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OZET

Anahtar kelimeler: piksel yolu ¢ikarma tespiti, i¢erik duyarli boyutlama, yerel ikili
ortintiiler

Piksel yolu ¢ikarma (Seam carving), giiniimiizde en ¢ok uygulanan igerige duyarli
goriintli boyutlandirma yontemlerinden biridir. Piksel yolu ¢ikarmanin sebep oldugu
bozukluklar ¢ok yiliksek oranlarda olgekleme yapilmadik¢a insan gozii tarafindan
algilanamaz. Bu gorsel basarinin sebebi goriintiideki piksellerin 6énem degerlerine
gore degerlendiriliyor olmasidir. Goriintiiniin optimal seam’i, gorintii genelinde
toplamda en az enerji (6nem) degerine sahip piksel yoludur. Tek piksel
genisligindeki 6nemsiz bu piksel yollar1 birer azaltilarak her iterasyonda goriintiiniin
genigligi ya da yiiksekligi bir azaltilir. Anlamsal olarak onemli olan 6n plan
nesnelerine miimkiin oldugunca dokunulmaz. Gorintiiniin igeriginin bu denli
korundugu bir dlgcekleme yaklasimi kotii niyetli olarak da kullanilabileceginden, bu
sekilde Ol¢eklenmis goriintiilerin tespiti biiyiik 6nem arz etmektedir. Piksel yolu
cikarma tabanli olgeklemenin tespiti diger Olgcekleme ydntemlerine gore oldukca
zordur; ¢linkii goriintiilerin geometrik agidan ele alinmasi yetmez, anlamsal bir
degerlendirme iceren detayli bir analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada, piksel yolu ¢ikarilarak boyutlart degistirilmis goriintiilerin tespiti,
gorlntiilerden ozellik c¢ikarilmast ve ¢ikarilan Gzelliklerle Destek  Vektor
Makinesi’nin egitilmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Cikarilan 6zellikler piksel
yolu ¢ikarma algoritmasimnin uygulanisi ile alakali 6zelliklerdir. Ayrica, yontemin
basarimini artirmak amaciyla, dzellik ¢ikarimi éncesinde goriintiilere Yerel Ikili
Oriintiiler déniisiimii uygulanmis ve piksel yolu ¢ikarmanin sebep olabilecegi yerel
bozukluklar belirginlestirilmistir. Tiim bunlara ek olarak, piksel yolu g¢ikarmanin
gorlntiilerin farkli pargalarindaki etkileri de incelenmistir. Bu amacla goriintiiler
seritlere ayrilarak her bir serit seam 6zellikleri bakimindan degerlendirilmis ve tespit
dogruluklar1 bu sekilde oldukca artirilmistir.

Gelistirilen yontem ile piksel yolu ¢ikarma tabanli 6lgekleme %30 Olgeklenmis
goriintiilerde %99,9’1ara kadar tespit edilebilmistir. Performans literatiirdeki diger
yontemlere gore ortalamada %20°den fazla artirilmistir. Tespit performanst 6zellikle
tespit edilmesi daha zor olan %3, %6 gibi kiiciik Glgekleme oranlarinda %26
gelistirilmistir.



DETECTION OF SEAM CARVING BASED SIZE MODIFICATION
IN DIGITAL IMAGES

SUMMARY

Keywords: Seam carving detection, content-aware resizing, local binary patterns

Seam carving is one of the mostly applied content-aware image resizing methods
today. The deteriorations caused by seam carving are mostly unnoticeable for human
eyes unless the scaling ratio is very high. The reason of this visual success comes
from evaluating the pixels according to their importance values. Optimal seam of an
image is a pixel path which contains the least energy (importance) throughout the
image. Image width or height is decreased by one in each iteration by removing those
unimportant, one-pixel width pixel paths. The semantically important foreground
objects remain untouched as far as possible. Since such a scaling approach which
perfectly preserves the image content can be used malevolently, the detection of the
images that are scaled in this manner becomes more of an issue. The detection of
seam carving is more difficult than the other scaling methods since evaluating the
images geometrically is not sufficient, but a detailed analysis investigating the
semantical concept is required.

In this study, the detection of the images scaled by seam carving is realized by
feature extraction and training a Support Vector Machine with those features. The
extracted features are related to the seam carving process. In addition, Local Binary
Patterns transform is applied to the images before feature extraction to reveal the
local artifacts caused by seam carving. Besides, the effect of seam carving in sub
parts of the images is investigated. For this purpose, the images are divided into
several stripes and each and every stripe is evaluated in terms of seam features. This
evaluation has been improved the detection accuracies.

Seam carving based resizing has been detected up to 99,9% in 30%scaled images by
the developed method. The detection performance has been improved 20% on the
average when compared with other methods in the literature. The detection
performance is improved 26% in low scaling ratios like 3% and 6% which are harder
to detect.



BOLUM 1. GIiRiS

Goriintiilerin farkli boyutlara doniistiiriilmesi pek ¢ok goriintii isleme uygulamasi igin
temel ve kullanigh bir islemdir. Goriintliyli yeniden boyutlandirirken, ayni zamanda
icindeki 6n plan nesnelerini ve igerigini korumak gorlintii isleme alaninda
karsilasilan en popiiler arastirma konularindan biridir. Kirpma ve dlgekleme gibi
geleneksel boyutlandirma yontemleri, veri kayiplarima (kirpma) ve icerikte gozle
goriiliir bozukluklara (6lgekleme) sebep oldugu icin yeterli degildirler. Bu sebeple,
son zamanlarda arastirmacilar i¢erige duyarli gériintii boyutlandirma yontemi arayisi
icindedirler. Bu amagla, Avidan ve Shamir etkileyici bir yaklasim 6nermislerdir [1].
Onerileri goriintiiniin genisligini/yiiksekligini azaltmak igin en ©Onemsiz piksel
yollarin1 bir bir silmek, boyutu artirmak i¢in ise Onemsiz piksel yolu ile onun
komsusu arasina interpolasyon ile olusturulmus yapay piksel yolu eklemek
seklindedir. Bu yaklasim geleneksel oOlceklendirme yontemlerinin pek ¢ok

dezavantajini ortadan kaldirarak daha iy1 gorsel kalite saglar.

Dijital goriintii araglarinin yayginlagmasiyla goriintiilerin 6zellikle de igerik duyarl
olarak boyutlandirilmasi, gorintillerin dinamik olarak boyutlandirildigr akilli
telefonlarda, monitorlerde ve web’de daha ¢ok kullanilmaktadir. Goriintiiler klasik
6l¢ekleme ile biiyiiltiiliip kiigiiltiilebilir ve hatta genislik ve yiikseklik farkli oranlarda
degistirilebilir. Fakat oOl¢ekleme, goriintiideki tiim nesnelere esit olarak
uygulandigindan goriintiideki bazi nesneler 6nemini yitirebilir. Bu sebeple, igerik
korunmadigindan iyi bir yontem degildir. Ote yandan, optimal piksel yolunu bularak
goriintiiyii biiyiitmek ya da kiigiiltmek i¢in yalnizca 6nemsiz piksel yollar1 eklenir ya

da ¢ikarilir. Dolayisiyla, goriintiiler icerikleri bozulmadan boyutlandirilir.



Seam, bir goriintiideki soldan saga ya da yukaridan asagiya giden, optimal, 8
baglantili ve optimalligin enerji fonksiyonu ile belirlendigi bir piksel yoludur [1].
Piksel yolu ¢ikarmanin temel mantigi, goriintiiyii istenen yonde biiyiitmek igin piksel
yollar1 eklemek ve kiigiiltmek i¢in de piksel yollar1 ¢ikarmak seklindedir. Sonug
olarak bu yontem, goriintiiniin temel 6zelliklerini korurken, en goz ardi edilebilecek
pikselleri de ¢ikarir. Her satirdan veya siitundan birer piksel ¢ikarilmasi goriintiiniin

dikdortgen yapisini korunmasini saglamaktadir.

Piksel yolu ¢ikarma sirasinda bazi hesaplamalar yapilmasi sebebiyle islem hiz1 diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha yavastir. Kirpma, en hizli goriintii
boyutlandirma yontemidir; ¢iinkii kirpma penceresi disinda kalan alan higbir
hesaplama yapilmaksizin dogrudan atilir. Olgeklemede ise goriintiiyii biiyiitmek igin
komsu pikseller arasina, degeri komsularin ortalamasi olan ara pikseller eklenir.
Gortintiiyii kiigliltirken de bazi pikseller birlestirilir (komsu iki piksel yerine degeri
bu piksellerin ortalamas: olan bir piksel yerlestirilir). Piksel yolu ¢ikarma bu iki
yeniden boyutlandirma yontemine gore oldukga karmasiktir. Oncelikle bir enerji
haritasinin ¢ikarilmasimi gerektirir ki bu da kullanilacak enerji fonksiyonuna bagh
olarak ¢ok zaman alabilmektedir. Optimal seam c¢ikarildiktan sonra diger pikseller
soldan saga ya da yukaridan asagiya dogru kaydirilir. Performans algoritma igindeki

bazi parametrelere gore bile degisebilir.

Piksel yolu c¢ikarma algoritmasit Ol¢eklemenin yaninda degisik amaclarla da
kullanilmigtir. Bunlardan biri fotograflarin estetik agidan giizellestirilmesidir [2]. Bir
fotografin estetik agidan giizel olabilmesi i¢in i¢indeki nesnelerin optimal
pozisyonlarinda olup giizel bir kompozisyon sunmasi gerekir [2]. Bu calismada,
enerji fonksiyonu ile her bir pikselin ¢ikint1 (saliency) degeri dlglilmiis ve ¢ikarilacak
ya da eklenecek pikseller bulunmustur. Resimdeki nesnelerin kesilip 6nerilen yerlere
yerlestirilmesi yerine piksel yolu ¢ikarma tabanli, nesnelerin optimal pozisyonlara
getirilmesine yonelik yeni bir yaklagim onerilmistir. Boylelikle resmin ¢oziiniirligii
korunarak estetigi iyilestirilmistir. Farkli bir amagla, avug izi tanimada [3] piksel
yolu ¢ikarma kullanmistir. Onemsiz piksel yollarmin bulunmasi yerine en 6nemli

piksel yollar1 bulunmus ve avug izleri ile bulunan bu piksel yollar1 eslestirilmistir.



[4]’te piksel yolu ¢ikarma belgelerdeki metin satirlarinin  ¢ikarilmasinda
kullanilmigtir. Gri seviyeli ve ikili resimler i¢in enerji haritasi ¢ikariminda sirasiyla
gri uzaklik ve isaretli uzaklik doniisiimleri kullanilmistir. Her bir satir i¢in orta piksel
yollar1 ve ayirici piksel yollar1 hesaplanmistir. Orta piksel yollar1 varsayilan
metinlerin iizerinden gegerken, ayirict piksel yollart metin satirlarinin alt ve st
siirlarindan gegmektedir. Asagida piksel yolu ¢ikarma ile alakalt mevcut ¢aligmalar

li¢ gruba ayrilarak incelenmistir.

1.1. Gorsel Kalitenin Iyilestirilmesi

[5]’de 6nem yayilimi kullanarak piksel yolu ¢ikarma gorsel agidan iyilestirilmistir.
Ardisik olarak ¢ikarilan 6nemsiz piksel yollar1 goriintiide ¢ogu zaman gerdirme etkisi
olusturabilmektedir. Bu ve benzeri gorsel bozukluklari giderebilmek i¢in ¢ikarilan
seam’deki her bir pikselin 6nem degeri komsu piksellerine yayilmigtir. Boylelikle,
goriintlideki gerdirme ve siireksizlik bozukluklari indirgenmistir. Bagka bir
calismada, goriintiileri boyutlandirirken tek bir operatér kullanmanin sebep oldugu
gorsel bozukluklar, birden fazla operatdr kullanarak azaltilmaya galisilmistir [6].
Piksel yolu ¢ikarma, kirpma ve ol¢ekleme ile birlikte kullanilarak gorsel olarak
tyilestirilmistir. Yapilan kullanic1 (bilgisayar bilimi 6grencileri ve grafik tasarimcilar)
analizleri neticesinde goriintiiyii boyutlandirmada tek bir operatdr kullanmak yerine
birgok operatoriin birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar iirettigi gosterilmistir.
Tim operatorler sirali bir dizide birlestirilmistir. Operatorlerin farklt oranlardaki
kombinasyonlar1 ile deneyler gergeklestirilmistir. Operatorlerin kullanim siralarindan
¢ok kullanim oranlarinin énemli oldugu varsayilmistir. Bu da, problemin dinamik
programlama ile formiillestirilmesine yoOneltmistir. Operatdrlerin maliyeti hedef
goriintii ile orijinal goriintii arasindaki benzerlik olarak hesaplanmustir. Ideal sirali
dizi, maliyete bagl tiim siral1 dizilerin olasiliklarmin hesaplandiktan sonra minimum

maliyete sahip olan operator dizisidir.

Cok operatorlii yontemlerin hem yatay hem dikey boyutlandirma hesaba katildiginda
sebep olabilecegi biizme ve gerdirme etkileri, dogrudan ve dolayli piksel yolu

cikarma birlestirilerek giderilmeye ¢alisilmistir [7]. Onerilen gok operatérlii yontem,



operatdr degisimine karar verme maliyetini yeni tanimlanan goriintii bozukluk 6lctitii
sayesine onemli dl¢lide azaltmistir. Ayrica goriintiiniin genel yapisin1 korumak i¢in
piksel yolu c¢ikarmaya yeni bir iyilestirme yapilmistir. Goriintiiniin  genisligi
azaltilirken oOncelikle goriintide bozukluk olusana kadar piksel yolu ¢ikarma
uygulaniyor (dogrudan piksel yolu ¢ikarma). Sonra, goriintiiye dikey piksel yollar
ekleniyor (dolayli piksel yolu c¢ikarma) ve bu ekleme bozukluklar olugsmaya
baslayana kadar devam ediyor (bozukluklarin derecesi onerilen bozukluk 6lgiitii ile
belirleniyor). Daha sonra goriintii baslangi¢ yiiksekligine 6lgekleniyor ve son olarak
cikint1 (saliency) tabanli kirpma uygulanir Piksel yolu ¢ikarmanin sebep oldugu
gorsel bozukluklart gidermek igin goriintii yayilimi piksel yolu ¢ikarma ile
birlestirilmistir [8]. Kullanilan goriintii yayilimi yontemi, kenar koruma tabanli
adaptif ICC (Interveining Contour and Color - Ara Simir ve Renk) [9] yontemidir.
Once bu teknikle goriintiideki dagmik doku yumusatilmis, sonra da piksel yolu
c¢ikarma uygulanmustir. Ara smir ve renk bilesenlerini birlestirerek goriintiilerin

yapis1 korunurken goriintiideki daginik doku da yumusatilmistir.

Piksel yolu ¢ikarma yonteminde karsilasilan bozukluklar genellikle kullanilan enerji
fonksiyonu ile alakalidir; c¢linkii tiim goriintii tiirleri i¢in miilkemmel sonug
tiretebilecek kapsamli bir enerji fonksiyonu yoktur. [10]’da farkli kenar filtrelerinin
gorsel performansa etkisi incelenmistir. Canny filtresinin daha iyi sonuglar {rettigi
gosterilmistir. Baska bir calismada, yeni bir adaptif cikint1 (saliency) modeli
Onerilmis ve gradyanin L; normu ile birlestirilerek enerji haritasi elde edilmistir [11].
Geleneksel yontemlerin aksine goriintiileri iki boyut o6zellikleri degil ii¢ boyut
ozellikleri degerlendirilmistir. Gradyanin L; normunun ve goriintii tanimindaki
cikintinin farkli karakteristik 6zellikleri, piksel yolu ¢ikarma performansint diger
gozde yontemlere gore artirmistir. Enerji fonksiyonu ile ilgili bagka bir ¢alismada
diisiik mertebeli gésterimin matris ¢oziimlemesi yapilmistir [12]. Nesnelerin sinir
bilgisini yansitan Ozellik matrisi diisik mertebeli ve seyrek matrisler olarak
ayrilmgtir. Seyrek matrisin ROI (Region Of Interest-Ilgi Bolgesi) bilgisini yansittig:
diistiniilerek enerji fonksiyonu olarak kullanilmigtir. 1000 goriintii iizerinde yapilan

deneyler, yontemin etkili ve giiclii oldugunu gostermistir.



