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Belirgin 6znitelik alt kiimesini olugturma, neredeyse 6zdeg goriintii erigimi
icin iki agidan onemlidir. Bunlardan ilki sorgu stiresi onemli 6l¢iide azalir.
Ikincisi ise neredeyse 6zdes goriintii algilamada belirgin 6zniteliklerin alt kii-
mesini kullanmak siradan alt kiimeleri kullanmaktan daha iyi sonug verir. Bu
tezde belirgin 6znitelik se¢imi i¢in 6zglin bir yontem onerildi. Bu yontemde
belirgin alt kiime, Oznitelikleri derecelendirmek i¢in yine bu 6zniteliklerle
hesaplanan bir yogunluk haritasiyla olusturuldu. Onerilen bu metodun per-
formansimi gostermek icin bazi testler yapildl ve ortalamada %93.08lik geri
cagirmaya karsilik %98.54’lik bir kesinlik elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Oznitelik secimi, Neredeyse 6zdes goriintii tespiti, Ne-

redeyse 0zdes goriintii bulma, Yogunluk haritasi olusturma.

v






ABSTRACT
Master of Science

DISTINCTIVE FEATURE SELECTION FOR EFFICIENT
NEAR-DUPLICATE RETRIEVAL

Burak YILDIZ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. M. Fatih DEMIRCI

Date: April 2016

The creation of distinctive subset of the features for near-duplicate image de-
tection is significant in two terms. The former is that the query time decreases
reasonably. The latter is that using the distinctive subset of the features for
near-duplicate detection performs better than the ordinary subsets. In this
thesis, we propose a novel interest point selection method. Using such a met-
hod, the distinctive subset is created with a density map, which is calculated
from the features to rank them. We examined some experiments to show the
performance of the proposed method. The recall rate of 93.08% is obtained

when the precision is 98.54% in average.

Keywords: Feature selection, Near-duplicate image detection, Near-duplicate

image retrieval, Density map creation.
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1. GIRIS

Bilgisayar diinyasindaki gelismeler ¢ok biiyiik verilerin hizh bir sekilde iglenmesine
zemin hazirlamigtir. Bu biiyiik verilerin en baginda dijital gorsel veriler gelmek-
tedir. Bugiin her bir telefonda dahi ytliksek ¢oztintrliiklii kameralar yer almakta,
her koge basinda bir giivenlik kamerasi bulunmaktadir. Trafikte arag i¢ci kamera-
lar stirekli gorsel veriler tiretmektedir. Biittin bu gorsel verilerin bir kismi 6zellikle
yaygin olarak kullanilan sosyal medyalar dahil her tiirlii ortamda paylasilmakta
ve yayillmaktadir. Ayni zamanda bugiin herhangi bir yolla elde edilen goriintii

iizerinde oynamalar yapmak ¢ok kolay hale gelmigtir.

Masaiistii bilgisayarlar i¢in gelistirilen profesyonel programlarin yaninda akilli te-
lefonlar ve tablet bilgisayarlar i¢in de ¢ok kolaylikla bir goriintii tizerinde farkh
farkli oynamalar yapabilecek ve o iizerinde oynama yapilmig goriintiiyii internet
araciligiyla hizli ve kolay bir sekilde paylasabilecek uygulamalar geligtirilmigtir.
Hayatimiza bir ¢cok alanda hiz ve kolaylik getiren bu gelismeler bazi problemleri
de beraberinde getirmistir. Bunlardan bir tanesi bu tezde ele alinacak olan telif
haklarinin kolaylikla ¢ignenebilir hale gelmesidir. Bu problem, tizerinde telif hak-
lar1 olan dijital goriintiilerin hak sahibinden izinsiz bir gekilde kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan gozlemlerden bu gekilde izinsiz kullanilan goriintiile-
rin biyiik bir kisminin, goriintii izerinde ¢ok az bir degisiklikle veya goriintiintin
bir kisminin kirpilarak kullanildigr goriilmiigtiir. Bu tir goriintiiler neredeyse 6z-
des gortuntiiler olarak adlandirilmaktadir. Daha biitiinctl bir ifadeyle, neredeyse
Ozdeg goriintiiler; orijinal goriintiilere kesme, dondiirme, yeniden boyutlandirma
gibi geometrik ve renk degistirme, kontrast ve parlaklik ayarlar1 ve 1g1k seviyesi
degistirme gibi fotometrik déniigiimler uygulanarak elde edilir. Bu sebepten do-
lay1 neredeyse 6zdes goriintiilerin hizli ve kolay tespiti telif haklarini koruma adina
onem tagimaktadir. Bununla beraber, neredeyse 6zdes gortintii tespitinin robotik
ve video karelerinin geri erigimi gibi birtakim diger alanlarda da uygulamalar:

vardir.



Sekil 1.1: Onerilen yontemin 6zeti. (1) Goériintii iizerindeki biitiin 6znitelikler
cikarilir. (2) Oznitelikler kullamilarak yogunluk haritasi hesaplanir. (3) Yogunluk
haritasina gore 6znitelik se¢imi yapilir.

1.1 Tezin Amaci

Neredeyse 0zdeg goriintiiler, ortak boltimler igeren gortintiilerden ¢ok daha fazla
ortak Oznitelige sahiptir. Bundan dolayi, tiim 6zniteliklerin kiigiik bir alt kii-
mesi iki goriintiiniin neredeyse 6zdes tespiti i¢in yeterlidir. Fakat burada bu alt
kiimenin tiim 6zniteliklerin igerisinden neredeyse 6zdesler icerisinde tekrar etme
olasiligi yiiksek olanlardan olusturulmasi énemlidir. Bu tezde, bu alt kiimenin
ozniteliklerin tekrar olasiligi yiliksek olan bolgelerin belirlenerek o bolgelerden se-
cilen ozniteliklerden olusturulmasi i¢in yeni bir yontem onerilmigtir. Bu yontem
ile daha Once caligmasi [1] yapilan 1g1k ve renk degisimlerine kargi sadece 11k
degeri temel alinarak segilen 6znitelik alt kiimesinden daha direncli bir 6znite-
lik alt kiimesi olugturulmustur ve onerilen yontemin etkinligi yapilan testlerle

gosterilmigtir.



Onerilen yontem Sekil 1.1°de gorsel olarak 6zetlenmistir. Burada birinci adimda
goriintii {izerindeki 6znitelikler ¢ikarilmistir. Ikinci adimda daha sonradan ayrin-
tis1 verilecek olan yogunluk haritasi hesaplamasi yapilmigtir. Bu yogunluk hari-
tasi, Ozniteliklerin gortintii tizerindeki konumlar: ve buna benzer sayisal verileri
kullanilarak hesaplanmigtir. Son adimda ise hesaplanan bu yogunluk haritas: kul-
lanilarak 6zniteliklerin neredeyse 6zdeg goriintii tespiti i¢in nitelikli bir alt kiimesi

olugturulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Neredeyse 6zdes goriinti tespitinde farkl yontemler kullanila gelmistir. Bu bo-
limde daha onceden yapilmis bu calismalar 6zetlenecektir. Bu c¢aligmalara ek
olarak literatiirde 6znitelik kiimelerinin benzerligini 6l¢gmek igin kullanilan yon-

temlerden bahsedilecektir.

2.1 Filigranla Isaretleme Yontemiyle Neredeyse Ozdes Tespiti

Filigranla igaretleme [2, 3, 4, 5] siklikla kullamlan yontemlerden bir tanesidir.
Bu yontemde gortintiiler yayinlanmadan 6nce iclerine o goriintiiniin sahibine 6zel
veriler geligtirilmig algoritmalarla gomiiliir. Daha sonra isaretlenen bu goriintiiler
yaymlanir. Bir gortintiiniin yayimnlanan gortintiilerden birinin neredeyse 6zdesi
olup olmadigina, veri gomerken kullanilan algoritmanin tersi bir algoritmayla o
goriintiidden elde edilen 6zel veriyle ilk gomiilen 6zel veri karsilagtirilarak karar
verilir. Bu yontem neredeyse 0zdeg goriintii tespiti i¢in her ne kadar etkili bir
¢Oziim sunsa da, yeterli dogruluk ve keskinlige sahip olup olmadigi hala tartigmal
bir konudur [6].

2.2 Icerik Tabanli Goriintii Erisimiyle Neredeyse Ozdes Tespiti

Icerik tabanli goriintii erigimi, neredeyse ézdes goriintii tespitinde kullanilan bir
diger yontemdir [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Bu yontemde, neredeyse 6zdeg gortuntii
bulma iglemi goriintiilerden elde edilen global ve yerel istatistiki veriler kullani-
larak yapilir. Fakat global veriler goriintii iizerindeki kiigiik oynamalardan ¢ok
etkilenirler ve bundan dolay1 geri ¢cagirma ve keskinlik bagarimi diiger. Yerel ve-
riler ise goriintii iizerindeki ¢ok sayida kiiciik bolgeden elde edilen istatistiksel
verilerin bir vektor haline getirilmesiyle kullanilir. Bundan dolay1 gortintiileri eg-
lestirmek icin kullanilan egik araligi genis tutulur. Bu ise normalden fazla dogru

goriiniimlii yanhg sonuclarin olugmasina sebep olur.

