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Ahmet SORAN

GOMULU TEKNIKLER KULLANILARAK CiZGE MEDYANININ
HESAPLANMASI

OZET

Graph (Cizge) Teorisinin birgok uygulamasi goriintii isleme, bilgisayarla gori,
biyoinformatik, veri madenciligi ve yapay zeka c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Objelerin ¢izge gosterimiyle gosterilmesi ve resim eslestirilmesi ise
nesne tanima caligmalarinda onemli bir yer kaplamaktadir. Bir¢ok 6rnek resim
verilerinde giiriiltii miktar1 dogal kosullar neticesinde fazlaca bulunmaktadir ve elde
edilen sonuglarda da hata miktar1 fazla cikmaktadir. Her bir resmin ¢izge
gosterimiyle gosterilmesi sonucu eslestirme problemi 6ziinde ¢izge karsilastirma
problemiyle esdeger bir hal almaktadir. Veri miktariin fazla olmasi ve ¢izge
karsilastirma isleminin maliyetli olmasi sebebiyle yakinsama algoritmalari
(approximation algorithms) kullanilarak, yapilan islemin maliyetini azaltma
caligmalar1 yapilmaktadir. Verilen ¢izgeleri karsilastirmak i¢in her grup ¢izge igin, o
grubu temsil eden yeni bir ¢izge hesaplanarak, aranan ¢izgeyi temsilci ¢izge ile
karsilastirmanin daha hizli ve tolere edilebilecek seviyede gercege yakin sonuglar
verecegi ongoriilmiistiir. Daha Once yapilan ¢aligsmalarda, temel olarak, iki ¢izgenin
karsilagtirilmast i¢in ¢izge uzayindaki her bir ¢izgeyi, temsil eden vektor uzayma
doniistiirme ve daha az maliyetle vektér uzayinda islemler yapma {izerinde
durulmustur. Yapilan ¢alismada, her veri sinifi i¢in veri kiimemiz ig¢indeki tiim
cizgeler, veri kaybin1 minimum diizeyde tutacak sekilde, geometrik uzaya izomorfik
olarak #; norm (Manhattan Uzaklik Metrigi) altinda doniistirilmistiir. Bu sayede
temsilci ¢izge bulunmasi esnasinda yapilacak iglemlerin masraflari azaltilmis ve
kullanmig oldugumuz Tirtil Ayrismas1 (Caterpillar Decomposition) teknigiyle
minimum seviyede veri kaybi olmasi saglanmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan
farkli olarak, elde edilen geometrik uzayda her bir nokta, ¢izge iizerindeki bir
diigiime (node) denk gelmektedir ve bu sayede veri kaybi azalmaktadir. Temsilci
¢izgenin belirlenmesi i¢in, olusturulan vektér uzayinda, K-Means Algoritmasi
kullanilmaktadir. Elde edilen temsilci nokta kiimesi ile cizgeleri karsilastirmak igin



Hausdorff Mesafesi algoritmasinin 25 farkli hesaplama metrigi kullanilmaktadir. Bu
isleyis yapist igerisinde minimum seviyede hatayla daha hizli sonuclar elde etmek

mumkin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cizge Teorisi, Cizge Gomme, Cizge Medyani, Tirtil Ayrigsmasi,
K-Means Kiimeleme, Hausdorff Mesafesi
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FINDING GRAPH MEDIANS USING GRAPH EMBEDDING TECHNIQUES

ABSTRACT

Graph theory applications are frequently used in image processing, computer vision,
bioinformatics, data mining and artificial intelligence related works. On the other
hand, representing objects with graphs and matching the images are important part of
object recognitions applications. In most of sample image data, images have a lot of
noise caused by natural conditions and the error levels in the final results are high.
When each image is represented by a graph, matching problem inherently turns to be
the same as graph comparison. Since the amount of data is huge and the graph
comparison is costly, approximation algorithms are used to decrease the total cost.
To compare the given graphs, for each group of graphs, a representative is selected.
It is anticipated that, comparing the graph only with the representative graphs gives
faster results and the results are tolerably close to the exact truth. In the previous
works, to compare the graphs, mapping of each graph in the graph space into a vector
in the vector space and then working on the vector space with minimum cost is used.
In this work, for each data class we have, each graph in the set is mapped to
geometric space by using isomorphic £; norm (Manhattan Distance metric), so that,
the data lose is minimum. Consequently, the cost of finding the representative graph
is decreased and the data lose is kept at the minimum by using Caterpillar
Decomposition technique. Differently from the previous works, each point in the
geometric space represents a node in the graph. Thus, the data lose is lowered. In the
vector space, K-Means Algorithm is used to find the representative graph. To
compare the representative points set with the graphs, 25 different distance metric
calculations of Hausdorff Distance Algorithm is used. This working mechanism
makes it possible to have faster results with minimum error level.

Keywords: Graph Teory, Graph Embedding, Graph Median, Caterpillar
Decomposition, K-Means Clustering, Hausdorff Distance
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BOLUM 1

1. GIRIS

Bilgisayarla gorii ve goriintii isleme uygulamalari, elde edilen goriintiilerin bilgisayar
ortaminda zaman zaman akilli yontemler de kullanilarak islenmesini ve gergcek
hayatta yaptigimiz islemleri bilgisayar ortaminda gerceklestirebilmemizi
saglamaktadir[4]. Bu uygulamalarin en onemlilerinden biri, objelerin birbiriyle
karsilagtirilarak birbirlerine benzerliklerinin tespit edilmesidir. Bu sayede insanin
farkinda olmadan otomatik olarak yaptigi goriintiilerin taninmasi ve eslestirilmesi
islemlerinin bilgisayar ortaminda da yapilabilmesine g¢alisilmaktadir. Bu yontemle
cok biiytlik bir veri kiimesi igerisinde de aranan resmin, logonun veya herhangi bir

objenin hizl bir sekilde bulunmasi amag¢lanmaktadir.

Obje eslestirme uygulamalari igerisinde 6znitelik eslestirmesi (feature matching)
siklikla kullanilan ve son zamanlarda daha hizli ve daha az hatayla sonuglar
alabilmek i¢in lizerinde calisilan temel bilgisayarla gorii konularindan biridir.
Karsilagtirilacak iki obje ig¢in karakteristik Ozniteliklerin belirli yOontemlerle
¢ikarilmasi ve daha sonra bu iki objenin 6zniteliklerinin karsilagtiriimasi yordamiyla
iki objenin birbirine olan benzerliklerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir [5].
Ozniteliklerin bire bir eslestirilmesi veya coklu eslestirilmesi uygulamalar1 son

donemlerde tizerinde ¢alisilan konulardir [1].

Her bir objenin karakteristik 6zniteliklerinin en popiiler ifade bi¢imlerinden biri
cizgelerdir. Objelerin c¢izgelerle ifade edilmesi, problemi obje eslestirme
probleminden iki ¢izgenin benzerligi problemine indirgemektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus olabildigince minimum Veri kayiplariyla bu doniisimiin
yapilmasidir.  lliskisel olarak iki ¢izgenin birbirine olan uzakliklarinin
hesaplanmasinin ardindan, ana objeler i¢in ayni sonucun dogrulugunu ifade
edebilmemiz i¢in bu kayiplarin en az seviyede tutulmasi ve ¢izgenin izomorfik

olarak {iiretilmesi gerekmektedir.

Elde edilen cizgelerin benzerliklerinin hesaplanmasi ise baska bir problemi
beraberinde getirecektir. Iki ¢izgenin birbirlerine olan benzerliklerinin tespiti NP-
Tam bir problemdir. Bu tarz problemlerin kesin sonuglarinin elde edilmesi oldukga

zordur. Yapilmasi gereken islemler ¢ok fazla zaman ve islem gerektirmektedir. Bu
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problemin Oniine gegebilmek igin g¢esitli sezgisel fonksiyonlar1 ve bir takim
yakinsama algoritmalart kullanilmaktadir [6]. Yapilan calismalar gbz Oniinde
bulundurulursa, oldukga sik kullanilan yontemlerden biri ¢izge uzayindan, yeni
olusturulan vektor uzayina minimum veri kaybiyla gegilip, gerceklestirilecek

islemlerin daha kolay uygulanabilecegi bir ortamda yapilmasidir.

Literatiir bilgisi ve yukarida belirtilen temel bilgiler géz 6ntinde bulundurulursa,
sunulan tezin amaci, minimum veri kaybi, minimum islem ve en giivenilir sonugla
obje karsilastirma islemlerini yerine getirebilecek yeni bir ¢oziim olusturmaktir.
Senaryo olarak elimizde bulunan veri kiimesi ile sistemimizi olusturup, daha sonra
verilen bir objenin hangi veri smifina ait olabileceginin bulunmasi belirlenmistir.
Cizgelerin giiglii temsil yeteneklerinden dolayr elimizdeki verilerin ilk olarak
iskeletleme yontemiyle ¢izge formuna g¢evrilmesi ve islemlerin ¢izgeler lizerinde
devam edilmesi saglanmistir. Elimizdeki ¢izgeler icerisinden temsilci bir cizge
belirlenerek, mevcut smif i¢in bir temsilci olusturulmasi planlanmistir. Bu sayede
karsilagtirilacak olan veriyi, veri kiimesindeki tiim objeler ile karsilastirmak yerine
temsilcilerimizle karsilastirip ¢ok daha hizli bir sekilde verinin hangi veri sinifina
dahil olabileceginin belirlenmesi saglanmistir. Segtigimiz temsilcinin mevcut sinif
icerisindeki tiim verilere uzakliklarinin toplaminin olabildigince az olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde segilen temsilci tim ¢izgelerin medyani olarak da ifade
edilmektedir. Temsilci segme isleminin gizgeler lizerinde yapilmasi oldukg¢a zorlu bir
sire¢ olacagi igin verilen g¢izgeler Tirtil Ayrismasi(Caterpillar Decomposition)
yontemiyle vektor uzayina gegirilmistir. Vektor uzayna aktarilan veriler i¢inden, K-
Means yontemiyle temsilci icerisinde bulunmasi gereken temel noktalar belirlenmis
ve temsilci nokta kiimemiz olusturulmustur. Bu asamada elde edilen temsilci ile
diger verilerin karsilastirilmasi i¢in yapilan islemler de vektor uzayinda yapildigr igin
temsilci nokta kiimemizin tekrar ¢izge uzaymna doniistiiriilmesi gerekmemektedir.
Temsilci ile sorgulanan verinin birbirlerine olan uzakliklarinin belirlenmesi, nokta
kiimelerinin birbirlerine olan uzakliklarinin belirlenmesi problemidir. Tezin bu
asamasinda ise Hausdorff Mesafesi algoritmasinin 25 farkli versiyonu kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar ve algoritmanin basarist ve degerlendirme Boliim 4 ve Boliim 5

i¢cinde tartisilmistir.
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Tez calismasinda her bir veri smifindaki objelerin vektér uzayma gomiilmesi, her
veri sinifi i¢in medyanin hesaplanmasi ve karsilastirma iglemi yapilmaktadir. Yapilan

calismanin islem adimlari sirastyla Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de verilmistir.

b3
?

Veri sinifi icinde bulunan her bir obje Sekil 1.1°de gosterildigi gibi vektor uzayinda

iskeletleme
(MST)

=>

Tirtil Ayrismasi

—>

\iﬂ ” s |

Q)

Sekil 1.1 Cizge Gomme Adimlari

temsil edilmektedir. (A) kisminda gosterilen objelerin iskeletleri ¢ikarilarak (B)
kismindaki yapilara gevrilmektedir. Bu gegis esnasinda minimum kapsama agaci
algoritmasi kullanilmaktadir. (B)’de gosterilen minimum kapsama agaglari Tirtil
Ayrigsmas1 yonteminin kullanilmasiyla agactaki her bir diigiim vektoér uzayinda bir

nokta ifade edecek sekilde vektor uzayinda gosterilmektedir(C kismi).

K-Means

Sekil 1.2 Cizge Medyam Cikarma

Sekil 1.1°de elde edilen vektor uzayr Sekil 1.2 (A) ile belirtilmistir. Mevcut nokta
kiimesi iizerinde K-Means uygulamasiyla tiim noktalarin temsilcilerinden olusan

yeni nokta kiimesi olusturulmaktadir. (B)’de olusturulan yeni nokta kiimesinin
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temsilcileri veri smifinin medyan1 olmaktadir. Bu noktalar (C) kisminda

gosterilmistir.

Gomme Teknigi
/ i 25 farkh

Hausdorff Benzerlik Orani
Mesafesi

W

Medyan

— —
e

7

Sekil 1.3 Karsilastirma Adimlar

Veri sinifi i¢in elde edilen medyan ile sorgulanacak ve siniflandirilacak olan obje ilk
olarak cizge gdmme teknigiyle vektdr uzayma gegirilmektedir(Sekil 1.3). Vektor
uzayinda temsil edilen medyan ile karsilagtirilmasi ise 25 farkli Hausdorff Mesafesi
yardimiyla tespit edilmektedir. Sorgulanacak olan obje tiim veri siniflarina ait
medyanlar ile karsilastirilarak en yakin sonucun bulundugu sinifa ait oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Tezin ilk béliimiinde temel bilgilerden bahsedilmistir. ikinci béliimde daha 6nce
yapilan ¢alismalara atifta bulunulmustur. Ilk olarak Tirtil Ayrismasi Ve cizge gdmme
teknikleri daha sonra K-Means ve nokta kiimeleri arasindaki uzakligin
bulunmasindan bahsedilmistir. Uciincii béliimde yaptigimiz ¢alismalar, dordiincii
boliimde testlerimiz ve elde ettigimiz sonuglar, besinci boliimde sonuglarin

degerlendirilmesi ve gelecek ¢alismalar anlatilmistir.
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1.1. Temel Bilgiler

Tez calismamiz temel ¢izge teorisi bilgisi, algoritmik olarak problemlere yaklagim,
problemlere genel matematiksel yaklasim, kiimeleme algoritmalar1 hakkinda temel

bilgilerin iizerine inga edilmistir.

1.1.1. Cizge Teorisi

Cizge teorisi daha ¢ok matematik ve bilgisayar bilimleri alaninda kullanilmaktadir.
Bir takim nesnenin kendi aralarindaki iliskisel modelini matematiksel yontemlerle
aciklamak i¢in kullanilir. Cizgeler iki temel kavram iizerine insa edilmistir.
Bunlardan ilki olan diigiimler (node), sabit noktalardir. Ikinci temel kavram ise
kenarlardir (edge). Kenarlar iki diigim arasindaki iliskiyi temsil etmektedirler. Bir
¢izge matematiksel olarak G = (E, V) ikilisiyle gosterilir. Bu yapida E ve V degerleri
birer kiime olup, V kiimesi diigiimleri E kiimesi de diigiimler arasindaki iliskileri
gosteren kenarlart temsil etmektedir. Ornek olarak bir cizge V =1{1,2,3,4,5}
diugimleri ve E ={(1,2),(1,4),(1,5),(2,3),(2,5),(3,5),(4,5)} kenarlarindan
olusabilir. Cizgeler yonsiiz (undirected) veya yonlii (directed) olarak tasarlanabilir.
Yonsiiz gizgelerde E kiimesi igerisindeki her kenarin tersi de mevcut demektir.
Yonli gizgelerde ise E kiimesindeki her bir kenar yonlii bir sekilde ifade edilmis

olur.
Temel Cizge Kavramlar

e Diigiim: Cizgenin ana yapisini olusturan sabit noktalardir.

e Kenar: Iki diigiim arasindaki iliskiyi belirlemek icin kullanilan kavramdir. iki
¢ikist vardir ve her ikisi de bir diigiimle ifade edilir.

e Agirhik: Herhangi bir diigiim i¢in veya kenar i¢in belirtilen degerdir.

e Derece: Bir diigiimden ¢ikan kenar sayisina verilen isimdir. Bagka bir deyisle
verilen bir ¢izge igerisindeki tiim diiglimlerin derecelerinin toplami kenar
sayisinin iki katin1 verecektir.

e Yol: Bir diiglimden bagka bir diiglime baglantili yollardan gitmek ig¢in
kullanilan sirali diigiimler veya kenarlar kiimesidir.

e Dongii: Bir yol lizerinde basladigimiz noktaya tekrar donebiliyorsak bu yol
tizerinde dongii var demektir.

e Root: Agaglarda kullanilan bir terimdir, baslangi¢ diigiimiinii ifade eder.

