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Ozet

Bu ¢alismada, aktif ¢evrit nesne boliitleyici yontemlerle birlikte kullanilabilecek yeni bir eszamanll
sekil betimleme ve tanima sistemi onerilmigtir. Aktif ¢evrit béliitleyici olarak Hizli Yiiriime (Fast
Marching) algoritmasi kullanilmis, Hizli Yiiriime metodu igin yeni bir hiz islevi tanimlanmus, ayrica
cevriti nesne simirlarindan gegtigi sirada durdurmayr amaglayan 6zgiin yaklagimlar onerilmistir.
Calismanmin en onemli katkilarindan birisi yeni ortaya atilan Gradyan Temelli Sekil Betimleyicisi
(GTSB) dir (Capar vd., 2009). GTSB, aktif ¢evrit boliitleyicilerinin yapisina uygun, sinir tabanli,
hem ikili hem de gri-seviyeli géoriintiilerle rahatga kullanilabilecek basarili bir sekil betimleyicidir.
GTSB nin arag plaka karakter veritabani, MPEG-7 sekil veritabani, Kimia sekil veritabani gibi
farkl sekil veritabanlarinda elde ettigi basarilar diger ¢ok bilinen sinir tabanli betimleyicilerle de
karsilastirtlarak verilmistir. Elde edilen sonuglar GTSB nin tiim veritabanlarinda diger yontemlere
gore daha basarili oldugunu isaret etmektedir. Calismada ortaya atilan bir diger énemli yaklasim
da Hizli Yiiriime ¢evritinin nesne sinirina yaklasirken orneklenerek seklin birden fazla defa betim-
lenmesine olanak veren yeni siniflandirict yapidir. Bu yaklagim nesne tanimayt bir denemede sO-
NUglandiran geleneksel yontemlerin bu sinirlamasini asarak ayni nesneyi birgok kez tanima olanagi
sunmaktadir. Bu tanima sonuclarinin tiimlestirilmesiyle tek tanimaya gore daha yiiksek basarilar
elde edildigi calismanin ilgili béliimlerinde gosterilmektedir. Bu ¢calismada goriintiide bulunan nes-
neleri béliitlerken ayni zamanda betimleyebilen tiimlesik bir yontem onerilmistir.
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Gradient-based object segmentation
and recognition

Extended abstract

We proposed a gradient based shape description
and recognition methodology to use with active con-
tour based object segmentation systems. We selected
Fast Marching method which is an active contour
segmentation technique is assigned for object detec-
tion and segmentation. We proposed a new speed
function using first and second order intensity deriv-
atives. In order to obtain the shapes properly, the
evolving front is asked to be stopped near real object
boundaries. Nevertheless, it is impossible for ordi-
nary Fast Marching systems because of the non-zero
speed functions. One of the contributions of the the-
sis is providing a new FM contour stopping algo-
rithm. The proposed algorithm uses first and second
order derivatives of local image intensities to deter-
mine whether an evolving node should stop or not
The proposed system is capable for both segmenta-
tion and identification of shapes simultaneously.
Since we utilized an active contour based segmenta-
tion approach for detecting objects, we need a con-
tour based shape descriptor. In this work, we pro-
posed a contour-based shape description scheme,
named Gradient Based Shape Descriptor (GBSD),
using some rotated gradient filter responses along
the object boundary.

GBSD can be applied to both binary and grayscale
images. The proposed algorithm utilizes gradient
based features which are extracted along the object
boundaries. We use two-dimensional steerable G-
Filters to obtain gradient information at different
orientations and scales, and then aggregate the gra-
dients into a shape signature. The signature derived
from the rotated object is circularly shifted version
of the signature derived from the original object.
This property is called the circular-shifting rule. The
shape descriptor is defined as the Fourier transform
of the signature. We also provide a distance measure
for the proposed descriptor by taking the circular-
shifting rule into account. The performance of the
proposed descriptor is evaluated over two data-
bases; one containing digits taken from vehicle li-
cense plates and the other containing MPEG-7 Core
Experiment and Kimia shape data set. The experi-
ments show that the devised method outperforms
other well-known Fourier-based shape descriptors
such as centroid distance and boundary curvature.

When we combine the proposed shape descriptor
GBSD with Fast Marching (FM) approach, we ob-
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tain a descriptor vector for each FM evolving itera-
tion. That means we have more than one feature vec-
tors for a single shape. Besides, each vector will be
able to be fed into a classifier to obtain different de-
cisions. Each decision result can be threaded as a
different source of information and a decision fusion
process can be applied to get final decision. This is
another contribution of the thesis.

The proposed system has following advantages
comparing with other concurrent object segmenta-
tion-recognition approaches;

*In previous studies, the evolving front is always
forced to have the prior shape. However, we stop the
front near object boundaries.

oIt is stated that, the proposed method does not work
when the number of prior object classes is more than
one (Paragios vd., 2002). However, our system is
capable to segment and recognize different class of
characters.

*Previous researchers obtained the shape statistics
from the whole map of level set values; however we
employ only the front itself for shape description.

*Previously proposed systems need high calculation
power because they have two optimization stages,
one is for minimization of image energies, and other
is for minimizing shape similarity energies. On the
other hand, our system has one optimization step for
minimizing both energies.

*Misrecognitions mostly occur because of segmenta-
tion problems. An object cannot be easily recognized
if we cannot extract it from the background proper-
ly. In this study, many segmentation results are em-
ployed as input of classifiers to reduce the segmen-
tation effects on recognition.

*In traditional recognition systems only one recogni-
tion chance exists for a single object but we can ob-
tain many decision results while the active contour
is capturing the shape. We showed in Section 5.4
that voting among these results raises the recogni-
tion performance comparing with single decision
cases.

