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OZET

Voo g i

Bilgisayarla gorme alaninda ki en temel problemlerden biri gergek diinyadaki
nesneleri tammaktir. Bu problemi ¢ozmek igin bir ¢ok c¢aligmalar yapilmugtir.
Nesneleri tammak i¢in kullanilan matematiksel modellerden biride ortiik egrilerdir.
Matematiksel donigiimler altinda nesnelerin bazt 6zellikleri degigmez. Bunlara
invaryant adi verilir. Nesneleri ortiik polinom egrileriyle modelledikten sonra bu
egrilerden elde edilen elde edilen invaryantlar nesne tamma olaylarinda

kullamlabilir.

Bu tezde amacimiz iki boyutlu nesnelerin cebirsel egrilerle ifade edilmesi ve bu
nesnelerin afin invaryantlannin bulunmasidir. Afin invaryantlannn bulunmasinda,
cebirsel egriler igin ayrigtirma teoremi kullanilmigtir. Bu teorem, herhangi dereceden
monik bir polinomu daha kiigik dereceli pargalara ayngtirarak invaryantlarin kolayca
hesaplanmasim saglamaktadir. Bir bagka ifade ile herhangi dereceden bir polinomu
kompleks dogru veya reel konik — dogrularin ¢arpimlan geklinde ifade etmemize
miisaade etmektedir. Bu sayede invaryant hesaplamalarinda biiyiikk bir kolayhik

saglanmaktadir. Egri uydurma algoritmast olarak 3L algoritmasi tercih edilmigtir.
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SUMMARY

Recognition of the real world object is one of the basic problems in com;;ﬁﬂtgr’

vision. There are many works proposed to solve this problem. Mathematical models
can be used implicit curves is one of the mathematical models used to recognize
objects. Some of the attributes of the object do not change under mathematical
transformations. These are called invariants. After representing objects by implicit
polynomial curves, invariants obtained from these curves can be used in object

recognition.

In this thesis, our aim is to represent 2D objects by algebraic curves and
determine the objects’ affine invariants. A unique decomposition theorem will be
used to determine affine invariants for algebraic curves. This theorem enables us to
compute invariants easily by decomposing any monic higher degree polynomial
curve in terms of lower degree parts and invariants can be computed. In other words,
any degree monic polynomial can be expressed as a finite sum of complex line

products or real conic — line products. As a curve fitting algorithm, 3L is preferred.

e



TESEKKUR

Caligmalarimda kigisel ve akademik olarak verdii desteklerden otiir, tez
danismamm Saym Yrd. Dog. Dr. Mustafa Unel’ e en igten tegekkiirlerimi iletmek

isterim.

Bilgisayar Miihendisligi Bolim Bagkam Saym Yrd. Dog. Dr. Ibrahim

Sogukpnar’a bana vermis oldugu desteklerden 6tiirii tegekkiirii bir borg bilirim.

Caligmalanimda bilgisini benden esirgemeyen birgok konuda tartigip goriig ahs
verisinde bulundugum sevgili arkadasim Omer Kayaalt’ na miitegekkir oldugumu

iletmek isterim.

Ayrica, yagamimda oldugu gibi ¢aligmalanmda da siirekli yanimda olan aileme,
destegini esirgemeyen Saymn Duygu Kalaci® ya desteklerinde otiirii tegekkiirlerimi

iletmek isterim.



ICINDEKILER DiZiNi

OZET v
SUMMARY \%
TESEKKUR VI
ICINDEKILER DIZiNI VII
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI Vil
SEKILLER DIZiNi IX
TABLOLAR DIZINI X1
1. GIRIS 1
2. TEMEL KAVRAMLAR 3
2.1. Parametrik ve Ortiik Egriler 3
2.2. Cebirsel Egriler 4
2.3. Ortiik Polinomlar 6
2.4. Aynigtirma Teoremi 7
2.4.1. Goriinmeyen Kesigim Noktalar: 9
24.2. Geometfik Doniigiimler 11
2.4.3. Afin Esdegeri ve Iliskili Noktalar 12
2.4.4. Tligkili Noktalarin Eslenmesi 13
2.5. Afin Doniigim Altinda Aynstirma 14
3. AFIN INVARYANTLAR 16
3.1. Iligkili Noktalari Kullanarak Afin Siralama 17
4. DENEYSEL SONUCLAR 23
4.1. Sinir Noktalarma Ortiik Polinom Modelleriyle Egri Uydurma 23
4.2. Afin Déniigiimlerde Normalizasyon 27
4.3. Gurilti ve Veri Kayb1 Deneyleri 34
4.3.1. Veri Kayb1 Deneyleri 35
4.3.2. Garilta Deneyleri 44
4.3.3. Ayn1 Anda Giiriiltii ve Veri Kaybi Deneyleri 48

5. SONUCLAR 52
KAYNAKLAR 54
OZGECMIS 56



Kisaltmaiar Aciklama o, o .

SD Serbestlik Derecesi



SEKILLER DiZINI

ekil

2.1. x> +y* - 1 = 0 konik egrisi. 5
2.2.x> +y° -1 =0 kiibik egrisi. 5
23.x*+y'—x%y 97 + y+ 1 =0 kuartik egri. 5
2.4. 5% +3° + " +x% - 2xy = 0 sekstik egri. ' 5
3.1. Bir Kuartik Ortiik Polinom Egrisi fi(x,) = 0. 18
3.2. Bir Kuartik Egrinin Konik Carpan Elipsleri. 19
4.1. Veri Kiimeleri ve Ortiik Polinom Egri Uydurulmast

a) Mig29 b)Yz c) Gitar. 24
4.2. a) Orijinal Veri Kiimesi f«(x,y)=0 b) Dontsiim Gegirmis Veri Kiimesi
fdxy)=0 25

4.3.a) S Veri kiimesi; b) S Veri Kiimesi; c) 3’ ve fs(x, ) =0;
d) S ve f,(x,y)=0. 30

4.3.(1) a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) % 2 Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi
¢) Orjinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
d) % 2 Veri Kaybina Ugramis Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L 35

4.3.(2) a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) % 5 Veri Kaybina Ugramis Veri Kiimesi
¢) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
d) % 5 Veri Kaybina Ugramug Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L 36

4.3.(3) a) Afin Doniigiim Altinda Mig29 Veri Kiimesi
b) % 2 Veri Kaybina Ugramug Veri Kiimesi
¢) Afin Dontsiim + Whitening + 6. dereceden 3L
d) % 2 Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L 38

4.3.(4) a) Afin Déniigim Altinda Mig29 Veri Kiimesi
b) % 5 Veri Kaybmna Ugramig Veri Kiimesi
¢) Afin Doniigiim + Whitening + 6. dereceden 3L
d) % 5 Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L 39

4.3.(5) a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) %2 Oramninda Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi
¢) ¥ Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
d) ¥2 Oramninda Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L 41



ekil

4.3.(6) a) Orijinal Mig29 Veri Kumesi
b) 1/3 Oraninda Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi
¢) 1/3 Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
d) 1/3 Oraminda Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L

4.3.(7) a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Orijinal Veri Kiimesi + Gaussian giriltii + Whitening + 6. derece 3L~ 44

4.3.(8) a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L

b) Afin Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii + Whitening + 6. derece 3L 44
4.3.(9) a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Afin Veri Kiimesi + 0 — 1 Gurultii + Whitening + 6. derece 3L 46
4.3.(10) a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Afin Veri Kiimesi + 0 — 5 Giiriiltii + Whitening + 6. derece 3L 46

4.3.(11) a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) % 2 Veri Kaybmna Ugramig Veri Kiimesi + Gaussian guriiltii +
Whitening + 6. derece 3L 48

4.3.(12) a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Afin Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii + Whitening + 6. derece 3L 48

4.3.(13) a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) ¥ Oraninda Veri Kaybina Ugramug Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii +
Whitening + 6. derece 3L ‘ 50
4.3.(14) a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L

b) 1/3 Oramnda Veri Kiimesi + Gaussian giirtiltti + Whitening
6. derece 3L 50



Tablo

Invaryant Degerleri.

4.2. Orijinal Mig29 Veri Kiimesinin ve % 5 Veri Kaybindan Sonra Elde Edilen
Invaryant Degerleri.

4.3, Afin Déntigiime Ugramig Mig29 Veri Kiimesinin ve % 2 Veri Kaybindan
Sonra Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.4. Afin Doniigiime Ugramg Mig29 Veri Kiimesinin ve % 5 Veri Kaybindan
Sonra Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.5. Orijinal Mig29 Veri Kumesinin %2 Oraninda Nokta Sayisinin Azaltilmastyla
Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.6. Orijjinal Mig29 Veri Kuimesinin 2/3 Oraninda Nokta Sayisinmn Azaltilmastyla
Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.7. Orijinal Mig29 Veri Kiimesine Gaussian Giiriltis Eklenmesi ile Elde Edilen
Invaryantlar Degerleri.

4.8. Afin Doniigiime Ugramg Mig29 Veri Kiimesine Gaussian Giiriltii Eklenmesi
ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri.

4.9. Afin Doniigiime Ugramug Mig29 Veri Kiimesine 0 — 1 Giriiltis Eklenmesi ile
Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.10. Afin Doniigiime Ugramig Mig29 Veri Kumesine 0 — 1 Gurulti Eklenmesi ile
Elde Edilen Invaryant Degerleri.

4.11. Orijinal Mig29 Veri Kimesinin % 2 Veri Kayb1 ve Gaussian Giiriilti
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri.

4.12. Orijinal Mig29 Veri Kiumesinin % 5 Veri Kayb1 ve Gaussian Gurultii
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri.

4.13. Orijinal Mig29 Veri Kiimesinin % 2 Veri Kaybi ve Gaussian Guiriiltia
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri.

4.14. Orijinal Mig29 Veri Kimesinin % 5 Veri Kayb1 ve Gaussian Guiriilti
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri.

40

40

43

43

45

45

47

47

49

49

51

51



1. GIRIS

Bilgisayarla gorme alaninda ki en temel problemlerden biri gergek diinyadaki
nesneleri tammaktir. Bu problemi ¢ozmek igin bir gok galismalar yapilmustir. Gergek
dinyadaki nesneyi tanimlamak igin bir ¢ok matematiksel modellerin kullamilabilir.
Ortiik cebirsel modellerin, bilgisayarla gorme, grafik ve iglevsel geometriyi kapsayan
cesitli model tabanli uygulamalarda 2 boyutlu egriler ve 3 boyutlu yiizeyler igin gok
kullamsglh gosterimler oldugu ispatlanmstir [1, 2, 3, 4, 5]. Matematiksel donigiimler
altinda nesnenin bazi 6zellikleri degismez. Bu 6zellikler invaryant olarak adlandirlir.
Nesne tamimma igin, cebirsel egrilerin afin ve Oklid invaryantlarmin kullanidmast
mimkindir [6, 7, 8].