[13]’de yeni bir ¢ikint1 (saliency) tespit yontemi onerilmis ve i¢erige duyarli olarak
goriintiilerin boyutlandirilmast igin yeni bir seam kriteri sunulmustur. Onerilen
cikint1 tespit yontemi giivenilir bir goriintli 6nem haritasi iiretir ve bu harita
goriintiideki ¢ikint1 nesneleri piksel yolu ¢ikarilmasindan korur. Yani, o bolgelerden
daha az seam gecer. Onerilen yeni seam kriteri ise piksel yollarin1 goriintii {izerinde
yaymak amachdir. Boylece, ¢izgi ya da egri seklindeki yapilar korunmus olur.
Yontemin karisik arka plana sahip goriintiilerde bile ¢ikintilar1 dogru tespit ettigi ve
piksel yolu ¢ikarma sonrasi biiyiik 6lgekli geometrik yapilarda olusan bozukluklarin
azaltildig1 gosterilmistir. [14]’da piksel yolu ¢ikarma igin yalnizca kenarlarin tespit
edilmesi yerine, goriintiideki Onemli nesneler sinirlar1 ¢izilmek suretiyle tespit
edilmistir. Tespit isleminde seviye kiimesi tabanli Chan Vese Goriintii Boliitleme
algoritmasi [15] ve sabit yakinsama oranli Delta Bar Delta 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Bu sekilde dnemli nesneler ¢ikarildiktan sonra piksel yolu ¢ikarma

(seam carving) uygulanmis ve gorsel agidan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Pek ¢ok igerige duyarh goriintii boyutlandirma yaklasiminin aksine [16] danigsmanli
ogrenmeye dayali bir yontem gelistirmistir. Onceki bahsedilen ¢alismalarda oldugu
gibi piksel yolu ¢ikarma, goriintiideki Onemli sinirlara karar verdikten sonra
uygulanmistir. Boylece, dnemli nesneler iizerinden gegcen seam sayisinin en aza
indirilmesi amaglanmistir. ROI ¢alisma kiimesindeki goriintiilerden 6grenilir. Daha
sonra girdi resminin bu smirlari, hedef ¢ikti resmi elde etmek igin piksel yolu
¢ikarma uygulanirken anahtar olarak kullanilmistir. Bir baska ¢alismada piksel yolu
¢ikarmanin sebep oldugu bozukluklar kullanilan filtrelerle azaltilmaya g¢alisilmistir
[17]. [18]’de kenarlarin korunumu artirtlmig ve kirllma gériiniimii veren bozukluklar
azaltilmistir. Onerilen yaklasimda, yerel gradyan bilgisi bir esikleme teknigi ile
birlikte kullanilmis ve seam se¢imine rehberlik etmistir. Ayrica bu yontemle kabul
edilemeyecek gorsel bozukluklar oldugu anda piksel yolu ¢ikarmay1 durduracak bir
mekanizma da mevcuttur. Kirillma bozukluklari, kirilma karsiti filtrelerle

giderilmistir.

[19]’de zikzak bozukluklarini bastirmak iizere yeni bir enerji tanimi getirilmistir.

Enerji haritasi Gabor filtresi ve ¢ikinti (saliency) haritast kullanilarak



sekillendirilmistir. Enerji hesab1 ise baglant1 kisitlar1 olmaksizin (geleneksel piksel
yollar1 8 baglantili piksel yollaridir) boyutlandirma yapabilmek i¢in Gabor 6zellik
uzayinda optimize edilir. Baglantili piksel yollarinin sebep olabilecegi sekil
bozukluklar1 boylelikle engellenmis olur. [20]’de c¢iftli (stereo) goriintiilerin piksel
yolu ¢ikarma ile boyutlandirilmasi ele alinmistir. Goriintiilerin tek tek ele alinarak
ayri ayr1 piksel yolu ¢ikarma uygulanmasi geometrik yapiy1 bozmaktadir ve sahnenin
tic boyutlu algilanmasim1 imkéansizlastirmaktadir. Bunu ¢6zmek i¢in goriintii
ciftlerindeki pikseller arasindaki goriintirliik iliskileri hesaba katilmistir. Yontem ¢ok
sayida kapali mekan ve dis mekan stereo goriintii lizerinde test edilmistir. Bir bagka
gorsel iyilestirme caligmasinda dalgacik analizinden faydalamlmistir [21]. Insan
gorsel sistemi ile uyumlu olmasi sebebiyle enerji haritasinin ¢ikariminda dalgacik
analizi kullanilmistir. Goriintiiler yeni boyutlarma doniistiirtiliitken anlamsal
biitiinliik korunarak gorsel agidan Olcekleme ya da klasik igerige duyarh
boyutlandirma yontemlere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. [22]’de piksel yolu
cikarma yeni bir 6nem tespit yontemi ile uygulanmistir. Bu yontemde kenar bilgisi
ve gorsel ¢ikinti hesaba katilmigtir. Oncelikle goriintiiniin  sikistirilabilirligi
degerlendirilmis ve her iki yon i¢in uygun seam sayisi atanmustir. Son olarak
goriintiiniin hedeflenen boyutlara getirilmesi igin klasik 6lgekleme yapilmis ve daha

lyi gorsel sonuglar elde edilmistir.

1.2. Islem Hizinin Artirilmasi

[23]’de piksel yolu g¢ikarma algoritmasinda, hesaplama yogunlugunun kullanilan
enerji haritasina bagli oldugu gosterilmistir. Gorsel kalitenin 1yilestigi kenar

belirleme yontemleri kullanildiginda hesaplama siiresinin arttigi gosterilmistir.

Piksel yolu ¢ikarma [24]’de islem verimi agisindan dalgacik agaci ile birlikte
uygulanmistir. Onemsiz dalgacik agaglarinin piksel yollarim1 dlgek 6zyinelemeli
olarak adim adim c¢ikarmak i¢in dalgacik agaclarinin hiyerarsik yapisindan
faydalanilir. Onerilen algoritmanin, islenen resmin boyutu biiyiidiikk¢e daha avantajli

oldugu vurgulanmistir. Cikint1 (saliency) ozellikleri olarak dalgacik katsayilarini



kullanmasi sebebiyle gorsel agidan da klasik piksel yolu ¢ikarma algoritmasina gore

daha iyi oldugu 6rneklerle gosterilmistir.

[25]’de piksel yolu ¢ikarmanin karmasik hesaplamalari ve hafiza erisimleri ile sebep
oldugu vakit kayiplarimi gidermek icin yeni bir kiimiilatif olmayan piksel yolu
cikarma yontemi Onerilmistir. Piksel yolu ¢ikarma algoritmasinda, her bir pikselin
minimum kiimiilatif enerji matrisindeki degeri dinamik programlama ile hesaplandigi
icin, bir pikselin kiimiilatif enerji degerini hesaplanirken pikselin iist komsularinin
kiimtlatif degerlerinin hesaplanmis olmasint gerekir. Bu durumda paralel olarak is
yapmak zorlasir. Bunun i¢in, her pikselin kiimiilatif degeri degil de kendi degeri
kullanilarak enerji haritast ¢ikarilir ve secilen pikselin indeksi indeks haritasina
kaydedilir. Bu islem her piksel i¢in eszamanli olarak yapilabilir. Dolayisiyla,
paralellesmeye miisait hale gelmis olur. Daha sonra bu indeks haritasindan seam elde
edilir. Islem siiresi bu yontemle tek GPU kullanilarak on kata kadar iyilestirilmistir.
Ayrica, orijinal piksel yolu ¢ikarmanin tek is parcacigi kullanan CPU uygulamasina

gore maksimum da 103 kat hizlanma iki GPU’lu sistemle saglanmistir.

[17]’da her seferinde bir tane seam ¢ikarmak yerine, islem hizin1 artirmak amaciyla
fazla sayida seam ayni anda c¢ikarilmigtir. Bunun i¢in daha biiylk filtreler

kullanilmistir ve islem siiresi azaltilmistir.

1.3. Piksel Yolu Cikarma Tabanh Olceklemenin Tespiti

Piksel yolu ¢ikarma algoritmasi kullanilarak yapilan 6lgekleme islemlerinin tespiti
ilk olarak algoritmanin Onerilmesinden iki y1l sonra baslamistir. Sarkar ve digerleri
[26], piksel yolu ¢ikarmayr sahtekarlik tespiti agisindan inceleyen ilk
arastirmacilardir. Makine 6grenmesi tabanl bir tespit yontemi gelistirmislerdir. Bir
goriintiiniin orijinal mi piksel yolu ¢ikarma ile 6l¢geklenmis mi oldugunun tespiti, 324
boyutlu Markov o6zelligi ve AKD (Ayrik Kosiniis Doniisiimii) domenindeki 2
boyutlu histogramlar aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Cikarilan 6zellikler ile DVM
(Destek Vektor Makinesi)’de egitim yapilmistir. Piksel yolu ¢ikarma ve seam ekleme

sirastyla %80 ve %85 tespit edilmistir. Seam eklemenin tespitinde her yeni pikselin,



komsularinin lineer bir kombinasyonu oldugu varsayilmistir ve diisiik ekleme
oranlarinda yiiksek tespit oranlar1 (%94) elde edilmistir. [27]’de bir Orlintii tanima
yaklasimi Onerilmistir. Calismada DVM, dort grup oOzellik ile egitilmistir. Tim
Ozellik vektorleri goriintiiniin  gradyan histogrami {izerinden hesaplanmustir.
Ozellikler enerji tabanli, seam davranig1 tabanli, yiiksek dereceli istatistik tabanli ve
ikinci piksel yolu c¢ikarma tabanli olmak iizere gruplanmistir. Enerji tabanl
Ozelliklerin ilki, belirlenen enerji esigi altinda kalan piksellerin yilizdesinden
olusmaktadir. ikinci ve {iiinciisii ise sirasiyla orta seviye ve yiiksek seviye histogram
degerlerinden olusmaktadir. Sonuncusu ise ADF (Agirlikli Dagitim Fonksiyonu)’den
elde edilmektedir. Daha iyi ayrim i¢in normalize edilmis ADF kullanilmistir. Seam
davranisi tabanlhi 6zellikler, belli noktalara kadar bulunan piksel yollar1 arasindaki
mesafe ve buralardaki agirlikli enerjiden olusmaktadir. Calismadaki en onemli
cikarim sudur: piksel yolu ¢ikarma uygulanmamis bir goriintiidde belli noktalara kadar
bulunan piksel yollar1 siirekli bir hat seklinde iken, piksel yolu ¢ikarma
uygulananlarda bu siirekliligin  bozulmasi, piksel yollarinin dagilmasidir.
Arastirmacilar ayrica, piksel yolu c¢ikarmanin goriintiilerin istatistigini etkiledigini
iddia etmisler ve wavelet absolute moment Ozelliklerini de kullanmiglardir. Son
olarak, piksel yolu ¢ikarmay1 eldeki siipheli goriintiiye tekrar uygulamislar ve
bahsedilen tiim oOzellikler1 bu resim tiizerinden c¢ikarmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda, yontemin goriintiilerin yeniden boyutlandirilmas: konusunda basarili

oldugu; fakat nesne ¢ikarma konusunda ayni basariy1 gosteremedigi gortilmistiir.

Bir bagka calismada piksel yolu ¢ikarmanin tespiti goriintiilere eklenen kenar bilgisi
yardimiyla gerceklestirilmistir [28]. Eklenen bilgi SIFT (Scale Invariant Feature
Transform - Olgeklemeden Bagimsiz Ozellik Doniisiimii)’in gorsel kelimeler
gosterimi tabanlhidir. Bu metot ile yalnizca piksel yolu ¢ikarma uygulanip
uygulanmadigi  degil, nerelere ve hangi miktarda uygulandigi da
belirlenebilmektedir. Orijinal ve islenmis goriintiilerdeki ardistk SIFT noktalar
arasindaki mesafeler arasindaki fark hesaplanmaktadir. Pozitif fark o noktadan seam
cikarildigini, negatif fark ise seam eklendigini gostermektedir. Yontemde c¢ok yiiksek

tespit oranlar1 (ortalama %99.4) elde edilse de orijinalden bagimsiz (blind) bir tespit



yontemi olmayip, orijinale ait bilgi gerektirdiginden tercih edilebilecek bir yontem

degildir.

[29]’de piksel yolu ¢ikarma islemi, piksel yolu ¢ikarma algoritmasinin ozellikleri
kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir. Piksel yolu g¢ikarma algoritmasi diisiik
enerjili piksel yollarini1 goriintiiden ¢ikarir ve kalan goriintiiniin ortalama enerjisi
artmis olur. Bu amagla calismada, enerjiyle alakali on dort istatistiki 6zellik
cikarilmistir. Cikarilan Ozelliklerle DVM’de egitim ve test yapilmistir. Seam
eklemenin tespiti i¢in komsu pikseller arasindaki korelasyon kullanilmistir. UCID
veri tabanindan [30] alinan orijinal resimler ve bunlarin belli oranlarda piksel yolu
cikarma ile Olgeklenmis halleri ile veri tabani olusturulmustur. Toplamda 8028
resimden olusan veri tabani ile yapilan deneylerde piksel yolu ¢ikarma ile genisligi

%50 azaltilmis resimler %93.50 tespit edilebilmistir.

Piksel yolu ¢ikarma ile 6l¢eklemenin tespitinde farkli bir yaklasim [31]’da verilen
poster c¢alismasinda Onerilmistir. Gorlintiiler iizerinde yama analizi yapilmistir.
Gortintii 2x2°1ik alt gortintiilere (mini kareler) ayrilmis ve bu mini karelerle uyumlu
dokuz yama olusturulmustur. Ayrica bir de kosiniis benzerligi ile uygun yamaya
karar veren hakem Oriintii kullanilmistir. Yamalar komsular arasina interpolasyon ile
olusturulmus pikseller eklenerek olusturulmustur. Yamalar olusturulduktan sonra,
mini kareleri dikey, ¢apraz ve ters ¢apraz yonlerde baglayan yama gecis olasiligi
matrisleri olusturulmustur. Dokuz yamanin olasiliklarindan ve gecis olasiligi
matrislerinin girdilerinden olusan 252 boyutlu 6zellik vektorii DVM’nin egitim ve
testinde kullanilmistir. %20, %30 ve %50 ol¢eklenmis goriintiilerin tespit oranlari
sirastyla %92.2, %92.6 ve %95.8 olarak bulunmustur. [29]’deki yonteme goriintiiniin
girtltisii ile alakali dort yeni Ozellik eklenmis ve tespit oranini artirmak
amaglanmistir [32]. Piksel yolu ¢ikarma tabanli goriintii 6lgeklemenin, goriintiiniin
giiriiltii seviyesini etkiledigi ¢ikarimindan yola ¢ikarak, Wiener filtresi kullanilarak
elde edilen giiriilti matrisinin ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik
degerleri hesaplanmigtir. Wei ve digerlerinin poster c¢aligmas1 [33]’de
genisletilmistir. Yama analizinin ayrintilar1 verilmis ve ileri yonli ve geri yonli

piksel yolu ¢ikarmanin sonuglart karsilastirilmustir. ileri yonli piksel yolu
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cikarmanin daha kolay tespit edilebildigi gosterilmistir. Sebebi ise piksel yollarinin
daha genis yayilmasia baglanmistir. Calismada ayrica yamalarin gecis olasilik
matrisleri de degerlendirilmis ve mini karelerin optimal yamalarmin 0, 4 ve 8.
tiirlerde yogunlastig1 gosterilmistir. Benzerlik olgiitii olarak Oklit mesafesi de
denenmis ve resimdeki sicak bolgeler analiz edilmistir. Mini karelere yamalarin gegis
olasiliklarina bagli olarak skor verilmis ve diisiik skorlu mini kareler géz ardi
edilmistir. Yiiksek skora sahip olan mini kareler goriintiideki sicak bolgeleri ifade
etmektedir. [34]’de yama analizi piksel yolu eklemenin tespitinde kullanilmustir.
Ayni yontem izlenmis; fakat kosiniis benzerligi yerine yamalarin hakem yama ile
karsilastirilmasinda Oklit mesafesi kullanilmistir. % 94 ve iizeri tespit oranlar1 elde

edilmistir.

