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OzeT

Sekil bir nesnenin dogal sinirlarin insan beyninde olusturdugu algi olarak tanimlanabilir. Sekil tanima ise
herhangi bir nesnenin ait oldugu smifin daha Onceden karsilasilan ve hafizaya kaydedilen algilarla
karsilagtirllarak bulunmasidir. Bilgisayarda sekil tanima nesnelerin simir veya bolge tabanli sekil temsil
yontemleriyle elde edilen 6zellik vektorlerinin karsilastirilarak siniflarinin tespitidir. Sinir tabanli 6zellik ¢ikarma
metotlarindan biri olan zincir kodu sayisal goriintiideki bir nesnenin sinir noktalar takip edilerek iiretilen sembol
dizisidir. ilgili sembol kiimesinin elemanlari her yon icin daha onceden belirlenmelidir. Sekil temsilinde
kullanilan zincir kodlariin en temel problemi dlgekleme veya dondiirme islemlerine karsi yeterince giiglii
olmamalaridir. Bagka bir ifade ile sekiller olgeklendiginde ya da dondiiriildiigiinde zincir kodlarinin
uzunluklarinin ve igeriklerinin degismesidir. Bu nedenle sekillerin benzerlik karsilagtirilmasinda farkli
uzunluklardaki sembol dizisinden olusan zincir kodlar1 yerine, normalize edilmis zincir kod histogrami tercih
edilmektedir. Boylece sinir bilgileri sembol ¢esidi ile orantili olan sabit uzunlukta vektorlere donistiiriilerek
benzerlik hesaplamasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada nesnelerin sinir noktalarinda bulunan piksellerin kabuk
numaralar1 kullanilarak 6l¢eklenme ve dondirme islemlerine karsi dayamikli yeni bir zincir kod histogrami
onerilmistir.  Onerilen yontemin dondiirmeye karsi duyarliligi Freeman 8 (FR8) zincir kod histogramiyla
deneysel olarak karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk Zincir Kodu, Zincir Kodu, FR8

Shape Recognition Using Histogram of Shell Chain Code

ABSTRACT

Shape can be defined as perception of natural boundaries of an object in human brain. Shape recognition is
determination of class to which the object belongs by comparison of the object perceptions which are previously
encountered and stored in memory. In the computer based shape recognition, it is determination of class to
which the object belongs by comparison of the feature vectors which are obtained by contour or region-based
methods. The chain code, which is one of the contour-based feature extraction methods, is a sequence of
symbols created by following the boundary of an object. The elements of symbol set must be predefined for each
direction. The fundamental issue with chain code used for shape description is that they are not robust enough
for scaling and rotation. In other words, the length and content of chain code may change when shapes are scaled
or rotated. Therefore, in compassion process of shapes, normalized chain code histograms are preferred rather
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than chain codes with different lengths. Consequently, similarity calculations are performed by means of feature
vectors of which the fixed lengths are proportional with symbol types. In this study, a new chain code which is
strong for scaling and rotation has been proposed. The shell numbers where the object boundary pixels are
located has been used to generate the chain code. The rotational robustness of the proposed chain code has been
experimentally compared with outputs of Freeman 8 (FR8) chain code histogram and the obtained results have
been given.

Keywords: Shell Chain Code, Chain Code, FR8

l. GiRris

Sekil bir nesnenin dogal sinirlart olarak tanimlanabilir. S6z konusu dogal sinirlar insan beyni
tarafindan yorumlanip algiya doniistiiriiliir. Insan beyni ise ilk defa karsilastigi bir nesnenin
sinifina daha 6nce karsilasti§i nesnelere bakarak karar verir. Eger nesne daha 6nceden karsilasilan bir
siifa benzemiyorsa yeni bir sinif olusturulur. Bilgisayarda da insan beynin yaptigina benzer bir siireg
vardir. Sekil 1 de goriildiigii gibi tipik bir bilgisayarli nesne tanima sisteminde bir adet sekil veri
tabanina ihtiya¢ vardir. Sekil veri tabanindaki nesnelere ait bilgiler sekil temsil yontemleri vasitayla
ozellik vektorlerine donistiiriilir. Her hangi bir sekil sorgulanmak istendiginde 6ncelikle sekil temsil
yontemleriyle 6zellik vektorii bulunur ve akabinde veri tabaninda bulunan diger nesnelerin 6zellik
vektorleri ile karsilastirilir. Karsilastirma islemi vektdrler arasindaki Oklid mesafesi gibi olgiitlere
bakilarak yapilabilir. Islem sonunda sorgulanan 6zellik vektdriine en yakin nesne smifi tespit edilir.
Sekil 1 de gosterilen sekil tanima sistemin en kritik stireci 6zellik ¢ikarma sathasidir. Sorgulanan veya
veri tabanina kaydedilen sekillerin dogru temsil edilmesi sistemin sekil tanima basarisini direkt olarak
etkilemektedir. Ozellik vektdriiniin olusturulmasinda bircok yaklagimlar olmasina ragmen, hesap
maliyeti agisindan en avantajli olam zincir kodudur. Zincir kodu bir nesnenin sinir noktalarindaki
pikseller arasindaki yon gegisleri esasina dayanan yontemdir. Zincir kodu fikri ilk olarak 1961 yilinda
Freeman tarafindan ortaya atilmistir [1]. Freeman yonteminde yon gegisi olarak bir pikselin 4 ve 8
komsuluklart esas almistir [2]. Miiteakip yillarda, Papert bir pikselin sol ve sag tarafindaki
komsuluklarim1 kullanan daha basit bir zincir kod teknigini onermistir [3]. Cruz ve Dagnino ise
pikseller arasindaki ortogonal yon gegislerini temel alan 30T (Three Orthogonal) olarak
adlandirdiklar1 farkli bir zincir kod teknigini gelistirmislerdir [4]. Nunes ve arkadaslari ise bir onceki
piksele gore yon degisimini esas alan ve zincir kodundaki sembolleri azaltan fark zincir kodunu
onermislerdir. S6z konusu zincir kodu R, L, S olmak iizere ii¢ sembolden meydana gelmektedir [5].
Brisbane ise VCC (Vertex Chain Code) olarak adlandirdigi zincir kodu yaklasiminda, piksellerin
birbirine temas etmesiyle olusan kosegen farkliliklarini temel almistir [6]. Yukarida verilen
calismalara ilave olarak, Lui ve Zalik Freeman 8 zincir kod sembollerini bir 6nceki pikselden gelis
yoniine gore 45° ve katlarim kullanarak belirlemislerdir [7].

