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SEKILLERIN LIiSTESI
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Bu goriintiide iki tane insansi seklin oturdugu ve birbirine baktig1 heykel
temsil edilmektedir. Yerel 6znitelikler diizeyinde bakildiginda bu sekiller
bir anlam tagimamaktadir. Ancak, daha 6zet (soyut) bir diizeyde
bakildiginda, seklin belirgin kisimlar1 ortaya ¢ikmaya baglamakta ve
béylece nesne smiflandirma islemi kolaylasmaktadir.  Ozet kisimlar
olusturan yerel 6znitelikler 6rneklerden alinmamigtir ve daha énce hedef
bir model (6rn. insan) kullanilmamigtir. Bu goriintii [13] ¢alismasindan

alimmagtir. . ..o oL Lo

Sekil 1.1°de sag tarafta oturan insansi figiiriin 6zet sekli. Gortintiideki
yerel ozniteliklerin (dig hatlarin) 6zet geklin smirlar ile bire bir denk
(ya da tam hiza halinde) olmadigina dikkat edilmelidir. Bu goriintii [13]

¢aligmasindan alinmigtir. . . . . . L oL Lo o L

Birden fazla optimal ¢6ziimii bulunan tagima problemi Ornegi.

Birinci nokta dizisi, P = {p1,...,ps}, ikinci nokta dizisi, Q =

{q1, -, q0,-- -, qroun arasindadir. i ={1,...,5}, 7 ={1,...,19} ve k =

{1,...,10} igin d|p;, ¢i| = d|pi, G+ 10| = d|ps, gs4| ve w(p:) = w(g;)
ise, birden fazla optimal ¢6ziim bulunmaktadir. . . . . . . .. ..

Birinci satirda (a), (b) ve (c¢) siklarinda ti¢ tane optimal ¢6ziim
sonucu elde edilen {i¢ tane farkli nokta tekabiilleri goriilmektedir.
Ikinci satirda bu tekabiiller sonucunda olusturulan {ic tane degisik
nokta dizisi ve son satirda ise Jekil 1.3’deki aymi girdi dizileri
igcin bu nokta dizilerinden c¢ikartilan {i¢ tane degisik ozet sekil
goriilmektedir.  Optimal ¢oziimler aynmi optimal degere sahip

olmasina ragmen, tekabiilleri farkhidr. . . . . . . .. ... ... ..



1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

(a) ve (c) girdi gekillerdir ve bu sekillerden olusan 6zet sekil ortada,

(b)'de gortlmektedir. . . . . .. ..o

Diizlemsel dig hatlar ile temsil edilen araba ve gozyas1 damlasi gekli |7].

Araba geklini gozyas1 damlasi sekli ile agirhikli 6zetleme (ortalama) (a)

70/30, (b) 50/50, ve (¢) 30/70 [7]. « « « o e
Yirmi tane gay fincani gekli [7]. . . . . ..o 0000000
Cay fincam sekillerinin (a) ortasi, (b) medyani, ve (¢) modu [7]. . . . .

Gorlintii ayrigtirma iglemi 6rnegi gosterilmektedir. Ayrigtirma gizgesi
dikey oklarla gosterilen yapisal ayrismayi1 ve yatay oklarla gosterilen
uzaysal ve fonksiyonel iligkilerin sayisini igermektedir. [31]| gahigmasindan

bir alintadar. . . . . L Lo

Goriintii ayrigtirmadaki 6zyinelemeli yukaridan-agagi/agagidan-yukari
hesaplama iglemleri gosterilmektedir. Mutfak sahnesinde dort tane
dikdortgen (kirmizi) agagidan-yukar: igleminden gegerek kabul edilmigtir
ve sirast ile A, B ve C kutupsal olmayan diigiimler tarafindan temsil
edilen iiretim kurallar1 etkinlestirilmigtir. Boylece, yukaridan-asagi
aramada adaylarin (mavi) sayist tahmin edilir. Tam yukar1 oklar
asagidan-yukar1 baglamay:1 gosterirken, asagi oklar ise yukaridan-agagi

tahmini gostermektedir [36]. . . . . . . ... o oL
Kulplu bardak goriintiisi [33]. . . . . . . . .. ...
Kural olugturma motoru tarafindan belirlenen if — then kural [33]. . .

Bardak nesnesinin fonksiyonel tanimi. Bu anlamsal ag Ingilizce tanimlar

kullanarak olugturulmugtur. AKO = A Kind Of, HQ = Has Quality [33].

Fiziksel gorliniimiin anlamsal agini gosteren belli bir bardak ornegi.
Anlamsal agin ¢ogu goriintiiden ACRONYM kullanilarak gikartilabilir.

Baz goriinmeyen detaylar dogal dil araytizii kullanilarak eklenebilir [33].

x1

22

23



2.11 Qizgenin komguluk matrisinin kromozom gosterimi: (a) asil gizge, (b)
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tane ornek bolgeyi gostermektedir. Orta (medyan) dallar ¢izgedeki
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sonucu elde edilen diigiim tekabiilleri ayni renk ile gosterilmistir. Birinci
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prototipleri goriilmektedir [11]. . . . . . . . ..o oo 32

3.6 P ve () dagihmlarinin verildigi bir tagima problemi 6rnegi. fi;, p;
ve ¢; noktalar1 arasindaki akigi ve d;; uzakhgr gostermektedir. wy,
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56 tane sekilden olusan Aslan ve Tari veritabani. Her biri icin 4’er

sekil olmak tlizere 14 tane simf vardar. . . . . . .. ... ... L.

26 tane gekilden olugan Rutgers Tools veritabani (Hk satir 18 alet
seklini ve son satir 8 biyolojik sekli géstermektedir). . . . . . . . .

MPEG-T7 veritabani i¢in bazi nesneler gosterilmistir. 40 tane sinifin

goriintiileri verilmistir (toplam 70 tane smiftan olugsmaktadir).
ETU veritabani igin 10 tane sinifin goriintiileri verilmistir.

Birbirine yakin iki tane nesne goriintiisii ve bu iki tane goriintiiden
olusturulan 6zet goriintii gosterilmektedir. Ik iki ve son iki siitun
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1. GIRIS

1.1 Problem tanimi

Nesne simiflandirma iglemi bir goriintii icindeki bir nesnenin érneklerini bulma ve
tanima stireci olarak tanimlanabilir. Bu siire¢ genel nesne tanima (generic object
recognition) olarak da adlandirilmaktadir. Diger yandan, 6zel nesne tanima
(specific object recognition) iglemi 6zel ve bireysel nesneleri ele almaktadir. Genel
nesne tanima ornegi olarak insan, ¢ocuk, kopek, bisiklet veya tencere gibi birkag
siif verilebilir. Ozel nesne tanima ise, "Albert Einstein" veya "benim arabam"
gibi spesifik bir nesne ile érneklendirilebilir. Aslinda, bilgisayarla gorii ¢calisma
alanimin asil amaclarindan biri genel nesne tanima ve siniflandirma olmasina [21]
ragmen, bu hedefe hala ulagilamamistir. Diger taraftan, farkli pozlardaki ve iyi
bir goriis alanm1 kosullar1 altindaki bilinen nesnelerin taninmasi islemi 6nemli bir

ilerleme kaydetmigtir [20].

Bir ¢ok nesne smiflandirma yontemi vardir ve onlardan biri de gekil tabanh
nesne siniflandirma yontemidir. Sekil tabanli yontemlerde nesnelerin alani,
siliietleri, kusatan kutusu ve bulunan alanin gradyani gibi iki boyutlu bilgiler
kullanilmaktadir. Sekil tabanli nesne simiflandirma metodlarindan biri de gekil
0zeti olusturmadir ve aragtirmacilarin karsilagtiklari en 6nemli problemlerden

biridir.

Sekil tabanli yerel (lokal) 6znitelikleri (dig hat ya da bolgeler) bir araya getirme
islemi, 1960’larda, sekil tabanli nesne tamima alaninda ¢aligan aragtirmacilarin
kabul ettigi ilk ve 6nemli bir adimdir [13]. Sekil 1.1’de érnek bir goriintii ver-
ilmigtir. Bu goriintii insan goziiyle bakildiginda, iki tane insansi geklin (figiiriin)

oturdugu ve birbirine baktig1 hemen anlagilmaktadir. Fakat, nesne siniflandirma



Sekil 1.1: Bu goriintiide iki tane insansi seklin oturdugu ve birbirine baktig:
heykel temsil edilmektedir. Yerel 6znitelikler diizeyinde bakildiginda bu sekiller bir
anlam tagimamaktadir. Ancak, daha 6zet (soyut) bir diizeyde bakildiginda, seklin
belirgin kisimlar1 ortaya ¢ikmaya baglamakta ve bdylece nesne simmiflandirma iglemi
kolaylagmaktadir. Ozet kisimlari olusturan yerel éznitelikler 6rneklerden alinmamistir
ve daha oOnce hedef bir model (6rn. insan) kullamilmamigtir. Bu goriinti [13]
¢alismasindan alinmigtir.

igslemi icin bu o kadar da kolay bir is degildir. Sekildeki yerel ozniteliklere tek
tek bakildiginda, goriiniim ve bi¢im agisindan sliphesiz ki birbiriyle alakasizdir.
Ancak, bu yerel 6znitelikler bir araya getirilip 6zetlendiginde, belirgin kisimlar ve
bigimler ortaya ¢gikmaya baglar ve daha énce goriilmemis érnek bir nesnenin (bu
durumda ¢ok garpik bir insan heykeli) bilinen bir simf (insan) olarak taninmasimi

kolaylagtirir.

Gortintii (ya da Oznitelik) 6zeti olugturma iglemi goriintii 6znitelikleri kiimesi
¢ikarma iglemi ile baglar ve daha sonra bunun iizerinden 6zet olusturulur. Eger
olugturulan 6zet, kisim tabanl ise (goriintiide olusabilecek iist liste oturma ya da
karigiklik olmasi halinde nesne tanima i¢in gerekli olan temsil lokalligi saglanacak
sekilde), yerel oOzniteliklerin algisal olarak, o6zet kisimlarla ortiigecek (map)
sekilde koleksiyonlar halinde gruplandirilmas: gerekmektedir. Ozniteliklerin grup
haline getirilebilmesi igin aralarinda dogal (non-accidental) iligkilerin olmasi

gerekmektedir. Bu iligkiler goriintii tabanh (renk ve doku yakinhgi) olabilir,



Sekil 1.2: Sekil 1.1’de sag tarafta oturan insans: figiiriin 6zet gsekli. Gortintiideki yerel
ozniteliklerin (dig hatlarin) 6zet seklin sinirlar ile bire bir denk (ya da tam hiza halinde)
olmadigina dikkat edilmelidir. Bu goriintii [13] ¢alisgmasindan alinmigtir.

ancak, gorlintii ozelligi simif genellegtirmesi i¢in ¢ok nadir kullanmilmaktadir.
Ornegin, goriintiideki heykel baska renge boyanmis ya da cizgiler ve lekeler ile

dokunmus olsaydi, tanima iglemi etkilenmemis olurdu.

Geligigiizel (tesadif olmayan) birbirine bagl 6znitelikleri bir araya getirme nesne
siniflandirma islemi igin gereklidir ama yeterli degildir. Sekil 1.1’de, iki tane
insansi geklin herhangi birindeki gévde kismini olugturan cesitli yerel 6znitelikleri
bir araya getirme iglemi gercekten de son derece zor ve énemli bir problemdir.
Gortintii iyilegtirilerek belirgin gekil 6zniteliklerin bir araya getirildigini kabul
edersek, tipik bir tanima sisteminin gruptaki belirgin goriintii 6znitelikleri ve
belirgin model 6znitelikleri arasinda bire bir tekabiil olugsturmasi beklenir. Ancak,
asil problem burada yatmaktadir. Yerel goriintii 6znitelikleri (nokta, yama, dig
hat ya da bolge gibi) arasinda bire bir tekabiillerin oldugunu kabul edersek, bu,

olusan modelin gériintiiniin sablonu olmasindan fazla bir sey katmayacaktir.

Go6vdeyi olugturan yerel 6znitelik grubu ve sezgisel bir insan modelinin gévde
"kism1" arasindaki asil tekabil yerel goriintii 6znitelikleri diizeyinde degil, daha
cok sekil ozniteliklerinin 6zet diizeyinde yatmaktadir. Ornegin, Sekil 1.2°de
goriildiigii gibi, oturan bir insan modelinin b&yle bir 6zeti verilmigtir ve eliptik
boéliim ile gosterilen kisim gévdeye denk gelmektedir. Bire bir tekabiil olustugu
varsayilirsa, heykelin gévdesini olugturan birgok sayida yerel 6zniteligin (uzun,

"belirgin" dig hatlar dahil olmak ftizere), modelin gévdesi ile tekabiil etmeden



once Ozetinin olugturulmasi gerekmektedir. Bu 0zet, goriintiide, agik olarak
goriilmemektedir (6zet, bir araya getirilmis goriintii 6zniteliklerinin altkiimesi
degildir) ve boyle 6zet olugturma acik bir model gerektirdigi gibi (bu durumda,
eliptik bir sekil), model, herhangi bir nesne ya da sahne diizeyinde bir bilgi

olmadigini varsaymaktadir.

Sekil 6zeti olusturma problemi yeni bir problem degildir ve sitmflandirma alanin-
daki, nesne seklinin yiiksek diizeydeki 6zetini g¢ikartarak modelleri olusturan
aragtirmacilarin daha yaygin olarak kabul ettigi (ancak daha etkin bir gekilde
¢Oziillemeyen) ve tizerinde galigageldigi bir problemdir. Son 40 yil igerisinde,
gercek goriintiilerden sekil 6zetini etkin bir sekilde elde edememe, arastirmacilar:
giderek daha az 6zet olugturma gerektiren ya da hi¢ gerektirmeyen nesne tanima
alanina stiriiklemistir. Bu evrimi anlamak, bizi 6zet olusturma problemine odak-
landirmakla kalmayip, simdiye kadar, simiflandirma alanindaki arastirmacilarin

sagladigl bir¢ok katkiy1 belirlememize yardimci olur.

Bu problem, simdiye kadar, bir¢ok farkli baglamda incelenmisgtir. Kapali yiizeyler
(closed surfaces) [7], sekil gramerleri (shape grammars) [36], fonksiyonel nesne
tanimlamalar: (functional object descriptions) 33| ve gizgeler (graphs) [15] gibi
yaklagimlar bu ¢aligmalardan sadece bazilaridir. Bu teknikler Boliim 2’de detayh

olarak anlatilacaktar.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu problem bazi ¢aligmalar tarafindan genis olarak
incelenmigtir.  Ancak, bu teknikler gercek nesnelerin goriintiilerinden sekil
ozetlerini etkin bir gekilde elde edememektedir [13]. 1970’lerde, bu problem ile
ilgili ¢cok 6nemli birkag ilke ortaya ¢gikmigtir:

1. Nesne sinifini tamimlamada geklin (6rn. dig hat) 6nemi.

2. Bakig acisindan bagimsiz olan 3 boyutlu temsilin 6nemi.

3. Simetrinin ve 6znitelik gruplamadaki diger dogal (non-accidental) iligkilerin

onemi.

