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Özetçe 
Bu bildiride gerçel sayılar üzerinde yarı grup kuran yeni bir 
i�letmen tanımlayarak elde edilen bir bölge betimleyicisi ile 
hareketli obje takibi, yüz sezimi, plaka bulma, bölge 
betimleme için kullanılabilecek hızlı bir algoritma sunuyoruz. 
Bu yeni i�letmen hiçbir çarpma gerektirmez. Bu i�letmeni 
kullanarak, imge bölgelerini nitelendiren ve ortak fark adı 
verilen bir matris tanımlıyoruz. Plaka bulma uygulamasında 
ortak fark matrislerinı plaka bölgelerinden kestirip, bunları 
bir veritabanında saklıyoruz. Plaka bölgelerini gerçek 
zamanlı videoda tanımlamak için ilk önce videodaki hareketli 
bölgeleri ta�ıyan imgeleri belirliyoruz, sonra hareketli 
bölgelerin içinde ya da bütün resim içinde plaka 
büyüklü�ündeki bölgelerin ortak ayrık matrislerini 
veritabanındaki plaka ortak ayrık matrisleriyle kar�ıla�tırarak 
bölge içinde plaka olup olmadı�ını belirliyoruz 

Abstract 

In this paper, we propose a new image feature extraction 
method. We define a matrix called co-difference matrix for a 
given region. This matrix can be computed without 
performing any multiplications. The operator that we use 
forms a semi-group on real numbers. The co-difference based 
feature extraction method can be used in other image and 
video processing applications such as object tracking, face 
detection,and lisence plate detection. Experimental results for 
lisence plate detection is presented. 

1. Betimleme 
1.1 Giri� ve Eski Çalı�malar: 

Ortak de�i�inti (covariance) matrislerini kullanarak imge 
betimleme birçok imge ve video uygulamalarında 
kullanılmaktadır [1]-[4], [8].  Tüzel ve Porikli yeni bir imge 
betimleyicisi olarak ortak de�i�inti matrisini tanıtmı� ve ortak 
de�i�inti metodunun örüntü tanıma (texture recognition) 
probleminde önceki yakla�ımlardan daha iyi sonuçlar verdi�ini 
göstermi�ti. Buna ra�men, ortak de�i�inti de�erlerinin 
hesaplanmasındaki çok sayıda çarpımdan dolayı ortak 
de�i�inti matrisini hesaplamanın yükü di�er yöntemlerle 
kıyaslandı�ında göre çok daha yüksektir. 

I bir videonun iki boyutlu imge çerçevesini ve Ji de imgedeki J 

bölgesinin i’nci pikselini göstersin. Her bir piksel için, i’nci 
pikselin etrafındaki piksellerden d boyutlu bir öznitelik 
vektörü (z) hesaplanmı�tır. Öznitelik vektörü zi, kırmızı, ye�il 
ve mavi ye�inlik de�erlerini, yatay ve dikey türevleri, ikinci 
türevleri, zi deki denk gelen dalgacık katsayılarını, yatay ve 
dikey piksel yerlerini, vb. barındırabilir. J bölgesinin ayrık 
ortak matrisi �öyle tanımlanmı�tır: 
                      n 
CJ = 1/(n-1)  �  (zi - mJ ) x (zi - mJ )T                                   (1) 
                            i=1 

burada mJ J bölgesindeki zi öznitelik vektörünün ortalaması ve 
n de J bölgesindeki toplam piksel sayısıdır. 

Tuzel ve Porikli yüz sezimi için d = 9 boyutsal öznitelik 
vektörünü a�a�ıdaki gibi tanımlamı�tır: 

zi = [ xi  yi  ri gi bi   | �Jxi | | �Jyi | | �2Jxi| |�2Jyi| ]T                                     

(2) 

burada xi  ve yi i’nci pikselin yatay ve dikey konumları, ri, gi, 
ve bi pikselin sırasıyla kırmızı, ye�il ve mavi renk de�erleri, 
�Jxi ve �Jyi pikselin gri ölçek de�erinin sırasıyla yatay ve dikey 
birinci derece türevleri, �2Jxi ve �2Jyi  ise ikinci derece sırasıyla 
yatay ve dikey türevleridir. Bu örnekte, ortak ayrık matris dxd 
lik bir matristir ve bu matrisi hesaplamak için gerekli çarpım 
sayısı (nxd)/2dir. 2. Denklemdeki öznitelik vektöründeki yatay 
ve dikey türevleri hiçbir çarpım gerektirmeyen Lagrange 
dalgacıklarıyla [7] de�i�tirebiliriz. 

