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OZET

DIiJITAL SIMPLEKS COMPLEKS TABANLI TOPOLOJIK OZELLIiKLERLE
GORUNTU ANALIZI, SINIFLANDIRMA VE KiMLIK TESPIiTi YONTEMIi

Bulus, en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital goriintii i¢in
goriintii analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; gorlintlinlin gri tonlamaya
ve gri tonlamali goriintliniin ikili matrise doniistiiriilmesi, ikililestirilmis goriintiiniin
satirxsiitun yapisinda kullanici tanimli bir grid’e boliinmesi, her bir grid blogu i¢in, aktif
pikselleri temel alan bir dijital simpleks compleksin olusturulmasi, s6z konusu
kompleks iizerinden dijital homolojinin hesaplanarak her blok i¢in Betti-0, Betti-1 ve
Betti-1/Betti-0 oraninin elde edilmesi, tiim bloklardan elde edilen degerlerin ardigik
birlestirilmesiyle sabit uzunluklu bir Oznitelik vektorii olusturulmasi, 6znitelik
vektoriiniin  bir normalizasyon doniistiirmesiyle Olgeklenmesi ve/veya bir boyut
indirgeme teknigiyle indirgenmesi ve Olgeklenmis ve/veya indirgenmis Oznitelik
vektoriiniin  bir siniflandirict modele verilmesi ve model ¢ikisina dayali olarak
gorlintiinlin  bir smifa atanmasi veya bir kimligin dogrulanmasi/tanimasi, islem

adimlarin1 i¢cermesidir.
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ISTEMLER

1- Bulus, en az bir islemci ve bellek iizerinden yiirtitiilen, bir giris dijital gorilintli i¢in
goriintii analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi;
— gOriintliniin  gri tonlamaya ve gri tonlamali gorintiiniin ikili matrise
doniistiiriilmesi,
— ikililestirilmis gOriintliniin satirxsiitun yapisinda kullanici tanimli bir grid’e
bolinmesi,
— her bir grid blogu i¢in, aktif pikselleri temel alan bir dijital simpleks compleksin
olusturulmasi,
— s0z konusu kompleks iizerinden dijital homolojinin hesaplanarak her blok i¢in
Betti-0, Betti-1 ve Betti-1/Betti-0 oraninin elde edilmesi,
— tiim bloklardan elde edilen degerlerin ardisik birlestirilmesiyle sabit uzunluklu
bir 6znitelik vektorii olusturulmasi,
— Oznitelik vektoriinlin bir normalizasyon doniistiirmesiyle dl¢ceklenmesi ve/veya
bir boyut indirgeme teknigiyle indirgenmesi,
— Olceklenmis ve/veya indirgenmis 0znitelik vektoriinlin bir siniflandirict modele
verilmesi ve model ¢ikisina dayali olarak goriintliniin bir sinifa atanmasi veya

bir kimligin dogrulanmasi/tanimasi, islem adimlarini igermesidir.

2- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
gbriintli i¢in goriintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; 4x4 ila 16x32

araliginda grid boyutunun se¢ilmesi ile karakterize edilmesidir.

3- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
gbriintli icin goriintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; 0-simplex, 1-
simplex, 2-simplex ve varsa 3-simplex elemanlarinin kullanilmasi ile karakterize

edilmesidir.

4- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital

goriintii i¢in goriintii analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; Betti-0’1n
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baglantili bilesen sayisi, Betti-1’in delik sayis1 olarak hesaplanmasi ve oran olarak

B1/Po’1n kullanilmasi ile karakterize edilmesidir.

5- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
gorilintli icin goriintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; 6znitelik

vektorii boyutunun grid blogu sayis1 % 3 olmasi ile karakterize edilmesidir.

6- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
gorlintli icin gOriintii analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 0Ozelligi;
normalizasyonun MinMax 6lgekleme ve/veya Z-score ile yapilmasi ve normalizasyon
parametrelerinin yalnizca egitim verisi lizerinde hesaplanip test verisine parametre

transferi yoluyla uygulanmasi ile karakterize edilmesidir.

7- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
goriintii i¢in gorlintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; boyut
indirgeme i¢cin PCA ve/veya LDA ve/veya t-SNE uygulanmasi ile karakterize

edilmesidir.

8- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
goriintii i¢in gorilintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; siniflandirict
olarak Lojistik Regresyon ve/veya SVM ve/veya KNN ve/veya CNN ve MLP

kullanilmasi ile karakterize edilmesidir.