*We have feedback mechanism between segmenta-
tion and description. This feedback provides better
segmentation and recognition results.

Keywords: Shape descriptors, fourier, fast march-
ing, steerable filters.
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Giris
Bu ¢alismada sinir tabanli bir tiimlesik nesne
boliitleme ve tanima sistemi Onerilmistir.

Bir nesne tanima sistemi iki ana kisimdan olu-
sur: Boliitleme, Betimleme. Nesne boliitleme
boliimiinde, nesnelerin arka-alandan ayristirila-
rak yerinin bulunmasi ve sinirlarinin belirlen-
mesi amaglanir. Betimleme kisminda, nesneleri
siniflandirmaya yarayacak 6znitelikler ¢ikartilir.
Bu 6zniteliklerin, donme, yer-degistirme, 6lgek-
leme gibi etkenlere kars1 degisimsiz olmasi bek-
lenir.

Verilen bir goriintiide aradigimiz nesnelerden
birisinin olup olmadigini, varsa yerini bulmak
icin nesne boliitleme yontemlerini kullaniriz. Bu
yontemler, bolge ve c¢evrit tabanli olarak iki bo-
limde incelenebilir. Bolge tabanli yontemler,
goriintli tizerindeki renk ve desen bilgisini kul-
lanarak nesnelerin yerlerini resim igerisinde
bulmaya caligirlar (Kim vd., 2002). Sinir tabanli
yontemler ise nesnelerin sadece sinir bolgelerine
bagli bilgileri kullanarak boliitleme yaparlar.
Sinir tabanli boliitleme yontemlerinden en ¢ok
kullanilan1 Aktif Cevrit Modelleridir (ACM).
ACM c¢alismalart 1997 yilinda Kass vd., (1987)
ortaya attig1 yilan (snake) modeli ile baglamigtir.
Yilan modelleri, nesne sinirlarinin pargali siirek-
li ve piiriizsiiz oldugu varsayimina dayanarak bu
sinirlara  yapismaya calisirlar  (Terzopoulos,
2003). Herhangi bir yerde ilklendirilen gevritin
deformasyonlara ugratilarak istenilen nesne si-
nirlarina gelerek durmasi beklenir. Bir yilan
cevriti, taniml1 bir fonksiyonla modellenemedigi
ve hareketli noktalarla parametrik temsil gerek-
tigl i¢in keskin koseleri, sivri uglart ve birden
cok nesneyi ayni anda modelleme yetenegine
sahip degildir (Kulkarni ve Chatterji, 2002). Yilan
modellerinde ¢evrit tek pargadir ve birlesme ve
ayrilma ozellikleri yoktur, ayrica giiriiltii duyarl
ve oldukca yavastir. Bu sebeplerden dolayi, ha-
reketli ¢evritleri modellemek i¢in “diizey kiime-
leri (Level Set)” yontemi Osher ve Sethian tara-
findan 1988 yilinda ortaya atilmistir. Bu calis-
mada 06zel bir diizey kiimeleri ¢esidi olan Hizli
Yirtime (Fast Marching) (Osher ve Sethian, 1988)
yontemi kullanilmistir. Diizey kiimeleri yontem-
leri hakkinda genis bilgi 2. Boliimde verilmistir.
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Nesne tanimlamanin diger asamasi sekil betim-
lemedir. Sekil betimleme ve temsili Oriintii ta-
nima ve bilgisayarli gorli sistemlerinin 6nemli
asamalindan birisidir. Zang ve Lu (2004) sekil
tanima problemini ¢6zen modelleri sinir tabanl
ve bolge tabanli olarak iki boliime ayirmustir.
Simir ve bolge tabanli yontemler de seklin tiim-
den ya da pargalara ayrilarak betimlenmesine
gore ikiser bolime ayrilmistir. Bu ¢alismada
siir tabanli bir sekil betimleyiciye ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu amacla nesne sinir1 boyunca
dondiiriilmiis gradyan siizge¢ cevaplarini kulla-
narak sekil betimleme yapabilen yeni bir betim-
leyici olan Gradyan Temelli Sekil Betimleyici
(GTSB) ortaya atilmistir. GTSB, olusan siizgeg
cevaplarint sekil imza vektoriine doniistiirerek
Ayrik Fourier Dontistimii (AFD) ile sekli betim-
leme vektoriinli hesaplar. AFD kullanarak sekil
betimleme yapan birgok sinir tabanli yontem
vardir. Zhang ve Lu (2005) bu AFD kullanan
yontemler {izerine calismalara yapmis ve bizim
icin 6nem arz eden su sonuca ulagsmistir: Mer-
kez uzakligi (centroid distance) ve alan fonksi-
yonu bu yontemler i¢inde en basarililaridir. Ca-
lismamizda, GTSB ile ¢ok bilinen sinir tabanh
betimleyiciler farkli veri kiimelerinde karsilagti-
rimis ve GTSB nin digerlerine gore daha basa-
ril1 oldugu gosterilmistir.

Bu calismada, Hizli Yiirlime yonteminin elde
ettigi smir g¢evritleri boyunca GTSB ile sekil
betimleme yapan bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem bdoliitleme ve siniflandirmay etkilesimli
bir sekilde eszamanli yapmaktadir. Onerilen
yontem siniflandirma i¢in sadece sonug ¢evritini
kullanmak yerine birden fazla ¢evritten elde edi-
len betimleyicileri karar tiimlestirme ile birles-
tirme yolunu se¢mistir. Deneysel calismalarda,
tek bir c¢evrit yerine birden fazla cevriti kullan-
manin tanima basarisini artirdigl gosterilmistir.

