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Ozet: Bilgisayar teknolojisinin hizli bir sekilde gelismesi akilli sistemlerin insan yaga-
minin bir¢ok alaninda kullanilmasini artirmistir. Bu alanlardan birisi de alfa niimerik
karakterlerin otomatik olarak dogru bir sekilde taninmasi, istenen bir objenin tes-
pit edilmesi ve segilmesidir. Hopfield ag, giiriiltiilii veya bozuk olan desenin kismi
ipuclarindan ve 6nceden depolanmis desenlerden yararlanarak bu deseni diizelte-
bilen karakteristik bir yapiya sahiptir. Bu stirecte ag, girdi ériintiistinde yapilan her
ufak degisimin ardindan oriintii enerjisini yeniden hesaplayarak morfolojik dontisti-
miintin kontroliinii saglar ve bu oriintiintin daha once 6grendigi baska bir oriintii-
ye yakmsamasini zorlar. Bu benzetisim islemi, enerjideki degiskenlik duragan olana
dek stirer. Nesnelerin otomatik olarak taninmasi, segilmesi ve islenmesi gibi islem-
den sorumlu bir agin kullanildig1 akilli sistemler 6zellikle robotik alaninda énemli bir
yere sahiptir. Bu calismada Hopfield ag yapisini kullanarak oriintii tantyan bir sistem
gelistirilmeye galisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hopfield ag1, Karakter tanima, Oriintii tanima.

Using Hopfield Network in Pattern Recognition

Abstract: The development of computer technology has increased the use of intel-
ligent systems in many areas of human life. One of these areas is automatically and
correctly identification of the alphanumeric characters and patterns as well as selec-
tion of the desired objects. Benefiting from the partial characteristics of patterns and
previously stored characters or patterns, Hopfield Network has a characteristic featu-
re to not only identify but also correct/reconstruct the noisy and destroyed characters
or patterns. In the process the network re-calculates the energy of the character or
pattern after even a small change to the pattern given to the input of the network, and
hence, controls the morphologic transform and forces the noisy pattern to converge
to a previously learned and stored nearest pattern. This simulation continues until
the variation in the energy becomes stable. Intelligent systems, which are built in ne-
ural networks responsible for identifying choosing and processing, have important
roles particularly in robotics. In this study a system consisting of Hopfield network
model was developed for identifying the patterns of alphanumeric characters.

Keywords: Hopfield network, character identification, pattern recognition.
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1. GIRIS

Yazili dokiimanlarin bilgisayarlar tarafindan kullanilabilir formatlara cevirme ge-
reksinimi giin gectikge artmaktadir. Bir seklin veya yazinn bilgisayar ortamina
el ile giris maliyetinin yiiksek olusundan bu bilgilerin otomatik olarak taninip
dijital ortama aktarilmasi gerekmektedir. Bu baglamda alfa ntimerik karakter-
lerin otomatik olarak dogru bir sekilde taninmasi, istenen bir objenin dogru bir
sekilde tespit edilmesi ve secilmesi gibi gorevleri yerine getiren akilh sistemlerin
gelistirilmesi nem tasimaktadir. Temelde biyolojik sinir hiicre yapisindan esinle-
nerek gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) bu akilli sistemlerinin en 6nemli tiyesidir.
Glintimiizde uygulama alanma gore tasarlanmis farkli YSA modelerine rastla-
mak miimkiindiir (Ufer, 1970). YSA'nin en 6nemli uygulamalarmdan biri 6riin-
tii tanimadir, ki bu alanda ileri yonlii sinir ag1 gelistirilerek 6nemli uygulamalar
yapimustir. YSA, girise verilen ortintii isaretlerinden istenilen ¢ikis oriinttisti elde
edilinceye kadar egitilir ve daha sonra da ortintti tanima sisteminde yerini alir.
YSA modellerinden biri olan Hopfield agy, giirtiltiilti veya bozuk olan desenin
kismi ipuclarindan ve 6nceden depolanmis desenlerden yararlanarak bu deseni
diizeltebilen karakteristik bir yapiya sahiptir. Bu stirecte ag girdi driinttistinde ya-
pilan her ufak degisimin ardindan oriintii enerjisini yeniden hesaplayarak mor-
folojik dontistimiiniin kontroliinii saglar ve bu 6riintiiniin daha 6nce 6grendigi
baska bir oriintiiye yakinsamasim zorlar. Bu benzetisim islemi, enerjideki degis-
kenlik duragan olana dek siirer. Nesnelerin otomatik olarak tanimmas, se¢ilmesi
ve islenmesi gibi islemden sorumlu bir agm kullanildig: akilli sistemler 6zellikle
robotik alaninda nemli bir yere sahiptir. Bu calismada Hopfield ag1 kullanilarak
karakter tanima islemi yapilmustir. Gelistirilen bu YSA modelinin yapay zeka ala-
nminda, 6zellikle robotik alanda uygulanabilecegi dustintilmektedir.

