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Ozetce

Uzamsal bilgi, goriintii analizi modellerinde ¢ok 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu bildiride, ikili ve tiglii uzamsal iligkileri bulmak
icin, matemaktiksel bi¢imbilim kullanarak, 6zellestirilebilir, ger-
cekei ve hizli yontemler Oneriyoruz. Bu iligkiler, resmin her
noktasinda, referans nesneye veya nesnelere gore, istenilen ilis-
kinin degerini veren bir matris hesaplanarak gosterilmektedir.
Modelimiz, bir nesnenin istenilen yonlerden goziikmeyecek ki-
simlarin1 da dikkate almayr miimkiin kilmakta, ayrica, nesne-
lerin uzamsal olarak ¢ok farkli oldugu durumlara da basarili
olmaktadir. Yapay ve gercek goriintiilerde yaptigimiz deneyler
ise modelimizin diger yontemlere olan iistiinliigiinii ortaya koy-
maktadir.

Abstract

Spatial information plays a very important role in image unders-
tanding. Fuzzy mathematical morphology provides an effective
basis for extracting binary and ternary spatial relationships by
creating a fuzzy landscape where the value at each point corres-
ponds to the relationship degree according to its position with
respect to the reference object(s). We improve existing morp-
hological approaches in terms of flexibility and efficiency while
also obtaining more intuitive results. Our morphological defini-
tions are sensitive to relative visibility of areas based on partial
occlusions, and can also cope with the cases where some ob-
jects extend significantly differently relative to others. We show
the effectiveness of the proposed definitions using synthetic and
real images.

1. Giris

Goriintiilerdeki nesnelerin gesitliligi ve karmagik arkaplanlar go-
riintii erigimi ve siniflandirmasi problemlerinde bolge temelli
yerel 6zniteliklerin analizini gerektirmektedir. Fakat, benzer ye-
rel ozniteliklerin resmin anlamsal acidan ilgisiz bolgelerinde
de bulunabiliyor olugu, sahne siniflandirmada baglam bilgisinin
kullanilmadig1 durumlarda bu yontemleri de basarisiz kilabilmek-
tedir. Ustelik, her ne kadar gériintiideki bolgeler dogru olarak
siiflandirilabiliyor olsa dahi ayn1 bolgeler, farkli sahnelerde,
icerige bagl olarak farkli anlamlar kazanabilmektedir. Bu du-
rum o6zellikle tibbi goriintiilerde ve uydu goriintiilerinde karigik
sahnelerin varlig1 nedeniyle 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alisma TUBITAK KARIYER 104E074 ve European Com-
mission Sixth Framework Programme Marie Curie International Re-
integration Grant MIRG-CT-2005-017504 numaral1 projeler tarafindan
desteklenmisgtir.

Goriintiideki baglam bilgisinin hem insan algilamasindaki
hem de bilgisayarla gérmedeki onemi bilinmektedir. Baglam
modellemede kullanilan yapisal yontemlerden biri ise uzam-
sal iligki bilgisini kullanmaktir. Bugiine kadar uzamsal iligkiler
icin topolojik, uzaklik temelli ve gorece konum temelli tanimlar
onerilmistir. Biz, goriintii siniflandirmada ve resime erigimde bu
yontemleri, geleneksel piksel veya bolge temelli yontemlerin
uygulanamayacagi durumlardaki kullanimini gostermistik [1].
Bu bildiride ise, ikili yon iligkileri ve ticlii arada olma iligkileri
tizerine yogunlagiyoruz. Bugiine kadar 6nerilmis ikili iligki bulma
yontemlerinin ¢ogu noktalar arasi a¢1 hesaplamalarina dayan-
maktadir [2]. Genellikle, nesnelerin kiitle merkezleri arasindaki
ac1 veya nokta ikililerinin arasindaki agilardan olugturulan agi-
histogramlar1 gérece konumu yaklagik olarak hesaplamakta kul-
lanilmaktadir. Ayrica, kuvvet-histogrami, projeksiyon alma ve
bicimbilime dayanan yontemler de bulunmaktadir [3, 2, 4]. Bir
nesnenin, diger iki nesne arasinda kalmasi anlamina gelen “arada”
iligkisi ise ikili iligkilere gore ¢ok daha az incelenmistir. Bu
iligkinin bulunmasinda digbiikey zarf (convex hull) temelli, dogru
parcalarinin kombinasyonlarini kullanan ve matematiksel bigim-
bilim temelli yontemler 6nerilmistir [5]. Ancak cogu, islem mik-
tar1 acisindan masrafli, sadece bicimsel olarak toplu nesnelerde
basarili olabilen ve bir nesnenin digerine gore uzamsal olarak
cok farkli oldugu veya birbirleri tarafindan goriilmeyen i¢cbiikey
kisimlarinin oldugu durumlar: isleyemeyen yontemlerdir.

