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Ozetce —Bu bildiride, verilen bir sorgu bélgesi icin,
goriintiiniin diger alanlarinda veya baska goriintiilerde benzer
uzamsal yerlesim ve Kkarakteristiklerde bolgelerin bulunmasi
ve erisimi icin bir yontem sunmaktayiz. Bolgeleri olasiliksal
degiskenler olarak temsil ederek ve uzamsal olarak birbirine
yakin diigiimleri birbirine baglayarak bir Markov rasgele alam
olusturulmaktadir. Daha sonra, sorgu bélge grubunun bir mak-
simum entropi dagihm gosterdigi kabul edilmekte ve hedef
goriintiideki benzer bolge gruplarmma olasiik degerlerine gore
erisim yapilmaktadir. WorldView-2 verileri kullanilarak yapilan
deneyler, bilesik yapilarm istatistiksel modellenmesinin yiiksek se-
viyede ve biiyiik olcekli erisim uygulamalarina olanak sagladigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Goriintii erisimi, Markov rasgele alani,
uzamsal yerlesimler.

Ozet—Given a query region, our aim is to discover and retri-
eve regions with similar spatial arrangement and characteristics
in other areas of the same large image or in other images. A
Markov random field is constructed by representing regions as
variables and connecting the vertices that are spatially close by
edges. Then, a maximum entropy distribution is assumed over
the query region process and retrieval of the similar region
processes on the target image is achieved according to their
probability. Experiments using WorldView-2 images show that
statistical modelling of compound structures enable high-level
and large-scale retrieval applications.

Keywords—Image retrieval, Markov random field, spatial ar-
rangements.

I. GIRIS

Uydulardan diinyaya ulagan verinin her gecen giin artmasi
ve islenmemis verinin bilgiye doniistiiriilmesindeki aciliyet, bu
goriintiilerin otomatik ya da yarit otomatik analizini zorunlu
kilmaktadir. Ayn1 zamanda bu goriintiilerde uzamsal detaylarin
artmasi1 ile otomatik analiz icin yeni gelismis algoritmalara
gereksinim duyulmaktadir.

Literatiirde icerik tabanli erisim yoOntemleri biiyiik
cogunlukla goriintiiniin tamamin1 ya da klasik boliitleme
sonucunda elde edilmis tiirdes tek bir bolgesini kullanmaktadir.
Bilgisayarla gdrme literatiiriinde bu konularda yayimlanmig
birgok makale ve bildiri bulunmaktadir. Uzaktan algilama
literatiiriinde ise erisim problemi konusundaki c¢alismalar
daha yenidir. Bunula birlikte, nesne tanima uzaktan algilama

goriintiilerinin analizinde ©nemli bir problemdir. Bilgisayar
goriisii literatiiriindeki ¢ogu popiiler algoritma goriintiilerde
makul sayida tiirdes nesne bulundugunu farzetmektedir.
Fakat bu varsayim, ¢ok sayida kendi icinde heterojen yapilar
barmdiran yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama goriintiileri
icin gecerli olmamaktadir. Bina, yol ve agac¢ gibi temel
nesnelerin uzamsal yerlesimlerinden olusan farkli tiirlerdeki
yerlesim alanlari, tarim alanlari, ticari ve endiistriyel alanlar
bilesik yapilar olarak da adlandirilan bu yapilara 6rnek olarak
verilebilir. Bununla birlikte, bu yapilarin modellenmesi zor
bir problemdir ciinkii cok yiiksek uzamsal c¢oziiniirliikteki
yeni nesil goriintiilerde goriiniimleri daha da fazla karmagik
hale gelmigtir. Bu sebeple, yakin zamana kadar sadece
¢cekim zamanm ve kordinat gibi yardimci veriler ile yapilan
erisimin igerik tabanli yapilabilmesi i¢in yeni yaklagimlar
gerekmektedir.

