineleri olmak {izere iki farkli alanda
incelenecektir. Lineer DVM’ler de lineer olarak ayrilabilen ve ardindan icice gegmis ve lineer

olarak ayrilamayan verilerle islem yapan DVM’ler olarak incelenecektir.

2.1.1 Lineer Ayrilabilme Durumu
Egitim i¢in kullanilacak N elemandan olusan verinin ;(:{Xi,yi}, i =1,2,..., N oldugunu

varsayalim. Burada y, e {~1,1}etiket degerleri ve x, € R® 6zellikler vektoriidiir. Lineer olarak

ayrilabilme durumunda, bu iki degerli veriler direkt olarak bir asiridiizlem ile ayrilabilecektir.
Bu agiridiizleme ayirici asiridiizlem adi verilir. DVM’nin  amaci bu asiridiizlemin iki 6rnek

grubuna es uzaklikta olmasini saglamaktir.

DVM ilk islem olarak lineer olarak ayrilamayan verileri yiiksek boyutlu bir forma doniistiiriir.
Bu yiiksek boyut verinin 6zelliklerinin boyutundan daha biiylik derecede olacaktir. Bu islemin

yapilmasinin amaci verilerin bir asiridiizlem ile ayrilmasini saglamaktir. Asiridiizlem

tizerindeki herhangi bir X noktasi, W asiridiizlemin normali ve |b| /||W|| hiperuzayn orijine dik



uzaklig1 olmak tizere,
wh-x+b=0 (2.1)

kosulunu saglar. DVM yonteminde arastirilan, 6rnekler lineer olarak ayrilabiliyorsa, y, = +1
ve Y, =—1 etiketli o6rneklere esit uzaklikta olan optimum ayirici asiridiizlemin bulunmasidir.

Bunun i¢in egitim setinin asagidaki yapilart sagladigini varsayalim:

y; =+1 igin, W' X, +b > +1 (2.2)
y, =1 igin, W' x, +b < -1 (2.3)
Bu esitsizlikler bir arada ifade edilecek olursa, i =1,2,...,N igin,

y, (W', +b) > +1 (2.4)

elde edilir. (2.4) kosulunu saglayan asiridiizlemin iki tarafindaki en yakin 6rneklere olan dik
uzakliklar1 toplami sinir olarak adlandirilir. Optimum ayirici asiridiizlem, sinir1 maksimum
yapan agiridiizlemdir (Sekil 2.1). Optimum ayirici asiridiizlemi bulmak i¢in uygun W ve

b degerleri hesaplanacaktir.

A
¢ O
c, Q
D
o - < O
w
O O

A, A,

Sekil 2.1 Lineer ayrilabilme durumunda optimum ayirici asiridiizlem

(2.2) esitsizliginin Sekil 2.1°deki C; sinifin1 ayiran A; asiridiizlemini olusturan esitsizlik, (2.3)

esitsizliginin ise ayni sekildeki C, smifim1 ayiran A, asiridiizlemini olusturan esitsizlik



oldugunu varsayalm. Bu durumda A, asiridiizleminin orijine dik uzakligi [1—b|/|w| ve A;
asiridiizleminin  orijine uzakligi |—1—b| /||W|| olacaktir. Bu iki asirdiizlemin optimal
asiridiizleme uzakliklari ise 1/ ||W|| kadardir, yani iki 6rnek kiimesi arasindaki uzaklik A; ve A,

asiridiizlemlerinin birbirlerine paralel olmalarindan dolay1 2/||W|| kadardir. Burada dikkat

edilirse A; ve A, asiridiizlemleri arasinda egitim verilerine ait higbir 6rnek bulunmamaktadir.

Bu iki asiridiizlem arasindaki maksimum uzaklik ise ||W|| degerinin minimize edilmesiyle

bulunabilir. DVM yo6ntemiyle yapilmaya calisilan bu iki asiridiizlemin arasindaki uzakligin
(stnirin) maksimum olmasini saglamaktir. Aralarindaki sinir maksimum olan asidiizlemlerin

tizerinde yer alan noktalara ise Destek Vektorleri (DV) ad1 verilmektedir.

Maksimum sinirin bulunmasi islemi;

min-_ 2.5)

Y, (WX, +b) > +1, Vi (2.6)

ile ifade edilir. Burada (2.5) ¢oziilecek problem ve (2.6) problemin ¢dziimii sirasinda
kullanilan kosuldur ve bu ifade ikinci dereceden optimizasyon problemidir. Problemin
¢Ozlimi i¢in problemin Lagrange formiilasyonu yapilir. Bunun yapilmasinin iki sebebi vardir;
birincisi problemin Lagrange formiilasyonu yapilarak Lagrange carpanlarinin hesaplanmasi
daha kolaydir, ikincisi ise problemin lineer olmayan durumu i¢inde genellestirilmesi i¢in daha

uygundur (Burges, 1998). Problemin Lagrange formiilasyonu ise,

L, :%”w”2 —iZi:ai Y, (WT X, +b)+ @, (2.7)

N
il

seklindedir. Bu formiilasyonda «; > 0degerleri pozitif Lagrange carpanlari olarak

adlandirilir. Ancak (2.7)’de ifade edilen formiilasyonun ¢oziilmesi olduk¢a karmagiktir.
Coziimiin bulunmasi igin (2.7)’deki ifade Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullar1 kullanilarak

dual problemine doniistiiriiliir. Bu problem i¢in KKT kosullart:

oL,
=0=>w= VX 2.8
avv Zi:alyl 1 ( )

oL,
ob

=0= > oy, =0 (2.9)



seklindedir. Bu kosullar (2.7)’de yerine yazilacak olursa:

L, :%(WTW)—WTZociyixi —bz(xi Y, +Zai
:_%(WTW)JFZ% (2.10)

1
:Zai _Ezaiajyiyj'xiTXj
i i,j

a, >0,Vi 2.11)

ifadesi elde edilmis olur. (2.10) probleminin (2.11) kosullar1 altinda ¢6ziimii ikinci dereceden
optimizasyon problemi ile gerceklestirilir. Burada dikkat edilirse her egitim 6rnegi icin bir
tane Lagrange carpaninin oldugu goriiliir. Coziimde elde edilen Lagrange carpanlarinin biiytik
cogunlugunun degeri sifir olacaktir. Geriye kalan «; >0 degerli x; 6rnekleri DV’lerdir ve A,
veya A, asiridiizlemlerinin iizerinde yer alirlar. Lagrange carpani sifir olan ornekler ise A

veya A, asiridiizlemlerinin arka taraflarinda kalan 6rneklerdir.

2.1.2 Lineer Ayrilamama Durumu

Bolim 2.1.1°de belirtilen islemler ancak egitim Orneklerinin tamamen ayrilabilir olmasi
durumunda ¢aligmaktadir. Eger ki, 6rnekler lineer olarak tamamen ayrilabilir durumda degilse
problemin ¢oziimii i¢in pozitif zayiflik degiskenleri, &, 1i=1,2,...,N kullanilir (Cortes ve

Vapnik, 1995). (2.2) ve (2.3)’deki kosullar bu zayiflik degiskenleri ile yeniden tanimlanacak

olursa, yeni ifadeler:

y; =+1 igin, W'x, +b>+1-¢&, (2.12)
y, =—1i¢in, W' X, +b < —1+¢ (2.13)
& 20,Vi (2.14)

seklinde olacaktir. & =0 olmast durumunda x; Ornegi dogru smflandirilmis,
0 < &, <lolmast durumunda x 6rnegi dogru siiflandirilmis ancak A; ve A, asiridiizlemleri

arasinda yer aliyor, & >1 ise yanlis siniflandirilmis demektir (Alpaydin, 2004).
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Sekil 2.2 Lineer ayrilamama durumunda optimal ayirici agiridiizlem

Lineer olarak ayrilamama durumunda sistemin ezberlemesini, yani egitim verisi i¢inde olasi
her durum i¢in bir ¢6ziim iliretmemesi i¢in sisteme bir C iist sinir1 eklenir. Bu iist sinir
Lagrange ¢arpanlarinin alabilecekleri maksimum degeri gostermektedir. Bu sekilde Lagrange

carpanlarinin 0 < ¢; < C araliginda kalmasi saglanmaktadir. Bu bilgilere gore Lagrange

formiilasyonu yeniden su sekilde ifade edilecektir:
1
Lo =Sl +C& ~ e fyi(w'x, +b) -1+ =3 e, 2.15)

Yukaridaki formiilasyonda g4, & ’nin pozitif olmasini garanti etmek igin kullanilmis olan

Lagrange parametreleridir. Bu Lagrange formiilasyonuda ¢oziilmesi zor oldugundan dolay1
lineer ayrilabilir 6rneklerde oldugu gibi dual problemine doniistiiriilmektedir. Bu probleme de

KKT sartlar1 uygulanirsa:

‘:A*; =w-Y oYX =0 (2.16)
aaLbP =—> Y, =0 (2.17)
oL,

—C-a.—u =0 2.18
oF a; — i (2.18)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (2.15)’te yerlerine yazilirsa:
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L, =Zai—52aiajyiijixj (2.19)
i i,

0<a, <C,Vi (2.20)

elde edilir. Bu problemin ¢oziimiinde 0 < ¢; < C araliginda yer alan Lagrange carpanlarina

karsilik gelen X; degerleri DV ’lerdir.

