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ONSOZz

Gorme, dogasi geregi, 2B gorintilerden muglak ve eksik bilgiyi isleyerek 3B dinya
hakkinda ¢ikarimlar yapmak durumunda olan bir problemdir. Bu zorlu problemin ¢d6zimu icin
en O6nemli araclardan bir tanesi ise, sinir sahipligi bilgisidir; sinir sahipligi bilgisi sayesinde
hem kenarlardaki eminligi ylksek bilgi eksik ve muglak bilgi iceren i¢c alanlara
aktarilabilmekte, hem de derinlik kestirimi gibi problemlerde alanlar arasi ayrim

saglanabilmektedir.

Proje yuruttcusl, 2008’'de tamamlanan doktora 6grenimi sirasinda derinlik kestirimi
uzerine galisirken sinir sahipligi bilgisinin farkh gérme problemleri icin ne kadar gerekli
oldugunun ayirdina varmis, ve yaptigi literatlir taramasi sonucunda, insan gérme sisteminde
de bu problemin ¢6zuldiglu ve ¢dézumunun kullanildigini ama yapay gorme sistemlerinde o

zamanlar bu probleme odaklanmis henlz basarili ¢alismalar olmadigini kesfetmistir.

Proje ylruticistnin bu kesif esnasinda farkettigi eksiklikler tGzerine ¢alismak, ancak
2012 yilindan itibaren bu proje ile mimkin olmustur. Bu projede, sinir sahipligi problemi
kapsaml bir bicimde calisiimistir. Projede, sinir sahipligi icin genis bir veriseti olusturulmus,
bu veriseti Bilgisayarli Gérl Uzerine ¢alisan arastirmacilar ile paylasiimig, veriseti Uzerinden
sinir sahipligi ipuglarini incelenmis ve sinir sahipligi kestirimi problemini ¢alisiimistir. Ayrica,
sinir sahipligi bilgisi ile optik akis ve stereo ayriklik gibi gorsel ipuclarini iyilestirilebildigi

gosterilmistir.

Bu proje, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenen 111E155 numarali fon ile desteklenmistir.
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Ankara, 2015



iCINDEKILER

GIRIS .ttt ettt ettt reaae e 1
1.1  Optik Akis ve Stereo Hesaplama.............oouuiiiiiiiiiiiiiccns e 2
1.2  Eslestirme Problemi ve igeriye Doldurmanin Onemi...........coeeveveriveeiieiieieeceee, 3
1.3  Projenin Kapsami ve KatKilart ..o 4

1.3.1  Sinir Sahipligi Veriseti Olusturma (CP1) ..., 4

1.3.2  Sinir Sahipligi ipuglarini inceleme (CP2) ........covecveeiiieeieeeeeeeee e 5

1.3.3  Sinir Sahipligi Kestirimi igin Bilisimsel Yontemler (CP3) ........cccccovvvvivveiiecieennn, 5

1.3.4  Sinir Sahipligi Bilgisinin Kullanimi (CP4) ... 5
1.4 Projenin Yayin CIKLIArT ... 6

14.1 Dergi YayInlart ... 6

1.4.2 UIUSAl BIlAINT .o 6

0 B @ To =Y o Vo B =Y. =Y F SO SRR 6
1.5 RAPOIUN KIOKISI. it 7

LITERATUR OZETI ...ttt 8
2.1 Sinir Sahipligi ve Sekil-Arkaplan AYrimi ... 8
2.2 Sinirbilimde SINir SaipliGi........ccooviiiiiiiii 8
2.3 Psikolojide SInir Sahipligi........ccoooviiiiiiiii 9
2.4 Bilisimsel Sinir Sahipligi Calismalart ............cccccoiiii 10
2.5  Degerlendirme. ... 12

VERI SETI TOPLAMA ..ottt ettt sttt ene e e, 13
3.1 GOFUNTUIET . 13



3.2 |62 1 (o1 =1 15

TR B o] o] =y ¢ = WP P PP PPPPPPPPPPP 15
R (1S =To [ | PP P PP PPPPPPPPPPI 15
3.5 TUtArllK INCEIBMESI .....ovvceeeeeceeceeeee e, 17
4. GORSEL IPUCLARI VE INCELENMESI ......coooviiiieeeeiceeeeeeeeeeee e 18
0 € 1o £=Y= [0 10 o) = o F 18
AL EGEIK et e et aas 18
4.1.2  AFBIAIN ..o 19
G T Y= N I 1o E= 7= [ U 19
414 [0 11 = L SRS 20
415 ENOPI oo 20

4.2 Gorsel IpUClarnin ANGLIZIETi...........ccveiiiiieeeeeee et 21
4.3  Gorsel ipuclarinin sinir sahipligi konusunda zitlasmasi ........ccoooeeevvveviiiiiiiieeeeeeeee 23
5. TEKRARLAMALI VEKTOR OYLAMA YONTEMI ILE SINIR SAHIPLIGI KESTIRIMI .....24
5.1 TensSOr OYIAMA.......ccooiiiiiiiiiii 24
5.2  Tekrarlamali Vektor Oylama..........cccoiiiiiiii 25
5.3 Deneyler ve SONUGIAT ... 27
6. SARTLI RASTGELE ALAN ILE SINIR SAHIPLIGI KESTIRIMI.......ccocoovevercereeerne, 29
LG 200 (o] 1T o PP 29
6.2  DeENEYIEr V& SONUCGIAN .......eeeiieiiii et e e e e et e e e e 32
7. LITERATURDEKI BILISIMSEL YONTEMLERIN KIYASLANMASI ......c.ccocoveveierenranane. 34
7.1 Kiyaslanan YontemIer ..o 34
7.1.1  Naif IpuCU BIrleSHIME ...t 34



7.1.2  Zithk Cevre ModUlasyOnU...........cciiiiiiiiiiiiiiis e e e e e aaanes 34

7.1.3 Sekilcikler Uzerinde Sartll Rastgele Alan............cccccooveveeeeeeieieeceeeeee e 36
7.1.4  Gérsel ipuglar Uzerinde Sartl Rasgele Alan ............c.coeeeeeeeieeceeceeneneens 37
7.1.5  Spektral Oznitelikler Uzerinden Destek Karar Makinelefi................c.cccveeveennnn. 37
7.1.6  Oznitelikler Uzerinden AdaB0o0St YONEMI.......cc.ccveeveiieiieiieeieecie e, 38
7.2  Deneyler ve SONUGIAT ... 39
7.2.1  Yontemlerin EN IYil@NmMESi......c.covoiiuiiviieeeeeceeceeeeeee e 39
7.2.2  Yontemlerin Kiyaslanmasl............uuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
SINIR SAHIPLIGINI KULLANARAK GORSEL BILGIYI IYILESTIRME .........cccceoveuenee. 44

8.1 Yayinim teknikleri ile kenarlardaki stereo ve optik akis bilgisinin ilgili alana

P 1= 1 = 1 44

8.2 Markov Rastgele Alan (MRA) yontemi ile bolitleme ve sinir sahipligi kestirimini

DA GOZIME ... e 45
8.2.1 Deneyler Ve SONUGIAT ..........cooii i 47
8.3  Derinlik Kestiimini IyileStirme...........c.covoiiiiieececeeeeeeee e 48
8.3.1 D (0] 01 (< 1 TSP 48
8.3.2  SONUGIAT ... 49
8.4  Markov Rastgele Alan ile Stereo Bilgisinin Iyilegtirimesi ............ccccccovvevveveeeennnenn. 51
8.4.1 D (0] 11T 1 o PP TP SPPPPRPPPN 51
8.4.2  SONUGIAT ...t aeaeanae 51
8.5  Markov Rastgele Alan ile Optik Akig Bilgisinin lyilegtirilmesi...............cccccceeveueane.e. 52
8.5.1 D (0] 11T 1 0 PP PUPPRPPPN 52
8.5.2  SONUGIAT ... e e e enaae 53



0. SONU G e e e et e e e et e et e e e ettt e e etra e aanes 55
9.1  Projenin Bilimsel SONUGIATT........ccccooeiiiieiie e 55
S I o (o)1= a1 T 1 55
9.3 Projenin GeIECEGI .. . it i e eeiieeece e 56
L0, KAYNAK G A ettt oo e e e et ettt e e e e e et ettt e e e e e aaraa s 57



TABLO LISTESI

Tablo 1. Tutarlilik SONUGIAIT (Y0). «oeeeeeeeeeee e 17

Tablo 2. Farkh gorsel ipuglarinin sinir sahipligini tahmin etme gucu. “1/3 set”: 3 denekten
sadece birisinin isaretledigi alani dogru aldigimiz isaretlemeler. “2/3 set”: U¢ denekten
ikisinin isaretledigini dogru kabul ettigimiz isaretlemeler. “3/3 set”: Tium 3 denedin de ayni

YONU iSAretledigi SINITIAI. ....... e e e e e e r e e e 21

Tablo 3. Farkli gorsel ipuglar Gzerinden yapilan tekrarlamali vektor oylama yéntemimizin

sonuglari. Tekrar edildikge dogruluk bir yere kadar artmakta, sonra dismektedir. ideal

tekrarlama sayisinin 3 olmasi gerektigi gozlemlenmektedir. ..., 27
Tablo 4. SRA yontemi ile elden edilen i¢-alan ve dis-alan basarim yuzdeleri. ...................... 32
Tablo 5. Yontemlerin i¢-alan ve dis-alan basarimlari. .........cccoooeeiiie 43

Tablo 6. MRA ile Bolitleme, MRABSStemel ve MRABSSgelismis yontemlerinin ROl (Rand
Olasilik indeksi), KTH (Kiresel Tutarlilik Hatasi) ve Béliitteme Derecesi 6lgitlerine gore

bolitleme performanslarinin karsiastirilmasi ............iiiiiiiiii e 48

Tablo 7. Stereo ayrim kestiriminin sinir sahipligi eklendiginde elde edilen sonuglar (K:
Kazanim, SS: SINIF S@NIPIGI). ...veeuueurunnieniieiiiiieiiiiiuieueeeeeereeeeeeeaeeeeeereeeeeeeeeeeereeeereeerrereerennnnnnes 52

Tablo 8. MRA yontemi kullanarak optik akis kestiriminin sinir sahipligi eklendiginde elde

edilen sonuglar (K: Kazanim)..........ooooioii 53

vi



SEKIL LIiSTESI

Sekil 1: Eslestirme problemi. Optik akis ve stereo, bir sahnenin iki farkli gérinttsu igindeki
her pikseli eslestirmeyi gerektirir. Ancak bu eslestirmeyi elde etmek, tekdize goérinti

alanlarinda mumkuin olmayabilir. ............oii i 1

Sekil 2: Bir stereo kameradan alinan sol ve sag kamera goruntileri (a) ve bu goruntilerden
iki farkli yontem ile (solda: dinamik programlama (Scharstein ve Szeliski, 2002), sagda: faz-

tabanli bir ydntem (Sabatini vd., 2007)) elde edinilen eksik ve muglak stereo bilgisi............... 2

Sekil 3: Sinir sahipligi, 6zellikle birden fazla alan tarafindan paylasilan goérinti alanlar
alanlarindan hangisinin bir kenarin sahibi oldugunu belirtir. (a) ve (b) érnek c¢izimlerinde,
kirmizi renk ile isaretlenmis kenarlarin sahipligi bilgisi, o kenarin hangi alanin gérsel bilgilerini

hesaplamakta kullanilacagi konusunda GNemIlidir. ................uuueiiiiiiiiiiiiiiiis 3

Sekil 4: (A) alt alan ve (B) konvekslik ipuglari, sekil-alan ayrimi icin dnemli ipuclaridir.

(Vecera, vd., (2002)'dan izin ile uyarlanmiStir.)........ ... 9

Sekil 5: (A) T-koseleri, okllizyon bolgeleri icin belirgin bir ipucudur. (B) L-kosesi, bir sekilin
kosesi olarak algllanmakta ve bu nedenle, kenarlarin kdseyi olusturan alana ait oldugu

algilanmaktadir. (Layton, vd., (2012)'den uyarlanmistir.) ..., 10

Sekil 6. Berkeley Boélimlendirme Veritabanindan (ing. Berkeley Segmentation Database)
drnek bir fotograf ve bolimlendirmesi. (a) Fotograf. (b-c) iki farkl denek terafindan elle

yapimis bOIUMIENAIMME.... ..o e e e et e et e e e et e e e eneans 13

Sekil 7. Bir imgedeki farkh sinirlar. Katilimcilar beyaz sinirin iki alandan hangisine (kirmizi ya

da mavi) ait oldugunu isaretlediler (En iyi renkli gorlnur)...........ccooeveeieiiie, 14

Sekil 8. Sinir sahipligi isaretleme sayfasindan bir gériintii. imgeler kullanici dostu bir arayiiz
ile sunuldu. imgelerdeki her bir sinir en az ti¢ katilimci tarafindan isaretlendi. (Renkli érnege
(o711 1 2 SRR 15

Sekil 9. Web-tabanli isaretleme programindaki alistirma sayfasindan bir goérinta.
Katilimcilari sinir sahipligi isaretleme prosedurine alistirmak igin her bir isaretlemeden sonra

‘dogru’ ve ‘yanhis’ olmak Uzere geribildirim verildi. .............ccovveiiiiiiii e, 16

Sekil 10. ig-alan ve dig-alan gorintilerindeki tutarlilik (3 denegin de ayni yoéni isaretlemesi

durumu) yasa (a) ve cinsiyete (b) gore Gizilmistir. .........ccoovriiiiii i, 17

Vii



Sekil 11. Egriligin tanimi ve sinir sahipligine etkisi. ...........cccooeeeiii i, 19

Sekil 12. T koselerinin (a) ve L koselerinin (b) tasidigi sinir sahipligi bilgisi. Sol: Bir i¢-alan
goruntusu. Orta: Bir dig-alan goruntisu. Sag: Bir kdgsenin hangi yoninun sinira sahip oldugu
DI ISH. ettt 20

Sekil 13. ipuglarinin birlestiriimesinin sinir sahipligi tahminine etkisi. (a) i¢-alan gorintiileri

icin, (b) dig-alan gOrUNtUIETT IGIN. ... .. . eeeiiiieiiieieie et eneennnneee 22

Sekil 14. Gorsel ipuclarinin birbiri ile ne kadar zitlastigi. (a) Zitlasma matrisindeki rakamlarin

anlami. (b) ig-alan, (b) dis-alan géruntilerinde ipuclarinin nasil zitlastigini gésteren zitlasma

LA F= L TP PP PP PP PPPPPPPPRPPPPN 23
Sekil 15. Tensor turleri ve geometrik temsSilleri...........ooooeeee i, 24
Sekil 16. Tekrarlamali Vektor Oylama yontemimizin genel hatlari. ..............ccooooe. 25

Sekil 17. Sol: Bir kenar Gzerinden bir kesit ve kenarin ayirdidi alanlarin ortalama parlakhk

degerleri. Sag: Bu kenarin sahibi konusundaki oyunu ve siddetini belirten vektor................. 26

Sekil 18. Sol: Tensér oylama yontemindeki tensor oylama alani. Merkezden uzaklastikga,
oylamalarin birbiri tizerine olan etkisi azalir. Sag: Onerdigimiz tekrarlamali vektér oylama
yontemi igin olusan oylama alani. Oylama uzaklikla azalmaz ve ayni yondeki oylar birbirinin
L= T L= 4 T PP 26

Sekil 19. Ornek bir goriinti Uzerinden ara asamalarin gosterimi. (a) Girdi gorinti. (b)
Goruntindn kenarlari. (c) Goérantiden ¢ikan kontrast ipucu haritasi. (d-e) Kontrasta gore

oylarin birlestiriimesi. (f) Sinir sahipligi tahmini (yesil: dogru, kirmizi: yanlig). ....................... 27

Sekil 20. Ornek gorintiiler igin yapilan sinir sahipligi tahminleri. Yesil: dogru tahminler.

Kirmizi: Yanlis tahminler. ..o e e e e 28
Sekil 21. T ve L kdseleri hakkinda gorsel bilgi...........ccoooeeeeeiiiie 31
Sekil 22. T ve L kdseleri Ornek SONUCU........ccoeeeeiieeeie e 31

Sekil 23. SRA ydnteminin drnek ¢iktisi. Kirmizi yanlig, yesil dogru sinir sahipligi tespitlerini

[0 0 1S3 (=] 1 =1 S (=T || PN 32

Sekil 24. Sekilciklerden bir kisminin gorsel gosterimi. Kaynak: Ren vd. (2006). ................ 37

viii



Sekil 25. Chen vd. (2013) tarafindan kullanilan semantik bilgiler. ................ccciiienn . 38
Sekil 26. AdaBoost SINIFANAIFICI. .....vueiiii e 38

Sekil 27. Spektral Oznitelikler tzerinden Karar Destek Makineleri yonteminde pencere

ebatinin performansa etKiSi. .........ooieiiiiiii e 39

Sekil 28. Zithk Cevre Modilasyonu yonteminde Gabor filtresinin kullandidi egilim sayisinin
L2 11 1R 40

Sekil 29. Zitlik Cevre Modilasyonu yonteminde Gabor filtrelerinin ebatinin performansa
=] £ 40

Sekil 30. Zithk Cevre Modulasyonu yonteminde ¢evre modilasyonunun performansa etkisi.