Bir diger orijinalden bagimsiz (blind) piksel yolu ¢ikarma tespit yonteminde BACM
(Blocking Artifact Characteristics Matrix)’den istifade edilmistir [35]. BACM
diizenli simetrik sekilleri ortaya c¢ikarir. Bozulan (Olgeklenen) goriintiilerde
BACM’nin diizenli simetriklik 6zelligi yok olur. JPEG goriintiilerden BACM elde
edildikten sonra on sekiz ozellik ¢ikarilir ve DVM’nin egitiminde kullanilir. %50
kiiciiltiilen goriintiiler %93.24 oraninda tespit edilirken, %50 biiyiitiilen goriintiiler
%94.77 tespit edilmistir. Videolardaki piksel yolu ¢ikarma tabanli boyutlamalarin
tespiti i¢in [36]’de adli saglama (forensics hash) tabanli bozulma tespiti ve
konumlama yaklasimi Onerilmistir. Yontem her zaman-uzamsal goriintiiden sabit
Hizlandirilmis Saglam Ozellik (Speeded-up Robust Feature-SURF) noktalar1 gikarir
ve eslesme yiizeylerini gosterir. Komsu eslesme ylizeylerinin pozisyon degisimleri,
anahtarin (hash) biitiinlesik ve 6l¢eklenebilir bir sekilde olusturulmasinda kullanilir.
Yontemde c¢ikarilan piksel yollarinin miktari net olarak belirlenebilirken, konumu da
kabaca belirlenmistir. Bu belirlemede anahtarin (hash) uzunlugu O6nemli rol
oynamistir. Calismada, SIFT yerine SURF noktalarinin ¢ikarilmasinin sebebi biiyiik
Olciide islem hizinin etkin kullanimina baglanmaktadir. SURF’un islem hizi ve
saglamlik bakimindan SIFT’e gore ustlinliigii [37]’de gosterilmistir. Videolar
tizerinde islem yapilacagindan, fazla miktarda veri hesaba katilacaktir. Bu sebeple
islem hizi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, dondiirme ve 1siklandirma tiirlindeki

degisiklikler piksel yolu ¢ikarma tespitinde diisliniilmesi gereken konulardan
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degildir. Bu sebeplerle SIFT noktalari yerine SURF noktalar1 kullanmanimn piksel
yolu ¢ikarma tabanli video boyutlandirmanin tespiti i¢in daha uygun olacagina karar
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama %90 iizerinde tespit oranlar1 elde
edilmis; fakat yiiksek 6lgekleme oranlari ile denemeler gergeklestirilmistir. Ornegin,
videoda %10 Olgekleme yapilmast durumunda tespit oranimmin ne olacagi
degerlendirilmemistir. %70, %80 ve %90 Olgekleme oranlart igin yontem
degerlendirilmistir. Bunun yaninda yine [28] ile ayni sebeple yontem kullanish

degildir, orijinal veriye ait bilgi gerektirmektedir.

BACM tabanli piksel yolu ¢ikarma tespit yaklagimi [38]’da detaylandirilmistir.
BACM iizerinden yirmi iki 6zellik c¢ikarilarak matristeki simetri tanimlanmistir. Bu
ozellikler DVM ile egitilerek bir siniflandirma modeli olusturulmustur. Goriintii 6nce
8x8 bloklara sonra her blok kendi arasinda yedi bolgeye ayrilarak bu bdlgelerin
simetrisi ilk sekiz 6zellikte degerlendirilmistir. Daha sonra merkez bdlge pikselinin
diger alt1 bolgede olma olasilig: alt1 yeni 6zellik eklemektedir. Ayrica, yatay, dikey,
capraz ve ters ¢apraz yonlerde fark dizileri hesaplanmis ve ortalama degerleri 6zellik
vektoriine katilmistir. Son olarak, blok sinirlarinin bozulmasi ile alakali dort 6zellik
eklenmis ve toplamda 22 o6zellik DVM’ye verilmistir. Yapilan deneylerde farkh
kalite faktorleri (QF) ile JPEG formatinda sikistirilan goriintiiler kullanilmaktadir.
Sikistirmada kalite faktoriine bagli olarak tespit oranlarinin 6nemli dlgiide degistigi
gosterilmistir. En bagarili tespit QF100 ile sikistirilan goriintiilerden elde edilmistir;
fakat Ozellik c¢ikarimi Oncesinde veri tabanindaki tiim goriintilerin QF100 ile
sikigtirilmasi zaman karmasasini oldukga artirmaktadir. Bir bagka ¢alismada, piksel
yolu c¢ikarmanin tespiti tekrarlanan piksel yolu ¢ikarma isleminin ardindan
goriintiiniin 6nceki hali ile piksel yolu ¢ikarma sonrasindaki halinin benzerlik, enerji
ve optimal piksel yollar1 arasindaki mesafe agisindan degerlendirilmesi ile
gerceklesmektedir. Bahsedilen ii¢ grup 6zellik DVM ile egitilmektedir. Bu yontem
ile piksel yolu g¢ikarma ile %50 Olgeklenmis goriintiiler %98.85 oraninda tespit

edilebilmistir.

Bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak, piksel yolu ¢ikarma sonucu olusan

bozukluklar1 belirginlestirmesi amaciyla [39]’de bir gorsel tanimlayict kullanilmistir.
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Eldeki tiim goriintiiler Yerel Ikili Oriintiiler (YIO) domenine déniistiiriilerek
goriintliideki yerel bozukluklar belirginlestirilmistir. Piksel yolu ¢ikarma algoritmast,
optimal piksel yolunun belirlenmesi ve bir bir gorintiiden bu piksel yollar
cikarilarak kalan piksellerin kaydirilmas: seklinde calistiindan, goriintiide
olabilecek bozukluklar ¢ikarilan yada eklenen piksel yoluna komsu piksellerde
meydana gelmektedir. Yani bozukluklar goriintiiniin tamaminda degil yerel
bolgelerinde olmaktadir. Bu sebeple, YIO tabanli piksel yolu c¢ikarma tespit
yaklasimi oldukga basarili tespit oranlari vermektedir. Yontemde YIO doniisiimii
yapilan goriintiilerden [32]’daki on sekiz istatistiksel 6zellik ¢ikarilmistir. Ayrica,
resmin yarisina ait bilgi igeren alt1 yeni 6zellik de eklenmistir. Bu yeni 6zelliklerin
kullanilmasindaki mantik sudur: goriintiiniin tamami baz alinarak bulunan optimal
piksel yolu, resmin yaris1 baz alinarak bulunan optimal piksel yolundan farklidir.
Dolayisiyla, genel optimal piksel yolu resmin iist kismi igin optimal degildir ve bu
piksel yolunun goriintiiden ¢ikarilmasi, o bolgede bozukluklara sebep olur. Toplam
yirmi dort ozellik ile egitilen DVM ile farkli olgekleme oranlart igin testler
yapilmistir. Deneyler sonucunda mevcut diger tespit yontemlerine gore cok daha
basaril1 tespit oranlar1 elde edilmistir. Bu yontem hem dikey hem yatay tespit i¢in
basarili sonuglar tiretmektedir [40]. Goriintii boyutu biiylidiigiinde basarimda diisiis
yasanmaktadir [41].

Bu tez ¢alismasinda piksel yolu c¢ikarma tabanli igerige duyarli olgeklemenin
Onerilen serit tabanli yaklasimla tespit edilmesi amaglanmaktadir. Literatiire yapilan

katkilar s6yle 6zetlenebilir:

1. Tespitte en etkili 6zelliklerin (piksel yolu tabanli) kullanilmasi

2. Goriintiiniin farkli boliimlerinde piksel yolu ¢ikarmanin etkisinin incelenmesi

3. Optimal piksel yolu yerine muhtemel tiim piksel yollarinin hesaba
katilmasiyla daha kararli, kullanilan piksel yolu se¢im yonteminden bagimsiz
ozellik segimi

4. Tespit dogrulugunun en yiiksek oldugu seritlerin belirlenmesi

5. Seritlere ayirmadaki optimum derinligin belirlenmesi

6. GPU (Graphics Processing Unit) ile hizlandirilmis parametre se¢imi



BOLUM 2. PIKSEL YOLU CIKARMA (SEAM CARVING) VE
SINIFLAYICILAR

Bu béliimde, tez calismasinda yiiriitiilen uygulamalar gelistirirken bilinmesi gereken
on bilgileri verilecektir. Piksel yolu ¢ikarma tabanli goriintii boyutlandirmanin tespiti
icin Oncelikle piksel yolu ¢ikarma algoritmasinin anlasilmasi gerekmektedir. Ayrica,
tespit yaklagiminda kullanilacak, yerel doku bozukluklarini belirginlestiren Yerel
Ikili Oriintiiler yontemi ve veri seti ile egitim ve test yaparak siniflandirmay1 yapacak
Destek Vektor Makineleri (DVM), DVM’nin uygun parametrelerinin belirlendigi
1zgara arama yontemi, DVM’ye verilecek egitim ve test girdilerinin ayrildigr dort
katli ¢apraz saglama yontemi, gelistirilen yontemin oOnceki yontemlerle
kargilastirilmasinda  kullanilacak analiz yontemi olan ROC egrileri Onceden

bilinmelidir. Bu amagla, 6nce bu temel bes konu agiklanacaktir.

2.1. Piksel Yolu Cikarma (Seam Carving)

Orijinal Goriintii Enerji Haritast

Sekil 2.1. Orijinal goriintii ve enerji haritasi lizerinde yatay ve dikey piksel yollari
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Piksel yolu (seam), bir goriintiideki soldan saga ya da yukaridan asagiya giden,
optimal, 8 baglantili ve optimalligin enerji fonksiyonu ile belirlendigi bir piksel
yoludur [1]. Enerji fonksiyonlar1 goriintiideki piksellerin 6nemini tanimlar. Ardisik
olarak piksel yolu ¢ikararak ya da ekleyerek goriintiiler istenen boyutlara igerikleri
bozulmadan getirilir (Sekil 2.1.). Goriintiiniin boyutu azaltilirken piksel yolu se¢imi,
goriintlinlin yapisint koruyarak, daha ¢ok diisiik enerjili piksel ve daha az yiiksek
enerjili piksel ¢ikarilmasini garantiler. Goriintii biyiitiiliirken de eklenecek piksel
yollarinin siras1 orijinal goriintii i¢erigi ile yapay olarak eklenen pikseller arasindaki
dengeyi korur. Dolayisiyla, bu operatorler, piksel yolu ekleme ve ¢ikarma

operatdrleri, igerik duyarl olarak 6l¢eklenmis goriintiiler tiretir.

Piksel yolu ¢ikarmada amag, etrafiyla karisan, fark edilmeyen pikselleri ¢ikarmaktir
[1]. Bu amagla makale genelinde I goriintiisii icin Denklem 2.1°de verilen basit enerji
fonksiyonu kullanilmistir. Fakat kullanilabilecek muhtemel enerji fonksiyonlarindan
da bahsedilmistir. Ornegin, gradyanin L; ve L, normu, c¢ikint1 8lciitii [42], Harris
koseler oOlgiitii [43], goz hareketleri Olgiitii [44] ve yiiz algilayicinin ¢iktilar1 enerji

fonksiyonu olarak kullanilabilir.

a1 a1
fen () = |a + @| (2.1)

Gorlintlinlin dikdortgen yapisint bozmamak adina piksel yolu ¢ikarma algoritmasi
hedeflenen boyutlara gelene kadar her satir ya da siitundan birer piksel ¢ikarir/ekler.
Her satirdaki minimum enerjiye sahip belli sayidaki pikseli ¢ikarmak enerjinin
korunumu ilkesine uyarken goriintiide zikzak etkisi olusturmaktadir. Gorilintiiniin
stitunlarinin enerji bakimimdan degerlendirilerek en az enerjiye sahip belli sayidaki
stitunun ¢ikarilmast ise yine gorsel bozukluklara ve icerik kayiplarina sebep
olmaktadir. Hedef 6l¢iiye gore goriintiiniin kirpilmas: da diisliniilebilir; fakat bunda
da gorsel bozukluk olmasa da kirpma penceresi disinda kalan alan atilacagindan
igerik korunmamis olur. Klasik Olgeklemede ise goriintiideki tiim nesnelere esit
oranda  Olgekleme yapildigindan 6nemli 6n plan nesneleri  Onemini

kaybedebilmektedir. Sekil 2.4.’de tiim bu goriintii boyutlama yontemlerinin etkileri
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ornek goriintiilerle gosterilmistir. Sekilde orijinal goriintiilerin genislikleri bes farkl

yontemle %30 azaltilmigtir.

Algorithm 1 Seam Carving-Genislik Azaltma Algoritmasi

Input: I(nxm), k(cikarilacak seam sayis1)
Output: Boyutlandirlmig goriintii I’

1: [ +— Girig goriintiisiinii oku

2: for i < 1,k do

3: E < EnerjiyiHesapla(I)

4: M « MinKumulatif Enerji(E)

5: M+ F

6: for p +— 2,n do

7 for g +— 1,m do

8 ming < min(E,_1 g1, Ep_1.q, Ep—1,441)
9: E(p,q) + E(p,q) +ming

10: end for

11: end for

12: seam(n) + min(E(n,:))

13: for j < n—1,1do

14: seam(j) = min(Egorusts Eust; Esagust)
15: end for

16: d <I’dan seam(nx1)’1 ¢ikar

17: d <seam’den sonraki pikselleri sola kaydir
18: l+—d

19: end for

20: " + 1

Sekil 2.2. Piksel yolu ¢ikarma algoritmasi (genislik azaltma)

Tim bu bahsedilen kisitlar1 gézeterek Avidan ve Shamir [1] piksel yolu ¢ikarmayi
(seam carving) gelistirmislerdir. Her satirdan ya da siitundan bir piksel ¢ikarilir fakat
c¢ikarilan pikseller birbirine komsudur. Cikarilan piksellerin yerlerini doldurmak i¢in
diger pikseller sagdan sola ya da asagidan yukariya kaydirilir. Bylece, piksellerin
cikarilmasimin sadece yerel bir etkisi olur. Algoritmanin kaba kodu Sekil 2.2.’de
verilmistir. n X m boyutlarindaki bir goriintii icin dikey ve yatay piksel yollari

Denklem 2.2 ve 2.3 de tanimlanmuslardir.

s = {x(@), iz | Vi, |x(@) —x(@ - D] <1 (2.2)
sV =0, yIE Vi ly(D —y(G-DI<1 (2.3)
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Burada x:[1,...,n] - [1,...,m] ve y:[1,..,m] = [1,...,n] seklindedir. En diisiik
enerjili piksel yolu ise enerji haritasindan olusturulan Kiimiilatif Minimum Enerji
Matrisi (KMEM) yardimiyla elde edilmektedir. KMEM, enerji haritasinin ikinci
satirindan baglanarak en alta kadar gezinilmesi ile elde edilmektedir. Enerji
haritasinin ilk satirn KMEM’ye aynen gegirilir. Sonraki satirlar ise Denklem 2.4°de
verildigi gibi list minimum komsularin degerlerinin ilgili pikselle toplanmasi ile

olusturulur.

KMEM(,)) = fen(i,)) +

min(KMEM(i—1,j — 1), KMEM(i—1,j),KMEM(i — 1,j + 1)) (2:4)
Dikey bir piksel yolu icin KMEM’nin en alttaki satirinin minimum elemanina bakilir
ve onun minimum komsular1 {izerinden ilk satira kadar gelinir. Bdylece minimum
enerjiye sahip piksel yolu (optimal piksel yolu) bulunur. Sekil 2.3.’de piksel yolu
bulma islemi gorsel olarak agiklanmistir. Yatay piksel yolu de benzer sekilde

bulunmaktadir.



Enerji Haritas:

EMEM 1. ve 2. satir

KMEM 3. satir

KMEM

Optimal Seam (kirmazi)

Girdi Resmi

12 24 5 17 16
10 2 15 13 9
8 14 25 9 2
[ 20 18
4 26 1 34
2 32 9 11 50

|
12 24 5 17 16

10612 | 5245 | 51545 LS5 by 9416
g | Sy a5 | 97 [z
[ 20 5 18
4 26 1 34
2 32 9 11 50

}
12 24 5 17 16
22 T 20 18 25

847 1447 2547 9+18 2418
6 20 K 18
T SR TS
2 32 9 11 50

|
12 24 5 17 16
22 7 20 18 15
15 21 32 27 20
21 35 29 25 38
25 47 30 26 59
27 57 35 37 76

|
12 24 5 17 16
22 7 20 18 15
15 21 32 27 20
21 35 29 25 38
25 47 30 26 59
27 57 35 37 76

Sekil 2.3. Optimal piksel yolunun bulunmasi
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Orijinal Klasik Olgekleme Kirpma

Sutun Ctkarma Piksel Cikarma Seam Carving

Sekil 2.4. Goriintiiniin genisliginin azaltilmasina yonelik bes farkli yaklasim: klasik 6lgekleme, kirpma, siitun ¢ikarma, piksel ¢ikarma ve piksel yolu ¢ikarma
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Orijinal

Klasik Olgekleme

,,,

és’;%

Sekil 2.4. (Devami)

19



Orijinal Klasik Olgekleme Kirpma

Py

e e

Sekil 2.4. (Devami)
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Icerik  duyarli  oSlceklemedeki  farkli  yontemlerin  etkinlik  agisindan
degerlendirilmesinde piksellerin ortalama enerjileri incelenebilir. Pikselleri rastgele
cikarirken ortalama enerji degismemelidir; fakat icerik duyarli 6l¢eklemede diisiik
enerjili pikseller cikarilip yiiksek enerjili olanlar birakildigi icin ortalama enerji
artmalidir. Her satirdan belli sayida pikseli ¢ikarmak optimal sonucu vermektedir.
Fakat bu yontemle yapilan 6lgeklemede gorsel uyum bozulmaktadir. Kirpma, enerji
korunumu ilkesini en ¢ok bozan yontem olarak goriilmektedir. Siitunlarin ¢ikarilmasi
enerji korunumu bakimindan daha iyidir; fakat gorsel bozukluklara sebep olmaktadir.
Piksel yolu ¢ikarma, gorsel biitiinliik ve enerji korumu dengesini en iyi saglayan
yontem olarak goériinmektedir. Sekil 25.’de farkli goriintiiler tizerinde piksel yolu
¢ikarma ve klasik 6lgeklemenin etkileri gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi piksel
yolu ¢ikarma goriintiinliin igerigini bozmadan oOlgeklemeyi gergeklestirmistir.
Cikarilan piksel yollar1 insan yiizii, araba, saat gibi 6nemli 6n plan nesneleri
tizerinden degil, nispeten Onemsiz arka plan nesneleri lizerinden geg¢mektedir.
Boylece, klasik oOlgeklemenin aksine ©nemli 6n plan nesneleri o6lgeklenen
goriintillerde hala Onemini korurken, piksel kayiplari insan go6zii tarafindan

algilanamayacak arka plan nesneleri iizerinden yasanir.