Bu tezin amaci, iki boyutlu nesnelerin cebirsel egrilerle ifade edilmesi ve bu
nesnelerin Afin invaryantlanmin bulunmasidir. Afin invaryantlarn bulunmasim
cebirsel egriler icin ayrigtrma teoremini [2, 1] kullanarak yapacagiz. Bu teorem,
yiiksek dereceli cebirsel egrileri, gergek konik veya dogru ¢arpimlarimin toplam
olarak ifade etmemizi saglar. Bu teorem, kuralsal gosterimleri tammlamak ve gelisi
giizel nesneleri kargilagtrmak, herhangi bir dereceden egri igin islevsel olarak
bagimsiz, geometrik invaryantlarin tam kiimesini olusturmak i¢in kullamlacaktir.

Bolim 2’ de, tez ¢ahisgmamda temel olusturacak nesnelerin siir kiimelerini
ortiikk olarak tammlamada kullanilacak polinomlarin ve cebirsel egrilerin nasil
tammlandiklari gosterilecektir. Boliim 3’ de, afin invaryantlarin tammlanmasi ve bu
invaryantlarn nesne tammada nasil kullaulacag: ifade edilecektir. Bolum 4’ de,
cebirsel egrilerin nasil modellendikleri ifade edilecektir. Bu boliimde 3L algoritmast
[9] kullanilarak egriler modellenecektir. Ayrica, nesnelere gaussian ve rasgele
giiriiltii  eklendiginde elde edilen deneysel sonuglar ile noktalar kiimesinin bir
kisminin yada rasgele bir boliminiin gikartiimasiyla elde edilen deneysel sonuglar
kargilagtirilmali olarak verilecektir. Daha sonra afin ve 6klidyen donigiimler altinda

nesnelerin taninmas: tartigilacaktir.



Son boliimde, elde ettigimiz sonuglar Ozetlenerek baz aglklamalar

sunulacaktir. Tug



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Parametrik ve Ortiik Egriler

Diizlemdeki bir egriyi matematiksel olarak tammlamak ic¢in iki farkli yol
kullamilabilir; Egri, ya x = x(¢), y = () seklinde parametrik olarak tammlanabilir
yada f(x,y)=0, x ve y degiskenlerine bagl bir fonksiyon kullandarak ortiik olarak

tammlanabilir.

Parametrik gosterim, egriye dinamik bir yapi katar. Parametrenin her bir

degeri i¢in egriye teget bir hiz vekiord, (x(f),y(f)), tammlanabilir. Parametrik
gosterime ornek olarak x=cost ve y=sins’ yi verebiliiz. Ortik olarak
tammmlanmug egri dinamik bir yapiya sahip degildir; bir bagka ifade ile ortiik olarak
tanimlanan egri diizlemde sadece bir noktalar kiimesidir. Ortiikk tamimlamaya 6rnek

olarak; f(x,y)=x”+y?—1=0 (birim gember) verilebilir.

Ortiik gosterimler, parametrik gosterimlere nazaran bir ¢ok avantajlara

sahiptirler:

a) Parametrik gosterimlerden daha geneldirler [10, 11, 12]. Her parametrik
denklem bir ortikk forma sahiptir, fakat her ortiik form bir parametrik forma sahip
olmayabilir.

b) ki veya daha fazla ortik egrinin birlegimini, egrileri tammlayan
fonksiyonlarin ¢arpimindan olugan sifir kiimesi, bir tek ortiik egri kullanilarak temsil
edilebilir.

Z(fD)VZ(f2) Y e VZ(fi) = Z(f1 [2 oo Sr)-
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Boylece, egrilerin bazi kisimlart veya bir nesnenin tiimi bir tek ortukegn ile. §
tanimlanabilir [13]. B e

¢) Nokta smiflandirma problemi, ortiik gosterimler ile kolayca halledilebilir.
Herhangi bir noktadaki o6rtiikk fonksiyonun degeri, noktanin egriye olan cebirsel

uzakligint verir.

d) Nesne tammada, o6rtik modellerin cebirsel ve geometrik invaryantlan

kullanlabilir. [1].

2.2. Cebirsel Egriler

Cebirsel egriler, x ve y fonksiyon degiskenleri ve f bir polinom olmak iizere,
f(x,y)= 0 seklinde 6rtitk olarak tanimlamrlar. Bir bagka deyigle, 0 <i + j<mn (n
siurl) ve katsaylar a; reel sayilar olmak iizere f(x,y)= Zj az ¥ y= 0 ifadesi ile

tarumlanabilir.

Tammm 2.1. Bir f(x,y) polinomunun sifir kiimesi(zero-set)', asagidaki gibi

tanimlanur;

ZO={ @y ek : f(x,y)=0}

f(x,y)=0 denklemini sifirdan farkli bir say1 ile ¢arptiimizda polinomun
sifir seti degigmez.

Cebirsel egrilerin derecesi 1 ise dogru, 2 ise konik, 3 ise kiibik, 4 ise kuartik ...

vs olarak adlandirilirlar. .

! Matematik de zero set olarak kullanilan kok durumu sifir seti olarak kullandacaktir,



Cebirsel egrileri 6rneklerle gosterirsek;

Sekil 2.1. x° + y” - 1 = 0 konik egrisi Sekil 2.2. x° +3° - 1 = 0 kiibik egrisi

Ornek 2.2. : x*+3* —x’y 5 + y + 1 = 0 denklemi bir kuartik (4. derece) egriyi
ve x°+3° + Y + %% - 2xy = 0 denklemi ise bir sekstik (6. derece) egriyi ifade
etmektedir;

0,
(LS

SN
SN
"-mm-»n»»m—-....,._
3
.
L

Sekil 2.3. x*+y* —xy P +y+1=0 Sekil 2.4. x° +1° + ¥ + 3% - 2xy =0
kuartik egri sekstik egri



2.3. Ortiik Polinomlar

bu egriler i¢in kullanilan ortiikk polinomlar ¢ift dereceli olmalidir, 2, 4, 6 wvs.
Genellikle, n. dereceden bir cebirsel egri, ortik polinomlarla agaidaki gibi

tanumlanr;

2 2
S5 ) =ay tayx+ayy+ayx” +a,xy+a,y” +..

L 4

e ——— —~~
hO h‘l(x,y) hz(xay)

+a,, X" +a, X" y+ . +a,, Yyt =) h(x,y)=0 (23.1)
< -~/ i=0
~~
h,(x,y)

Yukandaki gosterime gore, n dereceyi ifade ederse, x ve y degiskenleriyle
tanimlanan her bir 4, (x,y) yapist homojen polinomdur. Her bir 4, (x,y) homojen

yapistin terimlerinin sayist # + 17 dir. (2.3.1) yapisiyla tammlanan 6rtiikk polinom
denklemi bir tane sabit térime, iki tane birinci dereceden terime, ii¢ tane ikinci
dereceden terime ... vs. sahiptir. Toplam (n+1)(n+2)/2 katsayis1 vardir. (2.3.1)
ortik polinom denklemi, kok degisimi olmaksizin sifirdan farkli bir sabit say1 ile
carpilabileceginden, bir cebirsel egri (n+1)(n+2)/2-1=n(n+3)/2 bagmsiz
katsaytya veya serbestlik derecesine (SD) sahip bir polinom f, (x,y)=0 ile
tammlanabilir. Bir monik polinom ilk katsayist yani a,, =1 olan polinom olarak
tammlamr.

Bir efrinin katsayilarnni en yiiksek dereceli x terimi en solda olacak gekilde
soldan saga siralayarak tanimlamak uygun bir tammlama bigimi olacaktir.

_ —1 —1 ~2 —
[ y)=a,,x" + a, X" y+.+a, X" +a, , x"y+ a o X+ay,y+a, =0



2.4. Aynistirma Teoremi

Teorem [1, 2] : Herhangi bir dereceden dejenere olmayan monik f (x,y),
kompleks dogrularin yada reel konik ve dogrularm ¢arpimlarmm toplami olarak

ayrigtirdabilir. Buna gore; y, , ve 7, , reel sayilar olmak iizere verilen bir monik

f.(x,») asagidaki gibi aynstirilabilir:

Fu5 ) =TT 0+ 7, T ) + 7, (e 9) +.00]

ve 160 =] T2 G5 )

i=1

(2.4.1)

Denklemdeki her bir dogru L_(x,y) vektor gosterimi kullanilarak asagidaki
gibi ifade edilebilir:

L.xy)=x+l,y+k,=[1 I, k;1X=[x y 1]L;

def def
—JT — yT
=IF, =X

Bir monik polinom ayrigtirma teoremi kullamlarak garpanlanna aynldifmda
monik dogrulara sahip olacaktir.



Birkag omnek ile gostermek gerekirse; Bir konik, kibik ve
ayrigtirma teoremi kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

LG =L(xYL(x y)+a =0,
£ y) = Li(x, )L, (x, y)Ls(x, y) +al,(x, y) =0,

[1xy) =L (x, )L, (%, Y)Ly(x, YIL,(x, ) +als(x, y)Ls(x, y) + =0,

Yukanidaki omeklerde ve daha yilksek dereceli egrilerin aynstinlmasinda
kullandigimizda her bir dogru garpammn serbestlik derecesi (SD) 2’ dir. Boylece

monik 6rtilk polinom egrisi n(n + 3)/2bagimsiz katsaytya veya SD’ ye sahip

olacaktir.

Kapali ortiik polinomda ayrgtirma teoremi kullamldiginda dogrulardan bir
kismu kompleks iseler bunlarin eglenikleri olan dogrularda birer ¢arpan olmak

zorundadir. [, ve k_ ile ifade ettigimiz dogru katsayilanimn kompleks esleniklerini
I" ve k. olarak kabul edersek, x+/,y+k, = X'L, ile gosterilen dogru

carpanimin eslenigi x+17,y+k, = X"L,, dogru ¢arpam olacaktir. Boyle herhangi
iki eslenik dogru ¢arpam reel, dejenere bir konik ¢arpam olusturur. Konik garpanin
katsayilart reeldir ve asagidaki gibi ifade-edilebilir.
def * * L
Cu(e,y)=(x+1,y+k,)(x +1,y+ky,)= XTLmLde
=x*+ (, + L))oy +1 0y +(k, +k)x
+( ko + Dk)y+k k&,

(2.4.3)



asagidaki gibi olacaktir.

n-2p

H@ﬁ]}%uwﬂ (2.4.4)

2.4.1. Goriinmeyen Kesisim Noktalari

Bir egriyi ortiikk bir polinom ile modelledigimizde ayristuma teoremi ile bu
polinomu dogrular halinde garpanlara ayirirsak, paralel olmayan dogrular birbiriyle

kesigecektir.