4. Etkin indeksleme (sorgu olarak hesaplanabilecek nesne modellerinden aday-
lar1 se¢me siireci), nesne bogumlanmasi ve birbirine girmis nesneleri

tanimada yardimci olmas i¢in paylasilabilir pargalardan olugan dagitilmig



temsillere ve modelleme karmasgikligini gidermeye yardimeci olan, onlar

arasindaki iligkilere olan gereklilik.

5. Kisum/biitiin hiyerarsi ve 6zet hiyerarsiler dahil olmak tizere, hiyerargik

temsillere olan gereklilik.

6. Biiyiik veritabanlarda olgeklenebilirlige olan gereklilik, yani, "bulma" ve
hedef tamima problemi daha genel tanima (biiyiik veritabaninda) problem-
inin 6zel bir durumudur ve biiyiik veritabani tizerinde lineer arama (bir

nesne i¢in bir detektor) kabul edilir bir durum degildir;

7. Degisken yapiya olan gereklilik, yani, bir sinifa ait érneklerin pargalarinin

(kisimlarinin) sayisi, kimlikleri ve eklentileri 6rnekler arasinda degisebilir.

Bir nesnenin seklini veren goriintiideki dig hatlar goriintimden daha ¢ok sinif
i¢gin genel olan bir 6zniteliktir. Ancak, daha genel olan 6zniteliklerdeki problem
onlarin artan belirsizlikleridir. Kiigiik bir dig hat parcasi (6rn. dig hatlardaki
kesiklikleri ayrigtirmada egri pargalara ayrilirken meydana gelen) igin simifa 6zel
¢ok az bir bilgi tasimaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, ¢6zlim, birbirine yakin ve

iligkili dig hatlar1 daha belirgin yapilar haline gelecek sekilde bir araya getirmektir.

Dis hatlarin ne kadar belirgin yapilacagi tamamen probleme baghdir. Probleme
gore birinde en az gruplandirma iglemi ile hedefe ulagilirken, digerinde daha ¢ok,
alandan bagimsiz olacak sekilde etkili bir gruplandirma iglemi yapmak gerekmekte
ve problemin karmagikligi artmaktadir. Bir diger énemli sorun da, biiyiik bir
veritabani iizerinde tanima igin genel siniflandirma islemi yapmaktir. Gortinti
dis hatlari ile ¢alisirken, etkili bir bicimde biiyiik bir veritabani birka¢ tane adaya
indirgeyecek sekilde onlar1 daha biiyiik, daha belirgin indeksleme yapilar: haline

doniigtiiriilmesi gerekmektedir.

Modellerin eklemlemeden bagimsiz olmasi i¢in indeksleme yapilarinin dogal olarak
nesnenin kisimlarina tekabiil etmesi gerekmektedir. Ayrica, kisim boyutlar:
azaltilarak siniflar arasinda parcalarin aym 6zelligi tagimasi i¢in bir sekilde kisim-
lardaki belirsizligi azaltmak, yani indeksleme yapilarimin giiglerinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu demek oluyor ki, indeksleme yapilari yeterli oldukga kisimlarin

bir araya getirilmesi kolaylagmaktadir.

Son zamanlarda, goriintii ve sekil 6zeti olugturma mekanizmalarinin geligtirilmesi
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Sekil 1.3: Birden fazla optimal ¢6ziimii bulunan tagima problemi 6rnegi. Birinci
nokta dizisi, P = {p1,...,ps}, ikinci nokta dizisi, @ = {q1,..., G0, -, 10} un
arasindadir. i = {1,...,5},7 = {1,...,19} ve k = {1,...,10} i¢in d|p;,¢:| =
d|pi, giv10] = d|ps,qs+k| ve w(p;)) = w(g;) ise, birden fazla optimal ¢oziim
bulunmaktadir.

yerine, goriintii ilk 6nce 6zet hiyerargisinde yukar1 dogru (6zeti simule ederek)
ve sonrasinda olugsan modeli 6zet hiyerarsisinde agagi dogru (smiflandirmadan
uzaklagtirarak) iglem yapilarak, ozet olusturma igleminde agiklik olugmugtur.
Ancak, son ¢aligmalar acik bir gekilde siiflandirmaya dogru yol almaktadir. Ve
yeni geligtirilen yontemler 6zet olusturma acgigini bir sekilde kapatmaya caligiyor
olsa bile, goriintii 6znitelikleri model 6zniteliklerine siki bir bi¢cimde baghdir ve

kritik olan 0zet olugturma problemine olan ilgi yetersiz kalmaktadir.

1.2 Bu tezin sagladig1 katki ve organizasyonu

Demirci ve ark. [10] Oznitelikleri goklu tekabiil eden bir érnek dizisinden sgekil
Ozeti prototipini elde etmek igin yeni bir yontem sunmusgtur. Girdi 6rnekleri ¢izge
olarak temsil edildikten sonra, ¢izge ciftleri arasindaki diigiim tekabiilleri [11]
calismasindaki esleme metodu kullanilarak hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu
tekabiiller kullanilarak 6zet ¢izge elde edilmektedir. Bu o6zet ¢izgedeki diigiim
noktalar tekabiil eden 6znitelik dizilerini ve kenarlar 6zetler arasindaki 6zellikleri

gostermektedir.

Yontemin [10] giiglii olmasina ragmen, etkinligi elde edilen nokta tekabiillerine
bagl kalmaktadir. Elde edilen tekabiiller iyi bilinen tagima problemi [26] tarafin-

dan bulunan optimal ¢oziime dayanmaktadir. Yiiksek boyutlu uzayda verilen
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Sekil 1.4: Birinci satirda (a), (b) ve (c) siklarinda iig tane optimal ¢6ziim sonucu
elde edilen ii¢c tane farkli nokta tekabiilleri goriilmektedir. Ikinci satirda bu
tekabiiller sonucunda olugturulan {i¢ tane degisik nokta dizisi ve son satirda ise
Sekil 1.3’deki aymi girdi dizileri i¢in bu nokta dizilerinden ¢ikartilan {i¢ tane degisik
ozet gekil goriilmektedir. Optimal ¢oziimler ayni optimal degere sahip olmasina
ragmen, tekabiilleri farklidir.

biiyiik nokta dagihim dizileri i¢in bu dagilimlar arasindaki tagima probleminden
bulunan global optimal ¢6ziim sayis1 birden fazla olabilir. Biitiin optimal ¢6ziim-
ler ayn1 optimal degere sahip iken, nokta tekabiilleri farkli olabilir. Sekil 1.3’teki
ornek gekilde gorildiigi gibi, P = {p1,...,ps}, verilen birinci nokta dizisidir ve
Q=A{q,---,q0,---,q9}, verilen ikinci nokta dizisinin ortasinda bulunmaktadir.
Birinci dizideki her noktanin, ikinci dizide tekabiil ettigi noktaya ayni uzaklikta
oldugu ve her noktanin ayni [universal| agirhga sahip oldugu varsayilirsa, yani,
i=A{1,...,5},7 ={1,...,19} ve k = {1,...,10} i¢in d|p;, ¢;| = d|pi, ¢ir10] =
d|ps, ¢s+x| ve w(p;) = w(q;) ise, ayni optimal degere sahip birden fazla optimal
¢Oziim bulunmaktadir. Bunun gibi {i¢ tane ¢oziim ile elde edilen ii¢ tane degisik

nokta tekabiilii ve ¢ikarilmis 6zetler Sekil 1.4’te verilmistir.



(a) (b) (c)

Sekil 1.5: (a) ve (c¢) girdi sekillerdir ve bu sekillerden olugan 6zet sekil ortada, (b)’de
gorilmektedir.

[10]’da sekil 6zeti [11]’deki esleme metodu tarafindan bulunan tek bir optimal
¢oziime dayanarak olusturulmustur. Egleme metodunun birden fazla optimal
¢Oziim verebilecegi durumu goz oniine alinmamigtir. Bu eksiklik hesaba katilarak,
bu tez calismasinda biitiin optimal ¢ozlimler kullanilarak bir onceki sekil 6zeti
olusturma algoritmasi1 genigletilmigtir. Biitlin optimal ¢oziimler, noktalarin ve
onlarin tekabiillerinin yerel komguluk iligkilerini ne kadar koruduguna dayanarak
derecelendirilmigtir. Daha sonra en yiiksek dereceye sahip ¢oziim kullanilarak
sekil 6zeti olugturulmusgtur. Sekil 1.5°de iki tane girdi sekli ve bu sekillerden elde

edilen gekil 6zeti goriilmektedir.

Deneysel degerlendirme, onerilen yaklagimin bir 6nceki sekil 6zeti olusturma
teknigine gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu c¢aligmanin ilk

versiyonu [3]’de yayinlanmigtir.

Bu tezin geri kalan kismi gu sekilde organize edilmigtir; Bolim 2’de onceki
caligmalar anlatilmigtir. Boliim 3’te ise sunulan sekil 6zeti olugturma metoduna
yer verilmistir. Boliim 4’te bulunan biitiin optimal ¢oziimleri derecelendirme al-
goritmasindan bahsedilmistir. Ozet sekli cikarma islemi Boliim 5'te anlatilmigtir.
Boliim 6’da yapilan deneyler sunulduktan sonra, son olarak, Bolim 7 6zet ve

sonuclara birakilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sekil 6zeti ¢ikarma problemi, simdiye kadar, bir¢ok farkli baglamda incelenmistir.
Bu baglamlarim bazilarn sunlardir: kapali yiizeyler(closed surfaces) [7], sekil
gramerleri(shape grammars) [36], fonksiyonel nesne tanimlamalari(functional
object descriptions) [33| ve ¢izgeler(graphs) [15]. Bu teknikler bu béliimde detayl

olarak anlatilmigtir.

2.1 Kapal yitizeyler

Uriinlerin bircok tiiriinde, {iriiniin zamanla kalibimin degisiklige ugramasi bir
gesit diizenli degiskenligi gostermektedir. Bu degisiklik normalde kademelidir
ve egilim olarak bilinmektedir. Egilimler, bir donemin sosyal, kiiltiirel ve teknik
evrimini yansitmaktadir. Tasarimcilarin kalipta olan egilimleri takip etmesi ya
da aragtirmasi i¢in ideal bir arag gerekmektedir. Bu motivasyondan yola ¢ikarak

Chen ve ark. gekil 6zeti olugturma iglemi sunmusgtur ve uygulamigtir |7].

Sekil 6zeti olusturma iglemi bir grup sekilden 6zgiin bir temsil ¢ikarma stirecidir.
Bu iglem, tasarimcilar: igin 6zellikle iki yonden yararlidir: birincisi kalip analizi
aract olarak ve ikincisi kalip olusturma araci olarak kullanilabilir.  Birinci
kullanim, sekil 6zeti olusturma isleminden elde edilen sonug asil seklin 6zelliklerini
korur varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, kalip egilimini tahmin ve analiz
etmede sekil 6zeti olugturma isleminin kullanilmasini miimkiin hale getirmektedir.
Kalip olugturma igleminde ise, sekil 6zeti olugturma iglemi ¢ok degisik sekillerin
Ozetini ¢ikartarak yeni nesneleri olugturmak icin kullanilabilir. Boylece, tasarimei
ilkel gekilleri birlegtirerek daha geligmis ¢oziimler ortaya koyabilir ve elde edilen

sonuclar gelistirilmekte olan kalip icin yeni bir bakis acis1 sunabilir. Ornegin,



Sekil 2.1: Diizlemsel dig hatlar ile temsil edilen araba ve gozyas1 damlas: sekli [7].

araba ve gozyagl damlasi gekilleri 6zet olugturma isleminden gegirilerek araba
govdesi tasarimmin aerodinamik yonleri gelistirilebilir. Ornek icin Sekil 2.1%e

bakiniz.

[7]’de sekil 6zeti olugturma probleminin nesne modeli diizeyinde ¢oziilmesi
amaclanmigtir. Girdi olarak 2 boyutlu diizlemsel ¢okgenler veya bir dizi diizlemsel
dis hat ile temsil edilen 3 boyutlu nesneler alinmistir. Ozet olusturma siireci
iki adimdan olugmaktadir; bir grup sekil arasinda diigiim tekabiilleri kurulur ve
bu tekabiiller kullanilarak sekil 6zeti olugturulur. Tekabiiller gekiller arasindaki
eslemeyi kurar ve gekillerin hangi kisimlarinin ozetlenmesi gerektigini belirler.
Tekabiiller sozdizimsel ve anlamsal olarak iki diizeyde kurulabilir ve bu ¢aligma
sozdizimsel diizeyi kullanmigtir. Sozdizimsel diizeyde, sekiller birer geometrik
varlik (entity) olarak ele alinmaktadir ve 6zet olugturma iglemi boyut ve uzaklik

gibi nesnelerin geometrik 6zellikleri tizerinden yapilmaktadir.

Sekil 6zeti olusturma probleminde tekabiilleri belirleme iglemi biraz belirsiz
bir siiregtir. Buna sebep de tekabiil bulma iglemi insan yargisini iceren bir
konudur; sekillerin nasil eglesmesi gerektigi ile ilgili iyi anlagilmig ve evrensel
olarak gecerli bir tanim bulunmamaktadir. Bu calismada kullanilan tekabiilleri
bulma metodu, iki tane geklin ortalamasimi (6zetini) iki girdi sekil ile siirh olan
silindirik hacmin orta boliimii olarak belirler. Yiizey rekonstriiksiyon metotlar:
optimal sonuclar {ireten ve bulugsal metotlar: iceren olarak iki sinifa ayrilir ve bu
calismada bulugsal metodlar: iceren yaklagim kullanilmigtir. Bu yaklagimda sekil

uyumlulugu problemi vardir ve ikiden fazla sekle uygulanamamaktadir.

10



Art arda olan dig hat dongiileri genellikle ¢ok fazla degisiklik gostermediginden
sekil uyumluluk problemi yiizey rekonstriiksiyon metodunu fazla ilgilendirmemek-
tedir.

Ikiden fazla sekli 6zetleme (ortalama) problemi sekiller arasinda dolayli olarak
bire bir tekabiilleri olugturma ile ¢oziilebilir. Nirengi (triangulation) metodunda,
bir dig hat iizerindeki her diigiim diger dis hat tizerindeki birka¢ diigiime tekabiil
edebilir. Bu ¢alismadaki yaklagimda, ikiden fazla sekil iizerinde islem yapmak
igin diger tiim sekiller ile eslegsmesi i¢in diigiim sayisi en fazla olan bir taban
sekil secilmigtir. Her eglesme olusturulduktan sonra biitiin sekillerin diigiim sayisi
taban geklin diigiim sayisina esit olacak gekilde islem yapilmaktadir. Bu iglem
dolayl olarak tekabiilleri tespit eder ve 6zet (ortalama) olugturma iglemindeki

tekabiil bulma iglemini bir 6nisleme olarak yapmaktadir.