Son zamanlarda icerik tabanli goriintii erisimiyle neredeyse Ozdes tespiti yapi-

lan galigmalardan bir tanesi Zheng ve arkadaslarinin yaptigi calismadir [12]. Bu
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caligmada Riemannian uzayinda goriintii 6zelliklerinin belirgin bélgelerinin ko-
varyans matrisini kullanan bir yontem geligtirilmigtir. Kim ve arkadaglar1 ise bir
diger igerik tabanl neredeyse 6zdes kesfini beslemeli biiyiiyen bir yontemle dogru
gortntimli yanhglar eleyerek yapan bir uygulama geligtirmiglerdir [13]. Geligti-
rilen bu uygulama MapReduce [14] araytizini kullanarak 250 digiimlii bir ma-
kine kiimesi tizerinde test edilmisgtir. Fakat uygulamanin, global ve yerel goriinti
ozelliklerinin yazi igerikli resimlerde iyi sonuclar vermemesinden dolayi, bu tip

gortintiilerin neredeyse 6zdes tespitinde problemli oldugu goriilmiigtiir.

2.3 Yerel Ozniteliklerle Neredeyse Ozdes Tespiti

Bu tezde ele alinacak son yontem neredeyse 6zdeg goriintii tespitinin yerel 6z-
nitelikler kullanilarak yapilmasidir [15, 1, 16, 17]. Bu yéntemde goriintiilerdeki
SIFT [18], SURF [19] ve FAST [20] gibi yerel 6znitelikler ¢ikarilarak bu 6znite-
liklerle bir dizin olusturulur ve daha sonra neredeyse 6zdes goriintiiler bu dizin
tizerinde arama yapilarak bulunur. Ke ve arkadaglar1 STFT 6zniteligini kullanarak
yaptiklar galigmada [15] 20000 gortintt tizerinde yaptiklar: testler sonucunda ol-
dukca iyi sonuclar elde etmigtir. Bu caligmada goriintiilerden elde edilen SIFT 6z-
nitelikleri ve bu ézniteliklerin PCA-SIFT [21] tanimlayicilar1 LSH [22] yontemiyle
verimli bir dizin yapisina kaydedilmistir. Neredeyse 6zdeg goriintii sorgulamalari
ise bu verimli dizin yapisi iizerinde yapilmig ve elde edilen sonuclar geometrik bir
dogrulama yontemi olan RANSAC [23] ile iyilegtirilmistir. Ke ve arkadaglarinin
yaptigl bu ¢aligsmadaki onerilen yontemin kisitlarindan bir tanesi elde edilen SIFT
ozniteliklerinin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay1 yontemin iyi ol¢eklenebilir

olmamasidir.

Foo ve arkadaglar1 Ke ve arkadaglarinin yontemini temel alarak onerdikleri yeni
yontemde [1] goriintiilerden elde edilen SIFT 6znitelikleri bir budamadan gegirile-
rek dizinlenmig ve bu sekilde dizinlenen SIF'T 6zniteliklerinin sayisi sinirlandiril-
migtir. Bu sekilde 6lgeklenebilirlik kisitin1 agmay1 planlamiglardir. Bu yontemde
sadece onceden belirlenmig sayida 6znitelik, gortintii tizerinde bulunduklar: nokta-
larin 151k seviyelerine gore ¢oktan aza dogru siralanarak secilmis ve dizinlenmistir.
Bu sekilde dogruluktaki kiigiik bir kayba karsin sorgu zamani oldukca azaltilmig
ve dolaysiyla olgeklenebilirlik artirilmigtir. Bu yontemle elde edilen sonuglara ba-
kildiginda yontemin 151k seviyesi ve renk dengesi degigsimlerine karsi ¢ok etkili

olamadig1 goriilmektedir.

Bir diger oznitelik tabanli neredeyse 6zdeg goriintii erigimi yontemi Zhao ve arka-



daglar tarafindan geligtirilmigtir [17]. Geligtirdikleri bu yontemde neredeyse 6zdes
dogrulamasi 6l¢ek ve dondiirmeden bagimsiz 6zniteliklerin desen entropisi kulla-
nilarak yapilmistir. Olcek ve dondiirmeden bagimsiz 6zniteliklerin desen entropisi
her bir 6znitelik ¢ifti arasinda ¢izilen dogrunun yatayla yaptigi acinin histogra-

minin ¢ikarilarak bu acgilarin uyumunun kontrol edilmesidir.

2.4 Iki Oznitelik Kiimesi Arasindaki Benzerligi Ol¢gmek I¢in Kullanilan

Yontemler

Bu boliimde literatiirde iki o6znitelik kiimesi arasindaki benzerligi hesaplamak
igin kullanilan uzaklik metrikleri ele alinacaktir. Bu metrikler genel olarak fi¢
alt gruba ayrilabilirler. Bunlardan birincisi noktalar arasi (bin-to-bin) uzaklik
hesaplayan metriklerdir ve 6rnek olarak Minkowski-Form uzaklik ailesi olarak
bilinen L, normlar ve X 2 metrikleri noktalar arasi uzaklik hesaplarlar. Ikinci
grup ise capraz noktalar arasi (cross-bin) uzaklik hesaplayan metriklerdir. Bu
gruba 6rnek olarak ise Toprak Tasiyic1 uzakhgr gosterilebilir. Uciincii grup ise
bu iki sinifa dahil edilemeyen uzaklik metrikleridir ve 6rnek olarak Hausdorff
uzakligi bu uzaklik grubuna dahil edilebilir. Asagidaki bu metriklerin kisa 6zetleri

verilmigtir.

2.4.1 Minkowski-form uzaklik ailesi

Minkowski-Form uzaklik ailesi aynmi zamanda L, normlar: olarak da bilinir. PP ve
() iki farkl ayn1 eleman sayisina sahip noktalar kiimesi olmak iizere L, nin genel

hesaplama formili asagida verilmigtir.

n

Ly(P,Q) = (X_(Ipi —aiD)")7 (2.1)

=1

D=

burada p; ve ¢; sirasiyla P ve () igerisindeki 7. noktalar:1 ifade etmektedir.

p=1licin L, 6zel bir hali olan L uzakhgina doniisiir ve bu uzakhk ayni zamanda
Manhattan uzaklig olarak bilinir. Benzer sekilde p = 2 i¢in L, 6klit uzakligina
(L2) dontsgiir.



2.4.2 X kare uzaklig:

X2 uzakligr ayni eleman sayisma sahip iki noktalar kiimesi icin tanimlanmig bir
metriktir [24]. P ve @ iki farkli ayni eleman sayisina sahip noktalar kiimesi olmak

tizere X2 uzakhg agagidaki formiil ile hesaplanir.

17’L 2
52

i pz“‘%) (2:2)

burada p; ve ¢; sirasiyla P ve () igerisindeki 7. noktalar: ifade etmektedir.

2.4.3 Hausdorff uzaklig:

Hausdorff uzakligi iki noktalar kiimesi arasindaki uzakligi veren bir metriktir.
P ve @ iki noktalar kiimesi olmak tizere Hausdorft uzakhg: asagidaki formil ile

hesaplanir.

dp (P,Q) = max(suppepin feeqd(p, q), supgeqin fre pd(p,q)) (2.3)

burada d(p,q), p ile ¢ noktasi arasindaki uzakligi veren fonksiyonu; sup noktalar
kiimesi icerisindeki bir alt kiimenin maksimumunu ve inf ise noktalar kiimesi

icerisindeki bir alt kiimenin minimumunu ifade etmektedir.

Literatiirde Hausdorft uzakliginin ¢ok daha farkli hesaplama yontemleri ve bu-
nunla birlikte bir ¢ok kullanim alani vardir [25, 26, 27, 28, 29]. Hausdorff ayrica iki
oznitelik kiimesi arasindaki uzakligi 6lemek icin de kullanilabilir. Tki 6znitelik kii-
mesinin benzerligini 6lgmek i¢in Hausdorff uzakligi birinci 6znitelik kiimesindeki
minimum ile ikincideki maksimum arasindaki uzaklik ile birincideki maksimum

ile ikincideki minimum arasindaki uzakligin maksimumu alinarak hesaplanabilir.

2.4.4 Toprak tasiyici uzaklig:

Toprak Tasiyic1 Uzakhgr (EMD [30, 31, 32, 33]) iki dagihimdan birinin bir digerine
en az masrafla nasil dontigtiirtilebilecegini hesaplar. Sekil 2.1’de EMD algoritmasi
gorsel olarak ifade edilmistir. Sekilde goriilecegi tizere bir tarafta farkl biiyiik-
likklerde tepeler diger tarafta ise yine farkl biiytikliiklerde ¢ukurlar vardir. Oklar
ise tepelerden c¢ukurlara olan yollar: simgelemektedir. Tepelerdeki fazlaliklar ile

cukurlar1 en az masrafla doldurmak i¢in hesaplanan degere EMD uzakligi denir.