2.2 Lineer Olmayan Destek Vektor Makineleri

Onceki béliimlerde bahsedilmis olan problemler orneklerin lineer olarak ayrilmasinda
problem olmamasi yada lineer olmayan bir dagilima sahipse zayiflik parametreleri ile
problemin ¢dziimiinii aramaktaydi. Lineer olmayan problemlerde ¢oziimii bulmanin bir baska
yolu da ¢ekirdek fonksiyonlari ile 6rneklerin dncelikle daha yiiksek boyutlu ve lineer olarak
ayrilabilecekleri bir uzaya tasmip ¢oziimiin bu yeni uzayda aranmasidir. Ornekleri farkli bir

H Euclid uzayina tagiyan @ fonksiyonunu géz oniine alalim.
®:R° > H (2.21)

DVM’nin egitim algoritmas1 sadece H uzayindaki verilerin (D(Xi)-CD(X j) i¢ carpimlarina

bagli olacaktir. Bu ¢arpimi K ile gosterirsek:
K(x.,x;)=®(x) @(x;) (2.22)
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olarak ifade edilir. K fonksiyonu, ¢ekirdek c¢ekirdek fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.

Test asamasinda ise sistemin test Orneginin alacagi deger:
Ng Ng
f(x)=> ay,®@(s;) @(x)+b=>ay,K(s;.x)+b (2.23)
i=1 i=1

fonksiyonun isareti ile belirlenir. Bu fonksiyonda Ny DV’lerin sayisi s; ise DV lerdir.

Tezin uygulama asamasinda lineer DVM’nin yaninda iki farkli c¢ekirdek fonksiyonu da
kullanilarak sistemin basaris1 Olciilecektir. Uygulamada kullanilacak olan c¢ekirdek

fonksiyonlari:

Polinom fonksiyonu: K(Xi , X )z (;/(X.T "X ))d (2.24)

Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF): K(Xi 5 X; )z exp(— 7/HXiT - X; sz (2.25)



seklindedir. Fonksiyonlar i¢indeki ydegerleri 1/N olarak kullanilmistir. Polinom

fonksiyonundaki d ise polinomun derecesidir.

2.3 Cok Simifli Destek Vektor Makineleri

Su ana kadar anlatilmigs olan DVM’ler, 6rneklerin sadece iki farkli siniftan olugmasi
durumunda c¢aligmaktadir. Sinif sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda siniflandirilmanin
nasil yapilacagindan ise bahsedilmemistir. Bu baslik i¢inde sinif sayisinin ikiden fazla olmasi

durumunda sistemin ¢oklu siniflandirmay1 nasil yaptigindan bahsedilecektir.

DVM’nin, ¢ok smifi ayirmasi asamasinda temel olarak kullanilan iki yaklasim vardir.
Bunlardan ilki direkt olarak DVM ig¢in kullanilan Lagrange fonksiyonunun ¢ok sinifla iglem
yapacak hale getirilmesidir. Ancak sinif sayisi arttik¢a, bir fonksiyon kullanimindan dolay1

hatalarin ¢ok arttig1 goriildiiglinden bu yontem tercih edilmemektedir.

Ikinci yaklasimda ise DVM nin, smif sayisina bagl olarak ikili smiflandirmalar yapacak
sekilde calistirilmasidir. Bu amagla kullanilan bazi yontemler, bire kars1 bir, bire karsi hepsi

ve dongiisel olmayan yonlii graftir.

Bire kars1 bir yonteminde siif sayisindaki her 6rnek kiimesi diger 6rnekler kiimeleriyle ayri
ayr1 egitilir. Yani S farkli smif olmasi durumunda S(S-1)/2 tane egitim islemi yapilir.
Ardindan test asamasinda gelen 6rnegin bu siniflardan hangisine ait oldugu, biitliin egitim

islemlerinin sonucunda bulunan DV’ler ile kiyaslanarak ait oldugu sinif bulunur.

Bire kars1 hepsi yonteminde her 6rnek kiimesi, geri kalan tiim 6rnekler bir kiimeye aitmis gibi
varsayilarak egitilir. Yani S farkli sinif olmasi durumunda S tane egitim islemi yapilir. Test
asamasinda ise gelen Ornegin ait oldugu smif bu egitim verilerinde elde edilen DV’ler ile

kiyaslanarak bulunur.

Dongiisel olmayan yonlii graf yonteminde ise igleyis bire karst bir yonteminde oldugu gibidir.
Egitim asamasi tamamen ayni sekilde yapilir. Yontemin farkliligi ise test asamasinda
olmaktadir. Bu yontemde test yapilirken biitiin egitim islemleri kontrol edilerek
gergeklestirilmez. Bunun yerine 0rnegin ait olmadigi diisiiniilen egitim Ornekleri elenerek

ilerlenir.

Tezin uygulama agamasinda egitilen sistemin testinde bire karsi1 bir yontemi kullanilmistir. El
yazis1 rakamlarin taninmasi asamasinda 10 farkli sinifin siniflandirma iglemi yapilmistir ve bu

amacla 45 egitim islemi gerceklestirilmistir. Ornek siniflar ile sirayla karsilasildig
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varsayilirsa olusturulan egitim verileri su sekilde olmaktadir:

Egitim verileri i¢inde sinif degeri y; =0 olan drneklerle, y; =1 olan 6rnekler kullanilarak 0

ve 1 degerleri icin egitim islemi gerceklestirilir ve bu iki rakami ayiran DV’ler hesaplanir.

Ardindan y; =0 Ornekleri ile y, =2 olan 6rnekler karsilastirilir. Bu sekilde devam edilir ve

son olarak y; =8 smnifiile y, =9 karsilastirilarak DV’leri hesaplanir.
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3. ONISLEMLER

Bu bolim basligi altinda tezin uygulama asamasinda kullanilmig olan 6n islemler ve bunlarin
matematiksel yapilarindan bahsedilecektir. On islemler kurulan sistemin basarisinin ve hizinin
arttirilmasi i¢in yapilan 6n ¢alismalar olarak tanimlanabilirler. Tezin uygulama asamasinda

kullanilan ii¢ 6n islem siireci olan 6l¢eklendirme, TBA ve BBA sirasi ile ele alinacaktir.

3.1 Olceklendirme

Olgeklendirme, veri kiimesi icindeki degerlerin deger araliklarinin degistirilmesi islemidir.
Makine 6grenmesi ¢alismalarinda elde edilen sonuglara bakilarak 6l¢ceklendirmenin basar1 ve
hiz arttirma konularinda son derece énemli bir yeri oldugu goriilmektedir (LeCun, vd.,1998).
Tezin uygulama asamasinda kullanilmig olan 6lgeklendirme isleminin temel ¢alisma prensibi
asagidaki gibidir:

e Olgeklendirme yapilacak deger aralig1 belirlenir. [taban,tavan]

e Veri kiimesinin her siitunu i¢in minimum ve maksimum degerleri bulunur.
e Herbir siitunun i¢indeki elemanlarin yeni degerleri hesaplanir.

Yeni degerler ise,

eskideger — minimum

yenideger =taban + (tavan — taban) x - —
maksimum — min imum

3.1)

yontemiyle hesaplanir.

Burada karsilasilacak 6zel bir durum olan maksimum ve minimum degerlerin esit olmasi
halinde, ki bu durum tezde yapilmis olan uygulamada sadece minimum ve maksimum
degerlerin ikisinin birden sifir olmasi halinde gergeklesmistir, yeni deger sifir olarak kabul

edilerek ¢oziilmiistiir.

3.2 Temel Bilesen Analizi

3.2.1 Temel Bilesen Anlizinin Tanimi

TBA birbiriyle baglantili ¢ok sayida degiskeni bulunan bir veri kiimesinin boyutunu
diisiirmek amaciyla ortaya ¢ikmis bir yontemdir (Jolliffe, 2002). Bu boyut diisiirme islemi
yapilirken, veri kiimesi igerisinde olabildigince ¢ok varyasyonun kalmasi saglanmaya calisilir.

Boylece orijinal veri kiimesine gore daha diislik boyutlu bir veri kiimesi ile orijinal kiimenin
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temsil edilmesi saglanir. TBA, bu 0Ozelliginden dolayr uzun zamanlardir Oriintii tanima

alaninda siklikla kullanilmaktadir.

TBA veri kiimesinin karakteristigini bularak boyutlarinin disiiriilmesini saglayan bir
yontemdir. Bu islemi, veri kiimesine ait varyansi hesaplayarak yapmaktadir. Veri kiimesinin
varyansini hesaplamak ic¢in Oncelikle Orneklere ait degerlerle olusturulan bir matrisin
kovaryans matrisini hesaplayip, bu kovaryans matrise ait 6zdeger ve 6zvektorleri hesaplar.
Hesaplanan 6zdegerlerin yiiksek sayisal degere sahip olan elemanlar1 veriyi daha iyi temsil
eden 6zvektorleri temsil etmektedir, sayisal deger diistiikce ise verinin karakteristigini daha az
belirleyen 6zvektorlere ulagilir. Ozdegerin degerinin sifir olmasi ise o 6zdegere karsilik gelen
ozvektoriin diger 6zvektorlerin bilesenleri olarak ifade edilebilecegini, yani lineer bagimli

oldugunu gosterir.