Farkli nesneler farkli 6lceklerde ortaya ¢iktigi igin bilesik
yapilarin bulunmasi igin bir ¢oziim olarak siradiizensel
boliitleme biiylik ilgi gormiistiir. Burada Onemli bir prob-
lem, siradiizenin nasil olusturulacaginin belirlenmesidir. Genel
bir yaklagim, spektral tiirdeslife dayanarak bolme ve/veya
birlestirme yapmaktir. Fakat bu yaklagim, 6zii itibariyle he-
terojen olan ve farkli spektral karakteristiklerde elemanlara
sahip karmagik yapilar i¢in iyi calismamaktadir. Bunun gibi
kisitlamalardan dolayz, ilgi duyulan bir¢cok yapi siradiizende or-
taya ¢cikmamaktadir. Bir alternatif olarak, Gaetano ve digerleri
[1] beraber sik goriilen birbirine komsu bolgelerin giiclii bir
sekilde iligkili oldugunu varsayarak siradiizensel doku boliitle-
mesi gerceklestirmiglerdir. Giiglii sekilde iligkili bolgeleri bul-
mak amaciyla, nicemlenmis bolge ciftlerinin frekanslarini he-
saplamak icin goriintii piksellerini 6beklemislerdir. Zamalieva
ve digerleri [2] frekans tabanli ama siirekli bir Oznitelik
kiimesinde benzer bir yaklasim kullanmiglardir. Bu caligmada
bolge esolusumlarinin Oznitelikleri kullanilarak tahmin edi-
len olasilik dagiliminin doruklart bir ¢izgenin ayritlarini
olusturmak icin kullanilmig ve bir cizge madenciligi algo-
ritmas1 ile bilesik nesnelere karsilik gelebilecek altgizgeler
bulunmustur. Fakat frekans tabanli bu yaklagimlar, bilesik
nesnelerin karmasik karakteristiklerini modellemek icin ge-
nellikle yeterli olmamaktadir. Dogrusoz ve Aksoy da [3]
kentsel yapilarin diizenliligini modellemek amaciyla benzer
uzamsal yerlesimdeki binalar1 gruplayan cizge tabanli bir mo-
del kullanmiglardir. [4]’te bilesik nesnelerin bulunmas: i¢in,



Sekil 1. Ankara goriintiisiinde bina, agag, golge gibi 6rnek temel nesne grubu
katmanlari.

temel nesnelerin spektral, sekil ve konum bilgisi ile model-
lenen istatistiksel karakteristikler ile birbirine komsu nesne
gruplarinin uzamsal olarak hizaliliklar1 kullanilarak kodlanan
yapisal karakteristikleri birlestiren bir yontem sunduk.

Bu calismada, nesne gruplarinin modellenmesi ve bu grup-
lara erigsim ile ilgili olarak, bina gibi temel nesne grup-
larmin (II. b6lim) uzamsal yerlesimlerini olasiliksal olarak
modellemekteyiz. Sezilen temel nesneler rasgele degiskenler
olarak diigliniilmekte, ve aymi tiirden temel nesnelerin bir
cizgedeki ayrntlar1 olusturdugu ve potansiyel olarak birbiriyle
ilgili nesnelerin de bu ¢izgede ayritlarla birlestigi bir Markov
rasgele alani (MRA) olusturulmaktadir. Daha sonra, MRA’s1
olusturulan bir temel nesne grubu maksimum entropi dagilimi
ile modellenmektedir (III. boliim). Son olarak, verilen bir sorgu
ornegi icin Ogrenilen model kullamilarak goriintiiniin diger
alanlarindaki benzer bolge gruplarina erisim yapilmaktadir
(IV. boliim). Onerilen model bir WorldView-2 goriintiisii kul-
lanilarak orneklendirilmistir (V. boliim).

II. TEMEL NESNELERIN SEZiMI

Bu calismada, bir bilesik nesnenin farkli temel nesne
katmanlarindan olustugunu varsaymaktayiz (Sekil 1). Te-
mel nesne kiimesi goriintii boliitlemenin yaninda spektral,
dokusal ve bicimbilimsel bilgiyi kullanan diisiik seviyede
islemlerle goreceli olarak kolay ortaya c¢ikarilabilen nesneleri
icermektedir. Bina, yol, aga¢ gibi bu nesneler daha karmagik
bilesik nesnelerin yapitaslari olarak kullanilabilir. Odak nok-
tamiz bilesik yapilarin bulunmasi oldugu i¢in, bu ilk islem bu
caligmada olabildigince basit tutulmaktadir.