Sekil 31.  Sekilcikler Uzerinde Sartli Rastgele Alan ydnteminde Gaussian Mixture Model

sayISININ PerformMansa EtKISI. .........oooiiiiii e 41

Sekil 32. Sekilcikler Uzerinde Sartli Rastgele Alan yonteminde kose tlrlerinin performansa
=] £ 42

Sekil 33. Gorsel ipuclari Uzerinde Sartli Rastgele Alan ydnteminde kdse tiirlerinin ve gérsel

ipuclarinin performansa etkisi. (a) ig-alan. (b) DiS-alan.............cccoovveveveeeeee e 43
Sekil 34. Ornek bir géruntiiden elde edilen igeriye doldurma sonuglart. ...............cc.ccoceveeee.. 45

Sekil 35. (a) MRA ile Bolutleme Yapisi (b) MRA ile Bolitleme ve Sinir Sahipligi Tespiti Yapisi
(€N 1YT TENKIT GOTUNUIY . .. 46

Sekil 36. Eski yontemin calisma prensibi. (a) Homojen yeginlige sahip bir alanda derinlik,
kenarlardaki derinlik bilgisi kullanilarak 6ngoérulebilir (tabi ki baska derinlik ipuclari da
kullanilabilir). (b) Eski-yontemde 6nerilen, her bir homojen bélgecik icin, onu c¢evreleyen
kenarciklari bulmak ve o kenarciklardan ikili esler olusturarak, ikili eslerin homojen bdlgecik
icin bir kestirimde bulunmasini saglamak (c). Problem su ki, (b)'de de gérildigu gibi, bir
homojen bdlgecidi cevreleyen kenarlar, o bélgeye/alana ait olmayabilirler, ki bunun ¢6zimd,

sinir sahipligi bilgisi KUllAaNMaKLIr. ... 49

Sekil 37. Eski yontem (DeP) ve yeni yontemin (BO DeP) kiyaslanmasi. (a) Yoéntemleri

kiyaslamak icin kullandigimiz yapay diuzenek. OpenGL ortaminda olusturdugumuz dizenek



sayesinde dogru derinlik bilgisini elde edebiliyoruz ve gérunttye farkli oranda doku ve gartlti
ekleyebiliyoruz. (b) Farkli doku miktarlarinda ve (c) farkli gurilti ve doku miktarlarinda RMS
(root-mean-squared hatasi) ve BM (bad-matching percentage hatasi — hesaplanan

disparitesi dogru degerden farkli olan piksellerin orani). .........ccccooovviviiiiini e 50

Sekil 38. Ornek bir gorsel tizerinde sinir sahipligi bilgisinin kullanilarak stereo ayrim bilgisinin

nasil degistigi. (a) Beklenen sonug. (b) DBA ile elde edilen sonug. (c) Sinir sahipligi eklenince
€10 EAIIBN SONUG. ... 52

Sekil 39. Ornek bir gérselde sinir sahipligi bilgisinin optik akis kestirimine katkisi. (a)
Beklenen sonug. (b) DBA ile elde edilen sonug. (c) Sinir sahipligi eklenince elde edilen

510 0 10 oS T PP PPPT TR TUPPTTT 53



OZET

Tekdlize gorintd alanlarinin neden oldugu eksik ve muglak gorsel bilginin dizeltilebilmesi,
ilgili géruntl alanlarini ¢cevreleyen sinirlardaki (gérinti isleme diliyle; kenarlardaki) gtvenilir
gorsel bilgilerin ‘igeriye doldurma’ mekanizmasi kullanilarak goérinti alanlarinin i¢ kisimlarina
iletiimesiyle mumkin olabilir. Ancak, bu ydntemin kullanilabilmesi, gérintl alanlarinin
sinirlarinin daha dnceden belirlenmesini gerektirir; bir baska deyisle, gorintlideki her kenara
bir ‘sinir sahipligi’ bilgisi verilmis olmalidir. ‘Sinir sahipligi’ bilgisi, gorintideki kenarlari ve
alanlari birbirine baglar; bdylece, kenarlardaki guvenilir gérsel bilgi, dogru alanlarin icine

dogru aktarilabilir.

Bu projede ¢ hedefi gerceklestiriimistir: (1) Sinir sahipliginin belirlenmesi i¢in 6nemli
mekanizmalari incelemek, (2) bu inceleme sonuglarini kullanan bilisimsel (ing.
computational) bir model gelistirmek ve (3) bu bilisimsel modeli, yerel mekanizmalar
kullanan, 6énemli gérme problemlerine uygulayarak, sinir sahipligi bilgisinin gorsel bilginin

kalitesi ve niceligi Uzerindeki etkisini gostermek.

ilk hedefimizde, insan denekler tarafindan sinir sahipligi isaretlenecek ve incelememiz igin
temel olusturacak gorintiler toplanmistir. Sinir sahipligi isaretlenmis bu goérintileri
kullanarak, sinir sahipligi bilgisi ve farkl gorsel 6geler arasinda incelemesi yapilmistir. Bu
tirden bir yaklasimin, sinir sahipligi gibi henlz isleme mekanizmasi anlasilamamis bir
problem igin olduk¢a uygun oldugunu dusunuyoruz; clnkld insan gorme sisteminin
goruntulerdeki duzenliligi kullandigi ve bu duzenliligi (isaretlenmis goéruntiler Uzerinden)
incelemenin farkli algisal mekanizmalarin ¢alisma prensipleri hakkinda ipuglari tagiyacagi

literatur tarafindan yaygin olarak kabul gérmektedir.

ikinci hedefimiz icin, sinir sahipligi bilgisi tagiyan farkl veri kaynaklarini ve bu kaynaklar
arasindaki iligkileri modellemek igin farkli bilisimsel yontemler gelistirdik. Bu ydntemler
arasinda, tensor oylama, olasiliksal rastgele alan, karar destek makineleri, Bayes
siniflandirma, AdaBoost siniflandirma sayilabilir. Ayrica, bu yéntemleri verisetimiz tUzerinde

detayl bir bigimde kiyaslamis bulunmaktayiz.

Bilisimsel modeli gelistirdikten sonra, modelimizi yerel hesaplama yontemleri kullanan Gg
onemli gérme problemi olan, optik akis ve stereo gérme hesaplamalarina ve kenarlardaki
derinlik bilgisini kullanarak goérintl alanlar icerisinde derinlik 6ngdérme problemlerine

uyguladik ve sinir sahipligi bilgisinin farkh seviyelerde katki sagladigini gésterdik.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli Gérme, Sinir Sahipligi, iceri Doldurma Mekanizmalari
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ABSTRACT

One way to rectify the ambiguous and the incomplete visual information is to utilize the
reliable visual information available at the borders (in image processing terms, the edges) of
the regions by ffilling-in" mechanisms, which diffuse the information in to the regions.
However, such mechanisms require that the borders of the regions have already been
determined; i.e., each border in the scene is assigned to a region. ‘Border ownership’ links
the regions and the edges in the scene; in this way, the reliable information at the edges can

be diffused into the correct regions.

In this project, we achieved three goals: (1) Investigate the mechanisms important for
determining border ownership. (2) Use and interpret the results of the investigation in item (1)
to develop a computational model that would estimate the border ownership of the edges in
the images. (3) Apply the developed computational model to important vision problems to
demonstrate that using border ownership improves acquisition of reliable and complete

visual information.

As our first goal, we collected human-labeled dataset that contains the border ownership of
the edges. Using this labeled data, we investigated the relationship between different visual
information and the border ownership assignment. We argue that such an investigation is
crucial for a problem whose underlying mechanisms are unkown (like border ownership)
since it is known that human vision system utilizes the regularities in the scenes and
investigating such regularities (from labeled data) can yield important facts about different

visual processes.

As our secold goal, we developed several computational methods to estimate border
ownership. The developed methods include tensor voting, conditional random field, support
vector machines, Bayesian classification, AdaBoost learning etc. Moreover, we evaluated all

these algorithms on our dataset.

As our final goal, we applied the computational model derived in our second goal to three
important vision problems: optic flow and stereo disparity computation, and depth estimation
at image regions from the edges in the scene, and showed that border ownership improves

the quality of such visual information.

Keywords: Computer Vision, Border Ownership, Filling-in Mechanisms
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji sayesinde, bilgisayarlar ve bilgisayarli aygitlar (6rn., robotlar) gutndelik
hayatimizda karsimiza ¢ikmakta, farkli gereksinimlerimizi, ¢ogunlukla bizlerle kapsamli bir
etkilesim sonucu, limitli ortamlarda, ¢ok kisith hedefler icin de olsa kargilamaktadir. Bu
etkilesimin daha verimli olabilmesi, muhakkak ki, ancak c¢evreyi olabildigince bizim

gordugumauz gibi gorebilen ve yorumlayabilen bilgisayarlarla veya robotlarla mimkiin olabilir.

Sekil 1. Eslestirme problemi. Optik akis ve stereo, bir sahnenin iki farkli goérintisu
icindeki her pikseli eglestirmeyi gerektirir. Ancak bu eslestirmeyi elde etmek, tekdize

gorunti alanlarinda miimkiin olmayabilir.

Bu kapsamda, bilgisayarli gérme sistemlerinin, bir goérintlyd hassas ve tam bir sekilde
isleyebilmesi elzemdir. Ancak, gérme, dogasi geregi duzensiz (ing. ill-posed) bir problemdir
ve ¢ogunlukla elde edilen bilgi hassas ve tam olmaktan uzaktir. Bunun en énemli nedeni,
gbzlerimize veya kamera devrelerine disen goéruntilerin, ¢ boyutlu dinyanin sadece iki

boyutlu izdistmleri olmasidir.

Bu 2B izdlisumlerden 3B bilgisini dogru ¢ikarabilmek igin, yapay ya da biyolojik her gérme
sisteminin, eksik ve muglak gorsel bilgiyi isleyebilmesi gerekmektedir. Ornegin, tekdiize
koyulugu olan goruntu alanlarinin, sinir hicrelerinin algi bolgelerinde herhangi bir degisiklige
neden olamadidi ve bu nedenle, gdzdeki ve gorsel korteksteki sinir hicrelerini uyaramadigi

1 ARDEB-PTS sistemi sonug raporunun dosya boyutuna 3MB dosya limiti koydugu igin rapordaki tim

gorseller sikistiriimis ve ¢ézunurlikleri diguralmustur.
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bilinmektedir (Neumann vd., 2007). Ancak, bizler, tekdize koyulugu olan alanlari da
algilayabilmekteyiz. Bunu saglayan 6nemli mekanizmalardan bir tanesi, iceriye doldurma
mekanizmasidir; bu sayede kenarlarda veya belirgin noktalarda elde edilen degerli gorsel
bilgi i¢-alanlara aktariimaktadir. Ancak bunun mimkin olabilmesi icin, gorsel bilginin hangi

alanlara dogru aktarilacagi, bir bagka deyisle, sinir sahipligi bilgisi gerekmektedir.

1.1 Optik Akis ve Stereo Hesaplama

Sekil 2: Bir stereo kameradan alinan sol ve sag kamera goérintileri (a) ve bu gorintilerden
iki farkli yontem ile (solda: dinamik programlama (Scharstein ve Szeliski, 2002), sagda: faz-

tabanl bir ydontem (Sabatini vd., 2007)) elde edinilen eksik ve muglak stereo bilgisi.

Optik akis ve stereo disparite, bir géruntiyl anlamak icin énemli bilgiler saglar. Bu nedenle,
bu iki gorsel bilginin tam ve hassas edinimi, goruntliyt dogru yorumlamak igin 6nemlidir. Hem
optik akis, hem de stereo disparite icin, ayni sahnenin iki farkli gértntlisi arasinda eslesen
pikselleri bulmak gerekir (ing. correspondence problem) (Sekil 1). insan gérme sistemindeki
gibi yerel eslesme kullanildidi zaman, tekdlze goéruntl alanlarindaki gorsel bilgi ayrik
olmadigi icin, edinilen optik akis ve stereo bilgisi muglak ve eksik olacaktir (Sekil 2). Bu
nedenle, mevcut yontemler, desenli goruntuler Uzerine yogunlasmaktadir ve oklizyon
probleminden dolayi, oklizyon kenarlarindaki degerli bilgiyi kullanmamaktadir (Scharstein ve
Szeliski, 2002; Brown vd., 2003; Weickert vd., 2006).

Stereo ve optik akis, bir sahnenin iki farkli goéruntusundeki her pikseli (veya 6znitelikleri)
eslestirmeyi gerektirir (Sekil 1). Ancak bu, tekdize gorintl alanlarinda mumkdn degildir.
Literatlr, bu tur alanlarin etkisini azaltabilmek icin, global optimizasyon kullanmakta ve
desenli géruntilere yodunlagsmaktadir (Scharstein ve Szeliski, 2002; Brown vd., 2003; Bayerl
ve Neumann, 2007; Weickert vd., 2006; Ince ve Konrad, 2008).

Mevcut stereo ve optik akis yontemlerinde kenarlardaki degerli bilgi ihmal edilmekte veya
sadece oklizyon olmadigi disinllen bdlgelerde kullaniimaktadir (Scharstein ve Szeliski,
2002; Ince ve Konrad, 2008). Ornegin, mevcut ybntemlerde yaygin olarak kullanilan
duzenleyici (ing. regularization) terimi, kenarlardaki gorsel bilgiyi ihmal etmektedir. Bu

duzenleyici terim, optik akis ve stereo hesaplanmasinda, komsu pikseller arasindaki gorsel

2



bilgiyi benzerlegtirmekte (bir nevi, ‘dogru’ bilgiyi yaymakta), ancak kontrast olan yerlerde
(yani, kenarlarin oldugu bdlgelerde) bu benzerlestirme uygulanmamaktadir (Scharstein ve
Szeliski, 2002; Weickert vd., 2006).

1.2 Eslestirme Problemi ve igeriye Doldurmanin Onemi

(@) (b)

Sekil 3: Sinir sahipligi, 6zellikle birden fazla alan tarafindan paylasilan gorinti alanlan
alanlarindan hangisinin bir kenarin sahibi oldugunu belirtir. (a) ve (b) érnek c¢izimlerinde,
kirmizi renk ile isaretlenmis kenarlarin sahipligi bilgisi, o kenarin hangi alanin gorsel

bilgilerini hesaplamakta kullanilacagi konusunda 6nemlidir.

Sinir sahipligi, bir gortntideki kenarlarin hangi gérunti alanlarina ait oldugunu ifade
etmektedir (Bknz. Sekil 3). Bir kenar, sadece komsusu oldudu alanlara ve ayni anda sadece
bir alana ait olabilir. Bilgisayarli gérme literatirt tarafindan ¢ok kullaniimayan sinir sahipligi

bilgisi, dogru gorsel bilginin yayilabilmesi icin 6nem arz etmektedir.

Tekdlze goruntu alanlarinin neden oldugu, yukarida bahsettigimiz eksik ve muglak gorsel
bilginin duzeltilebilmesi, ilgili gérunti alanlarini gevreleyen sinirlardaki (gorunti isleme diliyle;
kenarlardaki) guvenilir gérsel bilgilerin ‘igceriye doldurma’ mekanizmasiyla gértnti alanlarinin
ic kisimlarina iletiimesiyle mumkun olabilir (Kikuchi ve Akashi, 2001; Nishimura ve Sakai,
2004; Neumann vd., 2007). Ancak, bu yontemin kullanilabilmesi, goértntli alanlarinin
sinirlarinin daha énceden belirlenmesini gerekmektedir; bir baska deyisle, gérintideki her
kenara bir ‘sinir sahipligi’ bilgisi verilmelidir. ‘Sinir sahipligi’ bilgisi, géruntudeki kenarlari ve
alanlari birbirine baglar; bdylece, kenarlardaki guvenilir gérsel bilgi, alanlarin i¢ine dogru

aktarilabilir.

iceriye doldurma, sadece var olan muglak bilginin diizeltimesi veya eksik gorsel bilginin

tamamlanmasi igin degil, kenarlardaki guvenilir gorsel bilgiden faydalanarak, higbir bilgi

3



icermeyen goruntu alanlarinda 6ngort yapmak icin de kullanilabilir (Nishimura ve Sakai,
2004).

Yerel eglesmenin getirdigi muglék ve eksik bilgi probleminin yaninda, mevcut bilgisayarli
gorme yontemlerinde yaygin olarak kullanilan duzenleyici (ing. regularization) terimi,
kenarlardaki gorsel bilgiyi ihmal etmektedir. Bu dizenleyici terim, optik akis ve stereo
hesaplanmasinda, komgu pikseller arasindaki gorsel bilgiyi benzerlestirmekte (bir nevi,
‘dogru’ bilgiyi yaymakta), ancak kontrast olan yerlerde (yani, kenarlarin oldugu bdlgelerde) bu
benzerlestirmeyi uygulamamaktadir. Bu yaklasim, dolayli olarak, kenarlardaki degerli gérsel
bilginin kullanilmamasina, hatta hesaplanan kalite Olcltlerinde (cogunlukla) hesaba
katiimamasina neden olmaktadir (Albert, 2001; Baki vd., 2000).

Ozetle, sinir sahipligi bilgisi biyolojik ve yapay gorme sistemleri icin dnemlidir ¢iinkii hassas
ve tam gorsel bilginin elde edinimi igin problem teskil eden yukaridaki problemler, sinir
sahipligi bilgisi kullanilarak azaltilabilir ve asilabilir; yani, yapay gorme sistemlerinde uretilen
stereo ve optik akis gibi gorsel bilgiler sinir sahipligi bilgisi ile iyilestirilebilir. Bunun yaninda,
sinir sahipligi bilgisi, nesnelerin sinirlarini da belirledigi igin nesne tanimaya ve algilamaya
katki saglar; nesnelerin birbirlerine gore goreceli derinlik bilgisi hesaplanmasina olanak

saglar.

1.3 Projenin Kapsami ve Katkilari

Projede, sinir sahipligi problemi modelleme bakis agisi ile galisiimistir. Bu kapsamda,

asagida detayli 6zetlenen problemler ¢aligiimis ve katkilar yapilmigtir.

1.3.1 Sinir Sahipligi Veriseti Olusturma (CP1)

Literatirdeki mevcut sinir sahipligi calismalar kisith sayida ve tlrde gorinti Gzerinden test
edilmektedir. Projenin en onemli katkisi, 500 ig-alan ve 500 dig-alan gorintisindn tger
denek tarafindan isaretlenmesi ve bunun tim literatir ile paylasiimasidir. Bu veriseti

sayesinde, daha gelismis bilisimsel yéntemler gelistiriimesi saglanabilecektir.