Algoritma tasariminda, nesnelerin sekillerini (6rn. i¢biikey-
lik, uzamsal durus) ve uzaklik bilgisini hesaba katmak dogal bir
gereksinimdir. Matematiksel bicimbilim bu amag i¢in cok uy-
gun bir temel olusturmaktadir. Ayrica, iliskilerin kismen belir-
sizligi ve 6znelligi, bulanik gosterim temelli modellemeyi kagi-
nilmaz kilmaktadir. Biz, ikili ve ti¢lii iligkilerin belirlenmesi i¢in
ayarlanabilir, insan algilamasina yakin degerler veren verimli
yontemler hedefliyoruz. ilk 6nce, referans nesne veya nesnelere
gore resmin her noktasinda istenilen iligkinin siddetini gosteren
bir matris tanimliyoruz. Bu matrisin hesaplanmasinda yonlii bi-
cimbilimsel genlegme (directional mathematical dilation) uygu-
luyoruz. Daha sonra, istenilen iliskinin derecesini hedef nesne-
nin bu matris ile kesisimine bakarak hesapliyoruz.

Bu bildiride temel katkimiz, gelistirdi§imiz agisal ve uzam-
sal olarak ayarlanabilir yapisal 6ge (structuring element) tanimi-
mizdir. Bunun yaninda, goriintiide nesnelere gore istenilen iligki
yoniinde goriiniir olmayan alanlar1 da belirliyoruz. Tanimimiz,
bir nesnenin digerine gore uzamsal olarak ¢ok daha yayilmig
oldugu durumlarin hesaplanigini da kapsamaktadir. Yapay ve
gercek goriintiiler kullanarak tanimimiz gosterilmis ve diger yon-
temlerle karsilagtirilmstir.



(a) A =0.001 (b) A=0.3 (c) A=10.5
Sekil 1: Farkli A sabitlerinde kiibik Bézier egrisi seklindeki

gx(x) egrisi.

2. Uzamsal yon iliskileri

Yon iligkileri, iki nesnenin birbirine gére uzamsal durugunu gos-
termektedir. Her ne kadar sag, sol, yukari, asag iligkilerinin
kullanimi1 yaygin olsa da, a¢1 temelli tanimlar daha genel kap-
samlidir. Bir B referans nesnesi ve istenilen «v yonii igin, 8o (B)
iligki matrisi, referans nesne etrafinda istenilen iligki i¢in her
noktada iligki derecesini belirleyen bir bulanik kiime olarak ta-
nimlanabilir.

Bu iligki, yatay eksene gore, referans nesneye ait her b nok-
tasindan goriintiideki her z noktasina olusturulan her vektor ile
istenilen « yoniindeki birim vektorii arasinda kalan 6, (zx, b)
acisi ile tanimlanabilir. Bloch, [6] makalesinde, iliski matrisini,
a yoniinde, goriintiideki her noktanin referans nesnenin goriiniir
noktalariyla yaptig1 en kiiciik ag1 6’ya gore lineer olarak azalan
su fonksiyonu kullanarak tanimlamaktadir:

Ba(B)(x) = max {0,1— %ggg@a(m,b)}. e

Ayrica, gosterilebilir ki, bu, B’ye bicimbilimsel genlesme uy-
gulanmasina esdeger bir tanimdir:

Ba(B)(z) = (B @ va)(z) N B*. ()

Yapisal 6ge i¢in ise su tanim kullanmaktadir:

Vo () = max{O, 1-— %Ha(w,o)} . 3)

Burada, o yapisal cisim merkezidir ve B, (2) denklemindeki
genlesme igleminin sonucundan ¢ikarilmaktadir.

Fakat, lineer fonksiyon ¢ogu durumda gercekci sonuglar
vermemektedir (bkz. Sekil 2 ve Boliim 5). Biz, insan algilamasina
cok daha yakin sonuglar veren, Bézier seklinde lineer olmayan
bir fonksiyon kullanarak yapisal cismimizi tanimliyoruz:

VoA (T) = ga (%%(%0)) : O]

Burada A biikiilme noktasin1 gostermektedir (Tanim igin bkz.
[4]). Bu lineer olmayan fonksiyon, farkli durumlar i¢in ayarla-
nabilir bir yapisal 6geyi miimkiin kilmaktadir. Sekil 1’de farkli
A degerleri i¢in 6rnekler goriilmektedir.