Genel olarak degerlendirildiginde, zincir kodlart sinir tabanli yontemler olduklarindan giiriiltiiden
etkilenmektedirler. Ayrica baslangi¢c noktasi degisimi zincir kodunda farkliliga neden oldugundan,
baslangi¢ noktasina da bagimhidirlar. Diger taraftan zincir kodu baslangi¢ noktasina gére normalize
edilirse, olusan farklilik ortadan kaldirilir [8]. Zincir kodlarinda karsilan bir diger 6nemli sorun ise,
dondiirme ve dlgeklendirmenin elde edilecek zincir kodlarii degistirmesidir [9]. Baska bir ifade ile
herhangi bir sekil dondiiriildiigiinde ya da 6lgeklendiginde zincir kod uzunlugunun ya da sirasinin
degisimidir ki bu da dogrudan karsilagtirma iglemini zorlagtirmaktadir. Ancak herhangi bir seklin
zincir kod histogrami alinirsa, meydana gelen farklilik giderilerek ve sabit uzunlukta vektore
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doniistiiriilebilir. Sonugta uzunluklar1 farkli zincir kodlart karsilastirilabilir hale gelmektedir [10].
Buna ragmen bazi durumlarda zincir kod histogrami dondiirme kaynakli problemlerin ¢oziimiinde
yetersiz kalabilmektedir. Ornegin Freeman zincir kodu 90° ve katlarindaki déndiirmelerden etkilenmez
iken, diger a¢1 degerlerinde sonuglar degisilebilmektedir. Zincir kodlart dondiirme etkilerinin az
oldugu karakter tanima uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir [11]. Zincir kod histogramlart
zincir kodlarimin kullanimindaki problemleri kismen azalmis ise de, bazi uygulamalarda sekil ayirt
edebilme kabiliyetleri yetersiz kalabilmektedir. Ayirt edicilik birbirinden farkli iki nesnenin zincir kod
histogram vektorleri arasindaki mesafenin ¢ok diisiik olmasidir ki bu durum dogru olmayan sinif
tasnifine neden olmaktadir. Ayirt edicilik problemi igin Onerilen bolge tabanli sekil temsil
yontemlerinden biride kabuk histogramidir. S6z konusu teknikte bir sekil Oncelikle agirhik
merkezinden itibaren kabuk olarak adlandirilan esit yarigapli halkalara ayrilir ve her bir kabuga
sifirdan itibaren bir etiket veya numara verilir. Sorgulanan seklin her bir kabuk igerisindeki pikselleri
sayilarak histogram olusturulur [12]. Bu ¢alismada ise sorgulanan seklin her bir kabuk igeresinde
kalan sinir pikselleri dikkate alinmistir. Referans olarak secilen bir baglangi¢c noktasindan itibaren sinir
piksellerinin kabuk numaralar1 yan yana dizilerek zincir kodu iiretilmistir. Bir sonraki adimda elde
edilen kabuk zincir kodunun histogrami (KZKH) kullanilarak sekil tanima sistemi gelistirilmistir.
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Sekil 1. Sekil tanima sistemi

Il. FREEMANS ZiNCiR KOD HISTOGRAMI

Freeman zincir kodunun temel prensibi sinir noktalar1 arasindaki yon gegisleridir. Yon gegisleri bir
referans noktasindan baglanarak tekrar ayni noktaya gelinceye kadar devam eder. Tekrar referans
noktasina gelindiginde ise zincir kodu elde edilmis olur. Freeman pikseller arasindaki yon gegislerinin
Sekil 2 deki gosterildigi gibi 8 veya 4 komsulugunda olmasi durumuna gore iki farkli zincir kodu
iiretim teknigi énermistir. Uretilecek zincir kodunda 4 piksel komsulugunun esas alinmas1 durumunda
{0, 1, 2, 3} sembolleri (FR4), 8 komsulugunun esas alinmas1 durumunda {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
sembolleri (FR8) kullanilir [1, 2].
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Sekil 2. Freeman zincir kodu yon sembolleri

