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Ozetce

Bu ¢alismada, ¢ok sayida bilgisayarla gorme uygulamasinda kullanilan ilgi
bélgelerinin iist diizey imge Ozniteliklerine dayali olarak tespit edilmesi
onerilmektedir. Bu amagla, Maksimum Duragan Ug Bolgeler yaklasimi, imge
noktalarimin desen bilgisi kullanilarak genisletilmistir. Degisik lcek ve yonelimdeki
siizgegler ile imgenin evrigimi sonucunda elde edilen ¢ok boyutlu nokta oznitelikleri
kullamilarak etrafindan daha farkli desene sahip imge bolgeleri c¢ikarilmistir.
Literatiirde kullanilan deney diizenegi ile onerilen yaklasimin tekrarlanabilirlik ve
eslestirilebilirlik oranlari, sadece gri-ton ve renk bilgisi kullanan diger ¢calismalarla
karsilastiriimis ve ozellikle farkli desen bilgisine sahip bélgeler iceren imgelerde
daha yiiksek oranlar elde edilmistir.

TEXTURE BASED INTEREST REGION DETECTION
Abstract

In this study, we propose to detect interest regions based on high level image
features. For this purpose, Maximally Stable Extreme Regions (MSER) approach is
extended using the texture information of image pixels. After the image is convolved
with the filters of various scales and orientation, each pixel is represented by the
responses to those filters. The regions with different textures than their vicinity are
detected using high dimensional pixel features. The proposed approach is evaluated
in terms of repeatibility and matching scores using an experimental setup in the
literature. It outperfoms the intensity and colour based studies, especially in the
images containing textured regions.

Anahtar Kelimeler: flgi alamn tespiti, Maksimum stabilite
Keywords: Interest region detection, Maximum stability
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1. GIRIS

Imgelerde, bir kistm déniisiime kars1 degismeyen dzel bolgelerin bulunmasi
bilgisayarla gormede 6dnemli bir yer tutmaktadir. S6z konusu bolgeler nesne
simniflandirma, genis taban c¢izgili stereo (wide-baseline stereo), biiylik
veritabalarinda imge erisimi, model tabanli tanima gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilirlar. Genellikle ilgi bolgesi olarak adlandirilan bu
bolgelerin bulunmasindaki amacg; bir sahnenin farkli geometrik ve
fotometrik sartlarda elde edilen imgelerinde bulunan ilgi bolgelerinin aym
ylizey pargalarina denk gelerek birbirleriyle eslestirilebilmesidir. Tipik bir
eslestirme uygulamasi ilk olarak imgeler iizerinde ilgi bolgelerinin tespit
adimiyla baslar. Daha sonra boélgelere karsilik gelen imge pargalar
orneklenerek her birinden betimleyici vektorleri ¢ikarilir. Son adimda, bu
betimleyici  vektorler ile referans betimleyiciler karsilastirilarak
eslestirilirler.

