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TUBITAK
1. GIRIS

Nokta bulutlari, veri kiimeleri igin en temel ¢ok yonli temsillerden biridir. Nokta bulutlarinin
elde edilmesini saglayan kaynaklardan biri, birgok disiplinde de uygulamalari olan lazer menzil
tarayicilari gibi 3B sekil edinme cihazlaridir. Bu tarayicilar, ylizey 6rneklerini temsil eden
organize olmayan nokta bulutlari biciminde genel olarak guriltili ham veriler saglar. Bu veri
kaynaginin artan popularitesi ve ¢ok genis uygulamalari g6z éninde bulunduruldugunda,
hesaplama karmasikligi ve yuzeye uydurma hatalar ekleyebilecek ara adima gitmek zorunda
kalmadan, dogrudan bu temsil ile ¢alismak olduk¢ca dnemlidir. Nokta bulutlarinin siklikla
kullanildigi bir diger 6nemli alan, yuksek boyutlu manifoldlarin drneklerle temsilidir. Bu tur
yuksek boyutlu ve genel es boyutlu veriler, hesaplamali biyolojiden goérinti analizine ve
finansal verilere kadar neredeyse tim disiplinlerde goéralir. Bu durumda yiiksek boyutluluk
nedeniyle, manifold yeniden yapilandirmasi imkansizdir ve ilgili hesaplamalarin dogrudan ham

veriler, yani nokta bulutu Gzerinde gergeklestiriimesi gerekir.

Graf yaplilari, nesnelerin yapisal ve iliskisel diuzenlemelerini yansitabildikleri igin diskret
geometrik verileri ve verinin altinda yatan diskret manifoldu temsil etmek icin 6nemli araglardir
(Barra ve Biasotti, 2014; Chen, 2014; Song, 2020; Wang vd. 2020). Bu verilerin benzerliklerinin
dogru ve etkili bir sekilde nasil hesaplanacagi sorusu graf tabanl ayrik geometrik yapilarin
siniflandirilmasinda ortaya ¢ikan bir zorluktur. Bu tip bir sorunun ¢ézimu igin graf cekirdek
fonksiyonlari yaygin olarak kullaniimaktadir (Boulch vd. 2020; Gua vd., 2017; Meltzer vd.,
2017; Wang vd. 2019; Wu vd. 2020). Graf gekirdekleri, diskret geometrik verilerin yapisal
analiz icin kanitlanmis guglu araglardir. Graf gekirdek fonksiyonlarini kullanmanin iki temel
avantaji vardir. ik olarak, graf cekirdekleri yilksek boyutlu bir uzayda graf 6zelliklerini
karakterize edebilir ve bu nedenle grafin topolojik yapilarini koruma kapasitesine sahiptir.
ikincisi, graf gekirdekleri, vektorel veriler icin hizla gelisen makine 6grenme ydntemlerini
graflara uygulanabilir hale getirir. Bir graf ¢ifti arasinda ¢ekirdek fonksiyonunu tanimlamak igin
yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan biri, graflari alt yapilara ayirmak ve belirli izomorfik alt
yapi ciftlerini karsilastirmaya dayanmaktadir. Alt yapilara ayirma islemlerinden yaygin olarak
kullanilanlar yirdyuUsler, yollar ve geren agaclar yapilaridir (Flippone vd., 2008; Kriege vd.,
2020). Gaidon vd. (2011), alt agagclar ile tanimlanmis ¢ekirdek fonksiyonlarini kullanarak her
video icin karmasik hareketleri ayristiriimis uzamsal-zamansal pargalar olarak degerlendirmis
ve karsilik gelen ikili agaclar olugturmuslardir. Ortaya gikan g¢ekirdek fonksiyonu, izomorfik alt
aga¢ desenlerinin sayisi hesaplanarak tanimlanir. Bach (2008), nokta bulutlarini

karsilastirmak icin bir ¢cekirdek ailesi 6nermigtir. Bu ¢ekirdekler, alt agaclarin uygun sekilde
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tanimlanmis graf modellerinde ¢arpanlara ayirma ile tanimlanan, alt agaclar arasinda yeni
gelistiriimis yerel bir agac¢ yurlylsi cekirdegine dayanmaktadir. Wang ve Sahbi (2013),
videolarda hareket tanima icin bir graf ¢ekirdegi tanimlamislardir. ik olarak, yénlendirilmis
dongusel olmayan graflar (DAG) kullanarak videolardaki eylemleri agiklarlar. Ortaya ¢ikan
cekirdek, DAG'lerin izomorfik ylrayulslerinin sayisini sayarak genisleyen bir rastgele yuriyen
¢cekirdek olarak tanimlanir. Harchaoui ve Bath (2007), goérintli siniflandirmasi icin bir
segmentasyon graf ¢ekirdegi 6nermislerdir. Bu ydntemde, her gorinti bir bélimleme grafiyla
temsil edilir; her tepe bolimlu bir bolgeye karsilik gelir ve her ayrit bir ¢ift komgu bdlgeyi
birlestirir. Ortaya ¢ikan ¢ekirdek fonksiyonu, segmentasyon graflari arasindaki kesin olmayan
izomorfik alt aga¢ desenlerinin sayillmasiyla hesaplanir. Bunlarin yani sira; en kisa yol graf
cekirdegi (Borgwardt ve Kriegel, 2005), geriye dogru izlenmeyen ylriyls ¢ekirdegi (Aziz vd.,
2013), Lovas cekirdedi (Johansson vd., 2014), Weisfeiler-Lehman alt aga¢ cekirdegi
(Shervashidze vd., 2011) gibi bilgisayarla gérme uygulamalari i¢in bazi ¢gekirdek fonksiyonlari

da etkin olarak kullaniimigtir.

Yukarida bahsedilen gekirdek fonksiyonlarinin her biri farkli problemler icin etkili sonuclar
verse de empirik olarak elde edilen 3B nokta bulutlarindaki gurilti ve aykiri nokta olma
durumlarina oldukga hassastirlar. Ayrica, izomorfik alt yapilar arasinda glvenilir karsilastirma
bilgisi olusturmamaktadirlar. Bagka bir deyisle, 3B sekillerden soyutlanan graflar igin, mevcut
cekirdeklerin ¢gogu, izomorfik alt yapilarin gorsel arka plana dayali olarak ayni bolgelerde yer
alip almadigini belirleyemez. Bu eksikliklerin Ustesinden gelmek icin Bai vd. (2015) hizalanmig
bir alt aga¢ ¢ekirdegi dnermiglerdir. Onerilen gekirdek fonksiyonu, hizalanmis tepelerde
kdklenen izomorfik alt agacglarin sayisi sayilarak hesaplanir ve bdylece ¢ogu graf ¢gekirdeginde
ortaya ¢ikan izomorfik alt yapilar arasindaki konumsal veya yapisal karsiliklari ihmal etme
eksikliginin Ustesinden gelir. Hizalanmis alt adac¢ c¢ekirdeginin 3B sekil siniflandirma
problemleri Gzerindeki etkin olsa da hizalanmig tepeler arasindaki gegisliligi garanti edemez.
Daha 0zel olarak; u, v ve w tepeleri verildiginde, eger v ve u ile u ve w hizalanirsa, ¢ekirdek
fonksiyonu v ve w'nun da hizal oldugunu garanti edemez. Ote yandan Fréhlich vd. (2005),
tepe hizalama gekirdeklerinin pozitif kesinligini garanti etmek igin gegisli hizalama adiminin
gerekli oldugunu gdstermektedirler. Bu nedenle, hizalanmis alt agac ¢ekirdegi pozitif tanimli
cekirdek olarak garanti edilemez. Ayrica, belirtilen tim ¢ekirdekler, karsilastirmalar altinda her
bir graf cifti i¢in yalnizca graf 6zelliklerini yansitir ve bu nedenle diger graflardan gelen bilgileri
g0z ardi eder. Bu dezavantajlar, gekirdek tabanli benzerlik 6nlemlerinin kesinligini sinirlar. Bu

nedenle, etkili graf gekirdeklerini gelistirmek énemlidir.
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Bu projenin amaci, 3B nokta bulutunun diskret geometrisi Gizerinden bir ¢ekirdek fonksiyonu
tanimlayarak mevcut graf cekirdeklerinde ortaya ¢ikan bahsedilen sorunlari ele almaktir.
Geometride, bir jeodezik genellikle bir ylizeydeki iki nokta arasindaki en kisa yolu veya daha
genel olarak bir Riemann manifoldundaki en kisa yolu temsil eden bir egridir. Ayrica bir
baglantiya sahip herhangi bir diferansiyellenebilir manifoldda "diz cizgi" kavraminin daha
genel bir ortama genellestiriimesi anlami tasir. Diskret diferansiyel geometrinin temelini
olusturan PL-manifoldlar Gzerinde jeodezikler ilk olarak Mitchell vd. (1987) tarafindan ele
alinmig, daha sonra ise Polthier ve Schmies (2006) tarafindan polihedral ylUzeylere
genigletilmistir. Diskret diferansiyel geometrik yaklagsimlarda nokta bulutunun altinda yatan
geometrinin bilindigi var sayilir ve dggenleme ile noktalar arasindaki konumlar da geometriye
dahil edilir. Boylelikle ham 3B nokta veri kimesi kullanildiginda girultd azaltma ve alt
bolumleme algoritmalarinin kullaniimasi da gerekmektedir. 3B nokta bulutu Uzerinde
olusturulacak graf yapisinda ise jeodezik kavrami en kisa yol problemine déner (Atici ve Vince,
2002; Bernstein vd., 2000).