Daha once belirtildigi gibi herhangi bir seklin zincir kodunun dizilimi baslangic veya referans
noktasina gore degismektedir. Bununla birlikte baslangic noktasinin sifir derece secilmesi genel
egilimdir. Ornegin olarak Sekil 3 de gosterilen tilki kafas1 sekli icin 631 birim uzunlugunda zincir
kodu (FR8) iiretilmistir. Zincir kod iiretme islemi sifir dereceden baglanarak 8 komsuluk {izerinden
saat ibresinin tersi yoniinde pikseller arasinda gegisler yan yana yazilarak gerceklestirilmistir. Her
farkli sekil veya ayni seklin 6l¢eklenmis ya da dondiiriilmis durumlar igin farkli zincir kodunun
iiretilecegi aciktir ki buda sekil benzerlik Ol¢limlerinde bir takim ilave hesap maliyetlerine neden
olmaktadir. Seklin tiirlinden, boyutundan veya konumundan bagimsiz 6zellik vektoriine ihtiyag
duyulur. Bu nedenle herhangi bir seklin zincir koduna ait bilgiler

n

p(s)=—> 1)
n

ifadesi ile histograma dontistiriiliir. Es. 1 deki Ns S. yon semboliiniin zincir kodundaki tekrar
sayisini, N zincir kod uzunlugunu, p(s) ise S. yon semboliiniin zincir kodu i¢inde bulunma olasiligini
gostermektedir. Goriildiigi gibi sembol tekrar sayilari zincir kod uzunlugu ile normalize edildiginden,
elde edilen 6zellik vektoriiniin boyutu sabit kalacaktir. Seklin yapisina ve oryantasyonuna gore sadece
ozellik vektord, p(s) nin elemanlart degisecektir. Sekil 3 gosterilen tilki kafasina ait zincir kodunun
histogrami Sekil 4 verilmistir. ilgili zincir kodunda 8 farkli sembol kullamldigindan yatay eksende 8
farkli secenek, dikey eksende ise 0-1 araligina normalize edilmis dagilimlar goriilmektedir. Herhangi
bir sekil 90 derece ve katlar1 disinda dondirildiigiinde FR 8 zincir kodu degisecegi igin zincir kodu
histogrami1 da degisecektir. Bu 0zellik Freeman zincir kodunun en belirgin dezavantajini
olusturmaktadir.
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Sekil 3. Tilki kafas: ve zincir kodu (631 birim)

813



Sekil 4. Tilki kafasi ve FR8 zincir kod histogrami

I11. KABUK ZiNCiR KOD HISTOGRAMI

Sekil tanmima iglemi i¢in giiniimiize kadar onerilen zincir kodu yaklagimlarinin en tipik problemi
dondiirmeye karsi asirt duyarli olmalaridir. Zincir kodlari sinir tabanli yaklasim olup, sadece nesneyi
olusturan smir piksel bilgileri dikkate alinmaktadir. Diger taraftan bolge tabanli yaklasimlarda ise
nesneyi temsil eden biitiin pikseller sekil tanima siireci icinde degerlendirilmektedir. Ornegin kabuk
histogrami yaklagiminda herhangi bir sekil agirlik merkezi etrafina esit araliklarla cizilen ¢cemberler
yardimiyla alt bolgelere ayrilir. Her bir bolgeye bir indis ya da etiket atanarak halka igeresinde kalan
pikseller yardimiyla histogram olusturulur. S6z konusu algoritmada kabuk ya da halka sayisi 6nemli
bir parametredir. Bahsedilen halka veya kabuklar bir seklin agirlik merkezinden itibaren en biiyiik
yarigap esit araliklara boliinerek elde edilir. Bir sekle ait kabuklar tespit edilir iken yapilacak ilk islem,
nesnenin agirlik merkezi ile en biiyiik yarigap arasindaki Oklid uzakhiginin 0-1 araligia

d—d_.
D' — 1 min
I dmax - dmin (2)

seklinde normalize edilmesidir. Es. 2 de di nesne iizerindeki i. piksel ile agirlik merkezi arasindaki
Oklid mesafesini, dmin, Omax is€ sirastyla minimum ve maksimum yarigaplari, D; ise i. noktanin
normalize edilmis Oklid mesafesini gdstermektedir. Bir seklin normalize edilmis en biiyiik yarigapinin
kuantalamasi ile kabuklar veya halkalar elde edilir. S6z konusu durumda en kritik parametre bir sekli
tamimlamak icin kag tane hakla ya da kabuk kullanilmasinin gerekliligidir. Ornegin Sekil 3 de verilen
tilki kafast sekli igin 8 adet halka veya kabuk segildiginde elde edilen etiketler Sekil 5 de
gosterilmistir. Ankerst ve arkadaslari tarafindan onerilen yaklasimda kabuk sayilar igin farkli 6neriler
yapilmustir [12]. Ankerst ve arkadaglarmin onerdigi kabuk histogrami yaklasiminda her bir hakla
icersinde kalan piksel sayilar1 kullanilarak tanimlama yapilmistir. Bagka bir ifade ile bolge tabanli bir
yaklagim Onerilmistir.

Ankerst ve arkadaslarimin Onerdigi yontem sadece bdlge tabanli iken, bu caligmada Onerilen
algoritmada ise her bir hakla i¢esinde kalan ve sadece nesne sinirlarindaki pikseller dikkate alinmistir.
Bu acidan bakildiginda hem bdlge hemde sinir bilgileri kullanildigindan hibrit bir algoritma elde
edilmistir. Gelistirilen kabuk zincir kodu (KZK) algoritmasinda, nesnenin sinir noktalarda yer alan
noktalarin kabuk etiketleri bir baslangi¢c noktasindan itibaren yan yana yazilarak Sekil 5 deki gibi
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kabuk zincir kodu elde edilmistir. Goriildiigii gibi zincir kodu elde edilirken kullanilacak sembol say1si
kabuk sayisi ile orantilidir. Freeman zincir kodunda ise sembol sayis1 4 veya 8 farkli sembol ile
sinirhidir. Kabuk sayisi artirilarak KZK zincir kod sembol ¢esidi ve dolaysisiyla hassasiyeti artirmak
miimkiindiir. Bu yiizden &nerilen algoritma ile zincir kod iiretimine esneklik getirilmistir. Onceki
bolimde test edilen tilki kafasi seklinin 8 kabuk kullanilarak elde edilmis zincir kodu Sekil 6 da
verilmistir. Freeman zincir kodunda oldugu gibi, 6nerilen yontemde de zincir kod histogrami iiretmek
miimkiindiir. Buna gére nesnelerin sinir piksellerinin k nolu kabukta bulunma olasilig1