Literatiirdeki dnemli calismalar arasinda Harris-Ilgin [1] ve Hessian-
flgin [1] yontemleri, énce dlgek uzayinda ilgi noktalar1 bulur, daha sonra
her nokta icin eliptik bdlge tanimlar. Ilgi noktalar1 Harris veya Hessian
tespit yontemleriyle bulunur ve her ikisindede Ol¢ek secimi Laplace
tabanlidir. Daha sonra her nokta i¢in eliptik bolge sekli, gri ton gradyanin
ikinci moment matrisi kullanilarak hesaplanir. Tuytelaars ve Van Gool
tarafindan 6nerilen yontem ise kenar bilgisinin degisik bakis agisi, dlgek ve
1siklandirma sartlarinda daha duragan bir 6zellik oldugu goriisiine dayalidir
[2]. Kenar tabanli bu yontemde c¢esitli Olceklerde kose noktalar
bulunduktan sonra bu noktalarin bagli oldugu kenarlar takip edilerek ilgi
bolgeleri tespit edilir. Ayni aragtirmacilar tarafindan Onerilen diger bir
calismada kose noktalar1 yerine imgede gri seviyesinin en yliksek oldugu
noktalar kullanilir [3]. S6z konusu u¢ noktalar etrafinda her yonde
ilerleyerek gri seviye degisiminin arttig1 sinirlar bulunur ve ilgi bolgeleri
tayin edilir. Algisal belirginlik (saliency) tabanli calismada, imge
tizerindeki tim noktalar etrafindaki eliptik bolgede gri seviye olasilik
yogunluk fonksiyonunun entropisi hesaplanir [4]. Her noktay1 ¢evreleyen
degisik parametrelere sahip elipsler arasinda farkli dlgeklerde entropinin
maksimum oldugu elips parametreleri aday olarak kaydedilir. Daha sonra
tim elipsler olasilik yogunluk fonksiyonu tiirevinin biyiiligline gore
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siralanarak en yiiksek degere sahip belirli sayida eliptik bolge 6zel bolge
olarak alinir. Diger bir ¢alismada ise Maksimum Duragan Ucg Bolgeler
(Maximally Stable Extremal Regions-MSER) onerilmekte ve bir imgenin
tim esik degerlerinde bulunan ikili stiriimlerindeki bagli bilesenler ilgi
bolgesi olarak tanimlanmaktadir [5].

Yukarida anlatilan ilgi bolgesi bulma yontemleri, cesitli geometrik ve
fotometrik bozulmalara ugramis degisik tipteki imgeler {izerinde
tekrarlanabilme ve eslestirilebilme Olclitlerine gore test edilerek
karsilagtirilmistir  [6]. Deneyler sonucunda tiim imge tiplerinde ve
doniisiimlerin tamaminda digerlerini gecen bir ¢aligma olmamasina ragmen
en basarili yéntemin MSER [5] oldugu, hemen arkasindan Hessian-Ilgin [1]
yonteminin geldigi degerlendirilmistir. Her iki yontemde de sonug olarak
etrafindan daha karanlik veya daha parlak imge parcgalar1 (blob) ve sirt
(ridge) bolgeleri ilgi bolgeleri olarak belirlenmektedir. Ancak desenli
imgelerde s6z konusu bolgelerin bulunmasi, desen icinde deseni olusturan
ufak anlamsiz imge parcalarin1 ¢ikarmakta ve kiiciik bozulmalarda
bolgelerin tekrarlanabilirligini ve eslestirilmesini zorlastirmaktadir. Sekil-
1’de verilen &rnek desenli imgede, MSER ve Hessian-Ilgin algoritmalar
ayn1 desene sahip imge parcalar1 iginde c¢ok sayida bolge bulmaktadir.
Ancak ayni imge i¢in insan gorme sistemi imgeyi sadece alt1 farkli desen
olarak degerlendirmektedir.
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(©) (d)

Sekil 1: Desenli imgelerde ilgi bolgeleri. a) Desenli imge b) Insan Gérme
Sistemi tarafindan tespit edilen 6 farkli imge bdlgesi, c) MSER 1ilgi
bolgeleri d) Hessian ilgi bolgeleri