Genel olarak, nokta bulutlarinin hareketli en kigik kareler (Alexa vd., 2001; Amenta ve Kil,
2004; Levin, 2004), ortuk (Ademson ve Alexa, 2003) ve Voronoi / Delaunay (Amenta vd., 2004;
Dey ve Goswami, 2006) yaklasimlari ile yeniden yapilandirilan purlzsiz bir ylizeyin sinirini
yogun bir sekilde érneklemesi beklenir. Nokta kiimeleri, manifold baglantisinin acik bir sekilde
depolanmasina gerek kalmadan graflar yardimi ile 3B sekilleri temsil edebildikleri icin,
poligonal aglara alternatif bir yizey temsili haline gelmiglerdir ve bir¢ok uygulama igin yaygin
olarak kullaniimaktadirlar (Attene ve Patané, 2010; Chen, 2020; Gou vd., 2018; Nakarmi,
2017; Zhang vd., 2020). K en yakin komsuluk grafi (Connor ve Kumar, 2010), Reeb grafi
(Natali vd., 2011) ve Gabriel grafi (Klein ve Zachmann, 2004) gibi birgok 6zel graf tipi nokta
bulutlarinin geometrisine ve topolojisine yaklasim sunsa da altmanifold topolojilerini ve ylksek
mertebeden topolojik ézellikleri géz ardi eder. Bu proje ¢alismasinda, nokta bulutlarinin
altmanifold topolojilerini koruyan ve ylksek mertebeden topolojik bilgilerini de icerebilen
simpleks kompleksi iskeletlerinin graf gosterimleri kullaniimigtir. Genel olarak, iskelet ile
yapilan bir temsil, insan sezgisini yansitmaya calisan kompakt ve etkileyici bir sekil
soyutlamasi sadglar. Bitin modeller yerine yeterince 6zll, bilgilendirici ve kolayca
hesaplanabilen iskelet temsillerinin kullanilmasi, karsilastirma strecini kolaylastirabilir.
Aslinda, bir veri tabaninda sorguya benzer bir nesnenin aranmasi, sadece nokta bulutlari veya
binlerce Gg¢genden olusan yiginlarin karsilastiriimasiyla yaklasildiginda neredeyse imkansiz
olabilir. Bir iskelet temsilinin dnemi, O&telemeler, rotasyonlar ve d&lgeklendirmelerin

degismezligidir.
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Nokta bulutunun 6rneklendigi alt manifoldun simpleks kompleksi iskeleti ile ifade edilen graf
yapilari Gzerinde hesaplanan en kisa yollar manifoldun jeodezik egrilerine bir yaklasim
sunulmustur. Bu 6rneklenmenin gurdltl icerecedi de géz éninde bulundurulmalidir. Simpleks
kompleksi iskeleti ile olusturulan graf yapilari bu guriltiden etkilense de altmanifoldun
jeodeziklerine yapilan yaklasimlar jeodeziklerin dagilimlarindan ¢ok etkilenmez. Boylelikle, 3B
nokta bulutlarinin iskeletlerinde diskret jeodeziklerinin dagilimlarinin Wasserstein benzerlidi ile
tanimlanacak bir ¢ekirdek fonksiyonu nokta bulutu benzerligi élcimu strecinde etkili bir arag

olmustur.

3B geometrik nesneler arasindaki benzerligi 6lgmek, 3B nesne alma ve ters prosedirel
modelleme gibi bircok 3B uygulamada 6nemli bir rol oynar. Bu projenin amaci 3B nokta
bulutlarinin benzerliklerinin belirlenmesinde nokta bulutunun diskret geometrisi ve topolojisini
g6z Undnde bulunduran bir ¢ekirdek fonksiyonunu belirlemek ve etkinligini gostermektir.
Hedeflenen etkili ¢ekirdek fonksiyonu, nokta bulutu Uzerinde simpleks komplekslerinin
iskeletine izomorf olan graflardaki jeodezi dagilimlarinin Wasserstein-1 uzakhgi ile
karsilastiriimasi ile tanimlanmistir. Bu amag gergevesinde, guriltiden, aykiri noktalardan ve
donusumlerinden en az sekilde etkilenen bir g¢ekirdek fonksiyonunun analiz edilmesi
hedeflenmektedir. Analizler, ylzeyler Uzerinden hali hazirda 6rneklenmis ve doénlsumler
altindaki goruntuleri belli olan nokta bulutlari ve ampirik olarak 3B tarayicilar ile elde edilmis

gurultalt ve aykiri nokta iceren nokta bulutlari érnekleri Gzerinden gerceklestirilmistir.

Bu rapor su sekilde organize edilmigtir: 2. Bolumde calismada kullanilan simpleks kompleksi
yontemleri ve 1-iskeletleri ile graf elde etme yaklasimlari sunulmustur. Ayrica proje
calismasinda sunulan graf ¢ekirdegi fonksiyonu tanitiimistir. 3. Bélimde ise farkh veri gruplari
icin graf gekirdegi fonksiyonu kullanilarak elde edilen benzerlik matrisleri ve g farkli makine
6grenme yontemi sonucu graf siniflandirma yaklasimlari sunulmaktadir. 4. Bolim elde edilen

bulgulara ait sonuglarin detayh tartismasini icermektedir.



’ g
TUBITAK

2. YONTEM
2.1.Jeodezi Dagilimh Graf Cekirdegi

Vo, V1, -, Vg € R™ elemanlari d + 1-afin bagimsiz noktalar kimesi olmak tzere bu noktalarin
konveks govdesine d-simpleksi denir. Calismamizda bir d-simpleks ¢ = conv{v,, ..., v,} =
[vo, ..., V] ile gOsterilecektir. Konveks gévde, basit bir sekilde d + 1 —afin bagimsiz noktalarin
tepe olarak alindigi bir polihedrondur. Bir o simpleksinin yizl S c {vy, vy, ..., vjq olmak tzere

convs ile tanimlidir.

Bir nokta bulutu girdisinde simpleks yapilarinin olusturdugu kompleksler proje ¢alismamizda

kullaniimistir.

Tanim 2.1. Simplekslerin asagidaki 6zellikleri saglayan sonlu ailesine bir K kompleksi denir:
i. o0 € K ve g simpleksinin T ylzl icin, T € K

i. 0,0 € Kiken g n ¢ bostur veya ayni anda \sigma ve ¢’ nin bir ylzidur

Bir K simpleks kompleksinin {o € K | dim(c¢) < j} koleksiyonuna K’nin j-iskeleti denir ve KU)
ile gosterilir. Herhangi bir K kompleksinin 1-iskeleti KW = {¢s € K |dim(s) < 1}, yani
kompleksi olusturan simplekslerin tepe ve ayritlarinin kimesidir. O halde, V = {v,, ..., v,} ve
E ={[v,v]]| [vi,ve] € K} SV xV olmak lizere K1) ~ ¢ olacak sekilde bir G = (V,E) basit

grafi her zaman vardir.