9- Istem 1°de bahsedilen en az bir islemci ve bellek iizerinden yiiriitiilen, bir giris dijital
goriintii icin gorlintli analizi ve/veya kimlik tespiti yontemi olup, 6zelligi; ¢iktr olarak
siif etiketine ek olarak giiven puani/logit/olasilik vektoriiniin tiretilmesi ile karakterize

edilmesidir.
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TARIFNAME

DIiJITAL SIMPLEKS COMPLEKS TABANLI TOPOLOJIK OZELLIiKLERLE
GORUNTU ANALIZI, SINIFLANDIRMA VE KiMLIK TESPIiTi YONTEMIi

Teknolojik Alan:

Bulus, iki boyutlu dijital goriintiilerden dijital homoloji ve simpleks kompleksler
yoluyla topolojik Oznitelikler cikarip smiflandirma/kimlik tanima yapan bilgisayar-

uygulamal1 goriintii isleme alanina iligkindir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Mevcut goriintii analizi ve tanima sistemleri, agirlikla istatistiksel/piksel temelli
ozelliklere (gri seviye, histogram, kenar vb.) ve/veya CNN tabanli derin temsilcilere
dayanir. Bu yaklagimlarda topolojik bilgi 6rnegin; baglantililik, delik/bosluklar ve ayrik
yapilar ¢cogunlukla dogrudan temsil edilmez. Piksel temelli yontemler kiigiik giiriiltii
degisimlerinden kolay etkilenerek kararliligi diigiirlir. Derin 6grenme hatlar yiiksek
hacimde etiketli veri, biiyliik model parametreleri ve GPU gereksinimi dogurur. Ayrica,
literatiirde siirekli homoloji (persistent homology) kullanan ¢6ziimlerin zaman/mekan
karmasiklig1 yliksek oldugundan pratik kullanimda smirlayici oldugu ve kimi

yaklagimlarda 6zellik vektorlerinin sabit uzunluklu olmadig da raporlanmaistir.

Giincel literatiirde TDA/stlirekli homoloji ile Oznitelik ¢ikarimi yapan arastirma
prototipleri bulunsa da, bunlar ¢ogunlukla siirekli (analitik) topolojiye dayanmaktadir.
Dijital homoloji gruplart dogrudan kullanilmaz, hesaplama yiikii ve sonuglarin
yorumlanabilirligi agisindan sinirlamalar tasir. Yaygin alternatifler arasinda CNN
temelli yiiz/iris mimarileri (6r. VGG-Face, FaceNet) ile OpenCV tabanli uygulamalar ve
klasik el yapimi Ozniteliklerle (Gabor, LBP, HOG) yapilan smiflandirmalar yer
almaktadir. Ancak bu cizgide de topolojik yapmnin yakalanmasi smirli kalabilir ve

veri/hesap ihtiyaci gorece yliksektir.
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Hatice Sevda D. (2017) ait veri analizinde cebirsel topolojik metotlar yiiksek lisans
tezinde temel olarak topolojik veri analizi (TDA) yontemleriyle dijital goriintiilerin
simiflandirilmasini ele alinmistir. Tezde, goriintiiler, piksel yogunluklarmma goére on
isleme tabi tutulur, ardindan filtrasyon yontemleriyle “persistance homology”

hesaplanmastir.

Seungho C. ve Sheela R. (2017) ait makalede topolojik veri analizi (TDA)
yontemleriyle gorlintli  verilerini  simiflandirmayr  amaglayan bir c¢alismadan
bahsedilmistir. Calismada, 2 boyutlu dijital goriintiiler c¢esitli filtrasyon teknikleri
kullanilarak simpleks komplekslere doniistiiriilmekte ve bu yapilar lizerinden stirekli
homoloji hesaplanmaktadir. Elde edilen topolojik bilgi barkod ve siireklilik diyagram
gibi gosterimlerle ifade edilmekte, bu gosterimlerden sayisal Oznitelikler ¢ikarilarak

siniflandirma islemi yapilmaktadir.

EP3951386B1 numarali patent basvurusunda biyolojik dokuda homoloji temelli kanser
tespitine iliskin bir yontem agiklanmustir. Ilgili patent, mikroskopla elde edilen doku
goriintiileri lizerinde kanserli hiicrelerin tespiti ve tliriiniin belirlenmesi amaciyla betti

sayilaria dayal1 bir goriintii analiz yontemidir.

Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen dezavantajlarin iistesinden gelebilen yeni bir

teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Tanima:

Bulusun temel amaci, 2B dijital goriintiilerdeki topolojik yapilar1 (baglantili bilesenler
ve delikler) sistematik bi¢imde c¢ikarip bunlar1 makine 6grenmesiyle dogrudan
kullanilabilir sabit uzunluklu 6zniteliklere doniistiirerek smiflandirma/kimlik tanima
dogrulugunu ve kararliligini artirmaktir. Boylece mevcut teknikte siklikla goriilen dort
ana sorun; (i) topolojik bilginin ihmal edilmesi, (ii) giiriiltilye asir1 duyarlilik, (iii) derin
yontemlerin yiiksek veri/GPU ihtiyac, (iv) siirekli homolojinin pratikte agir hesap ytkii

dogrudan hedef alinir ve giderilir.
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Topolojik bilgi goriiniir kilinmaktadir. Yontem, grid bloklan iizerinde dijital simpleks
compleks kurup Bo (baglantili bilesen), 1 (delik) ve Bi1/Bo oranim1 hesaplayarak, klasik
piksel/oriintii tabanli temsilin kacgirdig1 yapisal farklari makine 6grenmesi sistemlerine
entegre eder. Bu sayede siniflandiricilar yalniz gorsel doku/kenar degil, dogrudan sekil-

topolojisiyle beslenmektedir.

Hesaplama verimlidir, agir siirekli homoloji maliyetinden kacinilmaktadir. Dijital
simpleks kompleks ve dijital homoloji akisi, siirekli topolojiye dayali yontemlere gore
daha hizli ve hafiftir. Boylece zaman/mekan karmasikligi ciddi bigimde diiser ve pratik

uygulamalar miimkiin olur.

Bulus, giirtiltiiye kars1 daha kararli ¢aligmaktadir. Ortalama esiklemeyle ikililestirme ve
komsuluk temelli sadelestirme/giiriiltii azaltma sayesinde topolojik Oznitelikler daha
kararli hesaplanmaktadir. Yontem gorsel icerikten bagimsiz temsil irettigi igin

sonuglarin yorumlanabilirligi ve istikrar1 artmaktadir.

Farkli ¢oOziiniirlik ve iceriklere uyum saglanilmistir. Grid boyutunun kullanici
tarafindan 4x4, 8§x16, 16x32 gibi degerlerle esnek secilebilmesi, hem ayristirma giiciinii

hem de hiz/hesap yiikiinii uygulamaya gore ayarlamaya imkan vermektedir.

Bulus konusu yontem, genis smiflandirict ekosistemiyle dogrudan uyumludur ve
sonuglar yorumlanabilirdir. Lojistik Regresyon, SVM, KNN ve CNN+MLP gibi farkl
model aileleriyle egitilip ¢alistirilabilir, topolojik 06zniteliklerin icerikten bagimsiz
olmasi yontemi kararli ve veri-verimli kilar, ¢iktilar da miihendislik a¢isindan daha

kolay yorumlanir.

Bulusa ait algoritmanin uygulama alani genistir. Ayni topolojik 6znitelik yaklasimi
biyometri (iris, parmak izi), medikal goriintiileme (tiimdr tespiti), endiistriyel kalite
kontrol, tarimsal analiz ve uydu goriintiileri gibi bircok farkli senaryoya dogal olarak

uyarlanabilir. Bu da tek bir yontemle ¢ok alanli fayda saglar.

Bulusun Detayh A¢iklanmasi:
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Burada kullanilan terminoloji, yalnizca belirli uygulamalari tanimlama amaci
tasimaktadir ve bulusun kapsamini simirlayict nitelikte degildir. Burada kullanilan
"ve/veya" terimi, iligkili olarak listelenmis maddelerin bir veya daha fazlasinin herhangi
bir ve tiim kombinasyonlarin1 icermektedir. Ayrica, burada kullanilan tekil "bir," "bir
adet" ve "belirtilen" terimleri, baglam agikca aksini belirtmedikge, ¢ogul halleri oldugu
gibi tekil halleri de kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bu tarifnamede kullanilan
"igerir" ve/veya "igeren" terimlerinin, belirtilen Ozelliklerin, adimlarin, islemlerin,
unsurlarin ve/veya bilesenlerin varligin1 belirttigi, ancak bir veya daha fazla diger
ozelliklerin, adimlarin, islemlerin, unsurlarin, bilesenlerin ve/veya bunlarin gruplarinin

varligini veya eklenmesini diglamadig1 anlagilacaktir.

Aksi belirtilmedikge, burada kullanilan tiim terimler (teknik ve bilimsel terimler dahil),
bu bulusun ait oldugu alanda genel bilgiye sahip bir kisinin genellikle anladig1 anlamla
ayni anlama sahiptir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan sozliiklerde tanimlanan
terimlerin, ilgili alanin ve bu agiklamanin baglamiyla tutarli bir anlama sahip olacak
sekilde yorumlanmasi gerektigi, aksi agikg¢a burada tanimlanmadik¢a idealize edilmis

veya asirl resmi bir anlamda yorumlanmayacagi anlasilacaktir.