Tepeler Cukurlar

Sekil 2.1: Tepeler ve ¢ukurlardan olusan 6rnek bir dagilim

Burada masraf her bir tepeden ¢ukura taginan toprak agirligi ile yol uzunluk-
larinin carpimlarinin toplamina egittir. EMD uzakligi ne kadar azsa iki dagilim

birbirine o kadar ¢ok benzerdir.

EMD algoritmasinin daha matematiksel ifadesi su sekildedir. Oncelikle P ve Q
olarak aralarinda EMD uzakhigi hesaplanacak olan iki dagihm olsun ve P =
{109, (P2 (Pt )} Ve Q = {(a1,04): (42,0 (G, )} 50k
linde tanimlansinlar. Burada p’ler ve ¢’lar dagihmlar i¢indeki noktalar: ve w’lar
ise noktalarin agirhiklarim ifade etmektedir. D = [d; ;] ise p; noktalar ile ¢; nok-

talar: arasindaki uzakliklar olsun.

EMD uzakhg: P ile @) arasindaki toplam maliyeti minimize eden bir F' = [f; ;]
akigidir. Burada f; ;, p; ile ¢j arasindaki akigtir. Bu minimum maliyetin matema-

tiksel ifadesi agagidaki formiilde verilmistir.

n m
Crnin =miny_ > fiidij (2.4)
i—1j=1

burada Ci,;;, minimum maliyeti ifade etmektedir ve bu formiil i¢in su kisitlar
dikkate alinmalidir:

n
Y fij<wp1<i<n
i=1

m
Y fij Swg1<i<n
j=1



P ile () arasindaki toplam akig ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

szl}j :min(zwpwzwqg‘) (2.5)
=1 =1

i=1j=1

Sonug olarak maliyeti minimum yapacak ideal F' akigi yukaridaki dogrusal eniyi-
leme problemini ¢ozerek bulunabilir. P ve ) arasindaki EMD uzaklig: ise toplam
maliyetin toplam akig ile normalize edilmesiyle hesaplanir ve bu hesap i¢in gerekli

olan formiil agagida verilmigtir.

miny i Z;nﬂ i jdij

EMD(P,Q) = s
1= =177

(2.6)
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3. YOGUNLUK HARITASI iLE OZNITELIiK SECIiMIi

Daha 6nceden bahsedildigi iizere neredeyse 6zdeg gortintiiler diger ortak boéliimler
iceren gortintillerden daha fazla ortak 6znitelige sahiptir. Bu sekilde ¢ok sayida
ortak Oznitelige sahip olan goriintiilerde eglestirme islemi i¢in tiim 6zniteliklerin
nitelikli bir alt kiimesinin yeterli olacag tezinden yola ¢ikarak Foo ve arkadaglar
yaptigl caligmada [1] neredeyse 6zdes goriintii tespitini geligtirdikleri yontemle
olugturduklar1 6znitelik alt kiimesiyle yapmiglardir ve elde ettikleri sonucglardan
boyle bir alt kiimenin neredeyse 6zdes tespiti i¢in yeterli oldugu anlagilmigtir. Fa-
kat Foo ve arkadaglarinin caligmasinda ozniteliklerin alt kiimesi goriintii tizeride
bulunduklar1 noktalarin 1gik degerine gore olusturuldugu i¢in iyi sonuglar ancak
yeteri kadar ¢ok eleman sayisina sahip bir alt kiime ile elde edilebilmigtir. Buna
ek olarak goriintii tizerindeki 11k ve renk degisimi segilen 6znitelik alt kiimesini
dogrudan etkiledigi i¢in bu yontem 1s1k ve renk degisimlerine yeteri kadar direncli
degildir.

Temel olarak neredeyse 6zdes tespiti i¢in olusturulacak oznitelik alt kiimesinin
nitelikli olmasi gerekmektedir. Burada nitelikli olmasindan kasit, bir gortuntiide
secilen Ozniteliklerin bu gortintiiniin neredeyse 6zdeglerinde segilen 6zniteliklerle
olabildigince fazla ortiismesidir. Bu tezde bu ortiismeyi maksimize etmek igin ge-
ligtirilen yontemde goriintii tizerindeki degisimlere direncli bolgelerin belirlenerek
ozniteliklerin bu direncli bolgelerdeki kuvvetli 6zniteliklerden secilmesi saglan-
mistir. Bu yontemde Oznitelikler yine oznitelikler ile olugturulan yogunluk ha-
ritast kullanilarak secilmigtir. Ciinkii olusturulan yogunluk haritas: 11k ve renk
degisimleriyle kolay degismez ve bu degismezlik ile secilecek 6znitelikler diger
neredeyse 6zdeglerdeki secilenlerle daha ¢ok ortiigmiis olur. Bir bagka deyisle ge-
ligtirilen yontemle olusturulan oznitelik alt kiimesi neredeyse 0zdes tespiti icin
daha nitelikli bir alt kiime olacaktir. Bu ise daha kiiclik bir 6znitelik alt kiimesi
ile daha iyi sonuclar elde edilmesini demektir. Gelistirilen yontem temel olarak su
ii¢ asamadan olugmaktadir: 6znitelik ¢ikarma, yogunluk haritasinin olugturulmasi
ve son olarak 6znitelik se¢imi (bkz. Sekil 1.1). Simdi bu agsamalar1 daha ayrmtih

bir gekilde aciklayalim.
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(e)

Sekil 3.1: Ornek bir goriintii i¢in éznitelik se¢imi (a) Ornek goriintii (b) Tiim SIFT 6znitelikleri (c) Tiim 6zniteliklerle birlikte érnek
goriintit (d) Hesaplanan yogunluk haritasi (e) Segilen 6znitelikler (f) Secilen 6zniteliklerle birlikte 6rnek goriintii
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Sekil 3.2: Dogru tizerindeki 2 6znitelik noktasi igin yogunluk haritasi olugturma
(a) 3.5 noktasinda bulunan birincinin Gaussian katkisi (b) 6.5 noktasinda bulu-
nan ikincinin Gaussian katkisi, (c¢) edilen yogunluk haritas:

3.1 Oznitelik Cikarma

Bu asamada goriintii tizerindeki tiim SIFT Oznitelikleri ve bu 6zniteliklerin ta-
nimlayicilart hig bir filtrelemeye tabi tutulmadan ¢ikarilmigtir. Bu ¢aligmada biz
SIFT algoritmas: olarak Lowe’nin orijinal Gaussian Farklar1 (DoG [18]) algila-
yicist kullanilmigtir. Oznitelik tanimlayicisi olarak ise yine orijinal SIFT tanim-
layicist kullanilmigtir. Sekil 3.1b’de Sekil 3.1a’da verilen 6rnek gortintiiden elde
edilen toplam 1676 SIF'T 6zniteligi verilmigtir. Bu ozniteliklerin goriintii tizerin-

deki gosterimi ise Sekil 3.1c¢’de verilmistir.

3.2 Yogunluk Haritas1 Olusturma

Gortintii tizerindeki tiim SIFT 6znitelikleri bulunduktan sonra artik yogunluk
haritasi olugturma iglemine gegilir. Walker ve arkadaglari [34] belirgin ytzsel 6z-
nitelikleri bulmak ic¢in bir yogunluk haritasi tahmin yontemi kullanmiglardir. Bu
yonteme gore goriintii iizerindeki her bir noktanin yogunlugu, gértintii tizerin-
deki 6zniteliklerin o noktaya Gaussian katkisinin toplami gseklinde hesaplanmigtir.
Daha sonra belirgin yiizsel 6znitelikler olugsan haritanin daha az yogun bolgele-

rinden baglanarak se¢mistir.
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Sekil 3.3: Bir gortintt tizerindeki 2 6znitelik noktasi i¢in yogunluk haritas: olug-
turma (a) 1. 6zniteligin Gauss katkisi (b) 2. 6zniteligin Gauss katkisi (¢) Yogunluk
haritasinin 1. ve 2. 6zniteliklerin Gauss katkilarinin toplamlar: ile olugmusg hali

Bizim yogunluk haritasi olugturmak i¢in kullandigimiz yontem de Walker ve arka-
daslarmin kullandig1 yonteme bir kag¢ énemli farklilik disinda benzerdir. Birincisi
biz yogunluk haritasi i¢in goriintiintin diferansiyel yapisindan hesaplanan sabit

degerleri degil SIFT ézniteliklerini kullandik. Ikincisi ve daha énemlisi 6znitelik-
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ler daha az yogun bolgelerin aksine daha yogun bolgelerden baglanarak secildi.

Bu sekilde tekrar olasiligr yiiksek ozniteliklerin se¢imi hedeflendi.