Ozdegerler ve ozvektorler elde edildikten sonra ise en yiiksek degere sahip olan
ozvektorlerden kag tanesinin kullanimiyla yeni verilerin elde edilmesi gerektigi deneme
yanilma yoluyla bulunabilmektedir. Uygulama asamasindaki sonuglarda da goriilecegi gibi
kullanilan TB sayis1 arttikca kurulan sistemin basarist bir siire artmakta ancak daha sonra
diismeye baslamaktadir. Bundan dolay1r TB’ler hesaplandiktan sonra bagsartyr maksimum
yapan TB sayisinin bulunmasi i¢in Ornek veriler degisik bilesen sayilari ile test edilerek

optimum TB sayis1 bulunmaktadir.

3.2.2 Temel Bilesen Analizinin Matematiksel Yapis1

TBA’nin ilk adiminda kullanilan O6rneklerin her bir sinifinin ortalamalar1 hesaplanir. X;,

1=1,2,...,N Ornek veriler ve her bir X; 6rnegi i¢in X; = [XI1 X X ]T olmak tizere, ortalama:

X+X+ +X

_ —iX. (3.2)

M M
X"+ e XY

ile hesaplanir. Ardindan hesaplanan ortalama X= [X1X2 ---XN] matrisinden ¢ikarilarak

ortalamasi sifir olan bir veri kiimesi elde edilir.
X, =X —m (3.3)
iz[iliz”'YN ]MXN (3.4)

Ardindan (3.4)’te ifade edilen X matrisi transpozesi ile ¢apilarak kovaryans matrisi hesaplanir.
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Cov(xx") (3.5)

Hesaplanan kovaryans matrise ait 6zdegerler ve bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler
hesaplanir. Bulunan bu 6zvektdrler aranan TB’lerdir. Herhangi bir 6zvektoriin hesaplanmast
icin kullanilan 6zdegerinin sayisal degeri ise 6zvektoriin elimizdeki drnek verileri ne kadar iyi
temsil ettigini gostermektedir. Bundan dolay1 hesaplanan 6zvektorler kendilerine karsilik
gelen ozdegerlere gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Hesaplanan ve biiylikten kiigiige

dogru siralanan 6zdeger dizisi E = [EIE2 ---EM] ve Ozdegerlerin degerine goére siralanmis
0zvektor matrisi V = [\/1V2 -V, ], vV, = B/iIVi2 SRVAL ]T olmak {izere, yeni 6rnek kiimesi:

~

X =%V (3.6)

ile bulunur. Burada V' se¢ilmis olan ilk t, t <M 6zdegere karsilik gelen 6zvektor matrisini

gostermektedir.

3.3 Bagimsiz Bilesen Analizi

3.3.1 Bagimsiz Bilesen Analizinin Tanim

BBA ¢ok boyutlu bir vektorii miimkiin oldugunca istatistiksel olarak bagimsiz bilesenlere
doniistiiren bir yontemdir (Hyvérinen, 1999). TBA’dan farkli olarak BBA ile elde edilen
BB’lerin varyanslar1 ve siralamalar1 belli degildir. Burada 6nemli olan bir nokta da BB’lerin

dagiliminin istatistiksel olarak Gauss olmayan bir dagilima sahip olmalaridir.

3.3.2 Bagimsiz Bilesen Analizinin Matematiksel Yapisi

BBA isleminden 6nce TBA’da oldugu gibi 6rneklere ait simiflarin ortalamasi hesaplanir. X;,

1=1,2,...,N ornek veriler ve her bir X, ornegi i¢in X; = [Xi1 X Xi'vI ]T olmak iizere, ortalama:

X + Xy +o o+ Xy,

N
mzﬁin =Nl (3.7)
. XM+

ile hesaplanir. Ardindan hesaplanan ortalama X= [Xl X, ---XN] matrisinden ¢ikarilarak

ortalamasi sifir olan bir veri kiimesi elde edilir.

X =X —m (3.8)
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Y=[Yliz”'YN ]MXN (3.9)

Ikinci 6nislem olarak ortalamasi sifir olan yeni matrin bilesenlerinin birbirlerinden bagimsiz
ve varyanslarinin esit olmasi saglanir. Elde edilen bu oOzellikteki yeni matrisin  Xile
gosterildigini varsayarsak, bu ozellikleri saglamasi i¢in, X’in kovaryans matrisinin birim

matrise esit olmas1 gerekmektedir.

Cov(3&")=1 (3.10)
Bu esitligi saglayan X matrisi ise 6zdeger dekompozisyonu yontemi ile bulunur.
x=VD"*V'x (3.11)
Bu ifadede V =[VV,--V, ], WV = B/i'Vi2 SRVAL ]T olmak iizere 6zvektdr matrisini,
D =diag[E,E, ---E,, ] diagonal 6zdeger matrisini gdstermektedir.

Bu 6n islemlerin ardindan kayan nokta algoritmasi ile ¢alisan BBA islemine gegilir. Kayan
nokta algoritmasinin BBA’ya uygulanmasi Hyvirinen tarafindan gergeklestirilmistir ve

analizin daha hizli bir sekilde yapilmasim saglamaktadir. X =[% X, ---%,, ]’in her bir elemam

i¢in rastgele z baslangic vektorleri secilir. Ardindan yeni z agirlik vektorii:
7, « vari% g(z % )} varlg (2 % )% (3.12)

ile belirlenir. Burada var varyansi, g ise dagilimin simetrik olmasi i¢in kullanilan bir
fonksiyondur. Uygulama asamasinda g(t) =txexp(-t*/2) olarak kullanilmistir. Bu

durumda:

g’(t)z(l—tz)exp(—t2/2) (3.13)
olacaktir. Yeni z degeri hesaplandiktan sonra normuna bdliinerek birim normda elde edilir.

2 < z,/[z] (3.14)

Eger z degeri yakinsamiyorsa (3.12) islemine geri doniiliir. Son olarak z matrisi elde

edildiginde X ile carpilarak yeni 6rnek veri kiimesi elde edilir.
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4. UYGULAMALAR

Bu béliimde, dncelikle tezde kullanilan veri tanitilip, veri lizerinde yapilan islemler ayrintili
olarak agiklanacaktir. Yapilan uygulama, oncelikle verinin {izerinde sadece olgeklendirme
yapilarak sistemin egitilmesi ve test edilmesi ile baslayacak, ardindan TBA ve BBA
yontemleri ile elde edilen yeni veriler ile yapilmis olan egitim ve test islemlerinin agiklanmasi
ile devam edecektir. Boliimiin son kisminda ise elde edilen sonuglar karsilastirilacak ve sonug

boliimiine gegilmeden dnce tablolar halinde sunulacaktir.

Uygulama agsamasinda TBA veya BBA kullanilarak sistemin orijinal verilere gore daha
yiiksek bagar1 elde edecegi diisiiniilmektedir. Sistemin basarisinin Ol¢limiinde, sistemin
calisma siiresi ve elde edilen basar1 oranlari kriter olarak alinacak, bunlarin yorumlanmasi ise

sonu¢ boliimiinde yapilacaktir.

4.1 Veritabani: MNIST

Tezin uygulama asamasi i¢cin MNIST verileri 6rnek veritabani olarak alinmistir. MNIST
veritabani, NIST veritabaninin modifiye edilmis halidir. MNIST veritaban1t Yann LeCun

tarafindan hazirlanmis ve http://yann.lecun.com/exdb/mnist/ adresinden temin edilmistir.

Veritabaninin olusturulmasina ait bilgiler (LeCun vd., 1998) makalesinden alinmistir.

Orijinal NIST veritaban1 SD-3 egitim kiimesi ve SD-1 isimli test kiimesinden olugsmaktadir.
Ancak SD-3 kiimesi, SD-1’e gore cok daha temiz ve taninmasi kolay olan rakamlardan
olugmaktadir. Bunun sebebi SD-3 veri kiimesinin Amerikan niifus biirosu calisanlarindan,
SD-1’in ise lise 6grencilerinden alinmig 6rneklerinden olusturulmus olmasidir. Bu farklilig
ortadan kaldirmak i¢in bu iki veri kiimesinin karisimindan elde edilen MNIST veri kiimesi

olusturulmustur.

SD-1 500 farkli kisi tarafindan yazilmig 58.527 rakam goriintiisiinden olugmaktadir. SD-3
verilerinde tiim yazarlarin girmis oldugu veriler sira ile kaydedilmis olmasina karsin, SD-1"in
verileri karisik bir diizen halinde olusturulmustur. Ancak SD-1’1 olusturan kisilerin bilgilerine
ulagililip, SD-1"de kisilere gore ayrilmistir ve ardindan SD-1’in ilk 250 kisisine ait bilgiler
egitim ve sonraki 250 kisisine ait bilgiler test verisi olarak ayrilmistir. Boylece yaklasik olarak
egitim ve test asamasi i¢in 30.000’er 6rnekli iki kiime elde edilmistir. Bunun ardindan yeni
egitim kiimesi, SD-3’1in ilk elemanindan itibaren yeterince drnek almarak 60.000 rakamdan
olusacak sekilde diizenlenmistir. Ayni sekilde test kiimesi de SD-3’iin 35.000. elemanindan

itibaren ilaveler yapilarak 60.000 eleman icerecek sekilde olusturulmustur. Ancak denemeler



16

icin test kiimesi 10.000 eleman (5.000 SD-1 ve 5.000 SD-3) olarak kullanilacak sekilde
diizenlenmistir. Olusturulmus olan bu yeni veri kiimesi modifiye NIST veya MNIST olarak

tanimlanmaktadir.