16



e Ebeveyn Digim: Gidilen bir digime hangi diigiimden gelindiginin
belirlenmesidir.

e Yaprak Diigiim: Aga¢ yapisi i¢inde derecesi bir olan diigiimdiir.

Cizge Tiirleri

e Yonsiiz ¢izge: Kenarlar simetrikse ve tek yonlii kenar yoksa verilen ¢izge
yonsiiz ¢izgedir.

e Yonli ¢izge: Kenarlarin simetrik olmadigi ve sadece gosterilen yonde bir
kenar oldugunu belirtir ¢izgelerdir.

e Agirlikli gizge: Verilen kenarlarda veya diigiimlerde agirlik bilgisi bulunan
cizgelerin tanimlanma bigimidir.

e Tam ¢izge: Verilen cizgede tiim diglimlerden tiim digiimlere kenar
bulunuyorsa verilen ¢izge tam ¢izgedir.

e Agac: Herhangi iki diigiim arasinda sadece bir yol varsa ve ¢izge bagl ise
verilen ¢izge aga¢ olarak ifade edilmektedir. Agaclarin baslangic diigiimiinii
belirten diigiim ise “root”(kok) diiglim olarak ifade edilmektedir.

e Alt Cizge: Verilen bir ¢izgeden ¢ikarilabilecek yeni ¢izgelerin her biri alt
cizgedir.

Uygulamalar

Cizgeler giiniimiizde birgok bilgisayar bilimi alaninda kullanilmaktadir[7].Verilen
Oznitelikler arasindaki baglar1 belirtmek i¢in ¢izgeler siklikla tercih edilmektedir.
Daha cok iliskisel gosterimlerde kullanilir. Bu nedenle ¢ok karmasik sistemlerde en
cok bagvurulan yontemlerdendir. Network, veri organizasyonu, akis problemleri,
sinir aglari, kimya ve biyoinformatik projeleri, sosyoloji ve sosyal aglarda,
matematiksel problemlerin ¢6ziimiinde ve topolojilerde iliskileri belirlemek igin
kullanilir[8,9].

Minimum Kapsama Agaci:

En ¢ok bilinen uygulamalardan olan Gezgin Satici Problemi (Travelling Salesman
Problemi) [10] gibi bazi problemler i¢in verilen ¢ok diigiimlii ve ¢ok kenarli bir
cizgenin daha kiiciik alt cizgesini kullanmamiz gerekmektedir. Ozellikle secilmis

bazi diiglimlerin kullanilmas1 ve alt cizgelerden olusturulacak agac yapilarinin
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minimum kapsayan sekilde olmasi, bazi problemler igin olmasi gercken bir
uygulamadir. Goriintli  isleme tekniklerinde, iskeletleme yontemi siklikla
kullanilmaktadir ve bu yaklasim i¢in minimum kapsama agact uygulamasi
gerceklestirilmektedir [11]. Bu durumlarda verilen bir ¢izgeden minimum kapsama
agacmin c¢ikarilmasi uzunca bir siiredir ¢oziimii olan bir problemdir. Minimum
kapsama agacindan beklentimiz, bir diiglimden bagka bir diigiime sadece bir yoldan
gitmek istemek ve bu yollarin toplaminin olabilecek en kisa sekilde belirlenmesini
saglamaktir [12]. Daha agik olarak, bir ¢izgenin kapsama agaci o ¢izgenin tim
diiglimlerini birbirine baglayan bir agactir. Minimum kapsama agaci ise o ¢izgenin

tiim kapsama agaclar1 i¢cinde toplam agirlig1 minimum olan agagtir.

Bu islemin gerceklestirilmesi i¢in iki temel felsefe uzun yillardir kullanilmaktadir.
Bu yaklasimlardan birincisi temel diigiimiin se¢ilmesi ve dongii olmayacak sekilde
bu diigiim kiimesine yeni diigiimlerin eklenmesidir [13]. Ikinci temel yontem ise tiim
kenarlar icerisinden dongli olmayacak sekilde en kiiciik kenarlarin diiglimlere

eklenmesi yontemidir [14].

Bu algoritmalarin tezimize etkisini goz oniinde bulunduracak olursak, her bir ¢izge
icin tekil bir agac ¢ikarilamamasi, yapmis oldugumuz islemlerin her defasinda ayni
sonucu vermesini engellemektedir. Bu nedenle de sonuglarimiz her zaman ayni
olmamakta ve yanlis sonu¢ verme ihtimalini artirmaktadir. Algoritmalarin dogasi
geregi tiim kenar uzunluklarinin birbirinden farkli olmasi durumunda ortaya ¢ikarilan
agac, tekil ve en kisa aga¢ olacaktir [15]. Ancak ayn1 degere sahip birden fazla kenar
olmast durumunda ortaya ¢ikabilecek minimum kapsama agaci tekil olmayacaktir.
Tiim kenarlarin agirliklari birbirine esit oldugu icin olusturulabilecek olan {i¢ farkli

agac yapist Sekil 1.4°de gosterilmistir.

A A A
Sekil 1.4 Minimum Kapsama Agaci
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Minimum Kapsama Agacinin sonuglar tekil olmamaktadir.

Objelerin alinip, ¢izge haline dontstiiriilmesinde kullanilan minimum kapsama agaci
algoritmalarinin tezimize olan etkisi tekil ¢oziimler liretemiyor olmasidir. Bu nedenle
farkli zaman veya farkli acilarda ayni objeye ait ¢cok farkli minimum kapsama agaci
gosterimleri elde edilebilmektedir. Bunun neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar da
beklenilen dogruluk diizeyinde ¢ikamayabilmektedir. Deney kiimesi igerisinde,
minimum kapsama agaglarinin ¢ikarilmis oldugu, iskeletleme yOnteminin

gerceklestirildigi, veriler bulunmaktadir.

1.1.2. NP-Problemler

Bilgisayar bilimlerinde problem ¢dziimlerinin performanslari matematiksel olarak
karmagiklik tespitiyle yapilmaktadir. Bir problemin ¢oziimii eger polinom(n€; n
girdinin eleman sayisi, ¢ sabit) zamanda yapilabiliyor ise bu problem basit problem
olarak adlandirilmaktadir (P Sinift). Verilen bazi problemlerin ¢oziimii su ana kadar
¢ ne kadar biiylik olursa olsun polinom zamanda bulunamamistir. NP-Tam sinifi su
ana kadar ¢oziimii polinom zamanda bulunamayan fakat verilen potansiyel bir
¢oziimiin (sertifika) dogrulamasini polinom zamanda yapabilen problemlerden

olusmaktadir.

Veri olarak verilen “n” adet ¢izgenin medyaninin bulunmasi problemi NP-Tam
problemlere bir 6rnektir. Verilen ¢izgeler igerisinden dyle bir ¢izge ¢ikarilmahidir ki

¢ikarilan ¢izgenin tiim ¢izgelere olan mesafeleri toplami minimum olmalidir. [16]
S={g1,92,..,gn} cU

g' = argmingey Z d(g, 9y
gi€S

1.1.3. Yakinsama Algoritmalari

Bilgisayar bilimlerinde bir¢ok problemin ¢6ziimii polinom zamanda yapilabilir.
Fakat bazi durumlarda problemin karmasikliginin iissel olmasi pratikte tam bir
¢ozlim yerine ¢Ozlime belli bir oranda yaklasan yakin bir ¢dziimii bulmay:
gerektirmektedir. Cogunlukla NP-Tam problemlerinin kesin ¢oziimlerini elde etmek

yerine yakinsama algoritmalar1 kullanilmaktadir.
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Cizge medyan1 bulunmasi NP-Tam bir problemlerden biridir. Bu sebeple tam ¢6ziim
bulunmasina ¢aligmak yerine yakinsama algoritmalarinin kullanilmasiyla ¢éziime
belirli oranda yakin bir ¢6ziim bulunmasi hedeflenmektedir. Yakinsama algoritmasi
olarak cizgelerin vektdr uzayma gomiilmesi ve bu uzay ilizerinde medyan ¢ikarma

islemlerinin yapilmasi amag¢lanmistir.

1.1.4. Kiimeleme Algoritmalari

Kiimeleme, birbirine benzer noktalarin belirli metrikler kullanilarak bir araya
getirilmesi islemleridir. Genelde istatistiksel modeller kullanilarak noktalar kiimesi
igerisinde kategorilerin ortaya ¢ikarilmasini amaglamaktadir [17]. Elimizde bulunan
veriler lizerinden bir takim mesafe metriklerinin [18] de yardimiyla birbirine islevsel
olarak, sekil olarak vb. benzeyen verilerin ortak bir kiime biitiinliigiinde toplanmasini
saglamaktadir. Bu sayede verilerin birbirleriyle ortaklik gosteren yonleri
belirlenmektedir. Yogun veri kiimeleri igerisinden birbirine fonksiyonel olarak
benzeyen verilerin belirlenmesi, ¢esitli ¢alismalarin daha hizli ve daha dogru
sonuglarla yiiriitiilmesi igin gerekli olmaktadir. Bu teknik ve degisik tiirleri,
giintimiizde sosyoloji, psikoloji, makine dgrenmesi, biyoinformatik, istatistik, veri

madenciligi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Son donemlerde bulanik mantik kavraminin [19] gelismesiyle beraber temelde iki
farkli sekilde kiimeleme yapildig1 sdylenebilir. Bulanik kiimeleme islemi sonucunda
bir veri birden fazla kiimenin elemani olabilecekken [20], birebir Ortiisen kiimeleme
islemi sonucunda bir veri sadece bir kiimenin elemani olabilmektedir. Birebir
kiimelemede olduk¢a sik kullanilan iki farkli yontem ise hiyerarsik kiimeleme ve
merkez (centroid) tabanli kiimeleme algoritmalaridir. Hiyerarsik kiimelemede
kiimeler arasinda bir hiyerarsi olusturulabilmekte ve bu sayede aga¢ yapisi gibi bir
yap1 elde edilebilmektedir [21]. Merkez tabanli kiimelemede ise en ¢ok kullanilan
yontem, sunulan tez ¢alismasinda da kullanilan K-Means kiimeleme algoritmasidir.
K-Means kiimeleme algoritmasina ait detayli bilgi Bolim 2 ve Bolim 3’de

verilmistir.
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BOLUM 2

2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Ge¢cmis Calismalar

Verilen iki obje arasindaki benzerliklerin tespit edilmesi, bilgisayarla gorii
uygulamalar igerisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Obje eslestirme yontemleri
i¢in de, objelerin dzniteliklerinin ¢ikarilmasi ve 6zniteliklere gore bire bir veya ¢oklu
eslestirme yapma teknigi uygulanmaktadir [1]. Karakteristik 6zniteliklerinin ¢izge
formunda ifade edilip, ¢izgeler {lizerinde islemlerin gerceklestirilmesi temel
yaklagimlardan biridir. Fakat verilen bir nesnenin neye benzediginin tespit edilmesi
olduk¢a yogun veri kiimeleri igerisinde ¢ok ciddi problemlere ve zaman kaybina yol

agmaktadir.

[22] ile gelistirilen yontem alt ¢izge izomorfizm i¢in kullanilan ilk yontemlerden
biridir. Bu yontemle c¢izge eslestirme islemi gerceklestirilmeye c¢alisilmistir. Bir
bagka calismada, bu algoritmadan yola ¢ikarak aga¢ geriye doniikk arama (tree
backtracking) yontemiyle daha iyi sonuglar elde edilmesi amaglanmistir [23]. Bu
caligmalar1 sezgisel tabanli ¢alismalar [24], ¢izge benzetimi teknikleri [25,26],
istatistiksel caligmalar [27], lineer programlama c¢oziimleri [28] ve optimizasyon

teknikleri [29] izlemistir.

Yapilan ¢alismalardan biri de verilen gizgeler arasinda ¢oklu eslestirme yapabilmek
i¢in, ¢izgeyi vektdr uzayma gecirerek geometrik tasima yontemleriyle verilen iki
kiime arasindaki benzerligin bulunmasini amaglayan ¢alismadir [30]. Bu ¢alismada,
metrik olarak #, norm (Euclidian Distance) kullanilmis ve diigiimlerin OKlit

uzayinda temsil edilmesi sonucunda bozulma meydana gelmistir.

Tezimizin de temel kaynagini olusturan [1]’de ise ¢izge gdmme yontemi i¢in £,norm
[31] kullanilarak ¢izgelerin vektér uzayina gegirilmesi amaglanmistir. Vektor
uzayindaki noktalarin benzerliklerinin bulunmasi i¢in ise Earth Movers Distance
(EMD) [32] kullanilmistir. Bir 6nceki ¢alismadan farkli olarak bu ¢alismada girdi
agaglar1 vektor uzaymnda izomorfik olarak temsil edilmektedir. Kullanilan Tirtil
Ayrismasi [33] kapsami tez ¢alismamizda da kullanilmis olup, detayli olarak Boliim

3’de acgiklanmustir.

21



Daha o6nce de agiklandigi gibi verilen gizgelerin medyanlarinin hesaplanmasi ise
cizge uzayinda yapilmasi olduk¢a masrafli ve zor bir problemdir. Medyan ¢izge,
verilen bir ¢izge kiimesinden iiretilen temsilcidir. Uretilen bu temsilcinin o kiime
igerisindeki diger tiim ¢izgelere olan uzakliklarinin toplaminin minimum olmasi
gerekmektedir [16]. Matematiksel islemlerin kullanilmasiyla verilen bir ¢izge
kiimesinin medyaninin tespit edilmesi, birgok defa iizerinde calisilan bir konudur

[34,35,36].

Yapilan islemlerin masrafli olmasindan dolay1 verilen bir ¢izgenin vektér uzaymna
gegirilerek yakinsama islemi uygulanmasi son donemde siklikla yapilmaktadir [2].
Graph Edit Distance [1] calismasinda kullanilarak, c¢izgenin vektér uzayma
gecirilmesi [37] tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda temsilci
cizgenin ¢ikti olarak verilmesi amacglandig1r i¢in tiggenleme (Triangulation)
yontemleri kullanilarak bir medyan ¢izge olusturma iizerinde durulmustur [38].
Yapilan bir bagka calismada [2], verilen c¢izgelerin tamaminin bir biitliin olarak
degerlendirilip vektor uzayina yeni bir yaklasimla gegirilmesi amaglanmistir. Verilen
“n” adet ¢izgenin tamaminin kullanilmasiyla vektdr uzayindaki her bir noktanin
izerinde verilen her bir ¢izgenin etkisinin olmast amaglanmaktadir. Cizge uzayindaki
tiim ¢izgeler i¢in, diger tiim ¢izgelere uzaklik degerleri Graph Edit Distance [1] ile
belirlenmis ve bu sayede nxn tane veriden olusan bir matris elde edilmis olmaktadir.
Elde edilen matrisin her bir satir1 o ¢izgenin vektdr uzayindaki noktasina karsilik
gelecek sekilde yeni yaklagim planlanmistir. Bu yontem [2] ile her bir ¢izgenin
vektor uzayindaki degerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ancak sunulan ¢alismada,
diigtimlerin 6znitelikleri kaybedilerek vektdr uzayimna gecis islemi gerceklestirilmis
oldugundan, bu yontemin yeterince iyi sonu¢ vermeyecegi ongérillmiistiir. Sunulan
calismanin 6zgiin degeri, olabildigince az bozulma (distortion) ile ¢izgelerin vektor
uzaymnda ifade edilmesidir. Olast ufak degisiklikler iki objenin birbirine
benzerliginde oldukca biiyiik sorunlar ¢ikarabilmektedir. Oznitelik kaybetmemiz
sistemimizin vermis oldugu sonuglarin dogruluk oranini olduk¢a bozmaktadir. Fakat
bu arastirma, bagka gomme tekniklerinin kullanilmasiyla ¢izge uzayindan vektor
uzaymna gectikten sonra c¢izge medyani olusturulabilecegini ve literatiire katki
saglanabilecegini gdstermistir. Tez calismasinda, ¢izge olarak aldigimiz verileri

gomme teknikleri kullanarak islem yapmaya daha uygun bir sekle ¢evirip, yapilmasi
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gereken igslemlerin yapilmasi ve yeni bir bakis agisiyla beraber vektor uzayinda kendi

yontemlerimizi gelistirerek bir temsilci olusturulabilmek amaglanmistir.