Yapisal 6ge tanimi, lineer bir terim ekleyerek, referans nes-
neden uzaklagtikca uzamsal iligki zayiflayacak sekilde genisle-
tilebilir:

—
Vo, (Z) = ga (zﬁa(w,o)> max {O7 1- M} )

™ T
Bu denklemde, ||0% ||, herhangi bir 2 noktasinin, yapisal 6genin
merkezine olan Oklid uzakliginm, 7 ise referans nesnenin artik

(a) Yapay goriintii (b) va (©) Ba
(d) Va,\ (e) /ch,)\ (f) Va1 (g) Ba,)\,‘r

Sekil 2: Bir yapay goriintii ve 4 nolu nesne i¢in uzamsal yon
iligkileri. Parametreler: « = w, A = 0.3 ve 7 = 100.

LAOLS

(@ 3 igin /Ga,)\,‘r (b) 3 igin /Ba,/\)\’,'r
(goriiniirlik kapali) (goriintirlik agik)

(©) 4 icin By a7 (d) 4 igin gdriinirlik
(goriiniirliik agik) taniminin - olusturdugu
fark

Sekil 3: Goriiniirliiglin acik ve kapali oldugu iligki matrisleri.
Parametreler: o = m, A = 0.3, A’ = 0.001 ve 7 = 100.

goriinmez oldugu uzaklik esik degerini gostermektedir. Sekil
2’de goriildiigii gibi, [6] makalesindeki tanim (burada (3) nu-
marali denklem), a¢1 o’dan uzaklastik¢a, asir1 yayilmis ve in-
san algilamasina aykir1 bir iligki matrisi olustururken, (4) ve (5)
tanimlar1 daha gercekgi ¢iktilar saglamaktadir (daha ¢ok 6rnek
icin bkz. [4]).

Referans nesne tarafinda kismen ya da tamamen kapatilan
ve istenilen yonde goziikmeyen kisimlar, tipki Sekil 2°deki 4
nolu nesnede oldugu gibi, (2) denklemine gore iligki matrisinde
yiiksek deger sahibi olabilirler. Buna ¢6ziim olarak su denklemi
kullaniyoruz:

Bar 7 (B) (@) = (BOVa,x,r) (@) N(BOVarir,x) (@)% (6)

Denklemdeki ilk yapisal cisim i¢in (5) tanimini ve ikincisi i¢in
(4) tanimin1 kullaniyoruz. Bulanik kesisim igleminde carpim
islemini kullaniyoruz ve tiimleyici olarak her degeri 1°den ¢ikar-
tiyoruz (bkz. Sekil 3).

3. Arada olma iligkisi

Herhangi B ve C referans nesneleri icin, aralarindaki bolgeyi
gosteren iligki matrisi Gy (B, C') de bulanik kiimeler ile tanimla-
nabilir. ; bu nesnelerin arasindaki ag1 olarak diigiiniiliirse, iligki
matrisi neslerin o = 0 ve o = 0 +7 yonlerinde matematiksel



(a) Miyopik goriis ka- (b) Miyopik  goriis
pali; A = 0.15 acik; A = 0.15

(c) Miyopik goriis ka- (d) Miyopik  goriis
pal; A = 0.5 acik; A = 0.5

Sekil 4: Arada olma iligkisi icin 1 ve 4 numarali nesneler
icin iliski matrisleri. Nesne 1 nesne 4’e gore uzamsal olarak
yayilmig durumda. Tmiyopik Tesmin genigliginin yarist ve \' =
0.001 olarak alindi. Nesneler arasi gorece agilar ise miyopik
goriis agik oldugunda 42.28° ve kapali oldugunda 63.40° ola-
rak bulundu. Goriildiigii iizere, daha biiyiik A degerleri icin iligki
matrisindeki hata artmaktadir.

genlesme sonucunun kesigimi olarak hesaplanabilir. Nesnelerin
gorece acilart ise nesneler arasi nokta ikililerinden elde edilen
act histograminin en biiyiik veya ortalama degeri bulunarak elde
edilebilir [5]. Daha sonra, iligki matrisi su sekilde hesaplanabi-
lir:
By (B, C)(x) = Ba=oy,ax (B)(@) N Bazoy+ma,x (C) ().
@)
Bu tamimdaki 3, x /, T etkeni olmaksizin, tipki (6) denkle-
minde oldugu gibi hesaplanir (yapisal 6ge i¢in (4) tanimim kul-
lanmaktay1z). Ayrica, iligki matrisi sadece iki nesnenin birbir-
leri tarafindan goziiken kisimlarinda sifir olmayan degerler sa-
hip olmas: gerektigi i¢in, 2 boliimiindeki goriiniirliik tanimini
kullanmaktay1z.