Diizey kiimeleri (Level Set) yontemi

Diizey kiimeleri yontemi 1987 yilinda Osher ve
Sethian (1988) tarafindan ortaya atilmigtir. Dii-
zey kiimeleri yontemlerinin sivi akigkanlar di-
namiginden sinema filmlerinde 6zel efektlere,
grafikten gorsellestirmeye, bilgisayarla goriiden
gorlintii islemeye kadar birgok alanda uygula-
masi vardir (Osher, 2003). Bir ¢esit bicim degis-



A. Capar, M. Gékmen

tirebilir (deformable) model olan bu yontem to-
poloji koruma ve hizli sekil degistirme 6zellik-
leri ile iyi bir sekil modelleyicidir. Kat1 (Lag-
rangian) formiilasyonlar kullanan Yilan model-
lerinin aksine, Diizey kiimeleri modelleri sivi
(Eulerian) formiilasyonlar kullanirlar. Diizey
kiimeleri yontemleri agik bir Q bolgesini ¢evre-

leyen C(t)gevritinin F hizma bagli hareketini
modeller. Osher ve Sethian (1988) bu hareketli
gevriti daha yitksek dereceli bir ¢(x,t)islevinin

sifir degerini aldig1 diizey kiimeleri ile ifade et-
mislerdir.

#(x,t)=—d xeQ
g(x,t)=+d  xgQ (1)
$(xt)=0 xeC(t)

Burada d, xnoktasinin C(t) ye uzakligini gos-

termektedir. Art1 (+) ve eksi (-) isaretler nokta-
nin igeride ya da disarida oldugunu anlatir.

Diizey kiimeleri yontemi i¢in hareket denklemi,
hareketli gevritin ¢ (x,t)islevinin sifir diizey
kiimesiyle modellenmesiyle tiiretilmistir.

#(x(t).,t)=0
#+V(8(x(t).t))x(t)=0

¢ +F|Vg|=

(2)

Burada F , cevritin hizim1 temsil etmektedir.
Hizin sadece c¢evrit normali dogrultusundaki
bileseni gerekli oldugundan Denklem 2 asagi-
daki gibi yazilabilir.

Zf FF V=0 3)

Hizh yiiriime (HY) yontemi

Hizl Yiiriime yontemi, diizey kiimeleri yontem-
lerinin baz1 kisitlarla hizlandirilmis bir siiriimii-
diir. Hizli yiliriime yontemlerinde hareketli ¢evrit
tek yonlii hareket eder ve F hiz degerleri isaret
degistirmezler. Hizli Yiirtime algoritmasi, gevri-
tin herhangi bir goriintii elemanin1 sadece bir
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kez ziyaret etmesini garanti eder. Bu durumda,
gevritin pozisyonu, g¢evritin (X, y) noktasindan

gecis zamanit T (X, y) ile gosterilebilir. Bu gegis
zamanlar1 c¢evritin yer degistirmesi ve hizim
kullanarak asagidaki gibi temsil edilebilir.
IVT|F =1 (4)
Bu esitlik, cevritin gecis zamani tiirevinin, hi-
ztyla ters orantili oldugunu gostermektedir. Bu
durumda cevritin istenilen bdlgelerde yavasla-
tilmasi ya da durdurulmasi i¢in F hiz degerleri
kullanilabilir. Denklem 4 iin iki boyutlu 1zgara

tizerindeki ¢6ziimii (Sethian, 1996) da gosteril-
mistir.

[max (D;*T,0)" +min(D;*T,0)" +

: .,
max (D;*T,0)" +min(D;T,0) 1= ==
ij
T T T, -T.
Burada D;*T =0 b DT ST R
AX AX
D.TVT:@ Dij:Ti,jﬂ_Ti,j ve E
ij Ay ij Ay i

(i, j) noktasindaki hiz degeri olarak tanimlan-

mistir.

Hizh yiiriime algoritmasi

Hizli yiirime algoritmasi, goriintiiyli kartezyen
bir 1zgara seklinde degerlendirir. Goriintii lize-
rindeki noktalar {i¢ kisma ayrilmistir. Cevritin
tizerinden gectigi noktalar ge¢mis nokta (siyah),
cevritin lizerinde oldugu noktalar sicak nokta
(gri), heniiz ugranilmamis noktalar ise uzak nok-
ta (beyaz) olarak tanimlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Iki Boyutlu 1zgara iizerinde ézel
noktalar



Gradyan temelli sekil boliitleme ve tanima

Hizl yiirime algoritmasi asagidaki gibi ozetle-
nebilir:
A. Ilklendirme Safhasi

a. Cevriti ilklendirerek ¢evrit tizerinde-
ki noktalar1 ge¢mis nokta olarak isa-
retle. Zaman degerlerini sifirla.
Tij =0
Yiirime yoniine dogru g¢evritin kom-
su noktalarin1 szcak nokta olarak isa-
retle. T, =1/F;.
Diger noktalar1 uzak nokta olarak
isaretle. T; = to0.

B. Yiiriime Sathasi
a. Dongiiye bagla: Sicak noktalar i¢inde
en diisiik zaman degerine sahip nok-
tay1 bul (P).

b. P noktasini sicak nokta kiimesinden
cikararak ge¢mis nokta olarak isaret-
le.

C. Pnoktasmmin komsularini incele.

Uzak noktalar1 sicak nokta olarak
isaretle.

d. Bu komsu noktalar i¢in yeni zaman
degerlerini Denklem 5 e gore hesap-
la.

e. Sicak nokta kiimesi bos degilse (a)
ya git.

