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Ozetce

Bu calismada ilgin degismez sekil betimleyicisi gelistirilmistir.
Bu betimleyiciler daha 6nceki caligmalarin aksine hem ikili
hem de gri-seviyeli imgelere uygulanabilir niteliktedir.
Onerilen yéntem nesne sinir1 boyunca hesaplanan gradyan
bilgisini  kullanmaktadir. Gradyan hesabi igin farkli
dogrultularda ve olgeklerde yonlendirilmis iki boyutlu
yonlendirilebilir G stizgegleri ([1]) kullanilmistir. Her gevrit
noktasinda hesaplanan farklt dogrultularda ve olgeklerde
hesaplanan gradyan degerleri bir araya getirilerek seklin
imzas1 olusturulur. Ozgiin nesne igin elde edilen imza ile
nesnenin dondiiriilmiis siirlimii i¢in elde edilen imza arasinda
miitkemmel ¢evresel 6teleme ([2]) adi verilen bir iligki vardir.
Sekil betimleyicileri imzamn ayrik Fourier doniisiimiinden
elde edilir. Bu ¢aligmada ayrica milkemmel ¢evrelsel 6teleme
ozelligini dikkate alan bir uzaklik Olgiitlii tammlanmigtir.
Onerilen  betimleyicilerin  basarimn  gercek  plakalardan
¢ikarilan rakam veritabam {izerinde yapilan deneylerle
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen betimleyicilerin
merkz uzaklifi, egrilik gibi Fourier temelli betimleyicilere
gore ¢ok bagarili oldugunu géstermistir.

Abstract

This paper presents affine-invariant shape descriptor which
could be applied to both binary and gray-level images. The
proposed algorithm utilizes gradient based features which are
extracted along the object boundaries. We use two-
dimensional steerable G-Filters ([1]) to obtain gradient
information at different orientations and scales. We aggregate
the gradients 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 ([2]). The shape descriptor is
defined as the Fourier transform of the signature. We also
provide a distance definition for the proposed descriptor
taking the circular-shifting rule into account. The performance
of the proposed descriptor is evaluated over the databases
containing digits taken from vehicle license plates. The
experiments show that the devised method outperforms other
well-known Fourier-based shape descriptors such as centroid
distance and boundary curvature.

1. Giris

Sekil betimleyiciler karakter tanima, parmakizi esleme,
endiistriyel denetim gibi bilgisayar goriiniin ve Oriintii
tanimanin ~ bir ¢ok  uygulamasinda  yogun olarak
kullamlmaktadir ([3]). Sekil betimleyiciler ve esleme ile ilgili
olarak yakin zamanda yapilmis iki kapsamli egitim makalesi
vardir. Bunlardan ilki, Veltkamp ve Hagedoorn ([4]) aittir ve
sekil esleme i¢in Onerilen ¢Oziimleri dort simifta

incelemislerdir: evrensel imge doniisiimleri, evrensel nesne
yontemleri, oylama bigimleri ve hesaplamali geometri.
Calismalarinda  ayrica  sekil  benzemezligi  yontemi
gelistirmislerdir. Diger calisma ise Zhang ve Lu ([5])’ya aittir.
Once sekil gosterimi ile ilgili yontemleri iki sinifa
ayirmislardir:  gevrit-tabanli yontemler ve bdlge tabanli
yontemler. Daha sonra her smif kendi iginde yapisal
yaklagimlar ve global yaklasimlar olarak ikiye ayrilmistir. Bu
alt siniflandirma, seklin bir biitiin olarak m1 yoksa parga parca
yada kesitler halinde mi ele alindigini inceler.

Yerel betimleyiciler, 6rtme ve geometrik bozulmalara karsi
giirbiizdiir ve bu nedenle imge tanimada yogun olarak
kullanilmaktadir. Yokono and Poggio [6] nesne tanima amact
ile degisik dogrultu ve Olceklerdeki Gauss siizgeglerinin
¢esitli tiirden tiirevlerinin kullanildig1 yerel betimleyicilerin
basarimi incelemislerdir. Basarimu segicilik, ilgin doniisiime
kars1 degismezlik davranisina bagli olarak incelemislerdir.
Gauss tlirevine dayali betimleyicinin diger Gauss benzeri
fonksiyonlarin tiirevlerine dayali betimleyicilere gore daha
basarili oldugu sonucuna varmislardir.