Her ne kadar, a¢1 histogrami genellikle iki nesne arasindaki
ac1 icin yaklagik bir deger veriyor olsa da, bir nesnenin digerine
gore uzamsal olarak yayilmig oldugu durumlarda basarisizdir
[5] (6rnekler igin bkz. Sekil 4). Biz bu probleme ¢oziim olarak,
iki nesnenin sadece birbirine yakin olan noktalarini ag1 histog-
raminda kullanmay1 6neriyoruz ([5] makalesinde bu “miyopik
goriis” olarak adlandiriliyor ve ¢6ziim olarak yakin kisimlarin
hesab1 6neriliyor ancak bir yontem detaylar: belirtilmiyor).

Yayilmig nesnelerin uzamsal yakinligini hesaba katmak icin,
ac1 histograminda her nokta ikilisinin agisinin katkisini [S]’deki
yontemdeki 1 katsayist yerine, max{0, 1 — ||b¢|| / Tmiyopix } teri-

miyle carpiyoruz. Burada,
Oklid uzakligini ve Tmiyopik ise iki nokta arasindaki aginin his-
togramda belirebilecegi maksimum uzaklig1 gostermektedir. Mi-
yopik goriis tanimimiz Sekil 4’te 6rneklendirilmistir.

4. Bir nesne icin iligki derecesinin
belirlenmesi

Iligki matrisi 3, 2 veya 3 boliimlerindeki gibi hesaplandiktan
sonra, bir nesnenin referans nesne(ler) ile olan iligki derecesi su

sekilde hesaplanabilir:
A) = E
uiA) al(m Ala ®

5. Ornekler

Tablo 1, 2 ve 3’te, Sekil 2(a)’daki yapay goriintii igin iligki is-
tatistikleri verilmistir. Tanimimizdaki sabitleri A = 0.3, X' =
0.001, 7 = 150 olarak aldik. Tablo 1, sol, sag, yukar1 ve asag1
yonlerinde ¢esitli nesne ikilileri i¢in iliski derecelerini goster-
mektedir. 1 ve 4 nesne ikilisi i¢in, yontemimiz dogru bir sekilde
4’{in biiyiik oranda 1’in iistiinde oldugu sonucunu vermekte-
dir. Ancak, kiitle merkezi temelli yontem 4’iin 1’in genel ola-
rak solunda oldugunu ve Bloch’un tanimi solda olusu i¢in 0.41
degerini vermektedir. Ayrica, Bloch’un tanimi referans-hedef
nesne ikilileri 1-2, 1-3 ve 3-4 i¢in benzer sekilde celigkili ¢iktilar
vermektedir. Geriye kalan durumlarda ise yontemler yakin so-
nuclar vermektedir.

Tablo 2 ¢esitli gorece a1 degerlerini gostermektedir. Bizim
miyopik goriis tantmimizda Inf degeri, Tmiyopik Sabitine bagli
olarak, nesne ikilisinin iligkilendirilemeyecek kadar uzak olugu-
nu temsil etmektedir. Bu, Onerilen metodun bir avantajidir
clinkii arada iligkisinin manasiz olacagi durumlari belirlemekte-
dir. Hemen her durumda, bizim miyopik goriis tanimimiz, diger
tanimlara gore insan algilamasina yakin degerler vermektedir.

Tablo 3 cesitli arada iligkisi derecelerini gostermektedir. Di-
yebiliriz ki, 4, 1 ile 2 nesnelerinden ziyade 1 ile 3 nesneleri
arasindadir. Ayrica, 4, 2 ile 3’iin arasinda degil ve 2 de 3 ile 4’iin
arasinda degildir. Tamimimiz, [5]’te Onerilen yonteme gore, bu
yorumlara ¢ok daha yakin sonuglar vermektedir. Diger durum-
larda ise her iki yontem de benzer sonu¢lanmaktadir.