Yukarida belirtilen yontemlerle elde edilen temsilci ile sorgulanan objenin
karsilastirilmasi ise nokta kiimelerinin benzerliklerinin hesaplanmasi problemidir. Bu
islem i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalarda EMD[32] kullanilmistir [1]. Sunulan tezde
ilk olarak [39] tarafindan gelistirilen Hausdorff Mesafesi yontemi kullanimustir.
Ancak bu yontemin dezavantajlarindan dolay1 ilizerinde bir takim degisiklikler

yapilmis ve 24 farkli uzaklik hesaplama metotlari [3] tarafindan sunulmustur.

2.2. Tirtil Ayrismasi

Tirt1l Ayrigsmasi, verilen bir ¢izgenin yapraklar ile root diiglim arasindaki yollarla
cizgenin ifade edilebilmesini saglayan bir yaklasgimdir [33]. Cizge gémme
tekniklerinde daha oOnce yapilan c¢alismalarda Tirtil Ayrismasi kapsaminin
kullanilmasiyla ¢izgeler Oklit uzayinda temsil edilmistir. Fakat Oklit uzaymnm
kullanildigr durumlarda diigimler arasindaki uzakliklar tam olarak o diigiimleri
temsil eden vektorler arasindaki uzakliga esit olmamaktadir. [40] tarafindan yapilan
calismada ¢izge uzaymdan geometrik uzaya gecis esnasinda €, norm kullanildiginda

veri bozulma orani sdyle olmaktadir:
T bir agag ve (T) T agacina ait yaprak sayist olsun
¢:V(T) - 1§
D(¢) < 0(£Y @D (min{log#(T),d})"/?
d,T agact icin boyut sayisidir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda da 100 boyutlu bir uzayda ¢, norm ile yapilan gomme

tekniginde ortalama bozulma orani %17 olmaktadir [30].

£, normdaki bozulmalarin bu oranda olusmasindan dolayr gomme tekniklerinin
izomorfik olarak ¢alismasi i¢in farkli normlar aranmistir. £; normu agag yapilari i¢in
gerceklestirilecek bu tiir bir izomorfik gomme olusmasini saglamaktadir. £; norm

matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir:
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d
U Y) = ) 1 = Yl
k=1

U: iki nokta kiimesi arasindaki mesafe
X: nokta kiimesi [x1, X2, X3..Xq]
Y: nokta kiimesi [y1,¥2,Y3..Ydl
d: noktanmin vektorel boyutu

Cizge gomme teknigi olarak #; norm kullanilmasi ve vektdor uzayina gegis
asamasinda Tirtil Ayrismast kullanilmasi [1] ¢alismasinda yapilmistir. Tirtil

Ayrismasinin detaylar1 Boliim 3.3.1°de agiklanmustir.

2.3. K-Means Kiimeleme Algoritmasi

K-Means Kiimeleme Algoritmasi, diger kiimeleme algoritmalarinda oldugu gibi,
verilen kiime igerisindeki noktalarin  birbirlerine = benzerliklerine  gore
siniflandirilmasini saglamak amaciyla kullanilir. Kiimeleme islemi sonucunda elde
edilen kiimelerde merkez noktanin, tim kiime elemanlarina mesafeleri toplaminin
minimum olmas1 amaglanmaktadir. Bu sekilde bir kiime merkezi olusturulmasi, bir
nevi kiimenin agirlik merkezini vermektedir. Biz de tezimizde K-Means
algoritmasin1 vektdr uzaymmizda bulunan noktalarin agirlik merkezlerini bularak
olas1 temsilci nokta kiimemizde bulunmasi gerektigini diislindiigiimiiz noktalar

tespit etmek i¢in kullanilmistir. Bu algoritmanin detaylar1 Boliim 3.3.3’de verilmistir.

2.4. Nokta Kiimesi Esleme Algoritmalari

Obje eslestirme algoritmalarinda alinan objelerin islemlerden gecirilerek nokta
kiimesi haline getirilmesi siklikla kullanilmaktadir. Bu durumda elde edilen iki farkli
nokta kiimesinin birbirlerine olan benzerliklerinin veya bagka bir deyisle birbirlerine
olan uzakliklarinin nasil hesaplanacagi, lizerinde calisilan ve calisilmast gereken

konulardan biridir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda [1] EMD [32] metrigi kullanilmistir. Bu metrigin
temelinde iki nokta kiimesinin birbirine nasil dondiiriilebilecegi hesaplanmaktadir.
Bunun i¢in de Ag Akis (Network Flow) algoritmalarindan biri kullanilmaktadir. Bu

algoritma, olduk¢a uzun siirede sonug vermesi ve ¢ok fazla islem yapmasi nedeniyle
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masrafli bir yontem olarak goriilmektedir. Bir baska ¢alismada ise daha matematiksel
ve kolay sonuca ulasilabilecek bir algoritma olan Hausdorff Mesafesi [39]
kullanilmistir. Fakat ¢aligmada da karsilasilan problemlerden biri yanlis sonuglarin
fazlalig1 olmustur. Olas1 giiriiltiilerden dolayr bazi durumlarda beklenilen sonuctan
cok uzak coOziimler elde edilmistir. Yapilan c¢alismalarla beraber bu problemin
giderilmesine calisilmis ve Hausdorff Mesafesi algoritmasi [3] tarafindan yeniden

diizenlenmistir. Bu sayede hassasiyetin biraz daha azaltilmasi saglanmstir.

Hausdorff Mesafesi iki nokta kiimesini alarak bu iki kiime arasindaki mesafenin nasil

belirlenebilecegini belirtmistir.
A ={al,a2,a3,...,an}
B = {b1,b2,b3,....,bm}
d(a,b) = |a— b|
d(a,B) = Vb € B | min |a — b|

Verilen bu ana denklemleri kullanarak Hausdorff Mesafesi toplam 24 farkli sekilde

sonug verebilecek durumda [3]de yeniden diizenlenmistir.
d,(A,B) = mingc,d(a, B)
d,(A,B) = 5°K;2,d(a,B)
d3(A,B) = 7°Kit,d(a, B)
ds(A,B) = *°Kzead(a, B)

d5 (A, B) = maxaeAd(a, B)

1
dy(A,B) = N—Z d(a, B)

acA

Hausdorff Mesafesi temel yapisi nedeniyle d(4, B) # d(B,A) dir. Bu nedenle iki
nokta kiimesi arasindaki mesafenin tespit edilmesinde yukarida verilen uzaklik
metriklerinin  yan1 sira asagida  belirtilen  fonksiyonel farkliliklar da

hesaplanabilmektedir.
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f1(d(A,B),d(B,A)) = min(d(4, B),d(B, A))
f>(d(4,B),d(B,A)) = max(d(4, B),d(B, A))

d(A, B) + d(B, A)
2

f:(d(A, B),d(B, 4)) =

N,d(A, B) + Nyd (B, A)

f2(d(A,B),d(B,A)) = N TN,

Bu sayede 6 farkli uzaklik metrigine ait 4 farkli fonksiyonla toplam 24 farkh

Hausdorff Mesafesi uzakligi kullanilabilmektedir.

Calismamiz ~ kapsammda  bu  uzaklik  hesaplamalarina ek  olarak
f S(d(A, B),d(B, A)) = d (A, B) fonksiyonu da uzaklik metriklerine dahil edilmistir.
Ancak deneysel caligmalar sonucunda d; uzaklhiginin kullanilmamasina karar

verilmigtir. Bu nedenle toplam 25 farkli uzaklik hesaplanmasiyla sonuglar

tretilmigtir.
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BOLUM 3

3. YAPILAN ISLEMLER

3.1. Giris

Tez caligmasinda temel motivasyon, obje eslestirme algoritmalarina yeni bir teknik
gelistirerek, gelistirilen teknigin uygulanmasiyla daha hizli ve en az seviyede hatayla
sonug lUretebilmektir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin da incelenip analiz edilmesiyle,
birka¢ ¢alismanin harmanlanmasi ve yeni bir bakis agisiyla probleme yaklasip elde

edilmesi muhtemel sonuglarin incelenmesi amaglanmustir.

Uzerinde ¢alisilan problem, verilen bir objenin, veri kiimesi igerisinde bulunan veri
siiflarindan hangisine dahil oldugunun bulunmasidir. Bu islemi yaparken en temel
sistem, verilen objenin veri kiimesi igerisinde bulunan tim verilerle
karsilastirilmasidir.  Tahmin edilecegi lizere bu yontem, veri kiimesinin
biiyiikliigiinden dolay1 olduk¢a yavas ve masrafli bir yaklasimdir. Bu masrafin dniine
gecebilmek i¢in veri siniflarinin her birinin temsilcisinin belirlenip, sadece bu
temsilciler tizerinden karsilastirma islemlerinin yapilmasi ongoriilmiistiir. Objelerin
islem yapilabilir hale getirilmesi, temsilcilerin belirlenmesi, uzaklik metriklerinin
secilmesi gibi problemlere gesitli ¢oziimler iireterek, zengin ve yeni bir yaklasim
gelistirilmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglar, karsilastirma islemi i¢in tiim veri

siiflarinin kullanilmasiyla karsilagtirilmigtir.

3.2. islem Adimlar:

Sistemin iki temel pargasi bulunmaktadir. Birincisi offline olarak ¢alistirilabilen ve
mevcut veri siniflarina bagl olarak degisebilecek temsilci segilmesi islemi ve ikincisi
de karsilastirilacak verinin verildigi ve bu objenin hangi sinifa ait oldugu bilgisinin

sonug olarak {iiretildigi es zamanl ¢alisacak kisimdir.

3.2.1. Medyanlarin Cikarilmasi

Medyan hesaplanmasi asagidaki adimlardan olusur:

1. Uzerinde islem yapilacak olan sinifin belirlenmesi
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2. Smiftaki tim objeler i¢in
a. Objenin iskelet yontemiyle iskeletinin ¢ikarilmasi
b. Tirtil Ayrismasi yontemiyle objenin vektor uzayma gecirilmesi
3. Siniftaki tiim objeler i¢in en biiyiik boyut sayisinin hesaplanmasi
4. Sifir Ekleme ile tiim noktalar1 ayn1 boyuta getirmek
5. Digiim Ekleme ile tiim ¢izgeleri dengeli bir sekilde vektdr uzayima esit nokta
ile tasimak
6. K-Means ile vektor uzayinda medyan hesaplanmasi

7. Verilen veri sinifi i¢in medyan nokta kiimesinin saklanmasi

Deney kiimesinde bulunan toplam 9 veri sinifi i¢in medyan hesaplama islemi
gerceklestirilmigtir. Her bir veri smifi igerisindeki ¢izgeler sirayla vektor uzayinda
temsil edilecek olan nokta kiimesi haline getirilmektedir. Boylelikle vektor uzayinda
bulunan her bir nokta aslinda ¢izge uzayindaki bir diigiime karsilik gelmis olmaktadir

ve sonugta elde edilen nokta kiimesi de ¢izge medyanini temsil etmis olmaktadir.

Tez kapsaminda iskeletleme algoritmasi {izerine herhangi bir ¢alisma yapilmamastir.
Obijelerin orijinal hallerinden iskeletleme algoritmasi uygulanmis hale gegisi daha
once yapilan calismalarda kullanildig1 sekliyle yapilmaktadir ve iizerinde calisilan
deney kiimesi, cizgelerden olusan bir kiime olarak almmaktadir. Iskeletleme
algoritmasinin en 6nemli noktalarindan biri objeye gore cikartilan her diiglimiin ayn
agirlik degerine sahip olmamasidir. Bazi diigiimler daha ¢ok karakteristik 6znitelik
bulundururken bazi diglimler g6z ardi edilebilecek kadar ©6neme sahip
olabilmektedir. Iskeletleme algoritmast her diigiim igin bir agirhk verisi de
olusturarak resmin ana hatlarinda olmasi gereken diiglimlere daha biiyiik agirliklar

vermektedir.

Iskeletleme islemi neticesinde veri kiimesi diigiimlerin agirhga sahip oldugu
cizgelerden olusmaktadir. Veri kiimesi icerisindeki tiim cizgelere benzer bir temsilci
olusturabilmek, ¢izge medyani olusturmak hedeflenmektedir. Cizge medyaninin, veri
simift igerisinde bulunan tiim ¢izgelere olabildigince esit uzaklikta ve tamamini
temsil edebilecek bir ¢izge olmasi gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle temsilci
cizgenin tim cizgelere uzakliklar1 toplami en kiigiik olmalidir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesi ¢izge uzaymda oldukca masrafli olmaktadir. Bu nedenle ¢izgeler
oncelikle vektor uzayina ¢izge gdbmme teknikleriyle gomiilecek ve daha sonra vektor

uzayinda iglemler yapilacaktir.
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Cizgelerin vektor uzayma gomiilmesi isleminden sonra artik {izerinde islem yapilan
veri kiimesi “a” boyutlu uzayda yer alan noktalar kiimesi olacaktir. Tiim noktalar
kiimesinden segilen temsilci kiimesinin ise tim noktalarin az da olsa bir etkisinin
goriildiigii kiime olmasina dikkat edilecektir. Bu sayede tiim noktalar1 temsil

edebilecek bir nokta kiimesi olusturulacaktir.

Bu problemin ¢oéziimii icin kiimeleme algoritmalarindan K-Means algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritmanin se¢ilmesindeki temel diisiince, Ozniteliklerin
tamamini igerebilen temsilci noktalarin se¢ilmesidir. Aslinda her bir diigiim i¢in bir
temsilci diiglim sec¢ilmis olacaktir. Birbirine 6zellik olarak yakin olan “m” adet
diiglim bu islem sonucunda bir diigiim olarak ifade edilmis olacaktir. Bu diigiimlerin
tamaminin olusturacagi kiime de ¢izgelerin tamaminin temsilcisi bir ¢izge vermis

olacaktir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta her bir diigiimiin belirli bir agirliginin
olmasidir. Her bir diigiimiin agirligi o diigiimiin ¢izge medyaninda hangi oranda
bulunmasi gerektiginin bir gostergesi olmaktadir. Vektor uzayna gecis esnasinda
diigiimlerin agirliklarini kaybetmemek adina bir islem uygulanmamaktadir. Digiim
agirliklarinin - kaybedilmesi halinde olusturulacak temsilci ¢izge giiriiltiilerden
etkilenmis olacaktir. Bunun engellenmesi i¢in ¢izge uzayindan vektdr uzayina
gecerken her bir diigiimiin agirh@ oOlglisiinde vektdor uzaymna nokta eklenmesi
saglanmistir. Bagka bir ifadeyle her bir diiglim vektér uzayinda bir nokta ile ifade
edilmekte fakat vektor uzayinda belirtilen noktada o diigiimiin agirligi kadar nokta
bulunmaktadir. Bu sayede K-Means algoritmasi uygulanirken olusturulacak
merkezlerin, ¢izge medyaninda bulunmasi gerektigini diislindiiglimiiz noktalara daha

yakin olmasi saglanacaktir.

Benzer bir sebepten dolayr tiim c¢izgelerdeki diiglimlerin ayni sayida olmasi
saglanmaya calisilmaktadir. Aksi takdirde fazla diigiime sahip olan ¢izgeler, ¢izge
medyanin1 manipiile ederek ortaya ¢ikacak olan sonucun kendisine daha yakin bir
sonuca doniismesini saglayabilecektir. Bu problemin oniine gegebilmek igin tiim
cizgelerin ayni diiglim sayisinda olmasi ve bu sayede medyan hesaplanirken tiim
cizgelerin esit sartlarda temsil edilmesi saglanmaya calisilmaktadir. Tim cizgeleri
ayni diiglim sayisina g¢ekebilmek icin bazi ¢izgelere bos diigiimler eklenmesi
gerekmektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi asamasinda da dikkat edilmesi gereken

nokta eklenen yeni diigiimlerin ¢izgenin agirlik dengesini bozmamasi, hatta ¢izgenin
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temel 6zelliklerine olabildigince az sekilde etki ediyor olmasidir. Bu nedenle eklenen
yeni diglimler mevcut diigimlerin iistiine eklenmis gibi diisiniilmektedir. Mevcut
diigiimiin tim agacin agirhigina orani kadar eksik diigiim, belirtilen diigiimiin {izerine
eklenmektedir. Baska ve daha dogru bir ifadeyle, yeni diigiim eklemek yerine
diigtimlerin agirliklart belirli oranda yukari ¢ikarilarak sanki yeni diigiim eklenmis

gibi davranilmaktadir.