Onerilen gradyan temelli sekil
betimleyici (GTSB)

Sekil tanmima, giiniimiizde bilgisayarla gorii,
orlinti yanima ve robotik sistemlerde biiytlik
onem tasimaktadir. Karakter tanimadan parmak
izi tanimaya, yliz tamimadan endiistriyel kalite
kontroliine kadar bir¢ok uygulamasi vardir (Cos-
ta ve Cesar, 2001). Bu ¢alismada nesne sinirlari
boyunca gradyan tabanli bir sekil betimleyici
onerilerek sekil tanima sistemi tasarlanmistir.

Sinir tabanli sekil tanima sistemlerinde iki g¢esit
yol kullanilmaktadir. Uzamsal alanda ¢alisan
birinci yaklasimda sekiller birbirleriyle nokta
nokta karsilagtirilarak sablon esleme yapilir.
Hausdorf uzaklig1 (Huttenlocher vd., 1993) bu tiir
yaklagimlar i¢in bir Ornektir. Belongie vd.
(2002) ve Zhuowen ve Alan (2004) sekilleri nok-
ta nokta esleyen yontemler dnermistir. Ikinci tiir
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yaklasimda ise nesneler direkt karsilastirilmak
yerine Oznitelik uzayma iz digiiriildiikten sonra
siiflandirilirlar. Sinir tabanh yaklagimlarda 6z-
nitelikler, nesne sinir1 boyunca yerel 6zellikler
(sekil imzalar1) kullanilarak hesaplanir. Merkez
uzaklig1 (centroid distance), yerel egrilik (curva-
ture) ve karmasik konaclar (complex coordina-
tes) (Zhang ve Lu, 2003) ¢ok kullanilan sekil im-
zalarindan bazilaridir. Bu sekil imza vektorleri-
nin ilgin donisiimlere karsi duyarsizligini sag-
lamak i¢in Fourier ve Dalgacik (Wavelet) donii-
simleri kullanilir. Zhang ve Lu (2005) farkli
sekil imzalarinin sekil betimlemedeki basarila-
rin1 karsilagtirmis ve Merkez Uzakligi imzasinin
en basarilisi oldugunu gostermistir.

Bu calismada sekil imzalar1 nesne sinir1 boyun-
ca gezdirilen dondirilmiis (steerable) G-
stizgeclerinin (Gokmen ve Jain, 1997) cevapla-
rindan elde edilmistir. Sekil imzalarindan betim-
leyicileri olusturmak i¢in Ayrik Fourier Donii-
stimii kullanilmistir. Yokono ve Poggio (2004)
farkli yonelimlerde ve 6lgeklerde Gauss gradyan
stizgeglerinde sekil lizerinde gezdirerek tanima
islevini gergeklestiren bolgesel bir betimleyici
tasarlamistir. Dondiiriilmiis (steerable) siizgec
cekirdekleri goriintli lizerindeki 6zel bolgelerin
(kenar, kose, c¢izgi, vb.) saptanmasinda kulla-
nilmaktadir (Freeman ve Adelson, 1991) (Ba-
lard ve Wixson, 1993), (Talleux vd., 1998), (Li
ve Shawe-Taylor, 2005).

Dondiiriilmiis gradyan siizge¢ cevaplari ile
sekil imzasi1 bulma

Stizgegleri lizerinde gezdirecegimiz nesne sinif-
lar1 Hizli Yiriime cevritinden elde edilmistir.

Nesne sinir noktalari (X, ;) saat yoniinde izle-
nerek N uzunluklu I vektori olusturulur.

r={x.y,;i=123..,N} (6)

Her sinir noktasi i¢in € kadar donmiis gradyan
siizgec cevab1 D asagidaki gibi hesaplanur.
D’ (1,%, %) =(1*G")(x.¥;) )

G’ siizgeg ¢ekirdegi G?° cinsinden bulunabilir;
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G’ (x,y)=G"°(x,y)

Dy T z[cos(a) —sin(H)}[X, V]

sin(@) cos(9)
Nesne smirt boyunca M farkli agida dondiiriil-

(8)

miis siizgeg cevaplar kullanilarak F (T") matrisi

olusturulur;
D* (%, ) D™ (%, v) | o
F(r): Dgo():(zlyz) D% (:X21y2) ( )
DQO(XN!yN) DHM*l(XnyN)

Nesne o kadar dondiriildiginde F(I") matri-

sinin kolonlar1 doniisiin yoniine gore saga ya da
sola dogru kayar. Doniis agist 7 /M in tam kati
oldugunda bu 6zellik mitkemmel kaydirma 6zel-
ligi olarak adlandirilmistir. Agimnin 7 /M in tam
kat1 olmadigi durumlar i¢in yeterli sayida filtre
kullanildiginda donmiis nesneden olusturulan
slizge¢ cevabi matrisi ile kaydirilmis siizgec ce-
vabt matrisi arasindaki farkin ihmal edilebilir
oldugu (Capar vd., 2009) da gosterilmistir.

Ayrik Fourier doniisiimii ile sekil betimleme

Denklem 9 da tanimlanan sekil imza matrisin-
den sekil betimleyicilerini bulmak i¢in Ayrik
Fourier Doniisimii  (AFD)  kullanilmustir.

fm(n),n =1,2,..,N, 8. ile dondiiriilmiis siizgeg
cevap vektorlinii gostermek tizere, k. sekil be-
timleyicisi z asagidaki gibi hesaplanir.

)

Bir sekil betimleyicinin ilgin doniisiimlere (affi-
ne transformation) kars1 degisimsiz olmasi iste-
nir. Olgeklemeye kars1 degisimsizlik betimleyici
elemanlart z5° a bdlerek saglanir. Dénmeye

1 N-1

—Z f,(n)exp
N n=0

—j27kn
N

Zk

m

(10)

kars1 degissizlik icin hesaplanan Fourier katsa-
yilarinin sadece genlikleri kullanilarak faz bilgi-
leri ihmal edilir.