2. YONTEM
2.1. Verilerin olusturulmasi

Calisma icin arial A-Z harflerinden olusan bir veri kiimesi olusturuldu. Her
bir karakter 48x48 pikselden olusan BMP formatinda resim olarak kayit edil-
di. Her bir karakter i¢in 10’ar defa rastgele tiretilen 48x48 boyutunda giirtil-
tu tiretildi ve A-Z alfabetik karakterlere eklenip cikartilarak test veri kiimesi
olusturuldu. Her bir kiime 260 adet karakterden olmak tizere, %25 giiriiltiil,
%50 gurultili ve %75 gurtltult karakterlerden {i¢ adet veri kiimesi olustu-
ruldu. Bu kiimelerdeki test verilerin tamami1 Hopfield agima uygun olmas
acisindan -1 ile 1 araliginda normalize edildi. Noramalizasyon fonksiyonu
olarak da hiperbolik tanjant kullanildi.

Batman Universitesi Batman Universitesi Uluslararast Katlimli Bilim ve Kiiltiir
Yasam Bilimleri Dergisi, Cilt 1, Say: 2 (2012) 258 Sempozyum, 18-20 Nisan 2012 Batman, TURKIYE



Oriintii Tanimada Hopfield Aginin Kullanilmasi

2.2. Hopfield Ag1

Hopfield ag1 cagrisimsal (associative) bir ag modelidir. Diger yapay sinir ag
modellerinden farkl: olarak tek bir katmana sahip olup giris ve ¢ikis katmani
aymidir. Katmandaki hiicre sayisina bagl olarak smirli bir kapasitesi vardir.
Hopfield agindaki her bir hiicre ya acik (+1) ya da kapali (-1) olarak iki du-
ruma sahip olup, agdaki i ve j hiicre cifti @; agirhgiyla birbirine baghdur. g,
agirlig i hiicresinin ¢ikis isaretinin j hticresi tizerindeki etkisini gostermekte-
dir. Hopfield ag1 islemini depolama asamasi ve geri ¢cagirma asamasi olmak
tizere iki asamada gerceklesmektedir. Depolama asamasinda n boyutlu ka-
rakterler/desenler hafizada depolanirlar (agmn egitim asamasi). Agmn oriin-
tt tamimlama islemi i¢in bu karakterler agin hafizasindan geri cagirilip (test
asamasi) girise verilen gurtltiilii karakter/desenler tizerinde bir takim kismi
ip uclardan yola ¢ikarak karakterleri/desenleri eslestirir ve gerekirse bu gii-
riltala ortinttileri dizeltir. Ag bu islemi her deseni temsil eden attractorlara
(enerji agisindan c¢ukur bolgeler) sahip bir enerji ytizeyi olusturarak yapar.
Soyle ki: gurdiltult ve kismi ipuglar1 verilen oriintiiler sistem tarafindan
kontrol edilerek sahip oldugu enerji agisindan hangi attractora yakinsadigini
tespit ederek giiriiltiilti druntiiytt bu yone dogru kaydirir. Bu yakinsama is-
lemini tekrarlayarak (iterasyon yoluyla) sonugta verilen 6riinttintin en fazla
hangi atractora yakisadigin tespit eder (Sekil 1). En ilgi ¢ekici gorsel uy-
gulamalardan birisi bir grup resmin depolandig1 bir sistemde aga ya resim-
lerden birinin bir parcas: (kismi ipucu) ya da giiriiltiilii bir resim (guiraltiili
ipucu) verildiginde iterasyon yoluyla verilen ipucundan bu resmi daha 6nce
depoladig1 resimlerden bulup ¢ikarma islemidir.