K-Means algoritmasinin iiretmis olacagi ¢ikt1 verilen veri sinifi i¢in temsilci ¢izgenin
vektor uzayindaki gorlintlisii olacaktir. Hangi veri kiimesine ait oldugu bulunmak
istenen objenin, vektor uzaymna gecisinin yapilmasi ve nokta kiimesi karsilagtirma
islemleri yordamiyla ¢izge medyanini temsil eden nokta kiimesi ile karsilastirilmasi

verilen objenin veri kiimesine ne kadar benzer oldugunu gosterecektir.

3.2.2. Karsilastirma islemi

Karsilagtirma islemi asagidaki adimlardan olugmaktadir

1. Tahmin edilmesi istenen verinin alinmasi
2. Verinin Tirtil Ayrigsmasi ile vektor uzayina gegirilmesi
3. Veri kiimesinde bulunan tiim medyanlar i¢in
a. Veri ile medyan arasindaki boyut farkinin Sifir Ekleme ile giderilmesi
b. Verinin Medyan ile karsilastirilmasinin  Hausdorff Mesafesi
yontemiyle yapilmasi
i. 25 farkli Haussdorf Mesafesi metrigi ile karsilastirmanin
yapilmast
Ii. Tium verilerin kaydedilmesi
c. Iki farkli yontemle algoritmanin basarisinin tespit edilmesi
i. Yontem 1: Her medyan i¢in o smiftaki tiim dogrularin
ortalamasinin alinmasi
i. Yontem 2: Her medyan i¢in o smifta tiim uzaklik

metriklerinden en fazla dogru sonug verenin alinmasi

Senaryo geregi sorgu igin verilen objenin veri siniflarinda hangisine ait
olabileceginin tahmininin yapilmasi gerekmektedir. Karsilastirma islemi iki objenin
de vektor uzayinda noktalar kiimesi olarak temsil edilmesi ve bu iki nokta kiimesinin

birbiriyle karsilastirilarak aradaki mesafenin bulunmasi yontemiyle yapilmaktadir.
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Dolayisiyla verilen yeni objenin ilk olarak ¢izge uzayma gomiilmesi gerekmektedir.
Karsilagtirma isleminde simetri olmadigi i¢in ve objenin medyana ne kadar benzedigi
bulunmak istendiginden karsilastirma islemi yeni objenin, medyanlarla
karsilastirilmas1 seklinde olmaktadir. Vektér uzayinda nokta kiimesi olarak tespit
edilen yeni obje sirastyla tiim medyanlar ile karsilastirilmakta ve en yakin oldugu
medyan sinifina ait oldugu tahmin edilmektedir.

Iki nokta kiimesi arasindaki mesafenin tespit edilebilmesi i¢in Hausdorff Mesafesi
kullanilmaktadir. Hausdorff Mesafesinin yenilenmis toplam 25 farkli versiyonu daha
once yapilan caligmalarda gelistirilmistir. Mevcut versiyonlarin tamami igin
kargilastirma islemi tez c¢alismasinda gerceklestirilmistir. Hausdorff Mesafesinin
hesaplanmasi sirasinda iki nokta arasindaki mesafenin hesaplanmasi ise Manhattan
Mesafesi yontemi kullanilarak yapilmaktadir.

Deney senaryosu i¢in veri kiimesinde bulunan ve gergekte hangi sinifa ait oldugunu
bildigimiz objeler kullanilmigtir. Dolayistyla her obje icin elimizde toplam 25 farkli
sonug¢ bulunmaktadir. Dogruluk oran1 hesaplanirken bu 25 farkli sonucun kullanildigi
iki farkli yontem bulunmaktadir. Birinci yontem, her mesafe ol¢lim yontemi icin
basari oran1 her bir yontemde bulunan dogru orant ve bunlarin tamaminin
ortalamasidir. ikinci yontem ise hibrit yontemdir. Tiim yontemler igerisinde en fazla
tespit edilen sinif verilen objenin sinifi olarak belirlenir ve dogruluk orani hesaplanir.
Elde edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirilmesi Bolim 4 ve Bolim 5°de

aktarilmistir

3.3. islemlerin Detaylar

Bu boéliimde yapilan islemlerin detaylar1 hakkinda bilgi verilecektir. Hangi teknigin
neden secildigi, nasil kodlandigi, eksiklikleri ve fazlaliklar1 konularinda aktarim

yapilacaktir.

3.3.1. Tirtil Ayrismasi

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda [2] elde edilen vektorlerin hig biri diigiimlerin higbir
ozelligini goz oniinde bulundurmamaktadir. Ciinkii temel motivasyon tiim ¢izgelerin
kendi aralarindaki iligkileri iizerine kurulmustur. Ancak vektér uzayma gegis

esnasinda ¢ok ciddi bir kayip s6z konusudur. Tirtil Ayrismasi yontemiyle cizge
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tizerinde her bir diigiimiin vektor uzayinda temsil edilmesi ve bu esnada kenarlarin
agirliklarinin  da  kaybedilmedigi bir vektor elde edilmesi saglanmistir. Bu

doniisiimiin en biiylik avantaji minimum veri kaybidir.
Islem adimlan

1. Her bir diiglim i¢in “root” diiglime olan uzakliklar tespit edilir
2. Agac igerisindeki tiim “yapraklar* tespit edilir
3. Yapraklar kendi aralarinda roota en uzak olandan en yakin olana dogru
stralanir
4. En uzak yapraktan baslayarak
a. “root” diigiime kadar geri doniis yapilir ve yollar (path) belirlenir
b. Kesisen yol varsa sadece kesistigi yere kadar yeni yol numarasi verilir
5. En uzak yapraktan baglayarak 6zyinelemeli olarak
a. “root” diiglime kadar geri doniis yapilir
b. Ebeveyn digim ile iliskili olarak yol numarasina gore boyutta
degisiklik yapilir
6. Elde edilen vektorler her bir diiglim i¢in geometrik uzayda ifade bigimidir

Tirtil Ayrigmast 6rnegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1Tirtll Ayrismasi Ornegi

Verilen aga¢ yapisinda “a” diglimii root diigiim, “f,gh,1,j,d,k,1” diiglimleri yaprak
diiglimlerdir. Her bir kenar i¢in bir agirlik degeri verilmistir. Bu yap1, obje tlizerinden
iskeletleme yontemi kullanilarak minimum kapsama agacinin tespit edilmesiyle

ortaya ¢ikarilmistir.
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Tirt1l Ayrismasi1 yonteminde yapraklardan root diigiime olan uzakliklar gz 6niinde
bulundurularak islemler gerceklestirilmektedir. Islem sonucunda toplam yaprak
diigim sayis1 kadar yol tespit edilmis olacaktir. Yollar i¢in ise derece kavrami
mevcuttur. Ornegin Sekil 3.1 icin “f, g, d, k” diigiimleri direk olarak root diigiime
ulagabilmektedir. Bu yollar “l.diizey” yollar olarak tabir edilmektedir. Bunun
haricinde “h, i, j” diiglimlerinden root diiglime ulasabilmek i¢in “g” diigiimiinden
root diigiime giden yol {izerinden geg¢ilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu yollara

661”

“2.diizey” yollar denir. Ayn1 durum diiglimii i¢in de gecerlidir. “1” diiglimiinden
root diigime ulasabilmek i¢in “k” digimiinden root diigiime ulasan yolun
kullanilmast gerekmektedir. Aslinda bu problem ayrik kiimelerin birlestirilmesi

olarak tarif edilebilmektedir.

Tirtill  Ayrigmast  yontemiyle vektér uzaymma gecgis esnasindaki  temel
motivasyonumuz, boyut kavraminin yol sayist ile ifade edilebiliyor olmasidir. Bu
sayede, toplam yol sayisi iizerinde islem yapilan agacin geometrik uzayda kag
boyutlu olacag: bilgisi elde edilmektedir. Cizge iizerindeki her bir diigiim vektor
uzayinda bir noktaya karsilik gelecek ve hangi noktaya karsilik geldigini hangi yolun
tizerinde bulundugu belirtecektir. Verilen bir “v” diiglimiiniin vektor uzayina gegisi

esnasinda gerceklestirilen islemler su sekildedir:

1. “v”ile root diigiim arasinda tekil olacak P(v) yolu belirlenir

2. P(v)yolu kendi igerisinde baska yollarin birlesimi olarak belirtilebilir.
Ornegin
P(w) = {v,ty,ty, ... ,ty, 7} 0lsUn. P(v) yolunun bir kismi p* yolu iizerinde,
bir kism1 p? ve bir kism1 da p? yolu iizerinde bulunabilir. Ornegin Sekil 3.1
de bulunan “j” diugimi “2.diizey” bir diugimdir ve “l.diizey” yol ile
kesismektedir. Bu durumda P(j) icerisinde birden fazla yol ile ilgili bilgi
icermektedir. Dolayisiyla P(v) yolu aslinda bir¢ok yolun birlesimi olarak

belirtilmelidir.

3. Her bir yolun bir [ agirhig olsun. Bu durum P(v), {pl,p? ..,p%}
decomposition kiimesi ve bu kiimedeki her bir yolun agirligina denk gelen

{1%,1%, .., [*} agirlik kiimesinin birlesimi olarak ifade edilebilir olacaktir.
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4. Digiimiin her bir yol {izerinden gecis agirligi bize a boyutlu bir vektor
verecektir. Bu sayede izometrik olarak bir diigiimiin vektor uzayma gegisi

saglanmis olacaktir.

Yol 1: k-e-a
Yol 2: |-e

Yol 3: f-b-a
Yol 4: d-a

Yol 5: g-c-a
Yol 6: j-c
Yol 7: h-c
Yol 8: i-c

Sekil 3.2 Tirtil Ayrismasi Ornegi - Yollar

Sekil 3.2, Sekil 3.1°de verilen ¢izgenin yollarinin ¢ikarilmis halini gosterilmektedir.
yol 1, yol 3, yol 4 ve yol 5 yollar1 “1.diizey” yollardir. Ornegin “h” diigiimii igin
P(h) =Yol(h,c) +Yol(c,a) dir ve hem Yol 7 hem de Yol 5 iizerinde yer aldig:
goriinmektedir. Yol 7 tizerindeki agirligi sadece (h,c) yolundan gelen 0.5 ve Yol 5
tizerindeki agirlig1 da (c,a) yolundan gelen 0.5 agirligidir. Diger yollar iizerinde ise
herhangi bir agirligi bulunmamaktadir. Bu durumda “h” diiglimii i¢in tiretilecek olan
noktanin vektorel gosterimi [0,0,0,0,0.5,0,0.5,0] olacaktir. Tim digiimler igin

vektor uzayinda temsil edilecek nokta kiimesi Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Tirtil Ayrismasi Yol Cizelgesi

Yol 1 Yol 2 Yol3 Yol4 Yol5 Yol6 Yol7 Yol8

A 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 1.0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 05 0 0 0
D 0 0 0 1.0 0 0 0 0
e 2.0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 2.0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 1.5 0 0 0
h 0 0 0 0 0.5 0 0.5 0
i 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
j 0 0 0 0 05 05 0 0
K 2.5 0 0 0 0 0 0 0
| 2.0 0.5 0 0 0 0 0 0

Cizelge 3.1’den goriildiigii lizere Tirt1l Ayrismasi sonucu tekil bir sonu¢ degildir.
Hangi yaprak sirasiyla ayrigmanin yapilmasi sonuclart da degistirmis olacaktir.
Bunun 6niine gecebilmek icin yapraklar arasindaki yol uzunlugunun en biiyiikten en
kiigiige dogru siralanmast ve yol numaralandirmasinin bu sirayla yapilmasi
disiiniilmistiir. Dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise bu yontem sayesinde #;
norm i¢in tamamen izometrik ve veri kaybi olmadan ¢izge gomme teknigi

uygulanmis olmaktadir.

Goriildiigii tizere her bir kiime i¢inden ¢ikarilacak her bir ¢izgenin vektdr uzayindaki
boyutlar1 farkli olabilecektir. Vektér uzaymndaki boyut tamamen objeden gelen
minimum kapsama agacinin yaprak sayisi ile bagintilidir. Bu nedenle elde edilen tiim

noktalarin ayn1 diizleme taginmasi gerekecektir.
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3.3.2. Ekleme(Padding) islemleri

Tez galismamiz igerisinde iki farkli yerde ekleme islemi gerceklestirmekteyiz (Sifir
Ekleme ve Diigiim Ekleme). Tirtil Ayrigmasi neticesinde vektdr uzayimizda elde
ettigimiz noktalardan farkli agagta olanlardan her biri farkli boyutta olacaktir. Clinkii
agac yapisina gore root diiglimden en uzakta olan yaprak diiglim arasindaki mesafe
her zaman ayni olmayabilecektir. Bu durumda tiim noktalarla beraber iglem
yapmamiz gerektigi i¢in tiim noktalar en biiyiikk boyuta cekilmektedir. Bir diger
yontem ise biiyiik boyutlu noktalarin kiiciiltiilmesidir. Fakat bu yontem kullanildigi
takdirde veriler ilizerinde bozulma olacaktir. Bu nedenle daha kii¢iik bozulmaya
sebep veren, ancak kabul gdren bir teknik olan bos boyutlara sifir eklenmesi yontem

1 kullanilmastir.

Bir diger durum ise tiim ¢izgelerin ayni sayida diigiime sahip olmamasidir. Bu ilk
bakista 6nemli bir problem degil gibi goriilse de, tiim ¢izgelerimizi ayni vektor uzay1
icerisinde ele aldigimiz icin bazi ¢izgelerin yiiksek diiglim sayilar1 nedeniyle
medyan1 kendilerine benzetebilecegi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle tiim diigiimlerin
sayilar esitlenmistir. Vektor uzayinda nokta ifade edilirken her bir diiglimiin agirlig
oraninca nokta olarak temsil edilmesinden bahsedilmisti. Bagka bir deyisle Diigiim
Ekleme islemi tiim agirliklarin agacin agirlik merkezi degismeyecek sekilde yukari
tamamlanmas1 manasia gelmektedir. Yeni diigiim eklenirken dikkat edilmesi

gereken esas nokta agacin dengesinin bozulmamasidir.

3.3.3. K-Means Kiimeleme

Daha oOnce yapilan c¢aligmalardan farkli olarak ¢izgelerin medyanlarinin
hesaplanmas1 asamasinda kiimeleme algoritmast olan K-Means Algoritmasi
kullanild1. Vektor uzayina ekledigimiz her bir nokta bir diigiimii ifade etmektedir.
Ayrica vektor uzaymda elde ettigimiz noktalarin her biri kendi iizerinde kenar
agirliklarini tagimaktadir. Bunun yani sira diiglim agirliklarini da kaybetmemek igin

diigiim agirlig1 kadar nokta vektor uzayina eklenmistir.

K-Means adimlari

e Adim 1: Merkez sayisi belirlenir

e Adim 2: Baslangi¢c merkezleri belirlenir
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Adim 3: Tiim noktalar i¢in en yakin oldugu merkez hesaplanir ve nokta o
merkezin noktasi olarak belirlenir

Adim 4: Tiim merkezlere ait noktalarin orta noktas1 hesaplanir ve o kiimenin
yeni merkezi hesaplanan yeni nokta yapilir

Adim 5: Tiim merkezlerin ne kadar degistigi hesaplanir

Adim 6: Toplam degisim mesafesi belirli bir esik noktasinin altinda degilse
Adim 3’e doniiliir. Altindaysa Adim 7’ye gegilir.

Adim 7: Merkezler yazdirilir

K-Means uygulamalar1 esnasinda dikkat edilmesi gereken ve sonucu etkileyen bazi

noktalar sunlardir:

Merkez Sayist: Problem tiiriine gore dinamik olarak belirlenebilir veya belirli
sabit bir say1 verilebilir.[41]

Baslangig Merkezleri:  Baslangic merkezleri bazi durumlarda sonucu
degistirecek kadar etkiyebilir. Rastgele veya belirli bir siraya gore baslangic
merkezi segilebilir.

