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Ozetce— Simir sahipligi bilgisi, goriintii iizerindeki kenarlarin
hangi goriintii alanlarina ait oldugunu belirleyen bir bilgi olup,
son zamanlarda, bilgisayarh gorme alaminda da kullanilmaya
baslanmistir. Figiir-zemin ayrim, derinlik tahmini ve optik akis
gibi bilgisayarh gorme alanlarinda kullanilmaya baslanan bu
bilgi, insan gérme sistemlerinin analizi sonucu ¢ikarilan modeller
dogrultusunda olusturulmakta olup, literatiir heniiz yeterli
seviyede modeller iiretememistir. Bu calismada amag, simr
sahipligi bilgisini, komsu goriintii alanlar1 arasindaki iceriksel
iliskileri Kosullu Rastgele Alan ile modelleyerek, baslangicta bazi
sekilsel oOznitelikler dogrultusunda etiketlenmis simirlarin
etiketlerinin bu model yardimyla iyilestirilmesini saglamaktir.

Anahtar Kelimeler — simir sahipligi, figiir-zemin ayrimi,
kosullu rastgele alan, grafiksel modeller

Abstract— Border ownership is a kind of information used for
determining the regions that own borders in an image. This
information has recently become more valuable as it began to be
used in many vision problems such as figure-ground segregation,
depth perception and optical flow, however the quality and
quantity of current literature are not sufficient yet. In this study,
a Conditional Random Field model is developed for the
enhancement of border ownership labelings, which are extracted
with the help of some spatial cues at the beginning.

Keywords —border ownership, figure-ground segregation,
conditional random field, graphical models

I.  GIRIS

Insan gdrme sistemi, {i¢ boyutlu gergek diinya sahnesini iki
boyutlu goriintii olarak algilarken bilgi kaybma neden olur.
Boyut degisiminden kaynaklanan derinlik bilgisi gibi kaybolan
gorsel bilgiler, gorme sistemimiz tarafindan diizeltilmektedir.
Tekdiize koyuluga veya dokuya sahip, ayirt edici bir bilgiye
sahip olmayan bir goriintii alani, yine de algilanabilmektedir.
Eksik olan bu bilginin diizeltilmesi, ilgili goriintii alanlarini
cevreleyen sinirlardaki gorsel bilgilerin ‘igeriye doldurma'
mekanizmasi sayesinde bu alanlardaki bilgilerin i¢ kisimlara
iletilmesiyle miimkiin hale gelmektedir [1]. Yapay gorme
sistemleri alanindaki ilgili ¢alismalar da, ayn1 problemi, insan
gérme sistemlerinin bu yapisim1 modelleyerek ¢ézmeye
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caligmaktadirlar. Fakat bu modeller, hangi sinirlarin hangi
gOrlintii  alanlarina ait oldugunu bilmemizi gerektirmekte
oldugundan, 'siir sahipligi' olarak adlandirilan gorsel bir bilgi
tiirtinii ortaya ¢ikarmaktadir.

Sinir sahipligi, bir goriintiideki kenarlarin hangi goriintii
alanlarina ait oldugunu ifade eden bir bilgidir. Bu bilginin
cikarimi, fizyolojik ve psikolojik deneyler sonucu elde edilen
bilgiler ilizerine kurulan modeller ile gergeklestirilmektedir. Bu
Oznitelikler, sekil ve renk tabanli olmak iizere iki ana smif
altinda degerlendirilebilir. Baglica sekil tabanli 6znitelikler,
alan sinirinin yonelim, digbiikeylik gibi 6zellikleri ile bu sinira
komsu alanlarin simetrisi ve boyutu gibi etkenlerdir[3]. Ek
olarak, L ve T koseleri gibi sekilsel yapilar da siir sahipligi
bilgisinin ¢ikarilmasinda 6nemli role sahiptir. Her ne kadar,
Nishimura ve Sakai, T-kdseleri gibi gorsel yapilara hassasiyeti
bulunan beyin hiicrelerinin varligi heniiz bilinmediginden, sinir
sahipligi modelleri i¢in bu yapilarin kullanilmamasi gerektigini
beyan etse de [4], bu alandaki son g¢aligmalardan birisinde
Leichter ve Lindenbaum [3], egrilik Ozniteligi ile beraber
kullanilan T-kdseleri bilgisinin model performansini énemli bir
6l¢iide arttirdigini deneyleri sonucu gostermislerdir.