LiX=x+ Ly + kyve LyX = x + Iy + kg gibi herhangi paralel olmayan reel

dogru carpanlarinin kesigim noktast d, = {xp, y,} denklem ¢oziilerek bulunabilir.

VA A s
172 k177170 (2.4.5)

Bundan bagka, (2.4.3) ile dogrulanin garpim geklinde ifade ettifimiz konik
denklemini kullanarak, konik g¢arpanlarin sifir setinin merkezini d. = {x., y.} kabul
edersek, konik katsayilari ve bu merkez arasindaki iligki matris iligkisiyle
tanumlanabilir [14];

X
. * * ‘ 0
2 uthe katk, ) 2.4.6)
Loty 20 L+ Lk, |77 | [0
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Dikkat edilirse bu reel merkez, konik ¢arpami tammlayan sanal dogru
garpanlanmn L7 X = x+ Ly + ky ve X'L5 = x+ [y + k i kesigimine kargilik
gelir. Boylece (2.4.6) ifadesi su gekilde yazilabilir:

] 1 l lm‘ km' . 2 lm' +l ;i k ni -t k::
Lo Do kL, 2 Lk Lk

ni ni ni' oni m" i ninf

(2.4.7T)

(2.4.3) ile gosterilen konik denkleminin sabit terimi k,k  digirilerek elde

edilen konik her zaman bir elips ifade edecektir.
B (6 3) = X%+ (s + Ly + Ll + G + ki) + (s + o)y =0 (2.4.8)

Bilindigi gibi, kapali - siurlt egriler igin 6nciil form carpanlara ayirma sadece
kompleks eslenik kokler icerir. Eger onciil form carpanlara ayirmayt kapali - sirl

bir kuartik egri i¢in kullanirsak asagidaki ifade elde edilis:

Jux, 3) = [lalx, ¥) + folx, ) = Carx, y)Cialx, y) + folx, y)

Goruldiagi gibi [Ja(x,y) iki dejenere olmus Cui(x,y) ve Cax,y) koniklerinin
carpimut olarak carpanlara ayrlabilir. f;(x,y) kalammin bir konige karsihk geldigini
g6z Oniine alirsak, kapali — sl bir kuartik egri, iki konigin ¢arpimma iigiincii bir
konigin eklenmesiyle olusan ifade olarak veya elips denklemini (2.4.8) kullanarak,
iki gergek elipsin ¢arpmmina iigiincii bir konigin eklenmesiyle olusan ifade olarak

aynigtirtlabilir.

Jix, ) = Carlx))Cax(x,y) +12%) = Ea(x, Y)EsAx, y) + Cs(x, 3)

(2.4.9)
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2.4.2. Geometrik Doniisiimler

Doniigiim bir nesnenin konum, durum veya yapisal Ozelliklerinden herhangi
birisinin degisimi olarak agiklanabilir. Geometrik donisim ise, iki cebirsel egrinin
matematiksel bir doniisiim altinda esdeger oldugunu ifade etmektir. Ornek olarak,
hem dogrusal dontigim M hem de oteleme P tarafindan tammlanan afin déntsiimi

verebiliriz. Agagida bir geometrik dénugiim ifade edilmektedir;

R R
= T T = yi=ime omy Pyly
Yy my, my,qy P, 1 0o 0 1 1
\ey—/ o
M P
(2.4.10)

Yukandaki denklem ile tammlanan matematiksel iligki X f) AX olarak
kisaltilabilir. Bu matematiksel doniigim donme ve yer degistirme olarak tanimlanirsa
Oklidyen doniigiim olarak adlandirilir. Eger bir oteleme olay1 yoksa lineer doniisiim
olarak adlandmlir ve p, = p, = 0 dir. Afin doénistimler, oklidyen ve lineer
doniigimleri kapsar. Bir oklidyen doniigim ¢ parametre ile ifade edilebilir.
Oklidyen doniisiim gegirmis bir nesne deformasyona ugramamustir. Sadece cismin

pozisyonu degismistir. Uzunluklar ve agilar birer invaryant olarak kullanilabilir.

Cisim doniigiim esnasinda, yer degistirmis ve de deformasyona ugramug ise
cisim afin dontigim gegirmigtir. Afin donigiimler alti parametre ile ifade edilebilir.
Afin donistimlerde uzunluk bir invaryant olarak segilemez. Afin donigiimlerde,
invaryant olarak konik merkezlerinden elde edilen matematiksel {riinler
kullanilacaktir.
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2.4.3. Afin Esdegeri ve iliskili Noktalar

n. dereceden herhangi iki monik cebirsel egri fu(x,y) = 0 ve 7. (x.,y) =0

asafidaki denklem ile tanimlanirsa bu egriler afin esdeger olacaktir.
A — _ — — def —
[ y)=0- f,(Ax+ A,y +B A, x+ Ay +B,)=s,f,(x »)=0 (24.11)
Burada s, bir skalerdir. f,(x, ) = 0 ve 7,, (;c, ;) = 0 olarak tamumlanan afin

egsdeger egrilerin karsihkh eslesen iki iligkili noktasi, {x,y;} ve {;;', ;,.} afin

doniigim altinda asagidaki gibi matematiksel olarak birbiriyle eslesirler.

"
N
B
&

4
Yi i D{xi’yi} = {xiayi}

1l

N

b

£
- &
_— | ®i

1

(2.4.12)

(2.4.11) denklemini herhangi eslenik iki nokta igin kullaursak, agagidaki denklemi

elde ederiz;

def

S G yi) =2, :sn.?n(;i! ;i)=s,,;i (2.4.13)

Afin déniigiimler altinda egrilerden elde edilen bitanjant noktas:, biikiilme
noktalar, kitle merkezleri, kritik noktalar (6zellikle minimum — noktalart) ve dogru
carpanlarmin kesisme noktalan, iligkili noktalan temsil ederler. Bitanjant noktalan
ve kitle merkezleri, bir ortiikk polinom denkleminin bilgisinden saptamak oldukga
zordur. Egri ile egrinin Hessian kesigim noktalarina kargihik gelen biikiilme noktalari
dogru olarak hesaplanabilir. Fakat bu hesaplama igin uzun saysal iglemler gereklidir.
Bununla birlikte, dogru ¢arpanlarnin kesigimleri 6rtitk polinom denkleminden kolay
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ve tam olarak saptanabilir. “Ug¢ nokta teoremi” [15]’ ne gore, afin dénﬁsﬁmﬁ
saptayabilmek igin en az iig iligkili nokta bilinmelidir. f,(x, y) ve ?n (J_C, :1;) ’ nin Gg

iligkili noktas1 kullamlarak doniigiim matrisi bulunabilir.

Herhangi bir ortik polinom egrinin aynstinlmasiyla elde edilen dogru
arpanlarin  kesigimi afin donisim altinda birbiriyle eslesen iligkili noktalar
gosterir [2]. Iligkili noktalar nesne tammada kullamlabilir. Kompleks eglenik
dogrulanin kesisim noktasi her zaman reel noktalardir. Burada sorun hangi reel
dogrularin birbiriyle kesigecegine karar vermektir. Kompleks dogrularin kesigim
noktalarini kullanarak bu sorun goziilebilir. Ilk olarak kompleks dogrularin kesigim
noktalarimi kullanarak afin esdeger egriler arasindaki doniigiim matrisi bulunur. Daha
sonrada, bu donigim matrisini kullanarak reel dogrularin kesigim noktalarin
hesaplayabiliriz. Reel dogrularin farkli kesisim noktalan igin, degisik invaryant
kiimeleri hesaplanabilir [16].

2.4.4. Tliskili Noktalarin Eslesmesi

iligkili noktalar belirlendikten sonra karsilagilan en biiyiik sorun bu noktalarin

hangilerinin birbiriyle eslesecegidir. Bu noktalardan herhangi iki tanesinin {x;,y;}
ve {xi,y,} noktalan oldugunu farz edersek iliskili noktalar kiimesindeki noktalar

def
arasinda dogru eglestirmeyi bulmak i¢in, (2.4.13) denklemindeki gibi f,(x,, y;) = z,

— . def_.

ve f,(xi, y,) =2z iseozaman z, =s, z: ve asagdaki gibi denklem yazilabilir:

s = 2= i (2.4.14)
Zi
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Boylece, her zaman iligkili noktalar z; < z, < ... <z olarak siralamir. Burada s
degeri pozitif oldugu durumlarda siralama degismez. Oysa s deferi negatif oldugu

zaman siralama yon degistirir;

eger s>0, z1<za<..<ziy veefer s<0,2z1>z2>...>Zk (2.4.15)

2.5. Afin Doniisiim Altinda Ayrigtirma

Daha oOnce yaptigumz hesaplamalarda gorildiigii {izere, nesne sur
kiimelerinden elde edilen ortiik polinomun ayristinlmasindan elde edilen her bir

parga, bir afin doniigiim matrisi 4 altinda agagidaki ifadeye doniigecektir;

q 4 4 - g —p — 9 _r
[T, =T12,x T [1hAX =] [(4 +1,4)LadX =5, [ [LaX @5.1)
i=1 i=l i=1 J i=1

def

:Sqi

Ayrigtirma teoremi (2.4.1) kullamlarak ortik polinom agagidaki gibi ifade
edilebilir:

S )55 T (69 =5, T1n( )+ 7, 0[5, 2 TTna G 2+ 7,08, s Tla (s 1) +.11

(2.5.2)

f.(%, 3) polinomuna afin esdeger bir monik polinom var ise agagidaki gibi
ifade edilebilir;

£, =IL(x »+ ”;“2 s, [Tna(x y)+ ”;-4 s, [es(e Y)+..11 (2.5.3)
n ‘ ’ n ‘ '

;n«2 }/ n-4
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(2.4.4) ile tammmlandig1 gibi, fx(x,y) polinomunun her ¢arpam ve afin esdegeri
7,, (x,y) polinomunun her eslesen garpam gergek dogru garpanlan ve gergek konik

carpanlaniin  sayist aymdir. Ayrica, (2.5.1) denklemini kullanarak, bitiin bu

carpanlarin hepsi afin déniigiim altinda bir digeriyle eglesecektir.

Eger r, f,(x,y)=0 ve 7,,(}.,}) =0 egrilerinin gergek dogru garpaniarinin
. 3 ry r@-1 . ‘e e .
toplam sayisiu gosterirse, buna gore ) :_3_ ifadesi iligkili noktalarin, yani

dogru carpanlarinin kesigimlerinin toplam sayisim gésterecektir.