Iki Nokta Arasi Mesafe: Herhangi iki nokta arasindaki mesafenin
belirlenmesi(merkez-nokta, nokta-nokta, merkez-merkez) icin birden fazla
uzaklik metrigi bulunmaktadir. Hangi metrigin kullanildigina goére algoritma
sonucunda degisiklikler olabilmektedir.

Iterasyon I¢in Bitirme Noktast: Sistemin adimlar1 ne zamana kadar devam
ettirmesi gerektigini belirleyen kosuldur. Problemin tiiriine ve amacina gore
degisiklik gosterebilir. Merkezlerin degismesi, noktalarin kiime degistirmesi
gibi durumlar g6z Oniinde bulundurulabilecegi gibi sabit bir sayr da
verilebilir. Eger degisken yapilacaksa segilecek olan esik degeri dnemli bir

noktadir.

Tez calismasinda, vektdr uzayinda bulunan sinifa ait tim elemanlarin en benzer

temsilcisinin, tiim ¢izgelerin medyanin1 verecegi ongoriilmiistiir. Ciinkii K-Means

algoritmas1 sonucunda ortaya c¢ikacak olan merkezler, kendisine yakin olan

noktalarin temel karakteristik 6zelliklerini sagliyor olacaktir. Burada merkez sayisi,

baslangi¢ noktalar1 olmak {izere iki 6nemli nokta vardir. Merkez sayisi, tiim ¢izgelere

diigim eklenmesiyle aynmi seviyeye c¢ikarildigi i¢in diiglim sayis1 olarak
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belirlenmistir. Baslangi¢c noktasi olarak hangi noktalarin segilecegi ise rastgele bir

sekilde ilk obje olarak secilmistir.

K-Means algoritmasinda bir diger dnemli parametre ise hangi uzaklik metriginin
kullanilacagidir. Noktalarin hangi merkeze dahil edilecegi ve merkezlerin ortalama
noktalarinin bulunmasi esnasinda iki nokta arasindaki mesafe hesaplanmalidir. Daha
once de deginildigi gibi £, norm kullanildig1 durumlarda distortion fazlaca oldugu
icin tim bu metriklerimizde Manhattan Mesafesi olarak da bilinen #; norm

kullanilmustir.

K-Means esnasinda kag tekrarlama (iterasyon) yapilacagi hakkinda kesin bir bilgi
vermek zaman zaman yanlis sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir. Tezimizde
her adimda degisen merkezlerin ka¢ birim degistiginin hesaplanmasi ve bu degisim
miktarma gore devam edilip edilmeyecegine karar verilmesi ongérillmiistiir. Bu
nedenle belirlenen degisim esik degeri “200” birim degerinden daha diisiik degisim

oldugu zaman sistem yeni merkez hesaplama islemini sonlandirmaktadir.

1. Vektor uzaymdaki objelerin her bir diiglimiiniin agirliklart degerince nokta
olarak K-Means sistemine eklenmesi
2. Merkez sayisinin verilmesi (En biiyiik diigiim sayis1)
3. Baslangic noktalarmin verilmesi (ilk dosyanin noktalari)
4. Tim noktalarin hangi merkeze bagli oldugunun belirlenmesi
a. Iki nokta arasindaki mesafenin belirlenmesi £; norm
5. Yeni merkez noktalarinin hesaplanmasi
a. Iki nokta arasindaki mesafenin belirlenmesi £; norm
6. Merkezlerin degismeleri toplami1 “200” esik degerinden diisiikse Madde 7,
degilse Madde 1
7. Merkezlerin belirlenmesi

3.3.4. Hausdorff Mesafesi

Hausdorff Mesafesi iki nokta kiimesinin birbirlerine olan benzerliklerinin tespiti igin
kullanilan bir metriktir. [3] de de verildigi gibi toplamda 24 farkli yeniden

diizenlenmis versiyonu bulunmaktadir.

Sistem girdi olarak iki nokta kiimesini (S1, S2) almaktadir. Boliim 2.4’de belirtilen

yontemin uygulanmasiyla iki nokta kiimesi arasindaki benzerlik oram
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belirlenmektedir. Karsilastirma siirecinde yani testlerin yapilmasinda son asama
olarak bu metrik kullanilmistir. Tiim yeni diizenlenmis versiyonlarin sonuca etkisi
belirlenmistir. Ancak bu tezdeki ana motivasyonumuz hangi diizenlenmis versiyonun
daha faydali olabileceginin belirlenmesi degildir. Bu nedenle Hausdorff Mesafesi tez
kapsaminda uzaklik hesaplama metrigi olarak kullanilmistir. Hangi versiyonun neden
daha faydali olmus olabilecegi, objelerin hangi karakteristik yapilarinin kullanilmasi
gereken versiyonu nasil belirleyebilecegi gibi konular iizerinde ¢alisiimamistir.
Karsilastirma isleminin yapilmasit sirasinda sorguyla verilen ¢izgenin tim
medyanlarla karsilagtirilip, sorgu ¢izgesinin hangi veri smifina ait olmasi
gerektiginin tespitinde, hibrit (Hybrid) yapi kullanilarak olasi hassas sonuglarin

ortadan kaldirilmas1 amaglanmustir.
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BOLUM 4

4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Amacg

Sistemin altyapis1 kurulduktan sonra en temel problemlerden biri yeni gelistirilen
yaklagimin bagariSinin nasil 6l¢iilebilecegidir. Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda,
verilen obje kiimelerinin K-Means algoritmasi kullanilarak medyanlarinin
hesaplanmasina, sorgu ¢izgelerinin sadece bu medyanlarla karsilastirilmasinin hangi

kazanglar1 ve kayiplari beraberinde getirdiginin tespit edilmesine ¢alisilmustir.
Yeni gelistirilen teknigin temelde iki ana boliimii mevcuttur:

1. Medyanlarin ¢izge gomme teknikleri ve K-Means algoritmasiyla
hesaplanmasi

2. Hesaplanan medyanlarin basarim oraninin tespit edilmesi

Yapilan testler ve sonuglar bu iki ana baglik altinda sunulacaktir. Medyanlarin
hesaplanma zorluklar1 ve gegilen asamalar bu boliimde anlatilmistir. Hesaplanan
medyanlarin basart oraninin belirlenmesi i¢in Hausdorff Mesafesi yonteminin

yenilenen 25 versiyonu kullanilmistir.

Basar1 oranmin belirlenmesi i¢in 1ki farkli senaryo ile karsilagtirma islemi
yaptlmistir. Her senaryo i¢in sonuglar iki farkli yontemle hazirlanmistir. Temelde

olusturulan iki farkli senaryo sunlardir:

1. Sorgu ¢izgesinin sadece veri siiflarinin medyanlart ile karsilagtirilmasi
2. Sorgu cizgesinin veri siniflarinin tamaminda bulunan tim ¢izgelerle

karsilastirilmasi

Bu iki islem tiim 25 farkli Hausdorff Mesafesi metrikleri i¢in gerceklestirilmistir.
Ortaya ¢ikan uzaklik sonuglarina gore sorgulanan ¢izgenin hangi veri kiimesine ait

olduguna karar verilmesi asamasinda ise iki temel yap1 tercih edilmistir:

1. Cikan sonuglardan en yakin olanin dogru kabul edilmesi ve ortalamada kag

tane dogru cevap verildiginin tespit edilmesi
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2. Sorgu ¢izgesi icin tiim mesafe metrikleri iginden en gok sonuca sahip olan

smifin igerisinde oldugunun tespit edilmesi

Sorgulanan verinin sadece medyanlarla karsilagtirilip bir sonuca varilmasi isleminde
%100 dogru cevap beklenmemektedir. Oransal olarak gercege ne kadar yakin
sonuglar verdigi arastirilmis olup, bu islemlerin gerceklestirilmesi esnasinda da

zamandan ne oranda kazanildiginin belirlenmesi i¢in ¢aligilmistir.

4.2. Veri Kiimesi

Yapilan ¢alismalarda siluet veri kiimesinde faydalanilmistir. Her bir cismin 10’ar
derecelik a¢1 farkliliklartyla resmedildigi veri kiimesi kullanilmistir. Veri tabam
igerisinde toplam 9 farkli veri sinifi (diirbiin, kamera, araba, sandalye, bardak, saat,
iiti, telefon, ¢aydanlik) bulunmaktadir. Her bir sinif igerisinde toplam 18 adet farkli

verl bulunmaktadir.

Sekil 4.1 Veri Simiflari

Sekil 4.1°de tiim veri siniflarindan birer tane 6rnek gosterilmistir. Alinan bu verilerin
iskeletleme teknigi uygulandiktan sonra elde edilen agac yapilari, veri kiimesi olarak
kullanilmistir. Ozellikle karsilastirma asamasinda yasanilan temel sorunlarm basinda
iskeletleme yonteminde kullanilan minimum kapsama agacinin tekil bir sonug

uretmemesi bulunmaktadir.
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Veri kiimesinde bulunan “sandalye” smifina ait objelerden birkagi ve “bardak”

siifina ait objelerden bazilari sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

He HL e
He HL e

Sekil 4.2 Sandalye Simfina(snd) Ait Objeler

4 e i

4
¥
#
w
|

Sekil 4.3 Bardak Simfina(brd) Ait Objeler

Calismanin adimlari

1. Medyan hesaplanmasinin analizi
2. Karsilagtirmalarin ne dlgiide katk sagladiginin tespiti
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4.3. Elde Edilen Sonuclar

Gelistirilen yeni yOntemin basarisi, karsilastirmalardaki basarisina  gore
Olciilebilecektir. Bu nedenle karsilastirmali sonu¢lar medyanlarin olusturulmasi ile
alakali olmayacaktir. Dolayisiyla sonu¢ kisminda medyanlarin hesaplanmasinin
analizi lizerinde ¢alisilacak daha sonra hesaplanan medyanlarin karsilagtirmali

sonuglar1 verilecektir.

4.3.1. Medyan hesaplanmasi analizi

Cizge medyaninin hesaplanmasi NP-Tam bir problemdir. Degisik yontemlerle bu
hesaplama islemi yapilmaya calisilmistir. Bu teknikle, bir¢ok uygulamada basarili
sonuglar elde edilse de yapilan incelemeler sonucunda ¢izge uzaymndan vektor
uzayina gecis esnasinda verilerin bir kismmin kayboldugu goézlenmistir. Sunulan
tezde, bu soruna yonelik ¢oziim gelistirilmeye ¢alisilmistir. Yeni bir yaklasimla ¢izge
medyaninin hesaplanmasi saglanmis ve kurgulanan senaryoya gore yeni yaklasim

basarimi tespit edilmistir.

Kurgulanmis olan yeni yaklagima gore ¢izge tlizerinde, Tirtil Ayrismasi islemi ile
yapraklar ile root diigiim arasindaki mesafeler tespit edilmis ve bu mesafe
metriklerinin ¢izge gomme tekniginde kullanilmasi saglanmistir. Gegis islemi
neticesinde edilen vektor uzaymdaki noktalarin her biri, ¢izge uzaymdaki bir digiimii
temsil etmis ve ¢izge uzaymdaki diigiimiin agirlig olgilistinde vektdr uzayima nokta
eklenmistir. Tiim noktalar kiimesi igerisinde K-Means uygulamasi ¢alistirilarak olasi
¢izge medyaninin hesaplanmasi saglanmistir. Bu islem veri tabanina her yeni eleman
eklendiginde tekrar hesaplanmasi gereken fakat sadece bir kere hesaplanmasi yeterli
olan bir uygulamadir. Veri smifinin olasi yeni elemanlarla giiglendirilmesi halinde
mevcut medyan K-Means uygulamasina baslangi¢ merkez noktalar1 olarak verilecek
ve bu sayede daha once yapilan islemler kaybedilmeden hizli bir sekilde yeni
medyan hesaplanabilir olacaktir. Bu nedenle olasi zaman kayiplar1 offline olarak
degerlendirilmelidir. Ornek veri sinifi iginde K-Means uygulamasiyla cizge
medyaninin se¢ilmesi sirasinda gecen siire, adim sayisi, sistemin toplam ka¢ nokta
icin ve ka¢ merkez noktasi i¢in calistirldigina dair bilgi Cizelge 4.1 iginde

verilmistir.
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Cizelge 4.1 K-Means Analiz Cizelgesi

Veri Adim Tim Merkez Nokta ~ Boyut
Sumfy Gegen Siire Sayist Noktalarin Sayist Sayis:
Sayisi

Drb 0sa 14 dk 155393 ms 14 215.212 398 8
Kam 3sa26dk 43s416 ms 27 658.864 793 11
Arb 4 sa 56 dk 05 s 203 ms 33 398.901 763 24
Snd 1sa31dk50s861ms 25 232.882 800 16
Saat 0sa 10 dk 07 s 159 ms 8 286.893 450 7
Brd 0sa53dk26s 746 ms 15 408.093 470 15
Utii 2 sa 36 dk 07 s 863 ms 26 423.704 623 19
TIf 0sa35dk32s951ms 13 340.530 507 12
Cyd 0sa15dk 47 s 160 ms 9 319.284 439 9

Cizge medyan1 hesaplanirken bircok metrik yapilan islem sayisini ve dolayisiyla

gecen siire miktarini etkilemektedir. Toplam yapilan islem sayist ve algoritmanin

karmagiklik hesab1 Boliim 2’de verilmistir. Elde edilen Cizelge 4.1 bir veri smifinin

hangi Kkarakteristik ozellikler igceriyor olmasina gore ne kadar siireyle medyan

hesabinin yapilabilir oldugunu gostermektedir.

20000000
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

17760703

125647106

9361563

5465861

3183346

2104151

TIf

Utu

Drb Kam Arb Snd Saat Brd Cyd

Sekil 4.4 K-Means Siire Analizi
x ekseni veri siniflarini, y ekseni K-Means esnasinda

gegen siirenin ms cinsinden karsiligidir
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Veri kiimesi i¢inde bulunan tiim veri smiflari i¢in medyan hesaplanmasi esnasinda
gecen siireye yonelik zaman grafigi Sekil 4.4°de gosterilmistir. Her bir veri simifinin

medyan hesabimin gerceklestirilmesi i¢in gecen siire “milisaniye” cinsinden

verilmistir.
12,00
10,00 A
8,00
4,00 N
/ )/
2,00
0,00 t
o (Vo) o — a (e} (a2] — o
(@)} — o Vo] LN < Ne] n O
[ee] ™~ ~ ] 0 m N — 0
o < o 7y S o - > <
<t O o] Vo] o 0 Vo] o o
o0} (2] ~ < (e} — o™ — (o)}
N ~ n o ()} N
i i
| Drb | Kam | Arb | Snd | Saat | Brd | Ut | TIf | Cyd |

=& Adim Sayisi == Tim Noktalarin Sayisi
Merkez Nokta Sayisli === Boyut SayisI

Sekil 4.5 K-Means Performansina Etki Eden Faktorler
x ekseni veri siniflarini, y ekseni K-Means performansina etki eden

faktorlerin [0,10] araligina normalize edilmis halini gostermektedir.

9 ¢ 2 e

Tiim veri siniflari i¢in “adim sayist”, “tiim noktalarin sayis1”, “merkez nokta sayis1”
ve “boyut sayis1” degiskenlerinin gegen siireye nasil etki gosterdigi tek grafik halinde
gosterilmistir (Sekil 4.5). Bolim 2’de bahsedildigi gibi yapilan islem sayis1 ve
gececek olan siire tek bir degiskene bagli degildir ve Sekil 4.5°de gosterilen tim
degiskenler medyan hesaplanmasi siiresine etki etmektedir. Tiim degiskenler kendi
degerleri i¢inde Esitlik 4.1 ile [0,10] aralifinda normallestirilmistir.

v—min(A4)
max(A4)—min(A4)

vEAvev = 10 Esitlik 4.1

Medyan hesaplanmasi sirasinda en ¢ok zaman alan “arb” sinifina ait tiim veriler
kendi i¢lerinde en yiiksek degerlere yakinken, en az zaman alan “saat” sinifina ait

tiim verilerin kendi i¢lerinde en diisiik degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
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Ornek bir veri smifi igin her bir adimin ne kadar siireyle gerceklestirildigi ve her bir
adimda merkezlerin yerlerinin ka¢ birim degistiginin analizi, K-Means
algoritmasinin hangi asamalardan gectigi Sekil 4.6’da sunulmustur. Sekil 4.6 6rnek
ekran gorintiisiidiir ve veri kiimesi i¢inde bulunan “kam” veri smifi i¢in uygulama

¢iktisidir.
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Sekil 4.6 K-Means islem Adimlar1 Analizi

“kam” veri sinifi i¢in toplam 27 adim sonucunda ¢izge medyan1 hesaplanmig ve her
bir adimin ne kadar siirede gergeklestirildigi verilmistir. Her bir adim sonucunda
merkez noktalarin ne kadar yer degistirdikleri hesaplanmis ve bu deger “200 birimin

altina diistligii anda sistem yeni adima ge¢meyi otomatik olarak durdurmustur.