Bu calismada, ilgi bolgeleri bulunmasinda blob tanimi; etrafindan daha
farkli desene sahip imge parcalar1 olarak genisletilerek, imgelerin 6zellikle
desenli bolgelerinde daha mantikli ilgi bolgelerinin bulunmasi i¢in yeni bir
yontem Onerilmektedir. Bu amacgla, imge noktalar1 sadece gri seviye
bilgisiyle degil noktalarin belirli komsulugundaki desen bilgisiyle
tanimlanarak MSER yaklasimi daha {ist diizey bilgiye sahip yiiksek boyutlu
nokta vektorlerine uyarlanmistir. Onerilen ydntemin uygulamasinda, [7]de
gelistirilen renk bilgisine dayali Maksimum Duragan Renkli Bolgeler
(Maximally Stable Colour Regions-MSCR) algoritmasi genisletilmistir.
Performans Olglimiinde [6]’daki deney diizenegi kullanilarak diger
caligmalarla karsilastirilmis ve Ozellikle desenli bolgeler iceren imgelerde
daha yiiksek tekrarlanabilirlik ve eslestirilebilirlik oranlar elde edilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde Onerilen yaklasimin altyapisini olusturan
Maksimum Duragan Boélgeler mantigt MSER ve MSCR algoritmalari ile
Ozetlenmekte, Ucilincli bollimde oOnerilen yontem ve desen oOznitelikleri
cikarilmas1 anlatilmaktadir. Deneysel sonuglarin dordiincli  boliimde
aciklanmasindan sonra son bodliimde sonug¢ ve gelecekteki caligmalar
verilmektedir.
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2. MAKSiMUM DURAGAN UC BOLGELER

Bir “maksimum duragan uc¢ bolge” (MSER), uygun sekilde esiklenmis
imgenin bagli bileseni olarak tanimlanabilir. Burada, “u¢” (extremal)
kelimesi MSER igindeki tiim noktalarin bolge sinirindaki tiim noktalardan
daha karanlik veya daha aydinlik olmasi 6zelligini ifade etmektedir.
“Maksimum duragan” (maximally stable) ise esik secim islemindeki
eniyileme 6zelligidir. Sonug olarak, tiim esik degerlerinde ¢ikarilan bagl
bilesenler arasinda en fazla esik araliginda duragan olan boélgeler maksimum
duragan ug bolgeler olarak alinir [5].

Yontemin uygulanmasinda; imge noktalar1 parlaklik degerine gore
siralandiktan sonra artan veya azalan sirayla noktalar imgeye yerlestirilir.
Bu islem sirasinda bilesen bolgeler ve alanlari union-find algoritmasi ile
bulunarak bir listede saklanir. Esiklemenin her asamasinda, iki bolgenin
birlesimi ile kii¢iik olan bolge biiylik olan bdlgeye dahil edilir ve kiigiik
olan bolge listeden cikarilir. Esik degeri azaltilip/arttirildikga bolgenin
alanindaki degisimin en az oldugu esik degerleri maksimum duragan ug
bolgeleri iireten esik araliklar1 olarak segilir.

Matematiksel ifadeyle; tiim esik degerlerinde bulunan bagl bilesenlerin
olusturdugu ug¢ bolgeler kiimesinde, birbirini igeren bdlgeler dizisini
01,-0;_1,0;,.. seklinde gosterelim. Bu dizide ¢, c 0., sartin1 saglamaktadir.
Dizi igerisindeki @ u¢ bolgesinin maksimum duragan olarak segilebilmesi
igin;

q(i) =|0,+a|/|0}] (1)

ifadesinin i* degerinde yerel minimum olmasi gerekir. Bu ifadede |.| bolge

alanim1  gostermekte, A degeri ise yoOntemin bir parametresi olarak
verilmektedir. Ayrica + isareti hem azalan hem de artan esik degerleri icin
yerel minimumlarin bulunacagini gosterir. Bir baska deyisle; etrafina gore
hem daha acik bolgeler hem de daha koyu bolgeler bulunur. Bu islem, ug
bolgeler kiimesindeki birbirini igeren tiim bolgeler dizisi lizerinde yapilarak
maksimum duragan ug bolgeler ¢ikarilir.