Bire bir iliskinin saglanmasi icin ek bir gecis yapmak gerekmektedir. Ilk geciste,
diger dig hattaki eslesmenin bulunmasi igin fazla diigiimi bulunan dig hattin
her bir diigiimii iizerinden sirayla gegilmektedir. Birbirine en yakin uzaklikta
olan diigiimler eslenmektedir. Bu gecisten sonra ilk dig hattaki her diigiimiin
tam birer tekabiilii bulunmus olacaktir. Bir sonraki geciste ise daha az diigiim
bulunan dig hat incelenecektir. Sayet, bir diiglimiin birden fazla tekabiilii varsa,
en iyi eslemenin secgilmesi i¢in onun her tekabiilii incelenmektedir. Bu karara
yine uzakliklar karsilagtirilarak varilmaktadir. Geri kalan tekabiiller i¢in dis hat
tizerinde her biri i¢in benzersiz esleme olacak gekilde birer tane yeni diigiim

eklenmektedir. Yeni diigiimlerin pozisyonlar: eskilerle orantili olacaktir.

Bu algoritma sadece bir dongiilii gegis saglanabilen gekiller {izerinde ¢aligabilmek-
tedir. Seklin dallar1 varsa, bir dongiilii gecis saglanabilen gekle doniigtiiriilmesi
gerekmektedir. Diigiimlerinin dagihimi diizgiin olmayan, ayni sayida diigiimii
bulunan sgekiller i¢in optimal bir sekilde calismamaktadir. Eger aym sayida
diigiimleri bulunan girdi sekilleri verildiyse, algoritma yeni bir ekleme yapmaya-

caktir ve sirasi ile diigiimler tizerinde egleme yapacaktir.

Tekabiiller bulunduktan sonra sekiller 6zetleme (ortalama) islemi i¢in hazir
durumdadir. Ozetleme siireci ayni anda her bir tekabiil (her sekilden tekabiil eden
noktalar grubu) dizisi tizerinde iglem yapma ve o diziden 6zet noktay1 gikarmay1

gerektirmektedir. Ozet sekli olusturmak icin biitiin dizilerden cikartilan 6zet
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Sekil 2.2: Araba geklini gozyas1 damlasi gekli ile agirlikli 6zetleme (ortalama) (a) 70/30,
(b) 50/50, ve (c) 30/70 [7].

noktalar orijinal gekildeki gibi birbirine baghdir (yani, orijinal gekildeki topoloji
bilgisi 6zet sekilde de korunmaktadir). Orta, medyan ve mod gibi ii¢ gesit 6zet
elde edilebilmektedir.

Orta sekil tekabiil eden noktalarin koordinatlarinin aritmetik ortalamasindan elde
edilmektedir. Medyan sekil ise ayr1 ayri x, y ve z dogrultularinda siralama ile ve
her bir siralamanin medyan degerini toplama ile bulunmaktadir. Mod sekil de
her bir nokta i¢in aralik atama ile hesaplanmaktadir. Bu aralik iki noktanin iist
{iste gelmemesi icin arasmdaki araligi kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Ug

gesit sekil ornegi icin Sekil 2.4’e bakiniz.

Sekil 6zetlerini ayni agirlikta elde etmenin diginda, her bir gekil i¢in istege bagh
olarak bir agirhik verilebilmektedir. Verilen agirliga bagli olarak ara degeri
hesaplama (interpolate) ya da tahmin etme (extrapolate) gibi bir dizi sonug elde

edilebilmektedir. Ikiden fazla sekil iizerinde ara degeri hesaplama ya da tahmin

12
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Sekil 2.3: Yirmi tane ¢ay fincam sekli [7].

Sekil 2.4: Cay fincam sekillerinin (a) ortasi, (b) medyani, ve (¢) modu [7].

teknikleri uygulanabilir. Ara degeri hesaplama iglemi bir sekilden diger sekle olan
akic1 (diizgiin) gegisi gostermektedir. Tahmin etme iglemi ise gekillerin egilimini

gormede yardimer olabilir. Agirlikli 6zetleme 6rnegi olarak Sekil 2.2 verilebilir.

2.2 Sekil gramerleri

Bilgisayarla gorii’de, 1960 -1970 yillar1 arasindaki caligmalardan baglayarak,
goriintiilerin igerigini anlamak her zaman ana problemlerden biri olmustur.
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, goriintii ayrigtirma iglemi [31], dogal dil anlayigina
benzetilerek, girdi gorlintiisiiniin en muhtemel terciimesi olarak ayrik ¢izgeyi
gikarmaktir. Bu ayrik ¢izge sahnenin igerigi i¢in agag¢ yapisindaki bir ayrigmay1
ve hiyerarsginin her diizeyindeki baglamlar i¢in diigiimler arasindaki uzaysal ve

fonksiyonel iligkilerin sayisini icermektedir.

Gorlintl ayristirma ve yapilandirilmig yontemler 1970’lerde ¢ok biiyiik zorluklarla
kargilagsmig, ve o zamandan bu yana calismalara yer verilmemigtir. Sozdizimsel
ve grammer c¢aligmalar1 ¢cogunlukla perde arkasinda ele alinmigtir. Bu zorluklar

bugiin bile zorlugunu korumaktadir.

1.Problem: Saglam ¢ikarimda bulunabilmek igin bilgisayarda temsil edilmesi
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Sekil 2.5: Goriintii ayristirma islemi ornegi gosterilmektedir. Ayristirma ¢izgesi dikey
oklarla gosterilen yapisal ayrigmayi ve yatay oklarla gosterilen uzaysal ve fonksiyonel
iligkilerin sayisii igermektedir. [31] caliymasindan bir alintidir.

gereken gercek diinya sahneleri ile ilgili biiyiik miktarda gorsel bilgi mevcuttur.
Ornegin, kullammm icin en az 3,000 tane nesne kategorisi vardir ve bircok
kategoride genis ickategorik yapisal varyasonlar mevcuttur. Burada, anahtar
sorular sunlardir: nesne kategorisi nasil tanimlanir, araba m1 ya da ceket mi?

ve bu kategoriler tutarl bir ¢erceve igerisinde nasil temsil edilir?

2.Problem: Hesaplama karmagikligi ¢ok biiylik. Sekil 2.5’e bakilirsa, girdi
goriintiisiiniin cok sayida nesne icerebildigi goriilmektedir.  Insanin gérme
ozelliginin [30| sahne simflandirmadan kenar algilama iglemine kadar ayni anda
her diizeyde hesaplama yapabildigi ve saglam hesaplama yapabilmek i¢in birden
fazla gorsel riitinleri benimsedigi bilinmektedir. Bu tiim islemler ¢ok kisa bir
stirede (< 400ms) gergeklesmektedir. Buna karsilik, bir¢ok oriintii tamma ve
makine Ogrenme algoritmasi ileri beslemelidir ve bilgisayarla gorii sistemleri

¢ikarim i¢in nadiren yeterli gorsel bilgiye sahiptir.

Burada, anahtar sorular sunlardir: binlerce kategoriye hitap edebilen saglam
bir hesaplama nasil bagarilabilir? Ve bu agsagidan yukar1 ve yukaridan agagi
prosediirler nasil koordine edilebilir? Saglam bir hesaplama yapabilmek icin
gorii algoritmalar1 biitiin kategoriler i¢in genel olan basit islemler ve yapilara

dayanmalidir.

14



3.Problem: Gorlntii ayristirma calismalarini pasif duruma diigiiren en belirgin
neden, erken sozdizimsel ve yapisal metotlardaki iglenmemis pikseller ve sem-
bolik igsaret temsilleri arasindaki anlamsal bogluk olmustur. Yani, iglenmemis
goriintiilerden semboller tam olarak cikartilamaz anlamina gelmektedir. Bu
nedenden dolay1, bu alandaki calismalar zamanla goriiniime dayali metotlara

dogru kaymigtir.

Goriintim tabanl yontemler ve makine 6grenme algoritmalarimin dikkate deger
bir ilerleme kaydetmesine ragmen, onlarin kendiliginden gelen problemleri yapisal
metotlarla tamamlanabilir. Ornegin, onlar dizgisel ve tiretken yapilarin olma-
masindan ¢ok fazla aligtirma oOrnekleri gerektirir.  Genellikle, onlar spesifik
aligtirma setlerine olmasi1 gerektiginden daha c¢ok uymaktadir ve yeni 6rneklere
veya Ozellikle ¢ok fazla ickategorik varyasona sahip yapilandirmaya kolaylikla

genelleme yapilamamaktadir.

Bu calisma, temsil etme, 6grenme ve tanima icin birlesik bir cerceve olarak
stokastik ve baglama duyarli bir grameri tanitmigtir. Bu cergeve bir Onceki
boliimde bahsi gegen problemleri ve bir¢gok mevcut modeli ve algoritmay1

biitiinlestirmektedir.

1.Hedef: Gorsel bilgi gosterimi ve nesne kategorizasyonu igin ortak bir cerceve.
Dil bilgisi alaninda caligilan gramerler, ¢ok genig yapilandirma ve 6rnekler dizisi
{ireten anlatim giicii icin daha cok bilinmektedir. Ornegin, nispeten daha kiiciik
kelimeler olugturan dilin, tiretim kurallar1 kullanan, paylasilan ve kullanilabilir

elemanlari.

Bu ¢alismada goriintii grameri Ve-Veya ¢izge temsilinde somutlagtirilmigtir. Her
Veya-diigiim noktalari alternatif alt yapilandirmalarini gostermektedir ve Ve-
diigimleri ise bir dizi bilesene ayrigtirilir. Bu Ve-Veya c¢izgesi hem hiyerargik
ayrismalari, hem de uzaysal ve fonksiyonel iligkiler i¢in baglamlar1 temsil
etmektedir.  Hiyerarsik ayrismalar sahnelerden baslayip nesneler, parcalar,
primitifler ve kutupsal ve kutupsal olmayan diigiimlerden olusturulan piksellerden
elde edilmigtir. Bu, iiretim kurallarini temsil etmek i¢in alternatif bir yoldur ve
tliim olas1 ayrisma agaclarini icermektedir. Daha sonra, maksimum olabilirlik

kestirimi kullanilarak orneklerden Ogrenilebilen Ve-Veya c¢izgesi icin olasiliksal
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Sekil 2.6:  Goriintii ayngtirmadaki  6zyinelemeli yukaridan-agagi/asagidan-yukar:
hesaplama iglemleri gosterilmektedir.  Mutfak sahnesinde dort tane dikdortgen
(kirmiz1) agagidan-yukar: igleminden gegerek kabul edilmigtir ve sirasi ile A, B ve C
kutupsal olmayan diigtimler tarafindan temsil edilen tiretim kurallar: etkinlegtirilmistir.
Boylece, yukaridan-agagi aramada adaylarin (mavi) sayist tahmin edilir. Tam yukar
oklar agagidan-yukar1 baglamay1 gosterirken, asag1 oklar ise yukaridan-asagi tahmini
gostermektedir [36].

model tamimlanmaktadir. Bdoylelikle, biitiin yapisal ve baglamsal bilgi Ve-
Veya ¢izgesinde (ve gramer de aym gekilde) temsil edilmektedir. Bu nesne
kategorizasyonu problemini de ¢ozmektedir. Her nesne kategorisi, bulunan grupta
olasiliginin orneklerin dogal frekansini olusturmas: ile beraber gramer tarafindan

olusturulan tim gecerli yapilandirmalar dizisi olarak tanimlanabilir.

Bu olasilik modeli, aralikli kodlama (wavelet coding) ve stokastik baglam digt
gramerler (SCFG) gibi popiiler generatif modelleri ve Markov rastgele alanlar ve
grafiksel modeller gibi tanimlayict modelleri birlestirir. Ilki tekrar yapilandirma

icin generatif hiyerarsiyi temsil eder ve digeri baglami modeller.

2.Hedef : Olgeklenebilir ve 6zyinelemeli yukaridan-asagi/asagidan-yukar: hesaplama.
Ve-Veya cizge gosterimi diigiimlerinin iki tiir 6zyinelemeli yapis1 vardir ve diigiim
say1s1 ve nesne kategorilerine kadar 6lceklenebilmektedir. Ornegin, Veya-diigiimii

bir nesneyi, arabayi, temsil etsin, o zaman arabanin farkli gértintimleri (6n, yan,
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arka tarafi vs.) ig¢in bir dizi ¢ocuk diigiimii olacaktir. Yeni bir gocuk diigim

eklenerek yeni goriiniim meydana gelecektir.

Sekil 2.6 zaman adiminda, yapim agsamasinda bir ayrigtirma ¢izgesini gostermek-
tedir. Bu basit gramer bir tane primitif kullanmaktadir: dikdortgen yiizeyler
goriintii diizlemi {izerine yansitilmigtir. Gramer kurallari, cgesitli 6rgii, lineer,
yuvalama, kiibik yapilarin hizalanmalar1 gibi gruplar1 temsil etmektedir. Mutfak
sahnesinde dort tane dikdortgen (kirmizi) agagidan-yukari igleminden gegerek
kabul edilmigtir ve sirasi ile kutupsal olmayan A, B ve C diigiimleri tarafindan
temsil edilen iiretim kurallar1 etkinlestirilmistir. Boylece, yukaridan-asagi ara-
mada adaylarin (mavi) sayisi tahmin edilir. Tam yukar1 oklar agagidan-yukar

baglamay1 gosterirken, agagi oklar ise yukaridan-agagi tahmini géstermektedir.

Bir girdi goriinti verildiginde, goriintii ayrigtirma islemi ¢ikt1 terciimesi olarak
aninda en muhtemel ayrigma c¢izgesini olusturur ve bu ayrigma ¢izgesi Veya-

diigiimlerinde se¢im yapildiktan sonraki Ve-Veya ¢izgesinin alt ¢izgesidir.

3.Hedef: Kiiciik ornekleri 6grenme ve genelleme. Bu Ve-Veya cizge gosterimi
tizerinde tamimli olasiliksal modelin her kategori icin nispeten daha kiiciik
aligtirma dizisinden Ogrenilebilir ve daha sonra ¢ok sayida yapilandirma olug-
turmak icin Monte Carlo simiilasyonu iizerinde 6rneklendirilebilir. Bu aslinda
geleneksel doku sentezi deneyi i¢in Minimax entropi ilkesi tarafindan elde edilen
bir uzantidir. Burada, gozlenen dokudan farkli, ancak, gézlenen dokuya algisal
olarak egdeger olan yeni doku ornekleri olusturulmaktadir. Minimax entropi
ilkesi 6grenme gemasi [17|’deki Ve-Veya ¢izgelerini genigletmektedir. Bu ¢izgeler
deneyde oOngoriilemeyen nesne orneklerini kapsamak igin bilesim aracihigi ile
yeni yapilandirma tiretebilir. Bu genelleme 06zelligi ¢cogunlukla ayrimci makine

ogrenme metotlarinda eksik olmaktadir.