plk)="k 3)
n

seklinde ifade edilebilir. Burada nk K. kabuktaki sembol sayisini1 ve n kabuk zincir kod uzunlugunu
gostermektedir. Ornegin tilki kafasi seklinin 8 kabuk kullanilarak elde edilen histogrami Sekil 7 de
gosterilmistir. Daha Once belirtildigi gibi 6nerilen yontemde zincir kodu sembol ¢esidi esnek olup,
kabuk sayisi ile orantilidir. Kabuk zincir kodunda semboller sifirdan baglanarak birinci kabuk i¢in 0,
ikinci kabuk igin 1 sembolii olacak seklinde verilir. Sembol sayisi 11 ve iizerinde oldugunda ise alt
kabuk numaralari ile karisiklig1 6nlemek igin harf kullanilmistir. Ornegin 16 kabuk kullamldiginda 11.
kabuk ve sonrasi i¢in {a, b, ¢, d, e, f} sembolleri kullanilmistir [14]. Tilki kafas1 seklinin 16 kabuk
kullanilarak elde edilen zincir kodu ve histogrami ise sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9 de gosterilmistir. Her
iki zincir kodunda kod uzunlugunun degismemesine ragmen sembol ¢esidinin arttig1 goriilebilir.

Zincir kodunu temsil eden sembol kiimesinin elemanlarin1 tamamen alfabenin harflerinden se¢mekte
miimkiindiir. Boylece zincir kodlarmi metin isleme algoritmalari veya sonlu durum makinalar
kullanarak degerlendirmekte miimkiin olacaktir. Ayrica KZKH da bir sekil dondiirtilse bile sinir
piksellerde yer alan noktalarin kabuklar1 degismeyecegi icin histogramda onemli bir degisiklik
olmayacaktir. Sekil dlgeklendiginde ise noktalarin merkez ile arasindaki Oklid uzakliklar1 normalize
edilerek hesaplandigi i¢in histogram vektdrleri de ayni olacaktir.
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Sekil 5. Kabuk zincir kodunun iiretilmesi
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Sekil 6. Tilki kafast ve kabuk zincir kodu: KZK (8 kabuk)

0.45 -

Sekil 7. Tilki kafas: ve kabuk zincir kod histogrami: KZKH (8 kabuk)
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Sekil 8. Tilki kafasi ve kabuk zincir kodu: KZK (16 kabuk)
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Sekil 9. Tilki kafasi ve kabuk zincir kod histogrami: KZKH (16 kabuk)

V. KABUK ZINCIiR KoOD ile SEKIL TANIMA

Sekil 1 verilen sekil tanima sisteminin de arastirmacilarin degisiklik yaptigi kisimlar genelde 6zellik
¢ikarma ve benzerlik hesaplama bloklarinda olmustur. Ozellik ¢ikarma veya sekil tanmimlama olarak
adlandirilan kisim yetersiz olursa, zaten sistemin genel basarimi da diisiik olmaktadir. Ozellik ¢ikarma
blogu yerine bu ¢alismada kabuk zincir kod histogrami algoritmasi konulmustur. KZKH histogramu ile
sekil tanima islemi Sekil 10 da goriildiigi gibi iki asamada gergeklestirilir. Birinci asamada sekil veri
tabaninda bulunan nesnelerin kabuk zincir kodu bulunup histogram vektor veri tabani olusturulur.
Olusturulan histogram veri tabaninda nesnelere ait 6zellik vektorleri ve siniflari birlikte tutulmaktadir.
Ikinci asamada ise sorgulanacak nesneye ait kabuk zincir kodu bulunup histogram vektdriine
dontistiirtilior. Tamimanin en kritik agamasi olan benzerlik hesaplamasi igin ise farkli ¢6ziim Onerileri
olmasina karsilik, en yaygin kullamlan yaklasim 6zellik vektdrleri arasindaki Oklid mesafesinin

d(0,7) = (U, —Vv,)2 + (U —V,)% +...(Uy, —V,)° 4)

seklinde hesaplanmasidir. Es. 4 de u sorgulanan nesneye ait 6zellik vektoriinii, v ise veri tabaninda
kayith bulunan nesnelerin 6zellik vektorlerini temsil etmektedir. Biitiin vektorlerin boyutu m olup,
Ozellik sayisini belirtmektedir. Freeman 8 (FRS) algoritmasinda m 8 iken, onerilen kabuk zincir kod
histogrami yaklasiminda m kabuk ya da halka sayisina esittir. Ozellik vektdrler arasindaki uzaklik
bulunduktan sonra, sorgulanan nesne ile diger nesneler arasindaki Oklid uzakliklar1 kiigiikten biiyiige
dogru siralanir. Boylece sorgulanan nesneye en c¢ok benzeyen nesne siniflar sirasiyla tespit edilir.
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Sekil 10. Kabuk zincir kod ile sekil tanima