Gri seviyeli imgeler i¢in gelistirilen Maksimum Duragan Ug Bolgeler
mantig1, [7]’de renkli imgelere uygulanacak sekilde genisletilmistir.
Onerilen yontemde, yigilmali (agglomerative) kiimeleme esas alinarak
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benzer renge sahip komsu imge noktalar1 adim adim kiimelendirilirler.
Kiimeleme islemi i¢in dortlii veya sekizli komsuluktaki noktalarin
birbirlerine olan renk uzakliklar1 bir listede saklanir. Algoritmanin her

adiminda, ’G[O"T], imge noktalar1 asamali olarak etiketlenir. Imge

noktalarmin koordinat uzayr @=[-Lx[1-M]eZ? glarak etiketler kiimesi ise
N seklinde gosterilirse, her bir asama E,:Q— N eslemlesmesi olarak ifade
edilir. Etiketleme sonucunda, ayni etikete sahip birbirine bagli noktalar
imge ug bolgelerini belirler. Imge u¢ bolgesine ait tiim komsu noktalarn
birbirine uzakligi, s6z konusu adim i¢in hesaplanan bir esik degerinden,
dy, (1), daha diisiik olmas1 gerekir. Renk uzayinda imge noktalar1 uzakligs,
ki-kare uzakligi ile hesaplanir. Bu yaklasimda, her hangi bir adimdaki
etiketlenmis imge, [5] de Onerilen esiklenmis ikili imgenin genellestirilmesi
olarak degerlendirilebilir. Baslangicta, £, etiket imgesinde tiim degerler 0
olarak etiketlenir. £, etiket imgesinde 4, (r) *’dan daha diisiik uzakliga sahip

tiim komsu noktalarin yeni bolge olarak etiketlenmesiyle k,,, etiket imgesi

elde edilir.

Imge noktalar1 arasinda uzaysal ilinti nedeniyle, tiim komsu noktalarin
birbirine olan uzakliklar1 birdrnek (uniform) dagilima sahip degildir.
Uzakliklarin 6nemli bir ¢ogunlugu kiiclik degerlere sahipken ¢ok az sayida
biiylik uzaklik degeri mevcuttur. Bu sebeple her adimda esik degeri
dogrusal olarak arttirilirsa baslangicta ¢ok hizli sayida etiket degisimi
olurken adimlarin sonlarina dogru ¢ok sayida noktanin etiketleri degisir.
Her adimda esit sayida imge noktasinin etiketini degistirmek amaciyla;
imgedeki tiim komsu noktalar arasindaki uzaklik degeri rastgele degisken
olarak alinir ve esik degerleri bu rastgele degiskenin olasilik dagilim
fonsiyonunun (Cumulative Distribution Function-CDF) diizenlilestirilmis
tersine gore degistirilir. Renkli imgeler i¢in ki-kare CDF;

o3(x)= —\/% e XAy erf(M) (2)
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ile hesaplanir. Burada x=32/2dir ve Ornek kiimesinin ortalamasi alinarak
kestirilebilir. Sonug¢ olarak, ortalama kestiriminden sonra esik degerlerini
bulmak igin;

dyy () =c'(t/T) tefo,r] 3)

kullanilir. Adim sayist 7=200 olarak aliir. Daha sonra, her adimda
d,, (1) degeri arttirildikea tespit edilen ug bolgelerin alan degisimleri kontrol

edilerek maksimum duragan olanlar belirlenir. Ayrica maksimum duragan
uc bolgeler arasindan alan biiytikliigl belirli bir degerden ufak olanlar ile
ince ve uzun olanlar elenir.

3. ONERILEN Y(:'?NTEM: DESEN TABANLI MAKSIMUM
DURAGAN UC BOLGELER (MSTR)

Onerilen yontemde, ilgi bolgelerinin iist diizey imge 6zniteliklerine dayali
olarak tespit edilmesi amacglanmistir. Bu sebeple imge bloblari, etrafindan
daha farkli desene sahip imge pargalar1 olarak tanimlanmaktadir. Imgelerde
s0z konusu bolgelerin bulunmasi i¢in Oncelikle imge noktalariin belirli
komsulugundaki oriintiilerle iliskilendirilmesi gerekir. Bu amagla imge,
farkl1 6lcek ve yonelimdeki siizgeclerle evristirilerek imge noktalar1 ¢ok
boyutlu Ozniteliklerle betimlenirler. Siizge¢ yanitlari, nokta Oznitelik
vektoriiniin elemanlarini teskil eder.