Orijinal siyah-beyaz goriintiiler biiyliklik oranlar1 korunarak 20x20 piksel boyutlarina
normalize edilmistir. Sonucta elde edilen goriintiiler, normalizasyonda kullanilan goriintii
interpolasyonundan dolay1 gri seviye goriintii degerlerine sahip olmuslardir. Ardindan elde
edilen goriintiiler piksel degerlerinin agirlik merkezi hesaplanarak 28x28 boyutunda

goriintiiler olarak kaydedilmistir.

Bu tez iginde yapilan uygulamada bu iki veri kiimesi egitim ve test kiimeleri olarak alinarak,
bundan sonraki adimlarda yapilan islemlerde kullanilmiglardir. Buradan itibaren egitim
kiimesi ile MNIST veritabaninin 60.000 elemanlik egitim kiimesi ve test kiimesi ile MNIST
veritabaninin 10.000 elemanlik test kiimesi ifade edilecektir. Egitim ve test kiimelerindeki

elemanlarin dagilimi ise asagidaki gibidir:

Cizelge 4.1 Orneklerin egitim ve test kiimelerindeki dagilimlar

Rakam | Egitim kiimesi Test kiimesi

ornek sayisi ornek sayisi
0 5.923 980
1 6.742 1.135
2 5.958 1.032
3 6.131 1.010
4 5.842 982
5 5421 892
6 5.918 958
7 6.265 1.028
8 5.851 974
9 5.949 1.009
z 60.000 10.000

Cizelge 4.1’e bakarak egitim ve test kiimelerindeki rakam 6rneklerinin, birbirlerine yaklasik
olarak esit olduklari sdylenebilir. Herbir rakamin 6grenilmesi i¢in yaklasik olarak esit
miktarda 6rnek kullanilmasindan dolayi, kurulacak sistemin herbir rakam i¢in es miktarda
ornekle egitilmesi ve bdylece egitim ve test asamasinda sistemin dengede olmasinin

beklenecegi sonucu cikarilir.

Egitim ve test kiimelerinin her bir elemani yukarida da belirtildigi gibi 28x28 piksel

boyutlarindadir ve gri seviye goriintiilerden, yani piksel degerleri [0,255] olan degerlerden
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olugsmaktadir. MNIST veritabani i¢inde bulunan goriintiiler Sekil 4.1°deki gibidir:

ololojololojolololo
nnnnnnnnnm
{2170 212]20212]212
>[3]13]3]13]2{3]2]3]3
Gl dfalalalylgluly
1515151515 -S]S]s
bl6lelslolelelbléelC
7171917171217 [2]7
HEHHHEAEABRHEHE
al2l91gl719]Gl2]7]7

Sekil 4.1 MNIST verilerinin genel goriiniimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi MNIST veritabani i¢inde bulunan rakamlar arka fon siyah ve
rakamlar beyaz olacak sekilde kaydedilmistir. Uygulama i¢inde bu yap1 aynen kullanilacaktir.
DVM’nin egitim ve test agsamalarinin hizli ¢alisabilmesi i¢in az sayida piksel degerinin girdi
olarak verilmesi gerekmektedir. DVM’nin c¢alistirilmasi asamasinda kullanilan verilerde
degeri sifir olan elemanlar sisteme dahil edilmez. Dijital goriintiilerde sifir piksel degeri siyah
rengine karsilik geldiginden, arka planin siyah olmasi, sistemin girdi degerleri belirlenirken
arka planin sisteme dahil edilmemesi avantajini saglamaktadir. Bu sayede 28x28 piksel
boyutundaki, yani 784 piksel degeri tasiyan goriintiilerin daha az girdi degeri ile ifade

edilmesi saglanir ve bu sekilde zaman konusunda biiyiik bir tasarruf saglanmis olur.

4.2 Uygulama Platformu ve On Hazirhklar

Bu boliimde uygulamalarin c¢alistirilmast i¢in  kurulmus olan sistem hakkinda bilgi
verilecektir. Hazirlanan uygulamalar DVM’nin ¢alismasi sirasinda hesaplanan siirenin
farklilik gostermemesi agisindan tek bir bilgisayar {izerinde yapilmistir. Sadece BBA’nin

yapilmasi i¢in farkli bir bilgisayar kullanilmistir.
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Hazirlanan program BBA hari¢ tamamen C programlama dili kullanilarak yazilmistir. DVM
asamasi i¢in hazir bir uygulama olan LIBSVM (A Library for Support Vector Machines)
tizerinde bazi degisiklikler yapilarak kullanilmistir. BBA’da yine hazir bir uygulama olan
FastICA (Fast Fixed-Point Algorithm for Independent Component Analysis) ile
gergeklestirilmistir. FastiCA Matlab ile yazilmis oldugundan dolay:r farkli bir bilgisayar

gereksinimi duyulmustur.

Gergeklestirilen uygulamanin tamami MS Windows XP Pro isletim sistemi iizerinde
calistirilmistir. FastICA uygulamasi i¢in kullanilan sistem Intel Pentium 4, 2.8 Ghz islemcili
ve 768 Mb bellek iceren bir bilgisayardir. Uygulamanin diger kisminda kullanilan sistem ise,

AMD 64 bit 3 Ghz islemcili, 2 Gb bellek bulunduran bir donanimda gergeklestirilmistir.

Sistemin uygulanmasinda 6n hazirlik islemi olarak MNIST veritabani lizerinde degisiklik
yapilmistir. MNIST veritaban1 dort parca halinde temin edilmistir. Bunlar egitim verilerinin
tutuldugu 9.912.422 byte bilyikligiindeki goriinti dosyasi, test verilerinin tutuldugu
1.648.877 byte biyiikliiglindeki goriintii dosyasi, egitim verilerinin etiket bilgilerinin
tutuldugu 28.881 byte biiyiikliiglindeki etiket dosyasi ve test verilerinin etiket bilgilerinin
tutuldugu 4.542 byte biiyiikliigiindeki etiket dosyasidir. Goriintli dosyalari, egitim kiimesi i¢in
60.000 rakamin herbiri i¢in 784 piksel degerin tutuldugu, test kiimesi i¢in de 10.000 rakamin
784 piksel degerinin tutuldugu dosyalardir. Etiket dosyalar1 ise her 784 piksellik elemana
karsilik gelen rakamin degerini saklayan dosyalardir. Kurulan sistemde oncelikle, egitim
kiimesine ait etiket ve piksel degerleri bir araya gelecek sekilde tek bir egitim veritabani ve
test kiimesine ait etiket ve piksel degerleri bir araya gelecek sekilde bir test veritabani
olusturulmustur ve uygulamada yapilacak iglemler bu iki veritabani ile gergeklestirilmistir.
Hazirlanan dosyalarda her satirda ayr1 bir 6rnek icin, goriintii etiketi ve piksel degerleri yer

alacak sekilde kayit yapilmistir. Olusturulan dosyalarin yapisi asagidaki gibidir:
<l.rakam degeri> <I.piksel degeri> <2.piksel degeri> ... <784.piksel degeri>
<2.rakam degeri> <l1.piksel degeri> <2.piksel degeri> ... <784.piksel degeri>

Bu sekilde egitim veritabani 60.000 satir ve 785 siitun, test veritabani ise 10.000 satir ve 785

stitundan olusturulmustur.
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4.3 Orijinal Veri ile Yapilan Uygulama

Sistemin basarisini 6l¢mek i¢in ilk olarak orijinal veriler kullanilarak sistemin egitilmesi ve

test edilmesi gerceklestirilmistir. Kurulan sistemin ¢aligmas1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

Orijinal egitim ve
test veritabanlari

A 4

Olgeklendirme

v
LIBSVM formatinda
egitim ve test seti
olusturma

A 4

Egitim seti ile
sistemin egitilmesi

y

Egitilen sistemin test
seti ile test edilip
slire ve bagarinin

bulunmasi

Sekil 4.2 Orijinal veriler ile sistemin egitilmesi

Orijinal veriler ile yapilan uygulama gercgeklestirilmeden Once sistemin girdileri iizerinde
Boliim 3.1°de belirtilmis olan &lgeklendirme islemi yapilmistir. On hazirhiklar boliimiinde
elde edilen egitim ve test veritabanlarmin piksel degerleri [0,255] gri seviye degerlerine
sahipti;, DVM’nin calismas1 sirasinda karsilagilabilecek iki biiyiik problemden kurtulmak
amaciyla bu degerler DVM ile egitim ve test siire¢lerinden 6nce [0,1] araligina indirgenmistir.

[0,255] piksel degerlerinin  kullanilmas1  durumunda karsilasilabilecek  sorunlar:
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e Verilerin boyutu biiylik olacagindan hesaplamalarda islemlerin hatali sonuglar iiretme
ihtimali ¢ok yiikselir.

e Veriler Olgeklendirilmeden yapilan denemede islem siiresinin ¢ok fazla uzadigi
gbzlemlenmistir.