Gergeklestirilen islemler neticesinde veri siniflarinin her birine ait bir medyan nokta
kiimesi hesaplanmistir. Medyan hesaplanmasi sonucunda veri tabanimiza ek olarak
elimizde her bir veri simnifi i¢in bir medyan olmak ftizere toplam 9 adet medyan

bulunmaktadir.

Artik ele alinan temel problem, elde edilen bu medyanlarin gerg¢ekten de obje

eslestirme problemlerinde kullanilabilip kullanilamayacagiin tespit edilmesidir.
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Kazan¢ ve kayiplarin iyi analiz edilmesinin ve sistemin bu sekilde c¢alismasinin

neden tercih edilmesi gerektiginin tespit edilmesi 6nemlidir.

Medyanlarin  olusturulmas1 asamasinda yapilan islemler ve medyanlarin
hesaplanmasinin performans Ol¢limleri {izerinde ¢alisildi. Yapilan islemlerin

performansa etkisi ve performans degerlendirmesi Boliim 5 kisminda ele alinacaktir.

4.3.2. Sonuclarim Karsilastirmalari

Veri kiimesinde 9 farkli veri sinifi i¢in her birinde 18 tane olmak iizere toplam 162
adet obje bulunmaktadir. Mevcut veri smifi iizerinden sistemin offline olarak
egitilmesiyle beraber her bir veri siifi icin medyan hesab1 yapilmistir. Sorgu kiimesi
ile sistemin egitim kiimesi ayn1 kiime olarak belirlenmistir. Performans 6l¢iimii i¢in
veri kiimesinde yer alan her bir objenin hangi veri sinifi igerisinde olabilecegi tahmin
edilmeye calisilmis ve tahminin dogrulugu kontrol edilmistir. Ayn1 obje ek olarak
her bir veri smifina ait medyanlar ile karsilastirilmis ve sadece medyanlarin
kullanilmasiyla objenin hangi smifa ait oldugunun tespit edilmesi g¢alisiimistir.
Medyan kullanildig1 durumlar ve kullanilmadigir durumlarda dogruluk oraninin nasil
degistigi ve gegen silirenin nasil etkilendigi incelenmistir. Tiim bu karsilastirma
islemleri i¢in Hausdorff Mesafesinin 25 farkli hesaplama teknigi kullanilmistir.
Dolayisiyla her bir karsilagtirma islemi i¢in 25 farkli sonu¢ bulunmaktadir. Bu
sonuglardan hangilerinin dogru oldugunu karsilastirmak icin de iki farkli yontem
kullanilmustir. Tk yaklasimda (ortalama), her bir hesaplama teknigi kendi icerisinde
0zel olarak degerlendirilmis ve dogru sonuclarin ortalama degerleri alinmustir.
Boylelikle ortalamada ne kadarlik bir dogruluk orani saglandigi tespit edilmistir.
Ornegin “drb” sinifina ait bir obje i¢in tiim medyanlarla karsilastirma sonuglar1 tespit
edilmistir. Ayni islem tiim hesaplama teknikleri i¢in gerceklestirilmistir. “drb”
simifinin ortalamada ka¢ kere dogru sonucu verdigi tiim hesaplama tekniklerinin
dogruluk oranlarinin ortalamasinin alinmasiyla tespit edilmektedir. ikinci yaklasimda
(hibrit) ise sorgulan objenin, her bir veri smifi i¢in kullanilan hesaplama
yontemlerinin sonuglarina gore en fazla dogruluk oranina sahip olan sinifin eleman
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ornegin yine “drb” sinifi igin, elimizde “drb”
siifina ait her bir nesne igin 25 farkli sonug bulunmaktadir. “drb010” objesi i¢in tiim
hesaplama teknikleri i¢inde en fazla dogru sonucun verildigi smnif, sorgulanan

objenin o sinifa ait oldugunun bir gostergesidir. Bu iki teknik arasindaki fark, ilk
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yaklasimda her bir hesaplama tekniginin 6zel olarak ele alinmasi ve ikinci yaklagimla
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ortalama alinmasi, ikinci yaklasimda ise tek bir

sonucun verilmesidir.
Ortalama - Medyanh Sonuglar

Toplam 25 farkli metrik i¢in her bir dosya medyanlarla karsilastirilmistir. En yiiksek
ortalama dogru tahmin orani “d4-f5” metrigi i¢in ¢ikmistir. Birbirine goriintii olarak
yakin olan cisimlerin dogru tahmin oranlar1 daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun temel
sebebi iskeletleme yonteminde kullanilan minimum kapsama agaci algoritmasinin
tek bir ¢ozlime sahip olmamasi ve bu nedenle de objeden ¢ikartilan agacin baska
karakteristik oznitelikler gosterebiliyor olmasidir. Tim veriler i¢in dogru sonug

verme orani %44,91 olarak gézlenmistir.
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Cizelge 4.2 Medyan ile Karsilastirma Sonuglar1

drb

kam

arb

snd

saat

brd

uitil

tif

cyd

Ortalama

d2-f1
d2-f2
d2-f3
d2-f4
d2-f5
d3-f1
d3-f2
d3-f3
d3-f4
d3-f5
d4-f1
d4-f2
d4-f3
d4-f4
d4-f5
d5-f1
d5-f2
d5-f3
d5-f4
d5-f5
d6-f1
d6-f2
d6-f3
d6-f4
d6-f5

Ort.

11,11
11,11
11,11
11,11
11,11
16,67
5,56

5,56

5,56

16,67
33,33
16,67
22,22
22,22
33,33
27,78
72,22
88,89
94,44
27,78
22,22
5,56

11,11
11,11
22,22

24,67

61,11
11,11
11,11
11,11
66,67
72,22
11,11
38,89
27,78
83,33
72,22
22,22
44,44
38,89
94,44
94,44
11,11
50,00
50,00
94,44
72,22
11,11
33,33
27,78
11,11

44,89

22,22
5,56

16,67
16,67
22,22
50,00
5,56

16,67
16,67
50,00
72,22
5,56

22,22
16,67
72,22
66,67
0,00

11,11
11,11
66,67
61,11
5,56

16,67
16,67
61,11

29,11

61,11
38,89
44,44
44,44
88,89
100,0
38,89
61,11
66,67
100,0
100,0
38,89
61,11
61,11
100,0
100,0
11,11
83,33
61,11
100,0
100,0
38,89
55,56
61,11
100,0

68,67

27,78
22,22
22,22
22,22
27,78
33,33
11,11
22,22
22,22
33,33
38,89
11,11
22,22
22,22
38,89
33,33
0,00

22,22
55,56
33,33
44,44
22,22
22,22
22,22
44,44

27,11

55,56
0,00
0,00
0,00
61,11
100,0
0,00
5,56
33,33
100,0
100,0
0,00
22,22
22,22
100,0
83,33
5,56
44,44
33,33
83,33
100,0
0,00
33,33
27,78
100,0

44,44

61,11
11,11
16,67
11,11
77,78
83,33
11,11
27,78
44,44
83,33
88,89
11,11
44,44
44,44
88,89
50,00
0,00

27,78
22,22
50,00
88,89
11,11
38,89
44,44
88,89

45,11

38,89
38,89
44,44
38,89
38,89
50,00
38,89
50,00
55,56
50,00
50,00
50,00
72,22
72,22
50,00
22,22
55,56
66,67
61,11
22,22
50,00
55,56
66,67
72,22
50,00

50,44

55,56
72,22
72,22
72,22
50,00
50,00
83,33
88,89
88,89
50,00
61,11
50,00
77,78
77,78
61,11
55,56
66,67
88,89
88,89
55,56
61,11
66,67
94,44
94,44
61,11

69,78

43,83
23,46
26,54
25,31
49,38
61,73
22,84
35,19
40,12
62,96
68,52
22,84
43,21
41,98
70,99
59,26
24,69
53,70
53,09
59,26
66,67
24,07
41,36
41,98
59,88

4491
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Cizelge 4.2°de tiim uzaklik hesaplama teknikleri i¢in yiizdesel olarak dogru tahmin
etme oranlar1 verilmistir. Bu sayede her uzaklik hesaplama tekniginin detayli olarak
incelenebilmesi s6z konusudur. Her bir uzaklik hesaplama tekniginin tiim siniflara
gore ortalama olarak basarimi ve her bir veri sinifi i¢in tiim tekniklerin ortalama

basarimi Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
Hibrit - Medyanh Sonuglar

Her bir veri sinifi igin hibrit yontem ayr1 olarak hesaplanmistir. Her sinif igerisinde
toplam 18 farkli obje barindirmaktadir. Her bir objenin tiim medyanlarla
karsilastirilmas1 tiim hesaplama teknikleri icin gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en fazla dogruluk oranina sahip smif, verilen objenin simifi olarak
tahmin edilmistir. Cizelge 4.3 ile “brd” veri smifi i¢in tiim sonuglar takip
edilebilmektedir. “brd” veri smifina ait her bir obje i¢in detayli olarak ylizde
oraninda ne kadar dogru sonug verildigi takip edilebilmektedir. “brd010 objesi i¢in
25 farkli hesaplama tekniginin %4,00 oraninda “drb”, %8,00 oraninda “kam”,
%56,00 oraninda “brd” ve %32 oraninda “¢yd” sinifina ait sonuglar alindigi
goriilmektedir. Bunlarin igerisinde en fazla dogruluk oranima sahip olan simif “brd”
sinifi oldugu i¢in “brd010” objesi i¢in tahmin edilen veri sinifi “brd” sinifi olacaktir.
“brd” simifi i¢in toplam 18 objeden 15’1 i¢in dogru sonug verildigi Cizelge 4.3 ile

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Medyan Kullanilarak Gergeklestirilen Hibrit Ornegi

drb kam arb snd saat brd iitii tif cyd

brd010 4,00 8,00 0,00 0,00 0,00 56,00 0,00 0,00 32,00
brd020 0,00 8,00 0,00 0,00 20,00 44,00 0,00 16,00 12,00
brd030 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 16,00 20,00
brd040 8,00 44,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 0,00
brd050 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 8,00 32,00
brdo60 12,00 32,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 8,00
brd070 12,00 32,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 8,00
brd080 4,00 24,00 0,00 0,00 0,00 68,00 0,00 0,00 4,00
brd090 4,00 40,00 0,00 0,00 0,00 52,00 0,00 0,00 4,00
brd100 8,00 44,00 0,00 0,00 0,00 40,00 8,00 0,00 0,00
brd110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,00 0,00 20,00 40,00
brd120 8,00 8,00 0,00 0,00 24,00 40,00 0,00 8,00 12,00
brd130 16,00 12,00 0,00 0,00 0,00 28,00 8,00 12,00 24,00
brd140 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 24,00 8,00 16,00 44,00
brd150 8,00 44,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 0,00
brd160 0,00 12,00 0,00 0,00 4,00 44,00 0,00 40,00 0,00
brd170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,00 4,00 28,00 16,00
brd180 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 32,00 0,00 20,00 12,00

Hibrit ile Ortalama Yaklasimlari Arasindaki Iliski (Medyan Hesaplamal)

Her bir veri sinifi i¢in Cizelge 4.2°de elde edilen ortalama degerler ile, “brd” smifi
igin bir ornegi Cizelge 4.3’de verilen her simif igin hibrit yaklasiminin sonuglari
Cizelge 4.4 ile karsilastinlmistir. Ornegin “brd” smifi icin Cizelge 4.3’de
gbzlemlenebildigi gibi 18 objeden 15 obje i¢in dogru sonug¢ verilmektedir. Bu
dogruluk orani olarak %83,33 ile ifade edilirken, Cizelge 4.2’de elde edilen ortalama

oran ise %44,44 olarak gozlemlenmistir. Hibrit ve Ortalama yaklasimlari igin
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ortalama dogruluk oranlar1 ise %54,94 ve %44,91 olmaktadir. Bu durumda hibrit

yaklagiminin dogruluk oranini artirict 6zelligi oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.4 Medyan Kullanilarak Hibrit ile Ortalama Karsilagtirmasi

Hibrit Ortalama

drb 16,67 24,67
kam 66,6/ 44,89
arb 22,22 29,11
snd 77,18 68,67
saat 3333 27,11
brd 83,33 44,44
iitil 50,00 4511
tif 61,11 50,44
cyd 83,33 69,78

Ortalama 54,94 44 91

Cizelge 4.4°e ait grafik goriintiisii Sekil 4.7°de gosterilmistir. Verilen grafige gore

hibrit yaklagim, Ortalama yaklasima gore daha dogru sonuglar vermektedir.

90

80 2

70

o A /

o / \ A\

20 /AN / \/

AN i \V

20 r§

10

0 -

Drb | Kam | Arb | Snd | Saat | Brd uti TIf Cyd

=—¢—Hybrid 16,67 | 66,67 | 22,22 | 77,78 | 33,33 183,33 | 50 |61,11| 83,33
—@—Ortalama | 24,67 | 44,89 | 29,11 | 68,67 | 27,11 | 44,44 | 45,11 | 50,44 | 69,78

Sekil 4.7 Medyanh Hibrit ve Ortalama Sonuclarm Karsilastirilmasi
x ekseni veri siniflarini, y ekseni yiizde olarak

dogru sonug oranini gostermektedir.
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Ortalama - Medyansiz Sonuclar

Toplam 25 farkli uzaklik hesaplama teknigi icin her bir obje tiim objelerle
karsilastirilmistir ve sorgulana objenin en yakin uzakliktaki objenin sahip oldugu
sinifa ait oldugu tahmin edilmektedir. Her bir uzaklik hesaplama teknigi i¢in toplam
162 * 162 = 26244 adet karsilagtirma iglemi yapilmistir. En yiiksek ortalama dogru
tahmin oran1 “d6-f2” metrigi i¢in ¢ikmustir. Tim veriler i¢in dogru sonug¢ verme
orant %49,51 olarak gozlenmistir. “saat” smnifi %94,22 ortalamayla en dogru

sonucun tahmin edilebildigi siniftir.
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Cizelge 4.5 Medyan Kullanilmadan Karsilastirma Sonuglari

drb kam arb snd saat brd iitii tif cyd Ortalama
d2-f1 66,67 0,00 5,56 11,11 88,89 22,22 0,00 55,56 61,11 34,57
d2-f2 83,33 33,33 11,11 44,44 100,00 55,56 11,11 55,56 83,33 53,09
d2-f3 77,78 33,33 556 38,89 100,00 55,56 5,56 55,56 83,33 50,62
d2-f4 77,78 33,33 556 38,89 100,00 55,56 11,11 55,56 83,33 51,23
d2-f5 44,44 4444 556 50,00 88,89 55,56 5,56 44,44 88,89 47,53
d3-f1 61,11 0,00 5,56 11,11 100,00 22,22 0,00 44,44 22,22 29,63
d3-f2 50,00 50,00 16,67 50,00 100,00 66,67 27,78 77,78 77,78 57,41
d3-f3 77,78 38,89 16,67 38,89 100,00 72,22 22,22 72,22 77,78 57,41
d3-f4 72,22 44,44 16,67 44,44 100,00 72,22 22,22 72,22 77,78 58,02
d3-f5 27,78 55,56 16,67 55,56 100,00 66,67 11,11 44,44 33,33 45,68
d4-f1 55,56 0,00 5,56 11,11 88,89 22,22 0,00 44,44 38,89 29,63
d4-f2 66,67 50,00 33,33 61,11 88,89 72,22 55,56 77,78 77,78 64,81
d4-f3 83,33 27,78 16,67 38,89 94,44 72,22 16,67 77,78 72,22 55,56
d4-f4 83,33 38,89 16,67 50,00 94,44 72,22 22,22 77,78 72,22 58,64
d4-f5 11,11 55,56 11,11 55,56 88,89 72,22 38,89 22,22 27,78 42,59
d5-f1 44,44 0,00 0,00 11,11 88,89 44,44 5,56 38,89 33,33 29,63
d5-f2 61,11 33,33 11,11 50,00 88,89 83,33 72,22 55,56 66,67 58,02
d5-f3 77,78 22,22 5,56 27,78 88,89 88,89 22,22 55,56 72,22 51,23
d5-f4 83,33 27,78 11,11 33,33 88,89 88,89 44,44 55,56 72,22 56,17
d5-f5 16,67 72,22 0,00 38,89 88,89 77,78 27,78 33,33 5,56 40,12
d6-f1 50,00 0,00 11,11 11,11 88,89 27,78 0,00 44,44 33,33 29,63
d6-f2 77,78 50,00 27,78 61,11 100,00 83,33 50,00 77,78 77,78 67,28
d6-f3 83,33 38,89 16,67 38,89 100,00 83,33 33,33 77,78 83,33 61,73
d6-f4 83,33 38,89 27,78 44,44 100,00 83,33 33,33 77,78 83,33 63,58
d6-f5 5,56 50,00 11,11 61,11 88,89 77,78 22,22 38,89 3889 4383
Ortalama 60,89 33,56 12,44 39,11 94,22 63,78 22,44 57,33 61,78 49,51
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Hibrit - Medyansiz Sonuglar