4.Hedef: Anlamsal boslugu doldurmak igin gorsel sozliik egleme. Semboller ve
pikseller arasindaki iyi taninmis anlamsal boslugu doldurmak igin gramer her
diizeydeki gorsel kavramlar i¢in bir dizi gorsel sozliik icermektedir. Bu sozliikler

i¢in yapilan iki onemli gozlem sunlardir.

1. Sozliiklerin elemanlar: ¢izge birlesimi araciligy ile diizenlenmektedir. So-

zliigiin en alt diizeyinde her birinin bagka primitiflerle baglanmas i¢in agik
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baglantisi ile kiigiik cizgedeki capa noktalari sayisi olmak iizere bir dizi
goriintii primitifi bulunmaktadir. Bu primitifler pargalar ve nesneler i¢in
daha biiyilik ¢izge yapilar: olugturmak ic¢in birlegtirilebilir, ayni ¢ocuklarin

Lego parcalarii topladig gibi.

2. Gori, konugmada nesnelerin rastgele olgeklerde goriinebildigi gibi, diger
sensorlerden farklhidir. Buna gore, her diigiimiin ornekleri herhangi bir
boyutta ortaya cikabilir. Ve-Veya cizgesinde her diizeydeki kutupsal ol-
mayan diiglimler direk goriintii primitifleri olarak sinirlanabilirler. Boylece,
ayni diigiimde, oOlcekler {iizerindeki ornekler arasinda gegis soz konusu

olabilir.

Literatiirde diisiik seviyedeki primitiflerin nasil olmasi gerektigi konusunda ¢egitli
tartigmalar olmasina ragmen, farkliliklar gercekte yok denecek kadar kiigiiktiir.
Bu lokal primitiflerden anlam c¢ikarma belirsizliginin daha biiyiikk yapilar kul-
lanilarak yukaridan-agagi hesaplama iizerinden ¢oziilmesi tavsiye edilir. Son
olarak, primitifler ilkel bir eskiz ¢izge gosterimi olusturmak icin birlestirilmektedir
ve girdi goriintiisii i¢in biitiin piksellerin agiklamasi olugturulacaktir.  Bu,

anlamsal boglugu kapatmaktadir.

2.3 Fonksiyonel nesne tanimlamalari

Gorii sistemleri igin, nesnelerin neye benzedigini tanimlama iglemi ¢ok zor bir
istir. Nesnelerin ni¢in gerekli oldugu ve ne ige yaradiklarimi belirlemek daha
kolaydir. Gorii sistemleri, nesneleri tanimak icin, gerekli oldugunda fonksiyonel
tanimlamalar: kullanabilir ve kendileri miimkiin oldugunca fiziksel tanimlamalari

ogrenebilmelidirler.

Mesela, bir¢ok bardak tiirii vardir: bazilarinda kulp olur, bazilar1 da kulpsuz olur;
bazilarinin diiz silindirik govdesi olur, bazilar1 da yivlidir; bazilar1 porselenden
yapilmigtir, bazilar1 strafordan yapilmistir ve bazilar1 da metaldir. Nesnelerin
sayisiz fiziksel Ozellikleri vardir. Ancak, fonksiyonel olarak biitiin bardaklar bir
sey icmek i¢in kullanmilir. Fonksiyonel agidan bardak nesnesinin ne oldugunu

tanimlamak daha kolaydir.
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Sekil 2.7: Kulplu bardak goriintiisi [33].

Daha acik olmak gerekirse, bardak icin; acik kaplardir, stabil bir sekilde ayaktadir
ve kaldirilabilir gibi tanimlamalar verilmig olsun. Sekil 2.7’de goriildiigii gibi
nesnenin kulpu, yukariy1 gosteren i¢biikey yiizeyi ve diiz bir dibi vardir. Ayrica,
nesnenin hafif oldugu da bilinmektedir. Kése, tugla ve ¢anta nesnelerinin bilindigi
kabul edilirse, bardak nesnesinin arandigi sonucuna varilabilir. Ve bu verilen

bardak 6rnegine dayanarak bir fiziksel bardak modeli olugturulabilir.

Winston ve ark. ilk 6nce fonksiyonel agiklamalar kullanarak nesnenin fiziksel
tanimini yapmigtir ve daha sonra, fonksiyonel agiklamalar ve tanima ait &zel
eylemler kullanarak fiziksel modelleri ¢ikartmigtir [33]. Model ¢ikartma iglemi
fiziksel 6rnek ve fonksiyonel agiklamaya ek olarak bazi gegmis 6rnekleri (prece-

dents) de kapsamaktadir:

e Fiziksel 6rnegin olmasi zorunludur. Aksi takdirde hangi ge¢mis 6rneklerin

uygun oldugu anlagilamaz.

e Gegmis orneklerin de olmasi zorunludur. Aksi takdirde fiziksel 6rnegin

hangi goriiniisiiniin uygun oldugu anlasilamaz.

Kiyas yolu ile 6grenme ve kisit transferi teorisini gergeklestiren sistemin yaptig

gorevler sunlardir:

e Bir problemi ve gecmis 6rnegi tanimlayan Ingilizce kelimeleri anlamsal bir

agdan olusan baglantilara ¢eviren dogal bir dil arayiizii kullanmaktadir.

e [Esleme motoru, ge¢mis 6rnek ve problem kisimlar: arasindaki tekabiilleri

tespit etmektedir.
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Sekil 2.8: Kural olugturma motoru tarafindan belirlenen i f — then kural [33].

e Analoglagtirma motoru problemdeki sorgulanan baglantinin problemdeki
verilen baglantilar tarafindan desteklenip desteklenmedigini belirlemekte-
dir. Bunu gerceklestirmek igin, analoglagtirma motoru ge¢mis ornekten

aliman CAUSE (neden, sebep) baglantilarini probleme transfer etmektedir.

e Kural olugturma motoru problemde ortaya c¢ikartilan gegmis ornekteki
nedensel yapi boliimiinii yakalamak icin i f — then kurali diizenlemektedir.
1 f — then kuralindaki then kismi problemdeki sorgulanan baglant1 tarafin-
dan gelmektedir. [f kisimlari ise transfer edilen CAUSE (neden, sebep)
yapisi tarafindan belirlenen baglantilar tarafindan gelmektedir. Bu kural
Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Daha karmasik durumlarda, sadece bir tane ge¢gmis 6rnekten yeterli nedensel yap1
olusturulamamaktadir. Bu nedenle, bir ka¢ tane ge¢mis ornegin birlestirilmesi
gerekmektedir. Transfer edilen CAUSE (neden, sebep) yapisinda problemdeki
yeni olugturulan baglantiya ¢ikan yolun bulunamadigi durumda yeni bir ge¢mis
ornek tespit edilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan biitiin érnekler birden fazla

gecmisg ornek kullanmaktadir.

ACRONYM tanmima odakli modelleme sistemidir ve igerigi agagida verilmigtir:

e ACRONYM nesnelerin nasil alan doldurdugunu genellegtirilmig silindirleri

kullanarak tanimlar.

e ACRONYM bir izleyicinin ne gordiigiinii temsil etmek igin dizginleri ve
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elipsleri kullanir.

e ACRONYM belirli goriiniim noktalarindan nesnelerin neye benzedigini

tahmin eder.

e ACRONYM asgagidan yukar: analizini denetlemek igin yukaridan agag

tahminini saglar.

Bu béliimde ANALOGY nin 6grenme iglemi vee ACRONYM'in fiziksel temsili
igleminin sentezini kapsayan adimlar kisaca anlatilmigtir. Sonraki boéliimde ise
bu adimlar bir bardagin fiziksel modelinin tanimlanmasi ve 6grenme sistemi ile
taninmasi belirli bir senaryo {izerinde orneklendirilerek agiklanmigtir. Sistem,
burada, kullanilan bardak tiirii icin ACRONYM temsil ilkellerini ifade etmektedir
ve daha sonra ¢ f — then geklinde bir model olusturmaktadir. Sentezdeki adimlar

su sekildedir:
1. Taninacak olan nesneyi fonksiyonel agidan acikla.
2. Fiziksel bir ornek goster.

3. Fiziksel 6rnegin fiziksel tanimini arttir.

4. Fonksiyonel gerekliliklerin gelismis fiziksel tanim ile saglandigini goster, ve

boylece nesneyi belirle.
5. Fiziksel tanimi yapilan kavramin fiziksel modelini olugtur.
Agagida siradan bir bardagin neye benzedigini 6grenme iglemi gosterilerek
ogrenme siirecinin adimlar: anlatilmigtar.

Ik adim, bardak kavramin kaldirilabilirlik, sabitlik, ve erisilebilir bir konteyner
olarak kullanilabilirlik gibi fonksiyonel nitelikler cinsinden tarif etmektir. Bu

islem Ingilizce kullanilarak asagidaki gibi yapilmaktadir:

X bir tanim olsun. X bir nesnenin tanimidir. Nesne sabit,

kaldirilabilir ve agik bir kap oldugu i¢in bardaktir. X’i hatirla.
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Sekil 2.9: Bardak nesnesinin fonksiyonel tanimi. Bu anlamsal ag Ingilizce tanimlar
kullanarak olugturulmugtur. AKO = A Kind Of, HQ = Has Quality [33].

Elbette diger daha ayrintili tanimlar kullanilabilir; ama bu ¢alismadaki tanimlar

yeterli olarak sayilmigtir.
Ingilizce tanimlar Sekil 2.9’daki gibi anlamsal bir aga déniistiiriilmektedir.

Sonraki adim ise Sekil 2.10’da goriildiigii gibi bir bardak 6rnegi gostermektir.
ACRONYM, boylesine gorsel bir bilgiyi Sekil 2.9’daki anlamsal aga doniistiirme
kapasitesine sahiptir. Bu c¢alisma, ACRONYM’den tam olarak yararlanmadigi

icin agagidaki gibi Ingilizce bir tanim kullanilmistir:

E bir ahgtirma olsun. E, kirmiz bir nesne ile ilgili bir
alistirmadir. Nesnenin hacmi kiigiiktiir. Nesnenin alti diizdiir.
Nesnenin yukari dogru bir ¢ukurlugu bulunmaktadir. Nesnenin

kulpu vardir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, belli bir bardak i¢in yapilan tanimdaki
ozellikler fonksiyonel degil, fizikseldir.

Sonraki adimda, fiziksel 6rnegin fiziksel tanimi arttirilmaktadir. Bu, goriigten elde

edilemeyen fiziksel 6zellikleri ve baglantilar1 belirtmek i¢in yardimci olmaktadir.

Nesne hafiftir.

Goriildiigii gibi bu calismada fonksiyonel nesne tanimlamalari kavrami kul-
lanilarak sekil 6zeti olugturulmus ve fiziksel nesne tamimlamalarini 6grenmek

igin sekil benzetmeleri kullamilmigtir. Basit sekil 6zetlerini olugturmak igin
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Sekil 2.10: Fiziksel goriiniimiin anlamsal agimm gosteren belli bir bardak oOrnegi.
Anlamsal agin c¢ogu gorlintiiden ACRONYM kullanilarak gikartilabilir. Baz
goriinmeyen detaylar dogal dil araytizii kullanilarak eklenebilir [33].

mekanizmalar mevcut olmadigi i¢in, fonksiyonel nesne tanimi tabanli teknikler

kendi etkinligini kaybetmistir.

2.4 (Cizgeler

(izgeler, nesne ve kavramlarin gosterimi icin genel olarak kullanmilan giiglii bir
veri yapisidir. (izge gosteriminde, genellikle, diigiimler nesneleri ya da nesne
parcgalarimi temsil ederken, kenarlar ise nesneler veya nesne pargalari arasindaki
iligkileri tamimlamaktadir. Cizgeler bazi ilging degismezlik 6zelliklerine sahiptir.
Ornegin, bir kagit {izerine cizilen cizge cevirme, déndiirme ya da doniistiirme
islemine tabi tutularak yansimasi elde edilirse, yansimadaki ¢izge matematiksel

anlamda asil ¢izgenin aynisidir. Bu degismezlik ozelliklerinin parcalar ve onlarin
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iligkileri bakimindan nesneleri modelleme icin ¢ok uygun olmasi, ¢izgeleri oriintii

tanima ve bilgisayarla gorii uygulamalari i¢in ¢ok cazip bir hale getirmektedir.

Nesne prototipi 6grenmede, ayni nesnenin giiriiltiilii 6rnek dizisi verilir ve temsili
bir model c¢ikarma amaclanir. Bu baglamda, medyan kavraminin ¢ok yararh
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Eger iizerinde islem gergeklestirilen nesnelerin
temsili i¢in ¢izgeler kullanilirsa, bir ¢izge dizisinin medyanini bulma isi ile kars:
karsiya kalinmaktadir. Bir ¢izge dizisi verilirse, medyan, dizideki biitiin ¢izgelere
olan mesafelerinin toplami en kiigiik olan c¢izgedir. Burada, dizi medyan ve
genellegtirilmis medyan c¢izgeleri arasindaki fark anlasilabilir. Fark, ayr1 ayn

aranilan medyanin oldugu ¢izgelerin uzayimdadir.

Jiang ve ark. medyan kavramini ¢izgeler alanmma genigletmistir [15]. Cizge
mesafesi bakimindan, bir ¢izge dizisinin dizi medyani ve genellegtirilmis medyani
yeni kavram olarak tanitilmigtir. Her iki tiirdeki medyan ¢izgelerinin 6zelliklerine
bakilmigtir. Daha kompleks genellegtirilmis medyan c¢izgelerin hesaplanmasi

iglemi i¢in genetik arama algoritmasi geligtirilmigtir.

Genellegtirilmig medyan c¢izgenin hesaplanmasi son derece karmagik bir istir.
Pratik nedenlerden otiirii, makul bir siire i¢inde, iyi kalitede yaklagik ¢oziimler
sunan bir arama stratejisine ihtiya¢ vardir. Burada bahsi gecen is, bilgisayarla

goriide ¢ok oneme sahip ayrik optimizasyon problemlerinin genis bir sinifina aittir.