Verisetinin toplanabilmesi igin kullanici dostu bir web araylzii gelistirilmis, ve ODTU Etik
Kurulu tarafindan onaylanan bir prosedur ile farkli yaglardan, egitim seviyelerinden ve

cinsiyetten deneklerden veri toplanmistir.



1.3.2  Simir Sahipligi ipuglarini inceleme (CP2)

Literatlr, hangi gorsel bilgilerin veya mekanizmalarin sinir sahipligi i¢in ipucu olabilecegi
konusunda detayli bir inceleme yapmamistir. Varolan ¢alismalar modellerini zayif hipotezlere
dayandirarak, sadece bir gorsel bilgi Uzerinden gelistirmistir. Mevcut durum g6z dénine
alinarak, insanlar tarafindan elle isaretlenmis sinir sahipligi bilgisini kullanarak bu projede
yaptigimiz inceleme, literatir tarafindan faydalanilacak dénemli sinir sahipligi ipuglarini,
bulgularini ortaya ¢ikarmaktadir. Elde edilecek sonuglar arasinda, sinir sahipligi i¢cin hangi
gorsel bilgilerin daha degerli oldugu ve birbiriyle ¢elisen ipuclarinin nasil ve hangi ipucu
dogrultusunda ¢6zimlendigi yer almaktadir ve bu sonuglar bilgisayarli ve bilissel gérme

camiasi i¢in oldukga dnemlidir.

1.3.3  Simir Sahipligi Kestirimi igin Bilisimsel Yéntemler (CP3)

Proje kapsaminda tensdr oylama, sartl rastgele alan ve AdaBoost yontemleri Gzerine inga
edilmis U¢ 6zgln bilisimsel ydntem gelistiriimistir ve gorsel ipuglarinin zitlastigi durumlari
kestirmeye dayali bir adet 6zgin yontem de gelistirimektedir. Bu ydntemler ve literatiirde (bir

kismi proje esnasinda énerilmig) yontemler verisetinde kiyaslanmigtir.

Proje kapsaminda gelistiriimis ve kiyasladigimiz yontemlerin kendi gerceklestirmemiz
ile olusturdugumuz kaynak kodlari, yayinimizin kabuliinden sonra projenin web

sayfasi lizerinden herkese agik halde sunulacaktir.

1.3.4 Sinir Sahipligi Bilgisinin Kullanimi (CP4)

Var olan sinir sahipligi calismalari kapsamli bir veritabaninda test edilemedigi icin, sonuclari
goruntl algilama problemleri icin henltz kullaniimamistir. Bu projede, sinir sahipligi modelini
optik akis ve stereo bilgisindeki eksik ve muglak bilginin giderilmesi icin kullanmakta ve bu
bilgileri iyilestirdigini gostermekteyiz. Buna ek olarak, erken gérme asamasinda ¢6zulmekte
olan ilintili bir problem olan bélltleme ile sinir sahipliginin is ¢6zimi konusunda da bir katki

yapmis bulunmaktayiz.

Bu katkilarimiz ile ayni zamanda, 6zellikle oklizyon olan bdlgelerde ihmal edilen kenar

bilgisini optik akis ve stereo hesaplamasina dahil etmek istiyoruz.

Bu is paketinin hedefleri arasinda, sinir sahipligi bilgisi kullanilarak iyilestirilmis derinlik
bilgisinin nesneleri tutmaya calisan bir robot tarafindan kullaniimasi da vardi. Ancak, proje
teklifi asamasinda ortaya c¢ikan ve yayillan Kinect vb. RGB-D kameralar, robotbilim
calismalarinda daha hassas ve gergek-zamanh calistigi icin oldukg¢a yaygin kullaniimaya

baslanmistir. Bu nedenle, ve ek olarak, stereo-gérme ve onun Uzerine eklenecek sinir



sahipligi ile elde ettigimiz sonuglar robotbilim calismalar igin yeterince iyi (birkag cnm’lik hata
seviyesinde) olmadigindan, robot Uzerinde deneyler yapiimamistir.

1.4 Projenin Yayin Ciktilari

Projede elde edilen yontemler ve sonuglar; 1 adet makale; ulusal konferanslarda 3 adet
bildiri; ve 3 adet lisansusti tez olarak yayinlanmistir. Ayrica bir dergi yayini da

planlanmaktadir.
1.4.1 Dergi Yayinlari

Akkus, M. A., Olgunsoylu, S., Topuz, G., Kalkan, S. 2015. “Analysis of Visual Cues and
Computational Models for Border Ownership”, Computer Vision and Image Understanding,

gonderildi.

Ayrica, sinir sahipligi bilgisinin kullanimi ve gorsel bilgiyi iyilestirmesi konusunda ikinci bir
dergi yayini planlanmaktadir.

1.4.2 Ulusal Bildiri

Oztimur, O., Akkus, M. A., Kalkan, S. 2015. "An MRF Framework for Co-Solving Image
Segmentation and Border Ownership"”, IEEE 23rd Conference on Signal Processing and

Communication Applications (SIU), Malatya, Tirkiye.

Akkus, M. A., Topuz, G., Ozkan, B., Kalkan, S. 2013. "A Comprehensive Database for
Border Ownership”, IEEE 21st Conference on Signal Processing and Communication
Applications (SIU), Girne, KKTC.

Ozkan, B., Kalkan, S. 2013. "Extraction of Border Ownership Information by Conditional
Random Field Model", IEEE 21st Conference on Signal Processing and Communication
Applications (SIU), Girne, KKTC.

1.4.3 Ogrenci Tezleri

Ozkan, B. 2014. “Estimating border ownership using iterative vector voting and Conditional

Random Fields”, Yiksek Lisans tezi, Bilgisayar Miihendisligi, ODTU.

Akkug, M. A. 2014. “Analysis of border ownership cues and improvement of depth prediction

using border ownership”, Yiiksek Lisans tezi, Bilgisayar Mihendisligi, ODTU.



1.5 Raporun Krokisi

Rapor, kisa bir literatir &zetinden sonra, projenin katkilari asagidaki bdlimlerde

sunmaktadir:

I.  Veri seti toplama (B6lim 3):
ii.  Gorsel ipuglari ve incelenmesi (Bélum 4)
iii.  Bilisimsel yontemler:
a. Tekrarlamali vektor oylama (Bolum 5)
b. Sartl rastgele alan (Bolim 6)
C. Yodntemlerin kiyaslanmasi (B61im 0)

iv.  Sinir sahipligi bilgisinin kullanimi (B6lim 8)



2. LITERATUR OZETI

Bu bolimde, sinir sahipligi problemine genis bir bakis agisi verdikten sonra, literatlirde sinir
sahipligi hakkinda insan gbérme sisteminden elde edilen bulgular ve sinir sahipliginin

bilisimsel modeller ile kestirimi ¢alismalari sunulacaktir.

2.1 Sinir Sahipligi ve Sekil-Arkaplan Ayrimi

Gorme sistemimizin, eksik goérsel bilgiyi tamamlamak ve muglak bilgiyi dizeltmek igin iceriye
doldurma kullandi§i bilinmektedir (Anderson vd., 2002; Julesz, 1971; Komatsu, 2006;
Pessoa vd., 1998) ve bu bulgu, yapay gérme sistemlerinde, basta derinlik ara degerlemesi
(Anderson vd., 2002; Barrow ve Tenenbaum, 1981; Collett, 1985; Grimson, 1982;
Terzopoulos, 1988) (ing. interpolation), optik akig (Treue vd., 1995; Bayerl ve Neumann,
2007) ve stereo hesaplama (Dellen ve Wdrgotter, 2009) olmak uzere farkli problemlere
basarili bir sekilde uygulanmistir.

Sinir sahipligi bilgisi, 6zellikle iceriye doldurma mekanizmalarinda gerekli oldugu dastnulen,
bir ‘gdrsel gruplama’ (ing. perceptual grouping) surecidir (Neumann vd., 2007; Albert, 2001).
iceriye doldurma mekanizmasindaki faydasinin yaninda, sinir sahipligi bilgisi, nesneleri arka
plandan ve diger nesnelerden ayirmayi kolaylastirdigindan, nesne algilama igin de édnemlidir
(Albert, 2001).

2.2 Sinirbilimde Sinir Sahipligi

insan gérme sisteminde Sinir Sahipligi bilgisine duyarli néronlarin oldugu ancak 2000’lerde
kesfedilmistir: Zhou vd. (2000) V1 bdlgesindeki hicrelerin %18’inin, V2 ve V4 bolgesindeki
hicrelerin ise %50’den fazlasinin sinira sahip bélgenin yonini kodlamakta veya o ybne
duyarli oldugunu gdstermistir. En fazla sayida sinir sahipligi segici néroniceren V2 ve V4
bolgeleri, (V2'nin %59’u ve V4’Un %53’0) sinir sahipligi kestiriminde énemli bir yere sahiptir
(Qiu vd., 2007).

Sinir sahipligi kestiriminin insan gérme sisteminde nasil gergeklestirildigi tam olarak
bilinmese de, zitlik (kontrast — Layton vd., 2012), derinlik sirasi (Qiu ve Von Der Heydt,
2005), egrilik (Zhou vd., 2000; Hegde ve Van Essen, 2007) gibi gorsel ipuclarin énemli yeri
oldugu gosterilmistir. Bu gorsel ipuglari arasinda, bu proje kapsaminda da gdsterildigi Gzere,
en belirleyici olanin egdrilik oldugu bilinmektedir. Gosterilmistir ki maymun beyninin V2 ve V4
bolgelerinde yer alan sinir sahipligi secici noronlar, sekilin kenarlari konveks oldugu zaman
aktif hale gelmektedir (Zhou vd., 2000). Nitekim, V4 bolgesinde, alg! alani genis ve cevre-

etkili (ing. on-surround) olan noéronlarin konveks ve konkav sekillere duyarli oldugu



gOsterilmistir. Bu da, V4 Dbolgesinin egrilik-temelli sinir sahipligi kestiriminde aktif rol

oynayabilecegi anlamina gelmektedir.

Sinir sahipligine duyarl néronlarin, sinir sahipligi yéonunu, sinyalin gelisinden 10-25 ms gibi
kisa bir surede belirlemeye baglayabilmesi (Zhou vd., 2000) ve sinir sahipligine duyarli
hicrelerin V1 gibi erken bir evrede belirmeye baslamasi, sinir sahipligi bilgisinin yerel ipuglari
ile kestiriminin mimkin oldugunu 6nermektedir. Ancak, ayni seviyede bulunan ndéronlar
arasindaki baglantilarin ¢ok yavas oldugu bilinmektedir (Zhou vd., 2000; Kogo ve van Ee;
2014). Bu nedenle, ileri-dogru (ing. feed-forward) ve geriye-dogru (ing. feed-back)
baglantilarin hizli sinapslardan olusmasi (Zhou vd., 2000; Kogo ve van Ee; 2014) ve farkli
psikofiziksel bulgular (Peterson vd., 1991; Vecera ve O'reilly, 1998), bu hizli islem glcunu
ileri-dogru ve geriye-dogru baglantilarin sagladigini énermektedir. Bu ileri-dogru ve geriye-
dogru bilgi akisi farkl seviyelerde saglanabilir: yerel ipuclarinin birlestiriimesi ve elde edilen
sonucun hemen geri-besleme vermesinden (Zhou vd., 2000; Kogo ve van Ee; 2014), gérme
sisteminin ¢ok daha ileriki asamalarinda yer alan nesne seviyesindeki bilgilerden elde edilen
geri beslemeye (Peterson vd., 1991; Vecera ve O'reilly, 1998; 2000; Peterson, 1998; Zucker,
2012) kadar degismektedir. Ornegin, asinalik, dikkat, duygu gibi Ust seviye bilgilerin ve
durumlarin sinir sahipligini belilemede etkin olabilmektedir (Fang vd., 2009).

2.3 Psikolojide Sinir Sahipligi

Psikolojide de sinir sahipligi problemi c¢alisilmistir ve bu ¢alismalar, sinir sahipligi
mekanizmalarini anlamak igin faydali olmustur. Ornegin, insan deneklerin konveks alanlari
kendine daha yakin, konkav bdlgeleri ise daha uzak olarak algiladigi gdsterilmistir - bknz.

(Peterson ve Salvagio, 2008) ve Sekil 4.

Sekil 4: (A) alt alan ve (B) konvekslik ipuglari, sekil-alan ayrimi igin 6énemli ipuglaridir.

(Vecera, vd., (2002)’dan izin ile uyarlanmgtir.)



Sinir sahipligi icin 6nemli diger ipuglari, alt-alan (Sekil 4), T-kdseleri ve L-kdseleridir. Vecera
vd. (2002), gostermistir ki bir goruntide asagida kalan alanlar daha 6nde algilanmaktadir.
Ayrica, T-koselerinin bir oklizyona isaret ettigini ve T kogesindeki belirli bir alanin kenara

sahip oldugunu gosterilmistir (Sekil 5 — Layton vd., 2012).

Psikolojide farkl ipuglarinin sinir sahipligi problemi icin dnemli oldugu gdsterilmis olsa da, bu
ipuclari icin daha kontrolli deneylere ihtiya¢c oldugu ve daha fazla gorsel bilginin

incelenmesigerekliligi goralmuagtar.

Occluder

-
-»>

A

Sekil 5: (A) T-koseleri, oklizyon bdlgeleri icin belirgin bir ipucudur. (B) L-kdsesi, bir sekilin
kosesi olarak algilanmakta ve bu nedenle, kenarlarin kdseyi olusturan alana ait oldugu

algilanmaktadir. (Layton, vd., (2012)'den uyarlanmistir.)

2.4 Biligimsel Sinir Sahipligi Caligmalar

Finkel ve Sajda (1992), oklizyon ve bir seklin kapanma (ing. Contour closure) bilgisini sinir
sahipligi (SS) icin ipuglari olarak isleyen sinir agi moddllerinden olusan bir model énermistir,
ki bu model Kikuchi ve Akashi (2001) tarafindan, uzun menzilli etkilesimler igerdiginden

dolayi, bir erken gérme problemi igin gercek¢i olmamakla elestiriimistir.

Kikuchi ve Akashi (2001), bunun yerine, kdselerin i¢ kisimlarini ve kivrimli kenarlari sinir
sahipligi i¢in ipucu olarak kullanmistir. Ancak, Kikuchi ve Akashi tarafindan gelistirilen model
yalniz, duzgunce alanlara ayrilmig siyah-beyaz (yani, iki renkli) goruinttlerde ve dikdortgen ve

daire gibi basit nesneler Uzerinde test edilmigtir.

Nishimura ve Sakai (2004) ise dnceki calismalara gore daha biyolojik motivasyonlu bir model
onermis, ancak oOnerdikleri modeli iki dikdortgen igeren yapay goruntulerde denemigtir.
Nishimura ve Sakai tarafindan 6nerilen modelin ana ¢ikis noktasi, sinir sahipligi hassasiyeti

gosteren beyin hucrelerinin %80’inin sinirlardaki kontrast kutupluluguna (bir kenarin hangi
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tarafinin acik veya koyu oldugu bilgisi) da hassas olmasidir. Bu motivasyonla, Nishimura ve
Sakai, bir kenarin sadece kutbuna bagl olarak sadece kenarin bir tarafindan aktive olan
klasik algisal boélgeler (ing. Receptive field) kullanmaktadir. Bu tlr aktivasyonlarin
havuzlanmasi (ing. Pooling), sinir sahipligi bilgisini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, Nishimura
ve Sakai, T-kdseleri gibi yapilarin sinir sahipligi modelleri igin kullaniimamasi gerektigini iddia
eder, zira T-kdseleri gibi gbrsel yapilara hassasiyeti bulunan beyin hicrelerinin varligi henlz

bilinmemektedir.

Sinir sahipligi pek ¢cok gérme problemi icin énemli ve bu 6nem Koka (1935) tarafindan 1935
gibi epey zaman once (“aidiyet’ isimli farkh bir terim olarak) belirtiimis olsa da, sinir
sahipliginin kestirimi bilisimsel calismalarda yakin zamana kadar gozardi edilmistir. Sinir
sahipligini kestiren ilk bilisimsel modeller, yapay sinir aglari temelli idi (Kienker vd., 1986;
Sajda ve Finkel, 1995; Kikuchi ve Akashi, 2001; Kikuchi ve Fukushima, 2003; Craft vd.,
2007). Bu calismalarda, egrilik, L-kdsesi gibi sinir sahipligi bilgisi tasiyan gorsel ipugclari
kullanilarak, farkli seviyelerdeki sinir hilicreleri arasindaki etkilesim modellenmis, ve bu
etkilesimler sonucunda sinir sahipligi bilgisi kestirilmistir. Benzer bir sekilde, Nishimura ve
Sakai [53] tarafindan, insan gérme sistemindeki sinir hicrelerinin calisma prensiplerinden
esinlenerek kontrast baglamina goére sinir sahipligini kestiren bir model dnerilmigtir. Bu
modelde, ilk seviyelerde belirli bir kontrasta duyarli basit hiicreler kullaniimis ve bu hlcrelerin
sonuglarl inhibitér ve ekzibitér baglantilarla birlestirilerek sinir sahipligi kestirimleri elde

edilmistir. ik sinir sahipligini kestiren bu calismalarda yapay gérintiiler kullaniimistir.

ilintili bir problem olan okliizyon kestirimi igin, Chen vd. (2013), semantik, pozisyon, kdse ve
konvekslik gibi ipuclarini kullanan bir model gelistirmis ve bu modeli 200 sehir, 250 yapay ve
645 doga fotografina uygulamistir. Okllizyon bilgisini kullanarak, goérintideki bolgeler
arasindaki derinlik siralamasini da kestirmektedirler. Yazarlarin analizi géstermistir ki sehir
goruntilerinde semantik ipucu, yapay gorintilerde ise pozisyon ipucu daha belirleyici

olmaktadir.