V. bolimdeki kavrami aciklayici deneyler bilesik nesne-
leri olusturmak i¢in bina gruplarimi kullanmaktadir. Binalar
spektral bantlarda esikleme ve bicimbilimsel a¢ma/kapama
islemleri ile sezilmektedir. Sekil 2’de 500 x 500 piksel-
lik cokluspektral WorldView-2 Ankara goriintiisiinde 6rnek
bina sezimi sonuglart gosterilmektedir. Goriintiideki ¢ogu
bina benzer renklere sahip oldugundan, kirmizi banda gore
esikleme analizin geri kalan kismi i¢in kabul edilebilir sonuglar
vermigtir. Bu ilk islemde sezimdeki herhangi bir iyilesme
genel siireci de iyilestirecektir. Algoritmanin geri kalan kismi
farkli temel nesnelerin farkli uygulamalar i¢in bu kiimeye
eklenmesine olanak saglamaktadir.

III. UZAMSAL VERI MODELI

Sahneler arasindaki oriintiilerin ¢ok farklilik gostermesi
ve her bir sahnedeki detaylarin zenginligi, istatistiksel

(a) Ankara goriintiisii

(b) Sezilen binalar

Sekil 2. Ankara goriintiisiinde bina sezimi ornekleri. Sezilen binalar (b)’de
kirmizi ile 6ne ¢ikarilmustir.

yaklagimlar1 zorunlu kilmaktadir. Onerilen yaklagim III-A. ve
III-B. boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

A. Maksimum entropi dagilimi

n tane bagimsiz ve ozdes dagihmli (iid.) X', .., X"
gozlemi verildiginde, belirli fonksiyonlarin deneysel beklen-
tilerini

N i
fio = E;QSQ(X ),Va € T. (1)

seklinde hesapladigimizi varsayalim. Burada bir Z kiimesine
ait her bir «a, bir ¢, : X — R fonksiyonunu indisler. 7
boyutlu deneysel beklentiler vektoriine, ji = [io, Voo € Z, bagh
olarak amacimiz, X rasgele de8iskeni lizerinde tam bir olasilik
dagilimi ¢ikarmaktir.

Verilen bir p dagiimi icin, eger E,[po(X)] = [io ise,
p dagilmu veri ile uyumludur deriz. Burada E,[¢.(X)] =
S a(2)p(x)de,Va € I, p dagilm igin beklenti fonksiyo-
nudur. Bagka bir deyisle, p dagilimi altinda E,[¢,(X)] bek-
lentileri deneysel dagilim altindaki beklentilere uyum goster-
mektedir deriz.

Burada, gozlemlerle uyumlu bir¢ok p dagilimi arasindan
secim yapmak i¢in maksimum entropi prensibini kullanmak-
tayiz. Bu amacla oncelikle Shannon entropisi olarak bilinen
p’ye ait bir iglevsel tanimlayalim:

H(p) = /X (log p())p(z)de. @

Buna gore, maksimum entropi prensibi, X rasgele degiskeni
tizerinde tanimlanan veri ile uyumlu P dagilimlar1 arasindan
Shannon entropisi en yiiksek olan p* dagilimini se¢cmektedir:

* H
p" = argmax (p)
Kisit kiimesi E,[¢q(X)] = fia, Va € Z.

Bu prensibin kullanilmasindaki amaclardan biri, en yiiksek
belirsizlige sahip dagilimi secerken ayni anda elimizdeki veriye
sadik kalmaktir. Siirekli degiskenler igin degisimler hesabi,
ayrik degigkenler icin olagan analiz kullanilarak bulunan en
iyl p* ¢oziimii su sekildedir:

pa(e) = 5 ep{= 3 Bada(X)}. @

a€l

3)

Burada Z iilesim islevidir ve 3 € RZ! dagilimm iistel aile
formunda parametreleridir.



(a) Bina maskesi

(b) Komsuluk ¢izgesi

Sekil 3. Markov rasgele alanina 6rnekler. Yakinlik analizine gore komsu olan
diigtimler (b)’de kirmizi ayritlarla baglanmistir.