Bu calismada kullanilan siizge¢ bankasi [8]’de oOnerilen 38 farkl
stizgecten olugmaktadir. Maximum Response (MRS) olarak adlandirilan bu
stizge¢ bankasi, 38 siizge¢ kullanilmasina ragmen sadece 8 adet siizgec
yanit1 igerir. Siizge¢ bankasi ¢oklu yonelimdeki siizgeglere sahip olsa da
tim yonelimler arasinda siizge¢ yaniti en fazla olan kaydedilir. Bu da
donmeye kars1 degismezligi saglar. Sekil-2’deki siizge¢ bankasi bir adet
Gauss slizgeci, bir adet Gauss Laplace slizgeci, 3 farkli 6l¢ekteki bir kenar
stizgeci ve yine ayni1 3 Olgekte bir bar slizgeci icerir. Kenar ve bar siizgecleri
yonelimlidir ve her bir Olgekte 6 yonelimden olusturulur. Tim
yonelimlerdeki sadece maksimum siizge¢ yaniti almarak 38 (2 adet
yonelimli (kenar ve bar) siizge¢ i¢in 3 Olgekte 6 yonelimde silizgec ve 2
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izotropik siizgec) olan yanit sayisi 8’e (2 adet yonelimli siizge¢ igin 3
Olcekte siizgec ve 2 izotropik silizgeg¢) indirgenir. Ayrintili bilgi [8]’de

bulunabilir.
= NNIAE
ENNINAE
H--II--

Sekil 2: MR8 siizge¢ bankas1 38 adet siizgeg, fakat sadece 8§ adet siizgec
yaniti igerir.

Imge noktalar1 belirli komsuluktaki desen bilgisiyle betimlendikten
sonra Maksimum Duragan Ug¢ Bolgeler yaklasimi kullanilarak desen
bloblar1 ¢ikarilir. Onerilen yontemin gergeklestirilmesinde 6nceki béliimde
anlatilan Maksimum Duragan Renkli Bolgeler (Maximally Stable Colour
Regions-MSCR) [7] algoritmast genisletilerek yiiksek boyutlu nokta
vektorlerine uygulanir. Desen bilgisine dayali bu yonteme Maksimum
Duragan Desen Bolgeleri (Maximally Stable Texture Regions-MSTR) ad1
verilir.

Onerilen ydntemde, [7]’de oldugu gibi algoritmanin her adiminda
yaklagik esit sayida imge noktasinin etiketini degistirmek amaciyla n
boyutlu desen 6zniteligine sahip imge noktalar1 arasindaki uzakliklarin ki-
kare CDF’i;

X
((1=2)/2 ,=5/2

c, (x)= v[—a’s 4)

. 25'2T(n/2)
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seklinde tanimlanir. Burada 1() Gamma fonksiyonu, genellestirilmis
carpinim (factorial) fonsiyonudur. Adimlar arasi esik degerini hesaplamak
i¢in;

dy, (0=, (t1T)=1d,, (1) ¢, (d,, () =1/} (5)

kullanilir. Her adimda 4, (1) degeri arttirilarak benzer desene sahip imge
bolgeleri (agglomerative) kiimeleme yontemiyle birlestirilirler.