Gortintii tizerinde koordinatlar: (x,y) olan bir noktanin yogunlugunu hesaplamak

icin geligtirilen formil agsagida verilmigtir.

N
plx,y) = ; Sitnar (V@ =22+ (y—u)?) | (3.1)

burada N Oznitelik sayisini, S; Oznitelik i'nin 6l¢egini, x; ve y; onun konumunu,
1 Gauss beklenen degerini ve 0> Gauss varyansini ifade etmektedir. Bu formiilde
sirasiyla o ve 02 0 ve 1/S;’ye esittir. Formiile gére bir noktanin yogunlugu her

bir 6zniteligin o noktaya olan Gaussian katkilar1 toplanarak elde edilir.

Formiilde bir ozniteligin yogunluk haritasina ne kadar katki saglayacagini S;
yani 6zniteligin 6lgegi belirlemektedir. Bir 6zniteligin 6lgegi SIF'T yontemine gore
olugturulan goriintii piramidinde 6zniteligin kacinc1 katmanda bulundugudur. Bu
ayn1 zamanda bir 6zniteligin etkin bolgesini de gostermektedir. Yapilan gozlem-
lerde 6lcegi biiytik olan 6zniteliklerin neredeyse 6zdeglerde bulunma olasiliginin
yitksek oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle 6zniteligin yogunluk haritasia katkisi

Ozniteligin Olgegiyle orantili olarak belirlenmigtir.

Bir dogru tizerindeki 2 ¢znitelik noktasi i¢in yogunluk haritasinin nasil elde edil-
digi Sekil 3.2’de verilmigtir. Sekilde bir noktanin yogunlugunun iki 6znitelikten
gelen yogunluk toplamlarindan elde edildigi goriilmektedir. Bir diizlem tizerin-
deki Gaussian katkisi ve yine iki 6zniteligin bulundugu bir diizlemin yogunluk

haritas1 ise Sekil 3.3’de verilmistir.

n x m boyutlarinda ve N tane SIFT 6zniteligi ¢ikarilan bir gortinti i¢in yogunluk
haritasi 6znitelik noktalarinin yogunluklarinin bir déngii ile hesaplanmasi sonucu
elde edilir. Sekil 3.1d’de 6rnek goriintii igin goriintii iizerindeki her bir nokta-
nin yogunlugu hesaplanarak elde edilen yogunluk haritasi verilmistir. Oznitelik
se¢imi sadece Oznitelik noktalarin yogunluklarina bakilarak elde edildigi i¢in go-
riinti tizerindeki her bir noktanin yogunlugu yerine sadece 6znitelik noktalarinin
yogunluklarinin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Bu sekilde Walker ve arkadagla-
rinin yonteminden [34] farkh olarak yogunluk hesabi O(nmN) karmagikliktan
O(N?) karmagikliga indirilmis olacaktir.
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3.3 Oznitelik Secimi

Oznitelik noktalarimin yogunluk haritasi hesaplandiktan sonra daha énceden de
belirtildigi tizere 6znitelikler ¢ok yogun bolgelerden baglanarak secilmistir. Ciinki
¢ok yogun bolgelerin degisime daha direncli bolgeler oldugu 6ngoriilmiistir. Fa-
kat burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi bir yogun bélgeden kag
tane ozniteligin segilecegi konusudur. Yani eger secilen tiim 6znitelikler dogrudan
gbriintlintin en yogun bolgesinden secilirse bu defa da degisime dayaniksiz 6znite-
liklerden de secilmis olacaktir. Bu problemin 6ntine ge¢mek igin ise, bir 6znitelik

secildikten sonra onun g¢evresindeki ozniteliklerden tekrar se¢im yapilmamigtir.

Ozniteliklerin yogunluk haritas: kullanilarak seciminin ve dolaysiyla bir alt kiime-
sinin olugturulmas1 Algoritma 1’de gortldiigi gibi yapilmaktadir. Bu algoritma
bir goriintiiyli ve segilecek oznitelik sayisini girdi olarak alir ve g¢ikt1 olarak go-
riintiiden elde edilen SIFT o6zniteliklerinin girdide verilen 6znitelik sayis1 kadar
elemani olan alt kiimesini verir. Algoritma, ¢aligmaya goriintiiniin SIFT 6znite-
liklerini ¢ikarmakla baglar. Daha sonra yogunluk haritasi hesaplanir. Yogunluk
haritasina gore en yogun noktada bulunan 6znitelik segilir ve sonug listesine ek-
lenir. Daha sonra farkli yogun bolgelerden de se¢im yapilabilmesi amaciyla bu
oznitelik ve etrafindaki éznitelikler se¢im yapilacak listeden gikarilirlar (burada
ozniteligin ne kadarlik etrafindaki 6zniteliklerin listeden kaldirilacagi ampirik ola-
rak belirlenmigtir). Daha sonra bu iglem listede kalan en yogun noktadaki 6zni-
telik i¢in tekrarlanir ve bu isleme istenilen sayida 6znitelikten olusan kiime elde
edilene kadar devam edilir. Sekil 3.1a’de verilen 6rnek goriintii i¢in bu algoritma
ile secilmis 6znitelikler ve bu 6zniteliklerin yogunluk haritas: tizerindeki gosterimi
Sekil 3.1e ve Sekil 3.1f'de verilmigtir.

Algorithm 1 Oznitelik Secme
Require: G gortuntisi, K segilecek 6znitelik sayisi
Ensure: R secilen 6znitelik listesi
: G goruntisiinin SIFT 6zniteliklerini ¢ikar ve L listesine ekle
ozniteliklerden yogunluk haritasi olugtur
: bog bir R listesi olugtur
: fori=1to K do
en yogun noktadaki 6zniteligi R listesine ekle
bu 6znitelik ve yakinindaki 6znitelikleri L listesinden sil
end for
return R

P g Wy
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde gelistirilen yontemin deneysel olarak nasil test edildiginden bahse-

dilmistir ve elde edilen sonuclar bu béliimde paylagilmigtir.

4.1 Basarim Metrikleri

Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in bazi bagarim metriklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan testlerin ¢iktilar: goz éniinde bulunduruldugunda bu test-
lere en uygun basarim metriklerinin geri ¢agirma, keskinlik ve bu ikisinden he-
saplanan f-degeri oldugu gortilmektedir. Simdi sirasiyla bu 3 bagarim metrigine

kisaca bakalim.

Geri Cagirma: Kisaca ilgili 6gelerden kag tanesi segildi sorusunun cevabidir. Bu
metrik veri kiimesi igerisinde verilen sorgu goriintiisiiniin neredeyse 6zdeglerinin

kagta kaginin yontem tarafindan secilebildigidir. Bu tezde geri cagirma R ile ifade

edilecektir.
ilgili 6geler
r 1
yanhs negatif dogru negatif
o

® 9 ® o
Segilenden kag ilgililerden kag
tanesi ilgili? tanesi secildi?

dogru pozitif ~ yanlis pozitif

Keskinlik = —— Geri Cagrima =

secilen 6geler

Sekil 4.1: Keskinlik ve Geri Cagirmanin gorsel olarak ifadesi. (Kaynak: Ingilizce
Wikipedia sayfasindan alinarak diizenlenmis ve tiirkgelegtirilmigtir)
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Keskinlik: Bu metrik yontem tarafindan veri kiimesi igerisinden sorgu goriintii-
siiniin neredeyse 6zdesi olarak segilen gortintiilerin gergekte kacta kac¢inin sorgu

goriintiiniin neredeyse 6zdesi oldugudur. Bu tezde keskinlik P ile ifade edilecektir.

F-degeri: Bu metrik ise geri ¢agirma ve keskinlik metriklerini bir metrikte bir-
lestirir ve yontemlerin bir deger tizerinde karsilagtirilmasini saglar. Bu metrik F

ile ifade edilecektir. F-degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

F_2P><R

9 2 4.1
P+R’ (4.1)

4.2 Degerlendirme Yontemi

Yapilan deneyler iki adimdan olugsmaktadir. Birinci adim 6n igslem adimidir ve bu
adimda veri kiimesindeki biitiin resimlerden elde edilen segilmis SIFT 6znitelik-
leri bu 6zniteliklerin tanimlayicilar ile birlikte bir dosyaya kaydedilir. On iglem
adiminin algoritmasi Algoritma 2’de verilmistir. Bu algoritmaya gore oncelikle
bog bir dosya olusturulur. Daha sonra goriintii kiimesindeki her bir goriintiiden
oznitelik secimi yapilir ve bu se¢im sonucu elde edilen 6znitelik kiimesi ve bu kii-
menin tanimlayicilar: dosyaya eklenir. Son olarak 6n iglem adimi olugsan dosyanin
kaydedilmesi ile sonlandirilir. On islem adimi veri kiimesi verildikten sonra cev-
rimdigt olarak yapilir. Bu nedenle 6n iglemin uzun siirmesi sorgulama zamanini

etkilemez.