Sekil 2.1'de 3 boyutlu bir K kompleksi érnegi ve ilgili K iskeleti verilmistir. V = { v,, ..., vs} ve
E = {[vy,v1], [Vo, V2], ..., [Va, vs]} olmak (izere K™ iskeletinin bir G = (V,E) basit grafina

izomorf oldugu da kolayca gdrtilebilir.
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Sekil 2.1 Bir K kompleksi ve K iskeleti

3B nokta bulutu Gzerinde olusturulacak bir K kompleksi ile, nokta bulutunun altinda yatan
manifoldun baglantillik ve delikler gibi topolojik &zelliklerini yakalamak miimkiindir. K@
iskeletinin izomorf oldugu bir basit grafta lUzerinde ise cesitli graf algoritmalarini uygulamam
mimkiin olur. Yukaridaki érnekte verilen KM iskeleti izerinde v, ve v tepeleri arasindaki en

kisa iki graf yolu ¢; = v,, v3,v,, Vs Ve €5 = 1,, 11, Uy, s tepe dizileri ile Sekil 2.2'deki gibi verilsin.

e Ug

Sekil 2.2 KO skeleti (izerinde £, ve £, yollari

2, ve 4, yollarinin K® ~ G {izerinde homotopik olduklari asikardir. Boylelikle kK;® ~ G, ve

Kz(l) ~ G, seklinde iki iskeleti topolojik benzerlik baglaminda karsilastirirken en kisa yollara

denk gelen diskret jeodeziklerin yaklagsimlarinin dagilimlarini incelemek etkili sonug verecektir.
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Simdi pratikte yaygin olarak kullanilan gesitli geometrik veya soyut komplekslerin olusturulma
yontemlerini ele alacagiz. Ozellikle, cogu zaman, girdi bazi gizli alanlarin érneklendigi veya
yaklasik olarak tahmin edildigi bir dizi noktadir. Bu noktalar kiimesine nokta bulutu adi verilir.
Noktalarin diskret topolojisi disinda bir topolojisi yoktur ve bunlarda bazi baglantilar ve bazi
topolojiler uygulanir. P = {p,, ..., p,} nokta bulutu olmak Uzere p; € P merkezli r yarigapli
Euclidyen yuvar B(p, r) olsun. Proje galismamizda ele aldigimiz simpleks kompleksi olusturma

algoritmalarini su sekilde sayabiliriz:

Tanim 2.2. (Delaunay Kompleksi) P c R3 nokta bulutu igin, o = [Piyr -» Di 4] SIMpleksi bir

Del(P) Delaunay kompleksindedir ancak ve ancak siniri ¢ simpleksinin tepelerini iceren bir B

yuvarl vardir ve bu yuvarin igin nokta bulutunun diger noktalarini icermez.

Delaunay kompleksleri 2 ve 3 boyutta oldukca zengin geometrik 6zelliklere sahiptir (Dey, 2006;
Shewchuck, 1999). Yalnizca birinci boyutlu Delaunay komplekslerinin hesaplanmasi, tam
Delaunay kompleksinin hesaplanmasindan asimptotik olarak daha hizli gérinmemektedir. Bu

durum, kompleksi yliksek boyutlu veri analizi i¢cin daha az gekici hale getirir.

Tanim 2.3. (Cech Kompleksi) P c R® nokta bulutu ve verilen r > 0 reel sayisi i¢in ¢ =

[Piy) - Di4] Simpleksi bir C"(P) Cech kompleksindedir ancak ve ancak No<j<k B (pij,r) #* Q.

Cech kompleksinin taniminin, pratikte yararl olabilecek bir r parametresini icerdigine dikkat
edilmelidir. Ozellikle, nokta bulutundaki her p; noktasinda bir yuvar olusturdugumuzu ve r

Olcedinde yuvarlarin birlesmesine baktigimizi digunebiliriz.

Tanim 2.4. (Vietoris-Rips Kompleksi) P c R3 nokta bulutu ve verilen r > 0 reel sayisi igin

o = [pi,, -, Pig] Simpleksi bir R"(P) Vietoris-Rips kompleksindedir ancak ve ancak Vj,j’ €

[0,d] icin B (pij, r) NnB (pi},r) * Q.

Bir bagka degdisle, p; , ..., p;, noktalari bir d-simpleksi gerer ancak ve ancak bu noktalara

merkezlenmis yari¢api r olan Euclidyen yuvarlar ikili kesisime sahiptir.

Tanim 2.5. (Tanik Kompleksi) Vi € [0,d] ve q € Q \ {qo, ---,q_d} i¢in d(q;,x) < d(q,x) ise o =
[90, ---,»q4] Simpleksine x noktasi tarafindan zayif, d(q;,x) = d(q,x) ise x noktasi tarafindan

gucll tanik edilir denir. P ¢ R3 nokta bulutu ve Q c P igin, W(Q, P) tanik kompleksi tepeleri Q
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kimesinden olan ve butun yuzleri P nokta bulutundaki bir nokta tarafindan zayif tanik edilen

simplekslerin kompleksidir.

Literatirde oldukca sik kullanilan bu kompleksler igin detayli bilgiler (De Floriani ve Hui, 2005;
Edelsbrunner ve Harer, 2008; Kahle, 2004) ¢alismalarinda bulunabilir. Yine bu ¢alismalardan
su ozellikler verilebilir:
W(Q,P) < Del(Q)
ve
C"(P) € R"(P) € C?7(P).

Bu galismada kullanilan kompleksler i¢in karsilastirma Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 2.1.Kompleks kurma yontemleri karsilastiriimasi

K Boyut | Zaman Kompleksitesi | Teorik Garanti
Del(P) 200PD O(|P] + |P|log|P]) Yiizey geometrisine yaklasim
C"(P) 200PD O(|P|%+1) Nerve Teoremi (Munkres, 2018)
R"(P) 200PD oM(|P)) Cech kompleksine yaklagim
odoh |P| . -
w(Q,P) 200@ 0\ — Yuzey geometrisine yaklagim
u

Bu calismada Rips-Vietoris ve Tanik kompleksleri icin zamansal modifiye edilmis sirasiyla
(Zomorodian, 2010) ve (Boissonnat vd., 2009) yontemleri kullaniimistir. Tablo 3.1’de bu
yontemlerin zaman kompleksiteleri verilmistir. Bu degerlerde M(|P]), |P| x |P| tipindeki bir
matrisin carpiminin kompleksitesini, p ise Q alt kimesinin isaretleyicisinin seyreklik

fonksiyonunun zaman kompleksitesini gosterir.
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Makine 6greniminin temel sorunlarindan biri, nesneler arasindaki benzerligin modellenmesi ve
hesaplanmasidir. Graflar s6z konusu oldugunda, graf cekirdekleri son yillarda c¢ok ilgi
goérmastir ve graf yapili veriler Gzerinde 6grenme igin baskin yaklasim olarak yerlesmistir. Bir
graf cekirdegi, graflarin uzayinda tanimlanan simetrik, pozitif yari tanimh bir fonksiyondur. Bu
fonksiyon, bazi Hilbert uzaylarinda bir i¢ carpim olarak ifade edilebilir. Ozel olarak, bir k
cekirdegi verildiginde, her G4, G, € G icin, k(G, G,) = {(p(G,), ¢(G,)) olacak sekilde bir G graf

uzayini I Hilbert uzayina eslestiren bir ¢: G —» H déntsuma vardir.

Graf cekirdekleri, hem grafin dogasinda bulunan semantigi mimkin oldugunca yakalamaya
hem de hesaplama agisindan verimli olmaya c¢alisarak graf karsilastirma problemini ¢ozer.
Graf cekirdeklerinin basarisinin arkasindaki en onemli faktorlerden biri, genis c¢ekirdek
yontemleri ailesinin dogrudan graflar Gizerinde ¢alismasina izin vermeleridir. Bu nedenle, graf
cekirdekleri, graf yapili verilerdeki gercek diinya problemlerine makine 6grenimi algoritmasi

uygulanmasini saglar.

kY =6, ve K,V =G, olmak Ulzere, G, ve G, graflarinin jeodeziklerinin dagilimi ile
tanimlanmig bir k c¢ekirdek fonksiyonunun tanimini vermeden o6nce ilk olarak dagilimlar

hakkinda bilgi verilecektir.

Kullback-Leibler bilgisi, iki bilginin olasilik anlaminda birbirinden ne kadar uzak oldugunun
Olgusudur (Burnham ve Anderson, 2001). P ve Q, yodunluklari sirasi ile p ve g olan iki olasilik

Olclsu olsun. Kullback-Leibler bilgisi,

L@@ = [1o ( Ex§> () du(x) = E, POg(ZE;>]

ile tamimhdir. Kullback-Leibler bilgisi simetrik olmadigindan bir metrik olusturmaz. Fakat
Ly(P,Q) + Lx(Q, P) simetriktir ve Kullback-Leibler diverjansi olarak adlandirilir (Pérez-Cruz,
2008).