B. Uzamsal yerlesim modeli

Ikinci asamada, erisim problemi icin yapisal ve ista-
tistiksel ozellikleri birarada kullanan olasiliksal bir model
gelistirilmigtir. Bu modelde, bir bilesik yapiya denk gelen bir
bolge grubunun uzamsal yerlesimi Markov rasgele alanlariyla
modellenmektedir. Bir gruptaki komgu bolgeler arasindaki
iligkiler ise yakinlik ve yonelim gibi Gestalt kanunlariyla
modellenmistir. Bu modelde, her bir r; bolgesinin merkez
noktasi bir rasgele degisken olarak tanimlanmigtir. Buna gore,
bir bolge grubunun rasgele deisken kiimesi, R = {r;,i =
0,...,n}, olarak temsil edilmektedir. Her bir bolge icin ayrica
bir komguluk sistemi belirlenmistir. Bu sistemde bolgelerin
merkez noktalarina gore bir Voronoi dosemesi hesaplanmis ve
komguluk icin cizge yapilart elde edilmistir (Sekil 3). Daha
sonra bir 7; bolgesi ve bir r; komsusu i¢in Gestalt dzelliklerini
yansitan iki 6znitelik ol¢timii yapilmistir:

e  Gestalt kurallarindan yakinlig1 dlgen iki merkez nok-
tas1 arasindaki uzaklik, d;;,

e  Gestalt kurallarindan dogrusalligi Slcen iki merkez
noktasi arasindaki bagil ac1, ;.

Boylece, her bir bolgeye ait her bir komguluk icin iki 6zni-
telik hesaplanmstir, d;j, V%, ve ayj, Vi, j. Bunlarin yaminda
ek Oznitelikler olarak her bir bolgenin alani, a;, Vi, eksenel
kagiklig1, e;, Vi, ve yonelimi, o;,Vi, hesaplanmigti. Daha
sonra, hem bolgelerin bireysel karakteristiklerini hem de uzam-
sal yerlesimlerini modelleyebilmek icin hesaplanan tiim dznite-
liklerin istatistikleri olarak histogramlar1 ¢ikarilmigtir. Bu his-
togramlar H(R) = (H(d), H(«), H(a), H(e), H(0)) seklinde
ifade edilmektedir. H(R) histograminin vektor uzunlugu tiim
histogramlardaki hiicrelerin sayis1 kadardir. Bu model bagka
ozniteliklerin ve bagka istatistiklerin eklenmesine de olanak
vermektedir.

Histogramlar1 verilen bir R grubunun maksimum entropi
olasilik dagilimi gosterdigi varsayilmaktadir ve R’nin olasiligi
(4)’tekine benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1

p(R|B) = Eexp{— < B,H(R) >}. 5)

Burada, Z iilesim islevidir ve S her bir histogram hiicresini
kontrol eden bir parametre kiimesidir.

Omekle sorgulama senaryosunda bir ya da birden fazla
bolge grubu, R,,,m = 1,..., M, verildiginde, sorgu modeli

en yiiksek olabilirlik kestirici ile elde edilebilmektedir:

M

L(B) = ) logp(Rn|B), (©6)
m=1

B* = arg m,gme(ﬁ). @)

Bayir artisi ile log-olabilirligin enyiikseklenmesi 3 parametre
kiimesinin yinelemeli olarak giincellenmesi icin su esitligi
vermektedir:

dﬂ 1 M
& = BHR) ~ 2 > H(Ry). ®)

m=1

Bu esitlikle ilk degeri verilen 3, 5*’a yakinsamaktadir. Her bir
t zaman adim icin, E,[H(R)] fonksiyonunun hesaplanmasi
kolay degildir ve genellikle Gibbs 6rnekleyici ve Markov zin-
ciri Monte Carlo (MZMC) yontemlerinin beraber kullaniimasi
ile elde edilen orneklerle kestirilmesi gerekmektedir. Buna
gore, verilen bir § degeri i¢in p(R|S) dagilimindan bazi
grup Ornekleri, Rf{"ek,m = 1,...,M’, sentezlenmistir ve
E,[H(R)] beklenti fonksiyonu bu Orneklerin ortalamas: ile
yaklagiklanmusgtir:

Bl H(R) ~ ~= " H(RI™F) = igyner(B). ()

IV. GORUNTU ERISIMI

Erisim senaryosunda verilen bir sorgu bdlge grubu
icin yukarida anlatildigi sekilde S* parametre kiimesi
ogrenilmektedir. Daha sonra parametreleri 6grenilen sorgu
bolge grubuna ait maksimum entropi modeline (5*) gore
goriintiideki diger bolge gruplarindan ¢ikarilan istatistiklerin
(H(R) histogramlar1) olasiliklari, p(R|8*), hesaplanmaktadir.
Son olarak, bolge gruplar olasilig1 en biiyiik olandan en kiigiik
olana dogru siralanarak sorgu bolge grubuna en ¢ok benzeyen
bolge gruplarina erigsim yapilmaktadir.