Ortiik polinomun her garpam ile tammlanan iligkili noktalar ve afin esdeger
ortilk polinomun her ¢arpam ile tammlanan iligkili noktalarin sayist aym olacaktir.
Iki bilinen 6rtiikk polinom egrilerinin afin eslenik olup olmadigim saptamak igin bu

iligkili noktalarin & tanesi kullanilabilir.
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3. AFIN INVARYANTLAR

Matematiksel doniigiimler altinda nesnenin bazi oOzellikleri degismez. Bu
Ozellikler invaryant olarak adlandinlr. Afin doniigim altinda elde edilen

invaryantlara da afin invaryantlar denir.

Afin egdeger ortik polinomlar fu(x,y) ve 7,,(;,;) > in eglesen iligkili
noktalarinin herhangi k tanesi, 7 = 1,2,... k ifadesi i¢in (2.4.13) denklemini saglar.
Buna gore,

i=12,. kign z=f0y)=50 f, (%, V) =5n zi (3.1)

Iligkili noktalarin siralanmasinda kullanilan s, degerini bulmak igin taraf tarafa
carparsak agagidaki denklemi elde ederiz,

%
. _a. [_HM : } (G.2)

(2.4.14) ve (3.2) denklemlerini kullanarak, asagidaki ifade elde edilir;

Zf:l Z; . { Hf:l Z; % (3 3)
Hf:l Zi ‘

=121

(3.3) denkleminde mutlak degerleri kullanirsak, iligkili noktalarin orani agagidaki
gibi ifade edilir;

Zf:llzil _ Z:‘=l|;;|
L0 Rl

I = I (G.4)
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Boylece afin invaryant degerleri hesaplanmig olur. Bir bagka ifade ile, iligkili

noktalarin orany, afin esdeger egrilerinin mutlak bir afin invaryanti olacaktir.

3.1. Iliskili Noktalar1 Kullanarak Afin Siralama

Herhangi ortiik bir polinomun  f,(x,y) = 0 ve bu polinoma afin esdeger

7” (xy¥= 0 polinomunun verildigini kabul edersek, f,(x,y) polinomunun herhangi iig

noktast ile 7,, (x.y) polinomunun l¢ noktasi eslenir. Bu agagidaki gibi ifade edilir;
i=12ve3igin  {x, y} —4> {x,1,},

iIki noktanin eslesmesi igin vermis oldufumuz afin esdeger denklemi (2.4.12)

kullanarak afin doniigiim matrisi, 4, dogrudan hesaplanabilir.

x1 x2 x3 ;1 )—62 ;3

— = — — ]
VW oYV, Vi|=AY, Y, Yy | A=TT (3.5)
il N | A

LM 4 —
T T

Dort veya daha fazla iligkili noktalarin eglestigi bilinirse, 7’ nin
pseudoinverse’ i 7T= T T(T T'™y! kullamlarak A= T T seklinde hesaplanir [1].
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Sekil 3.1. : Bir Kuartik Ortitk Polinom Egrisi f(x,y) = 0

Ornek 3.1. Asagidaki satr matrisiyle tammlanmus kuartik egri Sekil 3.1 de
goriilmektedir. Bu gekil fi(x,y) =0 ile ifade edilmektedir.

f.(x,y)=[1.0000 3.3852 4.6989 -9.2319 6.3199 -0.2638 -0.9374 -10.1888
5.0560 2.9616 7.4910 -10.6556 5.6686 -4.5168 -2.6108]

Jfa(x,y) ifadesinin aynigtirma teoremini kullanarak elde edilen dogru ayrigimi,
dort kompleks dogrunun carpim olarak ifade edilebilir. Bu dogrular asagida
verilmistir;

L X =x+(2315+2.111i)y + 0.2742 + 0.4572i,
IE, X =x+(2.315-2.111i)y + 0.2742 - 0.4572i,
L%, X =x+(-0.6221 + 0.50684)y - 0.4061 - 0.1975i,

IE, X =x+(-0.6222 - 0.5075i)y - 0.4061 + 0.1974i.
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Konik ayrigtirma denklemi kullarularak ilk iki gergek konik ¢arpamni ifade edersek;

Calx, y) =x° + 4.6291xy + 9.8154)* + 0.5485x +3.200y + 0.2843 . .

Caax,y) = x* - 1.2444xy + 0.6439)” - 0.8123x + 03052y + 0.2040,

Kesisim noktalanmin merkezleri de konik siralamasma uygun olarak agagida

verilmigtir;
d; =(0.2271, -0.2166) ve d; =(0.6486, 0.3897),

Konik elips iligkisini gosteren denklemde verildigi gibi, bu konik carpanlanyla ifade
edilen gergek elipsler Sekil 3.2.” de gosterilmigtir.

Sekil 3.2. : Bir Kuartik Egrinin Konik Carpan Elipsleri
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J4(x,y) ifadesinin kalant agagida ifade edilmektedir;

vl [T, +7, Z L@y

= 2.9190 [¥* + 3.1971xy - 4.7335y* + 1.9828x - 1.8007y - 0.9143],

S . g
———

Va2 Hz(x,y)

Jfo(x,y) ifadesinin merkezi ds = (-0.4464,- 0.3410)’ dir ve iligkili noktalar agagidaki

sonuca gore ds, d; ve d; seklinde siralanmugtir,

2z, = flds) =-2.5209< z, =fddy) =-1.1727 < z, = fy(dy) = 0.5251

Bir afin dontugtm altinda, f4(x,y) =0 ortiik polinomu agagida satir matrisi olarak

verilen ? Jf J_c;) = 0 6rtitk polinomuna doniisir.

fixy)=[1.0000 04193 03696 02225 00396 -19267 -0.5947
-0.5117-0.1594 13331 0.0619 0.1092 -0.4100 0.1087 0.0402];

Burada kullanilan afin doniigim matrisi 4 asagida verilmistir;

|—2.405 0211 1.446
A={-2287 -097 1316
0 0 1

f.(xy) = 0 polinomu ayngtirma teoremi kullanilarak elde edilen dogru ayrisim,
dort kompleks dogrulann ¢arpim olarak agagidaki gibi gosterilir,

Lu X = x + (-0.0998 + 0.6182i) y - 0.3299 - 0.0888i,
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Lo X = x + (-0.0997 - 0.6182i) y - 0.3299 + 0.0887i,

T
43

]
M|
I

x + (0.3094 + 0.0724i) y - 0.6334 - 0.02214,

wX

-l

fl

x + (0.3094 - 0.0724i) y - 0.6334 +0.02214,

iki reel konik ¢arpanlanni ifade edersek;

Ca(x,y) =x2-0.199%x y +0.3921 y2-0.6599% - 0.0439y +0.1167

Ca(x,y) =x2-0.6189x y +0.1010 y%- 1.267x -0.3952 + 0.4017,
Asagida konik garpanlarinin merkezleri verilmigtir;

d, ={0.3443,0.1436} ve d,={0.5387,0.3061},
74( J_c,;) ifadesinin kalam asagida ifade edilmektedir;
—_ —_ —_ def . . _.
7/2[ HZ(’%)’)"‘ 7/0] = fZ(x’y)
=-0.0211[x?-11.6636x y +3.6644 y2-0.1368x - 8.1589 y +0.3162],

£ (x,y) koniginin merkezi d; = {0.7757, -0.1213}’ dir. ligkili noktalar d 3 d , ve

d agagidaki sonuca gore siralanmiglardir;

z3= f,(d3)=-00132 < z; = f, (d2)=-0.0064 < z,= f, (d1)=0.0028

(2.4.15) ve (3.2) denklemlerini kullanarak s degerini hesaplayabiliriz;



f

22 .

3
_ 2% _ —2.5209-1.1727+0.5251
> 7z, —0.0132-0.0064+0.0028

g =18860 >0 « ..

Iki egrinin afin esdefer olup olmadiklarii anlamak igin, (3.4) denklemi

kullamlarak iki afin invaryant: agagida hesaplanmgtir,

Invaryantlarin  her ikisinde de, iligkili noktalari siralamsi birbirlerinden
bagimsiz olarak belirlenir. Orijinal ortiik polinomdan elde edilen konik merkezleri ve
bu polinomun afin donisim gegirmis ortilk polinomundan elde edilen konik
merkezleri (3.5) denkleminde kullamlarak afin déniigiim matrisi 4 asafidaki gibi

saptanir;

T=AT denkleminde afin donigim matrisi A, A=T T seklinde

hesaplanabilir;

1

—2405 0211 1.446 —-0.4464 0.2271 0.6486 | 0.7757 0.5387 0.3443 |
—-2.287 -097 1316|=|-03411 -02166 0.3897(—0.1213 0.3061 0.1436

0 0 1 1 1 1 1 1 1

. S \ v . 4
Y Y Y

A r r




4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Simir Noktalarma Ortiik Polinom Modelleriyle Egri
Uydurma

Bir nesnenin siur kiimelerini egrilerle tam olarak ifade etmek igin, 0 nesnenin
sinir veri kiimesindeki nokta sayisina esit dereceden bir polinoma ihtiyag vardir. Bu
nesne tanimada biyiik bir problemdir. Bu problem, nesne siur kiimelerine en yakin
bir egri uydurulmasiyla daha basit hale getirilebilir. Bir bagka ifade ile, daba kiigitk
dereceden polinomlar kullamlarak nesne suur kimelerine yakinsak iliski

kurulmasiyla, nesne sinir kiimesi ifade edilmek istenmektedir.

Kullanacagimiz egri uydurma algoritmast 3L [9,17] olarak adlandirilan
algoritmadir. Temelde, 3L egri uydurma algoritmasi egrinin her bir veri noktasina
dik yonde, veri noktalarma esit bir uzaklikta sanal noktalar cifti olusturup veri
noktalarim1 g¢ogaltarak egri uydurmayr saglayan bir algoritmadir. Sirayla, aym
mesafede hem veri kiimesinin igine hem de digma noktalar konularak tiim veri
kiimesine bir polinom ile egri uydurmasi yapilabilir. Olusturulan gergekte olmayan
veri noktalari veri kiimesinin iginde -& , veri kiimesinin diginda +& bir sanal
uzaklikla ifade edilir. Orjjinal veri noktalan ise O degerine sahiptir. Bu sanal
noktalan hesaplamak igin, orijinal veri noktasi merkez olmak iizere, geometrik dogru
denklemi ve yarigapt € olan ¢ember denklemi kullamlarak bulunacaktir. Sonugta,
3L algoritmasi uygulanarak ifade edilmesi istenen nesnenin sinir kiimesinin yakinsak
olarak istenilen dereceden bir ortiikk polinomla ifade edilmesi saglamr. Uriin olarak

elimizde nesnenin veri kiimesine uyan bir ortiik polinomun katsayilari olacaktir.