Ikinci adim verilen bir sorgu gériintiisii icin veri kiimesinden bu gériintiiniin ne-
redeyse 6zdesglerinin bulunmasi agamasi olan sorgulama adimidir. Bu adimda 6n-
celikli olarak iki goriintii arasindaki uzakligi hesaplayacak bir algoritmaya ihtiyac

vardir.

Bu tezde, iki gortintii arasindaki uzaklik, goriintiilerden segilen 6zniteliklerle Fas-
tEMD algoritmasiyla [33] yardimiyla hesaplanmigtir. Bu algoritma ile noktalar
arasindaki mesafelere belirli bir egik degeri konularak esik degeri tizerindeki yolla-
rin mesafesinin esik degeri kadar olmasi saglanmigtir ve bu sekilde esik degerinden
kiigiik mesafeler i¢in agirlik tagimasi normal EMD algoritmasi ile yapilirken geriye
kalan agirlik dogrudan egik degeri ile carpilarak sonuca eklenmistir. Bu sekilde
duruma gore ¢ok daha hizli bir EMD hesab1 yapilir. EMD hesabinda 6znitelik-
lerin uzaydaki konumu o 6zniteligin SIF'T tanimlayicisi ile ifade edilmigtir ve iki

oznitelik arasindaki yol uzakligi bu iki 6zniteligin tanimlayicilar1 arasindaki oklit

18



Uzakhk
Sorgu Hesaplama Veritabani Uzakliklar ~ Siralama Esikleme

Sekil 4.2: Bir sorgu goriintiist i¢in neredeyse 6zdeslerin veritabanindan bulunma
yontemini anlatan sekil. Bu sekilde koyu renkli yazilmig bagliklar yapilan iglemleri
ifade etmektedir. Acik renkliler ise resimdeki nesnelerin adlari i¢in kullanilmigtir.

uzaklig1 olarak almmustir. Ozniteliklerin 6lcek degerleri ise o 6zniteligin uzaydaki
konumunun agirligi olarak alinmigtir. EMD dogasi geregi yavas caligan bir algo-
ritmadir fakat hata toleransinin ¢ok iyi olmasindan dolayr bu algoritma tercih

edilmigtir.

Sorgulama adimi Sekil 4.2’da gorsel olarak 6zetlenmigtir. Sekilde gortilecegi tizere
verilen bir sorgu goriintiisii i¢in bu gortintii ile veri kiimesindeki her bir goriintii
arasindaki uzaklik EMD ile hesaplanir. Ardindan bu uzakliklar kii¢iikten biiyiige
siralanir ve 6nceden belirlenmis bir egik degeri ile siralanan uzakliklar egiklenir.
Yani sorgu goruntiisii ile arasindaki uzakhigi egik degerinden kiiciik olan resimler

sorgu goriintiistiniin neredeyse 6zdesi olarak isaretlenirler.

Algoritma 3’te sorgulama adiminin nasil gergeklestirildigi verilmistir. Bu algo-
ritma veri kiimesinden elde edilen 6zniteliklerin kaydedildigi dosyay1, sorgu go-
riintiisiinii ve neredeyse 6zdeg olup olmadigi kararini vermede gerekecek olan egik
degerini girdi olarak alir, veri kiimesindeki her bir goriintii ile sorgu goriintiisi
arasindaki uzakligi hesaplar ve ¢ikt1 olarak verilen sorgu goriintiisiiniin neredeyse
6zdeslerinin listesini verir. Algoritma caligmaya 6n iglem asamasinda elde edilen
ve veri kiimesindeki goriintiilerin segilmis 6zniteliklerininin kayitli oldugu dosyay1
bellege okumayla baglar. Dosya bellege aktarildiktan sonra sorgu goértintiisiinden
Algoritma 1 ile 6znitelikleri secer. Neredeyse 6zdeglerin listesinin tutmak icin bog

bir liste olugturur. Daha sonra veri kiimesindeki her bir goriintiiniin 6znitelikleri
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ile sorgu goriintiisiiniin 6znitelikleri arasindaki EMD uzakligin1 hesaplar ve he-
saplanan bu uzaklik egik degerinden kiiciik ise veri kiimesinden bu 6zniteliklere
karsilik gelen goriintiiyii sonug listesine ekler. Son olarak olusan sonug listesini

¢kt olarak verir.

Algorithm 2 On Islem

: bog bir D dosyasi olugtur

: for veri kiimesindeki her bir goriintii i¢in do
o goruntiiden Algoritma 1 ile secilen dznitelikleri L listesine kaydet
L listesini D dosyaya ekle

end for

: D dosyasimi kaydet

Algorithm 3 Sorgulama
Require: D oznitelik dosyasi, S sorgu goriintiisii, ve F esik degeri
Ensure: L neredeyse 6zdeg listesi
1: D dosyasindaki 6znitelikleri bellege oku
2: S goruntiistinden Algoritma 1 ile 6znitelikleri se¢ ve P kiimesine kaydet
3: bog bir L listesi olustur
4: for veri kiimesindeki her bir G' goriintiisi i¢in do
5. bellekten G gortntiisiiniin 6znitelik kiimesini (R) al
6
7
8
9

P ile R oznitelik kiimesi arasindaki EMD uzakligin1 hesapla
if uzaklik E’den kiiciikse then
veri kiimesinden P’ye karsilik gelen goriintiiyii L'ye ekle
. end if
10: end for
11: return L

4.3 Veri Kiimesi

Onerilen yontemin testi icin Ke ve arkadaglarinin kullandig1 [35] gevrimigi bir
resim galerisinden elde edilen resimler kullanilmistir. Bu galeriden elde edilen re-
simlerden 3 farkl veri kiimesi olusturulmustur. Bu veri kiimeleri sirasiyla rastgele
secilmig 5, 100 ve 500 resimden olugmaktadir. Veri kiimelerinden 6rnek resimler
Sekil 4.1°’de verilmigtir.
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Resim 4.1: Olusturulan veri kiimesinden 24 6rnek goriintii
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Daha sonra her bir veri kiimesindeki her bir orijinal resim igin [15]’de tarif edildigi
sekilde 50 farkli yaygin kullanilan yontemden neredeyse 6zdeg resimler olugturul-
mus ve toplamda 255, 5100 ve 25500 resimden olusan 3 veri kiimesi elde edilmistir.
Agagida bu 50 yaygin kullanilan yéntem ve parantez igerisinde her bir yontemden

kag adet neredeyse 6zdes gortintii olugturuldugu listelenmigtir.

e Goruntiideki her bir noktanin kirmiz renginin %10 artirilmasi ile elde edilen

gorunti (1)

e Goruntiideki her bir noktanin yegil renginin %10 artirilmas: ile elde edilen

gortinti (1)

e Goruntiideki her bir noktanin mavi renginin %10 artirilmasi ile elde edilen

gortnti (1)
e Goriintiideki kontrast farkinin %10 artirilmasi ile elde edilen goriinti (1)
e Gortuntudeki kontrast farkinin %10 azaltilmas ile elde edilen gortinti (1)

e Goruntiintin kenarlardan baslayarak sirasiyla %5, %10, %20 ve %30 ora-

ninda kirpilmasiyla elde edilen gortintiiler (4)

e Goriintiideki siyah noktalarin giderilmesi ile elde edilen gériintii (despeckle
islemi) (1)

e Goruntiiniin 6rneklenerek yeni boyutun orijinalinin sirasiyla %90’1, %80'i,
%701, %601, %50’s1, %301 ve %10"u olacak sekilde goriintiiler elde edilmesi

(7)

e Goriintii saklama formatinin jpeg’den gif’e dontstiirtilmesi ile elde edilen

gorinti (1)

e Goruntiiye 4 farkli rastgele renkte boyutunun %10 u ¢erceve eklenerek elde

edilen goriintiiler (4)

e Gortintiintin sirasiyla 90°, 180°ve 270°dondiiriilmesiyle elde edilen goriin-
tiler (3)

e Gorintintn sirasiyla 2, 4, 8 kat buyiiltiliip sonra tekrar eski boyutuna

getirilmesiyle elde edilen gortuntiiler (3)

e Gortintinin swrasiyla 2, 4, 8 kat kiictltiiliip sonra tekrar eski boyutuna

getirilmesiyle elde edilen gortuntiiler (3)
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e Goruntideki her bir noktanin doygunlugun sirasiyla %70, %80, %90, %110

ve %120 oraninda degistirilmesiyle elde edilen goriintiiler (5)

e Goriintiiddeki her bir noktanin 1s1k degerinin sirasiyla %80, %90, %110 ve
%120 oraninda degigtirilmesiyle elde edilen gértuntiiler (4)

e Goriintiiniin kenarlardan baslayarak sirasiyla %50, %70 ve %90 oraninda

kirpilmasiyla elde edilen gortuntiler (3)

e Goriintiiye sirasiyla saat yoniinde 5°, 10°ve 15°burulma uygulayarak elde

edilen gortntiiler (3)

e Goriintiideki her bir noktanin 1g1k degerinin sirasiyla %50 ve %150 oraninda

degistirilmesiyle elde edilen goriintiiler (2)

e Goruntudeki her bir noktanin kontrastinin 3 kat artirilmas: ve 3 kat arti-

rilmasiyla elde edilen gériintiiler (2)

Gortintiiler tizerindeki biitiin bu déniigimler ImageMagick [36] programi kulla-
nilarak yapilmigtir. Bu 50 farkli doniigtimiin veri kiimesindeki 6rnek bir resme
uygulanmasi sonucu elde edilen yeni goriintiiler soldan saga ve yukaridan agagiya

iistteki listeye uygun sirada Sekil 4.2’de gortilmektedir.
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Resim 4.2: Ornek bir goriintiiye Sayfa 22'de verilen listedeki doniisiimler uygu-
lanarak elde edilen neredeyse 6zdes gortuntiiler soldan saga ve yukaridan asagiya
listedeki sirada verilmigtir
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4.4 Deney Diizenegi

Bu boéliimde onerilen yontemle karsilagtirilacak yontemler ve onerilen yontemin

performansini gostermek icin yapilan testler hakkinda bilgiler verilecektir.