Piksel yolu ¢ikarma literatiirde farkli amaglarla da kullanilmistir. Goriintiiniin igerik
duyarli olgeklenmesine [7], [45], [46], [16], [47], [48] ek olarak goriintiilerin

iyilestirilmesinde [2] ve nesne yok etmede [1] de kullanilmistir.

Orijinal goriinti Piksel yolu ¢ikarma Es oranli 6lgekleme

Sekil 2.5. Orijinal goriintii, piksel yolu c¢ikarma yontemi ile %30 &lgeklenmis goriintii ve klasik (es oranli)

6lgekleme ile %30 dlgeklenmis goriintii
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Orijinal goriintii Piksel yolu ¢ikarma Es oranli 6lgekleme

3 :  # o i ]
7 e

Sekil 2.5. (Devami)
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Orijinal goriintii Piksel yolu ¢ikarma Es oranl1 dlgekleme
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Sekil 2.5. (Devami)
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Es oranli 6lgekleme

Piksel yolu ¢ikarma

Orijinal goriintii

Sekil 2.5. (Devamu)
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2.2. Yerel ikili Oriintiiler (YIO)

Yerel ikili Oriintiller (Local Binary Patterns) 1994’te smniflandirma amagh
kullanilmak tiizere Onerilen bir gorsel tanimlayicidir [49]. Goriintiiler genellikle
3%3’liik hiicrelere boliniir ve hiicre kenarlarindaki her piksel merkezdeki pikselle
karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda 8 bitlik bir ikili say1 elde edilir. Eger
pikselin degeri merkez pikselin degerinden biiyilikse 1, kiiciikse 0 yazilir. Bu 1 ve
0’lar saat yoniinde yan yana yazilarak ikili say1 olusturulur (Sekil 2.6.). Merkez piksel
tam merkezde olmak kaydiyla 3%x3’den farkli pencereler de kullanilabilir. Yani, tek
kosul tiim komsularin merkez piksele esit mesafede yer almasidir. Sekil 2.7.°de farkl
pencere olgiileri ile YIO ornekleri goriilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda
yapilan deneylerde 3X3 pencere kullanilmistir. Sekil 2.6.’de piksel yogunluk
degerleri verilen 6rnek goriintiiniin 119 degerine sahip hiicresinin YiO karsiligmin

hesaplanis1 gosterilmistir.

YiO literatiirde ii¢ boyutlu MRI gériintiilerinden beyin tiimérlerinin tespiti [50],
mamografi goriintiillerinden koti huylu kitlelerin tespiti [51], yiliz resimlerinden
cinsiyet tespiti [52], [53], yliz tanima [54], doku siniflandirma [53], [55], [56]
stirticilerin yiiz ifadelerinden yorgunluklarinin tespiti [57], goz tanima [58], kelebek
tirlerinin otomatik siniflandirilmasi [59], viriis goriintiilerinin simiflandirilmasi [60],
kisilerin yaslarinin tahmin edilmesi [61], yiliz giizelligine gore siniflandirma [62] vb.

farkli alanlarda kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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02 80 80 79 78 78 77

87 83 84 80 81 84 83

100 98 90 80 02 96 88

125 142 133 119 114 114 114

160 168 174 163 138 141 144

181 177 183 191 180 170 175

[y

106 207 105 19 186 189 181

90 80 02

133 119 114

174 163 138

01111000

|

120

Sekil 2.6. Ornek piksel i¢in YIO déniisiimii

Piksel yolu ¢ikarma tabanli goriintii boyutlandirmada YIO kullanmadaki mantik
sudur: piksel yolu ¢ikarma, goriintiilerden bir piksel genigliginde baglantili piksel
yollarinin hedef boyuta erisene kadar birer birer ¢ikarilmasi seklinde uygulanir.
Cikarilan piksel yolunun sagindaki pikseller sola (altindaki pikseller iiste) bir
kaydirilir. Dolayisiyla, olusacak bozukluklar cikarilan piksel yoluna (seam’e) komsu
piksellerde olusacaktir. Yani, resmin genel dokusunda degil yerel bolgelerinde
bozukluklar olacaktir. Bu durumda yerel bir doku tanimlayici kullanmak, olusacak
bu bozukluklar1 belirgin hale getirecek, dolayisiyla da piksel yolu ¢ikarmayi ele
verecektir [39]. Piksel yolu ¢ikarma ile genislik azaltma isleminden sonra ¢ikarilan

piksel yoluna komsu piksellerin YIO degerlerindeki degisim Sekil 2.8.’de



27

gosterilmistir. Piksel yolunun sol ve sag komsularinin piksel yolu ¢ikarma Oncesi ve
sonrast degerleri arasindaki fark YIO tabanl piksel yolu gikarma tespit yonteminin

kayda deger sonug iireteceginin bir gostergesidir.

Sekil 2.7. Farkli komsuluk mesafesine ve komsu sayisina sahip Y10 6rnekleri

Piksel yolunun sol komsularinin YIO degerlerindeki degisim

m 1 T I 1 1
2
i<y 2560 . + " —
] ':h ‘lii
5 0 I||'hwh |
i I el [ ill -
§ ool ﬂ| i -1 I u||| ]
z ‘ ,\|||,| | ||\ | \I : || I
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200 600
Pikselmdek31
Piksel yolunun sag komsularinim YIO degerlerindeki degisim

3m 1 I I 1 1
g
g
=
3
.8
k>
g
7
o
0
B

Piksel indeksi

Sekil 2.8. Piksel yolu ¢ikarma dncesi ve sonrasi piksel yoluna komsu piksellerin YIO degerlerindeki degisim
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Onerilen tespit yaklasiminin uygulamalarinda kullanilmak iizere veri kiimesindeki
tiim goriintiiler 6ncelikle YIO déniisiimiine tabi tutulur, ardindan uygulanacak 6zellik
cikarimi islemleri gerceklestirilir. Veri kiimesinden Ornek goriintiller ve bu

goriintiilerin YIO doniisiimleri Sekil 2.9.”da gosterilmistir.

Gri goriintii YIO doniisiimii uygulanmis goriintii

Sekil 2.9. Gri gériintii (solda) ve YIO déniisiimii (sagda)
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Gri goriintii Yi0 déniisiimii uygulanmis goriintii

Sekil 2.9. (Devami)
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Gri goriintii Y10 doniisiimii uygulanmis goriintii

Sekil 2.9. (Devami)
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2.3. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri bir dizi etiketli e8itim verisinden giris ¢ikis haritalama
fonksiyonlar1 tireten bir danismanli 6grenme yontemidir [63]. Haritalama fonksiyonu
bir smiflandirma fonksiyonu (giris verisinin kategorisi) ya da bir regresyon
fonksiyonu olabilir. DVM, farkli siniflardaki birbirine en yakin noktalar arasindaki
mesafeyi (marjin) maksimize eden bir hiper diizlem tanimlamaktadir. Bu tanimlama
lineer olmayan ayrilabilir (nonlinearly seperable) smiflandirma problemlerine
genisletilebilir. Veri, lineer karar diizlemi ile smiflandirilabilecek sekilde yiiksek
boyutlu bir uzaya haritalanir. Bu noktada lineer olmayan ¢ekirdek fonksiyonlari
gorev alir ve orijinaline gore daha ayrilabilir bir veri seti elde edilir. Daha sonra,
bahsedilen hiper diizlem olusturulur. ideal bir DVM analizi &yle bir hiper diizlem
olusturur ki bu diizlem, vektorleri (durumlari) siiflar birbiriyle hi¢ ¢akismayacak
sekilde ayirir. Fakat milkemmel ayrim her zaman miimkiin olmayabilir ya da olusan
modelin siniflandirmayr dogru yapmadigi c¢ok fazla durum olabilir. Bdyle
durumlarda DVM marjini maksimize eden hiper diizlemi bulur ve yanlis

siniflandirmalari en aza indirir.

DVM istatistiksel O6grenme teorisindeki giliclii matematiksel temelinin yaninda,
biyoinformatik, metin madenciligi, yliz tanima ve goriinti isleme gibi pek cok
uygulamada oldukga yiiksek performans sergilemektedir [63]. DVM’nin basarisi
simiflar1 birbirinden ayiracak optimal diizlemi belirleyen noktalarin se¢iminden
gelmektedir. Lineer regresyon ve acemi Bayes yontemlerinde tiim noktalar

3

optimalligi belirlerken, DVM’de sadece “zor noktalar” , yani karar smnirina yakin
olan noktalar optimalligi belirler [64]. Sekil 2.8.’de baklava dilimi ve kare sekillerde
iki sinifa ait veri ve muhtemel iki ayirici diizlem (a) ve DVM’nin buldugu hiper
diizlem (b) gorilmektedir. Bulunan optimal diizlem iki sinifin birbirine en yakin

tiyelerine (zor noktalar) esit mesafededir, optimal marjini ortalar.
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(a) ‘ "i ®Sinif1
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Sekil 2.10. (a) ki simfli veri kiimesi ve muhtemel ayirict diizlemler (b) DVM’nin “zor noktalar”a (kirnuzi
cerceveli) gore belirledigi optimal hiper diizlem

DVM’nin amaci, egitim verisine bagl olarak, test verisinin 6znitelikleri verilmisken
bunlara ait hedef degerlerini (siniflarinin) tahmin eden bir model iiretmektir.

Yontemde ti¢ farklt durumla karsilasilabilir:

1. Lineer bir siniflayici ve lineer ayrilabilen problem
2. Lineer bir siniflayict ve tamamen lineer ayrilamayan problem

3. Lineer olmayan siniflayici ve lineer ayrilamayan problem

Asagidaki boliimlerde bu problemler ve ¢oziimleri detayli olarak incelenecektir.
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2.3.1. Lineer bir siniflayici ve lineer ayrilabilen problem

Cortes ve Vapnik [65] tarafindan gelistirilen DVM ile ¢oziilebilecek en basit problem
tirii lineer ayrilabilen bir 6rnek uzaymi siniflandirmak i¢in lineer bir siniflayici
kullanmaktir. Boyle bir 6rnek uzaymnda, smiflari ayiracak en iyi hiper diizlemi
bulmak istedigimizi varsayalim. Egitim kiimesinde L tane nokta, her x; girdisinin D
tane Ozniteligi ve ait olduklar1 y; = —1 ya da y; = +1 seklinde iki sinif olsun. Bu

durumda egitim verisi Denklem 2.5°deki gibi olur.

{xp,y}|i=1..,Lvey €{-11},x€RP (2.5)

Veri lineer ayrilabilir oldugundan D = 2 igin x;’e karsilik x, grafigi lizerine her iki
siifi birbirinden ayiran bir dogru, D > 2 oldugu durumda ise x4, x5, X3, ..., Xp’lerin

grafigi lizerine iki sinifi ayiran bir hiper diizlem ¢izilebilir (Sekil 2.11.).

Bu hiper diizlem w.x + b = 0 seklinde tanimlanabilir. Burada w hiper diizlemin
normali, Ivl:/_l ise diizlemden orijine olan dik uzakligi ifade etmektedir. Destek
vektorleri, ayirict hiper diizleme en yakin olan 6rneklerdir ve DVM’nin amaci bu

hiper diizlemi, her iki smifin birbirine en yakin iiyelerinden miimkiin oldugunca

uzaga yerlestirmektir. Bu durumda;

w.x;+b=+1 Vx; €Smufl,yaniy; = +1 (2.6)
w.x;+b<-1 Vx; €Smf2,yaniy;, = -1 (2.7)

esitsizlikleri saglanir. Denklemlerdeki nokta, nokta carpimini ifade eder ve w.x; =

wTx; anlamma gelir. Bu denklemler Denklem 2.8’deki gibi birlestirilebilir.

yiw.x; +b)—1=>0 Vi (2.8)

Destek vektorlerinden gegen D; ve D, diizlemlerinin denklemleri sirasiyla Denklem



34

2.9 ve 2.10°daki gibi olacaktir.

6 D1
e —_DestekVektorleri
_q_ 4
|
X, 3
#5imf 1
2 1 mSimf2
1 [ ]
0 1 2 3 4 5 & 7
X
Sekil 2.11. Lineer ayrilabilen iki sinifi ayiran hiper diizlem [66]
w.x; +b=+1 (2.9)
w.x; +b=—1 (2.10)

Sekil 2.11.’de destek vektorlerinden gecen bu paralel diizlemler arasindaki mesafe m
ile gosterilmistir. m, DVM’nin marjini olarak ifade edilen, D; ve D, diizlemleri
arasindaki mesafeyi ortalar. Ayirict hiper diizlemi DVM’nin amacina uygun sekilde

yerlestirebilmek i¢in bu marjinin maksimize edilmesi gerekmektedir. Basit vektor
1

geometrisinden marjinin o

oldugu ¢ikarilabilir. ||Tlu’nun maksimize edilmesi de

|l[w||’nun minimize edilmesi demektir. Minimizasyonda Denklem 2.8’deki kosul
saglanmalidir. Kuadratik programlama optimizasyonuna imkan saglayabilmek i¢in

minimizasyon problemi soyle diisiiniilebilir:

1
minEIIWII2 : yilw.x; +b)—1=0 Vi (2.11)

Bu minimizasyon problemindeki kisitlar1 saglayabilmek i¢in Lagrange carpanlari («)

a; = 0 Vi olmak iizere eklenir:
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1
L =3 Iw||? — a[y;(w.x; + b) — 1 Vi] (2.12)
. L
=2 IWI2 =) @i lyiw.xi +b) = 1] 213)
i=1
. L L
EEHW”Z —Zaiyi(w.xi + b) +Zai (2.14)
i=1 =1

Burada Denklem 2.14’{i minimize edecek w ve b’ye ve maksimize edecek a’ya
(a; = 0Vi) ihtiyag vardir. Bunu saglamak i¢in de L’nin w ve b’ye gore kismi

tiirevleri alinarak sifira esitlenir.

L
0L
% =0 =>w= Z a;yiXx; (215)
i=1
oL -
35 = 0 = z a;y; =0 (2.16)
i=1

Denklem 2.15 ve 2.16, Denklem 2.14°de yerine yazilir.

L

L L
1
L= Z a; — E z o;YiYiXi- X; Qg =>0Vi ,z a;y; = 0 (217)

i=1 i=1,)=1 i=1

Denklem 2.17, yalniz a;’ye bagl bir fonksiyondur ve bu probleme dual problem
denir (eger w bilinirse tiim a;’ler bilinebilir, eger tiim «;’ler bilinirse w bilinebilir).
Dual problemlerin hedef fonksiyonu maksimize edilmelidir. Dolayisiyla, problem

Denklem 2.18’de verilen sekle donmektedir.

L L L
1
maks.W(a) = Z =3 Z a;a;y;yixi.x; : a; = 0Vi ,Z a;y; =0 (2.18)
i=1 i=1:j=1 i=1
Denklem 2.16 bir kuadratik programlama problemidir ve a kolaylikla bulunabilir. «

bilindiginde de Denklem 2.15°den w elde edilir. Buraya kadar hiper diizlemi elde
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edebilmek i¢in bir tek b’nin hesaplanmasi kaliyor. Bu noktada da destek vektorlerini
kullanabiliriz. Destek vektorleri D; ve D, diizlemleri iizerinde yer alir (siyahla

isaretlenmis 6rnekler) ve Denklem 2.12°deki esitligi saglar.

yaw.xg +b) =1 (2.19)

Denklem 2.19°da x,ve y,; destek vektorlerinin deger ve smifimi ifade etmektedir.