Fowkles vd. (2007), alan buyukligl, alt-alan ve konvekslik gibi gorsel ipuglarini sekil-alan
ayrimi problem icin 200 doga goruntusunde test etmigtir. Analiz sonuglarina gore, alan
buyudkligl en énemli ipuglarindan birisi olarak ¢ikmistir ve %68 oraninda sinir sahipligini
kestirebilmektedir. Alan buyuklugunu, alt-alan ve konvekslik ipuglar takip etmektedir. Ayrica,
ipuclarini birlestirmek igin logistik regresyon kullanmiglardir. Birlestirilen ipuglari arasindan,

alt-alan ve alan buyuklugu ipuglari en yuksek bagarimi gostermigtir.
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Olasiliksal gizgeler ve modeller, sinir sahipligi kestirimi problemi icin ¢ok uygun yéntemlerdir.
Doga goruntulerinde sinir sahipligi kestirimi yapmak icin, Froyen vd. (2010), alanlarin orta-
eksen (ing. medial-axis) iskelet gosterimi tUzerinden Bayes AgJ (ing. Bayesian Network)
yontemi kullanmistir. Baska bir ¢alismada, Ren vd. (2006), yerel 6znitelikler (sekilcik — ing.
shapeme) lzerinden Sartli Rastgele Alan (ing. Conditional Random Field - CRF) kullanarak,
yerel sinir sahipligi kestirimleri Uzerinde kiresel tutarlilk saglamistir. Goéstermiglerdir ki
sekilcik-temelli CRF, ipuglarini olduklari gibi kullanmaya gore daha iyi bir basarim

vermektedir. 100 adet gorunt Uzerinde, bu yontem %78.3 basarim elde edebilmektedir.

Sinir sahipligi veya okllizyon bélgelerini, nesne etiketleri (Chen vd., 2013) veya nesnelerin
uzakhgr (Leichter ve Lindenbaum, 2009) gibi bilgileri kullanarak kestirmeye c¢alisan
calismalar da bulunmaktadir. Ornegin, Leichter ve Lindenbaum (2009), CRF kullanarak
nesnelerin derinlik siralamasi bilgisi ile sinir sahipligini kestirmektedir. Ancak, bu kadar guglu
ve bilgilendirici bir ipucuna ragmen, Berkeley goruntilerinde sadece %82 oraninda basarim

elde edilebilmistir (Leichter ve Lindenbaum, 2009).

2.5 Degerlendirme
Literatlr bize gostermistir ki:

(1) Neumann ve ¢alisma arkadaslari (2007) tarafindan da belirtildigi Gzere, var olan sinir
sahipligi  calismalart  gunlik hayatta karsimiza c¢lkan veya dogada
karsilasabilecegimiz karmasik gorintiler igin yetersiz ve uygulanmaktan ¢ok uzaktir,

(2) ayrica ne tur gorsel bilgilerin sinir sahipligi bilgisi i¢in ipucu olusturabilecegi igin
detayl bir analize ihtiyag¢ vardir ve

(3) sinir sahipligi modellerinin pratik uygulamalarda kullanimina girisiimemistir.

Bu proje ile bu U¢ noktada katkida bulunmayi hedeflemekteyiz.
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3. VERI SETi TOPLAMA

Bu bdlimde, sinir sahipligi goérsel ipuclarinin incelenmesi ve bilisimsel modellerin test
edilmesi icin kullanilacak olan kapsamli veri setinin nasil olusturuldugu aktariimaktadir. Bu

bdlimde anlatilan ¢alismalar, asagidaki yayinlara konu olmustur:

o Akkus, M. A,, Olgunsoylu, S., Topuz, G., Kalkan, S. 2015. “Analysis of Visual Cues and
Computational Models for Border Ownership’, Computer Vision and Image
Understanding, gonderildi.

e Akkus, M. A., Topuz, G., Ozkan, B., Kalkan, S. 2013. "A Comprehensive Database for
Border Ownership"”, IEEE 21st Conference on Signal Processing and Communication
Applications (SIU), Girne, KKTC.

o Akkus, M. A. 2014. “Analysis of border ownership cues and improvement of depth
prediction using border ownership”, Yiiksek Lisans tezi, Bilgisayar Mihendisligi, ODTU.

3.1 Goruntiler

Proje kapsaminda, 500 i¢-alan ve 500 dig-alan fotograflarindan olusan, isaretlenmeye hazir
veritabanlari olusturuldu. Veritabanimiz, fotograflar, fotograflarin alanlara boélimlendirmesi

(ing. segmentation) ve alanlari ayiran kenar (ing. contour, boundary) bilgisinden

olusmaktadir.

@) (b) (©)

Sekil 6. Berkeley Bolimlendirme Veritabanindan (ing. Berkeley Segmentation Database)
érnek bir fotograf ve bélimlendirmesi. (a) Fotograf. (b-c) Iki farkli denek terafindan elle

yapilmis bélimlendirme.
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Dig-alan veritabanimizi olustururken, Berkeley Bolimlendirme Veritabanindan (ing. Berkeley
Segmentation Database)? faydalandik. Bu veritabaninda, acik-alan fotograflarindaki
bolgelerin insanlar tarafindan (manuel olarak) igsaretlemesi mevcuttur. Her fotograf, en az ug
insan tarafindan elle isaretlenmistir (Bknz. Sekil 6). Bu projede ise, bu veritabanindan
rastgele bir sekilde, her fotograf icin sadece bir insana ait béliumlendirme (isaretleme)
alinarak kullaniimigtir (6rnegin, Sekil 6'deki 6rnek goruntl icin (b) ve (c)'de gosterilen ornek

isaretlemelerden sadece birisi veritabanimiza eklenmistir).

ic mekan icinse, LHI3 veritabanindan219 rastgele imge secilmis ve diger 291 imge ¢esitli
imge paylasim sitelerinden (6rn. Flickr) bulunmustur. Berkeley ve LHI veritabanindan elde
edilen imgeler ile birlikte bolutlenmis imgeler de mevcutken, imge paylasim sitelerinden elde
edilen i¢ mekan imgeleri elle bolutlenmistir. Bolutlenen alanlar arasindaki sinirlar bulunmus
ve sinir uzunlugu resmin késegeninin yizde 4’lGnden klglk olan sinirlar elenmistir. Sekil 7
katilimcilarin imgelerdeki her bir sinirin iki alandan hangisine (kirmizi ya da mavi) ait

oldugunu isaretlemeleri islemini gosterir.

]

i
|

%

Sekil 7. Bir imgedeki farkli sinirlar. Katilimcilar beyaz sinirin iki alandan hangisine

(kirmiz1 ya da mavi) ait oldugunu isaretlediler (En iyi renkli gérinar).

2 http://lwww.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds/

3 http://www.imageparsing.com/
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3.2 Katilimcilar

Sinir Sahipligi isaretlemeleri 4 katilimci (1 kadin ve 3 erkek) tarafindan gergeklesmistir.
Yaslari 24 ile 34 arasinda degisen katiimcilar bilgisayar muihendisligi yiksek lisans
ogrecileridir.

3.3 Veri Toplama

500 i¢ mekan, 500 dis mekan (toplamda 1000) bélitlenmis resmin her biri ortalama 800

piksel genigliginde tipik bir bilgisayar ekranindan kullanici dostu bir arayuzle, internet

tarayicisi Uzerinden sunulmustur (bknz. Sekil 8).

Border Ownership Labeling Program

Undo I am not sure Drawing on/off Your Progress

Total pictures you have done
0/30 ‘
Total borders you have done

742 ‘

Take a look at explanations!

Sekil 8. Sinir sahipligi isaretleme sayfasindan bir gériinti. imgeler kullanici dostu bir arayiiz
ile sunuldu. imgelerdeki her bir sinir en az (g katilimei tarafindan igaretlendi. (Renkli 6rnege
bakiniz)

3.4 Prosedur

Katilimcilar isaretleme islemine sinir sahipligi isaretleme programina web sayfasi tzerinden
kayit olarak bagladilar. Kayit sirasinda katilimcilarin yaslari, cinsiyeti, 6grenim seviyeleri
(Doktora, Yuksek Lisans, Lisans, Lise, Ortadgretim) soruldu. Kayittan sonra isaretleme islemi

hakkinda bilgi iceren gonulli katiim formlari katihmcilar tarafindan dolduruldu.

15



Drawing onoft

True answer Because "blue region" was
occluding to red region, therefore "blue region”
owned the border.

Hext

Sekil 9. Web-tabanh isaretleme programindaki alistirma sayfasindan bir goérinta.
Katilimcilari sinir sahipligi isaretleme prosediriine alistirmak igin her bir isaretlemeden sonra

‘dogru’ ve ‘yanlis’ olmak Uzere geribildirim verildi.

isaretleme islemine baglamadan énce bir agiklama ve alistirma sayfasi yer aldi (bkz. Sekil 9).
Aciklama sayfasi, gercek ic mekan ve dis mekan imgelerinden olusan ¢ 6rnek icerdi.
Orneklerin ikisinde, sinirin iki alandan birine (kirmizi ya da mavi) ait oldugunu, digerinde ise
‘Emin degdilim’ segenegini agiklayan, sinirin iki alandan hangisine ait oldugu muglak oldugu
bir imge yer aldi. Alistirmada katilimcilardan birbirini érten temel yapay sekillerin (cember,
dikdortgen ve besgen) arasindaki beyaz renkli sinirin ait oldugunu didstndUkleri alanin
(kirmizi ya da mavi) Ustlne tiklayarak gostermeleri istendi (bkz. Sekil 9). ‘Cizimi ag/kapat’ ve
‘Aciklamalara géz at’ segenekleri katihmcilarin isaretlemelerine yardimci olmak igin sekillerin
Uzerindeki renkli alanlari kaldirarak orjinal imgeleri ve isaretlemeleri kolaylastirici bazi
ipuglarini gérmelerini sagladi. Alistirmada her bir isaretlemeden sonra ‘dogru’ ve ‘yanlig’
geribildirimi belirdi. Katimcilarin gergek isaretleme islemine baglamak igin alistirmada bes
dogdru isaretleme yapmalari gerekti. Esas isaretleme sayfasinda i¢ mekan (oturma odasi, ofis
v.b.) ve dis mekan (doga, hayvan v.b.) imgelerinden olugan ortalama 30 sinir iceren 30

gercek dinya resmi yer aldi.

Katiimcilardan bu sefer bu imgeleri 30 dakika igerisinde tiklamasi istendi. Alistirma
sayfasinda yer alan agiklamalar bu sayfada da yer aldi (bkz. Sekil 8). imgelerdeki her bir

sinir tutarhlik analizini saglamak icin en az ¢ katilimci tarafindan isaretlendi.

16



3.5 Tutarhlik incelemesi

Her bir resmin en az 3 farkli katilimci tarafindan elle isaretlemelerinin tutarlilik sonuglari Tablo
1'de gosterilmistir. Tutarlilik analizinde ‘Emin degilim’ segceneginden elde edilen sonuglarin
dahil edildigi ve edilmedigi durumlarda tutarlilk sonuglari gdsterilmigtir. Dis mekan
imgelerinin igaretlemelerinde katilimcilarin ‘Emin degilim’ segenegini sectigi verilerin tim
verilere orani %0.3 iken, tim dis mekan isaretlemelerindeki ‘3/3’-tutarlilik orani %72.4'tlr. i¢
mekan imgelerinin igaretlemelerinde katiimcilarin ‘Emin degilim’ segenegini sectigi verilerin

tum verilere orani %3.1 iken, tim i¢c mekan isaretlemelerindeki ‘3/3’-tutarlilik orani %78.5tir.

Tablo 1. Tutarllik sonuglari (%).

Tutarhilik tiirti  Gortintil tiirii [c-alan  Dig-alan  Toplam
Uc denek de aymi isaretledi (3/3) 7835 % 724 % 75.95 %
Iki denek ayni isaretledi (2/3) 184 % 273 % 22.85 %

Denek “Emin degilim” isaretledi 3.1 % 0.3 % 1.7 %

Sekil 10, insanlar tarafindan el ile isaretlenmis sinir sahipligi verisinin yaslara ve cinsiyetlere
gore tutarlihk oranlarini yizde cinsinden gostermektedir. Buna gore, tutarlilik yasla birlikte
azaliyor gorunse de, her yastan esit sayida katilimci olmadidi igin boyle bir ¢ikarimin dogru
olmayacagi dusinilmektedir (A). 35 kadin ve 100 erkek katiimcidan elde edilen sinir
sahipligi isaretlemeleri yuksek tutarliik oranina (%72) sahiptir (B). Cinsiyetlerin tutarliik
oranlari birbirine esit gérinmesine ragmen kadin ve erkek katilimci sayilarinin esit olmadigi

g6z énine alinmalidir.
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Sekil 10. ig-alan ve dis-alan géruntilerindeki tutarllik (3 denegin de ayni yonii

isaretlemesi durumu) yasa (a) ve cinsiyete (b) gore ¢izilmistir.
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4. GORSEL iPUGLARI VE INCELENMESI

Bu bolimde, deneklerden toplanan verisetinde gorsel ipuglarinin incelenmesi Uzerine
yaptigimiz calismalardan bahsedilmektedir. Bu calismalar, asagidaki asagidaki yayinlara

konu olmustur:

o Akkus, M. A., Olgunsoylu, S., Topuz, G., Kalkan, S. 2015. “Analysis of Visual Cues
and Computational Models for Border Ownership”, Computer Vision and Image
Understanding, gonderildi.

o Akkus, M. A. 2014. “Analysis of border ownership cues and improvement of depth
prediction using border ownership”, Yiksek Lisans tezi, Bilgisayar Mihendisligi,

oDTU.
4.1 Gorsel ipuglari

Bu boélum altinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve bu projede incelenen gdrsel ipuglari

anlatilmaktadir.

4.1.1 Egrilik

Egrilik bilgisi, sinir sahipligi icin dnemli ipuglarindan birisidir. Egrilik icin kullandigimiz tanim,
bir noktaya oturtulan gemberin ¢apinin tersidir. P adet noktadan olusan bir b sinir1 Gzerindeki
bir p; noktasina gember (o) oturtmak igin, o nokta ve etrafindaki iki noktadan olusan ug
noktay! (p;_12,Pi,Pi+12), Ki burada p;_;,, p;’den 12 dénceki pikseli ifade etmektedir. Sekil
117’de kirmizi p; noktasini, griler ise 12 dnceki ve sonraki noktalari géstermektedir. Egriligin

yonu s(p;), p; noktasini dairenin merkezine (m (o)) baglayan vektorin yonudur:

s(p) = m(op) —p. 1)

Bu tanimla birlikte, sinira ait olan bdlge asagidaki gibi tanimlanabilir:

T €{ry,1,

7.(b) = arg max 2 (s(op) - ), ©
}pEb
ki burada s(op) - r ifadesi, egriligin yoni r bdlgesini gosterdigi durumda 1, aksi halde
sifirdir.

Sekil 11’de kirmizi nokta egriligin degerini bilmek istedigimiz nokta olmak Uzere, onun 12
piksel Oncesi ve sonrasindan segilen gri noktalar c¢emberin oturtulacagi noktalari

belirlemektedir. Yesil ok isareti egriligin yoninu gostermektedir.

18



Sekil 11. Egriligin tanimi ve sinir sahipligine etkisi.

4.1.2 Alt-alan

Fotografin altina yakin olan alanlar/nesnelerin, digerlerine gore daha 6nde olma olasihgi
yuksektir ve bu, tek fotograftan derinlik kestirmesi yapan calismalarda da ipucu olarak
kullaniimaktadir (6rn. Liu vd., 2010). Formal olarak, r; ve r, alanlarini ayiran b siniri igin, alt

alan ipucunun kestirimini su sekilde tanimlayabiliriz:

#(b) = arg_min }[arg min (y>]. (3)

r€{ry,r Xy er

4.1.3 Tvel késeleri

Onceki dénemde egrilik, alt alan ve zitlk ipuglarini incelemistik, L ve T koselerinin sinir
sahipligine etkisinin incelenmesini bu déneme birakmistik. L ve T kdseleri, derinlik hakkinda
degerli Dbilgiler saglayan o6nemli 06zniteliklerdir. Sinir sahipligi bilisimsel modelleme
calismalarinda da L ve T kdseleri kullaniimaktadir (Ren vd., 2006). $ekil 12°de goéruldugu
gibi, L kosesi, kenarlar tarafindan kapanmis i¢-alanin, T kosesi ise uzun kenara komsu

alanin ilgili sinira sahip oldugunu belirtmektedir.
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(b) Ornek L kdseleri ve sinir sahipligi bilgileri.

Sekil 12. T kdselerinin (a) ve L kdselerinin (b) tasidigi sinir sahipligi bilgisi. Sol: Bir i¢c-alan
goruntisu. Orta: Bir dig-alan goruntlsu. Sag: Bir késenin hangi yonudnin sinira sahip

oldugu bilgisi.

L ve T Koselerin Goriintiillerden Cikarilmasi

Gorluntllerden L ve T koselerini bulmak icin oncelikle Harris kése bulma ydntemini
kullanmaktayiz. Harris yonteminin buldugu koselerin kimesini C ile ifade edersek; her kdge
c € C igin, o kdsede kesisen dogru segmentlerini (y, ..., ;) buluyoruz. Késenin tlrdnu bize
dogru segmentleri arasindaki acilar (6; = L(Zi,l(iﬂ) mod n), i =1,...,n) vermektedir. Ornegin,
Sekil 12’de gorilecegi gibi, bir ¢ kdsesinde iki agi varsa (64, 6,) ve 8, > 8, (veya tam tersi), ¢

bir L kdsesidir ve kuguk olan agi ydnundeki alan sinira sahiptir.