Bu sebeplerden dolay1 verilerin dlgeklendirilmesinin gerektigi goriilmiistiir. Uygulamada
Olceklendirme igin Oncelikle [-1,1] aralig1 denenmistir, ancak siire konusunda yine ¢ok yavas

oldugundan dolay1 sonradan [0,1] aralig1 denenip, 6lgeklendirme bu sekilde yapilmistir.

Olgeklendirme islemi icin egitim ve test veritabanlar1 birlikte kontrol edilerek herbir piksel
icin minimum ve maksimum degerler hesaplanmistir ve Olgeklendirme islemi iki
veritabanindan elde edilen bu sonuglar beraber kullanilarak yapilmistir. Bu sekilde olusturulan
minimum, maksimum deger bilgileri ile egitim ve test veritabanlarindaki degerler [0,1]

araligina indirgenmistir.

Olgeklendirme isleminin ardindan elde edilen yeni egitim ve test veritabanlar1 LIBSVM nin
girdi formatina doniistiiriilmiistlir. Bu asamada piksel degeri sifir olan noktalar girdi formati

olusturulurken sisteme dahil edilmemistir. LIBSVM’nin girdi formati;
<rakam degeri> <l1: 1. piksel degeri> <2: 2. piksel degeri> ... <784: piksel degeri>
seklindedir.

Sistemin girdi dosyalarinin hazirlanmasimin ardindan LIBSVM ile ii¢ farkli ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilarak egitim ve test islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Orijinal veri ile elde edilen sonuglar

Cekirdek Tipi Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basar: oram (%)
Lineer 929,45 195,33 93,91
3. derece polinom 10.149,36 1.040,16 59,55
RTF 1.130,03 388,84 94,46

Uygulamanin basarisinin belirlenmesinde en onemli iki kriter kurulan sistemin ¢alismasi
sonucu elde edilen basaridir orani ve sistemin ¢alisma siiresidir. Cizelge 4.2°de belirtilen

sonuclar, basari, test ve egitim zamanlarina gore histogramlarla gosterilmistir (Sekil 4.3, 4.4

ve 4.5).
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Sekil 4.3 Orijinal veri ile yapilan uygulamada g¢ekirdek fonksiyonlarina gore basar1 oranlari
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siire (sn)

400
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Sekil 4.4 Orijinal veri ile yapilan uygulamada ¢ekirdek fonksiyonlarina gore test siireleri
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Sekil 4.5 Orijinal veri ile yapilan uygulamada ¢ekirdek fonksiyonlarina gore egitim siireleri

Asagidaki ¢izelgelerde DVM uygulamasi sirasinda olusan hatalarin rakamlara gore

dagilimlari, kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlarina gore ayri ayri gosterilmektedir. Cizelgelere

rakamlardaki toplam hatalarin yanisira, tanima sirasinda orijinal rakamin hangi rakamlara

benzetilerek hata yapildigi da eklenmistir.

Cizelge 4.3 Orijinal test kiimesinin DVM ile testi agsamasinda lineer ¢ekirdek kullanilmasi
durumunda olugan hatalarin dagilimi

HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |y

xl 0 - 0 4 1 1 14 5 1 1 0 27
St [ o[ - T 2131 o ]l 1t [ 2111570114
= 2 8 7 - 8 6 8 8 6 14 2 67
§ 3 3 1 13 - 3 23 1 7 13 6 70
§ 4 0 1 7 0 - 1 5 0 3 19 | 36
L5 9 3 1 30 3 - 12 0 22 3 83
<Zt 6 10 4 12 1 6 19 - 1 2 0 55
=7 2 9 16 9 8 1 0 - 3 28 | 176
=zl 8 6 5 7 19 9 29 5 6 - 16 | 102
Ol 9 5 7 3 6 31 7 0 18 2 - 79
D 43 | 37 | 65 | 77 | 67 | 103 | 38 | 40 | 65 | 74 | 609
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Cizelge 4.4 Orijinal test kiimesinin DVM ile testi asamasinda 3. dereceden polinom ¢ekirdek
kullanilmast durumunda olusan hatalarin dagilimi

HATALAR
o[ 1 [ 2[3[a[5[6 7 ][8]09]y
x| 0 | - |22 4 2 |52 [ 14| 2 | 1 | 2 |306
S [ o |- 1 1L o[ o ] 1 ]To ] 1 [o] 4
S| 2 [ 8 |43 - |12 [ 7 | 2 [ 3 | 8 [ 13| 1 |488
S 3 [0 [366| 12 - [ 0 [ 5 | 1| 7 [10] 5 |406
<4 [ U 4o o[-0 [4 [T o [78 [ 529
S5 [ 2 [506| 3 [ 40 [ 6 | - |10 3 [ 0 | 6 |56
S 6 [ 3 342 [0 6 [ 4 [ -0 [0 [0 [3
E7 1 [#45] 4 [0 | 2 [0 [ 0| - | 3 [ 4 |45
| 8 | 6 [ 38| 3 [ 39| 7 | 20| 5 | 18 | - | 29 | 485
O 9 [ 9 [390 [ 1 | 4 [ 12 | 1 [ 1 | 4 [ 4 | - | 463
S [ 30 [34s0| 30 [ 103 42 | 84 | 39 | 80 | 32 | 125 | 4045

Cizelge 4.5 Orijinal test kiimesinin DVM ile testi asamasinda radyal tabanli fonksiyon
cekirdek kullanilmasi durumunda olugan hatalarin dagilimi

HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 |y

x| 0 - 0 2 0 0 6 3 1 1 0 13
STt o[ - [ 2727701 [ 4]0 41|14
= 2 8 1 - 9 11 5 12 11 15 3 75
§ 3 2 0 13 - 1 19 1 9 12 5 62
§ 4 1 0 5 0 - 1 7 2 2 25 | 43
SEE 7 3 4 31 4 - 13 2 11 5 80
<Zt 6 9 3 4 1 5 9 - 0 1 0 32
2 7 2 13 | 22 3 7 1 0 - 4 20 | 72
=Z| 8 4 7 7 12 8 24 10 5 - 5 82
Ol 9 6 7 0 10 | 32 9 1 11 5 - 81

3 39 | 34 | 59 | 68 | 68 | 75 | 51 | 41 | 55 | 64 | 554

Orijinal veri ile yapilmis olan testlerde c¢ekirdek fonksiyonlarmin farkli rakamlarin
taninmasinda birbirlerinden farkli basarilar elde ettigi goriilmektedir. Lineer ve radyal tabanli
cekirdek fonksiyonu kullanimlarinda hatalar, diizgiin bir dagilima sahip olmalarina karsin, 3.
derececen polinom kullaniminda yapilan hatalarin 6zellikle 1 rakamina benzetme sonucunda

oldugu goriilmektedir.
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4.4 Temel Bilesen Analizi ile Yapilan Uygulamalar

TBA’nin uygulanmasindaki ilk adim, egitim kiimesi kullanilarak bu kiimeye ait TB’lerin
hesaplanmasidir. Bu asamada, MNIST deger ve etiket verilerinin birlestirilmesinden
olusturulmus olan egitim verilerindeki etiket kisimlarmin kullanilmamasi gerekmektedir.
Ciinkii, etiket degerleri sistemde diger siitunlarin ifade ettigi rakami belirttiginden, TBA
icinde hesaplanmaz. Bundan dolay1 yapilacak olan TBA i¢in 60.000 satir ve 784 siitundan

olusan bir matris olusturulmustur.

TBA i¢in kullanilacak matrise ait degerler alindiktan sonra kovaryans matrisin hesaplanmasi
asamasina gegilir. Bunun icin, 60.000 satir ve 784 siitundan olusan deger matrisinin
transpozesi hesaplanir. Daha sonra matrisin transpozesi, kendisi ile ¢arpilarak 784 satir ve 784
stitundan olusan kovaryans matris hesaplanir. Bu islem yapilirken ayni zamanda siitunlarin
toplamlar1 hesaplanir. Ardindan hesaplanan ortalamalar kovaryans matris hesaplamasinda

kullanilarak sonucun ¢ok biiyiik olmas1 engellenir.

Kovaryans matriste hesaplandiktan sonra TB’ler hesaplanir. Kullandigimiz 6rneklerin TB’leri
hesaplanmis olan kovaryans matrisin Ozvektorleridir. Kovaryans matrisin 6zdeger ve

Ozvektorleri sayisal bir yontem olan Jacobi metoduyla bulunmustur.

TBA’nin son adimi olarak hesaplanan 6zdeger ve 6zvektorler, 6zdegerlere gore biiyiikten
kiigiige dogru siralanarak kaydedilmistir. Verilerin tanimlanmasinda 6zdegeri biiyiik olan
TB’ler yani 6zvektorler, ozdegeri kiigiik olanlara gdre veriyi daha iyi bir sekilde ifade

etmektedir.