Denklem 2.15 burada yerine yazilirsa,

Va (Z A YmXm - Xq + b) =1 (2.20)

meD

elde edilir. Burada D destek vektorlerinin ay > 0’1 saglayan indislerini igeren

kiimedir. Denklem 2.18’in her iki tarafi y, ile carpilirsa y;% = 1 olacagindan,

b=y, — Z Yo - Xa (2.21)

meD

elde edilir. Rastgele bir destek vektorii kullanmak yerine b’yi hesaplarken destek
vektorlerinin ortalamasini kullanmak daha iyi olur. Dolayisiyla, en genel hali ile b

sabiti,

1
b= N_dZ(yd - z AmYm¥m - Xa) (2.22)

deD meD

seklinde elde edilir. w ve b degiskenleri elde edildigine gore ayirict hiper diizlemin
optimal yerlesimi, yani Destek Vektor Makinesi (DVM) olusturulabilir. Her yeni

nokta x’,

y' =sign(w.x" + b) (2.23)

isaret fonksiyonu ile degerlendirilerek siniflandirilabilir.
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2.3.2. Lineer bir siniflayici ve tamamen lineer ayrilamayan problem

Bir 6nceki baslikta anlatilan DVM yontemini, Sekil 2.12.°deki gibi tamamen lineer
ayrilmayan veri setlerine genisletmek ig¢in Denklem 2.6 ve 2.7°de verilen kisitlar
genisletmek gerekmektedir ki yanlig siniflandirilacak 6rnekleri kendi siniflarina dahil

edebilsin. Bu da yeni bir pozitif esneklik degiskeninin eklenmesi ile yapilir:

w.x;+b=>+1-¢;, y; =+1 (2.24)
§i=20 Vi (2.26)

Bu ii¢ denklem su sekilde birlestirilebilir:

yi(W.Xi+b)—1+fi =0 : fi =0 Vi (227)

#5nifl
ESinif2

Sekil 2.12. Tamamen lineer ayrilamayan veri kiimesi ve lineer ayiran hiper diizlem [66]

Bu problem tiiriinde marjin sinirlarinin yanlis tarafinda olan 6rnekler marjine olan
uzakliga bagli olarak artan cezalarla cezalandirilirlar. Yanhs siniflandirilan 6rnek
sayisini azaltmak amaciyla Denklem 2.11°deki hedef fonksiyonu Denklem 2.28’deki

gibi giincellenir.
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1
minz lwll? + cz & ¢ ywox +b) =14 >0 Vi (2.28)

i=1

Denklemdeki C parametresi esneklik degiskeninin ceza degeri ile marjin uzunlugu
arasindaki dengeyi kontrol eder. Eldeki minimizasyon problemini ¢dzmek iizere
onceki boliimde oldugu gibi w, b ve &;’ye gore minimize edilecek, a’ya gore
a; = 0,u; = 0Vi kosulunu saglayarak maksimize edilecek Lagrange formiili

olusturulur:

L
1
z§||w||2+czsi Za i x; +b) = 1+ & Zula 229)

w, b ve §;’ye gore tiirev alinarak sifira esitlendiginde:

0L
% =0 >w= Z a;yiXx; (230)
oL -

=1
oL
—=0=C=a;+ y; (2.32)
afl l l

denklemleri elde edilir. Bu sonuglar yerine yazildiginda Denklem 2.17 ile ayni
denklem elde edilir; fakat Denklem 2.32°nin etkisiyle kisit degisir. C = a; +

u;vey; = 0 oldugundan a < C olur. Dolayistyla, yeni maksimizasyon problemi,

1
maks.W(a) = -3 Z a;a;y;yixi.xj 0 < a;

i=1 i=1,j=1

.bj_

(2.33)

L

SCVi’ZaiJ’izo

i=1
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sekline gelir. Daha sonra b 6nceki problemle ayni sekilde hesaplanir. Hesaplamada

0 < a; < C ‘yi saglayan indisler kullanilir.

2.3.3. Lineer olmayan siniflayici ve lineer ayrilamayan problem
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Sekil 2.13. Radyal Temelli Cekirdek ile yeniden haritalanarak ikiye ayrilmis veri [66]

Simdiye kadar anlatilan lineer ayrilabilen DVM’yi uygularken kullanilan nokta

carpimlari
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k(xi,xj) =X Xj = XiTXj (234)

seklindedir. Her nokta carpimi aslinda Denklem 2.34’de verilen c¢ekirdek
fonksiyonuna karsilik gelir. Bu fonksiyon Lineer Cekirdek olarak bilinir. Cekirdek
fonksiyonlar1 lineer ayrilamayan veri setini lineer olmayan bir ayirici diizlemle
ayrilabilecek sekilde daha yiiksek bir 6zellik uzaymna haritalayan fonksiyonlardir.
Farkli ¢ekirdek fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlar Denklem 2.35°den tiiretilmistir
ve iki vektoriin i¢ carpimina dayalidir. Bu da demek oluyor ki, eger fonksiyonlar
lineer olmayan &zellik haritalama fonksiyonu x — ¢(x) ile daha yiiksek boyutlu bir
uzaya doniistiiriilebiliyorsa, 6zellik uzayindaki haritalanan girdilerin yalnizca i¢

carpimlariin hesaplanmasi gerekir, agik¢a ¢p’in hesaplanmasina gerek yoktur [66].

Nl
k(xi,xj) —- C—zz ) (2.35)

Sekil 2.13.’de solda iki boyutlu veri uzayinda lineer ayrilamayan bir veri, Denklem
2.35’deki ¢ekirdek fonksiyonu ile kapali olarak tanimlanan, lineer olmayan &zellik

uzayinda (sagda) ayrilabilirdir. Bu fonksiyon Radyal Temelli Cekirdek olarak bilinir.

Siniflandirmada kullanilan diger popiiler ¢ekirdek fonksiyonlari Polinom ve Sigmoid

¢ekirdekleridir ve sirasiyla Denklem 2.36 ve Denklem 2.37°de verilmislerdir.

k(xi,xj) = (XLXJ + a)b (236)
k(xl-,xj) = tanh(ax;.x; — b) (2.37)

Denklemlerdeki a ve b ¢ekirdegin davranigini tanimlayan parametrelerdir.

2.4. Izgara Arama (Grid Search) Yontemi

Hiper parametreler, bir tahmin edici (siniflayici) iginde dogrudan Ggrenilemeyen
parametrelerdir. Genellikle, smiflayicinin yapict fonksiyonuna parametre olarak

gecirilir. Bu parametrelerin tipik 6rnegi ise Destek Vektor Makinelerinin Cost (C),
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cekirdek ve Gamma parametreleridir. Izgara arama yontemi parametrelerin muhtemel
tiim kombinasyonlarini degerlendirmeye katar ve her bir parametre kombinasyonu
i¢cin siniflayicinin performansi test edilir. Farkli ¢ ve gamma (y) degerleri i¢in
dogruluktaki degisim Sekil 2.14.’de gdsterilmistir. Parametrelerin veri araligi ¢ok
genis denendigi durumlarda parametrelerin uzunluklari ¢carpimi kadar kombinasyon
olacagindan optimal parametrelerin bulunmasi1 ¢ok uzun siirebilmektedir. Ozellikle
de egitim ve test kiimelerindeki Ornek sayisi fazlaysa simiflayicinin mevcut
parametrelere gore siniflandirma yapmasi saatler alabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
Olceklenmis ve orijinal ¢ok sayida veriye ait 210 6zellik ¢ikarilmis ve 6rnegin karigik
veri kiimesi ile yontemin test edilmesinde 10.030%210 boyutlarinda egitim verisi
kullanilmigtir. DVM’nin ¢ ve gamma (y) parametreleri i¢in en az 20’ser deger ile
yontem test edilerek optimal parametre secilmeye c¢alisilmistir. Dolayisiyla,
20%20%20%x20 muhtemel (c,y) ikilisi i¢in 10.030%210 boyutlarinda veri ile test
yapilmistir. Bu miktarda veri ve deneme sayisi i¢in CPU (Central Processing Unit-
Merkezi Islem Birimi) kullanarak iglemleri seri olarak yapmak oldukg¢a uzun islem
zamani gerektirmektedir. Bu kaybi gidermek ve Onerilen yontemi daha etkin test
edebilmek igin 1zgara arama yontemi GPU (Graphics Processing Unit- Grafik Islem

Birimi) ile hizlandirilmistir.

(c,gamma) - Dogruluk

Sekil 2.14. (c,y) degistiginde dogruluktaki degisim
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2.4.1. GPU ile hizlandirilmis 1zgara arama

Geleneksel olarak, GPU’lar bilgisayarlar ve oyun konsollar1 i¢in adanmis olarak
kullanilmaktaydi. Fakat giiniimiizde egilim daha ¢ok programlama ve grafik oncelikli
uygulama gelistirme yoniinde degismistir [67]. Hesaplama yogunluklu ve ¢ok sayida
paralel islemin oldugu durumlarda GPU 6zellesmis renderleme (rendering) donanimi
sayesinde CPU’ya gore daha avantajlidir. CPU’larda ardisik seri islemler igin
optimize edilmis az sayida ¢ekirdek varken, bir GPU’nun ¢oklu goérevleri es zamanli
olarak gerceklestirebilecek daha kiiciik ve daha etkili binlerce ¢ekirdegi vardir (Sekil
2.16.). Modern GPU’lardaki fazla sayidaki aritmetik birim, pek ¢ok islem yogunluklu
uygulamay1 hizlandirmada kullanilabilir [68]. GPU tabanli uygulama gelistirmede
farkli tireticilerin CUDA (Compute Unified Device Architecture-NVIDIA) ve CTM
(Close To Metal-AMD) platformlart mevcuttur[69]. Bu platformlarda grafik kartinin
donanin fonksiyonlarina dogrudan erisim hesaba katilmistir. CUDA, C programlama
dilinin bir a¢ilim1 iken; CTM, assembler kodlarini derleyen bir sanal makinedir. Bu
calismada NVIDIA’nin CUDA platformu kullanilmistir. CUDA programciya
GPU’nun donanim fonksiyonlarii1 daha iyi kontrol edebilme imkani sunar [69].
CUDA hafiza tiirleri ve birimler arasindaki iletisimin yonlerini igeren mimari yapisi
Sekil 2.15.’de verilmistir. GPU i¢in gergeklestirilen kodlamalar ¢ekirdek denen C
fonksiyonlarmin olusturulmast ile gergeklestirilir [67]. Donanim iizerinde bir
zamanda yalnizca bir ¢ekirdek c¢alistirilabilir ve yapilandirilan tiim is parcaciklar
(threads) cekirdegi paralel olarak calistirir. Is pargaciklar1 1zgara igindeki bloklarda
gruplandirilmistir. Bir is parcacigi baslatildiginda, 1zgaranin bloklar1 uygun derleme
kapasitelerine gore ¢oklu islemcilere dagitilir. Bloktaki is parcaciklar: tek bir ¢oklu
islemci iizerinde es zamanli olarak derleme yapar. Her bir is parcacigl blogu isini
bitirdigi zaman c¢oklu islemciler serbest birakilir ve onun yerine yeni bir blok

baslatilir [67].
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Izgara (Grid)

Blok (0,0) Blok (1,0
Paylasimh Hafiza Paylasimh Hafiza
Kayitgilar ] Kayitgilar l Kayiteilar l Kayitgilar ]
is Pargaaig i Pargacip is Parcacin i Parcacig
(Thread) (Thread) (Thread) (Thread)
T [
> Global Hafiza
Ana
Makine
(Host)
A | Sabit Hafiza

Sekil 2.15. CUDA mimarisi [70]

CUDA ayrica ayni bloktaki is parcaciklari arasinda kisitli senkronizasyon saglar. Bu
senkronizasyon, syncthreads() fonksiyonunun c¢agirilmast ile gergeklestirilir.
Fonksiyon cagrildiginda her is pargacigi, ¢agri tiim is parcaciklarina iletilene kadar
beklerler. Boylelikle, blok i¢indeki is parcaciklar arasindaki iletisim koordine edilip,

paylasimli ve global hafizada olabilecek veri okuma yazma riskleri minimize edilir
[67].

Pek cok CUDA uygulamast bir dizi program akisini takip eder. Oncelikle ana makine
veriyi bir kaynaktan (6rnegin bir metin dosyasindan) yiikler ve bir veri yapisi i¢inde
ana makinenin hafizasinda depolar. Daha sonra veri i¢in bir donanim hafizasin
tahsis eder ve veriyi buraya kopyalar. Sonra, veriyi islemek ve sonug tiretmek iizere
cekirdekler baslatilir. Daha sonra bu sonuglar goriintiilemek ya da daha ileri islemler

icin tekrar ana makineye kopyalanir (Sekil 2.17.) [67].

+

Cok cekirdekli Binlerce cekirdekli
CPU GPU

Sekil 2.16. CPU-GPU[71]
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Veriyi

Uygulamay1 Veriyi Hafizada yer

donamima

baslat yiikle ayr kopyala

Veriyi
islemekicin
cekirdegi
basglat

Sonugclar
tekrar ana
makineye
kopyala

Sonucu

goriintiile

Sekil 2.17. CUDA program akis1 [67]

Onerilen piksel yolu ¢ikarma esasli boyut degisikligi tespit yaklasiminda karsilasilan
en biiyiik problem gergeklestirilen islemlerin ¢ok zaman almasidir. Onceki baslikta
anlatildig1 gibi, fazla sayida veri ile fazla sayida cevrimi gerceklestirmek biiyiik
zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Yasanan bu zaman kayiplarini giderebilmek
icin DVM’nin optimal parametrelerine karar verme asamasinda CPU yaninda genis
araliklarda parametre aramalarinda GPU ile hizlandirma da kullanilmistir. Yapilan
uygulamalarda Austin Carpenter tarafindan yazilan cuSVM kiitiiphanesi [72]
kullanilmistir. cuSVM, MEX dosyalar1 araciligiyla CUDA (Compute Unified Device
Architecture) fonksiyonlarmin c¢agrilmast seklinde c¢alisir. Kiitiiphanede egitim ve
test islemlerini gerceklestirecek sirasiyla cuSVMTrain  ve cuSVMPredict
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Egitim fonksiyonu girdi olarak smif etiketleri, egitim
verileri, DVM’nin ¢, y ve c¢ekirdek parametrelerini alir. Sonugta da destek
vektorlerinin katsayilarini, DVM tahmin fonksiyonundaki b ofsetini ve destek
vektorlerinin matrisini dondiiriir. Tahmin fonksiyonu ise test verilerine ait matrisi,
cuSVMTrain’den donen destek vektorleri matrisi ve destek vektorlerinin katsayilari,
ofset ve cekirdek parametresini girdi olarak alir. cuSVMPredict fonksiyonu ¢ikti
olarak ise verilen giris vektoriine karsilik cuSVMTrain’de olusturulan modeli

kullanarak elde edilen tahmin vektoruni dondiurmektedir.

Sekil 2.18.’de piksel yolu ¢ikarma tabanli goriintii 6lgeklemenin tespiti icin karigik
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veri kiimesi ile test deneylerinin GPU kullanimina kullanimai ile hizlandirmaya ait bir
ornek verilmistir. Burada farkli Cost (¢) ve Gamma (y) parametreleri i¢in yaklasik 2-
6 kat arasi hizlandirma elde edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde kullanilan

bilgisayar Nvidia GeForce GTX 960M islemciye sahip bir kisisel bilgisayardir.

Hizlandirma
o - N w & a o

Sekil 2.18. Farkli Cost ve Gamma degerleri icin GPU ile elde edilen hizlandirma

2.5. K Kath Capraz Saglama (K-Fold Cross Validation)

Capraz saglama, Ogrenme algoritmalarini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin
eldeki veriyi egitim ve testte kullanilmak iizere ikiye bolerek bir kismi ile (egitim)
modelin egitilmesi, kalan kismi ile de modelin saglamasinin yapilmasi seklinde
gergeklestirilen istatistiksel bir yontemdir [73]. Bir model se¢ildiginde, bu modelin
performansinin belirlenmesi i¢in eldeki verilerin gergege en yakin olacak sekilde,
belli bir dagilim olmaksizin rastgele belirlenmesi gerekir. Ancak bu sekilde
performanst degerlendirilen model gergek basarisin1 gosterebilir. K katli ¢apraz
saglamada veri kiimesi Kk alt kiimeye boliiniir ve model k kere test edilir. Her
seferinde k alt kiimeden biri test i¢in k-1’1 de egitim igin kullanilir. Daha sonra k
denemenin ortalama hatasi hesaplanir. Veri kiimesindeki her nokta yalnizca bir kere
test setinde olurken k-1 kere egitim setinde bulunur. k arttik¢a tahmin degerinin
varyansi azalir. Yontemin dezavantaji, modelin k kere galistiriliyor olmasidir. Bu,

islem siiresini K kat artirir.

Bu tez calismasinda, onerilen piksel yolu ¢ikarma esasl tespit yontemi icin egitim ve

test kiimelerinin belirlenmesinde dort katli capraz saglama yontemi kullanilmistir. Bu
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amagla veri seti dort esit parcaya boliinmiis ve parcalarin ii¢li egitimde, biri testte
kullanilmustir (Sekil 2.19.). Muhtemel dért kombinasyon i¢in model calistirilmis ve
ortalama dogruluk tablolara yansitilmistir. Modelin her testinde, egitimde

kullanilmayan veriler kullanilmistir.