Ortalamasi uy olan bir X rassal degiskeni ve d(x;uyx) = f(x —uy) ile tanimli bir metrik
fonksiyonunu ele alalim. py, p;, € R olmak Uzere g(x; uy) = d(x; ug) — d(x; uy) ile tanimh g
fonksiyonu Jensen esittir, yani E[g(x)] = g(E[x]). c€ R ve (k,w) € RX R~ olmak Uzere
E[X] = ¢ olacak sekilde bir f(x; uy) igin,

£ 1x) = Kexp(w d(x; 1)) = g(d(x; 1x))
yogunluk fonksiyonu ile Ly (P, Q) bir metrik olur (Yu ve Mehta, 2010).
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Simdi, Kullback-Leibler bilgisi kullanilarak graflar Gzerindeki jeodezik dagilimlarin nasil
tanimlanacagina bakalim. Bir ¢ grafinda iki u ve v seklindeki iki tepe arasindaki jeodezik
uzaklik olarak adlandirilan ve d; (u, v) ile gosterilen u ve v tepelerini birbirine baglayan en kisa
yolun kenarlarinin sayisidir. Ornegin, Sekil 3.2'de verilen KW = G grafiigin d; (v,, vs) = 3 olur.
Bir u tepesinin ¢ digmerkezIiligi, u ile diger herhangi bir tepe arasindaki en buyuk jeodezik
mesafedir. Bir tepenin graftaki en uzak en uzak tepeden ne kadar uzak oldugu o6lcisu olarak
dusundlebilir. Dismerkezlilik 6zelligi, bir grafin yarigapini ve ¢apinin tanimlanmasina izin verir.
Bir grafin yaricapi, grafin tepeleri arasindaki minimum dismerkezliliktir. Bir grafin capi ise,
grafin herhangi bir tepe noktasinin maksimum dis merkezliligidir. Yani ¢ap, herhangi bir tepe
¢ifti arasindaki en blyuk mesafedir. Bir grafin ¢apini bulmak icin, dnce her bir tepe cifti
arasindaki en kisa yol bulunur. Herhangi bir yolun en blyik mesafesi grafin ¢capidir. Bir grafin
digmerkezIiligi kullanilarak iki alt grafini tanimlamamiz mdmkunddr. G grafinin merkezi bir alt
grafi, @ derece ve en kiglk dismerkezlilige sahip n tane tepesi olan graftir ve G¢,, ile
gosterilir. G grafinin yoériinge grafi, en blyuk g derecesine ve ntepeye sahip alt grafidir ve

G4, p ile gosterilir.

Kullback-Leibler diverjansi gdéz éniinde bulunduruldugunda Jensen esit fonksiyonlar igin iki tip
jeodezik dagilimi tanimlamamiz mamkundur:
1. Bir ¢ grafinin merkezi jeodezik yogunluk fonksiyonu; k¥ > 1 normallestirme garpani

olmak uzere

fe(w k) = kexp (—dg(1,6%a))
2. Bir G grafinin yoéringe jeodezik yodunluk fonksiyonu; k > 1 normallegtirme ¢arpani

olmak Uzere

fau, B, k) = K exp (—dG (u, GAnﬁ)).

R™ uzayinda iki olasilik yogunlugu p, ve p; olsun. Bu yodunluklar arasindaki IT baglagimi ile
birlikte

f f Ix — ylle(dx, dy)

Wi(po, p1) = nenl(r;l)o,pl)
RMxR™M

ile tanimlanan ifadeye Wasserstein-1 uzaklik fonksiyonu denir.
Proje calismamizda ele aldigimiz ¢ekirdek fonksiyonu, karsilastirilan iki grafin merkezi ve
yorunge jeodezik yogunluklarinin Wasserstein-1 uzakhgi ile kargilastinimasi ile asagidaki gibi

tanimlanir;
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K, % G, = (v, Ey) ve K, = G, = (V,, E,) olsun.
k;(Gy, G2)

Wy (U'lill' fe(ui, aq, k1), Ul]V:2|1 fe(uj, az, x2) )/
Wy (U2 fa i 1e0), U fa gtz ) )

2.2. NOKTA BULUTU DENEYSEL KURULUMLARI

Proje calismasinda 3 farkli veri kiimesi kullaniimistir. Bunlardan iki tanesi (Princeton ModelNet
ve SHREC11 — TOSCA) veri kimeleri hali hazirda dizgin ylzeylerin modellenmis obj
dosyalarindan elde edilen nokta bulutlaridir. ikincisi ise proje kapsaminda alinmis iPad Pro ve
MSKU Matematik Blimi biinyesinde bulunan 3B tarayicilar kullanilarak elde edilen nokta
bulutlari kiimesidir. Princeton ModelNet veri kiimesi, benzer sekil sinifina ait fakat farkh
topolojik karakterlere sahip nokta bulutlari icin kullanilmistir. SHREC11-TOSCA veri kiimesi
ise belirli bir nokta bulutunun izometriler altinda degisimlerini gésteren 6rneklemlerdir. 3B tara
ile elde edilen nokta bulutlari ise hem yliksek oranda gurltt icerir hem de morfolojik olarak
cesitli bozukluklara sahiptir. Proje ¢alismamizda gelistirilen ¢ekirdek fonksiyonu bu Gg¢ farkl
veri kimesinde ¢alistiriimistir.

2.2.1. Princeton ModelNet veri kiimesi

Princeton ModelNet, bilgisayarli gori, bilgisayar grafikleri, robotik ve biligsel bilimdeki

arastirmacilara, nesneler igin kapsamli ve temiz bir 3D CAD modelleri koleksiyonu saglamayi

amagclamaktadir (internet Erigsim Adresi: https://modelnet.cs.princeton.edu/ ). Veri kiimesinin
6zunu olusturmak icin, SUN veritabanindan elde edilen istatistikler kullanilarak diinyadaki en
yaygin nesne kategorilerinin bir listesi arastirmacilar tarafindan derlenmistir. Nesneler igin bir
kelime dagarcidi olusturduktan sonra, her nesne kategorisi terimini sorgulayarak ¢evrimigi
arama motorlarini kullanarak her nesne kategorisine ait 3B CAD modellerini toplanmistir.
Ardindan, kalite kontrole sahip sirket ici tasarlanmis araclari kullanarak her bir CAD modelinin
belirtilen kategorilere ait olup olmadigina manuel olarak karar vermek icin Amazon Mechanical
Turk'te insan galisanlari ise alinmistir. Proje ¢calismamizda bu veri kimesi Uzerinden her biri
10000 nokta iceren nokta bulutu érnekleri alinmistir. Bu nokta bulutu érnekleri Ugak, Araba,
insan, Bitki ve Vazo siniflarina aittir. Her bir siniftan 10’ar adet érneklem nokta bulutu alinmig
ve proje c¢alismamizda sundugumuz c¢ekirdek fonksiyonu bu &rneklemler arasinda
cahstinimistir. Her sinifa ait kullanilan nokta bulutu modelleri Sekil 2.2.1 — Sekil 2.2.5te

sunulmustur.

11
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Ugak 7

Sekil 2.2.1 — Ugak sinifina ait 10 nokta bulutu érnegi
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Araba 1

Araba 2

Araba 3

Araba 4

Araba §

Araba 7

Araba 6

Araba B

Araba 10

Araba 9

Sekil 2.2.2 — Araba sinifina ait 10 nokta bulutu érnegi
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Insan 2

Insan 4

insan 3

Wi

|
%

/
/

4

Insan 5
—~—

~/

Sekil 2.2.3 — insan sinifina ait 10 nokta bulutu érnegi
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Bitki 9 —

Sekil 2.2.4 — Bitki sinifina ait 10 nokta bulutu drnegi
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Sekil 2.2.5 — Vazo sinifina ait 10 nokta bulutu érnegi
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2.2.2. SHREC11 - TOSCA veri kiimesi

Kati olmayan 3B nesneler gcevremizde yaygin olarak gorulur. Bununla birlikte, dnceki cabalar
esas olarak kati 3B modellerin alinmasina ayriimistir ve bu nedenle kati olmayan 3B sekillerin
karsilastiriimasi, icerik tabanli 3B nesne aliminda hala zorlu bir problemdir. Bu nedenle, rijit
olmayan 3D sekil almanin gelisimini desteklemek igin her yil SHREC yarismasi adi altinda
cesitli veri kiimeleri olusturulmaktadir. Bu yolun amaci, olusturulan rijit olmayan 3B aglardan
olusan bulyuk olgekli bir veri tabaninda 3B sekil alma yaklasimlarinin performansini
degerlendirmektir. Gérev, veritabanindaki her iki nesne arasindaki farkhligi degerlendirmek ve
daha sonra farklilik matrisini ¢cikarmaktir. Blyulk 6lgekli veritabani, SHREC grubu tarafindan
bazi modelleme yazilimlari ve kendi kodlarini kullanilarak olusturulan 600 kati olmayan 3B
nesneden olusur. Her sinifin esit sayida model icermesini saglamak icin bu modelleri uygun
sekilde siniflandirilir. Proje calismasinda izometriler altinda nokta bulutlarinin analizlerinin
incelenmesi icin SCHREC11- TOSCA veri kimesinden kedi, sentor (insan bash at), erkek
sporcu (David), kdpek, at, erkek model (Michael), kadin model (Victoria) ve kurt modelleri ele

alinmistir. Her bir modele ait nokta bulutlari Sekil 2.3.6 — Sekil 2.2.13’te verilmigtir.
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Sekil 2.2.6 — Kedi modeline ait 10 nokta bulutu 6rnegi
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Sentor 2