Sistemin 6grenmesinde yiiksek basar1 elde etmek i¢in segilecek olan TB sayist deneme
yanilma yoluyla bulunur. Ciinkii, kullanilan TB sayis1 arttik¢a basar1 bir siire artar, ancak belli
bir artimdan sonra TB’ler kullanilarak olusturulan yeni egitim kiimesinin basaris1 diismeye
baslar. Bu durumda yapilacak olan sistemin basarisint en yiiksek yapan TB sayisinin
bulunmasidir. Bunun i¢in egitim ve test kiimeleri belirli sayilarda TB’ler kullanilarak yeniden
olusturulur ve elde ettikleri basartya gore basarmin maksimum oldugu nokta bulunmaya

calisilir.

Herhangi bir sayida TB kullanilarak, yeni egitim ve test verilerinin hesaplanmasi su sekilde

olacaktir:

e Egitim ve test veritabanlar1 se¢ilmis olan sayida TB ile carpilarak yeni egitim ve test
veritabanlar elde edilir.



e Elde edilmis olan yeni veritabanlar1 DVM’lerin hizli c¢aligmasi agisindan [0,1]
araligina indirgenir.

e Olgeklendirme isleminden ge¢mis olan veritabanlari LIBSVM yazilimi igin girdi
verisi haline getirilir. Burada orijinal verilerde oldugu gibi degeri sifir olan birimler
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varsa, girdi i¢inde yer almaz.
TBA ile yapilan uygulamanin ¢alismasi Sekil 4.6’da oldugu gibidir.

Orijinal test
veritabani

Orijinal egitim
veritabani

A 4

y

Temel bilesenlerin
hesaplanmasi

A 4

Secilen N sayida
temel bilesenin
orijinal veriler ile
carpilmasi ile yeni
egitim ve test
veritabanlarinin
olusturulmasi

A 4

Olgeklendirme

\ 4

LIBSVM formatinda
egitim ve test seti
olusturma

\ 4

Egitim seti ile
sistemin egitilmesi

\ 4

Egitilen sistemin test
seti ile test edilip
slire ve basarinin

bulunmas1

Herbir ¢ekirdek
fonksiyonu i¢in
maksimum bagarinin
bulunmasi i¢in N
degerinin degistirilip
islemlerin tekrar
edilmesi

A

Sekil 4.6 TBA uygulanan sistemin ¢aligmasi

TBA ile elde edilen veritabanlariyla yapilan testlerin sonuglar1 asagidaki gibidir.




Cizelge 4.6 Lineer ¢ekirdek ve TBA kullanilarak elde edilen sonuglar
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TB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basari (%)
1 623,59 36,20 31,32

3 447,78 53,58 49,28

7 247,97 32,23 79,93
16 217,94 49,02 89,22
34 235,61 49,72 92,89
53 207,03 64,23 93,51
100 436,98 106,38 94,30
125 506,44 130,75 94,31
150 589,58 280,24 94,48
175 680,53 178,77 94,42
199 762,00 210,20 94,36
250 958,01 254,78 94,20

Cizelge 4.7 3. dereceden polinom ¢ekirdek ve TBA kullanilarak elde edilen sonuglar

TB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basari (%)
1 749,06 48,73 30,46

3 624,02 69,56 49,26

7 413,89 55,47 78,88
16 699,84 120,75 87,03
34 1339,00 161,22 89,33
53 2118,84 239,89 89,09
100 4409,98 44426 87,43
125 5771,13 561,30 85,39
150 8050,38 703,97 82,27
175 8412,58 784,42 78,85
199 9796,00 904,66 75,94
250 12127,88 1082,17 66,63

Cizelge 4.8 RTF c¢ekirdek ve TBA kullanilarak elde edilen sonuglar

TB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basar1 (%)
1 882,34 57,95 30,85

3 535,11 81,97 50,50

7 292,25 52,81 80,86
16 422,34 89,66 89,13
34 548,36 105,52 91,77
53 802,34 152,72 92,34
100 1601,44 290,14 92,26
125 2137,38 373,20 92,19
150 5193,77 467,58 91,87
175 331991 546,25 91,75
199 4031,26 673,22 91,41
250 5229,27 821,58 91,15
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Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8’e bakilacak olursa TBA kullanilarak sistemin egitilmesinde farkl
cekirdek fonksiyonlart i¢in farkli sayida TB ile en yiiksek basari degerinin elde edildigi
goriilecektir. Orijinal veritabani1 kullanimi ile elde edilen sonuglar ve TBA yapilarak elde
edilen sonuclar karsilastirilacak olursa, lineer ve RTF ¢ekirdeklerinde elde edilen sonuglarin,
orijinal yonteme gore + %1 — 2’lik bir basar1 fark olusturdugu, polinom fonksiyonunda ise
%30’a yaklasan bir bagar1 artig1 sagladigi goriilmektedir. Ayni sekilde, orijinal veritabaninin
kullanimina gore elde edilen en yiiksek basarida %0,02’lik bir basar1 artig1 saglanmistir. En
ylksek basarinin elde edilmesinde ise, test asamasinda gegen siire yaklasik 100 saniye
civarinda azalmigtir. Burada bahsedilen siire sadece LIBSVM’nin test i¢in kullandig: siiredir.
Bunun yanisira TBA i¢in harcanan siirede sisteme dahil edilmelidir. TBA’nin yapilmasi,
sistemin kullanilir hale getirilmesinden once, bir defaya mahsus olmak iizere yapilacagindan,
egitim asamasi icin bir defalik zaman maliyeti getirecektir. Test asamasi igin ise, test
veritabaninin TB’ler ile carpilip yeni test veritabaninin hesaplanmasi yaklasik olarak 80
saniye slirmektedir ki; bu durumda dahi orijinal test siiresine gore 20 saniyelik bir performans
artist so6z konusu olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, orijinal veri yerine TB’ler ile
olusturulmus verilerin kullanildig1 bir sistemin kurulmasi hem hiz hem de basar1 agisindan

daha uygun olacaktir.

Yukaridaki ¢izelgelerde belirtilen uygulama sonuglarinin TB sayilarina gore basart ve siire

histogramlari, ti¢ farkli ¢ekirdek fonksiyonuna goére asagida belirtilmistir.

90 - A

—e— Lineer
—=— 3. der. Pol.

40 | / RTF
30

basari (%)
n
o

-~ - -

Temel Bilesen sayisi

Sekil 4.7 TB sayisina gore basar1 degisimi
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Sekil 4.9 TB sayisina gore egitim siiresi degisimi

Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de herbir ¢ekirdek yontemi i¢in en yiiksek basarinin elde edildigi

TB’lerde yapilan hatalarin dagilimi incelenebilir.
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Cizelge 4.9 150 TB ve lineer ¢ekirdek ile yapilmis olan hatalarin dagilimi

HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 DY

2| 0 ; 0 1 1 1 7 3 2 1 0 | 16
<[ 1 0 ; 2 2 1 2 3 2 0 | 15
S 2 7 4 - 7 | 10 | 5 0 | 8 4 | 69
§ 3 3 0 17 - 1 18 1 10 6 70
<[ 4 1 0 4 0 - 1 6 2 23 | 39
%l s 9 2 2 | 31 | 2 - 9 1 17 | 4 | 77
Z| 6 5 2 9 1 4 | 15 ; 1 0 | 37
é 7 0 9 | 20 | 5 12 1 0 - 1 19 | 67
2| 8 5 4 5 17 | 6 | 30 | 9 8 ; 7 | o1
SANE) 5 5 0 8 | 27 | 6 0o | 15 | 5 - n

> |35 26 [ 60 | 72|64 |85 | 41| 4[5 | 63|59

Cizelge 4.10 34 TB ve 3. dereceden polinom ¢ekirdek ile yapilmis olan hatalarin dagilimi

HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o1y
2| 0 - 0 0 1 1 | 22 | 15 1 4 0 | 44
<[ 1 0 - 1 4 0 4 5 0 | 14| o | 28
S 2 8 | 23 - 18 | 20 | 7 [ 20 | 20 | 40 | 8 | 164
L3 4 6 17 | - 0 | 33 | 8 14 | 27 | 14 | 123
< 4 1 5 3 0 - 2 1| 2 6 | 78 | 108
%l s 6 12 | 3 | 46 | 11 - |26 | 6 18 | 7 | 135
=/ 6 8 4 5 1 4 | 2 | - 1 1 0 | 56
é 7 1 35 | 16 | 2 13 | 2 2 - 4 | 35 | 110
2 8 7 18 6 | 25| 9 | 47 | 18 | 6 - | 23 159
Cl g | 10 | 2 9 | 56 | 13 | 1 | 25 | 16 | - | 140
> |43 [ 13 ] 53 [ 106 [ 124 [ 152 [ 106 | 75 [ 130 | 165 | 1067
Cizelge 4.11 53 TB ve RTF ile yapilmis olan hatalarin dagilinm
HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o1y
] 0 - 0 0 1 2 7 5 2 2 0 | 19
<[ 1 0 - 2 2 1 3 4 0 8 0 | 20
S 2 6 5 - 11| 19 | 9 14 | 16 | 31 9 | 120
L3 3 0 | 21 - 0 | 24 | 3 2 20 6 | 89
< 4 1 0 2 0 - 3 9 3 3 | 44 | 65
%S 7 7 5 | 3 | 10 | - 16 | 3 13 | 5 | 102
| 6 8 3 7 1 2 | 14 | - 1 1 0 | 47
é 7 2 | 20 | 18 2 | 3 0 - 3 | 25 | 88
2| 8 4 9 14 | 8 | 36 | 14 | 7 - 13 | 111
SN 7 7 1 9 | 41 | 11 1 | 20 | 8 - | 105
> [ 38 [ 51 [ 62 | 79 [ 105|110 [ 66 | 64 | 89 [ 102 | 766
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4.5 Bagimsiz Bilesen Analizi ile Yapilan Uygulamalar

TBA ile sistem bagarisinin 6l¢lilmesinin ardindan, sistemin BBA ile bagsarisinin hesaplanmasi
asamasina gecilmistir. Bu asamada yapilacak olan orijinal egitim veritabaninin BB’lerin
hesaplanmasidir. Ancak uygulama sirasinda BB’leri hesaplamak i¢in kullanilmis olan
FastICA yazilimi orijinal egitim veritabaninin boyutunun biiyiik olmasindan dolay1r BB’leri
hesaplayamamustir. Bundan dolayr BB’leri bulabilmek i¢in orijinal veritabani yerine TB’leri
hesaplanmis olan ve bir dnceki asamada kullanilmis olan veritabanlar1 FastICA programi i¢in

girdi verileri olarak kullanilmistir.