F (F) matrisinin kolonlarina AFD uygulandik-

tan sonra elde edilen Oznitelik matrisi de mii-
kemmel kaydirma 6zelligini tagimaktadir (Capar
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vd., 2009). Iki seklin birbirine mesafesini belir-
lemek i¢in bir uzaklik iglevi onerilmistir. “:1 ve

B iki 6znitelik matrisi olsun, bu iki matris ara-
sindaki uzaklik

k
1) Ha(m+r)mod M

re{gnlﬂ = (11)

U(aB)= B

seklinde tanimlanmistir. Bu ¢aligmada, Denk-
lem 11 de tanimlanan uzaklik islevi kullanilarak

sablon esleme yontemi ile simiflandirma yapil-
mistir.

GTSB basarim testleri

Onerilen GTSB yontemi (F ) diger ¢ok bilinen
sinir  tabanli  sekil betimleyicilerle (Merkez
uzaklig: (centroid distance), egrilik (curvature),
karmasik konaglar (complex coordinates)) karsi-
lastirilmistir.

Yapilan ilk deneyde ITU arag plaka karakter
veritabanit kullanilmistir.  Veritabaninda 8321
adet gri-seviyeli plaka karakteri bulunmaktadir
(Sekil 2). Karakter veritabani iizerinde yontem-
lerin tanima basarilart farkli betimleyici boyut-
larina (L) gore Tablo 1 de karsilagtirilmistir.
GTSB basarilart hesaplanirken degisik sayida
aciyla (M) dondiirtilmiis stizgecler kullanilmis-
tir. Sonuglar incelendiginde M >6ve L >3icin
onerilen GTSB’nin %99 un lizerinde basariy1
yakaladigi gozlenmektedir. Diger yontemler
arasinda en yiiksek basarmin Karmasik Konag-
lar yonteminde L =15i¢in %93.66 ya ulasabil-
digi gozlenmektedir.

TonN LMy &

55 Bl
B3
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Tablo 1. Ara¢ Plaka Karakter veritabani tize-
rindeki tanima basarilart

Betimleyici Katsayi sayist (L)

Yéntem 15 10 7 5 3 2
Egslilff; 902 90.1 845 761 599 529
Egriik 895 88.9 884 854 675 553
ﬁrn“;zf;lr‘ 93.6 89.3 915 732 504 359
F(M=2) 574 540 476 450 325 24.0
F(M=3) 827 814 768 734 593 426
F(M=4) 917 895 861 822 67.7 544
F(M=5) 0961 956 93.6 90.3 818 714
F(M=6) 977 977 960 952 889 79.4
F(M=8) 993 995 99.1 987 957 88.0
F(M=12) 99.0 99.1 992 99.2 980 95.0
F(M=16) 992 99.4 99.3 99.1 980 96.0

Ikinci basarim testi MPEG-7 Core Experiments
Shape-1 Part B veritabaninda gergeklestirilmis-
tir. Bu veritabaninda 42 nesneye ait 840 adet
ikili goriintii bulunmaktadir. Tablo 1’de sekil
betimleyici yontemlerin basarilar1 farkli filtre
sayilarina ve farkli rank degerlerine gore goste-
rilmistir. GTSB nin M > 4i¢in basarisinin diger
yontemlere gore daha iyi oldugu agik¢a goriil-
mektedir. Ayni veritabani iizerinde GTSB ile
igerik tabanli goriintii geri ¢cagirma (content ba-
sed image retrieval) deneyleri yapilmistir. De-
ney sonuglar1 Sekil’3 de goriilmektedir. Soldaki
ilk kolon sorgulanan sekli, digerleri yontemin
geri ¢agirdigr sekilleri gostermektedir.

Hizh yiiriime ve GTSB ile eszamanh
nesne boliitleme ve tanima

Bu ¢alismada Hizli Yiirime yontemi ile Grad-
yan Temelli Sekil Betimleyici (GTS$B) nin tiim-
lestirilerek eszamanli boliitleme ve siniflandir-
ma yapilmasi Onerilmistir. Sekil bilgisinin dii-
zey kiimeleri tabanli bdliitleyicilere eklenmesi
iizerine daha 6nce de ¢aligmalar yapilmistir. Le-
venton ve arkadaglar1 (Leventon vd., 2000) egi-
tim kiimesindeki sekillerden istatistiksel bir mo-
del cikartarak bu modeli diizey kiimeleri ¢evri-
tinin hareketlerini kontrol eden kisitlardan biri
olarak kullanmislardir. Cremers ve digerleri
yaptiklar1 iki ¢alismada (2002, 2003) dogrusal
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olmayan istatistikleri Mumford—-Shah temelli
boliitleyicilerle (Mumford ve Shah, 1989) tiimles-
tirmislerdir. Onerilen yontem insan eli ve arag
plaka karakterleri tizerinde denenmis ve belirli
sekildeki nesnelerin smirlar1 bulunmaya galisil-
mistir. Rousson and Paragios (2002) ise iki
asamal1 bir boliitleme yontemi énermislerdir: Tk
asamada diizey kiimeleri uzayna iz diisiiriilen
orneklerden sekil modeli cikartilmis. Ikinci
asamada hareketli ¢evrit, bu modeli de kullana-
rak nesne simirlarina yapismak iizere hareket
ettirilmistir.