Sentor 3
Sentor 4
Sentor 1

Sekil 2.2.7 — Sentor modeline ait 6 nokta bulutu érnegi
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David 2

David 4
David 1

David 7

Sekil 2.2.8 — David modeline ait 7 nokta bulutu érnegi
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Képek 1 o 4

—~— Kopek 3

Kopek 4

Kopek 7 . Kopek 8

Kopek 6

Sekil 2.2.9 — Képek modeline ait 9 nokta bulutu érnegi
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|

/
\\.\
S

Sekil 2.2.10 — At modeline ait 8 nokta bulutu 6rnegi
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Mtenaniz

timasi s

Menaeis
A Mikoel 7

el 14

Mickoel 18

Sekil 2.2.11 — Michael modeline ait 20 nokta bulutu érnegi
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Victoria 2

Victoria 4

Victoria 1

Victoria 5

Victorla 8

Victoria 9

Victoria 11
Victotia 12

Sekil 2.2.12 — Michael modeline ait 12 nokta bulutu érnegi
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Kurt 1

Kurt 2

Sekil 2.2.13 — Kurt modeline ait 3 nokta bulutu érnegi
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2.2.3. 3B Tarayicilar ile elde edilen nokta bulutu érneklemleri

Topolojik sinifsal 6zellikler ve izometriler i¢in kullanilan nokta bulutu veri setlerinin yani sira
proje ¢alismamizda iPad Pro’ya ait Lidar tarayici, Structure Sensér ve David SLS-1
tarayicilarinin kombine kullanilarak elde edilmis ¢esitli gercek nokta bulutu veri kiimeleri de
elde edilmigtir. Elde edilen 30 adet nokta bulutu kiimelerinin her birinde yapisal delikler ve
taramalardan kaynaklanan guriltiler bulunmaktadir. Nokta bulutlarinin  daha iyi
anlasilabilmesi icin Sekil 2.2.14 — Sekil 2.2.33 arasinda obj dosyalarina ait goéruntiler
sunulmaktadir. Proje suresinde gerceklestirilen analizler 3B objelerin poligonal ylzyelerinin
tepe noktalarini nokta bulutu elemani alinmasi lzerinden gerceklestirilmistir. Doku, renk ve

normal vektor alanlari analizlerde kullanilmamistir.

3B tarama ile elde edilen nokta bulutlarinda taramadan kaynaklanan guraltiyl yok etmemek
icin herhangi bir duzgunlestirme islemi yapilmamistir. Fakat hesapsal olarak galismanin
makullestiriimesi igin nokta bulutlarinda kimelenmeler kullanilarak nokta sayisinin

dugurudlmesi saglanmigtir.

Sekil 2.2.14 — 3B nesne modeli 1 (NB 1)
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Sekil 2.2.15 — 3B nesne modeli 2 (NB 2)

Sekil 2.2.16 — 3B nesne modeli 3 (NB 3)
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Sekil 2.2.17 — 3B nesne modeli 4 (NB 4)

Sekil 2.2.18 — 3B nesne modeli 5 (NB 5)
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Sekil 2.2.19 — 3B nesne modeli 6 (NB 6)

Sekil 2.2.20 — 3B nesne modeli 7 (NB 7)

29



v

TUBITAK

Sekil 2.2.21 — 3B nesne modeli 8 (NB 8)

Sekil 2.2.22 — 3B nesne modeli 9 (NB 9)
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Sekil 2.2.23 — 3B nesne modeli 10 (NB 10)

Sekil 2.2.24 — 3B nesne modeli 11 (NB 11)
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Sekil 2.2.25 — 3B nesne modeli 12 (NB 12)

Sekil 2.2.26 — 3B nesne modeli 13 (NB 13)
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Sekil 2.2.27 — 3B nesne modeli 14 (NB 14)

Sekil 2.2.28 — 3B nesne modeli 15 (NB 15)
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Sekil 2.2.29 — 3B nesne modeli 16 (NB 16)

Sekil 2.2.30 — 3B nesne modeli 17 (NB 17)
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Sekil 2.2.31 — 3B nesne modeli 18 (NB 18)

Sekil 2.2.32 — 3B nesne modeli 19 (NB 19)
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Sekil 2.2.33 — 3B nesne modeli 20 (NB 20)

Sekil 2.2.34 — 3B nesne modeli 21 (NB 21)
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Sekil 2.2.35 — 3B nesne modeli 22 (NB 22)

Sekil 2.2.36 — 3B nesne modeli 23 (NB 23)
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Sekil 2.2.37 — 3B nesne modeli 24 (NB 24)

Sekil 2.2.38 — 3B nesne modeli 25 (NB 25)
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Sekil 2.2.39 — 3B nesne modeli 26 (NB 26)

Sekil 2.2.40 — 3B nesne modeli 27 (NB 27)
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Sekil 2.2.41 — 3B nesne modeli 28 (NB 28)

Sekil 2.2.42 — 3B nesne modeli 29 (NB 29)
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Sekil 2.2.43 — 3B nesne modeli 30 (NB 30)
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3. BULGULAR

Proje calismasinda ele alinan nokta bulutu veri kiimeleri Uzerinde 4 farkli simpleks
kompleksleri olusturulmus ve bu komplekslerin 1-iskeletleri Uzerinden graflar elde

edilmistir. Bu bolimde her bir veri grubu icin elde edilen graflar ve veri alt gruplarina ait
k;(Gy,G2)
wy (UM fous @, 1e0), U2 oy 1) )
/W1 (Ullg fa(ui, a1, K1), UI]V:z]IL fA(uj' ay,Ky) )

cekirdek fonksiyonu ile elde edilmis ¢ekirdek matrisleri sunulmaktadir.

Proje ¢alismasinda analiz edilen nokta bulutlari en az 10000 tepeye sahip oldugundan dolayi
simpleks kompleksleri icerisinden Rips-Vietoris kompleksinin elde edilmesinde hesapsal
zaman agisindan makul bir ¢bézime sahip degildir. Bu sebepten o6tlri Rips-Vieotoris

kompleksinin 1-iskeletine ait analiz sonuglari sadece 1 6rneklem kiimesi tzerinden verilmistir.

Bolim 2.2'de sunulan her nokta bulutu 6rnegi icin Delaunay, Cech ve Tanik kompleksleri

makul sureler icerisinde elde edilmis ve bu bélimde her birine ait detayl sonuglar sunulmustur.
3.1. RIPS-VIETORIS KOMPLEKSINE AiT SONUGLAR
Hesapsal zaman baglaminda makul bir ¢6zime sahip olmayan bu yéntem igin Bélim 2.2.1°de

tanitilan ugak modeline ait 30 farkl érneklem ele alinmistir. Bu nokta bulutlarindan elde edilen

Rips-Vietoris kompleksinin 1-iskeletleri Sekil 3.1-Sekil 3.5’de verilmistir.
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Ucak R-V 3

Ucak R-V 1 Ucak R-V 2

Ucak R-V 6

Sekil 3.1 — Ugak modeline ait Rips-Vietoris 1-iskeletleri (R-V 1-6)
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Ucak R-V 7

Ucak R-V 8 Ucak R-V 9

Sekil 3.2 — Ugcak modeline ait Rips-Vietoris 1-iskeletleri (R-V 7-12)
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Ucak R-V13 Ucak R-V 14

Ucak R-V 15

g

Sekil 3.3 — Ugak modeline ait Rips-Vietoris 1-iskeletleri (R-V 13-18)
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Ucak R-V 19 Ucak R-V 21
Ucak R-V 20

Sekil 3.4 — Ugak modeline ait Rips-Vietoris 1-iskeletleri (R-V 19-24)
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Ucak R-V 27

Ucak R-V 25

Ucak R-V 26

ﬂ, Ucak R-V 30
Ucak R-V 29 o

\\\\ \ /‘

S . f]
~V

Sekil 3.5 — Ugak modeline ait Rips-Vietoris 1-iskeletleri (R-V 25-30)
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Bu 30 model icin ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak elde edilmis ¢ekirdek matrisi Sekil 3.6.’da

verilmistir.