Sekil 5’te Kanada’daki British Columbia eyaletinin LAND-
SAT uydusuyla ¢ekilmig bir goriintiistiniin [1]’de anlatilan yon-
temle bolgelere boliiniisii gortilmektedir. Sekil 6’da, bir kopri
arama senaryosu verilmigtir. Burada koprt, iki su arasinda ka-
lan ve asfalt olarak siniflandirilmig alan olarak tanimlanmustir.
Sekil 7°de ise bir nehrin kuzey (yukari) bolgesinin bulunusuna
dair senaryo gosterilmektedir. Sekil 7(a)’daki goriiniirliik tanimi
kullanilmaksizin elde edilen iligki matrisi hatali olarak nehrin
giineyinde bulunan bolgeleri de almaktadir. Goriiniirliik tanimini
ve (5) denklemindeki yapisal 6gesini (6)’daki ilk matematik-
sel gen-lesme icin « = 7/2, A = 0.5, 7 = 150 sabitleri ile,
ikinci genlesme i¢in o« = —7/2, A = 0.001, 7 = 100 sabitleri
ile kullandigimizda Sekil 7(b)’deki sonug elde edilmektedir. Bu
ciktida goriildiigii lizere suyun karaya alttan daha yakin oldugu
yerler iistten yakin oldugu yerlere gore daha yiiksek degerlere
sahiptir. Son olarak, (6) denkleminde ikinci genlesmede kul-
lanilan yapisal 6genin boyutunu 200 x 200 ile sinirlandirarak,
karaya yukaridan 200 pikselden daha fazla yakin olan su alan-
larinin hesaba girmedigi Sekil 7(c)’de goriilen iligki matrisi elde
edilmigtir.

6. Sonuc¢

Bulanik matematiksel bigimbilim kullanarak ikili ve tiglii nesne
iligkilerinin belirlenmesinde yeni, ayarlanabilir ve verimli tanim-
lar sunduk. Tanimlarimiz bir nesnenin belli yonlerden goziikme-
yen kisimlarini tanimlayan goriiniirliik kavramini desteklemek-
tedir. Ayrica, tanimimiz, bir nesnenin uzamsal olarak digerine



Tablo 1: Sekil 2(a)’da verilen yapay goriintiideki bazi nesne ikilileri i¢in farkli yonlerde iligki dereceleri.

Kiitle merkezi temelli [2]|| Bloch’un tanimi (3) Tanimimiz (6)
Ref. [Hedef|| sol | sag |yukari| asag1 || sol | sag |yukari|asagi|| sol | sag |yukari|asag1
1 2 ||0.24]0.00| 0.76 | 0.00 |{0.60|0.13| 1.00 |0.00 ||0.05]0.01| 0.46 | 0.00
1 3 1/0.00{0.38| 0.62 | 0.00 {|0.19]0.70| 0.98 |0.00{/0.03(0.14| 0.53 |0.00
1 4 /0.00{0.72| 0.28 | 0.00 |{0.41]0.87| 1.00 |0.00 |[0.05]0.40| 0.79 | 0.00
3 4 10.01{0.00| 0.00 | 0.99 |[1.00{0.99| 0.34 |1.00 [|0.05]0.01| 0.00 |0.72

Tablo 2: Sekil 2(a)’da verilen yapay goriintiideki bazi nesne iki-

lileri icin gorece ag1 degerleri.

Nesne 1| Nesne 2 Kijtle. . Ac1 Miyop?k goriis ile
merkezi || histogrami || ac1 histogrami
1 2 119.25 || 11598 93.98
1 4 31.88 42.29 63.41
2 3 -10.99 || -12.03 -21.97
2 4 -29.92 || -30.04 Inf

Tablo 3: Sekil 2(a)’da verilen yapay goriintiideki bazi nesne
ticliileri i¢in arada iligkisi dereceleri.

Ref.1|Ref.2 |Hedef [STdeki (17) nolu Tanimimiz (7)
denklem tanimi
1 2 3 0.12 0.10
1 2 4 0.52 0.22
1 3 4 0.77 0.95
2 3 4 0.41 0.02
3 4 2 0.27 0.00

Sekil 6: Sekil 5’teki kirmizi

(2)

gorintii

Yakinlagtirilmig (b) 10 x 10 boyutunda
yapisal 6ge ile iki su
bolgesi igin arada olma
iligki matrisi

cerceve

icindeki

koprii arama sonuglari (detaylar icin metne bakiniz).

alanda

(a) Goriintirliik kapali  (b) Goriiniirliik agik (c) Boyutu kisitlanmig

yapisal  cisim ile
gOriintirliik

Sekil 7: Sekil 5’teki sar1 cerceve igindeki alanda nehrin kuzeyini
arama sonuglar1 (detaylar i¢in metne bakiniz).

gore ¢ok yayilmis oldugu durumlari da icermektedir. Sayisal
ve gorsel ornekler, bize, modellimizin giincel yontemlere gore
insan algisina daha yakin sonuclar verdigini gosterdi. Bundan
sonraki adimlardan biri, bu modelleri goriintii sinifflandirmada
ve goriintii erisiminde kullanmak olacaktir.
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(3]
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