V. DENEYSEL SONUCLAR ve YORUMLAR

Sekil 1 genel yapisi verilen sekil tanima sisteminde goriilecegi gibi sekil veya sekillere ait 6zellik veri
tabani olmadan sekil tanima miimkiin degildir. Temelde insanlarin nesne tanima siireci de benzerdir.
Yani hayatimiz hi¢ gérmedigimiz veya ilk defa karsilastigimiz bir nesneyi tanimakta veya tasnif
yapmakta hayli zorlaniriz. Daha 6nce gérmiis oldugumuz ve bir takim nitelikleri hafizamizda kalan
nesnelere benzeterek siniflandirma veya tasnif yapariz. Dolaysisiyla bilgisayar destekli nesne tanima
yapabilmek i¢inde daha 6nceden olusturulmus nesne veri tabanina ihtiyag duyulur. Yeni gelistirilen
algoritmalarin bagarimi referans olarak kabul edilen bir takim sekil veri tabanlari kullanilarak test
edilmektedir. Bu c¢alismada Onerilen algoritmay1 test etmek i¢in orijinali Sekil 11 de verilen Kimia
216 sekil veri tabani kullanilmigtir. Ayrica algoritmanin dondiirme durumundaki basarimini test
edebilmek i¢cin Kimia 216 veri tabanindaki sekiller rastgele dondiirmeye tabii tutularak Sekil 12 de
gosterilen ikinci bir veri tabani elde edilmistir. Kimia 216 veri tabaninda 18 farkli nesne sinifi ve her
bir sinifta 12 nesne mevcuttur [13]. Test igin ayni siniftan 12 nesne sekli kullanilmasi baslangigta
anlamsiz gelse bile, gercekte calisan veya uygulanabilen sistem tasarimi i¢in énemlidir. iki boyutlu
goriintii kullanilarak sekil tanimasi yapilmaktadir. Etrafimizdaki nesneler ise ii¢ boyutludur. Ug
boyutlu bir nesnesinin fotografi ¢ekildiginde matematiksel olarak ii¢ boyutlu uzaydan iki boyutlu
uzaya iz diisim yapildigindan ve kameranin nesneye bakis acisindan dolayr bozulma, kopma veya
bilgi kayb1 kaginilmazdir. Ayrica yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 higbir bilgi kaybolmasa bile
taninacak nesnedeki kiiciik degisiklikler onun sinifim degistirmeyecektir. Ornegin fil seklini dikkate
alalim. Nesne tanima algoritmalar filin biitiin organlar1 tam iken tanima yapabiliyorsa, filin bir ayagi,
kuyrugu ya da herhangi bir disi eksik oldugunda da yani simifa atama yapabilmelidir. Bir kolunu
kaybetmis bir insan, insan simifindan ¢ikmayacagi gibi bir disini kaybetmis filde, fil sinifindan
cikmayacaktir. Uygulamaya doniik bir drnek ise askeri hedef tanima sistemleri verilebilir. Her zaman
iisten ya da yandan fotografi ¢ekilmis tank veya gemi hedeflerini bulmak miimkiin degildir. Hedef
tanima yazilimlarinin her tiirli sartlarda ¢ekilmis fotograflardan sonug ¢ikarabilmesi hayati dneme
sahiptir. Diger taraftan beynimizin algt sistemi bu ayrimi yapabilecek yetenektedir. Bu durum insan
algisina yakin kabiliyetleri olan sekil tanima sistem ve yazilimlar1 gelistirmek igin dikkate almamiz
gereken Onemli bir husustur. Dolaysisiyla Kimia 216 veri tabanina sekil temsil metotlarmin
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basarimini test edebilmek i¢in kopma, biikiilme veya déndiirme gibi gesitli bozulmalar eklenmistir.
S6z konusu giiriiltiiller nesnelerin taninmasini giliglestirip gercek ortama yakin bir test ortami
sunmaktadir.

Kimia 216 veri tabaninda goriildigii gibi 18 farkli sinif ve 216 farkli sekil mevcuttur. Sorgulama ise
her seferinde bir adet sekil aracilig: ile yapilmaktadir. Her siifta 12 adet sekil oldugu i¢in her simif
icin 12 adet sorgulama yapilmis ve sorgulan sekil hari¢ en ¢ok benzeyen ilk seklin sinifi
kaydedilmistir. Ideal sartlarda biitiin sorgulanan nesnelerin ayni sinifta olmasi beklenir. Ancak sz
konusu durum pratikte pek miimkiin olmadigindan, basarimin niimerik olarak degerlendirilmesi i¢in
ilave 6l¢iitlere ihtiyag duyulur. Sekil tanima siireci ¢ok sinifli bir siniflandirma problemidir. Cok sinifli
smiflandiricilarin - performansimi  degerlendirmek igin Sekil 13 deki gosterilen genellestirilmis
karisiklik matrisi en ¢ok tercih edilen metottur. Karisiklik matrisi GXG boyutunda bir kare matristir ve
satir indisleri sorgulanan nesnelerin ger¢ekteki siniflarini, siitun indisleri ise sorgulama sonucunda elde
edilen smiflar1 gostermektedir. Matrisin kdsegeninde yer alan hiicreler dogru olarak siniflandirilan
nesne adetlerini gosterirken, kdsegen disinda kalan tiim hiicreler yanlis siniflandirilan nesne sayisini
ifade eder [15]. Deney setindeki toplam 6rnek sayist matristeki tiim hiicrelerin toplami alinarak