0g A=d el
BZ M- i
BEZ A-d EIN
LE M- e
Sz A-d i
SE M=o Edn
FE M- i
ez A-d pin
ZZ M=o i
LZ A-d b
02 A Ed N
Gl A= e
gl M- opdn
Ll M=o Edn
al A-d el
Sl oA-d N
tL A-d
£l M-y el
2L A Edn
LI M=o Edn
ol A- e
B A= B3N
8 A=y Hedn
A Medn
aa-d Hedn
G M-y Hedn
- Medn
£ M=o qEdn
Z -4 edn)
L A=y Wedn

53
4.4
3.5
27

=W o4

Uk R-v 1
Uk R-v 2
{Ugak R-v 3
{ugak R-v 4
JUgak R-v 5
{Ugak R-v B
ugak R-v 7
{ugak R-v B
H{ugak R-v B
HUgak R-v 10
Hugak R-v 11
HUgak R-v 12
HUgak R-v 13
HUgak R-v 15

Uk R

0E A=d
BE M-
BE A-d
L2 M=H
292 M-
52 A-d
iAo
£ M-d
22 A-d
LEA-d
0 A-d
Gl A=d
2l A-d
L A=Y
gl A-d
Sl Ao
L A=Y
El M=o
&l Ao
LEA=d
0k A-d

HEdp
Hedn
Hedn
LEETY
Hedn
HEdpn
LEETY
el
HEdp
el
Hedn
LEETY
Hedp
HEdpn
LEETY
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e
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B A= Wedpn
Ah-d Meapn
8 A=d Hedn
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A= Wedn
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L A=y Wedn

Sekil 3.6 — Ugak modelleri igin Rips-Vietoris komplekslerinin 1-iskeletleri Gizerinden elde

edilen ¢ekirdek matrisi
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3.2.  PRINCETON MODELNET VERI SETINE AiT SONUGLAR

Princeton ModelNet veri seti igerisinde elde edilmis Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri ve

her bir iskelet sinifina ait gekirdek matrisleri Sekil 3.7- Sekil 3.16 arasinda verilmistir.

Ucak D 4

Ucak D3

Ucak D 1 Ucak D 2

Ucak D7
Ucak D §
Ucak D 6

Ucak D 10
Ucak D 9

Sekil 3.7 — Ugak modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Ugsk D&}
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JUgak D 3

JUgak D 4

JUgak D 5

Ugsk D &

Ugak D 7

Ugsk D &

Ugsk D B

Ugsak D 10

Ugak D1 |

Ugak D2 |

Ugak D3 |

Ugak D4 |

Ugak DS |
Ugak D& |
Ugak DT |

Ugak D8

Ugak D9

Ugak D10}

3.8

27

18

og

Sekil 3.8 — Ugak modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Araba D 14

Araba D 13

Araba D 11

| Araba D 12

Araba D 18

Araba D 15
R Araba D 17

| Araba D 16

Araba D 19

Araba D 20

Sekil 3.9 — Araba modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Araba D 10

Araba D1
Araba D2
Araba D3|
Araba D4
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0.8

0.4

Sekil 3.10 — Araba modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri lizerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Insan D 1 ’
Insan Dz‘ Insan D 4

Insan D 3

insan D 6 lnsan 07 Insan D 8
InsanD 5 /

Insan D 10
T

Sekil 3.11 — insan modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.12 — insan modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri (izerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.13 — Bitki modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.14 — Bitki modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.15 — Bitki modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.16 — Vazo modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri Gizerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Princeton ModelNet veri seti icerisinde elde edilmis Cech komplekslerinin 1-iskeletleri ve her

bir iskelet sinifina ait ¢gekirdek matrisleri Sekil 3.17- Sekil 3.26 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.17 — Ugak modelleri icin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.18 — Ugak modelleri igcin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri (izerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.21 — insan modelleri icin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.22 — insan modelleri icin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri (izerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.23 — Bitki modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.26 — Vazo modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri Gizerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Princeton ModelNet veri seti igerisinde elde edilmis Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri ve her

bir iskelet sinifina ait ¢gekirdek matrisleri Sekil 3.27- Sekil 3.36 arasinda verilmistir.

Ucak Cech 4

Ucak Cech 3

Ucak Cech 1 Ucak Cech 2

Ucak Cech 7
Ucak Cech 8

Ucak Cech 5 ,

Ucak Cech &

Ucak Cech 10

Ucak Cech 9

Sekil 3.27 — Ugak modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.28 — Ugak modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.29 — Araba modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.30 — Araba modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.31 — insan modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.32 — insan modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri tizerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.33 — Bitki modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.34 — Bitki modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen
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Sekil 3.35 — Vazo modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.36 — Vazo modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri Gzerinden elde edilen
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3.3 SHREC11 - TOSCA VERI SETINE AiT SONUGLAR

SHREC11 — TOSCA veri seti icerisinde elde edilmis Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri ve

her bir iskelet sinifina ait ¢ekirdek matrisleri Sekil 3.37- Sekil 3.52 arasinda verilmigtir.
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Sekil 3.37 — Kedi modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.38 — Kedi modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.39 — Sentor modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.40 — Sentor modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen

cekirdek matrisi

83

3.8

2.8

1.8

0g



4

TUBITAK

David D 1 4 ‘ 1 David D 3 David D 4
avi vid| -

DavidD6

David D 7

Sekil 3.41 — David modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.42 — David modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen
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Sekil 3.43 — Kdpek modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.44 — Kdépek modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen

cekirdek matrisi
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Sekil 3.45 — At modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri

88



4

TiBiTAK

- ™ (3] =+ 1] w0 [ m
] [=] ] ] (=] O (=] ]
z = X x z S b -y
AtD 1} Jatp1
AtD2Z} {atpz 15
AtD 3} JatDz 12
AtD 4L {atD 4
0.8
AtDS] JatDs
0.4
ADB} JatDe
AtDTL {ato7 0
AtDE} JatDe

AtD2
AtD3F
AtD 4
AtDS |
ADE [
ADT
AtDE

1
—
O
-
L

Sekil 3.46 — At modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen ¢ekirdek

matrisi
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Sekil 3.47 — Michael modelleri i¢in Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.49 — Victoria modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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SHREC11 — TOSCA veri seti icerisinde elde edilmis Cech komplekslerinin 1-iskeletleri ve her

bir iskelet sinifina ait ¢gekirdek matrisleri Sekil 3.53- Sekil 3.68 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.57 — David modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.59 — Képek modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.61 — At modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.64 — Michael modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen
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Sekil 3.66 — Victoria modelleri icin Cech komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen
cekirdek matrisi
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SHREC11 — TOSCA veri seti igerisinde elde edilmis Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri ve her

bir iskelet sinifina ait gekirdek matrisleri Sekil 3.69- Sekil 3.84 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.69 — Kedi modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.71 — Sentor modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.75 — Kdépek modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.77 — At modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.80 — Michael modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletlerinden elde edilen
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Sekil 3.81 — Victoria modelleri icin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.83 — Kurt modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri

126



4

TiBiTAK

4 Kurt Tank 1
1 Kurt Tank 2

Furt Tanik 1 |

Furt Tank 2 |

Furt Tank 3 |

1 Kurt Tank 3

Hurt Tank 1

Kurt Tank 2

Kurt Tank 3

Kurt Tank 1 ¢
Kurt Tank 2 [

Kurt Tank 3

4.8

3.0

2.8

1.8

1.0
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3.4 3B TARAMA VERI SETINE AiT SONUGLAR

LIDAR teknolojisine sahip tarayicilar kullanilarak elde edilen nokta bulutlarina ait sonuglar bu
boélumde sunulmaktadir. Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri ve ¢cekirdek matrisleri sirasiyla
Sekil 3.85- Sekil 3.86'da, Cech komplekslerinin 1-iskeletleri ve ¢ekirdek matrisleri sirasiyla
Sekil 3.87- Sekil 3.88'de ve Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri ve ¢ekirdek matrisleri sirasiyla
Sekil 3.89- Sekil 3.90’da verilmigtir.

128



4

TUBITAK

Ne D3 N

NEDE

NB D4

e NeD10 K801

NB D7 Ns08

NBD 16
NB3 18 Nao 17

NB D13 P |
3 NED e

NE D24

NeDZB Ne DD

B D25

Sekil 3.85 — NB1-NB30 modelleri icin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.86 — NB1-NB30 modelleri igin Delaunay komplekslerinin 1-iskeletlerine ait ¢gekirdek

matrisi
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Sekil 3.87 — NB1-NB30 modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.88 — NB1-NB30 modelleri igin Cech komplekslerinin 1-iskeletlerine ait ¢ekirdek matrisi
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Sekil 3.89 — NB1-NB30 modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri
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Sekil 3.90 — NB1-NB30 modelleri igin Tanik komplekslerinin 1-iskeletlerine ait ¢ekirdek
matrisi
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3.5. GEKIRDEK MATRISI ILE MAKINE OGRENMESI

Graf madenciligi, tepe siniflandirmasi, graf siniflandirmasi, ayrit tahmini, ayrit yerlestirme,
topluluk tespiti gibi ¢esitli gbrevleri icerir. Makine 6grenimi yaklagimlarinin tanitilmasindan bu
yana, bir grafta bulunan yararli bilgileri kesfetmeye yonelik bir¢ok girisimde bulunulmustur. Bu
tur algoritmalari graf alanina uygulamak icgin, graflar arasindaki benzerlik 6lculerini
hesaplamanin anlamli yollari olmalidir. Graf problemlerini ¢dzmek kolay degildir. Ornegin,
ortak alt grafiklerin maksimum sayisini bulma sorunu, hesaplama acisindan zorludur. Ancak
graf benzerligi cesitli sekillerde hesaplanabilir ve benzerlik dl¢gtlerinin kesin olmasi gerekmez.
Yaklasik benzerlik olculeri, graf ile ilgili gorevler Gzerinde calismak igin yeterlidir. Graf
madenciligi alaninda 6énemli ilerleme olmasina ragmen, temeldeki graf yapisini gercekten

temsil eden 6zellikleri gcikarmak hala bir zorluk olmaya devam etmektedir.