Genetik arama teknikleri biyolojik evrim teorisi kavramlarindan esinlenmistir.
Onlar, arama, optimizasyon, makine 6grenme gibi zor iglemler i¢in bagariyla uygu-
lanilan genel amach optimizasyon metotlaridir. Ozellikle, genetik algoritmalarin
genel NP-complete problemlere uygulanan yaklagik ¢oziimler i¢in yararh oldugu
kanitlanmigtir [16]. Genetik algoritmalarin gizge esleme problemlerini ¢ozdigu
durumlara rastlanmigtir [9], [32]. Genetik arama, eldeki ayrik optimizasyon
problemi i¢in olasi ¢oziimleri temsil eden kromozom niifusunu koruma fikridir.
Uygunluk olarak adlandirilan maliyet fonksiyonu ¢oziim adaylar ile iligkilidir.
Baslangi¢ bir niifus verilmis olsun. Genetik algoritmalar niifustaki kromozomlari
degistirmek ve yeni bir niifus olusturmak icin genetik operatorler kullanir.
Caprazlama genetik operatorii, ¢oziim adaylarini gecerli niifustan rastgele ¢ézme
ve secilmis yapilandirma konumlarinda ¢oziimleri degistirme iglemini kapsamak-

tadir. Mutasyon islemi bireysel ¢oziim adaylarin bilesen sembollerini rastgele
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Sekil 2.11: Cizgenin komguluk matrisinin kromozom gosterimi: (a) asil ¢izge, (b)
komguluk matrisi, ve (c¢) kromozom [15].

degistirerek niifusa yeni bilgileri tanitmaktir. Bir durdurma kosulu saglanana

kadar niifus olusturma islemi devamh tekrarlanir.

[9] caligmasinda belirtildigi gibi genetik algoritmalarin diger ayrik optimizasyon
metotlarina gore bir takim avantajlari vardir. Genetik arama algoritmasinin
egsiz Ozelliklerinden biri ¢aprazlama operatoriiniin olmasidir. Bu operator etkili
bir gekilde yerel tutarli alt ¢oziimleri birlestirerek kiiresel tutarli bir ¢oziim
iiretmektedir. Ek olarak, genetik operatorler kiiresel yakinsama i¢in daha ytiksek

bir olasilik saglamaktadir.

Bir ¢ cizgesini kromozom agisidan temsil etmek ig¢in basit bir ¢oziim, kendi
matrisini dogrusallagtirarak elde etmektir, 6rnegin; kendi satirlarini birlestirmek.
Sekil 2.11’de 6rnek verilmigtir. ¢ aday medyan ¢izgesinin kromozom temsilinin
uygunluk fonksiyonu, SOD(g) olarak se¢ilmigtir. Bu kromozom temsili, kavramsal
olarak basittir; ancak ciddi bir eksikligi vardir. Her iterasyonda ve niifustaki her
bireysel kromozom icin genellestirilmis medyan c¢izgesindeki g adayini temsil et-
mek igin S kiimesindeki her g;'nin d(g, g;) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu hesaplama g¢’nin biiyiikliigiinde {isteldir. Dolayisiyla, ¢ok biiyiik hesaplama

karmagikligi olan bir prosediir ile karsi karsiya kalinmaktadir.

Sekil 2.11’deki basit kromozom temsilinden ortaya cikan biiyiilk hesaplama
karmagikligin1 gidermek igin bagka bir ¢oziim geligtirilmigtir. Sadece g aday
¢izgesini kromozomda kodlamak ve ayri ayri g ile g;ler arasinda optimal esleme
bulmak yerine, ¢ c¢izgesi ve g;ler icin biitiin eslemeler direk kromozomda
kodlanmaktadir. Bdylece, genetik algoritma tarafindan sadece genellegtirilmis
medyan ¢izgesi i¢in potansiyel g adayini olusturmak degil, S kiimesinde g ve g;ler

arasinda optimal eslemeleri hesaplama iglemi de gerceklestirilmektedir.
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Bu calismadaki arama stratejisi genetik algoritmalarda genellikle kullanilan
standart operatorlere dayanmaktadir. Buradaki algoritmada, uygunluk orantihi
sec¢im uygulayici, rulet tekerlegi 6rnekleme yavrularini olugturmak igin secilir. Bu
kavramsal olarak, kromozunun uygunluguna alan olarak esit her bir kromozom
icin bir dilim dairesel rulet tekerlegi belirlemek ile aynidir. Rulet tekerlegi
dondiiriilmektedir ve top kama seklindeki bir dilim kalanina geldiginde, topa

karsilik gelen kromozom se¢ilmektedir.

Caprazlama olasihigi ile iki tane yavruyu olusturmak igin segilmis bir cift
kromozom keyfi bir konumda ({iniform olasilik ile segilen) ¢aprazlanir. Genetik
algoritmalarda genellikle kullanilan bu tek nokta caprazlama operatori, bu
durumda gelistirilmelidir. Ortaya c¢ikan kromozomlar tarafindan temsil edilen
doniistimler tutarsiz olabilir. Bu durumda, kromozomlarin degistirilmesi gerek-
mektedir. Genel olarak konusulmasi gerekirse, ayni1 g’deki iki veya daha fazla
diigiim aday ¢g’deki ayni diigiim ile eglendigi zaman tutarsiz durum ortaya cikar.
¢g1'in hem birinci, hem de ikinci digimi g¢’nin ikinci digimi ile eslesmistir.
Degisiklik tutarsiz kromozomun ilgili konumlar: tutarh hale gelene kadar rastgele

degistirilerek gergeklestirilir.

Mutasyon iglemi dizideki her say1r mutasyon olasiligi ile rasgele degistirilerek
gergeklestirilir.  Yine, tutarlilik testi icin ve gerekli oldugu durumlarda, capra-

zlama operatoriine benzer bir degistirme islemi uygulanmaktadir.

Bu ¢aligma verilen g; ¢izgeleri bilinmeyen genellegtirilmis medyan ¢izgenin iyi bir
yaklagimidir varsayimini takip etmektedir. Bu yiizden, onlar baglangi¢ niifusun
parcast olarak kullamilmigtir. Baglangic niifusuna geri kalanlar1 ise rastgele
olugturulmus kromozomlardir. g¢; girdi ¢izgesini baglangi¢ niifusa girmek biitiin
girdiler i¢in g;'nin ECGM’sini hesaplamay1 ifade eder. Bu nedenle, baglangig
durumu verildikten sonra, medyan ¢izge dizisi dolayli olarak hesaplanmaktadir.
Onun mevcut olmasi genetik arama tarafindan bulunan yaklagik genellegtirilmis

medyan ¢izgesinin kalitesini degerlendirmeye yardimei olur.

Asagidaki iki kriterden biri yerine getirilinceye kadar niifus evrim siireci devam
ettirilir. Ik kriter, nesillerin maksimum sayisma ulagilmis olmasidir. Tkincisi ise,
eger niifus ¢ok homojen bir hale gelirse, islem de sona erer. Mevcut uygulamada,

homojenlik, bir niifusun ortalama araglar1 ve uygunluk degerlerinin varyansi ile
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Olgiilmektedir. Onlarin ¢arpimi, belirlenmig bir egik degerinden kiic¢lik ise, o

zaman evrimi durdurmak i¢in niifusun yeteri kadar homojen oldugu varsayilabilir.

Bilgisayarla gorii ve oriintii tamimada sadece geleneksel olarak vektor uzayi igin
uygulanan bir ¢ok teknik vardir. Onlarin ¢izge alanina genisletilmesi gelecek
aragtirmalar i¢in zorlu bir gorevdir. Burada tanitilan medyan ¢izge kavrami

gelecekteki gelismeler igin yararh bir arag olabilir.
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3. OZET SEKIL CIKARMA
ISLEMI

Bu boliimde ilk 6nce genel sekil tanima problemi tanimlanmistir ve seklin
iskeletsel ¢izgesini ¢ikarma islemi anlatilmigtir. Daha sonra, 6rnek sekiller dizisi
tizerinden sekil-tabanli kategorik modelini otomatik 6grenen, Demirci ve ark.’nin
onerdigi calisma [11], "Orneklerden iskeletsel 6zet olusturma" baghgi altinda
anlatilmigtir. Daha sonra [11]’de kullanilan EMD algoritmasina yer verilmistir.
Son olarak, bir énceki ¢aligmanin eksiklikleri belirtilerek, sunulan ¢aligmaya giris

yapilmigtir.

3.1 Genel sekil tanima problemi

Bir sekil icin temsil islemi, belirlenen kurallariyla beraber, sekil ya da seklin bazi
yonlerinin herhangi bir 6zel gekil i¢in gemanin nasil uygulanacagini tanimlayan
formal bir gemadir [22]. Bir geklin tanimi o geklin iizerinde kullanilan gosterim
semasidir [22].  Ornegin, seklin anlar1 &znitelik olarak kullanilirsa, anlari
hesaplama formiilii gbsterimin bir parcasi iken, formiil kullanilarak sekilden elde
edilen sayisal deger onun tanimidir. Sekil esleme iki gekil arasindaki tekabiilii
bulma problemidir. Sekil tanima ise bilinmeyen bir gseklin hangi kategoriye ait
oldugunu bulma problemidir. Genel gekil tanima, uygulama alanindaki geklin

degiskenligi ve dogasinda herhangi bir kisitlama olmadigini ima etmektedir.

Sekil bilgisinin, tanima siirecinde ¢ok 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir.

Sekil 3.1'de goriildiigii gibi insanlar bu nesneleri sekillerin siliietleri ve ilkel
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¢iziminden hangi kategoride oldugunu kolaylikla cikarabilmektedirler. Bu goriin-
tiilerde renk, golgelendirme, hareket veya doku bilgisi bulunmadigindan tanima

problemi sadece sekil bilgisi kullanilarak ¢oziilebilir.

€« N T

Sekil 3.1: Kolay taninan baz sekil siliietleri.

Genel gekil gosterim semalar1 i¢in bazi genel gereksinimler bulunmaktadir. Birinci
olarak, sekil etki alaninda serbest ve ongoriilemeyen bir degiskenlik s6z konusudur.
Genel sekil tanima igin, gosterimin, sekil etki alanindaki bu biiyiik derecedeki
degiskenligi yakalama oOzelligine sahip olmalidir. Kaydirma, artirip diigiirme,
dondiirme, bakig yonii, eklemleme vb. gibi degisik gorsel doniigiimler altinda
benzer tanimlamalar saglamalidir. Ikincisi, algisal olarak benzer olan nesneler
gosterimde benzer tanimlamalara sahip olmalilar. Bu, istikrar (denge) gerekliligi
olarak bilinmektedir. Uciinciisii, tanimlamalar benzersiz olmalidir. Aksi takdirde,

farkli gekiller benzer tanimlamalara sahip olabilmektedir.

Mevcut sekil temsili semalar: ¢cok farkl kriterlere gore simiflandirilabilir. Temsil
semalarinin ¢ogu istikrar gereksinimini saglamamaktadirlar ve gorsel doniigiimler
altinda giiclii degillerdir. Sekil 3.2’deki sekiller igin gosterim igini gbz Oniinde
bulunduralim. Insanlar bu sekillerin ayni varligi temsil ettigini algilarlar, bu

nedenle, temsil gemasinin onlarin benzerligini yakalamasi beklenmektedir.

Sekil 3.2: Ayni varligi temsil eden iki gekil.
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3.2 Seklin iskeletsel cizgesini ¢cikarma

Bir diizlem bdlgenin yapisal seklini temsil etmek igin kullanilan 6nemli yak-
lagimlardan biri, bolgeyi ¢izgeye indirgemektir. Bu indirgeme islemi, inceltme
(skeletonizing olarak da adlandirilmaktadir) algoritmasi kullanarak bdélgenin
iskeletini elde etmektir. Inceltme islemi goriintii islemede cok 6nemli rollerden

birini oynamaktadir.

Bir bolgenin iskeleti Blum [6] tarafindan onerilen orta eksen dontgiimi (MAT
- medial axis transform) yaklagimi tarafindan tammlanabilir. Smir1 B olarak
belirlenen bir R bolgesinin orta eksen doniisiimii su sekildedir: R’deki her p
noktasi i¢in, onun B’deki en yakin komgusu belirlenir. Eger, p'nin birden
fazla boyle komsgusu var ise, p noktasi R'nin orta eksenine (iskeletine) aittir
denilmektedir. "En yakin" kavrami uzakhgin tanimina baghdir. Sekil 3.3te

Euclid uzakhigr kullanilan 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 3.3: Balik ve at sekli ve onlarin iskeletsel noktalar1 (gekillerin i¢ kisimlari).

Bir bélgenin orta eksen doniigimii (MAT) "kir yangm kavrami" olarak bilinen
sezgisel bir tamima dayanmaktadir. Bir goriintii bolgesini iiniform, kuru ot kiri
olarak tanmimlayalim ve kenarlarindan atege tutuldugunu varsayalim. Tiim yangin
cepheleri ayni hizda bolgeye dogru ilerleyecektir. Ayni anda birden fazla yanginin
ulagtig1 noktalar kiimesi bize orta eksen dontsiimiinii (MAT) vermektedir. Bir

dikdortgen sekli i¢in Sekil 3.4’te 6rnek verilmisgtir.

Eksen tabanli temsilleri kullanmanin ana avantaji geometrik 6zelliklerinden 6tiirt
onlarin gekillerin algisal 6zelliklerini yakalama ozelligidir. Sekil 3.3’te at seklinin
her bir pargasi orta ekseni doniigiimii tanimlamasinda agik hale getirilmigtir. Orta
ekseni boliimlerinin organizasyonu benzer oldugu i¢in tanimlamalar da benzerdir.

Diger art1 tarafi da eksen tabanli temsillerin hem bdolge hem de siir bilgisini
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Sekil 3.4: Bir dikdortgen iizerinde ategin yayilmasi 6rnegi [4].

yakalamasidir.

3.3 Orneklerden iskeletsel 6zet olugturma

Nesne siniflandirma iglemi sinif i¢i goériiniim ve sekil degigikliklerinden bagimsiz
olan prototip modellerine ihtiya¢ duymaktadir. Prototip sekil modelleme,
etki alaninda bu nesnenin eklemleme olarak degigsmeyen, genel parca yapisini
yakalayan modele doniismektedir. Belirli bir sinifa ait bir 6rnek dizisi tek bir pro-
totiple degistirilebilir (ya da hiyerargik olarak bir prototip altinda toplanabilir).
O zaman, nesne tanima igleminin karmagikligi kabadan-ince arama/indeksleme

tekniklerine indirgenebilir.

Onceki bircok sekil smiflandirma teknigi, ornekleri bire bir tekabiilde aym
oznitelikleri paylagan kategorik modellerle sinir1 kalmaktadir. Bu 6zniteliklerin
ilgili konumlari, yiizler, motosikletler veya arabalar gibi sinirli olan kategorilerde,
biraz degigebilmesine ragmen, bu modeller parca eklemleme, goriintii doniigtiirme,

veya Olcek degistirme iglemlerinden bagimsiz degildir.