Hesaplama yükünü azaltmak için Tüzel ve Porikli tümlenik 
imge kavramını kullanmı�tır. Buna ra�men, tümlenik imgeden 
ortak ayrık parametrelerin hesaplanması da çarpımları 
gerektirdi�inden yük hâlâ fazladır. 

Bu makalede, biz hiçbir çarpım gerektirmeyen ortak ayrık 
matrisini tanıtıyoruz. Ek olarak, imge bölgelerinden öznitelik 
parametrelerini çıkarmak için hiçbir kayan nokta çarpımı 
yapmıyoruz.  

1.2 Verilen Bir �mge Bölgesi �çin Ortak Fark Matrisi Hesabı 

Yukarda oldu�u gibi zi = [ zi1  zi2  ... zid]T , imgenin J 
bölgesindeki i’inci pikselin öznitelik vektörünü ifade etsin ve 
mJ = [m1  m2  ... md]T  buna kar�ılık gelen ortalama vektörünü 
göstersin. dxd boyutundaki ortak fark matrisini a�a�ıdaki 
�ekilde tanımlarız : 
                      n 
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DJ = 1/(n-1)  �  (zi - mJ ) � (zi - mJ )T                                     (3) 
                           i=1 

Bu tanımda, � i�letmeni, a�a�ıda gösterilece�i gibi vektör-
vektör çarpım i�letmeninin yerini almaktadır : 

(zi - mJ ) � (zi - mJ )T   = [ (zik – mk) � (zi� – m�) ] dxd 

Burada � i�letmeni, temel olarak bir toplama i�letmenidir 
fakat sonucun i�areti çarpma i�letmenindeki gibi 
davranmaktadır.  �ki gerçel sayı a ve b 	 R  verildi�inde, a�b 
a�a�ıdaki gibi tanımlanır : 

a � b = i�aret(a 
 b) (|a| + |b|) 

burada i�aret(a 
 b) = (a 
 b) /(|a| 
 |b|). Ortak fark matrisi, asıl 
ortak de�i�inti matrisine benzer davranı� göstermektedir. 
Bunun nedeni, zi içindeki iki de�i�ken birbiriyle pozitif 
(do�ru) ilintili oldukça, ortak fark i�levinin asıl ortak de�i�inti 
e�itli�indeki gibi pozitif sonuçlar üretmesidir. Öbür yandan, 
sözkonusu iki de�i�ken ters orantılı bir �ekilde de�i�irse, 
de�i�tirilmi� ortak de�i�inti matrisi negatif sonuçlar verir. 

Bir bölge için, ortak de�i�inti matrisini hesaplamanın 
hesaplama maliyeti, ortak de�i�inti i�levinden çok daha 
dü�üktür. Çünkü 1. E�itlikteki çarpma i�letmeninin yerini 
aslen toplama i�letmeni almı�tır. Bu sebeple, 3. E�itlik 
imgelerden çarpma yapmadan öznitelik çıkarma tasarımını 
betimler. 
� i�letmeni bütünlük, birle�melilik ve özde�lik özelliklerini 
sa�lar, yani bir monoid (birim ö�e) i�levidir. Ba�ka bir deyi�le, 
gerçel sayılar üzerinde özde�lik özelli�i ile yarım grup 
olu�turur. 