N=3>5, (5)

g=1k=1

seklinde bulunur [15]. Es. 5 de G sinif sayisini, g gergekteki nesne siniflarini, k tahmin edilen nesne
smiflarin1 ve Sgk matristeki hiicreleri gostermektedir. Ayrica g numarali nesne simifinin toplam 6rnek
sayisl

n,= ZG:Sgk (6)

k=1

gibi hesaplanir[15]. Es.6 daki Sgk gercekte g sinifinda iken sorgu sonucu Kk siifinda tahmin edilen
ornek sayisimi gostermektedir. Sorgu sonucunda @. simifta tahmin edilen 6rnek sayisi ise sinifin
bulundugu siitundaki matris elemanlar1 toplanarak

G
n; = ;Skg (7)

seklinde bulunur[15]. Es. 7 deki Skg ise gergekte k sinifinda iken, g sinifina atanan nesne sayisini ifade
etmektedir. Karnigiklik matrisi ile smif temelli performans degerlendirilmesi yapilabildigi gibi
algoritmanin global diizeyde performansinin degerlendirmesi de yapilabilir. Smuf diizeyli
degerlendirme i¢in bir sinifin Kesinlik (Precision:P) ve hassasiyet (Recall:R) 6lgiitleri sirasiyla

P Sgé’
g 11_' ®
g
R Sé’g 9
P )
g

seklinde hesaplanir [15]. Es. 8 de Py g. sinifin kesinlik metrigini, Sgg g. sinifta dogru olarak tahmin
edilen 6rnek sayisini ve n'y Q. sinifta tahmin edilen toplam 6rnek sayisini ifade etmektedir. Es. 9 daki
Ry , 0. smifin hassasiyetini ve ng gergekte g. smifta yer alan Ornek sayisini gostermektedir.

Algoritmanin biitiin siniflar1 da igeren genel basarisini veya dogrulugunu (Accuracy:Ac)
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G
S
A zgzl 88 (10)
¢ N

seklinde hesaplamak miimkiindiir[15]. Es. 10 da Sgg dogru olarak smiflandirilan 6rnek sayisini temsil
etmektedir. Cok sinifli karigiklik matrisinde her bir smifin kesinlik ve hassasiyeti her zaman
algoritmanin yetenegi hakkinda dogru sonu¢ vermeyebilir. Bu ylizden biitiin siniflardaki basarimin
ortalamasi alinarak sirasiyla,

2P, (11)

;Rg (12)

makro kesinlik ve makro hassasiyet hesaplanmasi tercih edilen yaklagimdir [15-16]. Bu ¢alismada
Freeman 8 zincir kod histogrami ve 8 kabuklu KZKH histogrami test edilmistir. Ayrica orijinal ve
dondirilen Kimia 216 sekil veri tabani kullanildigindan 4 farkli karisiklik matrisi elde edilmistir.
Karigiklik matrisinin igerigi elde edilir iken, sorgulanan nesne hari¢ en yakin nesne sinifi sayilmstir.
Orijinal Kimia 216 veri tabani, FR8 zincir kod histogramu ile test edildiginde alinan sonuglar Tablo 1
de, 8 kabuklu KZKH histogramu ile test edildiginde ise Tablo 2 gdsterilen sonug¢lar alinmistir. Ayni
deneyler dondiiriilmiis Kimia 216 veri tabani ve FR8 zincir kod histogrami ile yapildiginda Tablo 3
deki sonuglar, 8 kabuklu KZKH histogrami ile yapildiginda ise Tablo 4 gosterilen sonuglar elde
edilmistir.
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Tablo 1. Orijinal Kimia 216 ve FRS zincir kod histogrami

Ry

1,000
1,000
0,750
0,667

0,583

0,500

0,583

0,667

1,000
0,583

0,667

1,000

0,750
0,833

0,417

0,167

0,667

0,500

Ng

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Tahmin Edilen Stmf

S17

11

Si6

12

Sis

S14

S13

19

S12

11

Su1

12

S10

13

So

13

Sg

12

S7

12

S

10

Ss

13

Sa

S3

13

S2

13

St

12

13

So

12

o

o

—

14

So

S1

S2

S3

Sa

Ss

©

(92

~

(%2}

©

(%2]

=3

%2}

S12

S13

S1a

S1s

S16

S17

Ng

Py |0,85710,923)0,692|0,615/0,875|0,462| 0,700 | 0,667|1,000/0,538(0,615|1,000/0,818/0,526|0,625(0,222/0,66 70,545
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Tablo 2. Orijinal Kimia 216 ve KZKH (8 kabuk)

Rg

0,917

1,000

0,833
0,750

0,667

1,000
0,333
1,000
1,000

0,917

0,833

1,000
0,750
0,917

1,000
0,917

1,000
0,500

Ng

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12

Tahmin Edilen Simf

S17

10

Si16

12

12

Sis

11

Sua

13

Si13

14

S12

10

Su

12

S10

13

So

11

Sg

12

S7

13

Se

Ss

14

Sy

12

S3

13

S2

12

S1

12

14

So

11

o

o

o

11

So

S1

S2

S3

Sy

Ss

©

(%2}

~

%]

©

%]

=3

(9]

S12

S13

S14

Si1s

Si16

S17

Ny

Py |1,00010,857/0,833|0,692/0,667|0,857| 0,444 | 0,923 |1,000|1,000(0,769|1,0000,900/0,786|0,923(1,000/1,000/0,600
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Tablo 3. Dondiiriilmiis Kimia 216 ve FRS zincir kod histogrami