Bu calismada, nesne sinirt boyunca hesaplanan bir dizi
yonlendirilebilir siizge¢ cevabinin kullanildigr gevrit temelli
global sekil betimleyicisi  gelistirilmistir.  Gelistirilen
yontemde, Yokono ve Poggio'nun ¢aligmalarinin ([6]) aksine,
gradyan bilgisi nesnenin dokusunu kodlamak yerine nesnenin
seklini kodlamak amaci ile kullanilmustir. Onerilen
yaklagimda, sekil bilgisini elde etmek amaci ile gradyan
degeri, nesnenin sinir benekler ¢ikarilirken izlenen cevrit
benekleri boyunca hesaplanir. Gradyan oOzniteligi, yerel
yogunluk dagilimina bagli olarak degisik dogrultuya ve
genlige sahip olabilen iki boyutlu bir vektordiir. Genlik ve
dogrultu ozellikle sekil ipucu olarak olduk¢a Onemlidir.
Yonlendirilebilir siizgegler, imgedeki yerel Oznitelikleri
saptamak i¢in  kullanilabilen  dondiiriilmiis  esleme
siizgecleridir ([7]). Ozellikle bolge temelli Sriintii ve sekil
betimleme  yonteminde yerel sekil  Ozniteliklerinin
saptanmasinda siklikla kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada,
Gradyan vektoriiniin  saptanmasinda yonlendirilebilir G
siizgegleri kullanmlmustir. G siizgeglerine dayali
genellestirilmis ayrit saptayicisinin Gauss fonksiyonunun
birinci tiirevine gore daha basarili sonuglar verdigi
gosterilmistir [1]. Ayrica G siizgeci ile iki slizge¢ parametresi
(A ve 1) degistirilerek Gauss tiirevini de igeren gesitli ayrit
saptayicilar {retilebilmektedir. Sekil imzasinin eldesinde
stizgecin sadece nesne smrlari boyunca verdigi cevap ile
ilgileniyoruz. Sekil imzasi, bu cevaplarin bitistirilmesi ile elde
edilmektedir. Ardindan, tikiz ve tarama baslangi¢c noktasinin
seciminden bagimsiz bir gosterim elde etmek i¢in bu imzaya
ayrik Fourier doniistimii uygulanir.

Cevrit temelli sekil gosterimleri igin ¢esitli yOntemler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda Fourier Betimleyicisi (FB),
diistik hesaplama karmagiklifi, basitligi ve kabadan inceye



dogru sekli tamimlayabilme ozellikleri nedeni ile one
¢tkmaktadir. Zhang ve Lu [8] FD’nin imge veritabanlarindaki
erisim basarimim Egrilik Olgek Uzay1 Betimleyicisi (EOUB)
ile karsilastirmistir. Deneysel sonuglar FD’nin EOUB’ye gore
giirbiizliik, diisiik hesaplama ihtiyaci, hiyerarsik gosterim ve
erisim performansinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Yakin zamanda FB {izerine daha genel bir ¢aligma Zhang and
Lu ([9]) tarafindan verilmistir. Calismada degisik tiirden sekil
imzalar1 ve FB erisim ve tikizlik yoniinden incelenmistir.
Merkez uzakligr ve alan fonksiyonu imzalarmin imge erisim
sistemleri icin en iyi betimleyiciler oldugunu ve FB’lerinin
genel amagli bir sekil veritabam igin yeterli bir betimleyici
oldugunu deneysel olarak gdstermislerdir.
Literatiirde renk, doku ve sekil tabanli degisik imzalar yer
almaktadir. Bu caligmada sadece sekil tabanli imzalar ile
ilgileniyoruz. Bu nedenle, gelistirilen yontem karmagsik
koordinatlar, merkez uzaklik, egrilik gibi sekil tabanli basat
yontemlerle beraber incelenmistir. Onerdigimiz yaklagim
ozellikle iki agidan diger yontemlerden ayrilmaktadir:

i.  Onerilen yontemde segicilik 6lgek ve dogrultu secimi ile
denetlenebilmektedir.

ii. Onerilen yontem hem ikili goriintiilere hem de gri-
seviyeli imgelere uygulanabilmektedir. Bu durum,
yontemin, g¢ogunlukla gri-seviyeli imgelerden olusan
imge  veritabanlarinda  kullanabilmesi  agisindan
onemlidir.

Ikinci béliimde gradyan bilgilerinin nasil elde edildigi

aciklanmaktadir.  Uciincii  bolimde  onerilen  sekil

betimleyicileri  tanimlanmaktadir.  Doérdiincti  boliimde
deneysel sonuglar tanmitilmaktadir. Son bdlimde sonuglar ve
¢ikarimlar sunulmustur.