Veri Kiimesi

A

1 Egitim Verisi

2 Test Verisi

Sekil 2.19. Dort Katli Capraz Saglama

2.6. ROC (Receiver Operating Characteristics) Analizi

ROC grafigi, smiflayicilart performanslarina gore gorsellestirmek, diizenlemek ve
segmek icin kullanilan bir yontemdir [74]. ROC grafikleri uzun yillar sinyal algilama
teorisinde smiflayicilarin yanlis alarm orani ile isabet orani arasindaki iliskiyi
gostermek i¢in kullanilmistir [75], [76]. ROC analizi daha sonra teshis sistemlerinin
analizinde kullanilmaya baglamistir [77]. Medikal karar verme durumlarinda ¢ok
fazla sayida ¢alismada ROC egrileri kullanilmis ve halen de kullanilmaktadir [78],
[79], [80], [81], [82]. ROC egrilerinin makine 6grenmesinde kullanimi ise 1980’lerin
sonlarinda baglamaktadir [83] ve giiniimiizde de pek ¢ok makine 6grenmesi ile
alakali calismada analizler bu grafikler ile gerceklestirilmektedir [84], [85], [86],
[87].

Iki sinifl1 bir siiflandirma problemi ele alindiginda, her bir 6rnek pozitif ve negatif
simif etiketlerinden birine ({p,n} etiket kiimesi) haritalanir. Siniflandirma modeli,

orneklerden tahmin edilen siniflara yapilan bir haritalamadir. Baz1 modeller bir sinifa
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aitlik olasilig1 gibi siirekli ¢ikt1 iiretirler ki boyle durumlarda belli bir esik degeri
kullanilarak sinif iiyeligi tahmin edilebilir. Diger modeller ise ayrik siif etiketleri

tiretirler ve bu etiketler eldeki 6rnegin hangi sinifa ait oldugunun tahminidir.

Bir smiflayici ve bir 6rnek veri verildiginde dort muhtemel sonug elde edilir. Eger
ornek pozitif ise ve pozitif olarak smiflandirilirsa dogru pozitif olarak sayilir. Negatif
olarak smiflandirilmissa yanlis negatif olarak sayilir. Eger 6rnek negatif ise ve
negatif olarak siniflandirilmissa dogru negatif, pozitif olarak siniflandirilmigsa yanlis
pozitif olarak sayilir. Bir siniflayici ve bir grup 6rnek verildiginde Sekil 2.20.’deki 2x2
karmasiklik matrisinin (confusion matrix) olusturulmasi pek ¢ok yaygin performans

Ol¢iitiiniin  temelini olusturur. Bazi1 olgiitler Denklem 2.38 - Denklem 2.44’de

verilmigtir.
Yp

YPO = yp DN (239
DP

DPO = DP T+ TN (2.39)
YN

YNO = o (2.40)
DN

DNO = YP L DN (2.41)

Hassasiyet = % (2.42)

Dogruluk =57 1;1]\3/ : l;g + DN (243)

Ozgiilliik = % (2.44)

Denklemlerde kisaltmalar YP: Yanlis Pozitif sayisi, YN: Yanlis Negatif sayisi, DP:
Dogru Pozitif sayisi, DN: Dogru Negatif sayisi, YPO: Yanlis Pozitif Orani, YNO:
Yanlis Negatif Orani, DPO: Dogru Pozitif Orani, DNO: Dogru Negatif Orani
seklindedir.
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Gercek Smmiflar

Pozitif Negatif

= Dogru Yanhs
g Pozitif Pozitif

, =

&

5

2

=

B
f'é Yanhs Dogru
g Negatif Negatif
=

Siitun Toplam: Pozitif rnek sayis1 Negatif drnek sayis

Sekil 2.20. Karmasiklik matrisi

ROC grafikleri X ekseninde YPO, Y ekseninde DPO’nun oldugu iki boyutlu
grafiklerdir. Bir ROC egrisi fayda maliyet dengesini gosterir. Sekil 2.21.’de bes ayrik
siiflandiriciyr gosteren bir ROC egrisi verilmistir. Ayrik siniflandiricilar yalnizca
siif etiketi tiretirler. ROC uzayinda bazi noktalar énemlidir. Sol alt nokta (0,0) hi¢
pozitif bir siniflandirma yapilmadigini gosterir. Boyle bir siniflayicinin yanlis pozitif
hatast olmaz; fakat dogru pozitifi de olmaz. Tam tersi, sag iist nokta (1,1) tamamen
pozitif smiflandirma yapar. (0,1) noktast milkemmel siniflandirmay1 gosterir. Sekil
221.’deki D’nin performanst miikemmeldir. Genel olarak su sdylenebilir: ROC
uzayindaki bir nokta eger kuzey batiya dogru ise digerlerinden iyidir. Kuzey batida
olmak DPO’nun daha yiiksek, YPO’nun daha az oldugunu gosterir. Bu da istenen
durumdur. ROC grafiginin sol tarafindaki X eksenine yakin olan siiflayicilar pozitif
siniflandirmay1 giiglii bir delil varsa yaparlar. Dolayistyla, yanlis pozitif hatas1 ¢cok
azdir ama genelde DPO’da diisiik olur. Sag {iist taraftaki siniflayicilar zayif bir delil
de olsa pozitif smiflandirma yaparlar. Dolayisiyla, YPO’lar1 oldukga fazladir. Sekil
221.’de A pozitif smiflandirmayr giiclii bir delil varsa yapmaktadir ve B’ye gore
YP’si daha azdir. Pek ¢ok gercek diinya domeninde negatif drneklerin sayis1 fazladir

ve siniflayicilarin ROC grafiginin uzak sol taraflarinda elde edilmesi istenir [74].
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Sekil 2.21. Bes ayrik siniflandiriciyr gosteren ROC egrisi [74]
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Sonlu bir kiimeden iiretilen ROC egrileri aslinda bir basamak fonksiyonudur.

Kiimedeki 6rnek sayisi sonsuza yaklastikca dogru egriye yaklasilir. ROC egrisi,

esikler belirlenerek her esik degeri i¢in DPO-YPO degerlerinin hesaplanmasi ile elde

edilir. Sekil 2.22.’de 6rnek ROC egrisi ve egri lizerinde esikler verilmistir. Esik deger

sonsuzken hig¢ pozitif smiflandirma yapilamamistir (0,0). Esik diistirildiik¢e egri

yukart tirmanmis ve 0,1 yapildiginda (1,1) noktasina gelerek sonlanmistir.

Gortildigu gibi esigi diisiirmek DPO’yu artirmigtir.

[
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Sekil 2.22. Ornek ROC egrisi [74]



BOLUM 3. HIBRIT VE SERIT TABANLI PIKSEL YOLU
CIKARMA TESPITI

Klasik oOlcekleme yontemlerinin aksine, piksel yolu ¢ikarma (seam carving)
goriintlinlin boyutlarini degistirirken yalnizca geometrik 6zellikleri degil, goriintiiniin
icerigine bagli olan anlamsal, piksel 6nemine bagl olan &zelliklerini de kullanir. Bu
sebeple de yapilan degisiklikler ¢ok yiiksek miktarda olmadigr siirece insan gozii
tarafindan algilanamaz. Sekil 3.1.’de Ornek bir goriintii ile genisligi piksel yolu
cikarma yontemi kullanilarak %3, %6, %10, %20, %30, %40 ve %50 azaltilmis
goriintliler verilmistir. Piksel yolu cikarilarak islenmis bu goriintiilerde yapilan
degisiklik hissedilememektedir. Ozellikle de diisiik 6lcekleme oranlarmda (%3 ve
%06) islenmis gorinti orijinalden ayrilmamaktadir. Dolayisiyla, piksel yolu
cikarmanin o6zellikle diisiik 6lgekleme yapildigi durumlarda tespiti biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple, bu tez c¢alismasinda, piksel yolu c¢ikarma tabanh
6lgeklemenin tespitinin zor oldugu diisiikk 6lgekleme oranlart (%30’a kadar) hesaba
katilmistir. %30’dan daha yiiksek oOlcekleme oranlarinda bozukluklar ¢ok daha
belirgin olup insan gozili tarafindan algilanabilmektedir ve bunun igin derin bir
analize gerek yoktur. Tespit igin Onerilen yaklagimlarin bagarisim diisiik 6lgekleme
oranlarinda elde edilen performans belirlemektedir. Bu calismada, piksel yolu
cikarma tabanli 6lgeklemenin tespiti i¢in Oncelikle hibrit 6zelliklerin kullanildig: bir
yontem Onerilmis, ardindan daha yiiksek bagarimlarin elde edildigi serit tabanli tespit

yontemi gelistirilmistir.



Orijinal

Sekil 3.1. Piksel yolu ¢ikarma yontemi ile 6lgeklenmis goriintiiler

Orijinal
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3.1. Hibrit Piksel Yolu Cikarma Tespit Yontemi

Bir gorsel tanimlayici olarak YIO goriintiiniin dokusundaki yerel degisimleri ortaya
cikarir. Bu sebeple, goriintiilerin piksel yogunluk degerleri yerine YIO déniisiimlerini
kullanmak tespit oraninin artirilmasina katki saglar. Tez ¢aligmasinin bu asamasinda
ozellikle diisiik 6lgekleme oranlarinda daha dogru tespit oranlar: elde edebilmek igin
hibrit bir tespit mekanizmas1 dnerilmistir [88]. YIO tabanli ve piksel yogunluklari
tabanli 6zellikler ¢ikarilarak DVM altmis 6zellik ile egitilmistir. Bu yontemle eski
yonteme gore diisiik Olcekleme oranlarinda yaklasik %9 gelisim kat edilmistir.
Yapilan deneyler onerilen hibrit yaklagimla daha tatmin edici tespit oranlarinin elde

edilebilecegini gostermistir.

Bir goriintiiden bir ya da daha fazla piksel yolunun ¢ikarilmasi, mevcut goriintiiniin
ortalama enerjisini artirir; ¢linkii diisiik enerjili piksel yollar1 ¢ikarilir. Dolayisiyla,
goriintliniin enerjisini incelemek tespit isini kolaylastirir. Bunun yaninda, goriintiiniin
giiriiltii seviyesi de piksel yolu c¢ikarilmasindan etkilenir; c¢iinkii genellikle diiz
alanlar goriintiiden ¢ikarilir [32]. Bu sebeplerle, Ryu ve ark.[32]’nin 6nerdigi on
sekiz 6zelligi kullanmak mantiklidir. Ote yandan, piksel yolu g¢ikarma yontemi
goriintiileri mantiksal agidan ele aldigindan isleme sonrasi bulaniklagsma, golge gibi
yaygin goriintii boyutlandirma bozukluklar1 olmaz; fakat ¢ikarilan ya da eklenen
piksel yollarinin ¢evresinde yerel bozukluklar olusur. Bu bozukluklarin
belirginlesmesini saglayacak yerel doku tanimayici, YIO, kullanmak tespit
dogrulugunu artirabilir. Pikseller aras1 iliski ve es dizimlilik matrisleri de bu
bozukluklari ortaya cikarabilse de piksel yolu ¢ikarma yontemi igin etkili degildirler
[39]. Bu diisiince, yukarida bahsedilen 6zelliklerin YIO tabaninda kullanilmasina
yoneltmektedir. Yin ve ark. gorlintiiniin iist yarisinin optimal piksel yolu ile tamami
baz alindiginda bulunan piksel yolunun ¢akigsmadigini gézlemlemis ve iist yariya ait
alt1 piksel yolu 6zelligi daha 6nermislerdir [39]. Bu durum goriintiiniin biitiiniinden
bir piksel yolu ¢ikarildiginda, ¢ikarilan piksel yolu st kisim igin optimal
olmadigindan iist kistmda bozukluklarin olacagini gostermektedir. Dolayisiyla,
goriintiiniin Gst yarisinin piksel yolu o6zellikleri agisindan incelenmesi piksel yolu

cikarma tabanl yapilan degisiklikler hakkinda ipucu verebilir.
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Onerilen hibrit yontem su sekilde calismaktadir:

Egitim ve test kiimelerini olustur.
Veri kiimesindeki her goriintiiniin YIO déniisiimiinii elde et.

Her goriintiiden 24 YIO tabanli ve 18 piksel yogunlugu tabanli 6zellik ¢ikar.

M wnp e

Gériintiiniin alt yarisindan 12 piksel yolu 6zelligi ¢ikar (6 YIO tabanli, 6

piksel yogunlugu tabanli).

5. Goriintliniin st yarisindan piksel yogunlugu tabanli 6 piksel yolu 6zelligi
cikar.

6. DVM’yi 60 ozellikle egit.

7. Egitilen DVM’yi egitimde kullanilmayan goriintiilerle test et.

3.1.1. Cikarilan ozellikler

Cikarilan 6zellikler enerji tabanli, piksel yolu tabanli, giiriiltii tabanli, tist yar1 piksel
yolu tabanli ve alt yar1 piksel yolu tabanli olarak gruplanabilir. DVM’nin egitiminde
goriintiileri tanimlayan bazi istatistiksel 6zellikler kullanilmistir. Bu 6zellikler hem
piksel domeninde hem de YIO domeninde elde edilir. Asagidaki tablolarda
bahsedilen 6zellikler nXm boyutlu bir goriintii i¢in formiil olarak verilmistir (Tablo
3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.). Piksel yolu tabanl 6zellikler KMEM (K) iizerinden hem
satir hem siitun yoniinde hesaplanir. Alt ve st yar1 piksel yolu 6zellikleri alt ve {ist
yar1 goriintiideki muhtemel tiim piksel yollarinin yalnizca minimum, maksimum ve
ortalama degerleridir. Goriintiiniin girtltisi (G) 5x5 pencereli Wiener filtresi

yardimiyla ¢ikarilir.
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Tablo 3.1. Enerji tabanli dzellikler [32]

Ozellik Tanim
Ortalama satir enerjisi Z Z | |
mxn 0x 1G7)
i= 1 ]—
. . 1 4]
Ortalama siitun enerjisi _Z Z |_ 13 ])|
man £ Laloy
i=1 j=1
1 o]0
Ortalama enerji _Z Z ( - | | i i |>
mxn £ £ axl(l 2l dy 1G7)
i=1j=1
1 (|0
Ortalama enerji farki _Z (_ | | i 7 |>
XN £ axl(l D dy 1G.7)

Tablo 3.2. Piksel yolu tabanl 6zellikler [32]

Ozellik Tamim
Maksimum max2,K(i,n)
Minimum mini%, K(i,n)
Ortalama 1 " K(i,n)
m i=1
Standart Sapma l " Ortalama — K (i,n)?
m i=1
Fark max™, K (i, n)-min™, K (i, n)
Tablo 3.3. Giiriiltii tabanli 6zellikler [32]
Ozellik Tamm
1 m n
Ortalama —z z G(@,j
mxn (©.))
i=1 j=
Standart Sapma Z Z(G (i,j) — Ortalama)?
mxn
i= 1 ] =1
Carpiklik z Z(G(l, j) - Ortfalama)3
mxn & Standart Sapma
i=1 j=
Basiklik

m n
1 ZZ G(i,j) — Ortalama_,
mxn s ( Standart Sapma )

i=1 j=1




18 enerji ozelligi
(piksel yogunlugu
tabanli)

S

Piksel yolu
cikarilmis veya
orijinal

S

Sekil 3.2. Senaryo 1: 18 6zellik [32] ile egitim ve test
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Yio
Operatorii

6 iist yar: seam ozelligi 18 enerji dzelligi

Piksel yolu
cikarilmis veya
orijinal

— "

Sekil 3.3. Senaryo 2: 24 6zellik [39] ile egitim ve test
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Yio
operatorii

6 YO tabanh 24 YIO tabanh 6 alt yan 6 iist yan PR
JR P, PR i 18 enerji Gzelligi
alt yar seam ozelligi enerji ozelligi seam ozelligi seam oOzelligi
60 dzellik

Piksel yolu
cikarlmis veya
orijinal

Sekil 3.4. Senaryo 3: 60 hibrit 6zellik ile egitim ve test
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3.2. Serit Tabanh Piksel Yolu Cikarma Tespit Yontemi