Graf siniflandirmasi, grafin kategorisini veya hedef etiketini belirleme problemidir. Cok sayida
girdi grafindan olusan bir veri setimiz varsa, problem graflarin her birini dogru kategorisine
veya hedef etiketine gore siniflandirmaktir. Bu proje galismasi 6zelinde bu problem verilen
nokta bulutlarindan elde edilen graflarin sinif etiketlerini dogru tahmin etmenin
gerceklestirilmesini saglamaktir. Ornegin bir ugak modeline ait nokta bulutu verildiginde, bu
nokta bulutuna ait simpleks komplekslerinin 1-iskeletleri ile ulusturulan grafin ugak modeli

oldugu ve araba, insan, bitki veya vazo modeli olmadigini belirlemektir.

Nokta bulutlarindan elde edilen graflar blylk ve karmasiktir. Ayrica 3B tarama slrecinden
dolayi ¢ok sayida gurdltt unsuru igerdikleri bilinmektedir. Bu gurtilti 6geleri herhangi bir degerli
bilgi eklemez. Bunlan ortadan kaldirmak c¢ok o6nemlidir, aksi takdirde yanhg iggoruler
getirebilirler. Siniflandirici model, gurllti elemanlarindan elde edilen i¢goruleri ortadan
kaldirdigi gibi buylUk graflar de isleyebilmelidir. Model saglam olmali, hesaplanmasi verimli

olmal ve ¢ok fazla alan tiketmemelidir.

Girdi grafikleri ¢ = {G,, G,, G5, ..., G,} ve bunlara kargilik gelen etiketlerden olusan bir veri
kimesi verildiginde, gbérev bu graflardan 6drenen ve yeni, gérinmeyen graflarin etiketini
tahmin eden bir model olusturmaktir. Bu yeni graflar icin tahmin yapmak igin graf 6zellikleri
hesaplanir ve karsilastirilir. Populer bir yaklagim, girdi graflarinda farkli modellerin olugumlarini
hesaplamaya odaklanan grafik ¢ekirdeklerinin kullaniimasidir. Proje galismamizda analiz
edilen siniflandirma ydéntemleri 3B nokta bulutlari icin diskret jeodezilerin dagilimlar ile

tanimlanmis gekirdek fonksiyonunu kullanarak gergeklestirilmistir.
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Cekirdek fonksiyonu iki graf arasinda tanimlanir. Proje c¢alismamizda graflarin siniflari
arasinda elde edilmis c¢ekirdek fonksiyonlarina ait matrisler sunulmustur. Bu matrislerin
graflarin Hilbert uzayina gémilme yapilarini icerdigi sdylenebilir. Fakat sinif ici ¢ekirdek
fonksiyonunun graf siniflandirma probleminin ¢ézimu igin dogrudan kullaniimasi uygun olmaz.
Bu tip bir sorunun Uzerinden gelmek icin ¢calismamizda her bir nokta bulutuna ait graflarin
topluluklar tespit edilmis ve topluluklarin olusturdugu alt graflar arasinda c¢ekirdek fonksiyonu

ile matrisler elde edilmigtir.

Her bir graf igin bu caligmada Akiskan Topluluklar (ing. Fluid Communities) yontemi
kullanilarak graflarin topluluklari belirlenmigtir. Akiskan Topluluklar, hesaplama maliyeti ve
Olgeklenebilirlik agisindan en son teknolojiyi temsil eden yayllma metodolojisine
dayanmaktadir. Akiskan Topluluklar, son derece verimli olmakla birlikte, sentetik grafiklerdeki
topluluklari mevcut en iyi alternatiflere yakin bir dogrulukla bulabilir. Ek olarak, Akiskan

Topluluklar, agdaki degisken sayida toplulugu tanimlayabilen ilk yayilma tabanli algoritmadir.

Sekil 3.91°de Ugak modeline ait graflarin Akiskan Topluluklar yéntemi ile bulunan topluluklari

gosterilmistir.
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Sekil 3.91 — Ugak modeline ait Cech (sol Ust), Tanik (sag Ust) ve Delaunay (alt)

komplekslerinin 1-iskeletlerine ait graflarin 10 elemanl topluluklari

Bu calismada sinif etiketleri belli olan Princeton ModelNet veri setinden Ucak, Araba, insan,
Bitki ve Vazo modelleri igin her bir siniftan 250 érneklem alinip bunlarin 10 elemanli topluluklari
bulunmustur. Ayni graftaki topluluklarin olusturduklari alt graflarin birbirleri ile proje
calismasinda sunulan gekirdek fonksiyonu kullanilarak karsilastiriimalari sonucu ise bir graf
modeline ait 10 x 10 tipinde ¢ekirdek matrisleri elde edilmistir. Cekirdek matrisleri graflarin
sahip oldugu sinif ile etiketlenip, Destek Vektor Makinesi, Naive Bayes ve Yapay Sinir Agi
modelleri ile siniflandirma performanslari incelenmistir. Tahmin edicilerin egitimi strecinde her
bir siniftan 200 adet nokta bulutu ve test surecinde de her bir siniftan 50 adet nokta bulutu

ornegi kullaniimistir.

Destek Vektor Makinesi, Naive Bayes ve Yapay Sinir Ago ile gergeklestirilen siniflandirmaya
ait karigiklik matrisleri sirasi ile Sekil 3.92, Sekil 3.93 ve Sekil 3.94’te sunulmustur.
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51 445 48 4 51

Sekil 3.92 — Delaunay (ust), Cech (orta), Tanik (alt) komplekslerinin 1-iskeletlerine ait

graflarin kullanildigi Destek Vektér Makinesi siniflandirma sonuglari
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Ugak Ariba nsan Bitki Vazo

Ugak [

Arabal

Insan [

Bitid [

53 42 43 56 30

Sekil 3.93 — Delaunay (ust), Cech (orta), Tanik (alt) komplekslerinin 1-iskeletlerine ait
graflarin kullanildigi Naive Bayes siniflandirma sonuglari
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Ugak |

Araha

Bitid [

Vazo
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54 52 43 40 52

Sekil 3.94 — Delaunay (ust), Cech (orta), Tanik (alt) komplekslerinin 1-iskeletlerine ait

graflarin kullanildigi Yapay Sinir Agi siniflandirma sonuglari
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4. TARTISMA VE SONUG

Makine 6dreniminde yaygin olarak kullanilan veri yapilari arasinda, graflar tartismasiz
en genel olanlardan biridir. Graflar, karmasik nesnelerin, her biri kategorik veya
vektorel tepe ve kenar ozellikleri gibi meta verilerle agiklama eklenebilen varliklar ve
bu tar varliklar arasindaki iligkiler toplulugu olarak modellenmesine izin verir. Her yerde
bulunan birgok veri tard, yapilandiriimamis vektorel verilerin yani sira zaman serileri,
goéruntuler, hacimsel veriler, nokta bulutlari veya varlik ¢antalari gibi yapilandiriimig
veri turleri de dahil olmak Gzere belirli graf durumlari olarak anlagilabilir. En 6nemlisi,

¢cok sayida uygulama, graf tabanli gésterimlerin sadladigi ekstra esneklikten yararlanir.