�ki bölgenin benzerli�i,  ortak fark matrislerinin 
genelle�tirilmi� özde�erleri kullanılarak hesaplanır. J1 ve J2 
iki imgenin birbirleri ile kar�ıla�tırılacak bölgelerini göstersin. 
D1 ve D2 bunlara kar�ılık gelen ortak fark matrisi olsun. Ortak 
de�i�inti matrislerini kar�ıla�tırmak için Forstner ve Moonen 
tarafından University of Stuttgard’ın kamuya açık bir teknik 
raporunda önerilen bir ölçü, iki ortak fark matrisinin 
benzemezli�ini kar�ıla�tırmak için a�a�ıdaki �ekilde 
uyarlanmı�tır : 
                       _______ 
�(D1,D2) =  � �i ln2 
i                                         (4) 

burada 
i, i=1,...,d, D1 ve D2 matrislerinin genelle�tirilmi�
özde�erleridir ve a�a�ıdaki e�itli�i sa�larlar : 

       
i D1 vi – D2 vi = 0           i = 1,..., d                     (5) 

Yukarıda vi genelle�tirilmi� özde�erdir. 
Ba�ka bir ölçü ise iki D1 ve D2 matrisinin düzenli 
özde�erlerinin hesaplanmasıdır. �i ve �i , sırasıyla D1 ve D2 
matrislerinin özde�erlerini göstersin. Öyleyse, iki matris 
arasındaki uzaklık  
dist(D1,D2) = � �i (�i - �i)2                                     (6) 
�eklinde de tanımlanabilir. 

�mge içindeki ya da videodaki iki farklı J1 ve J2 bölgesi, 
dist(D1,D2) bir e�ik de�erinden dü�ük oldu�u zaman birbirine  
benzer kabul edilir.

2. �mge Bölgesinden Lagrange Dalgacıkları 
Kullanarak Öznitelik Çıkarma 

J, bir video çerçevesinde yürüyen bir bölge ya da yürüyen bir 
bölgenin üst kısmı olsun. Verilen bu J bölgesinde i. piksel icin 
kullanılan 9 boyutlu öznitelik vektörü a�a�ıdaki gibidir. 

zi = [ f(xi,yi)  Ii  ri  gi  bi    | W1xi |  | W1yi |  | W2xi|  |W2yi| ]T 

xi  ve yi , i. pikselin yatay ve dikey konumlarını gösterir. f(.) bir 
i�lev, ri, gi, ve bi sırasıyla pikselin kırmızı, ye�il ve mavi renk 
de�erlerine kar�ılık gelir. Ii pikselin gri ölçe�inde parlaklık 
de�eri, W1  ve W2, birinci ve ikinci dereceden Lagrange ayrık 
dönü�ümü i�letmenleridir. (daha fazla bilgi için Kim, Ansari 
ve Çetin’in Lagrange ayrık dalgacık dönü�ümü ile ilgili 
makalesine bakılabilir.) �lk önce Lagrange ayrık dalgacık 
dönü�ümünü ve onun çarpansız uygulamasını gözden 
geçirece�iz. Daha sonra konum i�levinin f(.) bizim 
yöntemimizde nasıl tanımlandı�ından bahsedece�iz. 

�ki boyutlu bir bölgenin ya da bir boyutlu bir sinyalin 
Lagrance ayrık dalgacık dönü�ümü(LADD), çarpma i�lemi 
yapılmadan hesaplanabilir. 3.seviye bir boyutlu LADD alçak 
geçiren süzgeç a�a�ıdaki gibidir.   

h [n] = { ¼, ½, ¼} 

Buna kar�ılık gelen yüksek geçiren süzgeç ise a�a�ıdaki 
gibidir. 

g [n] = {- ¼, ½, - ¼} 

Böylece, bu süzgeçlerle evri�im, ikili sayı sisteminde sadece 
kaydırma i�lemleriyle, çarpma i�lemine gerek olmadan 
gerçekle�tirilebilir. Bilgisayar ve mikroi�lemci programlarken, 
ikili sayı sisteminde i�lemler tek basamak seviyesinde 
yapılabilir. Birçok mikroi�lemcide ve sayısal sinyal 
i�lemcilerinde ikili sayı i�lemleri çarpma ve bölme 
i�lemlerinden çok daha hızlı yapılır. C ve C++ programlama 
dillerinde, n>>p ikili sayı sisteminde basamakları p konum 
sa�a iter. E�er n ikiye tümleyen i�aretli bir sayı ise, i�aret 
basama�ı daha yüksek seviyelere do�ru kayar, örne�in 4>>2, 1 
e e�ittir. 