Literatiirde enerji tabanli, giiriiltii tabanli ve yar1 piksel yolu tabanli 6zellikler de
Onerilmis olmasina ragmen, piksel yolu ¢ikarma tespitinde en etkili 6zellikler piksel
yolu tabanli ozelliklerdir [39]. Bu amagla, bu tez calismasinda egitim ve test
asamalarinda yalnizca piksel yolu tabanli 6zellikler kullanilmustir. Serit tabanli piksel
yolu ¢ikarma tespit yontemi, goriintiiyli birka¢ seride boler ve her bir seridi
bahsedilen piksel yolu tabanli 6zellikler agisindan degerlendirir. Seritlere ayirmanin
arkasindaki mantik [39] ve [27]’den gelmektedir. Goriintiiniin baz1 kisimlarinda
bulunan optimal piksel yollar1 arasindaki mesafe sifirdan biiyiikk olabilir. Bu da
goriintiiye piksel yolu ¢ikarma islemi uygulandigini gosterir [27]. Yin ve ark. [39]
sunu gozlemlemislerdir: goriintiiniin iist yarisinda bulunan optimal piksel yolu, alt
yarida bulunandan farklidir. Bu amacgla eklenen iist yar1 goriintiiye ait 6zellikler
tespit oranini artirmistir. Buradan yola ¢ikarak, Onerilen yeni piksel yolu ¢ikarma
tespit yonteminde goriintiilerin alt parcalar1 degerlendirilmistir. Buna ek olarak, alt
parcalarin yalnizca tespitte en etkili olan 6zellikleri, piksel yolu tabanli 6zellikler,
kullanilmistir. Her seritten onar piksel yolu tabanli 6zellik ¢ikarilmistir. Sekil 3.5.’de
ornek olarak goriintii lizerinde dort serit ve her seritteki optimal piksel yollari ile
biitiin gorlintiiniin optimal piksel yolu goriilmektedir. Degerlendirilen tiim seritler de
Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi goriintiiler 1 serit, 2 serit, 4 serit, 6
serit ve 8 serit olarak diistiniilmiis ve her seritteki yerel degisimler [32]’de bahsedilen
10 istatistiksel oOzellik acisindan degerlendirilmistir. n X m boyutlarindaki bir

goriintii i¢in bu 6zellikler Tablo 3.4.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.4.°de goriilen 6zellikler KMEM’den elde edilebilecek muhtemel tiim piksel
yollariin kiimiilatif enerji toplamlar iizerinden hesaplanmaktadir. Bu da 6nerilen
yaklagimi digerlerinden ayirir. Optimal piksel yolu iizerinden 6zellik hesabi yerine
muhtemel tiim piksel yollarimin 6zellik hesabinda kullanilmasi, 6nerilen yaklagimin
kullanilan piksel yolu ¢ikarma yonteminden bagimsiz, daha kararli bir yontem
olmasini saglamaktadir. Enerji haritasindan (goriintliniin gradyani) KMEM
olusturulduktan sonra, KMEM’nin son satirmin her elemani muhtemel bir piksel
yolunun son elemant olarak kabul edilmekte ve en iist satira kadar KMEM her biri

icin gezilmektedir. Muhtemel tiim piksel yollarinin kiimiilatif toplamlarinin
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hesaplanmasinda kullanilan algoritma Sekil 3.7.’de verilmistir. Yontem gorsel olarak
da Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Dolayisiyla, n X m boyutlarindaki bir goriintii igin
ntane muhtemel piksel yolu bulunur. Tablo 3.4.’deki Kys ve Kgs seridin sirasiyla yatay
ve dikey piksel yollar1 i¢in KMEMsini ifade etmektedir. Kgs 2.1. *de anlatildig1 gibi
hesaplanir, Kys 1se goriintiiniin 90 derece dondiiriilmiis sekli {izerinden
hesaplanmaktadir. Minimum enerji (yatay ve dikey yonlerde minimum toplam piksel
yolu enerjisi), maksimum enerji (yatay ve dikey yonlerde maksimum toplam piksel
yolu enerjisi), her iki yondeki ortalama ve standart sapma ile minimum ve
maksimum arasindaki fark her bir serit icin hesaplanir. Ozellikler gériintiilerin YiO
dontigiimleri  lizerinden  hesaplanmaktadir,  bdylece  yerel  bozukluklar
belirginlestirilmistir [39]. 210 boyutlu bir 6zellik vektoérii her bir goriintii igin
hesaplanmistir. Olusturulan bu vektoérler DVM’nin girdisini olusturmaktadir. Yapilan

deneylerin akis semasi1 Sekil 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Bir seridin piksel yolu tabanli 6zellikleri

Ozellik Tanim
Serit_Dikey Seam,, s maksiZ,K;s(i,n)
Serit_Dikey Seam,,;, minlt, Kys(i,n)
1 m
Serit_Dikey Seam,;+q1ama —Z Kys(i,n)
m i=1
o 1 om
Serit_Dikey Seamg,4 - Ortalama — K 4(i,n)?
i=1
Serit_Dikey Seam maksZ,K;s (i, n)-minlt K (i,n)
Serit_Yatay Seam,; s maks]L,K,s(m, i)
Serit_Yatay Seam,,;, mini2,K,s(m, i)
1 n
Serit_Yatay Seam,,+qiama - Z Kys(m, i)
i=1
: 1on
Serit_Yatay Seamg; ;Z Ortalama — Kys(m, i)?
i=1

Serit_Yatay Seam maksi®, K, (i, n)-minj2, K, ¢ (m, i)
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Sekil 3.5. Orijinal goriintiiniin optimal piksel yolu (iistte), dort serit ve her seridin optimal piksel yolu (altta)



Sekil 3.6. Piksel yolu ¢ikarma tespiti i¢in degerlendirilen seritler
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Algorithm 1: Muhtemel her seam icin kumulatif toplamlar

SO W

|

10

11
12

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23
24

Input: G: YIO goruntusunun gradyani
Output: M: Muhtemel seam yollarinin toplami
Her muhtemel seam icin KMEM’yi hesapla
[nRows,nCols| + size(G)
for i + 1 to nlHows do
for j + 1 te nCols do
if j=0 then
KMEM(i,3) = KMEM(i,7) + (KMEM(i,7) <
KMEM(@GE—1,j+ 1)1 KMEM(i—1,5): KMEM(i—1,7+1)
Ise if j=nCols-1 then
KMEM(i,j) = KMEM(i,j) + (KMEM(i— 1,7 —1) <
KMEM(@— 1) KMEM(i — 1, —1): KMEM(i — 1, 7)

]

else

temp <+ (KMEM(i — 1,5 — 1) <

KMEM(@i—1,)))?KMEM(i — 1, —1): KMEM(i —1,7)

temp + (temp < KMEM(i — 1,5+ 1))%temp : KMEM((i — 1,5 + 1)
KMEM(i,5) < KMEM(i, j) + temp

Muhtemel her seam icin kumulatif enerji toplamlarini (M) hesapla
for i + 1 to nCols do
piz(end) + 1
for k + nRows — 1 to 1 do
m < man(KMEM (k, maz(piz(k + 1) — 1,1) : min(piz(k + 1) + 1, end)))
pix(k) « m+ piz(k + 1) — 1 — (piz(k + 1) > 1)
Seam yollarinin toplamini hesapla
tmp + 0
for k+ 1 to m do
| tmp « tmp + KMEM (k,piz(k))
M(2) + tmp
return M

Sekil 3.7. Muhtemel tiim piksel yollarinin kiimiilatif toplamlarini hesaplayan algoritma
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Sekil 3.8. Serit tabanli yontemin akig semasi

63



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Altyapi

Onerilen piksel yolu ¢ikarma tespit yontemi, ozellikle sayisal hesaplamalar igin
gelistirilmis bir yazilim olan Matlab (TM) {izerinde DVM smiflayicilar LibSVM [90]
ve Ozellikle karisik testlerdeki yogun aramalar i¢in cuSVM Kkiitiiphaneleri
kullanilarak gergeklestirilmistir [72]. Cekirdek fonksiyonu olarak Radyal Temelli
Fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyonun parametrelerinin (C Ve y) optimal degerleri
1zgara arama yontemi ile belirlenmistir. Ayrica, tespit yaklasiminin egitim ve test
asamalarinda kullanilmak iizere bir veritabani olusturulmustur. Bu amagla UCID
[30] veritabanindan alinan 1338 orijinal goriintii piksel yolu ¢ikarma ile %3, %6,
%10, %20 ve %30 dlgeklenmistir. UCID veritabanindaki baz1 goriintiiler Sekil 4.1.’de
ornek olarak gosterilmistir. Olusturulan veritabaninda 1338 orijinal ve 1338%x5= 6690
islenmis goriintii (toplam 8028 goriintii) bulunmaktadir. Yapilan tiim deneylerde
piksel yolu ¢ikarma goriintiiniin genigliginin azaltilmasi seklinde uygulanmistir.
Onceki yoéntemlerle ([32], [39]) esit karsilastirma yapabilmek icin egitim ve testte
ayn1 Olgekleme oranlar1 kullamlmustir. Ornegin, %30 6Slceklemenin tespitinde
yalnizca orijinal goriintiilerle %30 islenmis goriintiiler kullanilmistir. Dort kath
capraz saglama yontemi kullanilmistir. Veri kiimesinin rastgele secilen dortte ti¢liik
kismu egitimde dortte birlik kismi testte kullanilmistir. Tespit yonteminde ¢ikarilan
ozellikler KMEM’den elde edilebilecek muhtemel tiim piksel yollar1 {izerinden
hesaplanmistir. Sekil 4.2’de KMEM’deki muhtemel piksel yollart farkli renklerle
gosterilmistir. Tiim hesaplamalar Intel Core i7-4720HQ CPU @ 2.60 GHz, 16 GB
RAM ve Nvidia GeForce GTX960M grafik islemciye sahip kisisel bilgisayar

tizerinde gergeklestirilmistir.



Sekil 4.1. UCID veritabanindan 6rnek goriintiiler
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4.2. Hibrit Yontem Ile Tespit Sonuglar

Sekil 4.2. KMEM’deki muhtemel piksel yollar1

6 14 4 12 11 25 21 15
42 32 51 39 55 62 95 18
76 58 40 42 56 71 25
62 45 60 50 45 29 62
47 49 49 50 39 37 65
55 52 75 67 58 57 95
68 70 82 78 62 111
75 92 91 83 77 82
90 34 115 n 144

Deneyler Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de verilen senaryolara gére yapilmstir.

Kisacast, ilk basta [32] daki yontemin tespit oranlari elde edilmistir. 18 enerji tabanli

ozellik dort katli capraz saglama ile olusturulan egitim ve test kiimeleri ile DVM’ye

verilmistir. Daha sonra YIO doniisiimiiniin etkisi gosterilmistir. Goriintiilerin YIO

doniistimleri yapildiktan sonra bahsedilen 18 6zellik ve goriintiiniin {ist yarisina ait ek

6 ozellik ¢ikarilmistir [39]. Son olarak, onerilen hibrit yontem uygulanmustir. 6 st

yar1 ve 6 alt yar1 dzellik 18 enerji tabanli 6zellige eklenmistir. Benzer sekilde YIO

tabanli alt yar1 6zellikleri de eklenmistir. Elde edilen bu hibrit kiimede 60 adet YIO

ve piksel yogunlugu tabanli 6zellik bulunmaktadir. Hibrit kiime ile elde edilen tespit

dogruluklar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Hibrit yaklasim ile tespit dogruluklari (%)

Olgekleme Orani [32] [39] Hibrit
3% 53,25 54,26 61,85

6% 63,19 64,57 73,02

10% 71,53 81,73 85,69

20% 79,56 93,05 94,69

30% 86,40 96,26 97,65
Ortalama 70,79 77,97 82,58

Tablo 4.2. Hibrit yontemin Yanlis Pozitif Orani (%)

Olgekleme Orant [32] [39] Hibrit
3% 44,91 57,91 41,19

6% 33,23 45,07 31,34

10% 21,26 26,95 19,16

20% 17,07 8,383 7,16

30% 10,75 5,090 3,88
Ortalama 25,44 28,68 20,55

Tablo 4.3. Hibrit yontemin Yanlis Negatif Oran1 (%)

Olgekleme Orant [32] [39] Hibrit
3% 49,10 31,44 29,55

6% 41,02 28,14 21,86

10% 30,24 13,47 9,55

20% 18,51 8,68 3,28

30% 16,42 2,69 1,79
Ortalama 31,06 16,88 13,21

4.3. Serit Tabanh Yontem Ile Tespit Sonuglar

Sekil 3.8.’de verilen akis semasi, Onerilen orijinalden bagimsiz (blind) tespit
yontemini 6zetlemektedir. Veri tabanindaki tiim orijinal ve piksel yolu g¢ikarilmig
goriintiiler YIO domenine déniistiiriiliir. Ozellik ¢ikarimi enerji haritasinin karekdkii
tizerinden gerceklestirilir. Enerji haritasinin karekokiinti almak veri araligini kisitlar
ve Ozellikleri daha belirleyici yapar. Goriintiiler 1 serit, 2 serit, 4 serit, 6 serit ve 8
serit halinde ele alinir. Her serit yukarida bahsedilen 10 istatistiksel 6zellik agisindan
degerlendirilir [32]. Her goriintiiden toplamda 210 6zellik ¢ikarilir ve 8028 X 210

boyutlu 6zellik matrisi olusturulur. Dort kath capraz saglama yontemi egitim ve test
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kiimelerini belirler ve deneylerin rastgeleligini garantiler. Test gorlintiileri egitim

gorlntiilerinden farklidir.

Tespit icin ¢ikarilan tiim 6zellikler piksel yolu davranisi ile alakalidir. Piksel yolu
cikarma/ekleme algoritmasit boyut azaltma ya da artirmada piksel yolu ¢ikarip
eklediginden, goriintiide bu islemden en ¢ok etkilenen 6ge piksel yollaridir. Piksel
yollarinin ortalama enerjisi piksel yolu ¢ikarildiginda artar, dolayisiyla enerji
degerlendirmeleri, yapilan boyutlama islemini ele verir. YIO tabanli piksel yolu
cikarma tespit yonteminde de en etkili oOzellikler piksel yolu tabanli 6zellikler
oldugundan [39] onerilen orijinalden bagimsiz (blind) tespit yonteminde yalnizca bu
ozellikler kullanilmistir. Onerilen serit tabanli ydntemin her dlgekleme oranima gére
tespit performansi Tablo 4.4.’de verilmistir. Elde edilen tespit dogruluklar
literatlirdeki en yiiksek tespit oranlarina gore %20’ye kadar artirilmistir. Bu geligim,
YiO’den yararlanarak goriintiiniin alt parcalarmin incelenmesi sonucu ortaya
cikmigtir. Bir goriintiiniin optimal piksel yolunun genellikle o goriintiiniin alt
parcalarinin (seritler) optimal piksel yolu ile ayn1 olmadig1 gézlemlenmistir ([39] ile
uyumlu bir ¢ikarim). Dolayisiyla, seritler i¢in piksel yolu ¢ikarma siireci ile alakali
istatistiksel oOzellikleri detayli olarak analiz etmek piksel yolu c¢ikarma tabanlh

goriintii lceklemenin tespitine yardim etmistir.

Tablo 4.4. Tespit dogruluklar (%)

Olgekleme Orani [32] [39] Serit tabanli
3% 53,25 55,64 74,48
6% 63,19 66,63 87,52
10% 71,53 78,31 94,02
20% 79,56 91,52 98,54
30% 86,40 95,43 99,55
Ortalama 70,79 77,51 90,82

Ayrica, daha gergekgei tespit oranlarint gorebilmek i¢in serit tabanli yontemin karigik
veri kiimesi ile testi de gergeklestirilmistir. Gergek diinyadaki adli analizlerde
Olcekleme orani bilinemeyeceginden karisik veri kiimesi ile yapilan deneyler
Onerilen serit tabanli yontemin gergekc¢i sonuglarini vermektedir. Karigik veri kiimesi

ile test goriintiiniin %30 olgeklenip 6l¢eklenmediginin tespiti  Sekil 4.3.°de gorsel
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olarak gosterilmistir. Bu amagla orijinal goriintiiler ve piksel yolu ¢ikarma ydntemi
ile %3, %6, %10, %20, %30 oranlarinda Slgeklenmis goriintiller DVM’ye girdi
olarak verilmistir. Serit tabanli yontemin performansi bu sekilde Ol¢iilmiistiir.
Sonuglar Tablo 45.°de gosterilmektedir. Sonuglara gore, karisik testlerde tespit
oraninda beklenen bir diisiis olsa da serit tabanli yontem, mevcut en basarili tespit
yontemini 6l¢ekleme oranlar1 karigik olan veri kiimesi ile ortalamada yaklasik %12

gelisim ile geride birakmaktadir.

Tablo 4.5. Karisik veri kiimesi ile tespit dogruluklart (%)

Olgekleme Orani [32] [39] Serit tabanlt
3% 52,51 55,33 71,63
6% 53,72 66,03 81,84
10% 61,76 73,89 87,32
20% 64,58 82,25 89,79
30% 68,97 85,16 91,57

Ortalama 60,31 72,53 84,43
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Buna ek olarak, goriintliyli seritlere bolmenin etkisi de incelenmistir. Bu amagcla bes
deney daha yapilmustir. ilkinde, gériintiiniin biitiinii bir serit olarak diisiiniilmiis ve on
Ozellik cikarilmistir. Yalnizca bu on o6zellik DVM’ye gidi olarak verilmis ve
performans Ol¢ililmiistiir. Daha sonra, goriintii iki serit olarak diisiiniilmiis ve her bir
seritten on tane olmak iizere toplamda yirmi 6zellik DVM’ye girdi olarak verilerek
performans Olglilmistiir. Diger li¢ degerlendirme de benzer sekilde yapilmistir. Tablo
4.6. serit sayilarina gére yontemin tespit dogruluklarini géstermektedir. Bu tablodan
gorlntiiyli alt1 seride bolerek 6 X 10 = 60 o6zellik ¢ikarmak ve DVM’yi bu 60
ozellikle egitmenin en iyi tespit dogruluklarimi verdigi goriilmektedir. Alt1 seridin
degerlendirmeye katilmasi her 6l¢cekleme oraninda en iyi sonuglari liretmistir. Bu da
kullanilan veri kiimesine gore optimal serit derinliginin alt1 oldugunu gostermektedir.
Alt1 seritten az ya da fazla serit ile tespit oranlar1 diigsmektedir. Alt1 seridin basarimi
karisik veri kiimesi ile de test edilmis ve yine en yiiksek tespit oranlari elde edilmistir
(Tablo 4.7.). Yontem genel itibartyla literatiirdeki diger tespit yontemlerine ciddi fark
atmaktadir (Tablo 4.8.).