Basins of & ttraction

Trajectories

Attractors

Sekil 1. Hopfield aginda enerjinin yerel minimuma yakinsamasi
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2.3. Ayrik Hopfield Ag:

Sekil 2’de mimari yapist gosterilen Hopfield ag modelinde i. hiicresini ele
alalim. @; i hiicresinden j hiicresine bagintinin agirligin gostermek tizere, ¢
zamaninda agin bu hiicresinin girdisi,

g (=Y a,¢;(t-1)-6,

i#j
Burada ¢, (t—1) bir 6nceki ¢ikisi, 8, ise esik degerini gostermektedir.

and

ald P e

Ak

Sekil 2. Hopfield aginin mimari yapisi.

Bu hiicrenin ciktisi ise,

+1 eger g;(t)>0,
¢;(1)=sgn(g;(t) =9 -1  eger g(t)<6, @)
¢(t=1) eger g()=6
seklinde olur. Bu tiir modellerde esik degeri genelde 0 alinmaktadur, 8, =0,
(Fausett, 1994).
Sekilden de goriildiigu gibi Hopfield ag1 simetrik bir yapiya sahiptir ve her-
hangi bir hiicrenin kendine baglantis1 yoktur (Fausett, 1994). Dolayisiyla,

a;, =a, vea; =0 3)
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dir. Hopfield Ag1 sinaptik modiilasyon yonteminin matematiksel bir ¢ikarimi
olan Hebbian (1949) 6grenme yontemini kullanir. Hebb’in kuralina gore, eger
alic1 noron atesliyorken bir néron baska bir néronu uyariyorsa, iki hiicre ara-
sindaki uyarmm

a, =aa, (4)

baglantisi ile agirliklandirilir.
Matematiksel olarak;

Bir agirliktaki degisim baglandig: birimlerin aktivasyonlar: carpimina esittir.
Boylelikle, eger iki birim de actksa (@, = a; =1) veya her iki birim de kapa-
liysa (a; = a; =—1) agrligin giicti artar, aksi halde azalur.

Eger birimler dizisine bir deseni aninda verip {istteki kurali uygularsak, o
desen agin attractoru haline gelir, bu da Hopfield aginin ilgilendigi Hebbi-
an 6grenmenin onemli bir 6zelligidir. Sonug olarak, eger agin aktivasyo-
nunun deseni depolanmuis bir desene yakinsiyorsa, o desene dogru gitmeye
calisacaktir.

2.4. Agirliklarin Belirlenmesi

Ardisik yinelemeler sonunda agin duragan hale gelmesi beklenir ve ag dura-
gan hale gelince iirettigi cikti ilgili 6rnek icin agin tirettigi ciktidir. Ornegin x
(X X, Xy....X, ) baglangic degerlerine sahip bir girdi igin bir sonraki ¢ikt1 icin
agin iterasyonlari.

g (t)=>a,¢;(t-1)-6,

i#j

" ©)
Qi(t""l) = Sgl’l( Zanj(t)_ei)

J=lj#i

bagintis1 ile devam eder. Burada girdi vektorii baslangic degerleri olarak
atandigindan,

¢(0)=x=(x,x,,...,X,) (6)
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t=0 anindaki ag ciktis1 kabul edilir. Bir¢ok iterasyon sonucu agin duragan
hale gelmesi kullanilan enerji fonksiyonunun degerinin minimuma inmesi
demektir. Bu modelde genellikle kullanilan enerji fonksiyonu ile

E(t):_%i iaj%(f)?j(t)_ix;@(f)+i¢i(f)‘9i (7)

i=1 j=li#j

Tanmimhdir. Agin gikisindaki degisim Ag,(?) ise, enerjideki degisim su sekil-
de olacaktir.