Bu yontemle buldugumuz érnek T ve L kdselerini, ayni zamanda bu késelerdeki belirlenen

sinir sahipligi yonleri ile birlikte Sekil 12’de bulabilirsiniz.

4.1.4 Kontrast

Sinir sahiplidi icin bir diger ipucu, kontrasttir. Daha parlak gérunen alan, kameraya daha
yakin ve dolayisi ile, sinira sahip oldugu algilanir. Formal olarak, r; ve r, alanlarini ayiran b
sinirl igin, kontrat ipucunun kestirimini su sekilde tanimlayabiliriz:

A 1 4)
Teo(b) = arg max Z @)

pDET

ki burada I(p), p pikselinin yogunlugunu ifade etmektedir.

4.1.5 Entropi

Goruntu entropisi, bilgi teorisinden esinlenmistir ve bir alanin bilgi miktarini ifade etmektedir.
Efektik olarak, bir bdlgenin ne derecede desen igerdigini, bir baska deyis ile, ne kadar
enerjiye sahip oldugunu Olgmektedir. Dusuk entropiye sahip bir alanda yiksek miktarda
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desen, kontrast degisimi veya enerji yoktur. Entropinin pek ¢ok tanimi bulunmaktadir, ancak

¢ogunlukla asagidaki gibi hesaplanabilir:

E(r)=— z P;log, P;, (®)
J

ki burada P;, iki komsu piksel arasindaki farkin j olma olasiligidir, ve basitge histogram

kullanilarak hesaplanir. Entropi bilgisini kullanan goérsel ipucu, 7,(b), asagidaki gibi

hesaplanir:

fe(b) = arg max £ (). (6)

4.2 Gorsel ipuglarinin Analizleri

Verisetimiz Uzerinde yaptigimiz inceleme Tablo 2'de sunulmustur. Burada, (i) 3 denekten
sadece 2sinin ayni yonu isaretledigini, (ii) 3 denegin de ayni yonu isaretledigini ve (iii)
uzmanin isaretledigini dogru varsayarak ayri ayri incelemeler yapilmistir. Sonuglara gére T
koseleri, sinir sahipligini yliksek bir yizde (%83’e kadar) ile dogru tahmin edebilmektedir.
Bunun disinda sansin yeterince Gzerinde tahmin yapabilen ipuglari, egrilik (%74’e kadar) ve
L késeleridir (%58’e kadar).

Tablo 2. Farkh gorsel ipuclarinin sinir sahipligini tahmin etme gtcu. “1/3 set”: 3
denekten sadece birisinin isaretledigi alani dogru aldigimiz isaretlemeler. “2/3 set”: Ug
denekten ikisinin isaretledigini dogru kabul ettigimiz isaretlemeler. “3/3 set”. Tum 3

denegin de ayni yonu isaretledigi sinirlar.

“1/3 set” “2/3 set” “3/3 set”
Icalan (%)  Disalan (%) | Icalan (%) Disalan (%) | Icalan (%) Disalan (%)
Egrilik 65.6 61.0 71.4 64.6 742 68.3
T-kose 71.0 66.0 79.6 66.4 83.3 69.4
L-kose 50.0 55.0 57.17 50.6 58.7 50.9
Alt-alan 46.0 50.0 55.4 532 56.7 53.5
Zitlik 44.0 45.8 45.4 473 44.7 46.1

Gorsel ipuglarinin sinir sahipligine birlikte etkisinin incelenmesi

Farkl gorsel ipuglarinin sinir sahipligi ile iliskisine ek olarak, birden fazla ipucunun sinir
sahipligi ile nasil iligkilendigini de inceledik (bknz. Sekil 13). Bu birlestirmede, ipuglarinin
¢ogunlugu bir alani sahip olarak segiyorsa ¢gogunlugun sectigi alan; aksi halde, ipuglarinin tek

baslarina tahmin etme yuzdelerini agirlikli ortalama olarak alarak, en fazla adirliga sahip alan
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sahip olarak secilmektedir. Bir baska deyisle, b sinirina ait alani 7(b) belirlerken i, ..., ¢

ipuglari kullaniliyorsa ve bunlarin tek baglarina basarim yuzdeleri w,, ..., w, ise:

{arg max Z v(,b,r)Xw,, egerImod2 =0
TE{Tl,‘r‘Z} 1

#(b) = e (7)
arg max Z v(, b, 1), egerImod 2 # 0
re{ryr;}
LE{Lq, .ty }

ki burada v(i, b,7), ¢ gorsel ipucunun b siniri icin r alanini sahip olarak oyladigini gésteren

ikili bir fonksiyondur.

Bu basit birlestirme ydnteminin sonuglarina bakacak olursak (Sekil 13): Farkh ipuglar
birlestiginde, birlestirme ydnteminin basitligi nedeniyle, sonuglarin en iyi ipucunun basarisini
gecemedigi gortlmustir. Oniimizdeki donemde, bilisimsel yontemler is paketinin bir pargasi

olarak, ipuglarinin birlestiriimesine ydnelik daha uygun ydntemler kullanilacaktir.

90
80
70
60 T: T-junction
=50 L:  L-junction
= LE: Lower Region
= 40 C:  Curvature
o CT: Contrast
<30
20
Number of cues combined
(a) Ig-alan gorintileri.
80
70
—~ 60
=
= T: T-unction
g 0 L. Lijunction
- LR: Lower Region
g 40 C:  Curvature
.‘-': CT: Conirast
30
20

Number of cues combined

(b) Dig-alan goruntaleri.

Sekil 13. ipuclarinin birlestirilmesinin sinir sahipligi tahminine etkisi. (a) ic-alan géruntileri icin,

(b) dig-alan goruntdleri igin.
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4.3 Gorsel ipuglarinin sinir sahipligi konusunda zitlagmasi

Bizim i¢in 6nemli bilgilerden bir digeri, hangi ipuclarinin birbiri ile zit sinir sahipligi yonleri
tahmin ettigi ve bu tlr zitlagmalarda hangi ipucunun tahmininin daha dogru oldugudur. Bu
bilgi sayesinde, bilisimsel modelde zitlasan ipuglari daha dogru bir sekilde dikkate

alinabilecektir.

Sekil 14’te sundugumuz zitlagsma matrisine goére, L-kdsesi, T-kdsesi ve egrilik ipuglarinin
birbirleri ile gbreceli olarak uyumlu oldugunu; bu uyum oraninin dig alan gdéruntilerinde

azaldigini; alt alan ve kontrast gorsel bilgilerinin genelde diger ipuglari ile uyumsuz oldugunu

1. Ipucunun zitlasma 1. ve 2. ipuglarinin zitlagtigi
durumunda dogru buldugu durum sayisi balil iki
durum sayisi ve orani 1 ipucunun beraber tahminde
[ II bulundugu durum sayisi
v ’
3 /!
[ 575 55,7%)
f—————
1328/2550 ¥
52,1% L
724 44,3% ~
T ~
] ~
1 ~
N .
v 1. ve 2. ipuglarinin
2. Ipucunun zitlasma b zitlagtigi durumlarin
durumunda dogru buldugu orani
durum sayisi ve orani
L-kdse T-kose Egrilik Alt-alan Zithk L-kose T-kése Egrilik Alt-alan Zithk
767 69.4% 796 73.0% 1252 32.7% 775 29.9% 327 62.8% 558 73.2% 787 50.2% 583 45.4%
g- 1105/3184 1091/5950 3831/5986 3029/5986 Z 521/1134 762/2505 1567/2514 1283/2514
= 30.7% 18.3% 64.0% 50.6% A 45.9% 30.4% 62.3% 51.0%
338 30.6% 295 27.0%| 2579 67.3% | 1813 70.1% 194 37.2% 204 26.8% | 780 49.8% | 70054.6%
816 37.9% 505 23.2% 582 17.0% 385 52.0% 22537.6% 27430.6%
g‘" 2154/6622 2176/6680 3414/6680 §~ 740/1809 599/1815 896/1815
i 32.5% 326% 51.1% hal 40.9% 33.0% 49.4%
1338 62.1% [1671 76.8%] 2832 83.0% 355 48.0% 374 62.4% 622 69.4%
2291 35.8% 1496 24.6% 1010 41.6% 647 32.0%
% 6392/11783 6083/11783 iE( 2428/3956 2021/3956
% 54.2% 51.6% = 61.4% 51.1%
[2101 62.2%] 4587 75.4%) (1418 58.4% |1372 68.0%
2348 39.2% | 85642.1%
c =
L; 5986/11892 = 2032/3973
= 503% P 51.1%
< [ - = | I
3638 60.8% 1176 57.9%
= =
S ]

(€)
(b)

Sekil 14. Gorsel ipuglarinin birbiri ile ne kadar zitlastigi. (a) Zitlagsma matrisindeki
rakamlarin anlami. (b) ig-alan, (b) dig-alan gériintiilerinde ipuglarinin nasil zitlastigini

gOsteren zitlagsma matrisi.

23



5. TEKRARLAMALI VEKTOR OYLAMA YONTEMI iLE SINIR SAHIPLIGI
KESTIRIMI

Proje kapsaminda geligtirilen bilisimsel yontemlerden ilki, Tekrarlamal Vektér Oylama
yontemi, bu bélimde aktariimaktadir. Bu bélimden asagidaki tez uretilmis, ancak 6grencinin

projeye katki vermeye devam etmek istememesi nedeniyle bir yayina déntstirilememistir.

e Ozkan, B. 2014. “Estimating border ownership using iterative vector voting and

Conditional Random Fields”, Yiiksek Lisans tezi, Bilgisayar Mihendisligi, ODTU.

5.1 Tenso6r Oylama

Tens6r oylama yontemi Medioni ve grubu tarafindan (6rn., Mordohai ve Medioni, 2006)
yonelimli veya ydnelimsiz, guraltl igeren goruntuler icerisindeki gorsel yapilari bulabilmek icin
gelistiriimis bir yontemdir. Farkli gorsel bilgilerin gosterimi ve etkilesimi icin oturmus bir
yontem olmasi sebebiyle tensér oylama, sinir sahipligi bilgisi bulmak icin ¢ok uygun bir
yontemdir. Sonugclarin ayni goérsel ipuclari igin iyilesme gostermesi bu yarginin dogrulugunu

pekistirmektedir.

Oylamada kullanilan tensoérler, farkli boyutlarda olabilir. 2 boyutlu tensérleri, 2x2 matriks veya
iki boyutlu bir elips olarak ifade edebiliriz. Her tip tensor yalnizca kendi tlrline ait olanlara oy
verebilmekte, ancak kompozit bir tensor bu iki tir tensérden bir araya gelmektedir. Cubuk ve

yuvarlak tensérin geometrik tanimlamalari Sekil 15’de belirtilmistir.

Tensdr tipi Ozdegerler Karesel ifade

=1 ho=0 [ n,  nn, 1

e |nn.  n;

Cubuk Tensér

?lel"u::] 1 0
0 1

Yuvarlak Tensdr

Sekil 15. Tensor turleri ve geometrik temsilleri

2 boyutlu bir tensor, 6zdeger (4,,) ve Ozvektorleri (e ;) cinsinden su sekilde de tanimlanip

bilegenlerine ayrilabilir:
T = Aee] + Aeze; = (A — Ap)eef + Ay(ejef +eqel). (8)
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Oylama ise tamamen tensor cebirindeki toplama islemine denktir, sadece bu islemin hangi
sinirlara dahil oldugunu biz belirlemekteyiz. Medioni, bu siniri uzaklik ve agiya gére degisen
bir fonksiyon olarak tanimlamistir. Biz ise, ayni sinir Gzerindeki tim tensorleri oylamaya
katmakta ve tek limiti uzaklik olarak tanimlamaktayiz. Oylama limit fonksiyonu, belirtilen

tanima gore asagidaki forma sahiptir:

(9)

s? + cx?
2 )

DFry(s,k,0) = exp <— -
ki burada s, tensérler arasindaki uzakli§; k, egriligi; o, oylamanin 6lgegini belirtmektedir ve c,
bir sabittir.

5.2 Tekrarlamali Vektor Oylama

Proje kapsaminda Tensor Oylama (TO) yontemi sinir sahipligi probleminin ihtiyaclari
dogrultusunda degistiriimis ve tekrarlamali (ing. iterative) bir versiyonu Onerilmigtir:

Tekrarlamal Vektor Oylama — Iterative Vector Voting.

Image & Borders |——Curvature Extraction—»|  Curvature Map

Cue Extraction Splitting into pieces
wrt Curvature

| '

Visual Cues —— Linels
Sparse Voting N
) Y
A 4 Border Ownership
Information assigned
Salient Visual Cues b—————' on
Linels

Sekil 16. Tekrarlamali Vektér Oylama ydntemimizin genel hatlar.
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Ydéntemimizde, edrilik, T-kdsesi, entropi, kontrast zithgi gérsel ipuglari olusturulmus ve her bir
gorsel ipucunun oyunu temsil etmek icin bir vektér olusturulmustur. Kontrast zithgr igin
olusturulan vektdr ve vektoérin siddeti Sekil 17°de drneklendirilmistir.

40 10

Sekil 17. Sol: Bir kenar Uzerinden bir kesit ve kenarin ayirdigi alanlarin ortalama parlakhk

degerleri. Sag: Bu kenarin sahibi konusundaki oyunu ve siddetini belirten vektor.

Her gdrsel ipucu icin benzer sekilde oy vektorleri ¢ikarilmakta, sonraki asamada da bu oylar
tensor oylama yontemi kullanilarak birlestiriimektedir (Sekil 16). Oylarin birlestiriimesi
asamasinda, uzaklik ile birlikte oylarin azalmamasi igin, tensor oylama yonteminde kullanilan

azalma fonksiyonu (ing. decay function — bknz. Denklem (9)) asagidaki gibi degistirilmistir:
cK?
DFyy(k,0) = exp ——7) (20)

ki burada k, egriligi, o, oylamanin dlgegini belitmektedir ve ¢, bir sabittir. Bu degisiklik
sayesinde, tensor oylama alani, Sekil 18’deki gibi olmustur.

7 ~

.................. —_— - Pa e R
......................

.......................
"""" Y NTIIEEEERES [ S R A A T A

i (I B DL

------- SN LLLPVYD S SR R

........................

...................... . - N ow m

- ~

Sekil 18. Sol: Tensor oylama yontemindeki tensor oylama alani. Merkezden uzaklastikca,
oylamalarin birbiri (izerine olan etkisi azalir. Sag: Onerdigimiz tekrarlamali vektor oylama

yontemi i¢in olusan oylama alani. Oylama uzaklikla azalmaz ve ayni yéndeki oylar birbirinin
etkisini artirir.
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5.3 Deneyler ve Sonuclar

Yéntemimizin ara asamalari Sekil 19'da gdsterilmistir. Yontemimiz ile elde ettigimiz sonuclar
Tablo 3 ve $Sekil 20'de sunulmustur. Sonuglardan anlasiimaktadir ki tekrar edildikce
dogruluk bir yere kadar artmakta, sonra diismektedir. ideal tekrarlama sayisinin 3 olmasi

gerektigi gézlemlenmektedir.

& T
\ g

RS

= .

(a) A sample image (b) Border image (c) Contrast cue map

(d) Voted Cue Map (e) Associate revised cue map (f) Final BO labeling

Sekil 19. Ornek bir gérintl tzerinden ara asamalarin gésterimi. (a) Girdi gorunti. (b)
Gorantindn kenarlari. (c) Géruntliden ¢ikan kontrast ipucu haritasi. (d-e) Kontrasta gore

oylarin birlestiriimesi. (f) Sinir sahipligi tahmini (yesil: dogru, kirmizi: yanlis).

Tablo 3. Farkh goérsel ipuglar GUzerinden yapilan tekrarlamali vektér oylama yéntemimizin
sonuglari. Tekrar edildikge dogruluk bir yere kadar artmakta, sonra diismektedir. ideal

tekrarlama sayisinin 3 olmasi gerektigi gdzlemlenmektedir.

Visual Cue No of Iter. 2 3 4 5
T-junction 722% T73.1%  73%  T1.8%
Curvature 574%  58%  56.7% 59.4%

Entropy 66.7%  T1%  654% 58.3%

Contrast 64% 68%  642% 60,7%
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Sekil 20. Ornek goruntiler igin yapilan sinir sahipligi tahminleri. Yesil: dogru tahminler.

Kirmizi: Yanhs tahminler.

28



6. SARTLI RASTGELE ALAN iLE SINIR SAHIPLiGi KESTIRiMi

Proje kapsaminda gelistirilen Sartli Rastgele Alan (SRA - ing. Conditional Random
Field) yontemi ve sonuglari, bu boélumde anlatiimigtir. Bu kapsamdaki c¢alismalarimiz,

asagidaki yayinlara konu olmustur:

o Akkus, M. A, Olgunsoylu, S., Topuz, G., Kalkan, S. 2015. “Analysis of Visual Cues
and Computational Models for Border Ownership”, Computer Vision and Image
Understanding, gonderildi.

e Ozkan, B. 2014. “Estimating border ownership using iterative vector voting and
Conditional Random Fields”, Yiiksek Lisans tezi, Bilgisayar Miihendisligi, ODTU.

e Ozkan, B., Kalkan, S. 2013. "Extraction of Border Ownership Information by
Conditional Random Field Model", IEEE 21st Conference on Signal Processing and
Communication Applications (SIU), Girne, KKTC.

6.1 Yontem

Sinir sahipligi bulma algoritmamiz temel olarak, T ve L kbseleri yardimiyla sinir sahipligi
onsel bilgisi ¢cikarilan test verisinin sinir sahipligi istatistiki olasiliginin, sinirlari hazir olarak
sahibi olan alanlara atanmig egitim veri seti ile olusturulan Sarth Rastgele Alan (SRA) modeli
sayesinde arttirlmasina dayanir. Bu model, kontrast orani ve entropi, T ve L kdseleri ile alt

alan olmak Uzere iki spektral ve ¢ sekilsel ipucu Gzerine kurulmustur.