Algoritma sonucunda ¢ok fazla sayida bolge bulunmasi nedeniyle
%80’den fazla Ortligen bolgeler arasinda eleme islemi uygulanir. Ayrica
komsu nokta 6znitelik vektdrlerinin benzerlik 6l¢iimii igin Oklit uzaklig
kullanilir. Sekil-3’de ilk bolimde verilen 6rnek resim tizerinde MSTR
yontemiyle tespit edilen ilgi bolgeleri gosterilmektedir. Goriildigi gibi
farkli desene sahip bolgeler insan gdérme sistemine ¢ok yakin bir sekilde
¢ikarilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3: Desen Tabanl ilgi Bolgesi Tespiti a) 6 desenli imge b) MSTR
yonteminin tespit ettigi bolgeler
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1.IMGE VERI KUMESI

Deneyler kullanilan veri kiimesi 6 farkli imgenin her birinin 5 degisik
gorilintiileme sartlarinda elde edilen bir dizi imgeden olusmaktadir[6].
Kullanilan fotometrik ve geometrik doniisiimler; bakis acis1 degisimi, dlgek
degisimi, bulaniklagtirma, JPEG sikistirma ve aydinlatmadir. Farkli
gorilintiileme sartlar1 i¢in bir referans 5 test imgesi mevcuttur.

4.2.TEKRARLANABILIRLIK VE ESLESTIRILEBILIRLIK
OLCUMU

Tekrarlanabilirlik ve eslestirilebilirlik 6l¢iimlerinde [6]’da detay: anlatilan
O0lcme yontemleri ve [9]’daki matlab kaynak kodlar1 ile test imgeleri
kullanilmigtir. Tekrarlanabilirlik deneyinde eger farkli imgelerde bulunan
bolgelerin birbirini kaplama hatas1 yeteri kadar kiiciikse, iki bolgenin
karsilik geldigi diisiiniiliir. Bir ¢ift imge i¢in tekrarlanabilirlik skoru karsilik
gelen bolge sayisinin imgelerden daha az bolgeye sahip imgedeki bolge
sayisina oranidir. Sadece her iki imgede mevcut imge pargasinda bulunan
bolgeler hesaba katilir ve bir imge her zaman referans imgedir.

Eslestirme 6l¢iimii yine referans imge ve setteki diger imgeler arasinda
yapilir. Eger kaplama hatast minimum ve %40’dan azsa eslestirmenin
dogru oldugu diisliniilir. Her bir bolge i¢in sadece tek bir eslesme
gerceklesebilir. Eslestirilebilirlik skoru dogru eslesme sayisinin, daha az
bolgeye sahip imgedeki bolge sayisina orani olarak hesap edilir. Bu dl¢iim
Ozniteliklerin ayirt ediciligi hakkinda bir fikir verir.

@ O (©
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Sekil 4:Referans imgeler a) Bikes (Bulaniklik), b) Wall (Bakis acis1), ¢)
UBC (JPEG sikistirma). Tekrarlanabilirlik (sol siitun) ve Eslestirme
Oranlar (sag siitun); d)Bikes, e)Wall, f)UBC.
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Yapilan deneylerde ozellikle sekil-4’de gosterilen desen igeren imgelerde
bakis agisi, bulaniklik ve JPEG sikistirma degisimlerinde MSER ve
MSCR’a gore %20’e varan daha yiiksek tekrarlanabilirlik ve eslestirme
oranlar1 elde edilmistir. Homojen bdlgeler igeren ve ayirt edici sinirlara
sahip diger 3 imgede ise yakin sonuglar bulunmustur.

Onerilen yontemin gerceklenmesinde, erisime acgik olan [7]’in kaynak
kodundan faydalanilarak, {izerinde yapilan degisiklik ve eklemelerle MSTR
gelistirilmistir.

5. SONUC

Bu ¢alismada ilgi bolgeleri bulma problemi i¢in desen tabanli bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yaklasimda ilgi bolgeleri etrafindan daha farkli
desene sahip imge parcalar1 olarak tanimlanmaktadir. Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak imge noktalar1 sadece gri seviye veya renk
bilgisiyle degil noktalarin belirli komsulugundaki desen bilgisiyle
betimlenerek Maksimum Duragan Ug¢ Bolgeler yaklasimi uygulanmustir.
Yapilan deneylerde 6zellikle farkli desen bolgelerine sahip imgelerde daha
ylksek tekrarlanabilirlik ve eslestirilebilirlik oranlar1 elde edilmistir.
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