AE(f) = —(Z a;¢; +x,—6)A¢,(t) (8)

Agin yeterli sayida iterasyonu sonucunda enerji fonksiyonu minimum yerele
yakinsayacak ve enerjinin yakinsadig1 bu yerel noktada ilgili desen bulun-
mus olacaktir.

2.5. Depolama Kapasitesi

Hopfield (1982) deneysel olarak P ~0.% n tane oriintii hafizada saklana-
bildigini gostermistir. Burada n agdaki hiicre sayisini gostermektedir. Daha
sonra McEliece ve arkadaslar1 (1987), tane oriinttintin Hopfield hafizada sak-
lanabilecegini bulmuslardir.

_n
2log,n 9)

Bu calismamizda kullanilan ag modelinde n=48x48 tane hiicre mevcuttur ve
dolayisiyla en fazla 148 tane oriintti saklanabilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Matlab 7.0 programi kullanilarak arial 26 karakter (A-Z) hopfield agina veri-
lerek agin egitimi gerceklestirildi. Bu calismada kullanilan ag n=48x48 tane
hiicreden olusmaktadir. Dolayisiyla agin giris ve cikis hiicre sayis1 2304’ tiir.
Daha sonra egitilen agda, rastgele tiretilen 48x48 boyutundaki giirtiltii, oriji-
nal karaktere eklenmek suretiyle elde edilen bozuk karakter Hopfield aginda
test edildi. Ornek olarak bmp formatinda %40 giiriiltiilii arial A karakteri igin
1-12 iterasyonlar1 sonucunda agin ¢ikisinda elde edilen karakterler asagida
gosterilmistir (Sekil 3). Egitilen aga verilen giirtiltult A karakteri 12 iterasyon
sonunda ihmal edilebilir bir giirtiltiiyle dogru olarak tanmmustir.
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1.iterasyon
| A
5.iterasyon

{

9.iterasyon

2.iterasyon

(i

6.iterasyon

1

10.iterasyon

3.iterasyon 4.iterasyon
! I b

A ‘

7.iterasyon 8.iterasyon

11.iterasyon  12.iterasyon

(b)

Sekil 3. (a) Giiriiltiilii A karakteri, (b) Agin 1-12 aras: iterasyon ¢ikislar1

Daha sonra egitilen aga 10" ar defa rastgele %25, %50 ve %75 oraninda gii-
riltii eklenmis her 3 gruptan bozulmus 26 karakter (toplamda her grup icin
10x26=260 karakter) test icin aga verildi. Yeterli bir iterasyon sonucunda
tasarlanan bu ag; %25 bozulmus grubun tamamini (%100), %50 bozulmus
grubun %97’sini ve %75 bozulmus grubun %62.4’tinii dogru olarak tespit
etmistir. Sekil 4, 5 ve 6" da bu karakterlerden 6 tanesinin belirli iterasyonlar
sonucunda ag tarafindan nasil ve hangi karaktere yakinsadig: gosterilmistir.

A A A A A

KXEED0
< XKeE0
< X< &0
<X X< <O
<X X< <O
<X X< O

Sekil 4. %25 giiriiltii eklenerek bozulmus bazi1 karakterlerin 1-5 arasi iterasyon sonucunda agin

GK: Guriltiliu Karakter

IT: fterasyon

¢ikislar1
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51T T 1517 201 5T

A\
CcC C
J J
vV V
X X
Y Y

Sekil 5. %50 giiriiltii eklenerek bozulmus bazi karakterlerin 5, 10, 15, 20, 25 iterasyon sonucunda
agin c¢ikislari

A A
B B
B H
M M
X X

HEEEEa
SEXERD -

Sekil 6. %75 giiriiltii eklenerek bozulmus bazi karakterlerin 10, 20, 30, 40 ve 50 iterasyon

sonucunda agin ¢ikislar1

Cizelge 1'de 3 gruba ait agin vermis oldugu dogruluk ytizdeleri gosterilmek-
tedir. Karakterdeki bozulma ytizdesine gore agin hedef karaktere yakinsa-
mast igin gerekli iterasyon sayis1 artmaktadir. Buna karsin belirli bir bozul-
madan sonra agin test karakterlerine verdigi dogruluk orani da hizlica diis-
mektedir.