Tablo 2. MPEG sekil veritabani iizerindeki ta-
nima basarilari

Rank
Yontem 1 2 5 8 10
Merkez uzaklign 83.8 87.6 93.3 945 954
Egrilik 678 723 79.7 840 878
Karmasik KO- g1 5 893 933 962 96.6
naglar
F(M=2L=10) 77.8 828 873 90.7 924
F(M=4L-10) 881 935 959 964 97.1
F(M=6L=10) 89.3 931 976 983 983
F(M=8L=10) 89.7 938 969 981 983
F(M=10L=10) 89.0 950 98.1 983 983
F(M=12,L=10) 90.0 943 97.8 983 986
F(M=14,L=10) 888 933 974 978 0983
F(M=16L=10) 893 943 983 983 0983
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Sekil 3. GTSB ile Goriintii Geri Cagirma ornekleri
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Yukaridaki anlatilan caligmalarda aktif cevrit
siirekli onceden tanimlanmis nesne sekillerini
almak tiizere zorlanmaktadir. Bahsi gecen calis-
malarda herhangi bir nesne tanima amaci gii-
diilmemistir. Onerdigimiz calismada ise tam ak-
sine, diizey kiimeleri gevritlerinin nesneleri bo-
liitlerken ayni zamanda tanima yapmasi amag-
lanmis ve bu yiizden cevrit yapisal olarak zor-
lanmamustir. Bir diger 6nemli fark ise, diger ¢a-
lismalar tek sekil sinifi i¢in ¢alisabilirken, oneri-
len calisma birden fazla simif boliitleme ve ta-
nima yapabilmektedir.

Onerilen sistem “kaba nesne ayristirma” ve “in-
ce sekil sinir1 saptama ve siniflandirma agamala-
rindan olugmaktadir.

Kaba nesne ayristirma

Bu asamada amag¢ nesneleri bir basina birakarak
ayristirmaktir. Hizli ylirime yontemi tiim nesne-
leri igine alacak biiytikliikte bir ¢evritle ilklendi-
rilir. Hizli yiirime ¢evriti nesnelere dogru biizii-
lir. Hizl1 yilirime yonteminin yapis1 geregi ¢ev-
ritin par¢alanma ve birlesme 6zelligi bulunmak-
tadir. Hareketli cevrit nesnelere dogru yaklas-
tikca pargalanip tek-tek nesneleri kapsamakta-
dir. Parcalanmis ¢evrit pargalarinin boyutlari
incelenerek tek bir nesneyi kapsayip kapsama-
dig1 anlagilabilir. Sekil 4 de kirmizi renkle gos-
terildigi gibi cevrit parcalar1 tek nesne kapsar
hale geldiklerinde durdurularak ikinci asamaya
gecilir.

B
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Sekil 4. Kaba nesne ayristirma asamalart
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Ince nesne simir1 bulma ve simflandirma

[lk asamada kabaca bulunan nesne sinirlari ikin-
ci agamaya aktarilir. Bu asamada amag hareketli
cevriti gergek nesne sinirlarina en yakin yerde
durdurup ayni1 zamanda siiflandirmaktir. Cevri-
ti gercek nesne sinirlarinda durdurabilmek ol-
dukca zor bir problemdir. Bunun sebebi hizli
yiirlime yonteminde c¢evriti durdurabilecek sifir
hiz degerlerine ulasilamamasi ve nesne siniri
boyunca gradyan degerlerinin homojen olma-
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masidir. Bu problemleri ¢ozebilmek igin yeni
bir hiz islevi ve yerel bir ¢evrit durdurma algo-
ritmasi tasarlanmistir.

Yeni hiz islevi

HY igin kullanilan hiz islevi goriintli iizerinde
yerel gradyan degerlerine baglidir. Nesne sinir-
larina yaklastik¢ca gradyan degerleri yiikselirken
hiz degerleri azalmaktadir. Ancak, yiliksek grad-
yan bilgisi o bdlgenin nesne siir1 olduguna ka-
rar vermek i¢in tek basina yeterli degildir. Nes-
ne smirmin tagimasi gereken bir diger 6zelligi
de ikinci tiirevinin (Laplacian) ¢ok kii¢iik olma-
sidir. Bu bilgiler 1s18inda yeni hiz islevi asagi-
daki gibi tantmlanmustir.

VG, *|
'B‘—"*‘ |VGJ*I|>T
= 1+a|VG, *1| (12)
1
—— |VG_ *I|<T
P rvave, i VeI

Burada V ve V? sirasiyla gradyan ve Laplacian
operatorlerini gdstermektedir. T gradyan esigini
belirten bir sabit olarak secilmistir.

Yerel ¢evrit durdurma

Hizli Yirtime (HY) gevrit noktalarini nesne Si-
nirlar1 yakininda ayni anda durdurmak oldukca
zordur. Bu ¢alismada ¢evriti tiimden durdurmak
yerine gercek sinir noktalarma yakin olanlar
kismen durduran bir algoritma onerilmistir.

Algoritmada, Hizl1 Yiiriime yonteminde tanimli
olan “sicak” noktalar tek tek incelenerek durdu-
rulup durdurulmayacagina karar verilir. Durdu-
rulmasina karar verilen sicak noktalara “duragan
sicak nokta” (Sekil 5 deki gri noktalar) adi ve-
rilmigtir. Bir noktanin durdurulmasi i¢in gergek
nesne ayritlarina (edge) yakin olup olmadigi
aragtirilir. Bir ger¢ek nesne ayriti iki temel 6zel-
lik tasir: biiyiik gradyan genligi ve gradyaninin
ayrit normali dogrultusunda yerel maksimum
olmasi1 (Canny, 1986). Paralel sekilde bir sicak
noktanin sabitlenmesi i¢in yeterli biytkliikte
gradyan genligine sahip olmas1 ve bu gradyanin
cevritin normali dogrultusunda yerel maksimum
olmasi sartlar1 aranir. Noktanin durdurulmasi
icin bir de diizlik (smoothness) durumu tanim-
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lanmigtir. Sekil 5’de bir obje icin yerel cevrit
durdurma asamalar1 gosterilmistir. Siyah nokta-
lar sicak noktalari, gri noktalar ise duragan sicak
noktalar1 gostermektedir.