(izgeler geklin kullanigh yapisal Ozetini temsil etmektedir. Bire bir 6znitelik
tekabiilii Ornekler dizisi kategorisi genigliginde dagitilirsa, bu ilgili ¢izgeler
genigliginde c¢oklu diigiim tekabiiliine doniismektedir. Eger coklu tekabiiller
bulunabilirse, onlar kullanilarak kategorik model icin gerekli olan o&zellikleri
kargilayan prototip ¢izgenin 6zet Oznitelikleri (diigiimler) ve iligkileri (kenarlar)

olugturulabilir.
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Sekil 3.5: 1Iki tane ornekten sekil prototipini cikartma islemi. Ilk iki siitun
degisik gorintii rotasyonuna ve parca eklemlemesine maruz kalmig iki tane ornek
bolgeyi gostermektedir. Orta (medyan) dallar gizgedeki digiimleri olugturmak igin
boliimlenmigtir (elips seklinde) ve egleme sonucu elde edilen diigiim tekabiilleri ayni renk
ile gosterilmigtir. Birinci stitundaki insan geklinin tek parga sag bacag: (sekil agisindan)
ikinci stitundaki insan seklinin iki parca sag bacagina eslestigi gibi diigiimler arasindaki
tekabiiller ¢oklu olabilir. Aymi sekilde, birinci stitundaki iki parca sol kol kismi ikinci
siitundaki tek parca sol kol kismu ile eslesmistir. Uciincii ve altinci siitunlarda ikili
orneklerden elde edilen 6zet gekil prototipleri goriilmektedir [11].

Demirci ve ark. oOrnek sekiller dizisi {izerinden sekil-tabanli kategorik modeli
otomatik Ogrenen yeni bir gerceve onermigtir [11|. Her ornegin ¢izge temsili
varsayilarak, algoritma Ornek gizgeler ¢ifti arasinda ¢oklu tekabiilleri hesaplayarak
isleme baglamaktadir. Bu tekabiillerden, diigiimleri ilgili 6zniteligin 6zetlerini ve
kenarlar1 Ozetler arasindaki bagi gosteren bir prototip ¢izge olugturulmaktadir.
Bu ikili 6zetleme prosediirii, sekiller kiimesini smiflara ayiran ve Ozet siif

prototiplerini hesaplayan hiyerarsik kiimeleme siirecinin ana iglemidir.

S6z konusu caligmada ilk once sekiller, orta eksen ¢izgesi (MAT ile ilgili
detayl bilgi i¢gin Boli 3.2’e bakimz) agisindan tanimlanmaktadir ve daha sonra
olugturulan iki tane ¢izgenin diigiimleri arasindaki eglemeyi bulma problemine
yonelmektedir. Daha 6nceki ¢izge esleme ¢ahigmalar: [27], [25], [14], [28], iki ¢izge
arasindaki bire bir eglemeyi bulmaya odaklanmistir. Ancak, Sekil 3.5’te goriildiigii
gibi tekabiiller genellikle bire bir degil, aksine, ¢cokludur. Kisim tekabiillerinin bire
bir olmasi gerektigi zaman bile, giiriiltii ve parcalara ayirma hatalarindan dolay1
onlarin oznitelikleri arasinda ¢oklu tekabiiller olugsabilmektedir. Bu durum, orta
eksen c¢izgeleri i¢in, bir ¢izgedeki tek diigiim diger ¢izgedeki fazladan parcalanmis

diigiim grubuna denk gelebilir anlamina gelmektedir.

Orta eksen c¢izgeleri arasindaki ¢oklu parca tekabiillerini bulmak i¢in kullanilan
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Sekil 3.6: P ve () dagihmlarimin verildigi bir tasima problemi 6rnegi. f;, p; ve g;
noktalar1 arasindaki akisi ve d;; uzaklhigi gostermektedir. w,, (veya wy,), pi(veya
¢;)'nin agirhgidir.

algoritma, Demirci ve ark.’min ¢oklu egleme [12]| galigmasinin genigletilmig halidir.
S6z konusu yaklagimda, eslesecek olan iki tane ¢izgenin diiglimleri sabit boyutlu
Euclid uzaymda temsil edilir. Daha sonra temsil edilen diiglimler (noktalar)
arasinda goklu esleme bulunur. Prosediiriin ilk adimi [1] ve [23|teki diigiik-
bozuklu gémme (low-distortion embedding) teknigi kullamilarak gergeklegtir-
ilmektedir.  Ikinci adimda ise EMD (Earth Mover’s Distance) algoritmasi

doniistim altinda kullanilmaktadair.

EMD algoritmas: lineer programlama probleminin 6zel bir tiirii olan tasima
probleminin [2]| ¢6ziimiine dayanmaktadir. EMD her bir dagilimin her bir noktas:
d-boyutlu uzayda verilen koordinatlar1 ve agirhigi ile temsil edilen iki dagilim
arasindaki uzaklig1 (benzerligi) verir. Birinci dagilimdaki her elemanin kaynagi
ve ikinci dagilimdaki her elemanin onlarin konumlarindaki hedefi gosterdigi
varsayllsin. EMD algoritmasi bir dagilimi digerine tagimak icin gerekli olan
minimum is miktarini bulur. Bu problem agagidaki lineer programlama problemi
olarak formalize edilebilir. P = (p1,wp),..., (Pn, Wp,) birinci dagilim, @ =
(g1, wq1)s - - - (Gms Wym) ikined dagilm olsun. Burada, p;(veya ¢;), ¢'nci elemanin
pozisyonu, wy;(veya wg;), inci elemanin agirhigl ve d;;, p; ve g; arasmdaki
uzakliktir. f;;(1 < ¢ < n,1 < j < m), p; noktasindan ¢; noktasina tasnan

akig miktar1 olsun. Sekil 3.6 bu formalizasyonu gostermektedir.

Bu problemin amaci toplam maliyeti en aza indiren akis degerlerini bulmaktir:
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oyle ki:

Z fig S wy (3.3)

n

' Zf” = min (Z pr,quj> (3.4)

=1

Bu kisitlamalar P’den Q’ye giden akiglarin sifirdan biiytik ve iki yonlii olmasini, P
dagilimindaki her kaynak noktasi tarafindan génderilen toplam akig miktarinin ve
@ dagilimindaki her hedef noktasina aktarilan toplam akig miktarinin agirliklar:
ile sinirli olmasini, ve P dagilimindan () dagilimina génderilen akigin en yiiksek
miktarda olmasini garanti altina almaktadir. Bir tagima problemi parametre
tablosu agisindan degerlendirilebilir.  Sekil 3.6’daki formiilasyon kullanilarak
olugturulan parametre tablosu Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Bu problemin

¢Oziimii sonraki boliimde anlatilmigtir.

[12] caligmasinda, orta eksen ¢izgelerinin, ¢oklu parca egleme igin uyarilmasimin
sebebi birka¢ 6nemli gozleme dayanmaktadir. Ilk olarak, bolgeler, onlarin
"parcalar1" diizeyinde eslemeye caligilmaktadir. Bir parcanin, orta eksen ¢iz-
gesinin bagh alt ¢izgesini temsil ettigi i¢in, iki tane orta eksen ¢izgesi arasindaki
¢oklu eslemeye baglh alt cizgeyi diger bir bagh alt ¢izgeye denk getirmesi
gerekmektedir. Ikincisi, iki bolgenin 6zeti, bolgeler arasindaki bircok ortak
"par¢a"dan olugsmalidir. Sonugta, bagl alt ¢izgeleri baglayan maksimum sayida
eslemeye ihtiyag duyulmaktadir. Son olarak, eglesen "parcalar"in birbirine
oldukca benzer olmasi gerekiyor. Bu yiizden, orta eksen ¢izgelerinin bagh alt
gizgeleri arasinda maksimum, kismi ¢oklu egleme olugturulmasi séz konusudur.
Oyle ki, eslesen alt cizgelerin diigiimlerine denk gelen orta eksen kisimlarmin

toplami birbirine oldukca benzer olmali. Sonug olarak, ortaya c¢ikan coklu
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Gizelge 3.1: Sekil 3.6’de verilen tasima problemi ic¢in olusturulan parametre
tablosu. f;;, p; ve ¢; noktalar arasindaki akisi ve d;; de uzakhg gostermektedir.
Her bir hedef noktasinin agirligi tablonun agagisinda ve her bir kaynak noktasinin
agirhigl tablonun sag tarafinda verilmistir. 6;; ve A;; degiskenleri optimal ¢6ziim
hesaplanirken kullanilmistir. Detaylar i¢in Algoritma 1 ve Algoritma 2’ye bakiniz.

esleme cergevesi, doniistiirme, oOlgekleme, goriintii dondiirme, eklemleme, ve
sinif i¢i deformasyon gibi kiigiik degisimlere kargi dayanikli olarak tasarlanmistir
(Sekil 3.5). Ayrica, EMD algoritmasina ek akig kisitlamalar: dahil edilerek iki

orta eksen ¢izgesi arasinda kismi egleme bulunabilir.

Bir nesne sinifi ile iligkili bir goriintim dizisinin temsili 6zetlerini olugturmak igin
daha once bahsedilen ikili 6zet olugturma modeli kullanilmigtir. Coklu esleme
algoritmasi iki goriiniim arasindaki benzerligi sayisal 6l¢iim olarak sagladigindan,
birbirine ¢ok benzeyen ikililer dizisi defalarca kullanilarak ozet goriintimler
olugturulabilir. Ortaya ¢ikan ve Ozet hiyerarsisi olarak adlandirilan hiyerarsik
temsili prototiplerini yakalamaktadir. Sekil 3.7 alt1 tane ¢caydanlik gdriiniimii i¢in

olusturulan iki sekil prototipini gostermektedir.

Bagarili olmasina ragmen, [12| ¢alismasinin baz kisitlamalar: vardir. Ik olarak,
kaydirma, artirip diigiirme, dondiirme, bakig yoni, eklemlemeden bagimsiz
olarak sekil prototipleri olusturmasi ve ¢oklu parca esleme tekabiilleri bulmasina
ragmen, siliietlerin dogru boéliimlenmis ya da ayrilmig sekilde sunulmasina
ihtivac duyulmaktadir.  Ikincisi ise, Ozetlenmis orta eksen cizgeleri nesne

siniflandirmasini destekleyecek sekilde tasarlanmigtir, ancak, gorsellestirme ve
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Sekil 3.7: Bir dizi gaydanhk goriintiisii igin sekil prototiplerini olugturma ornegi.
Asil gortintiiler en altta (alt diizey) gosterilirken, onlarmm ortalamalar i¢ diigiimleri
belirtmektedir. Ikili ortalama islemi, prototipin soyunun herhangi birinden yeterince
farkli oluncaya kadar devam ettirilir. Buradaki durumda, alt1 tane goriiniimden iki tane
prototip olusturulmustur [11].

sikigtirma iglemini desteklememektedir. Bu yiizden, yeniden olugturma hatasim
optimize etmek i¢in higbir girisimde bulunulmamigtir. Son olarak, bu ¢aligmada
sunulan metot gii¢lii olmasinda ragmen, etkinligi elde edilen nokta tekabiillerine
baghdir. Elde edilen tekabiiller EMD [26] algoritmasi tarafindan bulunan
tek optimal ¢oziime dayanmaktadir. Yiiksek boyutlu uzayda verilen biiyiik
nokta dagilim dizileri i¢in bu dagihmlar arasindaki EMD'nin verdigi global
olarak optimal ¢oziim sayisi birden fazla olabilir.  Son kisitlamadan yola
gikilarak bu tezde yeni bir ¢alisma sunulmustur. Soézkonusu yaklagimda girdi
¢izgelerinin diigiimleri ilk 6nce geometrik bir uzay icinde temsil edilir. Bu temsil
¢izge esleme problemini nokta esleme problemi olarak yeniden formiile eder.
Temsil edilen diigiimler(noktalar) daha sonra Earth Mover’s Distance(EMD) [26]
algoritmasi kullanilarak eglestirilirler. Bu tekabiiller baz alinarak ortalama ¢izge
hesaplandigindan iyi bir tekabiil elde etmek algoritmanin bagariminda 6nemli
rol oynamaktadir. Diger yandan, farkli tekabiil kiimeleri farkli sekil 6zetlerinin
olusmasina yol acmaktadir. Ik 6nce EMD algoritmasinda ayni girdi nokta dizileri

i¢in farkh tekabiillerin nasil elde edildigi anlatilacaktir.
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4. SEKIL OZETI ICIN OPTIMAL
COZUMLERI BULMA

Yukarida, Boliim 3’te verilen problemin ¢Oziimiinii bulma islemi iki asamada
gerceklesmektedir:  Olast bir baglangig ¢ozlimii belirleme ve optimal ¢oziimi
bulma. Bizim asil amacimiz ilk optimal ¢éziimii kullanarak alternatif optimal

¢ozlimleri bulma oldugu igin sonraki boliimlerde bu asamalar anlatilacaktir.

4.1 Olas1 bir baglangi¢c coziimii belirleme

Olas1 bir baglangi¢ ¢ozlimii, yukarida EMD formiilasyonunda belirtilen (3.2)
ve (3.3) kisitlamalarim saglayan sifirdan biiylk f;; akis kiimesidir. Kaynak
olarak n ve hedef olarak m tane nokta verilmis olsun. Eger bu problem igin
bulunan akig sayist n + m — 1 ise bu olas1 ¢oziim basglangi¢c ¢oziimii olarak
kabul edilir. North-West corner kurali, Lowest cost entry metodu ve Russell’s
approximation metodu, olasi bir baglangi¢ ¢oziimiinii bulmak i¢in kullanilan
metodlardan bazilaridir. Russell’s approximation metodu ile bulunan ¢6ziim,
diger metotlar ile bulunan ¢oziimlere gore optimal ¢oziime daha yakindir [19].
EMD algoritmasi1 Russell’s approximation metodunu kullanmaktadir ve bu metot
burada kisaca anlatilacaktir. Bu algoritma, ilk 6nce kaynak ve hedef ciftleri
arasinda uzakligi maksimum olan ciftleri belirler, daha sonra, bunlar arasinda
farki en kigiik olan (p;, ¢;) kaynak ve hedef ¢iftini secerek baglar. Bu noktalar
arasinda miimkiin olan maksimum akig belirlenir ve kisitlamalarin bir tanesi
bozulana kadar akig olusturulabilecek diger noktalar ile devam edilir. Bu siireg

Algoritma 1’de 6zetlenmisgtir. Olasi bir baglangi¢ ¢6ziim bulunduktan sonra, ilk
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Algorithm 1 Olas1 bir baglangi¢ ¢oziimii belirleme i¢in kullanilan Russell’s
Approximation Metodu

1: Her (p;) kaynag igin, p; noktasindan hedef noktaya uzakligi maksimum olan
(Gmaz) hedefi belirle.

2: Her (g;) hedefi icin, ¢; noktasindan kaynak noktaya uzakligi maksimum olan
(Pmaz) kaynagy belirle.