Batman Universitesi Batman Universitesi Uluslararast Katlimli Bilim ve Kiiltiir
Yasam Bilimleri Dergisi, Cilt 1, Say: 2 (2012) 264 Sempozyumu, 18-20 Nisan 2012 Batman, TURKIYE



Oriintii Tanimada Hopfield Aginin Kullanilmasi

Cizelge 1. Agin 3 grup test karakterleri i¢in dogrulugu.

Agm Dogrulugu
Grup 1 (%25 bozulma) %100
Grup 2 (%50 bozulma) %97
Grup 3 (%75 bozulma) %62.4

Karakter ve ortintii tanima cabalar1 1960 lardan beri stiregelmistir (Block ve
arkadaslar1 (1962), Minsky ve Papert (1969)). Bu is icin Hussain ve Kabuka
(1994) ilk asama alt oriintiiyti tanima ve ikinci asama karakterleri tanima ol-
mak {izere iki asamal1 bir ag gelistirdiler. Maragos ve Pessoa (2000) yaptiklar
calismada, ¢ok katmanli ag ve bicimsel derece sinir aginin 6zelliklerini birles-
tirerek el yazisi karakterlerini tanimaya ¢alismislardir. Bu ¢alismada birlesti-
rilmis yaklasimin ¢ok katmali aga gore daha az islem zamaniyla daha ytiksek
oranda karakter tanima gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Yakin zamanda
Sitamahalakshmi ve arkadaslar1 (2010) Dempster-Shafer Teorisini kullanarak
farkli mesafe olctimlerini birlestirip karakter tanimaya ¢alismislardir. Onlar bu
sekilde Benzerlik fonksiyonu, Hamming mesafesi, Dogrusal Miski, Capraz Ilis-
ki ve En Yakin Komsuluk mesafe 6lctim metotlarim1 Dempster-Shafer Teorisi
ile birlestirerek en iyi hassasiyetle karakteri tanimaya calismislardir. Test icin
kullanilan el yazis1 10x10 boyutunda resimler olup ve en iyi olasilikla 4 raka-
mint %97.9 dogrulukta bulmuslardir. Bizim ¢alismamiza benzer bir calismada
Singh ve arkadaslar (2010), 7x7 boyutundaki karakterleri tanimaya calismislar.
Yapilan calismada denklem (9)" a gore en fazla 6 karakter hopfield sinir agmn-
da depolanabilmis ve test asamasinda ¢agrilabilmistir. Bizim calismamizda ise
karakterler 48x48 piksel oldugundan 148 karakter depolanabilmektedir (yak-
lasik 25 kat). Ancak tasarladigimiz agda giris hiicrelerinin fazla olmasi egitim
stiresini artirmaktadir. Dolayisiyla depolanmak istenen karakter sayisina gore
karakterlerin boyutunun segilmesi egitim stiresi agisindan 6zellikle nemlidir.

4. SONUC

Yapay sinir aglar1 oriintti tanima (pattern recognition) problemleri icin kul-
lanilan iyi bir yontemdir. Bu calismamizda %25 bozulmus 26 arial karakterin
tamaminin dogru olarak tespit edilmesi iyi bir basarim oldugu diistintilmek-
tedir. Test karakterlerine eklenen giirtiltiiniin artirilmasiyla agin cikisinda
elde edilen dogruluk orami diismektedir. Ornegin: binir agma %75 bozul-
mus karakter grubu verildiginde agmn cikisinda %62.4 oraninda bir dogru-
luk gerceklesmistir. Ayrica ag tarafindan belirli bir iterasyon sonucunda harf
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tizerindeki giirtiltiinin temizlenebilecegi de gosterilmistir. Boylece istenen
bir objenin secilmesi, istenen goriinttiniin veya harfin bulunmasi1 Hopfield
agiyla tespit edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu sekilde otomatik karakter
veya Oriintli tanimanin robotik alanda kullanilabilecegi diistintilmektedir.
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