2. Yonlendirilebilir Siizgec¢ler Kullamlarak
Gradyan Bilgilesinin Cikarilmasi

Bu calismada, sinir temelli sekil betimleme ile ilgileniyoruz ve
nesnenin her zaman kapali bir ¢evrite sahip oldugunu
varsaytyoruz.. Onerdigimiz yontem ilgin doniisiime karsi
degismez bir imza iretmektedir. Temel fikir sadece c¢evrit
noktalarinin kullanmak yerine, ayn1 zamanda bu noktalardaki
gradyan degerlerini de ele almaya dayanmaktadir. Nesne
sinirlarint  saptama i¢in iki boyutlu genellestirilmis ayrit
saptayict ([1]) kullamlmistir. Ancak Canny gibi farkll bir ayrit
saptayic1 da kullamlabilir. Daha sonra saptanan cevrite (1)
ait birbirine bagli ayritlar saat yOniinde izlenerek

(x i yi) noktalar1 elde edilmistir:
T={lx.5]ii =

Burada » cevriti uzunlugunu gostermektedir( 77 = |F| )

1,2,...,n}. (1)

(x,, ;) noktasindaki, belirli bir lgek (4,7 ve dogrultudaki
() G siizgeg cevabi
[ _ S Yall
D(/i,r) ([,xi,yi)—([ G(/i,r))(xi’yi)’ )
bigiminde tammlamir. Burada [ giris imgesini gostermektedir.

Herhangi bir dogrultudaki ydnlendirilebilir G& 7) slizgeci,

6=0 . .
G( A7) cinsinden

G(Hz,r) (¥,)")= G&:,(r)) (x.7)
[x,3"]= R(O)[x, ],

seklinde tanimlanabilir. Burada R(€) donme matrisini

(©)

gostermektedir:
cos(@) —sin(6)

k@)= sin(@)  cos(6)

4)

G&:f) sizgecinin  ozellikleri  ([1])’deki  ¢ahigmada

incelenmistir. M adet siizge¢ cevabmi F (F) = [ fk,m:l R

6 ..
Sim D (xk,yk):([*G(/’l’fr))(xk,yk)matrlsmde
topluyoruz:
D(gl,r) (Xgs20) o D(i]\,lr_)1 (%05 70)
9,
F(r)= D3y () D((%_)l (x01) ®)
_D({:?,r)(xN—l’yN—l) D(g/l 7) (- l’yN—l)

Burada donme acilar 9m =mn/M seklinde her zaman

WMnin tam katdir. F' matrisi M ><|F| boyutlarindadir.

Eger nesne agirlik merkezi etrafinda o acis1 kadar
dondiiriiliirse, donmiis nesne i¢in elde edilen matrisin, g

matrisinin slitunlariin dénme agisimin saat yoniinde ya da
saatin ters yoniinde olmasina goére sola ya da saga 6telenmisine
esit oldugu goriilir. Donme acist ile Otelenme miktart
arasindaki bu iligki, donme acisinin /M nin tam kati olmast
durumu igin

F(r")=[f.].@
fk’,(mﬂ)modM = fk,m

olarak saptanir. F matrisi igin tanimlanan bu iliskiye
miikemmel 6teleme kurali diyoruz. Miikemmel 6teleme kuralt
stirekli uzayda saglanmaktadir. Ayrik uzaydaki davranisi icin
gergek plakadan alinmis “5” rakami (Sekil.1(a)) i¢in birer
derecelik artimlarla 180 dereceye kadar dénmeler elde edilmis
ve her bir donme icin F imza matrisi elde edilmistir.
Sekil.1(b)’de bes rakami nesnesi igin ¢evrit lizerinde segilen
bir noktanin (F matrisinin bir siitununa karst diiser) birer
derecelik donmelerle olan degisimi  gosterilmektedir.
Sekil.1(c)’de (b)’deki sekilde matrisin segilen bir satirdaki
kesiti icin olusan degisim verilmistir. Siirekli uzayda bu
degisimin siniis isareti bi¢iminde olurken, ayrik uzayda buna
yakin bir degisim gézlenmistir. (7) denklemi ile tanimlanan
mitkemmel Oteleme kurali ayrik uzayda da miikemmel
olmamakla birlikte yaklasik olarak saglanmaktadir.

Oteleme kuralinin, dénme agistnin /M nin tam kati olmadig
durumunda nasil etkilendigi de incelenmistir. M adet

[/
yonlendirilebilir - siizgeg {G k=0,1,....M —l} ve
donme acis1 sn/M+¢, ¢g<n/M olsun. Herhangi bir dogrultaki

T
= S_
M (6)



1
siizge¢ cevabi, M adet yonlendirilebilir siiggeg (G k ) cevabi
cinsinden ifade edilebilir [6]:

M-1
G’ =>¢ (p) G,
k=0 k][ (7)
¢, (@)= cos (¢—ﬁj =cos(p—6,).