1 boyutlu dikey(yatay) LADD hesaplaması sırasında, görüntü 
sütunları(satırları) yukarıdaki süzgeç çifti kullanılarak i�lenir. 
Örnek olarak i. pikselin gri ölçekteki parkaklık de�eri  Ii 
=I(xi,yi) olsun. Bu piksele kar�ılık gelen “undecimated” yatay 
Lagrange dalgacık dönü�ümü katsayısı a�a�ıdaki gibidir. 

W1xi = - ¼  I(xi-1 ,yi) + ½ I(xi ,yi) - ¼ I(xi+1 ,yi ) 

Benzer �ekilde bu piksele kar�ılık gelen dikey Lagrance 
dalgacık dönü�üm katsayısı da a�a�ıdaki �ekilde 
tanımlanmı�tır. 
     
W1yi = - ¼  I(xi ,yi-1) + ½ I(xi ,yi ) - ¼ I(xi ,yi+1) 

�ekil 1 de yüksek geçiren g süzgeçinin çıktısı görünüyor. 
“Decimated” Lagrange dalgacık dönü�üm katsayıları a�a�ı 
örnekleme i�leminden sonra elde edilmi�tir. Hem “decimated”, 
hem de “undecimated” dalgacık dönü�ümleri öznitelik 
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vektöründe kullanılabilir. �kinci seviye dalgacık dönü�üm 
katsayıları W2xi and W2yi , sırasıyla imgenin satır ve 
sütunlarının ikinci seviye süzgeçleme i�leminden 
geçirilmesiyle elde edilmi�tir. 

Ayrık dalgacık dönü�ümünü temel alan W1xi  , W1yi , W2xi, ve 
W2yi öznitelik katsayılarını hesaplamada 3.seviye Lagrange 
süzgeçleri yerine daha yüksek seviyede Lagrange süzgeçleri de 
kullanılabilir. 7. seviye Lagrange süzgeçleri tamsayı aritmeti�i 
ve tamsayı çarpımı gerektirir. Süzgecin dürtü yanıtları 
a�a�ıdaki gibidir. 

h[n] = { -1/32, 0, 9/32, ½, 9/32, 0, -1/32} 

g[n] = { 1/32, 0, -9/32, ½, -9/32, 0, 1/32} 

Yukarıdaki süzgeçleri a�a�ıda görüldü�ü gibi de�i�tirebiliriz. 

hm[n] = { -1/32, 1/32, 8/32, ½, 8/32, 1/32, -1/32} 

gm[n] = { 1/32, -1/32, -8/32, ½, -8/32, -1/32, 1/32} 

böylece uygulama çarpma i�lemi gerektirmeden 
gerçekle�tirilebilir hale gelir. 32 ile bölme i�lemi ikili sayı 
sisteminde basmakların 4 kere sa�a kaydırılması demektir. 

Öznitelik vektöründeki bir di�er parametre olan konum i�levi 
f(.) Porikli ve Tuzel tarafından 11/305,427, 2005 numaralı 
Amerika Patentinde de tanımlanan 2 boyutlu özde�lik 
i�letmeni, ya da bazı kamuya açık makalelerde tanımlanan 
dairesel koordinat parametreleri olarak seçilmi�tir. �mge 
bölgesi J, �ekil 1 de görüldü�ü gibi Rn isminde N tane alt 
bölgeye bölünür, ve bölgenin piksellerine a�a�ıdaki �ekilde bir 
de�er atanır. 

f (x,y) = n,  if  (x,y) in Rn      n=1,2,...,N 

Bunun en büyük avantajı ölçek de�i�mezli�idir. E�er öznitelik 
vektöründe, Porikli ve Tuzel’in kullandı�ı gibi gerçek konum 
parametreleri (x ve y de�erleri) kullanılmı� olsaydı, x ve y 
de�erlerinin de�i�intisi farklı boyuttaki bölgeler için farklı 
olurdu, ve bu özniteliklere denk gelen satır ve sütun 
de�erlerini standartla�tırmak gerekecekti.  