Agagida Onerilen yontemin kargilagtirildigr diger iki yontem listelenmigtir.

e Yontem 1: Ke ve arkadaglarmin [15] 6nerdigi yontemdir. Bu yontemde
goriintiiler tizerindeki tiim Oznitelikler neredeyse 6zdes tespiti icin kulla-
nilmaktadir. Bu yontem biiyiik veri kiimeleri i¢in ¢ok yavas ¢aligmasindan

dolay1 sadece ilk testte kullanilmigtir.

e Yontem 2: Foo ve arkadaglarimin [1] 6nerdigi yontemdir. Bu yontemde ise
oznitelikler goriintii iizerinde bulunduklar: noktalarin 11k degerine gore si-
ralanmaktadir ve neredeyse 6zdeg tespiti i¢in bu sirali 6zniteliklerden sadece
ilk N tane 6znitelik kullanilmaktadir.

Bir tane ilk veri kiimesi, dort tane ikinci veri kiimesi ve son olarak bir tane de
tiglinct veri kiimesi tizerinde olmak iizere toplamda 6 farkh test caligtirilmigtir.
Testlerden bazilarinda veri setindeki tiim goriintiiler ayn1 zamanda sorgu goriin-
tist olarak da kullanilmigtir. Bu sekilde sorguyla veri setinde bulunan gortiintiiler
arasinda iki farklh tir degisiklik bulunacaktir. Mesela sorgu i¢in kullanilan goriin-
tide kaydirma iglemi yapilmig olsun ve veri setindeki bir goriintiide dondiirme
islemi yapilmig olsun. Burada sorgudan veri kiimesindeki bu goriintiiyt elde et-
mek icin sorgu goriintiisiine Oncelikle kaydirma igleminin tersi uygulanmali ve
ardindan dondiirme uygulanmalidir. Bu sekilde sorgulama iglemi biraz daha zor-

lagtirilmig olmaktadir.

Yapilan testler ve agiklamalar: agagida listelenmigtir.

e Test 1: Birinci test onerilen ve yukarida listelenen 2 yontem olmak tizere
3 neredeyse 6zdes tespiti yontemini kargilagtirmak icin igerisinde 255 resim
bulunan birinci veri kiimesi iizerinde ¢ahigtirilmigtir. Bu ilk testte, biitiin
resimler sorgu goriintiisii olarak kullanilmigtir ve veri kiimesindeki goriin-
tillerin yontem 2 ve onerilen yontem icin 6n iglem adiminda 50 ser 6zniteligi

secilmigtir.

e Test 2: Bu testte sorgu i¢in sadece orijinal resimler kullanilmig ve her bir
resimden 10 tane 6znitelik se¢ilmistir. Bu test sadece yontem 2 ve onerilen

yontem igin 5100 resimden olusan ikinci veri kiimesi tizerinde ¢aligtirilmigtir.
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o Test 3: Bu test veri kiimesindeki her bir resimden 50 ger 6znitelik se¢imi

diginda Test 2 ile ayn1 gekilde ¢aligtirilmigtir.

o Test 4: Bu test veri kiimesindeki her bir resimden 100 er 6znitelik se¢imi

diginda Test 2 ile ayn1 gekilde ¢aligtirilmigtir.

e Test 5: Ikinci veri kiimesi iizerinde calistirilan bu testte ise resimlerden 50

oznitelik secilmig ve tiim resimler sorgu resmi olarak kullanilmigtir.

e Test 6: Bu testte ise 25500 resimden olusan tigiinci veri kiimesi kullanilmag,
resimlerin her birinden 50 ger 6znitelik secilmis ve sadece orijinal resimler

sorgu i¢in kullanilmigtir.

Ttm bu testler 64 cekirdekli ve 128 GB bellege sahip bir makine iizerinde GNU
parallel [37] araci ile paralellegtirilerek ¢aligtirilmigtir. Algoritmalar OpenCV [38]
kiitiiphanesi kullanilarak C++ ve Python dilleri ile yazilmigtir.

4.5 Deneysel Sonuclar

Bu béliimde bir 6nceki béliimde ayrintilar: verilen 6 deneyin sonuglar1 tartigi-
lacaktir. Sekil 4.3’de sol tarafta verilen 6rnek bir sorgu goriintiisii igin 5. testin
onerilen yontem ic¢in ilk 24 sonucu verilmistir ve bu 24 goriintiiniin tamami sorgu
goriintiisiiniin nereyse 6zdesidir. Bu 6rnek sorgu goriintiisiinden elde edilen top-
lam STF'T 6zniteligi 883 adettir ve bunlardan sadece 50 tanesi ile neredeyse 6zdes

tespiti yapilmigtir.
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Resim 4.3: Ornek bir goriintii icin sorgu goriintiisiiyle birlikte sorgu sonucundan
sirali olarak ilk 24 goriintii
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Tablo 4.1’de biitiin sonuglar testlere gore verilmistir. Bu tabloda verilen sonuclar
her bir yontem igin o yontemin en iyi F-degeri baz alinarak verilmistir. Sonuglara
bakildiginda onerilen yontemin F-degerlerinin diger yontemlerden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Daha o6zelde yontem 1’e gore ilk testte omnerilen yontem 1.5 kat
daha iyi bir F-degeri sonucu vermistir. yontem 2’ye gore ise F-degerinde ytlizde
3’k bir artig vardir. Elde edilen sonuclardan dikkat ¢ceken noktalardan bir tanesi
tiim Oznitelikler kullanilarak sorgulama yapilan yontem 1’de sonuclarin beklen-
digi gibi iyi ¢tkmamasidir. Bunun sebebi EMD algoritmasinin bir gériintii i¢in

ortalamada 1000’den fazla ¢ikan 6znitelik sayisindan kotii etkilenmesidir.

Sekil 4.3a’de onerilen yontem ve yontem 2'nin sorgu zamani-goriintii sayisi gra-
fikleri verilmistir. Bu grafiklere ve Tablo 4.1’e bakildiginda ise yontem 1’in sorgu
siiresinin diger iki yontemden cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Yontem 2
ile 6nerilen yontemin sorgu stireleri kiyaslandiginda ise onerilen yontemin sorgu
siiresinde yaklagik ytlizde 12’lik bir iyilesme goriilmektedir. Sorgu stiresindeki bu
iyilesmenin sebebi ise kullanilan FastEMD algoritmasinin 6énerilen yontemde daha

iyi sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3: Gériintil sayisina gore sorgu ve 6n iglem zamani degisimleri (a) Onerilen
yontem ve yéntem 2 icin sorgu zamani-goriintii sayist grafigi (b) Onerilen yontem
ve yontem 2 i¢in 6n iglem zamani-gorintii sayisi grafigi
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On iglem siirelerinde ise yoéntem 2'nin diger yéntemlerden daha iyi oldugu go-
riillmektedir. Onerilen yontem ve yontem 2 icin ¢n islem zamani-goriintii sayisi
grafigi Sekil 4.3b’de verilmistir. Onerilen yéntemin én islem siiresinin daha uzun
olmasi biiyiik ¢ogunlukla 6znitelik se¢ciminde olugturulan yogunluk haritasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat 6n iglem adimi ¢evrimdisi yapildig i¢in bunun sorgu
stiresine bir etkisi yoktur ve 6nerilen yontem veri kiimesi 6énceden verilen ve yiik-

sek dogruluk ve hizli sorgu zamani gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

Tablo 4.1°e ek olarak Sekil 4.4’de yapilan tiim testler icin keskinlik-geri ¢agirma
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden de gorulecegi tizere %90 tizeri geri ¢cagirma-

larda onerilen yontem yontem 2’den daha iyi sonuclar vermigtir.