Nesnenin o=sn/M ve o+¢g=sm/M+ ¢ kadar donmiis halleri igin
elde edilen imzalar arasindaki fark asagidaki gibi
hesaplanabilir:

[/
L fow =N 2% G P

7 a+ Hm — [24 Hm +

| Fo P 17 GO [P 12 % G P .
7 o am o Hm +

| fon=Fon Pl 1% GO — 1 GO P

5 o, 6, +
| fon =G P27 Pl GO =GP

(7) denklemi ¢@derece donmiis siizge¢ cevaplarn arasindaki
farki hesaplamak icin kullanilabilir. Buna goére bu fark

degeri ile smirlidir. Bu formiilasyon bize kag¢ dogrultunun
kullamlacagina ve dolayist ile imzanin boyutuna karar
vermede yol gostermektedir. Kiiciik donmeler az sayida
yonlendirilebilir siizge¢ kullanilarak elde edilen imza ile
secilebilir. Daha biiyiilk oranda doénmeler ise yeteri sayida
siizge¢ kullanilarak segilebilir. Bir sonraki boliimde bu durum
daha ayrmtili  olarak tartisilms ve deneysel olarak
incelenmistir. Bir sonraki bolimde Fourier Betimleyici
kullanarak yukarida tanitilan imzadan (F) ilgin degismez bir
betimleyicinin nasil elde edildigi agiklanacaktir. Ayrica iki
betimleyici arasindaki benzerlik i¢in bir uzaklik Olgiitii
tanimlanacaktir.

2

o

M-1

G™ —G'gm“’Hh =|G" = cos(6, +¢-6,)G*
k=0

3. llgin Degismez Sekil Betimleyicisi

Tikiz bir gosterim ve betimleyici i¢in bir dnceki boliimde
tanitilan gradyan tabanli sekil imzasimma (F) ayrik Fourier
doniisiimii  uyguladik. F matrisinin Fourier doniistiglini

F=||F
arasindaki doniisiim

~ 1 & —j2rkn
=— exXp| — 10
fim NZ/Z,m p( ~ J (10)

n=0

j| ile  gosteriyoruz. Matris  katsayilar

Bigiminde tammlidir. /N burada nesne sinirlarimi tanimlayan
¢evritin (T") uzunlugunu gostermektedir. Buna gore ke[0..N-1]
arasinda degisir. Betimleyicinin ¢evrit {iizerinden hangi
noktasinin  se¢iminden bagimsiz olmast i¢in Fourier

katsayilarmin genligini aliyoruz. F' matrisi hala Gteleme
kuralin1 saglamaktadir:

(11)

~, ~
f}c,m = f}c,(m+s)m0dM

Olgek degismezligi ise Fourier katsayilarmin ilk bilesene
( fo,m )béliinmesi ile saglanir.

Bu bolimde son olarak iki betimleyici arasmdaki uzakligi
oteleme kuralini dikkate alacak sekilde tanimlayacagiz. fk m
ve f?k,m gibi betimleyici verilmis olsun. Bu iki betimleyici
arasindaki uzakligi

SD(f,ﬁ)= min

re{0,-,M -1}

(12)

f;c,(m-#r)modM - pk,m 2

Bi¢iminde tanimliyoruz. (12) nolu denklem, fk m Ve ]N?k m

eger ilgin doniistimle bagli ayn1 nesnenin betimleyicileri iseler
dénme acisinin kestirimi i¢in de kullanilabilir:

@(f,[?) :(arg min

re{0,-, M1}

7 ~ T
f;(,(m+r‘)m0dM ~Pim 2)*. (13)

M

(12) ile verilen uzaklik tanimunin hesap karmagikligi ML’ dir.
Burada M kullamilan g¢ekirdek sayisim ve L ise kullanilan
Fourier katsayillarmin sayisini gostermektedir. Eger tanima
basarili ise (13) denklemi ile verilen kestirim hatas1 w/2M ile
istten sirhidir. Tablo.1’de “5” imgesi i¢in kestirim hatasi
sonuglart verilmistir. Egitim kiimesi i¢in yukaridaki deneyde
oldugu gibi bir analizle imr= varitehomindali nacnalarin na
derecede sekile ¢

istenen ecek 1
saptanabi

Ratation Angle

s B B ® ¥

(@)