Ry

0,333

0,167

0,167

0,333

0,083

0,083

0,000

0,000

0,083

0,417

0,083

0,083

0,417

0,000

0,000

0,083

0,500

0,000

Ng

12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12

Tahmin Edilen Simf

S17

15

Si6

13

Sis

13

S14

S13

17

S12

Su1

S10

14

So

10

Sg

11

S7

16

S

18
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13
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10

S3

13

S2
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16
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o

o

N

o

12
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S1

S2

S3
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©

(92]
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©

(92]

=3

(%2}

S12

S13

Si1a

Sis

S16

S17

Ng

P4 10,333]0,125|0,2860,308/0,100/0,077| 0,000 {0,000 0,091/0,500/0,071/0,143]0,833|0,000/0,000{0,077|0,462/0,000
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Tablo 4. Dondiiriilmiis Kimia 216 ve KZKH (8 kabuk)

Tahmin Edilen Sinif
So | Si | S2 | S3 | Sa | Ss | Se S7 | Ss | So | Sio | Si1 | S12 | Si3 | S1a | Si5 | S16 | S17 | ng Ry
So| 10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 12 | 0,833
Si| 0 11| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 12 |0,917
S2| 0 0 7 3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 12 | 0,583
Ss| 0O 0 3 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 | 0,750
Saf 1 0 0 0 9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 12 | 0,750
Ss| O 0 0 0 0 | 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 | 0,017
wlss| ool 11 a]ol 7o folofofolo[1]o]oo]1] 12 osss
(,E) S7| O 0 0 0 0 0 0 12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 | 1,000
'_E Ss| O 0 0 0 0 0 0 0 |[12] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 | 1,000
% Se| O 0 0 0 0 1 0 0 0 (11| 0 0 0 0 0 0 0 0 12 |0,917
g Swo| 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 2 12 | 0,667
Olsul o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12| 0 0 0 0 0 0 12 | 1,000
Si2| 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 12 | 0,750
Siz| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |12 ]| 0 0 0 0 12 | 1,000
Su| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (12| 0 0 0 12 | 1,000
Si5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |12 | 0 0 12 | 1,000
S| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |[12]| 0 12 | 1,000
Si7| O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 9 12 10,750
ng| 11 |14 | 11 | 13 |10 | 12 | 11 14 | 12 |11 |10 (12 | 10 | 15| 13 | 12 | 12 | 13
P4 10,90910,786/0,636|0,692|0,900/0,917| 0,636 | 0,857 |1,000/1,000/0,800]1,000/0,900/0,800/0,923/1,000/1,000/0,692

Tablo 1 ve Tablo 2 de goriilecegi gibi onerilen KZKH algoritmasinin genel olarak hassasiyet (Rg) ve
kesinlik (Pq) metrikleri FR8 zincir kod histograminin ¢iktilarindan yiiksektir. Bagka bir deyisle KZKH
algoritmasi ayirt edicilik yetenegi agisindan FR8 den daha basari oldugu soylenebilir. FR8 zincir kod
histogrami ile en kot ayirt edicilik Sis nesne smifinda gbézlenmis olup hassasiyeti 0,167 olarak
bulunmustur. Diger taraftan ayni nesne sinifinin KZKH ile hassasiyeti ise 0,917 olarak hesaplanmistir.
KZKH da ise en koétii ayirt edicilik sonucu Se sinifinda gerceklesmistir. FR8 zincir kod histogramu ile
dondiirme etkilerinin diger siniflara gore daha az oldugu So, Sg ve Si1 nesne smiflarinda ayirt edicilik
sorunuyla karsilagilmamistir. KZKH yontemi ile S7 nesne smifinda tiim nesneler dogru bir sekilde
taninmigtir.

Tablo 3 ve Tablo 4 de verilen dondiiriilmiis veri tabani sonuglarina gore, simif bazinda hassasiyet ve
kesinlik metrikleri agisindan KZKH algoritmasinin ¢iktilarinda pek az degisiklik olmustur. En 6nemli
degisim agirlik merkezi etkilerinin gozlemlendigi Si4 nesne sinifinda yaganmistir. Buda Onerilen
yontemin dondiiriilmeye karst dayanikli oldugunun gostergesidir. Diger taraftan dondiiriilmiis veri
tabani ile yapilan deneylerde FR8 zincir kodunun performansimi oldukga diistiigii aciktir. Bunun
nedeni sinir noktalarda meydana gelen yon degisiklikleridir. Ornegin Se, S7, , Si3, Si4, Siz nesne
siifinda hicbir sekil dogru tahmin yapilamamistir. Diger nesne siniflarinda ise orijinal Kimia 216
sekil veri tabanindaki sonucglara gore hem hassasiyet hem de kesinlik Olgiitlerinde diigiis meydana
gelmistir.