I

Sekil 5. Yerel cevrit durdurma asamalari

HY-GTSB entegrasyonu

Bu calismanin amaci Hizli Yiirlime teknigi ile
hareket eden ¢evriti nesne sinirlarinda durdurur-
ken ayni zamanda nesneyi siniflandirmaktir.
Cevrit durdurma kisminda bahsedildigi gibi “si-

cak” noktalar x°(k),k=1,..,N, “hareketli si-
cak” noktalar x; (k) ve “duragan sicak™ nokta-

lar x3 (k) olmak tizere iki kisimda islenmistir.

x* (k) =x: (k)Uxg (k) (13)
GTSB kisminda anlatilan siizge¢ cevaplart “si-
cak” noktalar tizerinde dogrusal islemlerle he-
saplandig1 i¢in asagidaki esitlikten bahsedilebi-
lir.

f2 (k)= (KU1 (k) (14)
Bu bilgiyi kullanarak Denklem 10 tekrar diizen-
lenebilir.

(15)

D “duragan sicak nokta” sayisin1 géstermekte-
dir. Denklem 15 deki yaklasim sekil betimleyici
hesaplama karmagikligin1 6nemli olclide azalt-
maktadir. Duragan noktalar artik degismedigin-
den, bu noktalar {izerinde bulunan betimleyicile-

23

rin (z4 (k)) tekrar hesaplanmasina gerek yoktur.

HY-GTSB entegrasyonunda dikkat edilecek bir
diger nokta sekil betimleye baslanma zamanidir.
Sekil betimlemeyi baglatmak i¢in duragan sicak
nokta sayisinin hareketli sicak nokta sayisindan
daha biiylik olmas1 6nerilmektedir.

Karar tiimlestirme

Geleneksel sekil tanima yontemlerinde yapilan
hatalar ¢ogunlukla boliitleme hatalarindan kay-
naklanmaktadir. Sinir tabanli betimleyiciler, bo-
liitlemeye kars1 daha da duyarlidir. Bu ¢alisma-
da boliitleme hatalarinin tanimaya etkisinin
azaltilmasi i¢in sekil betimlemenin tek bir ¢evrit
iizerinden degil de birden fazla kere yapilmasi
ve bu farkli betimleme sonuglarinin tiimlestirile-
rek smiflandirmanin gergeklestirilmesi Oneril-
migtir. Betimleme yapilacak 6rneklerin ¢ogal-
tilmas1 yaklasimi, test basarisini artirdigi gibi,
egitim kiimesinin zenginlestirilmesinde de kul-
lanilabilir.

Hizli Yiirlime ¢evriti ilizerinde yerel durdurma
algoritmas1 yiiriitliliirken daha o6nce anlatilan
sartlar olustugunda sekil betimleme baslatilir.
Cevrit tiimiiyle durdurulana kadar M adet or-
nek sinir kapali egrisi iizerinden M adet sekil

betimleme vektori [Zl,fl,...,ZM], M adet simmif
etiketi [el,el,...,eM] ve M adet siiflandirma

giivenilirlik degeri [gl,gl,...,gM] elde edilir. Bu

M adet bilgiye, M farkli karar kaynagi olarak
davranilmasi Onerilmektedir. Karar tiimlestirme
icin ¢ogunluk oyu (majority voting) yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde M farkli smif eti-
ketinin e, histogrami ¢ikartilip en fazla tekrar-

lanan etiket, siniflandirma sonucu olarak atanir.
Bir sonraki kisimda, onerilen tiimlestirme yak-
lasiminin siniflandirma basarisi tizerindeki etki-
leri gdsterilmektedir.

Basarim testleri

Onerilen yaklagimin basarisi arag plaka karakter
veritabani tizerinde incelenmistir. Veri kiime-
sindeki karakterler i¢in HY c¢alistirilmis ve her
karakter i¢in 10 adet O0rnek cevrit saklanmistir
(Sekil 7).
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Sekil 6. Ornek karakter goriintiileri ve secilmis
cevritler

Yapilan ilk deneyde geleneksel sekil tanima
yontemlerinde oldugu gibi her oriintii i¢cin tek
bir 6rnek cevrit kullanilarak basarim testleri ya-
pilmistir. Basarilar secilen ¢evrit indisine gore
Tablo 3 de listelenmistir. Tablo 3 incelendiginde
i ve | egitim ve test kiimesi i¢in segilen ¢evrit

sirasin1 gostermek tizere |i — j| kiigiildiikge tani-

ma basarisinin arttigi gozlenmektedir. Tabloda
elde edilen bir bilgi de indis biiyiidiik¢e yine
basarmin arttigidir. Bunun sebebi biiyiik indisli
cevritlerin gercek nesne smirlarina daha yakin
oluslaridir.

Tablo 3. Egitim ve test i¢in tek gevrit ornegi kul-
lanmildigr durumda tanima bagarilart

Test indisi

Egitim indisi 10 8 6 4 2

95.96
96.22
96.14
96.11
95.96

94.08
94.95
95.78
95.89
95.02

88.38
90
93.15
95.94
94.64

85.92
85.94
89.21
94.16
95.94

10 96.82
96.7
96.42
96.29

8
6
4
2 96.39

Elimizde egitim ve test kiimesindeki her nesne
icin 10 adet ¢evrit 6rnegi bulunmaktadir. Bun-
dan sonraki deneylerde bu ¢evritlerden gelen
bilgileri tiimlestirme yoluna gidilecektir.