V. DENEYLER

Bildiride sunulan erigim yontemini Orneklendirmek igin
Ankara’ya ait, 2m uzamsal c¢oOziinirliklid, cokluspektral
bir WorldView-2 goriintiisii tizerinde biiyiik o6lgekli de-
neyler yapilmistir. Deneylerde kirmizi bantta esikleme ve
bicimbilimsel agma/kapama iglemleri ile sezilen bina gruplari
kullanilmigtir. Verilen bir sorgu 6rnegi icinde yer alan binalarin
beraber uzamsal yerlesimi ve tek baglarina karakteristikleri III.
bolimde aciklandigir gibi modellenmis ve biiyiik goriintiide
benzer uzamsal yerlesim ve karakteristiklerdeki bina gruplarini
bulabilmek i¢in IV. boliimde agiklandig1 gibi cakisan pence-
reler kullanilarak erigsim yapilmisti. Dogruluk verisi heniiz
mevcut olmadigi i¢in sadece nitel degerlendirme yapilmustir.
Birinci senaryoda uzun-ince binalarin farkli yonelimlerde sey-
rek olarak yerlestigi bir sorgu 6rnegi se¢ilmistir. Bu uzamsal
yerlesimdeki bina gruplart daha ¢ok sehir merkezinden disarida
yer alan siteler seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ornek sonuglar
Sekil 4-5’de gosterilmektedir. Sonuglar, sorgu drnegine bina-
larin beraber yerlesimi ve tek tek karakteristikleri agisindan
benzeyen, yani birbirinden goreceli olarak daha ayrik ve
uzun-ince binalarin bulundugu alanlara basarili bir sekilde
erigilebildigini gostermektedir. Sekil 4 detayl incelendiginde,
erigilen sonuclarin beklendigi gibi sorgu goriintiisii etrafinda



Sekil 4. Biiyiik Ankara goriintiisiinde erisim Ornekleri. Sorgu 6rnegi olarak
kullanilan pencere kirmizi ile, bu pencereden 6grenilen modele benzeme
olasilig1 en yiiksek olan 100 pencere ise mavi ile gosterilmistir.

Sekil 6. Biiyiik Ankara goriintiisiinde erisim ornekleri. Sorgu 6rnegi olarak
kullanilan pencere kirmizi ile, bu pencereden 6grenilen modele benzeme
olasilig1 en yiiksek olan 100 pencere ise mavi ile gosterilmistir.

Sekil 5.

Sekil 4’te sorgu ornegi olarak kullanilan pencere ve bu pencereden
ogrenilmis olan modele en ¢ok benzeyen 14 pencere.

ve sehir merkezinden disarida yer aldigin1 gérmekteyiz. Daha
kiigiik binalarin belirli bir yonelimle sik olarak yerlestigi
bir sorgu oOrneginin verildigi ikinci senaryoya ait ornek
sonuglar Sekil 6-7°de gosterilmektedir. Erisilen sonuglar sorgu
ornegindeki gibi ayni yonelimde birbirine yakin kiigiik bi-
nalar icermektedir. Bu tiirden bina gruplari genellikle sehir
merkezlerindeki yerlesim yerlerine karsilik gelmektedir. Sekil
6’daki sonuglarin yine beklendigi gibi sehir merkezinin orta
taraflarindan segilen sorgu goriintiisiiniin etrafinda obeklendigi
gozlemlenebilir.

VI. SONUCLAR

Bilesik nesneleri, bir Markov rasgele alani kullanarak
kendisini olusturan temel nesnelerin uzamsal yerlesimlerine
gore modelleyen bir yontem acikladik. Ilgi duyulan yapilar
olarak bina gruplarini bulmay1 amaclayan deneyler, gelenek-
sel erisim yontemleri ile elde edilemeyen farkli karakteris-
tiklerdeki gruplara, nesneler arasindaki iligkilerin istatistiksel
olarak modellenmesi ile erisilebildigini gostermistir. Gelecek
calismalar temel nesne grubu kiimesinin biiyiitiilmesi ve farkli
erigsim senaryolart iiretilmesi yoniinde olacaktir.
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