(©)
Sekil.1 (a) Ornek “5” rakam imgesi
(b) Cevrit lizerindeki bir nokta i¢in birer derecelik
donmeler i¢in elde edilen siizgeg
cevaplart
(c) (b)’den alinan bir kesit

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen yéntemin basarimi arag plaka rakam imgelerinin
olusturdugu veritabani iizerinde smanmustir. Veritabaninda
8321 gri seviyeli rakam karakterleri bulunmaktadir. Bunlarin
yaklasik yarist (4121) egitim, kalan1 (4200) test imgesi olarak
ayrilmigtir. Pratikte, tasit plakalarinda 10 farkli rakam (0-9)



yer almakla beraber, sadece 9 adet simif tanmimlanmustir.
Dénme s6z konusu oldugunda, herhangi bir &n bilgi
olmaksizin 6 ile 9 imgelerini birbirinden ayirt etmek miimkiin
degildir.

Deneysel olarak, tamima bagariminin betimleyicinin boyutlar1
ile nasil degistigini inceledik. Betimleyicinin iki boyutu
vardir: M ile gosterilen ¢ekirdek siizgeg sayisi L ile gosterilen
Fourier  katsayilarinin  sayist.  Sonuglar ~ Tablo.2’de
6zetlenmistir. Onerilen yontem, M>6 ve L>3 icin %99 tamma
basaris1 yakalamistir. Deneysel olarak L parametresinin en iyi
degerinin 4 oldugu soylenebilir. L=15 i¢in en yiiksek
basarimim %90 degerinde yakalayan merkez uzaklik yontemi
ile karsilagtirildiginda bu énemli bir basarimdir. Onerilen
betimleyicinin diger bir {stiinliigli, L azaldikca basarimin
diger yontemlerin aksine hizli bir sekilde azalmamasidir.
Sekil.2’de, Tablo.2’de karsilastirilan yOntemlerin tanima
basariminin L ile degim grafigi verilmistir. Onerilen yontemin
tanima basariminda Onemli bir iyilestirme sagladig:
goriilmektedir.

5. Cikarimlar ve Sonu¢

Bu c¢alismada yonlendirilebilir siizgecler ve Fourier
dontisiimleri kullanarak yeni bir ilgin degisimsiz nesne sekil
betimleyicisi tamtilmustir. Ortaya atilan yontem, yalnizca
nesne simr bilgilerini degil, ayn1 zamanda sinir boyunca elde
edilen siizge¢ cevaplarim da dikkate almaktadir. Yeni sekil
betimleyicinin tamma basarisi, gri seviyeli ara¢ plaka
goriintiilerinden elde edilen rakam veritabam iizerinde diger
¢ok bilinen sinir tabanli betimleyicilerle karsilastirilmsgtir.
Deney sonuglart yeni ydntemin tanima basarisinin diger
yontemlerden ¢ok daha yiliksek oldugunu gostermektedir.
Tanitilan yontemin bir diger avantaji, diger yOontemlerin
aksine, hem ikili hem de gri seviyeli goriintiilerle ¢alisabiliyor
olmasidir
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Tablo.1 “5” imgesi i¢in hesaplanan kestirim hatasi

M | Kestirim hatasi
2 | 15.18

4 | 11.45

6 | 7.61

8 | 5.76

10 || 4.69

12 || 3.95

14 | 3.50

16 || 3.05

Tablo.2 Farkli parametreler i¢in Onerilen yontemin tanima

bagarim
Yontem 15 10 7 5 3 2
M.Uzaklik || 90.21 | 90.14 | 84.54 | 76.11 | 59.90 | 52.95
Egrilik 89.5 88.88 || 88.45 | 85.45 || 67.54 | 55.28
KK 93.66 | 89.28 | 91.54 | 73.19 | 50.42 | 35.9

F (M=2) 57.40 || 54.04 | 47.59 | 4497 | 32.54 | 24.02

F (M=3) 82.69 | 81.40 | 76.83 | 73.40 | 59.26 | 42.61

F (M=4) 91.71 | 89.52 || 86.11 | 82.19 | 67.71 | 54.38

F (M=5) 96.14 | 95.64 | 93.57 | 90.35 | 81.81 | 71.45

F (M=6) 97.66 | 97.69 | 96.02 | 95.21 || 88.88 | 79.42

F (M=8) 99.28 | 99.47 | 99.14 | 98.73 | 95.73 88

F(M=12) || 99.04 | 99.09 | 99.19 | 99.23 98 94.97

F(M=16) | 99.16 | 99.42 | 99.33 | 99.11 98 96

Sekil.2 Onerilen betimleyicinin L’ye gdre tanima basarim
grafigi.
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