Sinir sahipligi gorece yeni bir ¢aligma konusu oldugundan,
bu alandaki ¢aligmalar yeterli sayida degildir. Var olan
caligmalar ise genellikle hi¢ bir egitme verisi ve algoritmasi
kullanilmadan, yerel kisitlar tizerine tanimlanmis deneysel
calismalar olmakla beraber, basit sentetik veriler lizerinde test
edilmistir. Bu ¢alismalar, sonuglarin1  birkag temel seklin
bulundugu resimler iizerinde gostererek savunduklar teorileri
ispatlamay1 yeterli gormektedir. Gergek goriintii {izerinde
calisan ve Kosullu Rastgele Alan ile simir sahipligi modeli
olusturan Leichter ve Lindenbaum [3], baslangi¢ etiketlerini,
olusturduklar1 2.1D model dogrultusunda, goriintii alanlarinin
sirali derinlik bilgileri ile atamakta olup, test verisi olarak dis
mekan resimlerini segmistir. Ancak derinlik bilgisi, dig mekana
kiyasla i¢ mekanda algilamasi daha zor bir bilgi oldugundan, i¢
mekan gorintiileri i¢in bu ¢aligmanin ayni basariy1 yakalamasi
beklenemez. Bu galisma ise, i¢ ve dis mekan fark etmeksizin,
ortak sinira sahip iki goriintii alan1 arasindaki igeriksel iliskileri
basarili bir sekilde modelleyip, bu grafiksel model sayesinde



baslangic etiketlerini miimkiin

amaclamaktadir.

oldugunca iyilestirmeyi

II. VERI KUMESI

Algoritmanin egitim ve testinde kullanilan goriintiiler, LHI
ve Berkeley veri kiimelerinden edinilmistir [5,8]. Egitim i¢in
100, test icin 20 farkli goriintii kullanilmigtir. Kullanilan bu
120 resimlik veri kiimesi, hem 1i¢, hem dis mekan
goriintiilerinden olugsmakta olup, goriintii alanlarinin el ile
cizilerek isaretlenmis oldugu dogruluk referans maskelerini de
icermektedir. Egitim veri kiimesindeki goriintii smirlart el ile
ait olduklar1 goriintii alanlarina atanarak sinir sahipligi bilgisi
olusturulmustur. Veri kiimesinden 6rnek bir resim ile goriintii
alanlarinin ¢ikarilmis oldugu maske sirasiyla Sekil 1°de
goriilebilir. Goriintii alanlarinin  ayr1 ayr1 renklendirilmis
oldugu maskede koltuk (mavi) ve pencere (eflatun) arasindaki
siir beyaz ile gosterilmis olup, bu drnekte sinir, 6nde olan
koltuga aittir.
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Sekil 1: Ornek resim ve ilgili goriintii alan maskesi

NI. YONTEM VE ALGORITMA

Sinir sahipligi bulma algoritmamiz temel olarak, T ve L
koseleri yardimiyla smir sahipligi bilgisi c¢ikarilan test
verisinin sir sahipligi istatistiki olasiliginin, sinirlar1 hazir
olarak sahibi olan alanlara atanmis egitim veri kiimesi ile
olusturulan Kosullu Rastgele Alan (KRA) modeli sayesinde
arttirilmasina dayanir. Bu model, kontrast orani ve entropi, T
ve L koseleri ile alt alan olmak iizere iki spektral ve ti¢ sekilsel
ipucu iizerine kurulmustur.

Caligmada, gorlintii alanlar1 sinir sahipligi  bilgisinin
olasilik dagilim fonksiyonu bir Gibbs dagilimi seklinde
modellenmekte olup, bu ikili KRA modelini tekli ve ikili klik
potansiyellerinin toplamlar1 olusturmaktadir. Bu potansiyel
fonksiyonlari, grafik lizerindeki tek bir diiglimiin veya beraber

komsu iki digiimiin veri-etiket iliskisini nasil etkilediklerini
gosterir. Potansiyel parametrelerinin tahmini sonrasinda bu
model yardimryla ardil olasiliklarin hesaplanmasi miimkiin
hale gelir. Smir sahipligi igin gelistirilen KRA modeli su
sekilde formiile edilebilir:

P(R|x,0) - — Z V1(Ri,x,0) — Z V2(Ri,Rj,x,0)

(1

Her ikili KRA modelinde oldugu gibi modelimizde,veriye

(x) ait sonsal sinir sahipligi olasiliginin  degeri(R)

hesaplanirken, tim tekli (V;) ve ikili (V,) potansiyellerin

toplam1 bulunur ve bu toplamin negatif degerinin iisteli

normalize edilerek hesaplanir. Potansiyeller, tek bir goriintii

alan ile iki komsu goriintii alaninin verinin etiketlenmesinde
nasil rol aldigini, o parametreleri ile belirler.