Galismada, gorunti alanlan sinir sahipligi bilgisinin olasilik dagihm fonksiyonu bir Gibbs
dagihmi seklinde modellenmekte olup, bu ikili Sarth Rastgele Alan (SRA) modelini tekli ve ikili
klik potansiyellerinin toplamlari olusturmaktadir. Bu potansiyel fonksiyonlari, grafik Gzerindeki
tek bir digimin veya beraber komsu iki dGgimin veri-etiket iligkisini nasil etkilediklerini
gOsterir. Potansiyel parametrelerinin  tahmini sonrasinda bu model yardimiyla ardil
olasiliklarin hesaplanmasi mimkin hale gelir. Sinir sahipligi icin gelistirien SRA modeli su

sekilde formiilize edilebilir:
_ o) —  Ri (12)
P(R|x,0) — V1(Ri,x,0) V2(Ri,Rj,x, o).

Her ikili SRA modelinde oldugu gibi modelimizde, veriye (x) ait sonsal sinir sahipligi
olasiiginin de@eri (R) hesaplanirken, tim tekli (V1) ve ikili (V2) potansiyellerin toplami
bulunur ve bu toplamin negatif degerinin Usteli normalize edilerek hesaplanir. Potansiyeller,
tek bir gortntt alani ile iki komsu gérintt alaninin verinin etiketlenmesinde nasil rol aldigini,

o parametreleri ile belirler.
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Calismada kullanilan sinir sahipligi modeli, iki dugimden (node) olugan sade bir grafiktir. Bu
modelin digumleri, ortak bir sinira sahip iki komsu goérinti alanini tanimlar. Sinir sahipligi
iliskisi komsu iki alan Gzerinden dogan bir iligki oldugundan dolayi, bu basit grafik, sinir
sahipligi modeli igin yeterlidir. Her iki komgu gdruntl alani, iceriksel iligkileri dogrultusunda
aralarinda bulundan sinir icin sahiplik degerini beraber belirler, bu sebeple bir SRA modeli,
sinir sahipligi problemini ¢ézmek igin en uygun yontem olarak goziukmektedir. Bu igeriksel
iliskiler icin en ayirt edici 6znitelikleri kullanmak, daha iyi bir model kurmamizi saglamaktadir.
Grafik dugum ve kenarlari igcin kullanilan bu 6znitelikler, model parametrelerinin

hesaplanmasi amaciyla tekli ve ikili potansiyellere dénustdraltr.
Sinir sahipligi bulma algoritmamiz, ¢ ana basamaktan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla:

1. Test ve egitim veri seti goruntulerindeki tim dugum ve kenar 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi,
(Bu 06zniteliklerden T ve L koseleri, test resmi icin ilk etiketlendirme amaciyla da
kullanilacaktir.)

Egitim veri seti ile SRA modelinin olusturulmasi,
3. Test goruntiusinden cikarilan sinir sahipligi 6nsel olasiliklarinin  SRA modeli ile

iyilestiriimesidir.

Algoritmanin ilk adiminda, sinirlari isaretlenmis ve etiketlenmis test gortntlisinde sinirlar
Uzerindeki T ve L koéseleri ¢ikarilir. Bulunan T ve L kdseleri yonleri, Gzerinde bulunduklari
sinirin _hangi goérintt alanina ait oldugunu belirlemede kullaniimaktadir. Ornek bir gorunti
uzerinde bu koselerin sinirlar Gzerinde nerelere denk geldigi, tirleri ve yonleri ile Sekil 21
Uzerinde detayl olarak goésterilmistir. L kdsesi yonundeki alanlar ile T kdsesi zit yonindeki
alanlar bize c¢ogunlukla sinir sahibi alani vermektedir. L kdsesi, 2 kenar kesisiminden
olusmakta olup, aralarindaki a¢i yaklasik olarak en fazla 100-110 dereceyi gecmemelidir. T
kosesi ise, birbirine dik 2 kenardan olusup 3 ayri boélge arasinda sinir olusturmaktadir. Bu
calismada vyapilan veri analizleri ve ilgili literatirdeki c¢alismalar (6rn., Leichter ve
Lindenbaum, 2009) ozellikle T kdsesinin performans degerlerini dnemli Olgide arttirdigini
gOstermektedir. Goruntu alan sinirlari hazir olarak mevcut oldugundan, bu sinirlar tzerindeki
T ve L kdselerini bulmak igin basit morfolojik operasyonlar yeterli olmustur. Goéruntu alan
sinirlarinin isaretlenmis oldugu 6rnek bir veri Uzerindeki T ve L koéseleri, Sekil 22’da
gOsterilmistir. Bu 6rnek resim Uzerinde T koseleri yesil, L koseleri ise kirmizi renkte

isaretlenmigtir.
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L Kosge i¢in Yon

AN

T Kose igin Yon

=

Kosge Turleri Elde Edilen

Goriintii Koseler ve Yonleri Koselerin Yonleri

Sekil 21. T ve L kdseleri hakkinda gorsel bilgi

$e2. T ve L koseleri ornk sonucu

T koselerinin L késelerine oranla daha ayirt edici bir éznitelik olmasindan dolayi, test ve
egitim verisindeki sinirlara goruntd alani aidiyet degeri atanirken 6ncelikle T kdseleri g6z
onlnde bulundurulmakta olup, T kdselerinden aidiyet degeri atanamamasi durumunda L
koseleri Uzerinden c¢ikarim yapiimaktadir. Ozetle, iki komsu alan arasindaki sinir, T kose
sayisi fazla olan alana atanmakta olup, bu kbse sayisinin esitligi dogrultusunda L kdse

sayisina bakiimaktadir.

Kdse sayisina gore Onsel olasiliklari atanan SRA modelinin egitimi i¢in digim ve kenar

Oznitelikleri ¢ikarilir. DUgum oznitelikleri ve 6zniteliklerin ayirt edici yonleri sunlardir:

o Kontrast orani: Sinir etrafindaki goriinti alani pargcasinin kontrast ortalama degerinin
tum goruntu alanin kontrast ortalama degerine oranidir.

o Entropi: Goérintl alani ortalama entropi degeridir. Calisma sliresince yapilan deneysel
calismalar gostermistir ki, arka plandaki gorinta alanlari éndeki alanlara gére genelde
daha az doku ve rastgelelik icermektedir.

e Paralel T kose sayisi: Goruntl alani sinirlari Gzerinde bulunup, genis kenari sinir ile

paralel olan toplam T kdse sayisidir.
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o L kose sayisi: Alan sinirlari Gzerinde bulunan toplam L kdse sayisidir. L koseleri,
genellikle 6nde bulunan, yani sinirin sahibi olan gorintu alanlari Gzerinde bulunmakta
olup, sinir sahibi alanlarin ayirt edici bir 6zelligidir.

o Alt alan o6zelligi: Gorlnti alaninin gorinti Gzerindeki pozisyonu, sinir sahipligi igin bir
diger énemli sekilsel ipucudur. Ustte kalan, yani sinir sahibi olan alan, genellikle digerine
oranla, goriuntide dikey eksende daha asagida bulunur. Bu 06zellik, ¢calismamizda,
gobrintd alaninin en disuk dikey koordinatinin resmin boyuna orani olarak alinarak

normalize edilmigtir.

Kenar 6zniteligi olarak ise, cogu SRA modelinde de kullanildigi tGzere, kenarin iki ucundaki
dugum oznitelikleri kullaniimistir. Model parametre tahmininden sonra, degiskenlerin ortak
olasiliginin en yiksek degerini bulabilmek igin digim ¢ézme (ing. decoding) islemi
uygulanir. Test asamasi olan dugum ¢ézme islemi sonucunda goéruntt alanlarinin yen, sinir
sahipligi bilgileri edinilmektedir.

6.2 Deneyler ve Sonuglar

Algoritma testi sonucunda elde edilen performans degerleri Tablo 4’te gorulebilir. Sonuclara
bakildiginda, i¢g-alanda bagsarim oraninin dig-alana gore daha yuksek oldugu gorulmektedir.
Bunun en dnemli nedeni, ig-alanda T ve L koselerinin daha fazla olmasi ve dizenli yapilarin
sinir sahipliginde T ve L kdselerinin daha belirleyici/diizenleyici olmasidir. Ornek bir resim
Uizerinde algoritma sonucu ise Sekil 23'te goérilebilir. Bu resim tzerinde sinir sahipligi dogru

goruntd alanina atanan sinirlar yesil, yanlis atananlar ise kirmizi olarak renklendirilmistir.

Tablo 4. SRA yoéntemi ile elden edilen ig-alan ve dig-alan basarim ytzdeleri.

Basarim (%)
ic-Alan 78.9
Dig-Alan 70.7
Ortalama 74.8
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gOstermektedir.
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7. LITERATURDEKI BILISIMSEL YONTEMLERIN KIYASLANMASI

Proje kapsaminda literatirde Onerilmis bilisimsel ydntemler gerceklestiriimis ve bu
bélimde, bu ydntemlerin kiyaslamasi yapilmaktadir. Bu kapsamdaki c¢alismalarimiz,

asagidaki yayinlara konu olmustur:

o Akkus, M. A, Olgunsoylu, S., Topuz, G., Kalkan, S. 2015. “Analysis of Visual Cues
and Computational Models for Border Ownership”, Computer Vision and Image

Understanding, gonderildi.

7.1 Kiyaslanan Yontemler

Kiyaslanan yontemler asagida ayri alt-bolimler altinda 6zetlenmisgtir.

7.1.1 Naif Ipucu Birlestirme

Naif ipucu Birlestirme, Bolim 4'te aktarilan gérsel ipuclarini birlestirme ydntemidir. Kolay
erisim icin tekrarlamak gerekirse, 6zetle, gorsel ipuclarinin kestirimlerinin en fazla oylama
yontemi ile birlestiriimesidir. Bir bagka ifade ile, b sinirina ait alan, #.,,,,(b), en ¢ok oy alan

olarak hesaplanir:
Feomp(b) = arg max Z Lge@y=ry (12)
cecC

ki burada C, birlestirilecek ipuglar kimesini gostermektedir; 1jz )=, iS€, ¢ ipucunun b siniri
Uzerindeki tahmini r alani ise 1, aksi halde 0’dir.

7.1.2 Zithk Cevre Modiilasyonu

Sakai vd. (2012), sekil-alan ayrimi igin zithk bilgisini belirli bdlgeler icerisinde simetrik
olmayan bir bicimde birlestiren bir yontem énermigstir. Yontem, G¢ asamadan olugsmaktadir: (i)
Gabor filtreleri kullanarak zithk belirleme, (ii) cevresel birlestirme (ing. surround modulation),
(iii) sinir sahipligi belirleme. Yontemde, tim goruntu (I), yapay sinir hicreleri matrisi ile
modellenmektedir, dyle ki, bir piksel 0.125° gorsel agiya denk gelmektedir. Yontemde, i
asamasindaki bir sinir hiicresinin ori yénelimindeki tepkisi 0. ;(x,y) ile gosterilmektedir, ki

burada (x,y) hucrenin 2B Kartesyen koordinatini ifade etmektedir.
Zithk Belirleme
ilk asamada, goriintide zithk hesaplanir ve normalize edilir. Zitlik hesabi, pikselleri farkli

egilimlerdeki Gabor filtreleri ile evristirerek (ing. convolution) elde edilir:
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IO * Gori' Tori >0

Tori(xOvyO) = { 0, degilse (13)

ki burada I,, merkezi (x,,y,) olan bir alt-pencereyi gostermektedir. G,,; Gabor filtresinin
egilimi ori; standart sapmasi, dalga boyu ve fazi sirasiyla 1.25, 1.25 ve 90 derecedir. Sakai
vd. tarafindan sekiz farkh egilim (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 ve 315 derece) degerleri

kullaniimigtir. Zitlik hesabindan sonra, agagidaki gibi normalize edilir:

1 Tori (X0, Yo0)
1+ T (%0, ¥0)’

Dori(xO'YO) = (14)

ki ¢, c,, degerleri 10.0 ve 0.01 olan iki sabittir; T,;;(xg,yo) ise yazarlar tarafindan asagidaki

gibi tanimlanmistir:

T (X0, Vo) = 2 L0 y) * Tori (%, ), (15)

ori; (x,y) €1y

ki burada I;, merkezi (xq, o) olan, Gauss dairesel bir alan (standart sapmasi 0.75 derecedir).
Hucrenin tepkisi, hiicrenin komsulugu icindeki tim sekiz egilimdeki zitlik tepkisi ile normalize

edilir, ve lineer olmayan bir sikistirma fonksiyonu ile sikistirilir:
0571 (%0, ¥0) = S(Dori (X0, ¥0)) » (16)
ve s(x) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

k

1+ exp(cslope (Cthres - x))’

s(x) = (17)

Oyle Ki cepres V€ Cs10pe Sabitleri yazarlar tarafindan 9.0 ve 2.0 olarak segilmistir.

Cevresel Birlestirme

Yéntemin ikinci asamasinda, es-ydnelime sahip sinyaller bastirilir, farkh-egilime sahip

sinyaller ise birbirini besler:

Ogri (XOJ yO) = (Fi * Oclross)(x: y) - (Si * Oilso)(x: J/) , (18)

ki burada F; ve S;, besleyen (ing. facilitatory) ve bastiran (ing. suppressive) bdlgeleri ifade

etmektedir, ve 0}.,ss, 0L, asagidaki gibi tanimlanmigtir:
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Oclross(x;:)’) = Z Og(xry) ’ (19)

o ¢ {ori,ori+180}

Oilso(x'Y) = Z O(}(xry) : (20)
o € {ori,ori+180}
Sakai vd. (2012) tarafindan her bir bdlge, 2 boyutlu bir Gauss olarak distntlmustar, ki
merkezleri ve standart sapmalari fizyolojik degerler icerisinde rastgele secilmistir. 40 adet

besleyen ve bastiran boélge vardir. Sekiz farkli egilimde 40 adet bdlge, bir nokta igin toplamda

320 adet hiicre tepkisi anlamina gelmektedir.
Sinir Sahipligini Belirleme

Bastirma ve besleme iglemlerinden sonra, son asamada sinir sahipligi bilgisi belirlenir.

(x0,¥o) Noktasinin tepkisi asagidaki gibi hesaplanir:

Ogri,i(xo:J/o) = Ogri (%0, Y0) (Ogri (%0,Y0) + knatogri,i(xO'YO))' (21)

ki burada k,,: cevresel birlestirmenin katkisini kontrol etmektedir ve Sakai vd. (2012)
calismasinda 1.0 olarak belirlenmistir. 03, ;(xo,yo) <0 ise, 03,;;(x,¥) =0 olarak alinir,

Sinir sahipliginin siddeti, sekiz yonelimde, her bir F, S bolge cifti icin hesaplanir:

BOygir,i(X0,Y0) = 0311 (X0, ¥0) — Ogyis180i (*o, ¥o)- (22)
Her noktadaki 320 hiicrenin tepkisi Uzerinden vektor toplama islemi yapilarak o noktadaki

son sinir sahipligi bilgisi belirlenir.

7.1.3 Sekilcikler Uzerinde Sartl Rastgele Alan

Ren vd. (2006) tarafindan énerilen Sartli Rastgele Alan (SRA), Bolim 6’da anlatilan yontem
ile cok benzerdir. Aradaki en belirgin fark, yerel gorsel ipuclari yerine, Sekil 24’teki gibi
sekilcik (ing. shapeme) olarak isimlendirdikleri yerel 6znitelikler Gzerinden yerel kestirimleri

yapmalari ve bu kestirimleri SRA ile dizenlemeleridir.
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Sekil 24. Sekilciklerden bir kisminin gérsel gdsterimi. Kaynak: Ren vd. (2006).
7.1.4 Gérsel Ipuglar Uzerinde Sartli Rasgele Alan

Gorsel ipuglar tzerinden SRA uygulanmasi, projenin 6zgin katkilarindan bir tanesidir ve

Bolim 6’da anlatiimistir.

7.1.5 Spektral Oznitelikler Uzerinden Destek Karar Makineleri

Ramenahalli vd. (2012), bir sinirin iki yanindaki alana ait spektral 6znitelikler ¢ikariimasini ve
bu 6znitelikler tzerinden Karar Destek Makinesi (KDM - ing., Support Vector Machines)
egitilmesini énermigtir. Bu yontemde, sinir Gzerindeki bir nokta (x,y) Uzerine oturtulan N x
N =36 x 36 ebatinda pencere p Uzerinden kestirim yapilir. Bu pencereler segilirken, bir
yarisinda bir alanin, diger yarisinda ise diger alanin olmasi saglanir. Daha sonra, egitim
asamasinda, seklin alt tarafta, alanin ise Ust tarafta olacak sekilde pencerenin dondurilmesi
saglanir. Bunu sagladiktan sonra, (sekile veya alana ait) bir bélgenin sinira paralel egilimli

enerjisi, asagidaki gibi hesaplanir:
K-1
I 1 I 2
Bwy =% [Plwy| . (23)
y=0

burada y sinira dik olarak degismektedir, ve Pr”(u,y), sinira paralel yonde alinan 1 boyutlu
ayrik Fourier dontsumudur. Benzer bir bigcimde, sinira dik enerji; diger alan iginse hem
paralel hem dik enerji hesaplanir. Yani, toplamda, sinirin iki ydonine ait hem paralel hem de
dik ortalama enerjiler hesaplanir. Bu dort dederin yanyana getiriimesi ile de 6znitelik vektoru

olusturulur. Bu 6znitelik vektort Gzerinden de KDM egitilir.
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7.1.6 Oznitelikler Uzerinden AdaBoost Yontemi

Literatirde Chen vd. (2013) AdaBoost yontemini yerel ipuglari (pozisyon, sikigiklik, gériinim,
kose, zithk, sekil) ve alanlarin semantik bilgisi (bknz. Sekil 25) Uzerinde calistirmistir.
Yazarlar gostermistir ki semantik bilgi en belirleyici ipucudur (%91.67 basarim saglamaktadir)

ve diger yerel ipuglarinin pek bir katkisi olmamaktadir (basarim %92.53’e ¢cikmaktadir).