3: Her (p;, q;) kaynak ve hedef ikilisi i¢in, Adim 1’de belirtildigi gibi gyq,'1 bul,
ve Adim 2’de belirtildigi gibi pia.t bul. min = min{w,,,,., wq,... }, max =
maz{wy,..., Wgn.. } olsun. §;; = min — max degerini hesapla.

4: En kiigik degeri olan §’y1 hesapla. (Bu dy;) olsun ve p; noktasindan g
noktasina maksimum akigi gonder.

5 MiNeight = min{wy, , Wy, } olsun. mingegn'i hem w,, ve wy,’den ¢ikar, ve
agirlik degeri sifir olan noktay1 (kaynak veya hedef) sil.

6: Kaynak veya hedefte hi¢bir nokta kalmayincaya kadar Adim 1-5’1 tekrarla.

optimal ¢6ziim bulma islemi ile devam edilecektir.

4.2 Tk optimal ¢oziimii bulma

Olas1 bir baglangi¢ ¢oziim elde edildikten sonra ilk optimal ¢6ziim bulma iglemi ile
devam edilir. EMD algoritmasi optimal ¢éziimii hesaplamak igin MODI (Modified
Distribution) [34] metodunu kullanmaktadir. Bu metot ilk 6nce Russell’s
Approximation metodu ile bulunan baglangi¢ ¢6ztimii ile baglar ve bu ¢6ziimiin
daha da iyilestirilmesinin miimkiin olup olmadigini belirler. Bu iglem sonucunda
kaynak ve hedef noktalari arasinda yeni bir akig matrisi olugturulur. Algoritma,
olusan bu yeni akig matrisini kullanarak bu iglemi gecerli akis matrisi optimal

¢oziimi verene kadar devam ettirir. Bu siireg Algoritma 2’de 6zetlenmistir.

4.3 Alternatif optimal ¢oziimleri bulma

Ik optimal ¢oziim bulunduktan sonra, o ¢oziim kullanilarak alternatif optimal
¢oziimler bulunabilir. Boliim 3’te belirtildigi gibi EMD algoritmasinin sonucu
toplam maliyeti vermektedir. Alternatif optimal ¢Oziimleri bulmak igin ilk
bulunan optimal ¢oziimiin sifir katki saglayarak geligtirilmesinin miimkiin olup

olmadigr belirlenir. Bagka bir deyisle, toplam maliyeti degistirmeyen diger akis
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CI4(30)

Sekil 4.1: Iki tane dagilmdan olusan tagima problemi ornegi, P =
{(ph 30)7 (p27 20)7 <p37 40)} ve Q = {<q17 10)7 (q27 20)7 (q37 30)7 (Q47 30)} Her (prJ)

ikilisinin uzaklig1 onlar1 birlestiren dogru iizerinde verilmistir.

matrislerine bakilir ve boylece alternatif optimal ¢oziimler elde edilir. Yukarida

bahsedilen tiim siire¢ agsagida ornek ile detayl olarak anlatilacaktir.

P = {(pb 30)7 <p27 20)7 (p3> 40)} ve Q = {<qla 10)7 (qu 20)7 (QS7 30)’ (Q47 30)} §ek_
linde verilmis ii¢ tane kaynak ve 4 tane hedef noktasindan olugan Sekil 4.1’de

goriildiigii gibi bir tagima problemi verilmis olsun. Burada amag¢ P ve @
dagilimlar1 arasinda toplam maliyeti minimize eden F' = [fi;], (1 < i < 3,1 <
j < 4) akig matrisini bulmaktir. Bu problemin parametre tablosu Cizelge 4.1’de

goriildiigii gibi diizenlenmistir.

Algoritma, ilk agamada, Russell’s approximation metodunu kullanarak olas
baglangi¢ ¢oziimii bulur. Algoritma 1’de verildigi gibi Russell’s approximation
metodu Once biitin ikililer arasinda uzakligi minimum olan (p;, ¢;) kaynak
ve hedef ikilisini belirler ve bu noktalar arasinda maksimum akisi goénderir.
(Cizelge 4.2’te goriildiigli gibi biitiin ikililer arasinda maksimum uzaklikta olan
kaynak ve hedef ikilisinin farki (ya da ¢) hesaplanir. Bu durum igin en kiigiik fark
-1’dir (aym degerde olmasi durumunda en kiigiik fark istege bagh belirlenebilir)
ve (p3,qq) ikilisi belirlenmigtir. Bu ikili i¢gin akig matrisinde 10 degerinde yeni
bir akig olugturulmustur. Bu iglem c¢izelgenin degismesine yol agmaktadir ve
yeni bir cizelgede agirhgr sifira doniisen ¢; noktasi silinmistir ve w,, = 30

olmustur (Cizelge 4.3). Yukaridaki siireg, belirlenecek akis kalmayimcaya kadar f;;
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q1 q2 q3 qa Kaynak

5 o | 7 Odi2| 8 diz| 8 du 30
PUUAL fu A fio|As fis|Au fu
4 01| 6 O | T o3| 6 O
y2) 20
Agr for | Aox foo | Aoz foz | Doy fou
T 03| 6 3| 8 O3 | 5 O3
D3 40
Agi far | Azp fao | Az fa3 | Azy fas

Hedef 10 20 30 30

(izelge 4.1: Verilen problem i¢in diizenlenen baglangi¢ parametre tablosu. Her
hiicrenin iist-sol kogesi maliyeti (uzaklik), tist-sag kogesi maksimum uzakliklar
arasindaki farki, alt-sol kogesi maliyet farkim ve alt-sag kosesi her p; ve ¢; ikilisi
arasindaki akigi belirtmektedir.

Q1 a2 q3 q4 Kaynak
n [F BT T
| TR
o[

Hedef 10 20 30 30

(izelge 4.2:  Russell’s approximation metodu kullanilarak ¢ degerlerinin
hesaplanmasi. ¢ degerleri kogeli parantezlerde verilmistir.

akig matrisinde yeni akiglar belirlenerek tekrarlanir ve sonucunda Cizelge 4.5'te

goriildiigii gibi olasi baglangi¢ ¢oziimii elde edilir.

EMD algoritmasi, ikinci agsamada ise optimal ¢oziimii bulmak igin MODI meto-
dunu kullanir ve Gizelge 4.5’da elde edilen ¢oziim ile igleme baglar. Algoritma 2’de
bahsedildigi gibi MODI metodu sifirdan farkhi her f;; icin u; ve v; degerlerini
belirler ve sifir degerindeki her f;; icin A;; uzaklik farkini hesaplar (Cizelge 4.6’ye

bakiniz, A’lar parantezde verilmistir).

En kiiglik A;; degeri -4 oldugu i¢in bu durumda buna denk gelen sifir degerindeki
fij akis for’dir. fo1’den baglayan ve fo;’de biten bir kapali dongii olusturulmustur.
Cizelge 4.7'de gorildiigii tizere, fo; akist +©, for, faa ve f31 akiglan sirasi ile
-0, +0 ve -O olarak isaretlenmisgtir. Bu kapali dongii igerisindeki sifirdan
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q1 q2 q3 qs  Kaynak

o 5 7 8 8 20

. 4 6 7 6 20
7 6 8 5

p3 10 30

Hedef 0 20 30 30

(izelge 4.3: f31’e 10 degerinde yeni bir akig belirlendikten sonra.

T q2 qs q4 Kaynak
[T BT T
A e
Tl

Hedef 0 20 30 30

Cizelge 4.4: Yeni bir akig belirlendikten sonraki degerlendirme.

farkli degerdeki -© olarak igaretlenmis akiglar arasindaki en kiigiikk akig f3, =
10’dur. Dongii icerisindeki bu akiglar iizerinde su sekilde degisiklik yapilacaktir:
+0 ile isaretlenmis akiglara 10 eklenecek ve -O ile isaretlenmis akiglardan 10
gikartilacaktir. Bu degisim i¢in Cizelge 4.8’a bakiniz. Yukaridaki siireg, verilen
¢Ozlim i¢in biitiin A;; > 0 durumular saglanincaya kadar devam eder ve bunun

sonucunda optimal ¢6ziimii verir. Optimal ¢ozliim Cizelge 4.10’de verilmigtir.

Alternatif optimal ¢6ziimleri belirlemek i¢in ilk optimal ¢dziime ulagirken en son
elde edilen A;; degerleri ve akis matrisi (ya da Cizelge 4.10) kullanilacaktir.
Boliim 4.3’te bahsedildigi gibi ne kadar sifir degerli A;; varsa o kadar alternatif
optimal ¢oziim var demektir. Cizelge 4.11 verilen ¢oziim icin A;; degerlerini
gostermektedir. Tki tane sifir degerli A;; vardir ve boylece bu problem igin iki
tane alternatif optimal ¢oziim bulunmaktadir. Ilk alternatif optimal ¢oziimii
bulmak icin bu durumda ilk 6nce en kiiglik A;; olan A;; segilmistir. Bu
Ajr’e denk gelen akig fi;’dir. Algoritma 2’de verildigi gibi burada da kapali

dongiiniin belirlenmesi gerekmektedir. fi; akisi icin kapali dongii su sekilde
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1 42 43 4 Kaynak
s ' 20 i 10 ° 30
K 6 7 6 |20
p37106 82051040
Hedef 10 20 30 30

(Cizelge 4.5: Elde edilen olas1 baglangic ¢oziimii. Akiglar su sekilde belirlenmistir:

J12:20, f13:10, f24:20, f31:10, f33:20 ve f34:10.

0 G2 q3 q4a Kaynak
?}1:7 1)227 U3:8 U4:5
5 7 8 8
=0 30
Pt (-2)  fu 20 10 | (3) fu
4 6 7 6
-1 20
b2tz (-4)  for | (-2)  far | (-2)  fos 20
7 6 8 5
pe ta =0 10 | (1) fo 20 10 | ¥
Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.6: u; (solda), v; (yukarida) ve A (parantezde) degerleri hesaplanirken.
bulunmustur: fi; akisi +0, fi3, fo3 ve fo; akiglar sirasi ile -, +60 ve -©
olarak igaretlenmistir (Cizelge 4.12’¢ bakimiz). Bu kapali déngi igerisindeki
sifirdan farkl degerdeki -© olarak isaretlenmis akiglar arasindaki en kiigiik akig
f21 = 10’dur.

yapilacaktir: +0© ile isaretlenmis akiglara 10 eklenecek ve -O ile isaretlenmis

Dongii igerisindeki bu akiglar iizerinde su sekilde degisiklik
akiglardan 10 c¢ikartilacaktir. Bu degisim Cizelge 4.8’da goriildiigii gibi bize ilk

optimal ¢oziimii vermektedir. Ikinci alternatif coziimii elde etmek icin ayni siirec

uygulanmaktadir ve Cizelge 4.14’teki ¢oziim elde edilmigtir.
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i P q3 qa Kaynak
5 7 8 8
Pri g 20 10 | (3) 3
1 16 6 7 6 =9,
P (2 (2 20
7 —-©| 6 8 519 4
ps 10 | (-1) 20 10
Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.7: En kiigiik A degerini belirleme (A1) ve kapali dongiiyii olugturma.
Kapali dongii £0 ile isaretlenerek olusturulmaktadir. Burada, kapali dongii su

sekildedir: for, fosa, f31 ve fsa.

Y41

D2

DP3
Hedef

Cizelge 4.8: Akig degisiklikleri sonrasindaki Cizelge. far, foa, f31 ve f3q akiglar

q1 q2 qs 'z
5! 7 8 8
20 10
4 6 7 6
10 10
7 6 8 5)
20 20
10 20 30 30

Kaynak
30

20

40

degismigtir.
¢ a2 E] 44 Kaynak
b1 (g) ' 20 : 10 (2) 30
| 10 (-62) (-72) " 10 | 20
bs (471) (-61) i 20 ’ 20 | ¥
Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.9: Sonraki tekrarlama, A degerlerini belirleme.
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Algorithm 2 MODI metodu kullanarak optimal ¢oziimii bulma algoritmasi

1: Algoritma 1 tarafindan elde edilen olas1 baglangi¢ ¢6ziim ile bagla. Bu ¢oziim
sonucu olusan p; ve g; noktalar1 arasindaki akig matrisi f;; olsun.

2: up < 0.

3: Sifirdan farkh olan her f;; icin, v; < dy;.

4: Hesaplanan her u;, v;, f;; kullanarak kalan u; ve v; degerlerini su sekilde
hesapla: d;; = u; + vj.

5 Ajj = d;; — (u; + v;) formiiliint kullanarak sifir degerli her f;; akis icin A,;
maliyet farkini hesapla.

6: A;; degerlerini su sekilde degerlendir:

(i) Eger butiin A;; > 0, f;; akig matrisini déndiir (¢6ziim optimaldir ve
[unique|’tir).

ii er biitiin A;; > 0 ve en az bir tane A;; = 0, f;; akis matrisini dondiir
ii) Eger biitiin A;; > 0 bir tane A;; = 0, f;; akis matrisini dondi
(¢6ziim optimaldir ve alternatif optimal ¢oztimler mevcuttur).

(i) Eger en az bir tane A;; < 0, ¢Ozlim optimal degildir ve daha
iyilestirilmesi gerekmektedir. Adim 7 ile devam et.

7. Ay < en kiigiik A ve fi;, Ag’e denk gelen akig olsun.
8: Kaynak ve hedef noktalarmn agirhiklarini dengelemek icin su sekilde fy; ile
baglayan ve fy; ile biten bir kapali dongii olustur:

(i) fr'i +© olarak isaretle (fy; yeni bir akig kabul ediyor).

(i) fr yeni bir akig kabul ettigi zaman déngliyt agirhiklar etkilenmis kaynak
ve hedef noktalar ile olugtur.

(iii) Déngti igerisinde f; ile baglayarak tiim noktalar sirasi ile ziyaret et ve
+0O ve -O olarak yer degistirerek isaretle.

(iv) min{ fioop} ¢ en kiiglik -O olarak isaretlenmis akis.

(v) min{ fioop} degerinde her +© ile isaretlenmis akiglar artir ve her -0 ile
isaretlenmisg akiglar eksilt (bu adim toplam maliyeti Ag; X dy; degerinde
cksiltmektedir).

9: Tim A;; > 0 olana kadar Adim 1-8’i tekrarla.
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b1

D2

b3
Hedef

Cizelge 4.10: Son optimal ¢oziim. Bu ¢6ziim igin akig matrisi: f15:10, f13:20,
f21110, f23210, f32110 ve f34!30.

Kaynak

q1 a2 a3 44
) 7 y 8 2 8 30
4 0 6 7 " 6 20
7 6 y 8 5 20 40
10 20 30 30

a1 g2 q3 44
5 7 8 8
Prio) 10 20 | (2)
i 6 7 6
b2 10 | (0) 10 | (1)
7 6 8
P31 (3) 10 | (1) 30
Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.11:

tane alternatif ¢oziimii mevcuttur.