Bu yöntem ve sistem, yüz bölgelerinin yerlerini bulmaya 
sadece videoda de�il, sabit imgelerde de kullanılabilir. Sabit 
bir imge örtü�en parçalara bölünür, her bölgenin ayrık fark 
i�levi hesaplanır ve vertiabanındaki yüz imgelerinin ayrık fark 
matrisleriyle kar�ıla�tırılır. Denklem 6 da tanımlanan fark 
i�levi, video çerçevesi ya da sabit imgedeki bir bölge için, e�er 
bir e�ik de�erinin altındaysa, o bölge aday bölge olarak 
sezimlendi kabul edilir. 

3. Deneysel Çalı�malar ve Sonuçlar  
Brodatz doku ar�ivinde, ayrık ortak fark matrisi ve Porikli’nin 
kullandı�ı ortak de�i�inti matrisi metotlarının K-en yakın 
kom�u tekni�i kullanılarak yapılmı� sınıflandırma sonuçları 
a�a�ıdaki gibidir. (K = sınıflandırmada kullanılan en yakın 
kom�u sayısı) 

 K = 5 K = 10 K = 20 
Ortak de�i�inti 
matrisi 

%95.4 %95.8 %96.5 

Ayrık ortak 
fark matrisi 

%96.1 %97.3 %97.4 

Öznitelik vektörü = [I Ix Iy Ixx Iyy] 

Tablo 1:  Önerilen ortak fark matrisi ve ortak de�i�inti 
matrisleri Brodatz doku ar�ivinde örüntü sınıflandırma 
probleminde (texture-classification problem) birbirlerine çok 
yakın sonuçlar vermektedir. Hatta önerilen metot seçilen 
örneklerde biraz daha iyi sonuç vermi�tir.  Önerilen metot 
çarpma yapmadan gerçeklenebilece�i için hesap yükü 
açısından avantajlıdır. 

Plaka Tanıma Deneyleri: Arabam.com’dan elde edilen plaka 
ar�ivinin Porikli’nin kullandı�ı ortak de�i�inti matrisi ve ayrık 
fark matrisi metotlarının 3 katmanlı bir sinir a�ıyla 
sınıflandırılması sonuçları a�a�ıdaki gibidir. 

Ar�ivde kullanılan imge bilgileri 
Pozitif örnek sayısı Negatif örnek 

sayısı 
E�itim ar�ivi 99 120 

Sınama ar�ivi 90 120 

Sonuçlar 
 Ba�arı Yüzdesi 

Ortak de�i�inti 
matrisi 

% 93.8 

Ayrık ortak fark 
matrisi 

%94.7 

Öznitelik vektörü = [x y I Ix Iy Ixx Iyy] 

x ve y, pikselin x ve y yönündeki [0 1] aralı�ına örneklenmi�
koordinat de�erleri, I parlaklık de�eri, Ix ve Iy parlaklık 
de�erinin x ve y yönündeki 1. dereceden, Ixx ve Iyy parlaklık 
de�erinin x ve y yönündeki 2. dereceden türevlerine kar�ılık 
gelir. 

Tablo 2: Önerilen ortak fark matrisi ve ortak de�i�inti 
matrisleri Plaka tanıma probleminde örüntü birbirlerine çok 
yakın sonuçlar vermektedir. Hatta önerilen metot seçilen 
örneklerde biraz daha iyi sonuç vermi�tir.  Önerilen ortak fark 
matrisi çarpma yapmadan gerçeklenebilece�i için hesap yükü 
açısından avantajlıdır. 
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�ekil 1: �ki katlı bir boyutlu ayrık-dalgacık ayrı�ımı. : 
Zamanda ayrık alçak geçiren süzgeç h ve yüksek geçiren 
süzgeç g Lagrange süzgeçleridir. 
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