3L egri uydurma algoritmasi, hizli, klasik en kiigiik kareler egri uydurma
algoritmasindan daha kararhdr wve oklidyen invaryanttir. 3L  algoritmasini
kullanarak, oOklidyen bir donligim gegirmis bir nesnenin orijinal ve doniigim
gecirmis iki durumundan hareketle doéniigim matrisini  hesaplayacagiz. 3L
algoritmasim kullanilarak elde edilen bazi sonuglar Sekil 4.1." de verilmigtir.

B "



Kapali ve smurh kuartik egrilerin doniigiim durumunda,' iki egnnu; x'ﬁkl;dyén o
esdegeri asagidaki gibi ifade edilebilir; EREMS

3, -
e BN

fixy) E £ l(x,y)=Cu (5, y) Ca(x,3)+ f,(r,y)  (4.1)

I/ oklidyen donisim altinda, / = 1 ve 2 degerleri igin, Ca(x,y) ve Ca (;,;)
ifadelerinin dort konik garpan merkezleri veya f,(x,y)ve 72 (a_c,;) ifadelerinin iki

konik garpan merkezlerinde oldugu gibi tiim ¢arpanlarin bir bagka degere eslenmesi
veri noktalariin bir kiimesiyle tanimlanan bir nesnenin donmesini ve donme agisim
hesaplamak i¢in kullandir. Bu merkezler tarafindan tanimlanan vektérler, ilk olarak

donme agisini, 6§, saptamak i¢in kullanilir.

u B
5 MM%»
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| Y /
b o 1\3 a / i /5
i
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Sekil 4.1. : Veri Kiimeleri ve Ortiik Polinom Egri Uydurulmas:
a) Mig29 b) Yiz c) Gitar

Ornek 4.1. Sekil 4.2.° de bir kelebegin dig simrlann ve 6klidyen bir déniigiim

matrisi altinda dontigmiig hali olmak tizere iki veri kiimesi gosterilmektedir.

cosf -—sind p, 0866 -05 1
E=|sin@ cosf p, |=| 05 0866 -2,
0 0 1 0 0 1

Orijinal veri kiimesi saat ibresinin tersi yoéniinde § = 30° donmiigtiir ve pozitif

olarak x yoniinde p, = 1 ve negatif y yoniinde p, = 2 telenmistir.



Veri kiimesinden 6telenmesini ve donme agisint saptamak igin, ilk olarak vé;i: L R
kiimelerinin her ikisini de iki kuartik egri kullanilarak egri uydurulmas: yapilacakter. .. -

ES : o

B e et

Genellikle, dordincii dereceden ortiik polinom egrileri (kuartik), bir ¢o

nesneyi tanimlamak igin yeterlidir.

J«x,y) = 0 polinomunun katsayilar: agsagida verilmigtir;

[1.0000 0.1465 -0.7526 -0.1775 1.5708 0.3139 0.0499 -0.9465 -0.0329
-0.8476 0.0748 -2.8209 0.3565 0.0419 0.3294],

Oklidyen doniisimii ile olugan kuartik f4(x,y) = 0 polinomunun katsayilar:

agagida verilmigtir;

[1.0000 -1.8862 5.0663 3.6623 1.5454 5.9025 -28.5858 -24.3673 -13.6910

37.9104 48.6760 40.9312 -27.4124 -46.0495 13.4109],

Sekil 4.2. a) Orijinal Veri Kiimesi f«(x,y)=0 b) Déniisiim Geg¢irmis Veri Kiimesi
fa(xy)=0

JS4(x,y) = 0 ifadesini konik olarak gosterirsek;

Culx, y) = x° + 1.882xy + 1.357y* - 0.1586x + 0.3877y + 0.0364,
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Culx, ¥) = x* - 1.736xy + 1.157)* + 0.1553x - 0.3548y + o.o%

5

Pl )¢

konik garpanlarimin merkezleri ise;
dy = { 0.1586, 0.2723} ve d; = 0.1586, -0.2528},
Son konik ¢arpam da agagida verilmigtir;

£, (x, )= - 0.9446x* + 0.0664xy - 2.774y* + 0. 3451x + 0.0408y - 0.0317

d3 = {x;,y,}={0.1830, 0.0096}.
f4(x,y)=0 icin konik ayrigim da asagidadr;

Ca(x,y) =x2-2543x y +6.498y% + 6.760x -34.36y + 45.41,

Ca(x,y) = x>+0.6566x y +0.2378 y?-0.8579 x - 0.8495 y + 0.8040,
Bu konik garpanlarinin merkezleri ise;
d 1= {-0.2880, 2.1836} ve d , = {-0.0254, 2.6386},
Ayrnistirma sonucu kalan 72 (x, ) konik merkezi ile birlikte agagida verilmigtir;
7,06,y) =-2.508x%-2.821x y -4269y" +6.108% +20.14y -23.80,
d3={x3,y3}={-0.1360,2.3993} .
Donme agisini hesaplamak igin ilk olarak, v; = d; — d; = {-0.0244, -0.2624}

ve v =d, — d; = {-0.0244, 0.2627} gibi iki vektor saptamr. Benzer olarak

doniisiime ugramis egrinin konik faktor merkezleri arasinda ayni iglemi v; = d; - d3



— {0.1082, 0.2355} ve vy =d; — d; = {-0.1544, -0.2195} yaparak fark
tatumlanir.

Eger konik faktér merkezlerinin siralanmasindan farkh olarak vektor

toplamlarii ¥ = v; + v, = {-0.0488, 0.0003} ve V = v; + v, = {-0.0462, 0.016}
tammlarsak, donme acisim, 0, iki argiiman ark tanjant islevini kullanarak
saptayabiliriz [18];

0 = Atan2(V ) - Atan2(V) = 90.34° - 60.34° = 30° “4.2)

Kullanmig oldugumuz o6klidyen doniigiim 74(;,;) £ 5 f(xy) olduguna gore

(2.4.12) denkleminin tersini kullanarak 6teleme bulunabilir,

X cos30° —sin30°] x, |
p=| Pl o] ¥| sin 3 (4.3)
p, y sin30°  cos30° | y, |

_|-0.1360| |0.866 —-050.1830| | 1 ]
2.3993 0.5 0.866] 0.0096 | -2.0]

‘4.2, Afin Doniisiimlerde Normalizasyon

Bilindigi gibi 3L egri uydurma algoritmasi oklidyen bir yapiya sahiptir. Bu
yizden eger 3L algoritmasim afin dénigiim altinda kullanmak istersek elimizdeki
afin donisiim gegirmig veri kiimesini 6klidyen doniigiim haline getirmek zorundayiz.
Bir veri kiimesini oklidyen hale getirmek igin normalizasyona tabi tutmak gerekir.
Normalizasyon, datanin merkeze gekilmesi ve diizenli bir bigimde 6lgeklenmesidir.
Sayisal kararlillk igin, veri kiimeleri normalize edilir, Doniigiim gegirmis veri
kiimesinin deformasyonunun yok edilmesi gerekir. Normalizasyon iglemi, istatiksel
gOriintii tanimada whitening olarak bilinen lineer bir yeniden oOlgeklendirme ile
saglanabilir [19].



standart sapmasim ayarlayarak nesnenin deformasyonunu yok gaderek,‘;ﬂ_ﬁ‘ n"don

oklidyen bir doniigiime gevirir.

Afin esdeger iki egrinin sirlarini tamimlayan S ve S’ nin N noktadan olugan
veri kiimeleri oldugunu varsayarsak, (2.4.10) denklemini ters yonde kullanarak

agagidaki gibi bir sonuca varabiliriz;
i=12,.Nign Yi=MY +P 4.4)

Burada Y. donagime ugramig veri kiimesini, ¥, ise orijinal veri kiimemizi ifade

i

etmektedir.

Yukanidaki denklemden yola ¢ikarak, G donigiime ugramiy datanin merkezi

ve G onjinal datamn merkezi olmak lizere;
Gi=MG,+P — Yi-Gi=M(¥,-G,) 4.5)

denklemi elde edilebilir.

Iki afin egdeger veri kiimesi normalize edilir ve normalize edilmiy veri
kiimelerine egri uydurulursa, doniigsel esdeger ortitk polinom egrileriyle iligkili olan
doniigim matrisini, @, konik c¢arpanlanin merkezleriyle tammlanan vektdr
toplamlarim kullanarak elde edebiliriz. Boylece, afin donigiimiin dogrusal kismiyla
tamimlanan M matrisi saptanabilir ve oOteleme P matrisi (2.4.10)° deki veri
kiimelerinin merkezleri kullailarak elde edilebilir.

Ornek 4.2. Bir savag ugaginin simrlarindan olugan S ve S ile gosterilen iki veri
kiimeleri Sekil 4.3.” de gosterilmistir. Bu veri kiimeleri agagida vermis oldugumuz

afin doniisiim matrisi ile birbiriyle iligkilidirler.
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~25 045 0.65 |
=|-15 -12 046 4.6) .
o 0 1 .