A degerlerini belirle, A

Kaynak
30

20

40

0 alternatif optimal ¢oziimii
vermektedir. Ay ve Ay sifir degerindedir ve bu da demektir ki bu problemin iki

¢ ¢ 4 da Kaynak
5 40 7 8§ —of3 20
P o) 10 20 | (2)
i —0]6 7 40 6 20
b2 10 | (0) 10 | (1)
7 6 8 5
P3| (3 10 | (1) 30 | ¥
Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.12: Sifir degerli Ay i¢in kapali dongii olusturma.

sekildedir: fiq, fi3, for ve fos.
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¢ G2 qs g2 Kaynak

5 7 8 g

P 10 10 10 30
1 6 7 6

D2 20 20
7 6 8 5

ps 10 30 | 4

Hedef 10 20 30 30

Cizelge 4.13: Sekil 4.1’de verilen problem igin ilk alternatif optimal ¢6ziim.
Akiglar su sekilde bulunmustur: f11:10, f12:10, f13:10, fo3:20, f32:10 ve f34:30.

a1 42 qs qa Kaynak
. 5 7 8 " 8 30
p | 10 " 10 ' " 20
s 7 6 » 8 5 2 m

Hedet 10 20 30 30

Cizelge 4.14: Ikinci alternatif optimal ¢6ziim bulunduktan sonraki akis matrisi:
f13130, f21210, f22110, f32210 ve f34130.
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5. OZET SEKIL CIKARMA

S = {s1,...,8:} aym problem i¢in elde edilen farkli optimal ¢éziimler kiimesi
olsun. Bu c¢oziimler sekil 6zeti olusturma agisindan komguluk iligkilerinin
ne kadar korunduguna bakilarak siralamir. Iyi bir optimal c¢éziimde, birinci
girdi kiimesindeki komsu noktalarin tekabiil ettigi ikinci girdi kiimesindeki
noktalarm da komsu olmasi gerekir. Ornek olarak, Sekil 1.4te goriilen iki
farkhl optimal ¢oztimden (a) kismindaki ¢oziim, (b)’ye gore komsguluk iligkilerini
korudugundan dolay1 daha iyi bir ¢oziimdiir.  Yukarida bahsedildigi gibi,
P ={(p1,wp), ..., (0n,wpn)} ve Q@ = {(q1,wq1),- -, (qm, Wgm)} girdi dagilimlar
olsun. N, = {ni,...,n} herhangi bir p € P(N, € P) noktasimn k tane
en yakin komsusu olsun. Optimal ¢éziim s’ € S N,'yi herhangi bir M, =
{mq,...,m}(M, € Q) kiimesine tekabiil ettigini varsayalim. Optimal ¢ziimleri
siralamak icin IV, ve M, kiimelerindeki ortalama uzaklik arasindaki farkin mutlak
degeri kullanmilmaktadir. Bigimsel olarak, N, ve M, arasmdaki esleme kalitesi

agsagidaki gibi hesaplanmigtir:

k k

Dy, = k% > it Zj:l n; n;
! !

D, = ll2 Zi:l Zj:l dmivmg‘

DNpMp = |DNp - DMpl

_ 1
QNPMP ~ 1+Dnpmp,

burada d,, », (veya dpm, ;) noktalar arasindaki uzakliktir.

Genel olarak, optimal ¢oziim s’ € S ile iligkili olan kalite degeri agagidaki gibi
hesaplanmigtir:

Q(Sl) = Z QNPMP-

peEP
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Optimal ¢oziimler siralandiktan sonra, en {ist siradaki optimal ¢6ziim ile bulunan
tekabiiller baz alinarak sekil 6zeti olusturma prosediirii baglatilir. Bu tekabiillere
dayal yonlii ortalama (oriented averaging) islemi kullanilarak bir 6zet olugturulur.
Ozellikle, her tekabiil icin nitelikleri normalize edilen, eslemeye iligkili noktalarm

niteliklerinin agirlikli ortalamasi olan bir nokta eklenir.

Daha bigimsel olarak, P’ = (pi,...,p}), tek bir ¢ € @ noktasi ile eslesmis P
dagilimindaki noktalarin alt kiimesi olsun. Her bir (P, ¢’) tekabiilii i¢in siralanmg
ortalama diziyi hesaplamak i¢in 6zete bir tane a noktasi eklenmektedir ve bu
noktanin yaricapi (r,), * ve y koordinatlar (x,,y,) gibi 6zellikleri (attributes) su

sekilde hesaplanmaktadir:

1
2 [Z Ty X Jorg + rq/},

T =
' € P
1
Taq = 2w Z xp/ X fp/7q/ + xq/ s
@ Lprepr
1
Yo = 2w Z yp/ X fp’,q’ + yq/ ,
a p'EP’

burada, w, = Y cp frrg'dir ve f(p',q'), EMD algoritmasi ile elde edilen p'

noktasindan ¢’ noktasina gonderilen akigtir.
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6. DENEYLER

Bu boliimde ilk 6nce deneyler icin kullandigimiz veri dizileri sunulmustur.
Daha sonra sunulan metodun bir onceki sekil 6zeti olusturma algoritmas: ile

kargilagtirilmasi dahil olmak iizere deneysel degerlendirilmesi anlatilmigtir.

6.1 Kullanilan veritabanlari

Deneyler icin bes tane degisik veri dizisi kullanilmigtir. Aslan ve Tari verita-
bani [5], her bir sinifta 4 tane goriintii olmak iizere 14 tane smiftan olugmaktadir
(Sekil 6.1). Rutgers Tools veritabaninda [29] 26 tane (18 alet ve 8 biyolojik)
sekil vardir (Sekil 6.2). Uciincii veritabani olarak 20 tane smifin her birinde 70
degigik goriintii olmak tizere 1400 siliietten olusan MPEG-7 sekil veritabani [18§]
kullanilmigtir.  Sekil 6.3’te veritabanindan alinan bazi smiflar goriilmektedir.
Kullanilan son veritabani ise ETU veritabamdir (Sekil 6.4). ETU, 10 tane smuf

icinde 72 tane goriintli olmak {izere 720 siliietten olugmaktadir.

6.2 Degerlendirme

Veritabani goriintiileri igin egleme algoritmasi ile hesaplanan uzaklik kullanilarak
birbirine en ¢ok benzeyen ikililer alt dizisi ve onlara ait 6zet goriintiiler secilmistir.
Kargilagtirma igin hem sunulan hem de bir 6nceki yaklagim kullanilarak o6zet
goriintiiler ¢ikarilmigtir. Bir onceki yaklagim, 6zet goriintiiyi EMD algoritmasi
ile bulunan ilk tekabiilii kullanarak elde ederken [11], sunulan yaklagim Bolim 5’te

bahsedilen kritere gore hesaplanan en yiiksek derecedeki optimal ¢6ziimiin verdigi
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Sekil 6.1: 56 tane sekilden olugan Aslan ve Tari veritabani. Her biri igin 4’er gekil
olmak tizere 14 tane sinif vardir.
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Sekil 6.2: 26 tane sekilden olusan Rutgers Tools veritabani (Ilk satir 18 alet seklini
ve son satir 8 biyolojik sekli gostermektedir).

tekabiili kullanmaktadir.

[k deneyde, yukarida belirtilen veri kiimesinden alinan bazi siniflarin sekil 6zetleri
olugturulmugtur. Sekil 6.5te ilk iki ve son iki siitun farkli iki tane goriintiiyi
ve onlarin iskeletlerini temsil etmektedir. Ortadaki iki siitun ise bu iki tane
goriintiiden olusturulan sekil 6zetini ve iskeletini ifade etmektedir. Burada, sekil

0zetini olugturmak icin en yiiksek dereceye ait optimal ¢oziim kullanilmigtir.

Sonraki deneyde ise sorgu goriintiisiiniin ve bu gorlintiiye en benzer olan
veritabani1 goriintiisiiniin ayni sinifta olup olmadig1 degerlendirilmistir. Burada
sorgu gortintiileri biitiin goriintiiler i¢in (her simiftaki) olusturulan 6zet goriin-
tilerdir. Veritabani goriintiileri ise asil goriintiilerdir (her simf igin). Sorgu
goriintiisii ve veritabani goriintiisii ayni nesne simifinda ise, yani, sorguladigimiz
Ozet gorlintliinin sinifi, kendisine en benzer goriintiiniin smifi ile aymi ise

karsilagtirma basarili olarak degerlendirilmistir. Her veritabani i¢in sonuclar
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Sekil 6.3: MPEG-7 veritabani i¢in bazi nesneler gosterilmigtir. 40 tane sinifin
goriintiileri verilmistir (toplam 70 tane siniftan olugmaktadir).
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Sekil 6.4: ETU veritabani i¢in 10 tane sinifin goriintiileri verilmigtir.

agagida verilmektedir. Aslan ve Tari veritabani igin bir 6nceki yaklagim ile
kargilagtirma deneyin 85.7%’inde basarili iken, sunulan yaklasim i¢cin bu oran
91.1%’e yiikselmigtir. Diger veritabanlari igin sonuglar soyledir: Rutgers Tools
veritabani i¢in: 76% ve 100%, MPEG-T7 veritabani i¢in: 89.8% ve 94.4%, ve ETU
veritabani igin: 99.3% ve 100%. Genel olarak bu sonuglar sunulan yaklagimin

sekil 6zeti olusturma islemine katki sagladigini gostermektedir.

Nesne tanima deneylerinde, sunulan metodun sagladigi gelismenin, bulunan
optimal ¢oziim sayisi ile dogrudan iligkili oldugu g6z 6niine alinmahdir. Sadece
bir tane optimal ¢éziim oldugu durumda bir 6nceki ve sunulan algoritma ayni
ozeti vermektedir. Birbirine en ¢ok benzeyen ciftler i¢in, veritabani kullanilarak,
0zet goriintiilerin olugturuldugu dikkate alinmalidir. Daha biiyiik veri kiimesi
i¢in birden fazla optimal ¢0zlim sayisinin ve onerilen ¢aligmanin performansinin

artacag1 beklenmektedir.

ol



Nesne 1 Iskelet 1 Ozet Iskelet Nesne 2 Iskelet 2

o
o

N

/ /
N \
L S

X

Sekil 6.5: Birbirine yakin iki tane nesne goriintiisii ve bu iki tane goriintiiden
olusturulan 6zet goriintii gosterilmektedir. Ilk iki ve son iki siitun farkl iki tane
goriintiiyli ve onlarin iskeletlerini temsil etmektedir. Ortadaki iki siitun ise bu iki
tane goriintiiden olusturulan sekil 6zetini ve iskeletini ifade etmektedir.
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7. OZET VE SONUCLAR

Nesne siniflandirma iglemi, bir goriintii igindeki bir nesnenin érneklerini bulma ve
tanima siirecidir. Bir ¢ok nesne simiflandirma yontemi vardir ve bunlardan biri de
sekil tabanl nesne simiflandirma yontemidir. Sekil tabanli yontemlerde nesnelerin
alani, siliietleri, kusatan kutusu ve bulunan alanin gradyani gibi iki boyutlu
bilgiler kullanilmaktadir. Sekil tabanli nesne siniflandirma metodlarindan biri de
sekil 0zeti olugturmadir ve arastirmacilarin karsilastiklar: en énemli problemler-
den biridir. Bu problem, simdiye kadar, bir¢ok farkli baglamda incelenmistir.
Kapali yiizeyler (closed surfaces) [7], sekil gramerleri (shape grammars) [36],
fonksiyonel nesne tanimlamalar (functional object descriptions) [33] ve gizgeler
(graphs) [15] gibi yaklagimlar bu ¢aligmalardan sadece bazilaridir. Bu teknikler

Boliim 2’de detayl olarak anlatilmigtir.

Genel olarak bu tezin organizasyonu su sgekildedir. 3. boliimde ilk 6nce genel
sekil tanima problemi tanimlanmigtir ve seklin iskeletsel cizgesini ¢ikarma iglemi
anlatilmigtir. Daha sonra, ornek sekiller dizisi lizerinden sekil-tabanl kategorik
modelini otomatik &grenen, Demirci ve ark.’nin 6nerdigi calisma [11], "Ornek-
lerden iskeletsel 6zet olugturma" baghgr altinda anlatilmigtir. Ayrica, [11]de
kullanilan EMD algoritmasina yer verilmigtir. Son olarak, bir énceki ¢caligmanin
eksiklikleri belirtilerek, sunulan calismaya giris yapilmigtir. 4.  bdliimde,
Boliim 3’te verilen problemin ¢6ziimiini bulma iglemi iki agamada anlatilmigtir.
5. boliimde o6nce elde edilen farkli optimal ¢oziimler kiimesi i¢in komguluk
iligkilerinin ne kadar korunduguna bakilarak siralama yapilmaktadir. Daha
sonra en iist siradaki optimal ¢éziim ile bulunan tekabiiller baz alinarak sekil
ozeti olugturma prosediirii anlatilmigtir. 6. boliimde ise ilk 6nce deneyler
icin kullandigimiz veri dizileri sunulmustur ve sunulan metodun bir 6nceki

sekil ozeti olugturma algoritmasi ile kargilagtirilmas1 dahil olmak iizere deneysel

93



degerlendirilmesi anlatilmigtir.

Demirci ve ark. oOzet ¢izgeyi yaygin olarak taninmig tagima probleminden
elde edilen optimal ¢oziime dayali diigiim tekabiillerinden hesaplamigtir [11].
Birden fazla optimal ¢ozlimiin oldugu durum dikkate alinarak, bu tezde, biitiin
optimal ¢oziimler, eslegmis kiimeler arasindaki yerel komsuluk iligkilerini ne kadar
koruduguna dayanarak siralanmigtir. Bir onceki yaklagim [11], 6zet ¢izgeyi,
bulunan ilk optimal ¢6ziimii kullanarak hesaplar iken, 6nerdigimiz yaklagim en
yiiksek dereceye sahip olan optimal ¢oziimii kullanarak 6zet ¢izgeyi hesaplar. Bu
teknigin deneysel degerlendirmesi bir 6nceki ¢aligmaya gore daha basarili sonuglar

vermistir.

Gelecek ¢aligmalar olarak neler yapilabilir: Ek kargilagtirma deneyleri dahil olmak
tizere, daha biiyiik veri kiimeleri kullanilarak kapsamli deneyler yapilabilir. Elde
edilen sonuglar, diger sekil-tabanh (sadece orta eksenli degil) tanima algoritmalar:
ile kargilagtirilabilir. Optimal ¢oziimleri hesaplamak icin cesitli kriterler, 6rnegin,
karmagiklik ve yiirtitme zamani vs. incelenebilir. En oOnemlisi yakinsama
algoritmalar1 kullanilarak problem i¢in optimal ¢oziime yakin bir¢ok ¢oziim

bulunarak degerlendirilebilir.
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