Yapilan 4 farkli deneyin karigiklik matrisleri kullanilarak hesaplanan makro ¢iktilar1 Tablo 5
gosterilmistir. Tablo 5 de gortilecegi gibi orijinal Kimia 216 veri tabami ile yapilan deneylerde alinan
dogruluk (Ag) sonucuna gore KZKH algoritmas1 %84,73 ve FR 8 zincir kod histogrami %68,60
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basarili olmustur. Dondiirme etkileri az olmasina ragmen smir noktalarda meydana gelen kii¢iik
degisikler FR 8 zincir kod histogramini dnerilen metoda gore daha cok etkilemistir. Dondiirtilmiis
Kmia 216 veri tabani ile yapilan deneylerde ise KZKH metodunda makro kesinlik ve hassasiyette
onemli bir degisiklik olmaz iken, FR8 zincir kod histograminda makro hassasiyette ve makro
kesinlikte ¢ok ciddi diisiis meydana gelmistir. Makro 6l¢eklerde olusan distisler FR8 zincir kod
histograminin déndirmeye karsit duyarliligini gostermektedir. S6z konusu veri tabani kullanildiginda
elde edilen dogruluk (Ag) sonucuna gére KZKH algoritmasi %85,19 ve FR 8 zincir kod histogrami
918,92 basarili olmugtur. Ayrica her iki veri tabaniyla test edilen yontemlerde dogruluk metrigi nesne
siniflar esit miktarda d6rneklem icerdigi i¢in makro hassasiyet metrigiyle ayni ¢ikmustir.

Tablo 5. Kmia 216 ve global degeriendirme

Sekil Veri Tabani Metot Pwm Rwm Ac
Orijinal Kimia 216 FR8 Histogrami 0,6860 0,6852 0,6852
Dondiiriilmiis Kimia .

216 FR8 Histogram 0,1892 0,1574 0,1574

Orijinal Kimia 216 KZKH (8 kabuk) 08473 0.8519 08519

Dondiiriilmiis Kimia

216 KZKH (8 kabuk) 0,8583 0,8565 0,8565
V1. SoNnuc

Bu caligmada hem bdlge hem de smir bilgisinin kullanildigi yeni bir zincir kod histogrami
Onerilmigtir. Gelistirilen metot ve FR8 yaklasimi dondiirmeye karsi test edilmistir. Dondiirme
etkilerinin fazla oldugu nesnelerde, 6nerilen metodun makro dogruluk ve makro kesinlik gibi basar
oOlgiitlerinde 6nemli bir degisiklik olmaz iken, FR8 zincir kod histogrami yonteminde makro
performanslar oldukga diisiik kalmigtir. Boylece KZKH tekniginin dondiirmeye karsi dayanikli oldugu
gozlemlenmistir. Giiniimiize kadar Onerilen zincir kodlarinda sembol sayis1 sabittir. Diger taraftan
gelistirilen kabuk zincir kodundaki sembol sayisi kabuk sayisi ile orantilidir. Agirlik merkezi
degisimlerinden etkilenmesi 6nerilen yontemin en belirgin dezavantajidir.

V. KAYNAKLAR

[1] H. Freeman, “On the encoding of arbitrary geometric configurations,” IRE Transactions on
Electronic Computers, vol. EC-10, no. 2, pp. 260-268, 1961.

[2] H. Freeman, “Computer processing of line drawing images,” ACM Computing Surveys
(CSUR), vol. 6, no. 1, pp. 57-97, 1974.

[3] S. Papert, “Uses of technology to enhance education,” Al lab MIT, U.S.A, Technical Report
298, 1973.

[4] S. H. Cruz and R. M. R.Dagnino, “Compressing bi-level images by means of a 3-bit chain
code,” SPIE Opt. Eng., vol. 44, no. 9, pp. 1-8, 2005.

825



[5] P. Nunes, F. Pereira, F. Marqués, “Multi-grid chain coding of binary shapes,” ICIP’97
Proceedings of the 1997 International Conference on Image Processing, DC USA, vol.3, pp. 114-117,
1997.

[6] E. Bribiesca, “A new chain code,” Pattern Recognition, vol. 32, no. 2, pp. 235-251, 1999.

[7] Y.K. Lui ve B. Zalik, “An efficient chain code with Huffman coding,” Pattern Recognition,
vol. 38, no. 4, pp. 553-557, 2005.

[8] B. Zalik, D. Mongus, Y. Liu, N. Luka¢, “Unsigned Manhattan chain code,” Journal of Visual
Communication and Image Representation, vol. 38, pp. 186-194, 2016.

[9] D. Zhang ve G. Lu, “Review of shape representation and description techniques,” Pattern
Recognition, vol. 37, no. 1, pp. 1-19, 2004.

[10] J. livarinen ve A. Visa, “Shape recognition of irregular objects,” Intelligent Robots and
Computer Vision XV: Algorithms, Techniques, Active Vision, and Materials Handling, vol. 2904, pp.
25-32, 1996.

[11] S. K. Pradhan, S. Sarker, S. K. Das, “A Character Recognition Approach using Freeman Chain
Code and Approximate String Matching,” International Journal of Computer Applications, vol. 84,
no. 11, pp. 38-42, 2013.

[12] M. Ankerst, G. Kastenmiiller, H.P. Kriegel, T. Seidl, “Nearest neighbor classification in 3D
protein databases,” Proceedings of the 2nd International Conference on Intelligent Systems for
Molecular Biology, vol. 99, pp. 34-43, 1999.

[13] T.B. Sebastian, P.N. Klein, B.B. Kimia, “Recognition of shapes by editing their shock
graphs,” IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 26, no. 5, pp. 550-

571, 2004.

[14] H.Tuna ve R. Demirci, “Shell Chain Code,” ISMSIT 2018 Proceedings of the 2018
Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, Kizilcahamam Turkey, 2018.

[15] D. Ballabio, F. Grisoni, R. Todeschini, “Multivariate comparison of classification performance
measures,” Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, vol. 174, pp. 33-44, 2018.

[16] M. Sokolova ve G. Lapalme, “A systematic analysis of performance measures for
classification tasks,” Information Processing and Management, vol. 45, no. 4, pp. 427-437, 20009.

826