BB’lerin hesaplanmasinda karsilagilan ilk problem, TB’lerin sonucuna gore olusturulacak
olan ara katman veritabaninda kag¢ siitun olacagi, dolaysiyla ka¢ TB’nin segilecegi
problemidir. Uygulama asamasinda ilk olarak TBA i¢in secilen en yiiksek eleman sayisi olan
250 TB ile olusturulmus, 60.000 satir ve 250 siitunluk egitim veritabani i¢in BB hesaplamasi
yapilmistir. Ardindan herbir ¢ekirdek fonksiyonu i¢in en yiiksek basariy1 saglamis olan 150,
34 ve 53 elemanli TB’lerle olusturulmus egitim veritabanlar1 kullanilarak, bu verilere ait
BB’ler hesaplanmistir. Olusturulan ara katman veritabanlari [0,1] araligina dlgeklendirilmistir.
Ardindan, TB’lerle olusturulan ve [0,1] arasina 6l¢eklendirilen verilerin FastICA programinda
kullanilmasindan 6nce, bir Onislem olarak verilerin Oniindeki etiket degerleri, BB’lerin

hesabinda girdi degeri olarak bulunmamas: i¢in kaldirilmstir.

BB’ler hesaplandiktan sonra uygulamada karsilasilan ikinci problem hesaplanan BB’lerden
kac tanesi ile yeni egitim ve test veri kiimelerinin olusturulacagidir. Bu asamada basariy1 en
fazla yapacak olan bilesen sayisinin bulunmasi icin, elde edilen BB’ler, TB’lerde oldugu gibi

deneme yanilma yoluyla basaris1 dl¢iilerek bulunur.

Herbir sonug i¢in oncelikle egitim ve test veri kiimeleri, secilen sayida BB ile carpilarak yeni
egitim ve test veri kiimeleri elde edilir. Ardindan DVM’nin hesaplama asamasinda ¢ok biiyiik
rakamlar olugsmamasi agisindan elde edilen yeni veritabanlar1 [0,1] degerleri arasina
Ol¢eklendirilir. Sistem daha 6nceki uygulamalarda oldugu gibi ¢ farkli ¢ekirdek fonksiyonu
ile calistirilarak basart ve zaman degerleri Olgiiliir. BB’ler i¢in sistemin calismast Sekil

4.10’da oldugu gibidir.
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Sekil 4.10 BBA uygulanan sistemin ¢alismasi
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Sistemin ¢aligmasi sonucu ti¢ ¢ekirdek fonksiyonu icin elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 4.12 Lineer ¢ekirdek ve BBA kullanilarak elde edilen sonuglar

TB sayis1 | BB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basar1 (%)
34 34 231,33 48,16 92,90
53 53 277,78 64,66 93,53

150 50 947,61 144,20 76,03
150 100 593,02 139,69 92,02
150 125 559,16 140,41 93,80
150 150 610,41 159,36 94,49
250 125 791,64 191,67 90,03
250 150 756,01 190,94 91,95
250 175 788,94 204,92 92,91
250 200 828,70 225,36 93,66
250 225 889,33 238,42 94,14
250 250 959,99 256,20 94,15

Cizelge 4.13 Polinom ¢ekirdek ve BBA kullanilarak elde edilen sonuglar

TB sayis1 | BB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basar: (%)
34 34 1350,34 157,13 88,64
53 53 2160,00 239,95 88,78

150 50 2932,61 258,74 67,38
150 100 5326,59 472,05 80,48
150 125 5997,53 558,84 81,72
150 150 7533,92 683,14 79,98
250 125 6383,78 596,33 73,12
250 150 7484,06 669,38 73,37
250 175 8653,61 787,99 72,91
250 200 9785,97 874,22 71,98
250 225 10974,06 994,34 69,22
250 250 12283,86 1081,75 64,60

Cizelge 4.14 RTF c¢ekirdek ve BBA kullanilarak elde edilen sonuglar

TB sayis1 | BB sayis1 | Egitim siiresi (sn) | Test siiresi (sn) | Basar1 (%)
34 34 564,19 102,27 91,72
53 53 814,86 154,67 92,32

150 50 1567,55 225,05 74,96
150 100 204741 337,67 89,51
150 125 2261,89 385,13 91,36
150 150 2805,33 467,56 91,82
250 125 2762,26 452,67 87,76
250 150 3093,81 505,11 89,70
250 175 3531,39 589,09 90,40
250 200 4023,69 649,02 90,95
250 225 4611,86 751,98 91,15
250 250 5193,77 815,50 91,04
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BBA kullanilarak yapilan uygulamalarin sonuglari incelendiginde, olusturulan sistemin
TB’lere oranla basarty1 + %0.5 oraninda degistirdigi goriilmektedir. Bununla beraber polinom
ve RTF kullanan ¢ekirdeklerde basarinin ufak bir miktarda diismesinin yanisira test siiresinin
de arttig1 goriilmektedir. Sadece lineer cekirdek icin basart 9%0.01 artarken test siiresi 130
saniye civarinda diismektedir. Bu siire sadece LIBSVM’nin test asamasinda gecen siiredir. Bu
stireye orijinal test verilerinin BBA 0Oncesindeki onislem siiresinin ve BB’ler ile carpilip,
Olceklendirilmesi siirelerinin de eklenmesi gerekmektedir. Bu siirelerde eklendiginde, test
asamasinin, TB’ler ile yapilan teste gore yaklasik olarak 15 saniye civarinda daha avantajh

hale geldigi goriilmiistiir.

Sistemin egitim asamasinda ise BB’lerin hesaplanmasi i¢in gecen siirenin oldukga yliksek
oldugu saptanmistir. 150 TB ile olusturulan ara egitim verisinden BB’lerin hesaplanmasi,
kullanilan donanimda 3 saat civarindayken, 250 TB ile olusturulan ara egitim verisinin
BB’lerinin hesaplanmasi, yaklasik olarak 20 saat civarinda stirmiistiir. Ancak bu sadece ilk

kurulum maliyeti oldugundan g6z ardi edilebilecek bir siiredir.

BB’lerin hesaplanmasinda karsilagilan en biiyiik zorluk, hesaplama i¢in, oncelikle TBA’e
ihtiya¢c duymasidir. Bu noktada BB hesabi i¢in, kullanilmas1 gereken optimum TB sayisinin
ne oldugu problemi karsimiza ¢ikar. Bu problemin ¢oziimii ise ancak deneme yanilma ile
bulunabilir. Clinkii sonuglarin yer aldigi ¢izelgelere bakarsak, hem 250 TB, hem de 150 TB
kullanilarak hesaplanan BB’lerden, 150 tanesi kullanilarak sistem c¢aligtirildiginda, elde edilen

basarilarin farkli oldugu goriiliir.

100

80 +—

70 +—
60 +—

@ 150 TB
m 250 TB

50 +—

40 +—

basari (%)

30 +—

20 A
10 +

Lineer 3. der. Pol. RTF

Sekil 4.11 Farkli sayida TB ile hesaplanmis, 150 BB igin basar1 degisimi
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Cekirdek fonksiyonlarina gore basari ve slire degisimi histogramlar1 asagidaki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.12 BB sayisina gore basar1 degisimi
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Sekil 4.13 BB sayisina gore test siiresi degisimi
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Sekil 4.14 BB sayisina gore egitim siiresi degisimi

Kullanilan BB sayisi, TB’lere gore elde edildigi i¢in Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’teki
histogramlarin yatay eksenlerinde, BB’lerin elde edilmesinde kullanilan ara egitim veri

kiimesinin ka¢ TB’den olusturuldugu da ifade edilmektedir.

Cizelge 4.15, 4.16 ve 4.17°de herbir ¢ekirdek fonksiyonu i¢in en yiiksek basarinin elde
edildigi BB’lerde olusan hatalar gosterilmektedir.