30



(izelge 4.1: Deneysel sonuclar

Test # GS' SSU OS (K)! Yéntem GQl%] Kesinlik [%] F-degeri SZls/sorgy] OZ1s]
1 255 255 hepsi yontem 1 62.24 71.17 66.41 1780.68 65.11
1 255 255 50 yontem 2 90.84 97.31 93.96 2.29 25.56
1 255 255 50 onerilen yontem 92.84 97.13 94.94 1.91 135.13
2 5100 100 10 yontem 2 87.01 96.35 91.44 2.94 700.03
2 5100 100 10 onerilen yontem 91.30 99.28 95.12 2.67  4065.96
3 5100 100 50 yontem 2 90.44 99.22 94.63 58.41 773.08
3 5100 100 50 onerilen yontem 95.28 99.73 97.45 51.67  4177.64
4 5100 100 100 yontem 2 91.92 96.26 94.04 200.66 586.27
4 5100 100 100 onerilen yontem 94.42 99.61 96.95 168.52  4085.45
) 5100 5100 50 yontem 2 84.80 92.72 88.58 58.57 765.84
) 5100 5100 50 onerilen yontem 89.73 95.83 92.68 52.58  4324.73
6 25500 500 50 yontem 2 90.40 99.22 94.60 223.32  3890.35
6 25500 500 50 onerilen yontem 94.89 99.66 97.22 205.65 18688.37

L' GS: Goriintii Sayist, SS: Sorgu Sayist, OS: Oznitelik Sayisy, GC: Geri Cagirma, SZ: Sorgu Zamani, OZ: On

Islem Zamani
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Sekil 4.4: Yapilan her bir test igin kesinlik-geri ¢agirma grafigi (a) Test 1 i¢in kesinlik-geri ¢agirma grafigi (b) Test 2 igin kesinlik-geri

cagirma grafigi (c) Test 3 i¢in kesinlik-geri ¢cagirma grafigi (d) Test 4 i¢in kesinlik-geri ¢agirma grafigi (e) Test 5 i¢in kesinlik-Geri ¢agirma
grafigi (f) Test 6 i¢in kesinlik-geri cagirma grafigi
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4.6 Secilen Oznitelik Sayisinin Sonuclara Etkisi

Neredeyse 0zdes tespitinde olugturulan oznitelik alt kiimesinin sonuglar iizerinde
biiytik etkisi vardir. Sekil 4.5a’de F-degeri-o6znitelik sayisi grafigi verilmistir ve
bu grafikten goriilecegi tizere Oznitelik sayisinin optimum bir degeri vardir ve
burada bu deger 50’dir. Ik bakista Oznitelik sayisinin artmasiyla F-degerinin
stirekli artacagy distintilmektedir. Fakat oznitelik kiimeleri arasindaki uzakligi
hesaplamada kullanilan EMD algoritmasindan dolay1 6znitelik sayisinin belirli bir
degerin tizerinde olmasi uzaklik hesabinda fazla giirtiltii olugturdugundan dolay1

oznitelik sayisinin optimum bir degeri olugmustur.

Secilen Oznitelik sayisinin sorgu zamanina etkisini goérmek icin ise sorgu zamani-
oznitelik sayis1 grafigi ¢izilmis ve bu grafik Sekil 4.5b’de verilmistir. Burada sorgu
siiresindeki artisin EMD algoritmasinin ¢aligma zamanina bagli oldugunu hatir-
lamakta fayda vardir ve kullanilan FastEMD algoritmasinin ¢aligma zamani egik-
lenen deger sayisi ile dogrudan degistigi icin 6znitelik sayisindaki artig ile sorgu

zamani arasinda saglikli bir orant1 kurulamamigtir.
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Sekil 4.5: Oznitelik sayisia gore F-degeri ve sorgu zamam degisimleri (a) F-
degerine karsilik dznitelik sayisi grafigi (b) Sorgu zamanina kargilik 6znitelik sayist
grafigi
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4.7 Doniisiim Tiirlerinin Sonuglara Etkisi

Bu alt boliimde 6nerilen yontem ve yontem 2 déniigtim tiirlerinin sonuglara etkisi
yontiyle kargilastirilacaktir. Bunun igin oncelikle orijinal goriintiiler tizerinde ne-
redeyse O0zdesler elde edilmek i¢in yapilan ve Sayfa 22’de listesi verilen doniigimler
15 grup altinda toplanmigtir. Bu gruplar ve bu gruplara dahil olan dontigtimler

asagidaki listede verilmigtir.

e Nokta giderme: Bu gruba sadece siyah nokta giderilerek elde edilen ne-

redeyse 6zdeg dahil edilmigtir.

e Renk degigimi: Bu gruba kirmizi, yesil ve mavi renk tizerinde %10’luk

bir degisim yapilarak elde edilen 3 neredeyse 6zdegler dahil edilmigtir.

e Doygunluk degisimi: Bu gruba doygunluk degigimi ile elde edilen nere-
deyse 6zdesgler dahil edilmigtir.

e Kontrast degigimi: Bu gruba kontrast degigimi ile elde edilen neredeyse
ozdesler dahil edilmigtir. Buradaki kontrast degisimi goriintii iizerindeki her

bir noktanin kontrastini %10 artirma ve yine %10 azaltmadir.

e Yiiksek kontrast degisimi: Bu gruba yiiksek kontrast degigimi ile elde
edilen neredeyse Ozdegler dahil edilmigtir. Bu kontrast degisimleri orijinal
goriintintn her bir noktasinin kontrast degerlerini 3 katina gikarma ve 1/3

katina indirmedir.

o Isik degisimsi: Bu gruba 1sik degisimi ile elde edilen neredeyse 6zdegler da-
hil edilmistir. Buradaki 11k degisimleri 1g1k seviyesini %10 ve %20 azaltma

ve artirmadir.

o Yiiksek 1s1k degisimi: Bu gruba yiiksek 1sik degisimi ile elde edilen ne-
redeyse 6zdesler dahil edilmistir. Buradaki 1s1ik degisimleri %50 azaltma ve
%50 artirmadir.

e Kairpma: Bu gruba goriuntii tizerinde kiigiitk oranlarda yapilan kirpmalar
ile elde edilen neredeyse ozdegler dahil edilmistir. Buradaki oranlar %5,
%10, %20 ve %30’dur. Bu kirpmalar gortintitye en distan baslanarak uygu-

lanmigtar.

e Cok kwrpma: Bu gruba goriintii tizerinde biiyiik oranlarda yapilan kirp-
malar ile elde edilen neredeyse 6zdegler dahil edilmistir. Buradaki oranlar
%50, %70 ve %90’dir. Bu kirpmalar da ayni sekilde goriintiiye en digtan

baglanarak uygulanmigtar.
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e Burma: Bu gruba goruntiiye sirasiyla %5, %10 ve %15 burma uygulanarak

elde edilen neredeyse 6zdesler dahil edilmigtir.

e Kiiciiltme: Bu gruba hem 6rnekleme ile kiigiiltiilerek elde edilen neredeyse
0zdegler hem de kiiciiltme igleminden sonra tekrar eski boyutuna getirilerek

elde edilen neredeyse 6zdegler dahil edilmistir.

e Biiytiltme: Bu gruba biiytltme igleminden sonra tekrar orijinal boyutuna

getirilerek elde edilen neredeyse 6zdesler dahil edilmigtir.

e Dosya format: degisimi: Bu gruba sadece jpeg’den gif formatina do-

niigtiiriilerek elde edilen neredeyse 6zdes dahil edilmigtir.

e (erceve ekleme: Bu gruba orijinal goriintiiye dig ¢erceve eklenerek elde

edilen neredeyse 6zdegler dahil edilmigtir.

e Doéndiirme: Bu gruba ise orijinal goriintiiyii dondiirerek elde edilen nere-

deyse 6zdesgler dahil edilmigtir.

Sekil 4.6’de iistte verilen doniigtim tiirti gruplarina goére ortalama geri ¢agirma
grafigi vermistir. Bu geri cagirma degerleri 5. test sonuglarindan en yiiksek F-
degeri'ne denk gelen sonuclardir. Grafikten de goriilecegi tizere kargilastirilan her
iki yontem icginde en kotii geri cagirma sonucu yiiksek oranlarda yapilan kirpma
islemi ile elde edilen neredeyse 6zdeslerden gelen sonuclardir. Bu nokta ayni za-
manda yontem 2’nin O6nerilen yontemden daha iyi oldugu tek noktadir. Yiksek
oranlarda yapilan kirpma iglemleri orijinal goriintiiniin biiyiik bir béliimiiniin atil-
masina ve dolaysiyla elde edilen yeni gortintii ile orijinal gortintiiniin ¢ok az ortak
bolgesi kalmasina sebep olur. Buda bu goriintiilerin ¢ok daha az sayida ortak 6z-
nitelige sahip olmasi manasina gelir. Bunun da sonuclari kotii etkilemesi beklenen

bir durumdur.