Jslx, y) = 0, 3‘ veri kiimesinin altinci dereceden bir ortiik polinomla egri

uydurulmastyla elde edilen monik vektoridiir ve agagidaki gibi tammlanmgtir;

[1.0000 -0.9968 14.9699 2.6728 -5.2004 -0.9060 2.1287 -0.4499 11.1913
-1.6458 22.4300 3.5284 -8.2046 -3.1175 -1.7652 15.2228 0.7535 4.1709 0.3569
-10.4635 -2.7883 13.8440 1.1410 0.4951 -9.1519 0.4934 -8.4702 -2.1857],

A

?5 (x,y)= 0, S veri kiimesinin altmci dereceden bir 6rtiik polinomla egri
uydurulmasyla elde edilen monik satir vektordiir ve asagidaki gibi tanimlanmgtir;

[1.0000 0.5398 -0.3237 -0.1961 0.1963 0.0350 0.0041 -2.3596 -1.3250
0.3723 0.2679 0.0282 0.0002 2.1720 1.3365 -0.1057 -0.1235 -0.0152 -0.9893
-0.6452 -0.0760 -0.0004 0.2295 0.1289 0.0155 -0.0153 0.0004 -0.0036];
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Sekil 4.3 : a) § Veri kiimesi; b) S Ver Kiimesi; c) 3’ ve fo(x, y) =0,
d) S ve f(x,y)=0

Js(x,y) = 0 ifadesinin ayrigtirmadan sonra elde edilen konik garpanlari,

Cei(x,y) =X - 1.147xy + 15.49)* - 0.3574x + 9.425y + 1.434,
Cea(x, y) = x* + 1.125xy + 0.4238)* - 1.660x - 9353y + 0.6889,

Ces(x, ) = ¥* - 0.9747xy + 0.3243)" + 1.568x - 0.7315y + 0.6174,

Koniklerin merkezleri ise konik siralarina bagh olarak agagida verilmistir;

d; = { 0.0044, -0.3041} d; = { 0.8252, 0.0086} ve ds = { -0.8751, -0.1874},

76 (x, )= 0 ifadesinin ayristirmadan sonra elde edilen konik garpanlari;

Calx,y)=x +1382xy +0.6284y" - 0.9628x - 0.7427 y +0.2417,
Ca(x,y)=x -1008xy +03599y2 -133761x +0.7124y +0.4507,

Ca(x,y)=x +0.1657xy +0.0181y2 -0.0593 % - 0.0135 +0.0025,

Koniklerin merkezleri ise konik siralarina bagl olarak agagtda verilmistir;
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di = {03043, 02564} d1 = { 0.5771,-0.1819} ve d5 = { -0.0021, 0:3843},

Normalize edilmig egrilerin orijinden konik garpan merkez degerlerinin vektor
toplamlarm1 V = dl + d, + d; = {-0.0455, -0.4829} ve V = di+dy+ds =
{0.8793, -0.4588} kullanarak donme agisi 0’ y1 (4.2) denklemini kullanarak elde

edebiliriz. Bu ifade bize cismin ne kadar a¢i ile dondigini gosterir;

6 = Atan2(V ) - Atan2(V) = -237.07°,

Bu ifadeden yola gikarak donmeyi Q bulabiliriz;

0= cos§ ~—sing| [-0543 0.8393
“|sin@ cosd | |-08393 -0.543

Son olarak, afin invaryant degerlerini hesaplayalim. Ik ti¢ konigi kullanarak I3
invaryantini, daha sonra iki konik ile I, invaryantim, son olarak ise biitiin konikleri
kullanarak I hesaplayalm. Invaryant hesaplamak igin ilk olarak merkez

degerlerimizi kullanarak z degerlerini bulacagiz;

Eger afin donigiime ugramig bir datayt normalize edersek, normalize edilmig
veri kiime egrileriyle tammlanan 6klidyen invaryantlar orijinal veri kiime egrilerinin
afin invaryant: olacaktir.

Afin invaryantlanim hesaplarken dikkat edilmesi gereken husus, alt1 veya daha
yilkksek dereceli bir polinomun ayngmasinda, ilk ayngtirmadan sonra kalan
polinomundan elde edilen dogrular reel dogrular olabilir. Bu yiizden, her reel dogru
herhangi bir dier dogru ile iligkili olabilir. Ornegin, altinc1 dereceden bir egrinin, ilk
kalan polinomunun dort dogru ¢arpanlan birbirleriyle kesigebilir. Soyle ki;

1-) L,, — L, L,; — L, duruma gore invaryant hesaplarsak;



z, = f,(d,) = —0.7864

z, = f,(d,)=-1.2160

= f.(d1) =-0.0005

Z1

24 = fo(d4) =0.0041

z, = f,(d,) = -2.2004

z = f,(dy) = -6.4189

= f¢(d2)=-0.0008

= f.(ds)=0.0136

74
A

3

= f.(d, )-:-1 1776

= f.(d)=33. 0090

23 = f (d3)=-0.0015

z6 = f ((ds)=0.0285

I,= 2 — 3.2884 = Zf:‘_IZiI,3 =1
Tk Al
s -

12:-—}—25"5*4':“',2 = 27328 = Zg“_l 11,2 =1,
Hi=4lzil Hi=4 lZi l
] 6 "'

I, = 25 s 2, %"Z_‘Z"M = Ts
[T =1l [T

2') L41 - L43 ] L42

z, = f,(d,) =-0.7864

z, = f,(d,)=18.7922

zi = f(d1) =-0.0005

—L,, duruma gore invaryant hesaplarsak;

z, = f,(d,) =-2.2004

zy = f(d;)=5.7434

22 = f(d2)=-0.0008

z, = f,(d,)=-1.1776

z = f,(d,)=33.0090

73 = f4(d3)=-0.0015
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24 = f¢(d4)=-0.0008 z5 = f (ds) =-0.0046 zs =‘f'6(Zl;)=’‘"fo:gzgs5;w T

3 3 ‘"‘
e Tl 7, TS

i=1 Izi | i=l

5
I, =1 ZJ%I/Z = 23617 =1, =;

5

i=4 IZ!‘ l H15=4 lZi

—

6
I, = 2.7 = 14.0237 = Is =1

6 /6
;)
|2

3-)L, —L,,L,, - L,, durumuna gore invaryant hesaplarsak;

z, = fs(d,) =-0.7864 z, = f,(d,) =-2.2004 z, = fo(d,)=-1.1776
z, = fs(d,) =-4.1395 zy = f,(d,)=-4.2158 z¢ = f,(d,)=33.0090
z1 = f (1) =-0.0005 22 = f4(d2)=-0.0008 73 = f¢(d3)=-0.0015
za = f¢(d4)=-0.0030 zs = f (ds) =-0.0030 zs = f o(ds) =0.0285

Zf:x 2|

I,= = 32884 =T, ===
L= [1.F
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6
I =1 Z"=‘lz"l,6 =14.0180 = I =,

6 Hf:l ]z i l] Hi6=1 |

4.3. Giiriiltii ve Veri Kaybi Deneyleri

Biitin deneyler  altinci dereceden bir ortiik polinomun veri kiimesine
uydurulmast ile yapilmugtir. Egri uydurma igin 3L algoritmas: kullamlmugtir. I3
invaryant1 ilk alti dogrunun garpanlarindan, I; invaryantlan ilk kalan polinomunun
carpanlan reel dogrular oldugu igin bu dogrulanin sirayla eslesmelerine gore elde

edilmistir. Ig; invaryanti I; invaryantlan g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmugtir.

Deneylerde, bir egrinin veri kiimesinin veri kaybina ugramasi o egrinin bir
kisminin eksik olmasi olarak yorumlanmugtir. Guarilti deneylerinde ise, veri

kiimesine gaussian ve rasgele giiriiltiiler uygulanarak invaryantlar hesaplanmugtir.

Yaptlglmlz deneylerde, I3 = L61*L(,2 - L63*L54 - L55*L66, 121 = L41 *L42 —
La3*Laa, log = Lai*Las — Lag*Laa, I3 = La1*Las — Laa*Lags, Ie1 =13 +lag, lez =13 +lz2, lea

=13 +I3 olarak hesaplanmgtir.



4.3.1. Veri Kaybi Deneyleri;

Deney 1 :

Mig29 veri kiimesi % 2 veri kaybina ugradigi zaman elde edilen sonuglar:

Sekil 4.3.1: a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) % 2 Veri Kaybmna Ugramig Veri Kiimesi
c) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L
d) % 2 Veri Kaybina Ugramg Veri Kiimesi + Whitening + 6.derece 3L

Tablo 1 incelendiginde, % 2’ lik bir veri kayb1 uygulandifinda whitening
teoremi uygulandiktan sonra elde edilen degerlerden anlagildifi gibi invaryantlar
kabul edilebilir olgilerin disinda bir degisime ugramamustir. Ozellikle Ip3> iin
degisimi veri kaybinun, I3 kesisim noktasii hemen hemen hi¢ bir degisime
ugratmadifini gosteriyor. Sadece veri kiimelerindeki veri kaybi Is ile gosterilen

invaryantlan etkilemigtir.



L

Sekil 4.3.2 : a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) % 5 Veri Kaybma Ugramig Veri Kiimesi
¢) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L
d) %5 Veri Kaybma Ugramug Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L

Tablo 2 incelendiginde, % 5 veri kaybina ragmen lg; hari¢ invaryantlar arasinda
gok biyiik degisimler goériilmemektedir. Io; ve I, aralarinda sanki yer degistirmig
gibi goriinmekte, bunun sebebi olarak kesilen kismin dogru kesigimlerinin birbirleri
arasinda yer degistirdigini soyleyebiliriz. I3 oldukga kararli bir sonug vermigtir.Bu
da bize kesisim noktasiun data kaybindan etkilenmedifini gosterir. Ig
invaryantlanindaki degigimin sebebi olarak son kesigim noktasmin data kaybindan
oldukga etkilendigini sdyleyebiliriz.
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Tablo 4.1. :

Orijinal Mig29 Veri Kiimesinin ve % 2 Veri Kaybindan Sonr Eld -

o,
N

Edilen Invaryant Degerleri, ié,& i
% 2 Veri
in\(/)arrlglglnillar ’ gg:nl?las Fark % Degisiin
Invaryantlar

Is 3,2848 3,2916 0,0068 0,2070
| P 2,7324 2,7502 0,0178 0,6514
| 2,3622 2,1445 -0,2177 9,2160
Ls 2,0001 2,0001 0,0000 0,0000
I61 15,9312 9,4157 -6,5155 40,8977
Isz 14,1137 7,1613 -6,9524 49,2599
I3 14,1534 7,8060 -6,3474 44,8472

Tablo 4.2. : Orijinal Mig29 Veri Kumesinin ve % 5 Veri Kaybindan Sonra Elde
Edilen Invaryant Degerleri,

% 5 Veri
_Invaryantlar
Is 3,2848 3,6616 0,3768 11,4710
In 2,7324 2,7368 0,0044 0,1610
Iz 2,3622 2,2392 -0,1230 5,2070
Is 2,0001 2,0001 0,0000 0,0000
Ia 159312 8,0050 7,9262 49,7527
Ie: 14,1137 9,6851 -4,4286 31,3780
Ies 14,1534 7,3389 -6,8145 48,1474
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Sekil 4.3.3: a) Afin Donigim Altinda Mig29 Veri Kiimesi
b) % 2 Veri Kaybina Ugramis Veri Kiimesi
c¢) Afin Doniigiim + Whitening + 6. derece 3L
d) % 2 Veri Kaybina Ugramug Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L

Tablo 3 incelendiginde, % 2’ lik bir veri kayb1 uygulandiginda whitening
teoremi uygulandiktan sonra elde edilen degerlerden anlagildii gibi invaryantlar
kabul edilebilir olgiilerin diginda bir degisime ugramamustir. Degisim sadece Ig;
invaryantlarim etkilemigtir. Bagka bir yonii ise orijinal datadan elde edilen % 2
kayipli data ile afin doniigim gecirmis datadan % 2 g¢ikartimasiyla elde edilen
datalardan bire bir aym invaryant dégerlerinin elde edilmesidir.
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Deney 4 : V) TN
Afin doniigiime ugramig % 5 eksik Mig 29 verisinden elde edile ; WElAE:

Sekil 4.3.4: a) Afin Doniigiim Altinda Mig29 Veri Kiimesi
b) % 5 Veri Kaybina Ugramg Veri Kiimesi
¢) Afin Doniigtim + Whitening + 6. derece 3L
d) % 5 Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L

Tablo 4 incelendiginde, % 5 veri kaybina ragmen invaryantlar arasinda g¢ok
buyiik degigimler gorilmemektedir. I; ve I, aralaninda sanki yer degigtirmig gibi
gorinmekte, bunun sebebi olarak kesilen kismin dogru kesigimlerinin birbirleri
arasinda yer degistirdigini soyleyebiliriz. I3 oldukga kararl bir sonu¢ vermistir. Bu
da bize kesigim noktasinm veri kaybindan etkilenmedigini gosteriyor diyebiliriz. Ig
invaryantlanindaki degisimin sebebi olarak son kesigim noktasinin veri kaybindan
oldukga etkilendigini soyleyebiliriz. Igin bagka bir yonii ise orijinal veriden elde
edilen % 5 kayiph veri ile afin doniigiim gegirmis veriden % 5 ¢ikartilmasiyla elde

edilen verilerden bire bir ayn: invaryant degerlerinin elde edilmesidir.
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Tablo 4.3 : Afin Doniigiime Ugramig Mig29 Veri Kiimesinin ve % 2 Veri

Kaybindan Sonra Elde Edilen Invaryant Degerleri,

% 2 Veri
Afin Invaryantlar 5;’:;?; Fark % Degisim
Invaryantlar
Is 3,2848 3,2916 0,0068 0,2070
Iy 2,7324 2,7502 0,0178 0,6514
Ly 23622 2.1445 02177 9,2160
I3 2,0001 2,0001 0,0000 0,0000
L1 14,1137 9,4157 -6,5155 40,8977
Is2 15,9312 7,1613 -6,9524 49,2599
Iss 14,1 534 7,8060 -6,3474 44,8472

Tablo 4.4 : Afin Déniisiime Ugramis Mig29 Veri Kiimesinin % 5 Veri

Kaybindan Sonra Elde Edilen Invaryant Degerleri,

% 5 Veri
Afin Invaryantlar 5; :;?;; Fark % Degisim
Invaryantlar
I 3,2848 3,6616 0,3768 11,4710
Ig 2,7324 2,7368 0,0044 0,1610
| PY) 2,3622 2,2392 -0,1230 5,2070
I 2,0001 2,0001 0,0000 0,0000
Ia1 14,1137 9,6851 -6,2461 39,2067
j P 15,9312 8,0050 -6,1087 43,2821
Iss 14,1534 7,3389 -6,8145 48,1474




Deney 5 :
Orijinal Mig 29 veri kiimesi nokta sayisiin ‘2 oraminda azaltlmastyla elde

edilen sonuglar:
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Sekil 4.3.5: a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) Y2 Oramnda Veri Kaybina Ugrams Veri Kiimesi
c) ¥ Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
d) ¥2 Oramnda Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L

Tablo 5 incelendiginde, orijinal veri kiimemizin yansiu kullanmamiza ragmen
Is invaryantlan hari¢ diger invaryant degerlei kayda deger degisimlere
ugramamislardir. I3 oldukga kararh bir sonug vermistir. Bu da bize kesigim
noktasinin ~ veri  kaybindan etkileninedigini gosteriyor  diyebiliriz. I
invaryantlarindaki degisimin sebebi olarak son kesigim noktasmnin veri kaybmndan

oldukga etkilendigini soyleyebiliriz.
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Deney 6 : . :
Orijinal Mig 29 veri kiimesi nokta sayismin 2/3 oraninda azaltilmasiyla elde

edilen sonuglar:
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Sekil 4.3.6: a) Orijinal Mig29 Veri Kiimesi
b) 1/3 Oraninda Veri Kaybina Ugramis Veri Kiimesi
c¢) Afin Doniigiim + Whitening + 6. dereceden 3L
d) 1/3 Oraninda Veri Kiimesi Ugramg + Whitening + 6. dereceden 3L

Tablo 6 incelendiginde, orijinal veri kiimemizin ii¢te birinin kullanmamiza
ragmen I invaryantlann bari¢ diger invaryant degerleri kayda deger degisimlere
ugramamuglardir. I3 oldukga kararlh bir sonug vermigtir. Ig invaryantlanndaki
degisimin sebebi olarak son kesisim noktasmm veri kaybindan oldukga etkilendigini
sOyleyebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken, hem %2 hem de 1/3 oramnda veri
kiimesini kullandigimizda invaryantlardan I3 ve I invaryantlart olduk¢a kararh bir
sonug¢ vermigtir. Oysa I¢ invaryantlan sanki veri kiimesinin nokta sayisiyla orantili

olarak buyiik degisimlere ugramuglardir.

x
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Tablo 4.5. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesinin ¥2 Oraninda Nokta Sayisimn
Azaltilmastyla Elde Edilen Invaryant Degerleri,
% Oraninda Veri
Orijinal Kaybmna o e
Invaryantlar - Ugramig Fark 76 Degisim
Invaryantlar
Iz 3,2848 3,2360 -0,0488 1,4856
| P9 2,7324 2,8678 0,1354 4,9554
I 2,3622 2,5820 0,2198 9,3049
I3 2,0001 2,0000 -0,0001 0,0050
T61 15,9312 26,9286 10,9974 69,0306
Is2 14,1137 21,5168 7,4031 52,4533
Iss 14,1534 24,1411 9,9877 70,5675

Tablo 4.6. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesinin 2/3 Oraninda Nokta Sayisinin
Azaltiimasiyla Elde Edilen Invaryant Degerleri,

2/3 Oramnda
Veri Kaybina

in\zoall;’l;'glri{tllar ~ Ugranig Fark % Degisim
Invaryantlar

Is 3,2848 3,2360 -0,0488 1,4856
Iy 2,7324 2,8229 0,0905 3,3121
P 2,3622 2,5372 0,1750° 7,4083
Ins 2,0001 2,0001 0,0000 0,0000
| P 15,9312 40,5352 24,6040 154,4391
Isz 14,1137 29,7926 15,6789 111,0899
Iss 14,1534 36,7297 22,5763 159,5115




4.3.2. Giiriiltii Deneyleri; .
Deney 1: -
Orijinal Mig29 veri kiimesine Gaussian (varyans = 1, standart sapma = 1)

giiriilti eklendidi zaman elde edilen sonuglar:

Sekil 4.3.7: a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L
b) Orijinal Veri Kiimesi + Gaussian guriiltii + Whitening + 6. derece 3L

Deney 2 :
Afin dontgim altinda Mig29 veri kiimesine Gaussian (varyans = 1, standart

sapma = 1) guriiltii eklendigi zaman elde edilen sonuglar:

Sekil 4.3.8: a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L
b) Afin Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii + Whitening + 6. derece 3L

Gaussian guriltii matlab’ de randn komutu kullanilarak elde- edilir. Orijinal
Mig29 veri kiuimesine gaussian giriiltii uyguladigimzda elde ettigimiz invaryant
degerlerinde Ig; harig diger tiim invaryantlarda tutarl sonugclar elde edilmigtir (Tablo
7 — Tablo 8). Invaryant degerleri kabul edilebilir sinirlar arasinda degigmistir.
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Tablo 4.7. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesine Gaussian Giiriiltii Eklenmesi ile Elde
Edilen Invaryantlar Degerleri, \
Oriiinal Gaussian Giriilti
P Eklendiginde Fark % Degigim
Invaryantlar .
Invaryantlar

Is 3,2848 4,5843 1,2995 39,5610
It 2,3622 3,8352 1,1028 40,3601
) 2,7324 2,0022 -0,3600 15,2400
I3 2,0001 2,0006 0,0005 0,0250
Is1 14,1137 10,7633 -5,1679 32,4389
Is> 15,9312 9,3759 -4,7378 33,5688
Isa 14,1534 8,7427 -5,4107 38,2290

Tablo 4.8. : Afin Doniisiime Ugramig Mig29 Veri Kiimesine Gaussian
Giriltt Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri,

Oriiinal Gaussian Gurilti
o Eklendiginde Fark % Degigim
Invaryantlar i
nvaryantlar

Is 3,2848 4,2913 1,0065 30,6411
In1 2,3622 3,1271 0,3947 14,4452
I 2,7324 3,3462 0,9840 41,6561
I3 2,0001 2,0014 0,0013 0,0650
| P 14,1137 9,1219 -6,8093 42,7419
Is2 15,9312 15,0052 0,8915 6,3166
Iss 14,1534 8,2911 -5,8623 41,4197
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Deney 3 :
Mig29 veri kiimesine O — 1 arasi rasgele giiriiltii eklendiginde elde edilen

sonuglar:

. e
AN L

a b

Sekil 4.3.9: a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Afin Veri Kiimesi + 0 — 1 Giiriiltii + Whitening + 6. dereceden 3L

Sekilden de anlasildifi tizere gibi 0 — 1 arast giralti uygulandiginda gekil
tzerinde fazla bir degigiklige yol agmadigi gibi invaryant degerleri de (Tablo 9)

kayda deger bir degisime ugramiyor.

Deney 4 :
Mig29 veri kiimesine O — 5 arasi rasgele gurilti eklendiginde elde edilen

sonuglar:

Sekil 4.3.10: a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) Afin Veri Kiimesi + 0 — 5 Giiriiltii + Whitening + 6. dereceden 3L

Sekilden de gorildiga gibi 0 — 5 arasi giiriiltii uygulandifinda gekil iizerinde
fazla bir degisiklife yol agmamasina kargin fit Gizerinde degisime sebep olmugtur.

Invaryant degerlerinden bazilart oldukga etkilenmistir (Tablo 10).