Her bir veri sinifi igin hibrit yontem ayr1 olarak hesaplanmistir. Her sinif igerisinde
toplam 18 farkli obje barindirmaktadir. Her bir objenin tiim objelerle karsilagtiriimasi
tiim hesaplama teknikleri i¢in gergeklestirilmistir. Tiim hesaplama teknikleri
sonuglarma gore en fazla dogruluk oranina sahip sinif verilen objenin smifi olarak
tahmin edilmistir. Cizelge 4.6 ile “brd” veri smifi i¢in tim sonuglar takip
edilebilmektedir. “brd” veri smifina ait her bir obje igin detayli olarak yiizde
oraninda ne kadar dogru sonug verildigi takip edilebilmektedir. “brd010” objesi igin
25 farkli hesaplama tekniginin %12,00 oraninda “cam”, %40,00 oraninda “brd”,
%20,00 oraninda “iti”, %4 oraninda “tIf” ve %24 oraninda “¢yd” smnifina ait
sonuclar alindig1 goriilmektedir. Bunlarin igerisinde en fazla dogruluk oranina sahip
olan sinif “brd” smifi oldugu igin “brd010” objesi i¢in tahmin edilen veri sinift “brd”
smifi olacaktir. “brd” smifi i¢in toplam 18 objeden 15’1 i¢in dogru sonug verildigi
Cizelge 4.6 ile goriinmektedir. Medyan kullanilmasi ve kullanilmamasi ile alakali

yorumlar karsilastirma kisminda yapilacaktir.
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Cizelge 4.6 Medyan Kullanilmadan Gergeklestirilen Hibrit Ornegi

drb kam arb snd saat brd iitii tif cyd

brd010 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 40,00 20,00 4,00 24,00
brd020 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 0,00 0,00 0,00
brd030 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00 0,00 16,00 0,00
brd040 16,00 0,00 0,00 0,00 12,00 72,00 0,00 0,00 0,00
brd050 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,00 0,00 16,00 0,00
brd060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
brd070 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
brd080 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,00 0,00 0,00 0,00
brd090 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,00 0,00 0,00 0,00
brd100 36,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 16,00 0,00
brd110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 52,00 4,00 32,00
brd120 20,00 0,00 0,00 0,00 12,00 52,00 16,00 0,00 0,00
brd130 28,00 8,00 4,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00
brd140 20,00 0,00 0,00 0,00 8,00 52,00 12,00 0,00 8,00
brd150 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00 0,00 0,00 0,00
brd160 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 0,00 0,00 0,00
brd170 16,00 0,00 0,00 0,00 16,00 28,00 4,00 4,00 32,00

brd180 0,00 4,00 0,00 0,00 52,00 16,00 8,00 16,00 4,00

Tiim veri siniflar1 i¢in hibrit ile ortalamanin farki (medyansiz)

Her bir veri smifi igin Cizelge 4.5’de elde edilen ortalama degerler ile “brd” smifi
igcin bir ornegi Cizelge 4.6’da verilen her sinif igin hibrit yaklasiminin sonuglari
Cizelge 4.7 ile biitiinlestirilmistir. Ornegin “brd” smifi icin Cizelge 4.6’da
gbzlemlenebildigi gibi 18 objeden 15 obje i¢in dogru sonug¢ verilmektedir. Bu
dogruluk orani olarak %83,33 ile ifade edilirken, Cizelge 4.5’de elde edilen ortalama

oran ise %63,78 olarak gozlemlenmistir. Hibrit ve Ortalama yaklasimlari igin
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ortalama dogruluk oranlari ise %61,11 ve %49,50 olmaktadir. Bu durumda hibrit

yaklasiminin dogruluk oranini artirict 6zelligi oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.7 Medyan Kullanilmadan Hibrit ile Ortalama Karsilastirmasi

Hibrit Ortalama

drb 77,78 60,89
kam 44,44 33,56
arb 11,11 12,44
snd 44,44 39,11
saat 100,00 94,22
brd 83,33 63,78
iitii 27,78 22,44
tif 77,78 57,33
tea 83,33 61,78

Ortalama 61,11 4950

Karsilastirmah Sonuglar

Medyan kullanilarak elde edilen sonuclar ile medyan kullanilmadan elde edilen
sonuclarin her biri ayr ¢izelgeler halinde ve grafiklerle verilmistir. Bu iki yaklagimin

kendi aralarindaki rekabeti yeni yaklasimin performansini verecektir.
Ortalama Yiizde karsilastirmasi

Her bir mesafe uzakligi Olglim tekniginin Medyanli-Medyansiz karsilastirmali
sonucu Cizelge 4.8’de verilmistir. Medyansiz karsilastirmanin daha dogru orani
yiiksek sonug verecegi tez calismasina baslama asamasinda 6ngoriilmiistiir. Aradaki
farkin olabildigince az ve yapilan islemin daha hizli gelistirilebilmesinin oniiniin

acilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
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Cizelge 4.8 Medyanli ve Medyansiz Ortalama Basarimin Karsilastirilmasi

ORTALAMA YUZDE

d2-f1 43,83 34,57

d2-f3 26,54 50,62

d2-f5 49,38 47,53

d3-f2 22,84 57,41

d3-f4 40,12 58,02

d4-f1 68,52 29,63

d4-f3 43,21 55,56

d4-f5 70,99 42,59

d5-f2 24,69

ds-f4 53,09

de6-f1 66,67 29,63

d6-f3 41,36 61,73

d6-f5 59,88 43,83
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Medyan kullanilan yaklasimda 5 numarali uzaklik formiilii secilmesi, medyan
kullanilmayan yaklagimda ise 6 numarali uzaklik formiilii se¢ilmesi ortalamada
dogruluk oranini yukari ¢eken faktorlerden biri olarak goze carpmaktadir. Cizelge

4.8 ile verilen tablonun grafiksel gosterimi Sekil 4.8’de sunulmustur.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |

AR R R AR LA R VR AR )
F YT I EEEEEEE

== Medyanli

=li— Medyansiz

Sekil 4.8 Medyanh/Medyansiz Sonuglarin Karsilastirilmasi
x ekseni uzaklik hesaplama yontemlerini, y ekseni dogru

sonug verme oranini gostermektedir

Hibrit - Ortalama karsilastirmasi

Mevcut iki yaklasimdan birincisi hibrit yaklasim ikincisi ise Ortalama yaklagimidir.
Her iki yaklasim i¢in de Medyanli ve Medyansiz testler gergeklestirilmistir. Hibrit
yaklasimin Ortalama yaklagimina gére daha iyi sonuglar verdigi, Cizelge 4.9°da

verilen tabloda goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Medyanli ve Medyansiz Bagarimin Karsilagtirilmasi

Hibrit Ortalama

Medyansiz Medyanhh Medyansiz Medyanh

drb 77,78 16,67 60,89 24,67
kam 44,44 66,67 33,56 44,89
arb 11,11 22,22 12,44 29,11
snd 44,44 77,78 39,11 68,67
saat 100,00 33,33 94,22 27,11
brd 83,33 83,33 63,78 4444
iitii 21,78 50,00 22,44 45,11
tIf 77,78 61,11 57,33 50,44
eyd 83,33 83,33 61,78 69,78
ortalama 61,11 54,94 49,51 44,91

Cizelge 4.9 yardimiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da Medyanli ve Medyansiz

yaklagimin probleme nasil bir etkide bulunacag belirtilmektedir.

Hybrid

120

100

80

60
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Drb | Kam | Arb | Snd | Saat | Brd Uti TIf Cyd

—&—Medyansiz| 77,78 | 44,44 | 11,11 | 44,44 | 100 |83,33|27,78 (77,78 | 83,33
—i—Medyanl | 16,67 | 66,67 |22,22|77,78|33,33|83,33| 50 |61,11 83,33

Sekil 4.9 Hibrit Yontemi icin Medyanli/Medyansiz Karsilastirmasi
X ekseni veri siniflarini, y ekseni dogru

sonug verme oranini gostermektedir
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Ortalama

100
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Drb | Kam | Arb | Snd | Saat | Brd | Uti | TIf | Cyd
—¢-—Medyansiz| 60,89 | 33,56 | 12,44 | 39,11 | 94,22 | 63,78 | 22,44 | 57,33 | 61,78
== Medyanli | 24,67 | 44,89 | 29,11 | 68,67 | 27,11 | 44,44 | 45,11 | 50,44 | 69,78

Sekil 4.10 Ortalama Yéntemi icin Medyanl/Medyansiz Karsilastirmasi
x ekseni veri siniflarini, y ekseni dogru

sonug verme oranini géstermektedir

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gortildiigi tizere medyanli sonu¢ zaman zaman daha iyi
sonu¢ veriyor olsa da genel olarak medyansiz yaklasim daha dogru sonuglar
vermektedir. Medyan kullanilmasi veya kullanilmamasi arasinda dogruluk orani
acisindan ¢ok biiyiik farkliliklar olmadigi gézlenmistir. Bununla birlikte, iki teknik
arasinda ¢ok ciddi manada goriilen zaman farki, yeni yaklasimin en biiyiik avantaj

olmaktadir.
Zaman karsilastirilmasi

Medyan kullanilmaksizin, yapilan islem sayisina her bir uzaklik hesaplama teknigi
icin gegen siire Cizelge 4.10 ile verilmistir. Yaklasik olarak her bir islemin

gercgeklestirilmesi ve bir sonug vermesi 2 saat civarinda bir siire almaktadir.
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Cizelge 4.10 Medyan Kullanilmadan Karsilastirma Stiresi

Ms

d2-f1 7623933
d2-f2 7564381
d2-f3 7712399
d2-f4 7690598
d2-f5 7727274
d3-f1 7659989
d3-f2 7598000
d3-f3 7614561
d3-f4 7617326
d3-f5 7606214
d4-f1 7395895
d4-f2 7354568
d4-f3 7487072
d4-f4 7497677
d4-f5 7447354
d5-f1 8331006
d5-f2 8331478
d5-f3 8365124
d5-f4 8459200
d5-f5 8336862
dé6-f1 7434707
deé-f2 7440826
d6-f3 7436413
dé-f4 7427706

dé6-f5 7429089
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Cizelge 4.11 ise medyan kullanildig1 durumda her bir uzaklik hesaplama teknigi i¢in

sonuglarin ¢ikarilmasi igin gegen siireyi vermektedir.

Cizelge 4.11 Medyan Kullanilarak Karsilagtirma Siiresi

ms

d2-f1 723613
d2-f2 702035
d2-f3 674706
d2-f4 670348
d2-f5 670320
d3-f1 670690
d3-f2 670426
d3-f3 670586
d3-f4 670297
d3-f5 670442
d4-f1 685575
d4-f2 674503
d4-f3 679017
d4-f4 714824
d4-f5 782239
d5-f1 825785
d5-f2 833712
d5-f3 784764
d5-f4 785877
d5-f5 779869
de6-f1 728841
d6-f2 702034
d6-f3 688111
d6-f4 664364

d6-f5 666076
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Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 incelendiginde medyan kullanildigi durumda gecen
stirenin 2 saatlerden 12 dakikalara civarina indigi gézlemlenmistir Bunlara ek olarak

dogruluk oraninda kayip %5-%6 civarinda gergeklesmektedir.

9000000
8000000 IOR, ,M\
7000000
6000000
5000000
4000000 == Medyansiz
3000000 =0-Medyanli
2000000
10000 B T OTOTTTTOTO000
O+——7T7T—7V T TV T T T T T T T T T T T T T T
A A A A A AR A A A A

Sekil 4.11 Siire Bazhh Medyanli/Medyansiz Karsilastirmasi
X ekseni kullanilan hesaplama ydntemini, y ekseni ms

cinsinden gecen siireyi gostermektedir

Sekil 4.11, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 igindeki verilerin grafiksel gdsterimidir.
Goriildiigii gibi medyan kullanildig1 takdirde sistemin calisma hizi oldukga
diismektedir. Bir bagka géze ¢arpan nokta ise “d5” uzaklik mesafesi 6l¢iim formiili

diger uzaklik 6l¢iitlerine nazaran daha uzun siirede ¢aligmaktadir.
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BOLUM 5

5. SONUC

5.1. Degerlendirme

Tez ¢alismasi kapsaminda obje eslestirme islemini yeni yaklasimlarla hizlandirmak
ve dogruluk oranini olabildigince yiiksek tutmak amaglanmistir. Daha 6nce yapilan
calismalar da g6z Oniinde bulundurularak obje eslestirme islemine, Oznitelik
eslestirme yontemiyle yaklasilmistir. Her bir objenin gosterimi Oznitelikleri
dogrultusunda ¢izge yontemiyle yapilmis ve cizgelerin karsilastirilmas: iizerinde

durulmustur.

Sorgusu yapilan objenin hangi veri sinifina ait oldugunun belirlenebilmesi i¢in veri
siiflarinda bulunan tiim objelerin medyaninin ¢ikarilmasi ve karsilastirma isleminin
sadece bu medyanlar ile yapilmasinin nasil sonug¢ verdigi arastirilmistir. Veri sinifi
icinde bulunan ¢ok sayida ¢izgenin ortak bir temsilci yardimiyla ifade edilmesi
saglanmaya c¢alisilmistir. Cizgeler lizerinde medyan hesaplama islemi NP-Tam bir
problem oldugu igin ¢izgeler vektdr uzayinda ifade edilmis ve vektdr uzayinda

medyani temsil edebilecek bir nokta kiimesi hesaplanmasi hedeflenmistir.

Cizgelerin  vektor wuzayma ge¢is islemi Tirtil  Ayrismast  yardimiyla
gergeklestirilmistir. Tirtil Ayrigmast, gizgelerin yaprak diigiim-root diigiim arasindaki
yollarla ifade edilmesini saglamaktadir. Bu yOntemin uygulanmasi sonucu elde
edilen ¢ikt1 yardimiyla ¢izge, vektor uzayinda bir vektor olarak ifade edilmektedir.
Gomme islemi neticesinde bir ¢izge, vektor uzayinda, bulundurdugu diigim sayisi

kadar nokta ile gosterilmektedir.

Vektor uzayinda bulunan noktalarin tamami veri sinifi i¢inde bulunan tiim ¢izgelerin
gomme teknigiyle elde edilmis vektorel karsiliklaridir. Tiim noktalar iizerinde
uygulanan K-Means algoritmasiyla tiim noktalarin temsil edildigi yeni nokta kiimesi
olusturulmustur. Elde edilen bu nokta kiimesi, olmas1 gereken ¢izge medyaninin
vektor uzayinda ifade edilmis halidir. Karsilastirma islemi vektdr uzayinda

gergeklestirildigi i¢cin medyan ¢izgenin olusturulmasina gerek kalmamaktadir.