Sekil 4.7°de ise doniigiim tiirti gruplarina gore ortalama keskinlik grafigi verilmig-
tir. Bu grafige gore 6nerilen yontem her bir grup i¢in yontem 2’den daha iyi sonug
vermisgtir. Yine burada da biiytik kirpma oranlarinda her iki yontemde kotii sonug

vermistir.

Bu sonuclardan gozlemlenen bir diger sonug ise fotometrik déniigiimlerde énerilen
yontemin yontem 2’den daha iyi sonuglar vermesidir. Bunun sebebi 6nerilen yon-
temde kullanilan yogunluk haritasinin fotometrik degisimlere karsi1 daha direncli
olmasidir. Diger yandan yontem 2’de 6znitelikler sadece 6zniteligin goriintii iize-
rinde bulundugu noktanin 11k degerine gore segilmistir ve 151k degeri fotometrik

doniistimler ile kolayca degismektedir.
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Sekil 4.6: Donitigiim tiirlerine gore en iyi F-degeri i¢in ortalama geri ¢agirma de-
gerleri
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Sekil 4.7: Dontigtim tiirlerine gore en iyi F-degeri i¢in ortalama keskinlik degerleri

4.8 Sonuclar1 Etkileyen Diger Etkenler

Gortintiiden c¢ikarilan tiim 6zniteliklerin sayisi keskinlik ve geri cagirma metrikle-
rini etkilemektedir. Ozellikle éznitelik sayist alt kiime sayisinda kiiciik ise bu tiir
goriintiiler neredeyse 6zdesi olmayan goriintiilerle eslesebilmektedir. Bununla bir-
likte ozellikle biiytik oranda kirpilmig goriintiilerde, hem 6znitelik sayis1 oldukca
diismekte hem de yogunluk haritasi neredeyse ozdeglerle értiismeyebilmektedir.

Dolaysiyla goriintiiniin kirpilmasi da sonuclari olumsuz etkilemektedir. Bu tiir go-

37



riintiilere bir 6rnek ve bu 6rnek icin 5. test sonuclarindan elde edilen ve neredeyse
Ozdes olarak isaretlenen ilk 24 gorintii Sekil 4.4’de verilmistir. Sekilde verilen so-
nug, onerilen yontemin sonucudur. Sorguda kullanilan goriintiiden toplamda elde
edilen Oznitelik sayis1 624’tlir ve bu say1 6znitelik sayisi ortalamasinin oldukca
altindadir. Aym1 zamanda bu gortinti orijinal gortiinttinin %70’1 kirpilmig halidir.
Sorgu sonucunun ilk 24 gortintiisiine bakildiginda 7 tane yanlig pozitif oldugu

goriilmektedir.
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Resim 4.4: Oznitelik sayis1 az olan ve orijinalinin %70’i kirpilmis bir goriintii icin
sorgu goruntiisiiyle birlikte sorgu sonucundan sirali olarak ilk 24 goriinti. Yanhs
pozitif olanlar kirmiz1 gergeve i¢ine alinmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde neredeyse 6zdes tespiti i¢in yeni bir 6znitelik segme yontemi sunulmus-
tur. Bu yontemde 6znitelikler kullanilarak bir yogunluk haritasi olugturulmus ve
oznitelik se¢me iglemi bu olugturulan yogunluk haritas: ile yapilmistir. Olugtu-
rulan yogunluk haritasi ile o6zniteliklerin birbirini destekleyerek tekrar olasiligi
yiiksek Ozniteliklerin belirlenmesi amaglanmigtir. Yapilan testler onerilen yonte-
min On islem siiresindeki artigla birlikte onceki ¢aligmalardan daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Daha 6zelde tiim oznitelikler kullanilarak yapilan tes-
pitin Onerilen yontemden daha iyi sonuclar vermesi beklenirken, goriintiillerden
elde edilen 6zniteliklerin sayisinin ¢ok fazla olmasi eglegtirmede kullanilan EMD
algoritmasi i¢in ¢ok fazla giiriilti olusturmaktadir ve bu nedenle 6nerilen yontem
beklenenin aksine cok daha iyi sonuclar vermektedir. Onerilen yéntemin sadece
151k seviyesine gore Oznitelik secimi yaparak neredeyse 6zdes tespiti yapan yon-
temden daha iyi sonug¢ vermesinin sebebi ise gortintiide yapilan degisikliklerin
goriintl tizerindeki 1g1k seviyelerini degistirmesi ve buna bagh olarak secilen 6z-

niteliklerin neredeyse 6zdesler arasinda farklilik gostermesidir.

Yapilan testlerde EMD ile uzaklik hesabinda 6zniteliklerin gortinti tizerindeki
konumlar1 kullanilmadi ve bu sebepten dolay1 bir sorgu goériintiisii i¢in elde so-
nuglar geometrik bir dogrulamadan ge¢gmemis oldu. Dolaysiyla halihazirda elde
edilen sonuglar farkhi geometrik eglegtirme yontemleri (Orn. RANSAC) kullani-

larak sonuclar daha da iyilestirilebilir.

Yine yapilan testlerde gortintiilerden elde edilen SIFT 6znitelikleri ve orijinal
SIFT tanimlayicilar1 kullanilmigtir. Orijinal SIFT tanimlayicilar1 128 boyutlu-
durlar ve EMD uzakligi hesaplanirken her bir oznitelik arasindaki uzaklik bu
128 boyutluk tanimlayicilar ile hesaplanir. Bu ise sorgu zamaninin uzamasina
sebep olmaktadir. Ke ve arkadaglarimin yaptigi ¢calismanin [21] sonuglarina gore
Temel Bilegen Analizi yapilarak 36 boyuta digtirtiilen SIFT tanimlayicisi daha
az boyutla orijinal tanimlayiciya gore daha iyi sonuclar vermistir. Dolaysiyla elde
edilen F-degerleri ve sorgu zamanlar1 bu tanimlayici ile biraz daha iyilestirilebilir.
Bunun yaninda SUFT ve FAST gibi SIFT ten farkli yerel 6zniteliklerle de elde

edilen sonuclar desteklenebilir.
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Ozellikle biiyiik bir béliimii kirpilmis ve az sayida éznitelik bulunan gériintiilerde
onerilen yontemin ¢ok etkili olamadig1 goriilmiigtiir. Bu tip goriintiilerde 6nerilen
yonteme yardimci olarak makine 6grenmesi yontemlerinden faydalanilarak tek
bagina yogunluk haritasi ile olusturulan 6znitelik alt kiimesinden daha iyi sonug-
lar verebilecek alt kiimeler olugturulabilir. Bu sekilde yontemin zayif oldugu bu

durum giderilmig olur.

Onerilen yontem ayni zamanda MapReduce [14] gibi dagitik sistemlere de gok ko-
lay bir sekilde entegre edilebilir. Ornegin secilen 6znitelikler dagitik yapida dosya
saklayabilen HDF'S [39] dosya sistemine aktarilabilir. Daha sonra bir MapReduce
isi yazilarak, igin map kisminda sorgu gortintiisiiniin veri kiimesindeki goriintiiler
ile EMD uzakliklar:1 hesaplanir. Reduce kisminda ise hesaplanan bu uzakliklar
esiklenip goriintiiniin neredeyse 6zdesleri bulunabilir. Bu gekilde ¢ok biiyiik veri

kiimeleri tizerinde sorgular caligtirilabilir.

Onerilen yéntemin kisitlarindan biri EMD algoritmasinin veri kiimesindeki tiim
gortintiiler icin tekrar tekrar galigtirilmasi ve bundan kaynakli sorgu zamaninin
fazla olmasidir. Bu kisit veri kiimesindeki goriintilere LSH [22] vb. bir 6n filt-
releme uygulanarak agilabilir veya EMD yerine Boliim 2.4’da bahsedilen diger
uzaklik hesaplama yontemlerinden birisi kullanilabilir. Fakat EMD yerine bagka
bir uzaklik yontemi kullanmak yontemi EMD'nin hataya karsi direngli olmasi
ozelliginden de mahrum birakacaktir. Burada bir 6diin verme durumu s6z konu-

sudur ve bu durum eniyilenebilir.

Yontemin kisitlarindan bir digeri ise sorgulama igleminden 6nce veri kiimesin-
deki her bir goriintiiden segilen 6zniteliklerin bellege alinmasi gerekliligidir. Bu
ise, ¢ok biiyiik veri kiimelerinde yontemin bu haliyle uygulanamamasi manasina
gelmektedir. Bu kisit secgilen 6zniteliklerin sorgulama esnasinda diskten okunma-
siyla agilabilir fakat bu defa da diskten okumanin yavagligi sorgu stiresini olumsuz

etkileyecektir.

Onerilen yontemin iistte bahsedilen kisitlarma karsin, karsilastirilan diger yon-
temler de ayn kisitlara sahiptirler ve su anki durumda Onerilen yontem deneysel

sonuclardan da gorildiigi tizere daha iyi sonuclar vermektedir.
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