Tablo 4.6. Serit sayisina gore tespit dogruluklari (%)

Olgekleme Orant 1 Serit 2 Serit 4 Serit 6 Serit 8 Serit
3% 61,66 67,60 74,29 77,43 74,89

6% 73,40 84,12 89,76 92,04 86,17

10% 82,66 93,09 96,97 97,68 94,10

20% 92,15 98,43 99,14 99,66 98,84

30% 96.45 99.33 99.88 99,93 99.63
Ortalama 81,26 88,51 92,01 93,35 90,73

Tablo 4.7. 6 serit ve karisik veri kiimesi ile tespit dogruluklari (%)

Olgekleme Orani [32] [39] 6 serit ile tespit
3% 52,51 55,33 75,13
6% 53,72 66,03 89,23
10% 61,76 73,89 93,66
20% 64,58 82,25 95,23
30% 68,97 85,16 97,13

Ortalama 60,31 72,53 90,08
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Tablo 4.8. 6 serit ile tespitin diger yontemlerle tespit dogruluklari (%) agisindan kargilastirilmasi

Olgekleme Oran1 [32] [39] 6 seritli tespit Fark
3% 52,51 55,33 77,43 22,10

6% 53,72 66,03 92,04 26,01

10% 61,76 73,89 97,68 23,79

20% 64,58 82,25 99,66 17,41

30% 68,97 85,16 99,93 14,77
Ortalama 60,31 72,53 93,35 20,82

Tablo 4.9. Tiim ydntemlerin basarimlari ve 6 seritli ydntemin [39] ile farki

Olgekleme
[32] [39] Hibrit Serit tabanli 6 seritli tespit Fark
Orani
3% 52,51 55,33 61,85 74,48 77,43 22,10
6% 53,72 66,03 73,02 87,52 92,04 26,01
10% 61,76 73,89 85,69 94,02 97,68 23,79
20% 64,58 82,25 94,69 98,54 99,66 17,41
30% 68,97 85,16 97,65 99,55 99,93 14,77
Ortalama 60,31 72,53 82,58 90,82 93,35 20,82
o7gr 9966 9293
100 92,04 93,35
a0
80
70
&0 W [30]
50 m[37]
a0 W Hibrit
an W Serittabanh
20 M 6 seritli tespit
10
a

Sekil 4.4. Tim yontemlerin tespit dogruluklarinin karsilastirilmast

Tablo 4.9.’da gelistirilen tiim yontemler ve literatiirdeki en basarili iki yontemin
Olgekleme oranlarina gore tespit dogruluklart verilmistir. Kat edilen gelisim kayda

degerdir. Sekil 4.4.’de da tiim yontemlerin basarimi grafiksel olarak ifade edilmistir. 6
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seritli tespit yontemi her 6l¢ekleme oraninda en yiiksek performansi sergileyerek
Onerilen en basarili yontem olmustur. Serit tabanli yonteminin daha iyi ispat1 i¢in her
Olcekleme oranmma goére ROC (Receiver Operating Characteristics) analizi
yapilmustir. Sekil 4.5. - Sekil 4.9.’da literatiirdeki en basarili yontem [39] ile serit
tabanli yonteminin ROC egrileri karsilastirilmistir. Karsilastirma icin dogru pozitif
ve yanlis pozitif sayilart hesaplanmistir. ROC egrileri incelendiginde Onerilen
yontemin basarisi acikca goriilmektedir. Ozellikle tespitin ¢ok daha zor oldugu diisiik

Olcekleme oranlarinda bagsarim énemli dlglide gelistirilmistir.

Tablo 4.10., dogru pozitif oran1 (DPO) ve yanlis pozitif oranini (YPO) her 6lgekleme
orani i¢in gostermektedir. Tablodan agik¢a goriilmektedir ki, serit tabanli yontem
DPO’yu diger yonteme [39] gore daha az YPO ile ortalama %17 artirmistir. Sebebi,
goriintiiniin alt parcalarinin (seritlerin) daha etkili 6zelliklerle (piksel yolu tabanli
ozelliklerle) incelenmesidir. Onerilen tespit yaklasimi ile YPO ve YNO gecmis
yontemlere gére dnemli dlciide diisiiriilmiistiir. Bu da yanlis siniflandirilan 6rneklerin

sayisinin Onceki yontemlere gore oldukca az oldugunu gostermektedir.

Seam carving ile %3 dl¢eklenmis goriintiiler icin ROC egrisi
1 T T T

.:—'—'_/_P‘ I /_F_'_--
// //
s |

AN

AN

Dogru Pozitif Orant

— Serit tabanl
[37]

o 1
[v] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yanlis Pozitif Oram

Sekil 4.5. Serit tabanli yontem ile literatiirdeki en basarili yontemin ROC egrilerinin karsilastirilmasi (%3 igin)



Seam carving ile %6 dlgeklenmis goriintiiler icin ROC egrisi
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Sekil 4.6. Serit tabanli yontem ile literatiirdeki en basarili ydontemin ROC egrilerinin karsilagtirilmasi (%6 igin)

Seam carving ile %10 élceklenmis goriintiiler icin ROC egrisi

T

i
r"_'_'_l_--l_'-
r r/J—
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;ﬁﬁ. 0.6 N
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)EJ 0.4 .
a /
j’
0.2 I —
.’j — Serit tabanli
’f [37]
J) 1 1 1 1
[u]
0.z 0.4 0.6 o.8 1

Yanlis Pozitif Orani

Sekil 4.7. Serit tabanli yontem ile literatiirdeki en bagarili yontemin ROC egrilerinin karsilastirilmasi (%10 igin)
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Seam carving ile %20 dl¢eklenmis goriintiler icin ROC egrisi

1 r_,» fr_/-o—-"l T T !

=]
@
T

Dogru pozitif Oram
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T
e
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0.2
— Serit tabanh
— [37]
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o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yanlis Pozitif Oram

Sekil 4.8. Serit tabanli yontem ile literatiirdeki en basarili yontemin ROC egrilerinin karsilastirilmasi (%20 igin)

Seam carving ile %30 Slceklenmis gériintiiler icin ROC egrisi
T T T T
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Sekil 4.9. Serit tabanli yontem ile literatiirdeki en bagarili yontemin ROC egrilerinin karsilastirilmasi (%30 igin)
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Tablo 4.10. ROC analizi

N [37] 6 seritli tespit
Olgekleme Orani
DPO YPO DPO YPO
3% 0,55 0,41 0,77 0,24
6% 0,64 0,33 0,86 0,10
10% 0,80 0,23 0,96 0,06
20% 0,89 0,13 0,98 0,01
30% 0,94 0,07 0,99 0,00
Ortalama 0,76 0,23 0,91 0,08

4.4. Tartisma

Denenen hibrit yontemle bazi ek 6zellikler sayesinde YIO tabanli seam carving tespit
yontemi iyilestirilmistir. Yontem, YIO tabanli ve piksel yogunlugu tabanl dzellikleri
birlestirerek hibrit bir yaklagim sunar. Kat edilen gelisimin sebepleri sunlardir: piksel
domeninde alt ve iist yar1 seam Ozellikleri eklemek seam carving sonrasi enerjideki
degisimi ortaya ¢ikarir. Seam carving az enerjili seam’leri ¢ikardigindan goriintliniin
ortalama enerjisi artar. Alt ve iist yarilar incelemenin mantigi [39] ile aynidir. Yani,
gorlintiiniin iist ve alt yarisinda bulunan seam’ler birbirinden farklidir. Bir yer icin
optimal olan diger yer icin optimal degildir. Oyle olunca da goriintiiniin ilgili
kisminda enerji dengesi zarar goriir. Dikey bir seam de alttan iiste dogru
bulunabilecegi gibi iistten alta dogru da bulunabilir. Dolayisiyla, {ist yar1 6zelliklerin
yaninda alt yar1 6zellikleri de ¢ikarmak tespit oranini artirir. Tablo 4.1.’den goriildiigi
gibi yeni oOnerilen Ozelliklerin etkisi diisiik 6l¢ekleme oranlarinda (%3 ve %06)
kendini daha ¢ok belli etmektedir. Az miktarda seam carving ¢ok miktarda enerji
kalmas1 demektir. Dolayisiyla, kiigiik 6l¢cekleme oranlarinda dlgeklenen goriintiilerde
enerji ile ilgili 6zellikler daha yiiksek olacaktir. Ayrica bu goriintiilerdeki muhtemel
tim seam’ler daha yiliksek enerji tasiyacaktir, seam Ozelliklerinin degerleri daha
yiiksek olacaktir. Bunun yaninda, yiiksek 6l¢ekleme oranlarinda daha fazla diiz alan
cikarilacagindan giiriiltii seviyesi etkilenecek ve goriintiiniin giiriiltiisii ile alakali
Ozellikler bu durumu yansitacaktir. Giirtiltii 6zelliklerinin etkisi yiiksek Ol¢cekleme
oranlarinda daha belirgin olmaktadir; fakat bu etki enerji ve seam 0Ozellikleri
tarafindan bastirilmaktadir.

Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’de hibrit yontemin sirasiyla Yanlig Pozitif Oranlar1 (YPO) ve
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Yanlis Negatif Oranlar1 (YNO) gosterilmistir. Yontemin YPO ve YNO degerleri
karsilastirilan diger yontemlere gore oldukca azdir. Yani, yanlis siniflandirilan 6rnek
sayis1 Oonceki yontemlere gore oldukca azdir. YPO ortalama %8, YNO ise ortalama

%3 iyilestirilmigtir.

Piksel yolu c¢ikarma tabanli Olgeklemeyi DVM kullanarak tespit etmek birkag
orijinalden bagimsiz (blind) tespit yontemi arasinda en yaygin olanidir. Buradaki ana
nokta DVM’nin girdilerinin (6zelliklerin) layigiyla belirlenmesidir. Bu noktada, yedi
yildir piksel yolu ¢ikarma tespitinde kullanilan pek ¢ok 6zellik ¢ikarimi yaklasimi
mevcuttur. En basarili ozellikler piksel yolu ¢ikarma metodolojisini kullanan
ozelliklerdir. Piksel yolu ¢ikarma siirecini irdelemek en yiiksek dogruluk oranlarini
vermistir [32], [39]. Bu ¢ikarimlarin etkisini giiglendirmek igin tespit siirecine yerel
doku tanimlayici dahil edilmistir [39]. Bu katki ile birlikte, piksel yolu ¢ikarmanin
yerel bozukluklara sebep olmas1 ve bu bozukluklarin da yerel doku tanimlayici, YIO,
ile belirginlestirilmesi sebebiyle tespit oranlari gelistirilmistir. Bunun da stiine,
goriintiilerin pargali olarak degerlendirilmesi, piksel yolu ¢ikarmanin goriintiilerin
detayindaki etkisini irdelemeye olanak saglamistir. Goriintiiniin alt kisimlarindan
baz1 istatistiksel Ozelliklerin ¢ikarilmasi ve bunlarin DVM’ye verilmesi daha iyi
tespit dogruluklart saglamistir. Bu gelisimin sebebi sudur: goriintii bir seritler biitiinii
olarak diistiniildiigiinde, dikey bir piksel yolu bastan asagi tim goriintiiyli gezer ve
piksel yolu ¢ikarma ya da eklemeden tiim seritler etkilenir. Bir piksel yolu
cikarildiginda en diisiik enerjili piksel yolu c¢ikarilacagindan seritlerin ortalama
enerjisi artar. Bu, bir seridin genel enerji Ozelliklerinin degismesi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla her seridin enerji tabanli piksel yolu 6zelliklerini incelemek
tespit performansina biiyiik katki saglar. Tablo 4.6., 6nerilen yontemin serit sayisina
gore tespit dogruluklarini gostermektedir ve en yiiksek oranlar alti seritle elde
edilmigtir. Alt1 seritle tespit (60 ozellik), 210 6zellikli tespite gore daha basarilidir.
Bunun sebebi DVM’nin girdi sayisi ile alakali olabilir. Fazla sayida 6zellik tespit
dogrulugunda azalmaya sebep olabilir. Nihayetinde, nokta sayis1 arttiginda siniflari
tam olarak ayiracak, tiim noktalar1 dogru sinifa dahil edecek hiper diizlemi elde
etmek zorlasacaktir. Deneylerde kullanilan veri tabanindaki goriintiilere gore, piksel
yolu ¢ikarma tabanli goriintii boyutlandirmanin tespitinde ideal serit sayis1 altidir

seklinde bir genelleme yapilabilir. Serit sayisinin goriintiilerin ¢6ziiniirliigiine bagh



78

olarak degisebilecegini diisiinmek dogaldir. Yiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerde
optimal derinlik artabilir, yani sekiz serit yetmeyebilir. KMEM’den elde edilebilecek
tim muhtemel piksel yollarmin ozellik ¢ikariminda hesaba katilmasi (Sekil 4.2.)
Onerilen yontemi daha kararli bir hale getirmistir. Yontemdeki zorluk, zaman
karmasasidir. Her bir seritten onar istatistiksel 6zelligin ¢ikarilmasi ve DVM’nin bu
ozelliklerle egitilmesi saatler almaktadir. Ozellikle bir de karisik veri kiimesi ile test
ederken daha uzun siirmektedir. Ayrica, DVM’nin optimal parametrelerine karar

vermek de ¢ok zaman harcamaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda popiiler icerige duyarli goriintii boyutlama ydntemlerinden
piksel yolu c¢ikarma yontemi ile boyutlar1 degistirilmis goriintiilerin tespiti ele
alinmistir. Goriintiilerin orijinalliginin kesinlestirilmesi bazi durumlarda 6nemli
olabilir. Klasik boyutlama yontemlerinin aksine, piksel yolu ¢ikarilmis goriintiilerin
tespiti olduk¢a zordur. Bu zorlugun sebebi, goriintiilerin geometrik 6zelliklerinin
disinda, piksellerin 6nem derecelerinin de degerlendiriliyor olmasidir. Bunun i¢in

daha detayl bir analiz gerektirmektedir.

Tez calismasinda piksel c¢ikarilmis goriintiilerin tespiti i¢in farkli bir yontem
gelistirilmistir. Onerilen serit tabanli tespit yontemi, orijinal ve piksel yolu ¢ikarilmus
goriintiileri basarili bir sekilde ayirabildiginden adli analiz (forensic analysis) i¢in
kullanilabilir. Yerel ikili riintiiler (YIO), piksel yolu ¢ikarmanin tespitinde etkilidir.
Ayrica, enerji haritasinin karekokiinii alma veri araligimi daraltarak, cikarilan
ozellikleri belirginlestirmektedir. Yontemdeki temel basari goriintiilerin seritlere
ayrilarak incelenmesinden gelmektedir. Bu da, goriintilerin alt pargalarinin
incelenmesi tespitte etkili oldugunu gostermektedir. Gelistirilen yontemin basarisini
ozellikle de tespiti zor olan diisik oranda piksel yolu c¢ikarilmig goriintiiler
belirlemektedir. Goriintiilerin  seritlere ayrilarak irdelenmesi diisiik Olcekleme
oranlarinda da etkili sonuglar iiretmektedir. Seritlere ayirmada gereken optimum
derinlik veri tabanindaki gorintiilerin boyutlarina bagli olarak degisir. Tespit
yonteminde muhtemel tiim piksel yollarin1 hesaba katmak yontemi daha kararli hale
getirir. Ayrica, siniflandirmada kullanilacak 6zellik sayisi siiflayicinin performansi

iizerinde etkilidir. Ozellik say1s1 ¢ok fazla ise basarim diiser.

Piksel yolu ¢ikarma yonteminin, tespiti zorlasacak sekilde gelistirilmesi konusunda

bir ¢alisma yapilabilir. Bu amagla, tespitte kullanilan 6zelliklerin etkileri azaltilabilir.
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Ayrica, kullanilan tespit yontemi, kullanicinin parametre belirlemesinden bagimsiz,
yalnizca girdi goriintlilerinin verildigi bir sekilde gelistirilebilir. Bunun i¢in de
sezgisel yontemlerin kullanilmasi muhtemel c¢alisma konularindandir. Ek olarak,
Onerilen yontem tamamen GPU tabanli olarak gelistirilerek, ozellik ¢ikarima,
goriintlilerin piksel yolu ¢ikarilarak 6n iglenmesi, destek vektor makinesinin
egitilmesi ve testi boyunca harcanan siirelerin en aza indirilmesi saglanabilir. Ayrica,
piksel yolu ¢ikarilmis goriintiilerin orijinallerinin elde edilmesini saglayacak bir

yontem de gelistirilebilir.
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