Sekil 25. Chen vd. (2013) tarafindan kullanilan semantik bilgiler.

Proje kapsaminda, AdaBoost ydntemini semantik bilgi gibi ¢ok Ust seviye bir bilgi olmadan,
tamamen yerel ipuglari ile egittik. ipuglari olarak, Bélim 4’te kullanilan ipuglari kullanilmistir,

ve bunlarin tzerine AdaBoost yontemi (Sekil 26’deki gibi) egitilmistir.

girdi: Egitim kilmesi: {(X;,[;)}. ¢ = 1,..., N, oyle ki pozitif dmekler icin [; = 1. negatifler icin ise [; = 0.
ciktr: Zayif simflandincilann birlesiminden olusan giiclii simflandine, h(x).

1 - Omeklerin agirhklanna ilk degerlerini ver:

uy ;= ﬁ pozitif drnekler icin, ve wy ; = ﬁ negatif dmekler i¢in.
2 for t = 1'"den T"e kadar do
3 - Agirhiklan w; toplamu 1 olacak sekilde normalize et:
. Wi
W = =———. (1)
YT we
for f e F, wim dznitelikler icindeki her bir dznitelik icin do
4 - Sadece f ozniteliginden zayif simflandinct by 6gren. - Simiflandincinm hatasim hesapla:
e =Y e alhs(x) — L. @
i=1
5 - Zayif siiflandiricilar, by, ¥ f € F, arasindan, en az hataya (¢¢) sahip olam sec:
hy = argmine . (3)
feF
- Agirhiklan giincelle: .
. Ei ‘
Wiyp = Wy , 4
41,4 i (I—Eg) 1 (
| oyle ki, X; dogru simflandinlmissa e; = 1, aksi halde 0'dir.
6 - Nihai simflandiner, zayif simflandincilann birlesimi olarak su sekilde belirlenir:
T 1 T
o w1 e
h(x) = 1 egertz_‘:a,h,[x}_ 2;:1, Ise, )

0 aksi halde

dyle ki a; = log ]%:L

Sekil 26. AdaBoost siniflandirici.
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7.2 Deneyler ve Sonuglar

Literatirdeki calismalar énerdikleri ydntemlerin énemli parametrelerini detayli bir sekilde
irdelememistir. Proje kapsaminda yapti§imiz detayli incelemenin bir pargasi olarak, ilk 6nce,

yéntemlerin en iyi ¢calistigi parametreler belirlenmigtir.

7.2.1 Yéntemlerin En lyilenmesi
En lyileme: Spektral Oznitelikler iizerinden Karar Destek Makineleri

Bu yontemin en 6nemli parametresi, spektral 6zniteliklerin c¢ikarildigi pencerenin ebatidir.
Ramenahalli vd. (2012), yeterli dayanak sunmadan pencere boyutu olarak 36 x 36 se¢cmistir,
biz ise farkli pencere ebatlarinin performan Uzerindeki etkisini incelemekteyiz. Sekil 27’de
sunulan sonuglara goére, hem ig¢-alan géruntilerinde hem de dig-alan goérintilerinde 36 x 36
ebatinin en iyi degeri verdigi gdzlenmistir, bu da Ramenahalli vd. (2012) tarafindan yapilan

ebat tercihini dogrulamaktadir.

100%

90%

20%

T0%

60% — — — —

50% — — — — — —

Accuracy

Hindoor

0% ——| — — —— I — _— & Owtdoor

12 24 36 48 &0 72
Window size

Sekil 27. Spektral Oznitelikler Gizerinden Karar Destek Makineleri yonteminde pencere

ebatinin performansa etkisi.
En lyileme: Zithik Cevre Modiilasyonu

Bolum 7.1.2°de aktarildigi gibi, bu yéntemde Gabor filtreleri kullanarak farkh egilimlerde zithk
degisimi hesaplanir. Gabor filtelerinin ebati ve egilimleri, performansi etkileyebilecek dnemli
faktorler olarak géze carpmaktadir. Ayrica, ¢gevre modulasyonunun katkisi k.. sabiti (Sakai
vd. (2012) tarafindan 1 olarak alinmistir) tarafindan kontrol edilmektedir ve bu sabitin farkh

degerlerinin performans Uzerindeki etkisi incelenmelidir.
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4 B8
Number of Orientations

Sekil 28. Zithk Cevre Modulasyonu ydonteminde Gabor filtresinin kullandigi egilim sayisinin

etkisi.

Gabor filtrelerin egilim sayisinin ve ebatinin etkisi sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29'da
sunulmustur. Bu degerlere gore, egilim sayisinin 8, filtre ebatinin ise 24 olmasi en iyi
performansi saglamaktadir. Ayrica Sekil 30’da sunulan degerlere gore, k,,; Sabiti igin en
uygun degerin 1 oldugu teyit edilmistir.

& indoor
& Qutdoor
12 24 36 43 60 72

Window Size
Sekil 29. Zithk Cevre Modulasyonu yonteminde Gabor filtrelerinin ebatinin performansa

100 .00%

etkisi.
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100.00%

knat
Sekil 30. Zithk Cevre Modulasyonu yonteminde ¢evre modulasyonunun performansa etkisi.

En lyileme: Sekilcikler Uzerinde Sartli Rastgele Alan

Bu yéntemde en kritik parametrelerden bir tanesi, sekilciklerin siniflandiriimasinda kullanilan
Gaussian Mixture Model (GMM) sayisidir. Sekil 31’de sunulan degerlere gére, GMM

sayisinin 64 olmasi en iyi basarimi saglamaktadir.

1009

20%

16 32 43 64 80
Number of GMM Components

Sekil 31. Sekilcikler Uzerinde Sartl Rastgele Alan yonteminde Gaussian Mixture Model

sayisinin performansa etkisi.
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Ayrica, kose tirlerinin Sartli Rastgele Alan yonteminde tutarhihdi artirmak icin ne kadar etkisi
oldugunu inceledigimizde (Sekil 32), T kdselerinin daha 6énemli oldugu, T ve L kdselerini
beraber kullaninca en iyi performansin elde edildigi géralmastar.

& Indoor

& Qwtdoor

s 8 § ¥

L-junction T-junction Both
Junction Types
Sekil 32. Sekilcikler Uzerinde Sartli Rastgele Alan ydnteminde kose tiirlerinin performansa

etkisi
En lyileme: Gérsel ipuglari Uzerinde Sartl Rastgele Alan

Hangi gorsel ipuglarinin, hangi koseler ile daha iyi performans verdigini inceledigimizde
(Sekil 33), ic-alanda T ve L koselerinin egrilik ve zitlik ile en iyi performansi verdigi, dis-

alanda ise T ve L kdselerinin alt-alan ve egrilik ile daha iyi sonug verdigi gézlenmektedir.

LR-Curv-Cont

LR-Curv-Cont
LR-Curv-Cont

Cue Combinations and Junction Types
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Curv-Cont

LR-Curv-Cont
LR-Curv-Cont
LR-Curv-Cont

L - junction

Cue Combinations and Junction Types

(b)

Sekil 33. Gorsel ipuglari Uzerinde Sartli Rastgele Alan yénteminde kése tlrlerinin ve gorsel

ipuglarinin performansa etkisi. (a) ig-alan. (b) Dig-alan.

7.2.2 Yontemlerin Kiyaslanmasi

Yoéntemlerin kritik parametrelerini de belirledikten sonra, veriseti Uzerinde tim sonuglari
irdeleyebiliriz. Tablo 5, yontemlerin i¢-alan ve dis-alan basarimlari listelemektedir. Bu

sonuglara gore, gorsel ipuglari tzerinden $SRA ydntemi en iyi sonucu uUretmektedir.

Tablo 5. Yéntemlerin ig-alan ve dig-alan basarimlari.

| I¢-alan  Dig-alan  Toplam

Naif ipucu birlestirme 72.5% 68.7% 70.6%
Spektral tiznitelikler tizerine KDM | 73.2% 66.8% 70.1%
Zithik Cevre Modiilasyonu 69.7% 68.1% 68.8%
AdaBoost 72.4% 69.2% 70.8%
Sekilcikler tizerine SRA 75.5% 70.5% 73.0%
Gorsel ipuclar iizerine SRA 78.9% 70.7 % 74.8%
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8. SINIR SAHIPLIGINi KULLANARAK GORSEL BILGIYi IYILESTIRME

Projenin hedeflerinden bir tanesi, sinir sahipligi bilgisinin gorsel bilgiyi iyilestirdigini
gbstermek idi. Bu kapsamda yaptigimiz calismalari bu boélimde aktarmaktayiz. Bu

kapsamdaki ¢alismalarimiz, asagidaki yayinlara konu olmustur;

o Akkus, M. A. 2014. “Analysis of border ownership cues and improvement of depth
prediction using border ownership”, Yiksek Lisans tezi, Bilgisayar Mihendisligi,
ODTU.

8.1 Yayinim teknikleri ile kenarlardaki stereo ve optik akis bilgisinin ilgili alana

aktarilmasi

Bu kolda, goérinti yayinimi (ing. image diffusion — Weickert, 1998) tekniklerinden
esinlenerek, kenarlardaki dogru ve guvenilir bilgiyi, kenara ait olan alana yayma yontemi
gelistirilecektir. Yayinim yontemleri genel olarak bir noktada biriken yogunlugun zaman
icerisinde c¢evresinde belirli bir yénde (yogunlugun yénine uygun olsun veya olmasin) bir

akis olusturucagi fiziksel olgusuna dayanmaktadir (Weickert, 1998):

al

—=di . 24

pm div(D - V), (24)
ki burada I, goruntuyd, D yayinimi control eden tenséri ve div(.) ise yayilma (ing.
divergence) operatorint ifade etmektedir. Buradaki D tens6ri sayesinde yayinim
goruntanian meyiline (VI) farkh bir yonde saglanabilir. Bu sayede, kenardaki degerli bilgi, ilgili

alana dogru yayilabilir.

Proje kapsaminda, igeriye dogru aktarma yapmak igin Telea’nin i¢-boyama (ing. Inpainting)
yontemini baz aldik (Telea, 2004) ve onu, renkler arasi farklari dikkate alarak, derinligi iceriye
boyayan bir yontem haline getirdik. Elde ettigimiz sonuglar (Sekil 34) Gmit verici olmadigi i¢in

bu yonde projede ilerlenmemistir.
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. (b) Goruntuniin bilinen S
(a) Ornek gorinti derinlik harit (c) Kenarlardaki derinlik bilgisi
erinlik haritasi.

S0 0 150 200 250 300 30 400 450 500

50 100 150 200 260 300 360 400 450 500

(d) Kenar yuzeydeki iceri doldurulan derinlik (e) Ust yuzeydeki iceri doldurulan derinlik

Sekil 34. Ornek bir gériintiiden elde edilen igeriye doldurma sonuglari.
8.2 Markov Rastgele Alan (MRA) yontemi ile boliitleme ve sinir sahipligi kestirimini

beraber ¢cézme

Proje kapsaminda, sinir sahipligi bilgisinin bélutleme ile es-¢ozimuinin mimkin olup
olmadigini arastirdik. insan gérme sisteminde ikisi de ilk agsamalarda iglendigi ve birbirini

besledidi i¢in, bunun degerli bir katki oldugu disunulmustar.

Markov Rastgele Alan (, ing. Markov Random Field) ile imge boliutleme ve sinir sahipligi
tespiti problemlerini eg zamanl ¢6zmek amaci ile $Sekil 35b’deki gibi bir ydntem
kullanilmigtir. Bu grafikte, komsu iki slper piksel, s; ve s; arasindaki sinir p;; kirmizi digim
ile gOsterilmistir. Mavi dugumler alan dagumleri, kirmizi dagumler sinir digumleridir ve veri
terimi hem mavi hem de kirmizi dugumleri icermektedir. Akicilik (ing. smoothness) teriminde
ise super pikseller arasindaki komsuluk iligkisinin yani sira, herbir sinir ile o sinira komsu

olan super pikseller arasindaki iligki yer almaktadir. Enerji fonksiyonu agsagidaki gibidir:
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Uw) = Z Pi(sy) + Z Wi(pij) + Z Wij(sis5)
P

S; €S pij € Si€ES, SjENg;

(25)
+ Z Wi (supij) + ¥ii (5, pij)-

S; €S, SjENSi

(a) (b)

Sekil 35. (a) MRA ile Bolutleme Yapisi (b) MRA ile Bolutleme ve Sinir Sahipligi Tespiti

Yapisi (en iyi renkli géranur).

Bu formulasyon MRA ile Bolutleme ve Sinir Sahipligi Tespiti Temel (MRABSS;eme) Olarak
adlandiriimistir. Bu yéntem, sinir digimlerinin komsu olduklari alan dagumlerinden farkh
etiketleri alabilmesine izin vermektedir. Sinir digumlerinin komsu alan digumlerinden
birisinin etiketini almasini saglamak amaci ile MRA enerjisi glincellenmistir. Bu amagla, ener;ji
fonksiyonunda sinir digumlerine ait very terimlerini temsil eden ikinci terim sifir olarak
belirlenmigtir. Bu durumda sinir dugumlerinin etiketlenmesi sadece akicilik terimine gore
belilenmektedir. Sinirin - dugumindn, komsu alan dudgumlerinden hangisinin etiketini
alacagini belirlemek Uzere, kontrast bilgisi kullaniimig ve MRA enerjisi agsagidaki gibi

guncellenmistir:

U = D i)+ Y wilses) (26)

S;€ES SiE€S, SjENg;
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+ Z |Coupy X Wi (500Pis) + oy % g (55,p3) |
S; €S, SjENsi
Bu formiilde, Cspijn super piksel s; ile ile kendisine komsu olan sinir stper pikselinin p;;

arasinda Potts Model ile tanimlanan akicilik teriminin agirhgini belirler. Agirlik terimi, s; stiper

pikselinin kontrasti k,, ile p;; sinir stiper pikselinin kontrasti kpijkullanllarak asagidaki gibi

hesaplanir:

Cspy; = 1 +exp (—1 X ks, — kmjD' (27)

Bu denklem agirlik teriminin [1,2] aralidinda bir deger almasini saglar. Eger super piksel ile
kendisine komsu olan sinir siper pikselinin arasindaki kontrast farki az ise iki super piksel
arasindaki akicilik teriminin agirhgi daha yuksek bir deger alacaktir. Benzer sekilde, iki stper
pikselin kontrast farki ¢ok ise, akicilik teriminin agirhgi daha az olacaktir. Bélitleme ve sinir
sahipligi tespiti problemlerini es zamanl olarak ¢ézebilen bu yontem Sinir Sahipligi Tespiti

Gelismis (MRABSS gelismis) olarak isimlendirilmigtir.

8.2.1 Deneyler ve Sonuglar
Yontemlerin performansini incelemek igin asagidaki olgitleri kullandik:

Rand Olasilik indeksi: Rand Olasilik indeksi (ROl — Unnikrishnan ve Hebert, 2005),
pikselleri ikigerli gruplar halinde alip, verilen iki bolutlemede bu iki pikselin ayni sekilde
bélatlenip bdlitlenmedidini control eder. Verilen bir grup referans (ing. ground-truth)
bolutleme S, ile elde edilen bélitlemede S;.;; benzer sekilde gruplanmis piksellerin oranini

asagidaki formdl ile hesaplar:
1
ROI(Stest) Sk) = mZ[CUPU + (1= i) (1 —pij)]- (28)
27 a

Kiresel Tutarliik Hatasi: Kiresel Tutarlihk Hatasi (Martin vd., 2001) verilen iki bolutleme
arasindaki tutarliigi hesaplamaya yonelik bir Ol¢uttur. Bu yontemde oOncelikle, verilen iki
bolutlemede piksel p;’a sahip olan iki bolut S; ve S, arasindaki tutarlilk hatasi asagidaki

formdul ile hesaplanir:

|R(Sll pl) \ R(SZJ pl)l
R(Sll pl)

H(S1,S2,p1) = (29)

Bu denklem kullanilarak Kiresel Tutarlihk Hatasi asagdidaki gibi tanimlanmistir:
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1
KTH(S,,S;) = ~min

> HGLSp), ). H(sz,sl,pi)}- (30)

KTH ve ROI, [0 — 1] arasinda degerler alir. Bolitleme performansi iyilestikge, KTH degeri
disls, ROI degeri ise artis gdsterir.

Boliitleme Derecesi ROI ve KTH élgitlerini birarada kullanarak performans analizi yapmak
amaci ile 6nerilen Bolutleme Derecesi denklemi asagidaki gibidir:

2X RO X (1—-KTH)

BoliitlemeDerecesi = RO + (1= KTH) - (31)

Bu dlgutlere gore elde ettigimiz sonuclar, Tablo 6'da listelenmigtir. Bu tablodaki sonuglara
gore, MRABSSiemein - bolutleme  performansinin - digmesine sebep oldugu ancak

MRABSSgeiismis in bOlUtleme performansini dislrmeden, hem bolitleme hem de sinir

sahipligi problemlerini es zamanl olarak ¢dzebildigi gorilmustr.