Yapilandiriimis nesneler arasindaki benzerligi 6lgcmek icin giderek daha populer hale
gelen yaklasimlardan biri, gekirdek yontemlerini kullanmaktir. Genel olarak, ¢ekirdek
yontemleri, cekirdek Hilbert uzayini yeniden uretmede bir i¢ carpima karsilik gelen bir
cekirdek fonksiyonu iki nesne arasindaki benzerligi Olgcer. Cekirdek ydntemleri igin
zorluk, yapinin semantigini yakalarken, hesaplama agisindan izlenebilir olan uygun bir
cekirdek fonksiyonu bulmaktir. Bu calismada bilgisayar ile gorunun temel
problemlerinden biri olan nokta bulutu karsilastirma problemine bir yaklagim olarak
graflar Uzerinde diskret jeodezilerin dagilimi ile tanimh bir ¢ekirdek fonksiyonu
kullaniimigtir. Bu gekirdek fonksiyonunun tanimlarken nokta bulutlarinin karsilastirma
surecinde izometriler, topolojik dontusumler ve gurulti duzeylerine duyarli bir yaklagim

sunulmustur.

Her bir nokta bulutu modeli i¢in dort farkli graf elde etme yontemi 6nerilmis fakat Rips-
Vietoris komplekslerinin elde edilmesi makul bir hesapsal karmasikliga sahip olmadigi
icin bu yétnem sadece bir veri grubunda degerlendirilmistir. Diger ¢ nokta bulutu veri
seti icin Delaunay, Cech ve Tanik komplekslerinin 1-iskeletleri ile elde edilen nokta

bulutlari kullanilmistir.

Calismada sunulan gekirdek fonksiyonu ug farkh veri seti Gzerinde degerlendirilmistir.
ilk veri seti topolojik ve kategorik olarak birbirlerine benzeyen nokta bulutlari
kimesinden (Princeton ModelNet veri seti) segilmistir. Cekirdek fonksiyonu bes farkl

kategoride 10ar nokta bulutu arasinda galistirilarak benzerlik matrisleri elde edilmistir.
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Benzerlik matrisleri incelendiginde kategorilerin igsel benzerlikleri i¢in en iyi sonuglarin
Tanik komplekslerine ait 1-iskeletlerinin graflari  Gzerinden elde edildigi
gozlemlenmektedir. Her bir kategori igerisindeki nokta bulutlari arasindan topolojik
olarak birbirine daha ¢ok benzeyen, yani yapisal delikleri ve darbogaz yapilari
benzeyen, modeller arasinda benzerlik degeri (daha kiglk c¢ekirdek degeri) oldukga
glcli cikmaktadir. Ugak, Araba, insan, Bitki ve Vazo modelleri igerisinde ¢ekirdek
deger dagilimlari daha duguk degerlere (daha yluksek benzerlik) 6zellikle Araba ve
Vazo modellerinde ulasmaktadir. Bu modellerin nokta bulutlari incelendiginde bu iki
kategori igerisinde topolojik benzerliklerin de oldukga belirgin oldugu gorulur. Boylelikle
Ozellikle Tanik kompleksi incelendiginde bu c¢alismada sunulan ¢ekirdek
fonksiyonunun topolojik donusumler altinda etkin sonuglar verdigini sdylememiz

mumkudnddr.

ikinci veri seti (SHREC11-TOSCA) sunulan c¢ekirdek fonksiyonunun nokta bulutu
izometrileri altindaki degerlerinin incelenmesi igin secilmistir. Cekirdek fonksiyonu
sekiz farkh kategoride farkh sayidaki nokta bulutlari arasinda calistirilarak benzerlik
matrisleri elde edilmistir. Benzerlik matrisleri incelendiginde kategorilerin i¢sel
benzerlikleri icin iyi sonuglarin Cech ve Tanik komplekslerine ait1-iskeletlerinin graflari
lizerinden elde edildigi gézlemlenmektedir. izometrik olarak degisen nokta bulutlarinda
benzerlik dagihmlarinda sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapmalara ait nokta bulutlari
incelendiginde izometrik hareketler sonucu nokta bulutunun farkli bdlumlerinin
birbirlerine geometrik olarak yaklastiklarinda bolumler icindeki tepeler arasinda ayritlar
olustugu gorulebilir. Bu yeni ayritlarin olusmasi nokta bulutunun graf modelleri
icerisinde diskret jeodezi dagilimlarini degistirmektedir. Bu degisim nokta bulutlari
izometrik olsa da cgekirdek fonksiyon degerini etkilemektedir. Bu noktada proje
calismasinda sunulan gekirdek fonksiyonunun izometriler arasindaki etkinliginin belli

durumlarda gecersiz olacagi séylenebilir.

Uclincii veri seti olarak LIDAR teknolojisine sahip 3B tarayicilar ile elde edilen 30 adet
nokta bulutu modeli kullaniimistir. Bu modeller taramaya bagh yuksek gurultiyu ve
yapisal delikleri igermektedir. 3B tarama ile elde edilen nokta bulutlari islenmeden 6nce
tepe merkezi yakinlk olgusine gore basitlestiriimis ve tepe sayilari ~5000 — 10000

arasinda tutulmustur. Benzerlik matrisleri incelendiginde 3B tarama ile elde edilen
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nokta bulutlari arasindaki benzerliklerin her simpleks kompleksi yontemi icin de etkili
sonuglarla elde edildigi gozlemlenebilir. Bu U¢ yontem arasinda hesapsal sure
bakimindan en iyi sonug ise Cech kompleksi ile elde edilmigtir. Bu durum proje
calismasinda kullanilan c¢ekirdek fonksiyonunun guraltu iceren nokta bulutlarinin

benzerlik dlgumlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Makine 0grenme arastirmalarinda graf siniflandirma problemi oldukg¢a siklikla
karsilagilan bir problemdir. Bir grafin benzer alt graflari arasindaki yapisal dlgumler ile
tanimlanan c¢ekirdek fonksiyonlari graf siniflandirma problemi igin siklikla
kullaniimaktadir. Bu c¢alismada graf siniflandirma problemi icin sunulan c¢ekirdek
fonksiyonu incelenmigtir. Destek Vektor Makinesi, Naive Bayes ve Yapay Sinir Aglari
modelleri igin girdi olan benzerlik matrisleri her bir nokta bulutunun graflari igerisinde
elde edilmistir. Bir grafin ait oldugu kategoriyi vektorel formda belirlemek icin graflarin
tepe kimelenmesi olan topluluklari kullaniimistir. Topluluklarin belirlenmesinde
Akiskan Topluluk algoritmasi her graf modelinde sabit kimelenme buyuklugu icermek
uzere galistinimigtir. Graflarin topluluklarinin dogurdugu altgraflar arasinda g¢ekirdek
fonksiyonu ile igsel benzerlik matrisleri elde edilmistir. Siniflandirma modellerinin
karigiklik matrisleri incelendiginde Un yuksek siniflandirma dogruluk oranina sahip
olanlarin Cech komplekslerinden elde edilen 1-iskeletler oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica siniflandirma yontemleri igerisinden en etkin olaninin Yapay Sinir Aglari oldugu
ve siniflandirma surecinde en dusuk dogruluk oranlarinin Delaunay komplekslerinden
elde edilen 1-iskeletlerde ortaya ciktigi gorulebilir. Cech ve Tanik kompleksleri her tg¢
siniflandirma modeli ile Cech ve Tanik kompleksleri igin >%85 dogruluk oranina
sahiptir. Bu sonuglar da oOnerilen c¢ekirdek fonksiyonunun nokta bulutu

siniflandirmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Proje calismasinda elde edilen sonuglar sunulan c¢ekirdek fonksiyonunun farkh
gorevlerde etkili olarak kullanilabilecegini godstermektedir. Fakat bu fonksiyonun
kullanimi icin elde edilen 1-iskeletlerin olusturulmasi ve ¢ekirdek fonksiyonunun bu
iskeletler Uzerinde galismasi Ozellikle nokta bulutu eleman sayisi arttiginda hesapsal
karmasiklik agisindan artmaktadir. ileride yapilacak ¢alismalarda bu tip bir handikabin

ustesinden gelinmesi igin g¢ekirdek fonksiyonunun hesabinin paralellestiriimesi ve
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nokta bulutu modelleri arasinda topolojik ve izometrik 6zellikleri koruyan graf modeli

yontemlerinin gelistiriimesi hedeflenmektedir.
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nokta bulutu benzerlidi 6lctimi stirecinde etkili bir ara¢ olmustur.

Abstract:

Point clouds are one of the most basic versatile representations for datasets. One of the
sources for obtaining point clouds is 3D shape acquisition devices such as laser range
scanners, which also have applications in many disciplines. These scanners provide generally
noisy raw data in the form of disorganized point clouds representing surface samples. The
method developed within the scope of this study will provide an approximation to the geodesic
curves of the manifold with the shortest paths calculated on the graph structures expressed
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structures formed by the simplicial complex skeleton are affected by this noise, the
approaches to the geodesics of the submanifold are not affected much by the distributions of
the geodesics. Thus, a kernel function defined by the Wasserstein similarity of the
distributions of discrete geodesics in the skeletons of 3D point clouds has been an effective
tool in the point cloud similarity measurement process.
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