Tablo 4.9. : Afin Déntigiime Ugramug Mig29 Veri Kiimesine 0 — 1 Gurultu g

Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryant Degerleri,
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0 — 1 Rasgele
In\z?;rglnaltllar Eklcilrll:ililgilrllde Fark % Degisim
Invaryantlar
I; 3,2848 3,3943 0,1095 3,3335
| 2,7324 2,7879 0,0555 2,0312
%) 2,3622 2,5450 0,1828 7,7385
I 2,0001 2,0002 0,0001 0,0050
L6 15,9312 16,5208 0,5896 3,7009
Ie 14,1137 14,8272 0,7135 5,0554
Ies 14,1534 14,5685 0,4151 2,9329
Tablo 4.10. : Afin Donusiime Ugramig Mig29 Veri Kumesine 0 — 5 Guirtiltiy
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryant Degerleri,
0 — 5 Rasgele
In\(f)a;grglr?tllar Ekgﬁg?lgtilrllde biank % Degisim
Invaryantlar
I3 3,2848 3,2644 -0,0204 0,6210
I 2,7324 7,0821 4,3497 159,1897
2,3622 2,1453 -0,2169 9,1821
Is 2,0001 2,0341 0,0340 1,6999
| P 15,9312 10,6185 -5,3127 33,3478
Ie2 14,1137 9,1583 -4,9554 35,1106
Iss 14,1534 7,0331 -7,1203 50,3081




4.3.3. Aym1 Anda Giiriiltii ve Veri Kayb1 Deneyleri;

Deney 1:
Orijinal Mig29 veri kiimesi % 2 veri kayb1 ve Gaussian (varyans = 1, standart
sapma = 1) giiriiltii uygulandiginda elde edilen sonuglar:

it

‘*\\
D‘%( g ,»w) QL\ $ioeeqece \))
w/w 1“5\“ *}
a b

Sekil 4.3.11: a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) % 2 Veri Kaybina Ugramug Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii +
Whitening + 6. dereceden 3L
Deney 2 :
Orijinal Mig29 veri kiimesi % 5 veri kaybi ve Gaussian (varyans = 1, standart

sapma = 1) giiriiltii uygulandiginda elde edilen sonuglar:
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Sekil 4.3.12: a) Afin Veri Kiimesi + Whitening + 6. derece 3L
b) Afin Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii + Whitening + 6. derece 3L

Hem %2 hem de %5 veri kayb1 ve gaussian giiriiltii eklenen deneylerde elde
edilen sonuglarda I3 invaryant1 hari¢ tutarh sonuglara ulaglamamgtir (Tablo 11 —

Tablo 12). Invaryant degerleri kabul edilebilir degillerdir.

R T



Tablo 4.11. ; Orijinal Mig29 Veri Kiimesi % 2 Veri Kayb1 ve Gaussian Gurultu
Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri, '
Oriiinal % 2 Veri Kayb1 +
o Gaussian Gurilta Fark % Degisim
Invaryantlar i
nvaryantlar

I 3,2848 4,2038 0,9190 27,9774

Iz 2,7324 4,3382 1,6058 58,7688

I»; 2,3622 2,1724 -0,1898 8,0349

Iz 2,0001 2,0076 0,0075 0,3750

L1 15,9312 10,3751 -5,5561 34,8756

| P 14,1137 8,4984 -5,6153 39,7862

Iss 14,1534 8,2025 -5,9509 42,0457

Tablo 4.12. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesi % 5 Veri Kaybt ve Gaussian
Gurulta Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri,

Ociiinal % 5 Veri Kayb1 +
o Gaussian Gilriilta Fark % Degisim
Invaryantlar ;
Invaryantlart

I; 3,2848 4,6983 1,4135 43,0315
Ins 2,7324 3,4901 0,7577 27,7302
I; 2,3622 2,0167 -0,3455 14,6262
Is 2,0001 2,0000 -0,0001 -0,0050
Is1 15,9312 90,8392 -6,0920 38,2394
I 14,1137 8,5734 -5,5403 39,2548
Ies 14,1534 8,1824 -5,9710 42,1877




Deney 3 :

Gaussian (varyans = 1, standart sapma =

gl
";1;4
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sonuglar:
a b

Sekil 4.3.13: a) Orijinal Veri Kimesi + Whitening + 6. derece 3L
b) 2 Oraninda Veri Kaybina Ugramig Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii
+ Whitening + 6. derece 3L

Deney 4 :
Orijinal Mig29 veri kumesinin 1/3 oranminda nokta sayisinin kullanimast ve

Gaussian (varyans=1,standart sapma=1) guriiltii uygulandiginda elde edilen sonuglar:
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Sekil 4.3.14: a) Orijinal Veri Kiimesi + Whitening + 6. dereceden 3L
b) 1/3 Oraninda Veri Kiimesi + Gaussian giiriiltii + Whitening + 6.
dereceden 3L

Hem %2 hem de %S5 veri kaybi ve gaussian giirtiltii eklenen deneylerde elde
edilen sonuglar I3 invaryanti hari¢ tutarli sonuglara ulagilamamigtir (Tablo 11 ~

Tablo 12). Invaryant degerleri kabul edilebilir degillerdir.

Orijinal Mig29 veri kiimesinin % oraninda nokta sayisinn kullé}n};naél‘“ ve
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Tablo 4.13. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesi % Veri Kayb: ve Gaussia'i?l;,‘, o
Giiriiltii Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri;-., ,

T A

Oriiinal % 2 Veri Kayb1 +
. J Gaussian Guralti Fark % Degisim
Invaryantlar i
nvaryantlar

Iz 3,2848 3,5825 0,2977 9,0630
I 2,7324 2,7731 0,0407 1,4895
I, 2,3622 2,2877 -0,0745 3,1538
I3 2,0001 2,0021 0,0020 0,1000
Is1 15,9312 27,2236 11,2924 70,8823
Isz 14,1137 22,0737 7,9600 56,3991
Ies 14,1534 23,6228 9,4694 66,9055

Tablo 4.14. : Orijinal Mig29 Veri Kiimesi 2/3 Veri Kayb: ve Gaussian
Giiriiltii Eklenmesi ile Elde Edilen Invaryantlar Degerleri,

% 5 Veri Kaybl
Invaryantlar

Iz 3,2848 3,3185 0,0337 1,0259
L 2,7324 2,4817 -0,2507 9,1751
I2 2,3622 3,2853 0,9231 39,0780
I 2,0001 2,0006 0,0005 0,0250
Is1 15,9312 40,5533 24,6221 154,5527
| P3) 14,1137 30,18§4 16,0757 113,9014
I3 14,1534 37,5947 23,4413 165,6231

i,



5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, bilgisayarla gormede en onemli problemlerden biri olan
gercek diinyadaki nesnelerin ifade edilmesi probleminin ¢6ziimiine, ayngtirma
teoremini kullanarak 1gik tutmaya c¢alistim. Bu ¢alismada, daha ¢ok cebirsel egri,
ortilk polinom, matematiksel donigiimler, afin invaryantlar ve herhangi bir nokta
kiimesine egri uydurma konulari {izerinde duruldu. Ayrica, nesne siir kiimelerinde
meydana gelen veri kaybi ve giriltd olaylarinda invaryant degerleri bulunarak

orijinal invaryant degerleri ile kargilagtirildz.

Nesnelerin simir noktalart herhangi bir ¢ift dereceden ortik polinomla ifade
edilerek matematiksel déniigiimler altinda egri invaryantlan bulundu ve nesne tamma
olaylarinda kullanildi. Matematiksel doniisiim olarak ¢klidyen ve afin déniistimleri

tizerinde yogunlagildi,

Nesne simir kiimelerine egri uydurma algoritmast olarak 3L algoritmasi
kullamlmugtir. 3L algoritmas: diger egri uydurma algoritmalarma oranla daha saglikl
sonuglar verdigi i¢in tercih edilmigtir. 3L algoritmasi Oklidyen bir yapiya sahip
oldugu i¢in afin donigimler altinda direk olarak kullanilamaz. Bu yiizden, afin
doniigime ugramig nesne kiimesini Oklidyen yapiya donastiirmek gerekir. Bir afin
donigim gegirmig noktalar kiimesini ~Oklidyen hale donugtirmek igin
normalizasyona tabi tutmak gerekir. Normalizasyon islemi, istatiksel goriinti
tantmada whitening olarak bilinen lineer bir yeniden oOlgeklendirme kullamlarak
yapimugtir. |

Orijinal veri kiimesinin veri kaybina ugramasi ve giiriiltii eklenmesiyle elde
edilen invaryantlarn degisimi incelenmigtir. Orjinal noktalar kiimesi % 2 veri
kaybina ugradigi zaman elde edilen invaryant degerleri orijinal invaryant degerlerine
gore tolerans smrlarim agmamugtir. Orijinal noktalar kiimesi % 5 veri kaybina
ugradifi zaman elde edilen invaryant degerleri orijinal invaryant degerlerine gore

tolerans siurlarim agmugtir. Ozellikle 15 ile gostermis oldugumuz invaryant degerleri

Wty ord
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neredeyse yari yaniya degiserek saglikli bir sonug elde edilememistir. Orgmal“nokta

kiimelerine ve afin déniisime ugramuig nokta kiimelerinde % 2 ve % 5 ven _aybl:v.

uygulandiginda elde edilen invaryant degerleri birbirine egit ¢ikmugtir. Wokta et

kiimelerinin Y2 ve 2/3 oraninda nokta sayis1 azaltildifi deneylerde ise, Is invaryant
degerleri harig diger invaryant degerleri saglikli sonuglar vermistir. Ozellikle I ile
gosterilen invaryant degerleri ¢ok fazla degisime ugramugtir. Guriltli deneylerinde
ise, orijinal nesne smr kiumelerine gaussian girilti uygulandifinda elde edilen
invaryant degerleri saglikli sonuglar vermemigtir. 0 — 1 arasinda rasgele guriiltii
uygulandiginda elde edilen invaryant degerleri orijinal invaryant degerlerine yakin
sonuglara ulagilmigtir. Nokta kiimelerine hem veri kaybi hem de gaussian giiriiltii
uygulandiginda elde edilen invaryant degerleri Ozellikle I; ve I, ile gosterilen
invaryant degerleri saghkli sonug vermistir. Dikkate deger bir diSer nokta ise I»; ile
gosterilen invaryant degerinin tim deneylerde en saglikli sonucu vermesidir.
Invaryant degerlerindeki sapmalar veri kaybi ve giiriiltii oranlariyla dogru orantih
olarak degigmistir. Yapilan deneylerde gortildiigii gibi hem veri kaybi hem de giiriiltii

deneylerinde I5 ve 1, invaryant degerleri oldukga saglikli sonuglar vermistir.

Sonug olarak, aynstima teoremi afin veya oOklidyen doniigimler altinda
nesneyi tanimamiz igin iyi bir yontemdir. Elbetteki, egri uydurma algoritmas: direk
olarak ayrigtirma teoreminin basarisim etkilemektedir. Oklidyen ve afin doniisiimler
altinda elde edilen invaryant degerleri nesne tamma olaylannda kullaniimugtir.
Orijinal invaryant degerleri ile afin doniigiim altinda elde edilen invaryant degerleri
tam olarak birbirini tutmugtur. Bu invaryant degerleri nesne tamma ve karsilagtirma

olaylarinda kullanilmugtar.
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