Tablo 6. MRA ile Boliutleme, MRABSSiemer V€ MRABSSgelismis yontemlerinin ROI (Rand
Olasilik indeksi), KTH (Kiresel Tutarlilik Hatasi) ve Béliitleme Derecesi 6lgitlerine gore

bélitleme performanslarinin karsilastiriimasi

ROI KTH Boliitleme Derecesi
M RA ile Boliitleme 0.76 0.21 0.77
MRABSS:tcmel 0.75 0.22 0.76
MRABSS jctismis 0.75 0.19 0.78

Bu sonuglar umut verici olsa da, gelisime agik yonleneri bulunmaktadir. Oncelikle ek sinir

sahipligi ipuclarinin eklenmesi, proje sonrasinda ¢alisacagimiz konulardan birisi olacaktir.

8.3 Derinlik Kestirimini lyilestirme

Proje yurGticlsunin doktora galismasi kapsaminda gelistirdigi homojen alanlarda derinlik
kestirimi yontemi (kisaca eski-yéntem diyelim), proje kapsaminda sinir sahipligi bilgisi
kullanilarak (kisaca yeni-yontem diyelim) iyilegtirilmigtir.

8.3.1 YoOntem

Kabaca, eski-ydntemin dayandigi prensip (bknz. Sekil 36), homojen yeginlide sahip bir
alanda derinlik, kenarlardaki derinlik bilgisi kullanilarak 6ngorulebilecegidir (tabi ki bagka
derinlik ipuclari da kullanilabilir). Eski-yontemde 6nerilen, her bir homojen bélgecik i¢in, onu

cevreleyen kenarciklari bulmak ve o kenarciklardan ikili esler olusturarak, ikili eglerin
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homojen bdlgecik icin bir kestirimde bulunmasini saglamaktir. Problem su ki, Sekil 36(b)'de
de goériuldugu gibi, bir homojen bdlgecidi cevreleyen kenarlar, o bélgeye/alana ait olmayabilir,
ki bunun ¢6zimu, sinir sahipligi bilgisi kullanmaktir. Bunun igin eski-yontemde yapilmasi
gereken tek degisiklik, homojen bir bolgecigi cevreleyen kenarlari bulurken, sadece o

bdlgenin sahip oldugu kenarlara bakmaktir.

D=0
A

€
i
1L
"
87""7
‘i

Image

(©

Sekil 36. Eski ydontemin galisma prensibi. (a) Homojen yegdinlige sahip bir alanda derinlik,
kenarlardaki derinlik bilgisi kullanilarak 6ngorulebilir (tabi ki baska derinlik ipuglari da
kullanilabilir). (b) Eski-yontemde 6nerilen, her bir homojen bélgecik igin, onu ¢evreleyen
kenarciklari bulmak ve o kenarciklardan ikili egler olusturarak, ikili eglerin homojen
bdlgecik igin bir kestirimde bulunmasini saglamak (c). Problem su ki, (b)'de de géruldugu
gibi, bir homojen bdlgecidi cevreleyen kenarlar, o boélgeye/alana ait olmayabilirler, ki

bunun ¢6zumdu, sinir sahipligi bilgisi kullanmaktir.

8.3.2 Sonugclar

Bu sayede elde edilen sonuglar (Sekil 37) sinir sahipligi bilgisinin kenarlardan derinlik
kestirimi yapan eski ydontemin performansini iyilestirmektedir. Simdiye kadar yapay bir

dizenekte galistik, 6nimuzdeki ddnemde gergek gortintiler lzerinde ¢alisacagiz.
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Sekil 37. Eski yontem (DeP) ve yeni yontemin (BO DeP) kiyaslanmasi. (a) Yontemleri
kiyaslamak icin kullandigimiz yapay dizenek. OpenGL ortaminda olusturdugumuz

dizenek sayesinde dogru derinlik bilgisini elde edebiliyoruz ve gorintiye farkh oranda
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doku ve gurilti ekleyebiliyoruz. (b) Farkh doku miktarlarinda ve (c) farkh guralta ve
doku miktarlarinda RMS (root-mean-squared hatasi) ve BM (bad-matching percentage
hatasi — hesaplanan disparitesi dogru degerden farkh olan piksellerin orant).

8.4 Markov Rastgele Alan ile Stereo Bilgisinin lyilestirilmesi

Bu bdlimde, sinir sahipligi bilgisi kullanarak stereo ayrim (ing. disparity) bilgisini iyilestirmeye
calistik.
8.4.1 Yobntem

Markov Rastgele Alan (MRA) yontemi kullanilarak stereo ayrim bilgisi agagidaki ener;ji
fonksiyonunu en iyileyerek hesaplanabilir (Scharstein ve Szeliski, 2002):

Uw) = 2 Clxydp) + Z \d; — dj, (32)

i, JEN;

ki burada x;, inci pikseli; C(x;,d;), x; icin d; ayrim masrafini; N;, x; pikselinin komsularini
goOstermektedir. Birinci terim, efektik olarak basit olarak pikselin farkli ayrimlara gore
masrafini hesaplamakta (bunun igin, mutlak-farklar-toplami, normal-capraz-korelasyon vb.
yontemler kullanilir); ikinci terim ise, kestirimi yapilan ayrimlar arasinda purtzsuzlik

saglamaktadir.

Proje kapsaminda, sinir sahipligi bilgisini eklemek igin, ikinci terim, bir sinir sadece kendisine

ait alana etki edecek bigcimde degistirilmistir:

U= Y Clpd) + Y Idi=dj) (33)

i, jEN?

ki burada NP, sinir bélgelerinde sinirin sahip oldugu alani dikkate alan bir komguluk

tanimlamaktadir.

Bu enerji formilasyonu, Dongusel Bilgi Aktarimi (DBA, ing. Loopy Belief Propagation)

yontemi kullanilarak ¢ézulmastur.

8.4.2 Sonuglar

Middlebury Stereo Verikimesinden elde edilen gorintilerde yaptigimiz inceleme sonuglari
Tablo 7°'de, gorsel sonuclar ise Sekil 38'de sunulmustur. Sonuglara baktigimizda, bazi
gorsellerde sinir sahipligi bilgisinin %29’lara varan iyilestirme saglayabildigini, ancak bazi

gorsellerde hig iyilestirme yapamadigini, hatta bazi durumlarda (ortalama hatayi) daha koétu
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sonuglar Urettigi goézlenmistir. S$ekil 38'de sunulan o6rnek goérsele baktigimizda, sinir

sahipliginin daha keskin ve dogruya yakin kenarlar Urettigi gézlenmektedir.

Tablo 7. Stereo ayrim kestiriminin sinir sahipligi eklendiginde elde edilen sonuglar (K:

Kazanim, SS: Sinir Sahipligi).

Kotii Eslesme Yiizdesi Ortalama Hata
Gériintii (Bad Matching Percentage - %) (Root-Mean-Squared)

LBP I;gz K K (%) LBP I;zz K K (%)

teddy 27.21 | 26.32 0.89 3.3 | 39.594 | 39.875| -0.280 -0.7
tsukuba 498 | 351 1.47 29.5| 19.626 | 16.584 3.042 15.5
venus 11.28 | 10.84 0.44 3.9 | 19.338 | 19.148 0.189 1.0
sawtooth 20.43 | 19.71 0.72 3.5 | 20.768 | 20.354 0.414 2.0
cones 21.32 | 20.32 1.00 4.7 | 43.225| 44.615| -1.391 -3.2
aloe 99.78 | 99.83 | -0.05 -0.1 | 49.166 | 48.324 0.841 1.7
bowling 94.85 | 94.64 0.21 0.2 | 67.648 | 66.907 0.741 1.1
Ortalama 6.4 Ortalama 2.5

(@) (b) (c)

Sekil 38. Ornek bir gérsel Uzerinde sinir sahipligi bilgisinin kullanilarak stereo ayrim
bilgisinin nasil degistigi. (a) Beklenen sonug. (b) DBA ile elde edilen sonug. (c) Sinir

sahipligi eklenince elde edilen sonug.
8.5 Markov Rastgele Alan ile Optik Akig Bilgisinin lyilestirilmesi

Bu kisimda, MRA kullanarak optik akig bilgisini iyilestirip-iyilestiremedigimizi test ettik.
8.5.1 YoOntem

Bu amag icin, Bolum 8.4’teki ydonteme benzer bir ydntem kullandik. Aradaki en énemli fark,

her bir piksel igin kestirimi yapilan degerin bir boyutlu degil, iki boyutlu olmasidir:

U(W)=ZC(xi,fl-)+ Z ||fi—f]-||2, (34)

i, jEN?
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ki burada f; = (u;,v;), x; pikselinin optik akis degerini ifade etmektedir; ve NP2, Denklem
(33)’teki gibi, sinir bdlgelerinde sinirin sahip oldugu alani dikkate alan bir komsuluk

tanimlamaktadir.

Bu enerji formulasyonu, yine Dongusel Bilgi Aktarimi (DBA)yontemi kullanilarak ¢gozulmustar.

8.5.2 Sonuclar

Middlebury Stereo Verikimesinden elde edilen goérintllerde yaptigimiz inceleme sonuglari
Tablo 8de, godrsel sonuglar ise Sekil 39’da sunulmustur. Sonuglara baktigimizda, bazi
gorsellerde sinir sahipligi bilgisinin %17’lere varan iyilestirme saglayabildigini, ancak bazi
gorsellerde hig iyilestirme yapamadigini, hatta bazi durumlarda (ortalama hatayi) daha koétu
sonuglar Urettigi gozlenmistir. Sekil 39°da sunulan 6rnek goérsele baktigimizda, stereo
kestiriminde oldugu gibi, sinir sahipliginin daha keskin ve dogruya yakin kenarlar Urettigi

gbzlenmektedir.

Tablo 8. MRA yontemi kullanarak optik akis kestiriminin sinir sahipligi eklendiginde elde

edilen sonuglar (K: Kazanim).

Kotii Eslesme Yiizdesi

Ortalama Hata (Bad Matching Percentage -

(Root-Mean-Squared)

Gorinti %)
LBP LBP
LBP | [og K |K®)| LBP | [og K | K(%)
Rubber- 0512 | 0474 | 0038 | 74| 179| 15| 029| 16.2
whale

Hyrangea 0.996 | 0.998 | -0.002 -0.2 | 4.87 48| 0.07 1.4
Dimetrodon | 0.497 | 0.498 | -0.001 -0.2| 0.76 | 0.73| 0.03 3.9
Venus 1.181 | 1.347 | -0.166 | -14.1 | 3.45 2.86 | 0.59 17.1

Ortalama -1.8 Ortalama 9.7

gl g

Sekil 39. Ornek bir gérselde sinir sahipligi bilgisinin optik akis kestirimine katkisi. (a)

(@)
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Beklenen sonug. (b) DBA ile elde edilen sonug. (c) Sinir sahipligi eklenince elde edilen

sonug.
8.6 lyilestirmelerin Genel Degerlendirmesi

Bu bolumde, sinir sahipligi bilgisinin saglayabilecegi iyilestirmeleri farkl problemler Gzerinde
inceledik. Sinir sahipligi bilgisinin, derinlik kestirimi, stereo gérme ve optik akig problemlerine

degisen miktarlarda katki saglayabilecegini gosterdik.

Ancak, 6zellikle stereo ayrimi ve optik akis bilgilerinin bazen iyilesmedigini gézlemledik. Sinir
sahipliginin saglamadigi gorsellere baktigimizda, bunun nedeninin oklizyon bdlgesi
olmayan kenarlarda sinir sahipliginin purtzsizlestirmeye izin vermemesi ve bu nedenle,
aslinda birbirini iyilestirebilecek kestirimleri kendi bdlgelerinde tutmasidir. Bu nedenle, sinir
sahipligi bilgisi ile birlikte, goérintude oklizyon bdlgelerinin de kestiriminin yapilmasi ve
sadece okllzyon olan bdlgelerde sinir sahipligi ile iyilestirmeye gidilmesi daha dogru olacagi

degerlendirilmigtir.
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9. SONUC

3 senelik bu proje kapsaminda sinir sahipligi probleminin ¢ézimine 6nemli katkilar
saglanmis ve bu konuda literatlre, genis bir veritabani, farkli bilisimsel ydntemler,

yontemlerin kiyaslanmasi ve sinir sahipligi bilgisinin kullanimi tGzerine katkilar saglanmistir.
9.1 Projenin Bilimsel Sonuglari
Proje kapsaminda uretilen sonuclar, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sinir sahipligi i¢cin kapsaml bir veritabaninin olusturulmasi: Literatiirde elle
isaretlenmis sinir sahipligi iceren veritabanlari bulunsa da, bu veritabanlari goéruntu
sayisi ve turl bakimindan kisithdir. Proje kapsaminda 500 i¢-alan ve 500 dis-alan
goéruntisu 3’er denek tarafindan isaretlenmis ve bu kapsamli veritabani bu konuda
galisan arastirmacilar ile paylasiimistir.

o Gorsel ipuglarinin incelenmesi: Sinir sahipligi icin farkli gorsel ipuclarinin degerl
bilgi tasidigi Psikoloji, Sinirbilim ve bilisimsel ¢alismalarda vurgulanmis idi. Ancak, bu
ipuclarinin bir veriseti Uzerinde detayli incelenmesi simdiye kadar yapilmamis idi.
Projenin 6nemli katkilarindan bir tanesi, gorsel bilgilerin sinir sahipligini belirlemede
ne kadar faydali olduklari, hangi ipuclarinin birbiri ile zitlastigi ve bu zitlasma
durumlarinda hangilerinin belirleyici oldugu gibi 6nemli konularin incelenmesi
olmustur.

e Bilisimsel yontem gelistiriimesi: Proje kapsaminda farkli karmasikliklarda ve
basarim oranlarinda bilisimsel yontemler gelistiriimigtir. Bu yontemler sunlardir:
Tekrarlamal Vektér Oylama, Gorsel ipuglari Uzerinden Sartli Rastgele Alan, Gérsel
ipuglari Uzerinden AdaBoost. Projenin bitiminden sonra da yeni ydntemlerin
geligtiriimesine devam edilecektir.

o Literaturdeki yontemlerin kiyaslanmasi: Literatiirdeki 6nemli eksiklerden bir tanesi,
yontemlerin birbiri ile yeterli detayda kiyaslanmamis olmasidir. Bu kapsamda,
literatlirden secilmis 3 ydéntem, ve bunlarin 6zgiin 3 uyarlamasi kiyaslanmistir.

e Gorsel bilgilerin sinir sahipligi ile iyilestirilmesi: Sinir sahipligi bilgisinin farkh
gorme problemlerine etkisi bulunmaktadir. Tuim etkilerini proje kapsaminda
gOsteremesek de, stereo ve optik akis bilgisine katkisi, ayrica bolitleme problemi ile

es-¢c6zUmu proje kapsaminda calisiimistir.
9.2 Projenin Etkisi
Projenin c¢iktilarinin etkisi agagidaki yonlerden irdelenebilir:
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e Proje yuruticusinun kariyerine etkisi: Proje yuratiicusi, bu proje sayesinde erken
gbrme problemleri konusundaki birikimini artirmig, sinir sahipligi konusunda c¢alisan
arastirmacilarla da iletisim halinde olarak ve proje kapsaminda Uretilen veritabani
sayesinde, bu konuda daha gorindr bir arastirmaci olmustur.

e Ulusal etkisi: Projenin ciktilari ulusal konferanslarda sunulmus ve olduk¢a olumlu
tepkiler almistir. Ayrica, bu konuda (¢ lisansisti tez yapilarak, Turkiye'de bu konuda
onemli bir bilgi birikimi saglanmistir.

e Uluslararasi etkisi: Projenin ¢iktilari uluslararasi dergilerde yayinlanmakta ve
yayinlanacaktir. Ayrica, kiyaslanmig olan yontemlerin kaynak kodlari kullanimi
ve genisletmesi kolay bir bicimde camia ile paylasilacak, bu sayede sinir
sahipligi problemi arastirmalarinin bir (st seviyeden devam etmesi

saglanacaktir.

9.3 Projenin Gelecegi

Projede dretilen bilimsel sonuclar, pek ¢cok yonden devam ettirilebilir ve bunlari bir kismi
gerek Avrupa Birligi H2020 proje teklifleri hazirlanarak, gerekse TUBITAK proje teklifleri

hazirlanarak degerlendiriimektedir. Olasi yonlerden bir kismi sdyle 6zetlenebilir:

e Bilisimsel ydntemlerin sonuglari %80’i gegememektedir. Bu, yeni bilisimsel ydntemler icin
zorlayici bir hedef olmaktadir ve yeni bilisimsel yontemlerin gelistiriimesi icin tesvik
edicidir.

e Ozellikle stereo, bdliitleme, optik akis gibi diger erken gérme problemleri ile sinir sahipligi
probleminin uygun bir cerceve icerisinde formuile edilmesi ve ¢dzilmesi, projenin en
uygun devam projelerinden birisi olacaktir.

e “Derin 6grenme” ile elde edilen basarili sonuglari da hesaba katinca, insan gérme
sistemine benzer bir bicimde giderek karmasiklasan dznitelikler ve gésterimlerden olusan
hiyerarsik yapilar igerisinde sinir sahipliginin c¢alisiilmasi, degerlendirilebilecek &nemli

problemlerden bir tanesidir.
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alanlarin icine dogru aktarilabilir.

Bu projede ug¢ hedefi gerceklestirilmistir: (1) Sinir sahipliginin belirlenmesi igin dnemli
mekanizmalari incelemek, (2) bu inceleme sonuglarini kullanan bilisimsel (ing. computational)
bir model gelistirmek ve (3) bu bilisimsel modeli, yerel mekanizmalar kullanan, 6nemli gérme
problemlerine uygulayarak, sinir sahipligi bilgisinin gérsel bilginin kalitesi ve niceligi Uzerindeki
etkisini gostermek.
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temel olusturacak goéruntiler toplanmistir. Sinir sahipligi isaretlenmis bu gérintuleri
kullanarak, sinir sahipligi bilgisi ve farkli gorsel 6geler arasinda incelemesi yapilmistir. Bu
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