Cizelge 4.15 150 BB ve lineer c¢ekirdek ile yapilmis olan hatalarin dagilimi

HATALAR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 91y

el 0 - 0 1 1 1 7 3 1 1 0 15
g 1 0 - 2 2 2 3 2 3 0 14
S| 2 7 3 - 7 10 5 9 8 13 4 66
§ 3 3 1 17 - 1 19 1 10 14 6 72
é 4 1 0 3 0 - 1 6 2 23 38
S 8 2 2 32 2 - 10 1 17 4 78
“| 6 5 2 9 1 4 15 - 1 0 37
é 7 0 10 19 5 11 2 0 - 1 19 67
| 8 5 5 5 17 6 29 10 8 - 8 93
S 6 5 0 8 26 6 0 15 5 - 71

D 35 | 28 58 73 61 86 | 42 48 56 64 | 551
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Cizelge 4.16 53 BB ve 3. dereceden polinom ¢ekirdek ile yapilmis olan hatalarin dagilimi

HATALAR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1>

v| 0 - 0 0 3 0 10 | 11 2 2 0 28

<1 0 - 1 3 0 2 5 0 8 1 20
S| 2 10 | 48 - 26 | 20 7 12 | 31 | 36 9 | 199
§ 3 8 17 - 1 25 7 17 | 20 13 | 117
§ 4 1 7 2 0 - 2 9 1 3 82 | 107
ik 12 4 51 19 - 21 5 12 8 | 140

<| 6 10 5 6 1 15 | 26 - 4 3 0 70
é 7 1 | 45 | 16 | 4 PE 1 - 1 33 | 118
¥ 8 4 30 4 26 | 13 | 52 | 18 5 - 33 | 185
SANE) 6 10 4 13 | 42 | 13 2 42 6 - 138
D 49 | 165 | 54 | 127 | 122 | 142 | 86 | 107 | 91 | 179 | 1122

Cizelge 4.17 53 BB ve RTF ¢ekirdek ile yapilmis olan hatalarin dagilimi
HATALAR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1>

vl 0 - 0 0 1 1 7 5 2 2 0 18

<1 0 - 1 3 1 3 4 0 10 0 22
S| 2 6 6 - 12 | 19 8 14 | 16 | 31 9 | 121

§ 3 3 0 21 - 1 27 2 11 | 20 5 90

§ 4 1 0 2 0 - 3 9 2 3 42 | 62
DS 7 7 5 37 | 10 - 13 3 14 5 | 101
<| 6 9 3 8 0 12 | 14 - 2 2 0 50

é 7 2 |20 | 19| 4 [ 10| 3 0 - 3 | 31 | 92
Z| 8 5 9 5 14 8 35 14 7 - 12 | 109
Cl 7 7 1 10 | 42 | 10 1 20 5 - 103
D 40 | 52 | 62 | 81 | 104 | 110 | 62 | 63 | 90 | 104 | 768

4.6 Yontemlerin Karsilastirmasi

Bu boliim altinda uygulama asamasinda yapilmis olan, el yazisi tanima amaciyla kurulan

sistemin karsilagtirmasi yapilmaktadir. Yapilan uygulamanin 6ncesinde orijinal verinin direkt

olarak kullanilmasi yerine TB veya BB’leri kullanilarak basarinin daha yiiksek olacagi

varsayllmigti.  Yapilan uygulama

ile baslangigta yapilan varsayimin dogru oldugu

goriilmektedir. Basar1 oranlart ve siirelerdeki degisim Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de

incelenebilir.
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Sekil 4.15 Kullanilan verinin tiiriine gore farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin basar1 degisimleri
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Sekil 4.16 Kullanilan verinin tiirtine gore farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin test stiresi
degisimleri
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Sekil 4.17 Kullanilan verinin tiiriine gore farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin egitim siiresi
degisimleri

Yukaridaki sekillerde herbir yontemin en basarili sonuglar iirettigi TB ve BB sonuglari
kullanilmigtir. Sonuglar incelendiginde BB’lerin kullanilmasi durumunda lineer DVM’nin
basarida en yliksek sonucu elde ettigi goriilmektedir. Bununla beraber, bu egitim ve test
verileri i¢in lineer DVM’ler egitim siirecinde en kisa siireye, test asamasinda ise oldukca
diisiik bir stireye sahip olmustur. Polinom fonksiyonu kullanan DVM’lerin elde ettigi
sonuclar, lincer DVM’lere oranla diisiik olmasina karsi, TB’ler ve BB’lerin kullanilmasi
durumunda %29,38’1ik basar1 artis1 saglamistir. RTF’ye sahip DVM’lerde ise TB’ler ve
BB’ler kullanilmasi durumunda basar1 %2 civarinda diismiistiir, ancak test siiresinde %40’lik

bir artig olmustur.

Yapilan bu calismaya baslarken temel diisiince, TB ve BB’lerin DVM’lerde basariy1
arttiracag1 yoniindeydi. Elde edilen sonuglar bunu destekler nitelikte olmustur. Ozellikle
polinom cekirdekli DVM’lerde basarinin %29,38 gibi bir derecede arttigi, ayn1 zamanda test
stiresinin %86,8 oraninda diistligli tespit edilmistir. Sadece RTF kullanilan DVM’lerin
basarsinda diisme olmustur. Sonuglara bakarak, DVM ile karakter tanimada TB ve BB’lerin
mutlaka kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Karakter tanima alaninda en yiiksek
basariy1 elde eden yontemin kullanilacagi varsayilirsa, TBA veya BBA’nin lineer fonksiyon

icin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Karakter tanima, glinimiizde birgok alanda O6nemini arttirmis bir konudur. El yazsi ile
doldurulmus formlarin bilgisayarlara aktarilmasindan, el yazisi kullanilarak iglem yapilan

cihazlara kadar pek ¢cok alanda uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalarda kullanilan veriler, uygulanan metodlar, elde edilen

sonuglar ve degerlendirilmeleri hakkinda asagidakiler sdylenebilir:

1. Tez kapsaminda, karakter tanima uygulamasi alaninda arastirma yapabilmek i¢in, el

yazisi rakamlardan olusan bir veritabani {izerinde denemeler yapilmistir.

2. Ele alman o6rnek veritabanin bilgisayar tarafindan O6grenilmesi asamasinda DVM
yontemi kullanilmistir. DVM ile yapilan siniflandirma isleminde lineer destek vektor

makineleri ile birlikte polinom ve RTF ¢ekirdekleri de kullanilmistir.

3. DVM ile tanima islemi yapilirken verilerin [0,1] araliginda o&l¢eklendirilmesinin

basariy1 arttirdigl gézlemlenmistir.

4. TBA ve BBA yontemleri kullanilarak verilerin boyutlarinin ufaltilmasi ile basarinin

orijinal verilere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

5. Yine TBA ve BBA yontemlerinin kurulan sistemin ¢aligmasi sonucu yapilan testlerde
test siiresini biiyiik Ol¢lide disiirdiigii gozlemlenmistir. Egitim asamasinda ise bu
yontemlerin hesaplanabilmesi yiiziinden artma olmaktadir. Ancak egitimin bir kereye

mahsus olmak tizere yapilmasindan dolay1, kurulum maliyeti olarak kabul edilmistir.

6. Kullanilan veriler bir¢ok kisiye ait el yazisi karakterlerden olustugundan dolayi, TBA
yonteminin hafizalama basaris1 BBA’ya gore daha yiiksek oldugundan dolay1 BBA’ya
gore genel olarak daha basarili oldugu, BB’lerin ya TBA’ya gore daha diisiik basartya
sahip oldugu ya da sadece lineer cekirdek icin en ¢ok %0,01 oraninda arttirabildigi
goriilmiistiir. Veriler tek kisiye ait 6rneklerden olusmus olsaydi, BBA’ ’nin basarisinin

daha yiiksek olacagi diisiiniilmektedir.

7. Kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarina gére bakildiginda lineer DVM ve RTF c¢ekirdekli
DVM’de basarida temel bilesen ve bagimsiz bilesenler + %1 — 2 ’lik basar1 degisimleri
yaparken polinom ¢ekirdekli DVM’de basar1 %30 yakin bir miktarda arttirilmastir.

8. Karakter tanima acisindan optimal yontemin lineer DVM ile BB’lerin kullanilmasi

sonucunda oldugu gozlemlenmistir. 5. maddede de belirtildigi gibi BBA uygulanmasi
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durumunda egitim siiresinde siire artis1 olmustur, ancak test siiresi orijinal 6rnekler ile
yapilan teste gore oldukca kisalmistir. Bundan dolayr ilk kurulum maliyeti

Onemsenmemistir.

9. Tez igersinde tanima hatalarinin kullanilan orneklerindeki yazim bozuklugundan
dolay1 oldugu gériilmiistiir. Ornegin;
esasinda 7 rakamina ait 6rnek iken test sonucunda degeri 1 olarak bulunmustur.

E esasinda 5 rakamina ait 6rnek iken test sonucunda degeri 3 olarak bulunmustur.

i
- o . o« .
esasinda 6 rakamina ait 6rnek iken test sonucunda degeri 0 olarak bulunmustur.

Ayrica, ileride bu konu ile yapilan caligmalarda orijinal veri ve/veya TB/BB uygulanmis
orijinal veri kullanilmas1 yerine, bu verilerin fourier transformasyonu veya bagka bir doniisiim
yontemi ile iki boyutlu goriintii verisinden tek boyutlu sinyale doniistiiriilmesi durumunda

basarinin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.
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