Ikinci deneyde egitim kiimesi ¢evrit drneklerin-
den tiimi kullanilarak zenginlestirilmis ve test
kiimesindeki her cevrit icin tanima basarilari
dlciilmiistiir. Olciim sonuglar1 Tablo 4’de goste-
rilmektedir.
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Tablo 4. Zenginlestirilmis egitim kiimesiyle ta-
nmima basarilari

Test indisi
Egitim icin 10 8 6 4 2
Hepsi";:k“" 97.08 967 96.62 96.75 96.47

Tablo 5. Zenginlestirilmis test kiimesiyle tanima
basarilari

Egitim indisi

Test i¢in 10 8 6 4 2
Hepsi'a”r:k“" 98.75 98.68 98.5 98.65 98.63

Ugiincii deneyde test kiimesi zenginlestirerek
basarim testleri yapilmigtir. Bir test Oriintiisii
icin Ol¢lim yapilirken, ¢evrit drnekleri igin tek
tek siiflandirma yapilarak, herhangi bir gevrit
icin siiflandirma etiketi dogru oldugu durumda
o Orlintli i¢in tanimanin basarili oldugu kabul
edilmistir. Basar1 oranlar1 Tablo 5 de listelen-
mistir.

Dordiincii deneyde, Onerilen sistemin gergek
diinyada kullanilacag: tarzda olgtimler yapilmis-
tir. Egitim kiimesindeki tiim ¢evrit Ornekleri
kullanilmis, test kiimesinde ise ¢evritler farkli
karar kaynaklar1 olarak degerlendirilerek karar
timlestirme gerceklestirilmistir. Siniflandirma
basar1 oranlar farkli sayida seg¢ilmis cevritlere
gore hesaplanarak Tablo 6’ da gosterilmistir.
Degerlerden de anlasilacagi gibi kullanilan cev-
rit sayisi arttikga basar1 da artmaktadir.

Tablo 6. Karar tiimlestirme basarilart

Ornek cevrit sayisi (egitim/test icin)

10 8 6 4 2
97.56 97.28 96.98 96.77 96.8

Karar

Tiimlestirme

Yapilan dort deney de incelendiginde, gelenek-
sel smiflandirma yaklagimlarinin tersine her
nesne i¢in birden fazla boéliitleme sonucu kulla-
narak karar tiimlestirmenin daha yiiksek tanima
basarilar elde ettigi agik¢a goriilmektedir. Tab-
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lo 3 de her nesne igin tek boliitleme 6rnegi kul-
lanildig1 durumda en yiiksek %96,82 basar1 ora-
n1 elde edilirken, karar tiimlestirme ile bu oran
%97,56 lara ¢ikartilmistir (Tablo 6). Karar tiim-
lestirme yontemi olarak en basitlerinden birisi
olan ¢cogunluk oyu yontemi kullanilmistir. Daha
karmasik tiimlestirme yontemleriyle basar1 orani
daha da artirilabilir.

Sonuglar

Sekil tanima yontemlerinin performansi etki-
leyen en 6nemli unsurlardan birisi de boliitleme
basarisidir. Sinir tabanli yontemlerde bu etki
katlanarak artmaktadir. Bu ¢alismada, goriintii
gradyan bilgilerine dayali eszamanli bir sekil
boliitleme / betimleme yaklagimi ile bdliitleme
hatalarina kars1 daha duyarsiz bir siniflandirma
sistemi Onerilmistir. Nesne boliitleme i¢in Hizli
Yiirime (HY) yontemi kullanilmistir. HY ¢evri-
tini gergek nesne siirlarinda durdurabilmek igin
goriintli birinci ve ikinci tiirevlerine dayali yeni
bir hiz islevi ve yerel c¢alisan bir ¢evrit durdur-
ma algoritmasi tanimlanmigtir. Sekil betimleme,
diger geleneksel yontemler gibi bir kerede ya-
pilmak yerine cevrit nesne sinirlarina yaklagir-
ken yiiriitiilen bir stire¢ halinde isleme alinmis-
tir. Cevrit nesne smirlarina yaklasirken birgok
kez orneklenerek her 6rnek i¢in sekil betimleme
yapilmis ve siire¢ sonunda bu sonuglar karar
timlestirme 1ile birlestirilerek nihai siiflandir-
ma sonucu elde edilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen bu yeni yaklasimin, bir seferde betim-
leme yapmaya gore daha basarili oldugunu gos-
termektedir. Bu yeni yaklasim diger hareketli
cevrit tabanl boliitleyiciler i¢in de kullanilabilir.
Calismanin bir diger katkisi da smir tabanli bir
yontem olan Gradyan Temelli Sekil Betimleyici
(GTSB) (Capar vd., 2009) dir. Bu yontem nesne
smir1 boyunca gezdirdigi dondiiriilmiis gradyan
siizgeclerinin cevaplarin1 sekil imzasi olarak
degerlendirir. Bu imzalardan Ayrik Fourier D&-
niisimii (AFD) ile sekil betimleyici vektorler
elde edilir. GTSB hem iki seviyeli hem de gri
seviyeli goriintiiler iizerimde calisabilir. Sadece
siir koordinat degerlerini degil, sinir gevresin-
deki goriintiisel bilgileri de kullandig1 i¢in bo-
litleme hatalarma karsi daha az duyarhidir.
GTSB nin sekil simiflandirma basarisi diger ¢ok
bilinen betimleyicilerle (Merkez uzaklig (cen-
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troid distance), egrilik (curvature), karmasik ko-
naglar (complex coordinates)), arag plaka karak-
ter veritaban1 ve MPEG 4 sekil veritabani lize-
rinde karsilastirilmis ve GTSB nin iki veri taba-
ni1 i¢in de daha basarili oldugu gosterilmistir.
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