Bulusun agiklanmasinda, bir dizi teknik ve adimin agiklandig1 anlasilacaktir. Bunlarin
her biri ayr1 ayr fayda saglamakta olup, ayn1 zamanda bir veya daha fazlasiyla ya da
bazi durumlarda diger aciklanan tekniklerin tiimiiyle birlikte kullanilabilir. Buna gore,
acikligin saglanmasi adina, bulusun aciklanmasi kisminda her bir adimin miimkiin olan
tim kombinasyonlarin1 gereksiz bir sekilde tekrar etmekten kaginilacaktir. Bununla
birlikte, tarifname ve istemler, bu tiir kombinasyonlarin tamamen bulusun ve istemlerin

kapsami i¢cinde oldugu anlayisiyla okunmalidir.

Bulus; iki boyutlu dijital goriintiilerdeki topolojik yapilari sistematik bigimde ¢ikartarak
simiflandirma ve/veya kimlik tespiti yapan bilgisayar-uygulamali bir yontemdir. Bunun
i¢in, goriintliniin kullanic1 tanimh bir grid’e boliinmesi, her alt bolgede dijital simpleks
compleks olusturulmasi, bu yap1 iizerinden dijital homoloji hesaplanarak Betti-0

(baglantili bilesen sayis1) ve Betti-1 (delik sayisi) ile B1/B0 oranmin ¢ikarilmasi ve bu
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degerlerin bir siniflandiriciya uygun sabit uzunluklu 6znitelik vektorii haline getirilmesi
islem adimlar1 uygulanmistir. Boylece yontem, yorumlanabilir, veri-verimli ve ¢ok
alanlt uygulamaya elverisli bir is akis1 sunmaktadir. Burada dijital simpleks kompleks
grid blogundaki aktif (siyah) piksellerden 0-, 1-, 2- (ve varsa 3-) simplekslerin
kuruldugu yapiy1 ifade etmektedir. Betti sayilar1 ise Bo (ayrik baglantili bilesen sayisi)

ve B (delik sayis1), ayrica Bi/fo normallestirme amach bir 6lgiit olarak kullanilmaktadir.

Bulusa ait algoritmada oncelikle girdi goriintli gri tona doniistiiriiliir, ortalama degere
gore ikililestirilir. Anlamsiz/bozulmus yapilarin etkisini azaltmak i¢in komsuluk
iliskilerine dayali sadelestirme ve giiriiltii azaltma yontemi uygulanmaktadir. Bu adim,
bir sonraki topolojik ¢6ziimlemenin kararliligimi artirir. Ardindan goriintii satirxsiitun
biciminde bir grid yapisina boliiniir. Grid sabit degildir; farkli ¢oziintirliikler i¢in 4x4,
8x16, 16x32 gibi boyutlar esnek bicimde segilebilir. Her grid blogunda aktif piksel
kiimeleri {izerinden O-simplex (piksel), 1-simplex (komsu iki piksel arasi kenar), 2-
simplex (li¢ pikselden olusan dolu iiggen) ve mevcutsa 3-simplex tanimlanir. Her
bloktaki simpleks yap1 i¢in dijital homoloji gruplari hesaplanir ve Bo, 1 ile Bi/Bo elde
edilir. Tiim bloklardan gelen Bo, B1, B1/Bo U¢liileri ardisik birlestirilerek sabit uzunlukta
bir vektdr elde edilir, drnegin 16x32 grid — 512 blok x 3 = 1536 boyut. Oznitelik
vektorleri MinMaxScaler veya Z-score gibi tekniklerle uygun araliklara 6l¢eklenir. Fit
islemi yalniz egitim verisi iizerinde yapilarak test verisine sizinti engellenir. islem
stiresini azaltmak ve anlamli bilesenleri korumak amaciyla PCA, t-SNE veya LDA
uygulanabilir. Elde edilen vektorler Lojistik Regresyon, SVM, KNN veya CNN ve
MLP gibi modellerle egitilir. Yeni goriintiiler tizerinde siniflandirma veya kimlik tanima
yapilir. Bu akista topolojik Oznitelikler gorsel igerikten bagimsiz, yorumlanabilir ve
veri-verimli bir temsil sunar. Bulusun 6zgiin yoni, ¢ok sayida grid bolgesi iizerinden
dijital simpleks compleks + dijital homolojiyi sistematik yiiriitlip ¢iktiyr dogrudan

siniflandirmaya entegre etmesidir.

Yontem, biyometrik tanima (iris, parmak izi), medikal goriintiileme (tiimor tespiti),
endiistriyel kalite kontrol, tarimsal analiz ve uydu goriintiilerini kapsayacak sekilde ¢cok
yonliidiir. Bu alanlarda topolojik bilgiyi iceren sabit uzunluklu vektor, verimli ve

yorumlanabilir bir temel sunar.
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