Nokta kiimeleri arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in Hausdorff Mesafesi, Earth

Mover’s Distance (EMD) gibi algoritmalar kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda iki
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nokta kiimesi arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢cin Hausdorff Mesafesi
kullanilmistir. Olas1 hata miktarin1 azaltmak i¢in Hausdorff Mesafesi i¢in yeniden

diizenlemesi yapilan 25 farkli hesaplama metrigi kullanilmistir.

Yeni yaklagim i¢in iki ana boliim mevcuttur. Birinci boliim veri kiimesinde bulunan
objelerin kullanilmasiyla ¢izge medyanlarinin, ¢izge gémme teknikleri kullanilarak
hesaplanmasidir. ikinci boliim ise hesaplanan ¢izge medyaninin basariminin tespit

edilmesidir.

Cizge medyani hesaplanmasi, egitim kiimesi i¢inde bulunan objelerin kullanilmasiyla
offline olarak hesaplanmaktadir. Egitim kiimesi degismedigi miiddet¢e sorgu
esnasinda tekrar medyan hesab1 yapilmasina gerek olmamaktadir. Veri sinifina yeni
obje eklendigi zaman yeni medyan hesaplanmasi i¢in tiim sistemin tekrar
calistirilmasina gerek kalmamaktadir. Yeni eklenen objenin ve veri sinifinda bulunan
tim objelerin vektdr uzayina gémiilmesi ve K-Means baslangic merkezlerinin de
mevcut medyan olarak sisteme verilmesi durumunda eski yapilan caligmalar
kaybolmadan yeni medyan hesaplanmis olacaktir. Sistemin Olgeklenmeye acik
olmast ve yeni medyanin en az masrafla hesaplanabiliyor olmasi yeni yaklagimin

onemli o6zelliklerinden biridir.

Cizge medyan1 hesaplanmasi i¢in gegen siire sorgu esnasinda harcanmadigi i¢in ayr1
degerlendirilmesi gerekmektedir. Karsilastirma islemleri yapilirken medyan
hesaplanmasinin analizi ayrica yapilmis olup, obje karsilastirma siireleri lizerinden

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Cizge medyan1 hesaplanmast ve karsilastirma islemleri vektdr uzayinda
gerceklestirilmektedir. Cizgelerin vektdr uzayina gegirilmesi esnasinda hangi gdmme
tekniginin kullanilacagi o6nemli bir noktadir. Cizgelerin gdmiilmesi esnasinda
miimkiin oldugunca az 6znitelik kayb1 yasanmasi1 gerekmektedir. Cizgelerin vektor
olarak ifade edilebilmesi i¢in tez c¢alismasinda Tirtil Ayrigsmasi yoOntemi
kullanilmistir. Bu sayede her bir diigiimiin 6zellikleri sabit kalmaktadir fakat vektor
uzayinda her bir nokta bir diiglimii ifade etmektedir. Daha Once ¢izge medyani
hesaplanmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda, gdmme islemi, her bir ¢izge, vektor uzayinda
bir nokta olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda gémme islemi izometrik olarak
yapilamamaktadir. Ufak Oznitelik kayiplar1 karsilastirma islemlerinin hata oranimi

artirmaktadir.
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Gomme islemi i¢in uygulanan Tirtil Ayrismasi yonteminde, bir ¢izge, yaprak sayisi
boyutunda vektdr ile ifade edilebilmektedir. Bu sebeple her bir ¢izge, yaprak sayisina
bagli olarak vektér uzayinda farkli boyutlarda temsil edilmektedir. Kurgulamis
oldugumuz ¢6ziim yaklasimi ise her ¢izgenin ayni boyutta temsil edilmesini
gerektirmektedir. Coziim yolu olarak Sifir Ekleme yapilmasi kullanilmistir. Bu
sayede Oznitelik kayb1 olmayacak, her bir noktaya yeni 6znitelik verilmesi sonucu

olusabilecek hata ise tolere edilebilir seviyede olacaktir.

Cizgelerde bulunan her bir diigiim agirlik degerine sahiptir. Bu deger iskeletleme
yontemi esnasinda diiglime kazandirilan bir 6zniteliktir. Tirtil Ayrismasi kenarlar
tizerinden islem yaptigr icin diglimlerin agirliklart  hakkinda bir nitelik
icermemektedir. Diigiim agirliklariin da kaybedilmemesi i¢in her bir digiim igin
vektor uzaym agirhigr kadar nokta eklenmektedir. Bu sayede aym agirlik vektor

uzayina tasinmis olmaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ise medyan hesaplanmasi esnasinda her ¢izgenin ayni oranda
etki ediyor olmasi geregidir. Tirtil Ayrigmast sonucu her bir ¢izge, bulundurdugu
diigim sayist kadar nokta ile temsil edilmis olacaktir. Bu durumda K-Means
uygulamasi esnasinda diigiim sayis1 fazla olan ¢izgeler olusturulacak ¢iktinin kendi
cizgelerine yakin olmasina sebebiyet verecektir. Coziim yolu olarak Diigiim Ekleme
yapilmast  kullanilmistir. Vektdr wuzayma nokta eklenirken agirhik oranm

kaybedilmeyecek sekilde fazla nokta eklenmektedir.

Vektor uzayinda c¢izge medyant hesaplanmasi icin K-Means algoritmasi
uygulanmistir. Elde edilecek her bir merkez nokta etrafinda bulunan tiim noktalarin
ortak bir temsilcisi olmaktadir. Cizgenin icermesi gereken diiglim sayis1 kadar ortak
nokta bulunmasi ¢izge medyani olusturulmasini saglamaktadir. Cizge medyaninda
bulunan her bir nokta tiim noktalarin katkisiyla olusturulmus olmaktadir. Bu nedenle

K-Means algoritmasi kullanilmstir.

Bolim 4 Deneysel Caligmalar boliimiinde medyan hesaplanmasinin analiz
calismalar1 verilmistir. Cizelge 4.1 ile K-Means esnasinda gegen siire, adim sayis1 ve
noktalarin Ozellikleri hakkinda bilgiler goriilmektedir. Adim sayis1 noktalarin
dagilimiyla alakali bir degiskendir. Diger degiskenler ¢izgelerin durumlarina gore
Tirt1l Ayrismasi neticesinde ortaya ¢ikan sonuclardir. Sekil 4.6 ile gosterilen
uygulama goriintlisi 6rnek bir veri smifi i¢in her bir adimin gergeklestirilmesi igin

gecen siireyl ve her bir adimda merkezlerin ka¢ birim degistigini gostermektedir.
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Yapilan deneysel caligmalar sonucunda merkezler arasindaki degisimin “200”
birimin altinda olmast durumunda K-Means uygulamasini sonlandirmanin uygun

oldugu belirlenmistir.

Medyan hesaplanmasi nokta sayisi ve boyut sayisinin fazla olmasi durumunda
oldukca uzun siirede sonuglar iiretmektedir. Ancak bu islemler bir defaya mahsus
olarak yapilan islemler oldugu i¢in sisteme asir1 yiik yliklememektedir. Ayrica
sistemin Olceklenebilir olmasi ve her defasinda yapilan islemlerin ve adimlarin

tekrarlanmasina gerek olmamasi sistemin basarili yonlerindendir.

Cizge medyant hesaplanmasinin ardindan, ¢izge medyan1 kullanilmasimin
performansa etkisi Ol¢iilmiistiir. Her bir sorgulanan obje i¢in hem tiim objeler ile
karsilastirmast hem de sadece her veri smifi i¢in ¢izge medyani ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda medyan kullaniminin performansa etkisi

belirlenmistir.

Iki nokta kiimesinin karsilastirilmasi esnasinda Hausdorff Mesafesi kullanilmistir. Bu
yaklagimin kullanildigi durumda yeterince hassas sonuglarin alinmadigi gec¢mis
caligmalarda incelenmis ve ¢esitli diizenlemelerle daha hassas sonuglarin
tiretilebildigi 24 farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin 20 tanesi kullanilmis
ve 5 farkli yontem de tarafimizca eklenerek toplam 25 farkli yontemle Hausdorff

Mesafesi kullanilmistir.

Bu nedenle her karsilagtirma islemi i¢in 25 farkli sonug bildirimi yapilmaktadir. Bu
nedenle her uzaklik 6l¢iim yontemi ayri olarak degerlendirilmektedir. Her siif igin
dogruluk orani ise tiim 6l¢lim yontemlerinin ortalamasi alinarak karar verilmektedir.
Bu karsilastirma yontemi hem medyan kullanilarak hem de medyan kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2 medyan kullanilarak elde edilen dogruluk oranlarinin
tiimiinii, Cizelge 4.5 ise medyan kullanilmadan elde edilen dogruluk oranlarinin
timilinii  gostermektedir. Medyan kullanilarak gergeklestirilen karsilastirma
islemlerinde en yiiksek dogru tahmin orani “d4-f5” yontemiyle elde edilmektedir. En
yiiksek dogruluk oranm1 “gyd” sinifiyla elde edilmekte ve tiim sistem i¢in dogruluk
orant %44,91 olmaktadir. Medyan kullanilmadigi durumda ise en yiliksek dogru
tahmin oran1 “d6-f2” yontemiyle elde edilmektedir. En yiiksek dogruluk orani “saat”
smifiyla elde edilmekte ve tiim sistem i¢in dogruluk oran1 %49,51 olmaktadir. Genel
ortalamada medyan kullanilmast dogruluk oraninda %5-%6 seviyesinde bir

gerilemeye neden olmaktadir. Cizelge 4.8 ile tiim uzaklik hesaplama yontemleri i¢in
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iki yaklasim arasindaki farkin nasil gerceklestigi ve Sekil 4.8 ile de aradaki farkin
grafigi gorlilmektedir. Buna karsin Sekil 4.11°de gosterildigi iizere medyan
kullanilan yontemle yaklasik olarak 1/8 oraninda daha hizli sonug iiretilmektedir.
Tolere edilebilir seviyede hata payiyla beraber 8 kat hizdan kazang yeni yaklagimin

performans ac¢isindan oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

Tez ¢alismasinda verilen bir objenin hangi sinifa ait oldugu sonucunun verilmesi i¢in
ikinci bir yaklasim olan hibrit yaklagimi kullanilmistir. Kullanilan 25 farkli
Hausdorff Mesafesi yontemiyle iiretilen sonuglar 1s18inda nihai karari verebilmek
icin tim yontemler iginde sonu¢ olarak en fazla verilen sinifin bulunmasi
kullanilmaktadir. En fazla sonucu alan smif sorgulanan objenin smifi olarak
dondiiriilmektedir. Bu yaklasimin kullanilmasi i¢in sistemin tiim uzaklik odlgiitleri
i¢in ¢aligsmasi gerekmektedir. Cizelge 4.3 ile medyan kullanilan durumda “brd” sinifi
icin her bir objenin hangi sinifa ait oldugunun nasil hesaplandigi aktarilmistir. Ayni
sekilde Cizelge 4.6 ile medyan kullanilmayan durum ic¢in bilgiler aktarilmstir.
Cizelge 4.4 ile medyan kullanilan durumda hibrit yaklasimin siniflar bazinda verdigi
sonuglarin diger yontemin ortalamasiyla karsilagtiritlmasi verilmistir. Hibrit yontem
%54,94 ile diger yontemin ortalamast olan %44,91°den daha iyi sonuglar
vermektedir. Cizelge 4.7’ye gore bu durum medyansiz karsilastirmada daha belirgin
bir sekilde goriinmektedir. Medyansiz karsilastirmada hibrit yontem %61,1 ile diger

yontemin ortalamasi olan %49,50’den daha 1y1 sonuglar vermektedir.

Tiim sonuclarin net bir sekilde goriildiigii Cizelge 4.9’da tiim siiflarin kullanilan
tim yontemlere gore ortalamalar1 verilmektedir. Hibrit yonteminin kullanilmasi daha
1yi sonuglar1 beraberinde getirirken, medyan kullanilmasi ve kullanilmamasi arasinda
%6-%7 civarinda bir farklilik bulunmaktadir. Sekil 4.9 hibrit kullanildig1 durumda
medyan kullanilmas1  ve kullanilmamasi1 arasindaki  performans farkin
gostermektedir. Hibrit yontemi kullanilmamasi durumunda ise medyan kullanilmasi
ile kullanilmamasi arasindaki farklilik %5-%6 araligindadir. Sekil 4.10 ile hibrit
kullanilmadig1 durumda medyan kullanilmas1 ve kullanilmamasi halinde performans

farkinin nasil degisecegini gostermektedir.

Tim bu sonuglar ve grafikler 1s18inda, olusturulan medyan ile karsilastirmalarin
yapilmas1 Sekil 4.11°de net bir sekilde goriildiigii gibi yaklasik olarak 1/8 oraninda
zaman kazanci saglamaktadir. Bunun yaninda hata oranindaki azalma goéz ardi

edilebilir bir seviye olan %5-%7 araligindadir. Bu sonuglar olusturulan medyan
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nokta kiimesinin basarisinin oldukca yiiksek oldugunu vermektedir. Yapilan hiz
calismalarinda medyan hesaplanmasi i¢in gecen siire géz ardi edilmektedir. Bunun
sebebi medyan hesaplanmasinin sorgulama esnasinda ¢alismamasi ve veri kiimesinde

olabilecek degisikliklere hizli bir sekilde adapte olabilir olmasidir.

5.2. Gelecek Calismalar

Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen kazang oldukga iyi seviyededir. Ancak bu
performansin basariminin 6l¢iilebilmesi i¢in bir bagska medyan hesaplama analizi ile
kargilastirma islemi yapilmasi gerekmektedir. Daha once yapilan c¢aligmalardan
birinin kullanilmasiyla elde edilecek olan ¢izge medyam ile ayni veri kiimesi
kullanilarak karsilastirma islemlerinin yapilmasi, yeni olusturulan yaklagimin diger

yontemlerden farkini gosterebilecektir.

Objelerin ¢izgelere ¢evrilmesi asamasinda iskeletleme yontemi kullanilmaktadir.
Iskeletleme yontemi kapsaminda minimum kapsama agact uygulamasi
yapilmaktadir. Mevcut algoritmalarin ¢iktilar1 tekil olmadigt i¢in olusturulabilecek
her bir ¢izge birbirine ¢ok uzak iki ¢izge olabilmektedir. Tekil ¢ikt1 verebilen
minimum kapsama agaci olusturulabilecek yeni bir yaklasim bu tarz problemlerin
Oniine gegebilecektir. Bu sayede c¢ok daha hassas ve dogru sonuglar elde

edilebilecektir.

Tiim boyutlarin ayn1 seviyeye cekilmesi esnasinda kullanilan Sifir Ekleme yontemi
ile aslinda verilen vektorlere yeni bir 6znitelik katilmis olmaktadir. Dolayistyla bir
cesit veri kaybi yasanmig olmaktadir. Buradaki kayip tolere edilebilecek seviyede

olsa da kullanilabilecek baska bir yontem ile hata orami diisiiriilebilecektir.

Cizge medyani olusturulurken en fazla diiglime sahip agac sayis1 kadar merkez
oldugu ongoriilmektedir. Dinamik merkez sayis1 yontemiyle tiim noktalarin genel
davraniglar1 dogrultusunda olusturulacak ¢izgede ka¢ merkez olmasi gerekiyorsa ona
gore gelistirilen bir medyan hesabi yapilabilecegi diisiinlilmektedir. Bu sayede daha

hassas sonuglar alinabilecektir.

Ayrica diigiimlerin vektor uzayinda ifade edilebilir olmasi i¢in her bir diigiim vektor
uzaymna gegirilirken agirliginca nokta olarak vektor uzayma gomiilmektedir. Bu
islem K-Means esnasinda yapilan islemleri negatif yonde etkilemekte ve sisteme

asir1 yiik bindirmektedir. Bu yontemin yerine iki nokta karsilastirilirken agirliklar
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g6z onlinde bulundurularak yapilacak olan bir karsilastirma ile performans artirmi

saglanabilecektir.

Kullanilan Hausdorftf Mesafesi yerine iki nokta kiimesi arasindaki mesafenin tespit
edilebilecegi bagka bir algoritma kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede iki
veya lUg¢ farkli algoritma ile de medyan hesaplanmasinin performansi desteklenmis

olacaktir.
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