Calismada kullanilan sinir sahipligi modeli, iki diigiimden
(node) olusan sade bir grafiktir. Bu modelin diiglimleri, ortak
bir smira sahip iki komsu goriintii alanini tanimlar. Sinir
sahipligi iligskisi komsu iki alan iizerinden dogan bir iliski
oldugundan dolay1, bu basit grafik, sinir sahipligi modeli i¢in
yeterlidir. Her iki komgsu goriintii alani, iceriksel iliskileri
dogrultusunda aralarinda bulundan sinir i¢in sahiplik degerini
beraber belirler, bu sebeple bir KRA modeli, sinir sahipligi
problemini ¢dzmek i¢in en wuygun ydntem olarak
goziikmektedir. Bu igeriksel iliskiler i¢in en ayirt edici
Oznitelikleri kullanmak, daha iyi bir model kurmamiz1 saglar.
Grafik diigiim ve kenarlart i¢in kullanilan bu 6znitelikler,
model parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla tekli ve ikili
potansiyellere doniisttirtiliir.

Sinir sahipligi bulma algoritmamiz {i¢ ana basamaktan

olusmaktadir. Bunlar sirasiyla:

1. Test ve egitim veri kiimesi goriintiilerindeki tiim
diigim ve kenar Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi, (Bu
ozniteliklerden T ve L kégseleri, test resmi icin ilk
etiketlendirme amaciyla da kullanilacaktir.)

2. Egitim veri kiimesi ile KRA modelinin olusturulmasi,

3. Test gorintisiinden ¢ikarilan smir sahipligi Onsel
olasiliklarinin KRA modeli ile iyilestirilmesidir.

Algoritmanin ilk adiminda, sinirlart isaretlenmis ve
etiketlenmis test gorlintiisiinde sinirlar {izerindeki T ve L
koseleri ¢ikarilir. Bulunan T ve L koseleri yonleri, iizerinde
bulunduklart sinirin hangi goriintii alanina ait oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Ornek bir goriintii iizerinde bu
koselerin smnirlar {izerinde nerelere denk geldigi, tiirleri ve
yonleri ile Sekil 3 iizerinde detayli olarak gosterilmistir. L
kosesi yoniindeki alanlar ile T kosesi zit yoniindeki alanlar
bize ¢ogunlukla sinir sahibi alam1 vermektedir. L kosesi, 2
kenar kesisiminden olugmakta olup, aralarindaki ac1 yaklasik
olarak en fazla 100-110 derece olmalidir. T kosesi ise,
birbirine dik 2 kenardan olusup 3 ayr1 bdlge arasinda sinir
olusturmaktadir. Bu ¢alismada yapilan veri analizleri ve ilgili
literatiirdeki ¢aligmalar [3,6] 6zellikle T kdsesinin performans
degerlerini 6nemli 6lgiide arttirdigini gostermektedir. Goriinti
alan smurlart hazir olarak mevcut oldugundan, bu smirlar
iizerindeki T ve L koselerini bulmak i¢in basit morfolojik



operasyonlar yeterli olmustur. Goriintii alan simirlariin
isaretlenmis oldugu 6rnek bir veri lizerindeki T ve L koseleri,
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu 6rnek resim iizerinde T kdseleri
yesil, L koseleri ise kirmizi renkte igsaretlenmistir.

P P

Géruntu Koseler

Elde Edilen
Késelerin Yonleri

L Kése icin Yon

AN

T Kése igin Yon

=

Kése Turleri
ve Yénleri

Sekil 3: T ve L koseleri hakkinda gorsel bilgi

Sekil 4: T ve L koseleri 6rnek sonucu

T koselerinin L koselerine oranla daha ayirt edici bir
Oznitelik olmasindan dolayi, test ve egitim verisindeki
siirlara goriintii alani aidiyet degeri atanirken oncelikle T
koseleri géz Oniinde bulundurulmakta olup, T koselerinden
aidiyet degeri atanamamasi durumunda L koseleri {izerinden
¢ikarim yapilmaktadir. Kdse sayisi ile onsel olasilik ¢ikarimi
su sekilde formiilize edilebilir:

AG,j) = if ZDirT @,pH=+0
then sign(DirT (i, )
else sign(DirL(i,j))
(1

iki komsu alan, B; ve Bj arasindaki smnirda bulunan bir T
veya L kdsesinin yonii (DirT & DirL) B; alanin1 gosteriyorsa
+1, Bjalanim gosteriyorsa -1 degerini alir (1). Siir lizerindeki
tim T koselerinin gosterdigi ortak yon, T kosesi yon

degerlerinin toplaminin pozitif veya negatif olmasi ile
belirlenir (sign(Dir)). T koselerinden bir yon elde edilememesi
durumunda (), DirT (i,j) #0) ise tim L koselerinin
gosterdigi yon, sinir-alan aitlik degerini belirler. Ornegin,
Sekil 4’te resmin sag lst tarafinda bulunan dortgen alan
etrafindaki sinirin 6nsel aitlik degeri, yani bu sinirin dortgen
igerisindeki alana mi, disarisindaki alana mi ait oldugunu
belirlerken, oncelikle sinir iizerindeki T koselerine bakilir.
Sinir lizerinde bu tiir kése mevcut olmadigindan, L koselerinin
gosterdigi yon (i¢ alan), sinir sahibi alan olarak adlandirilir.

Kose sayisina gore oOnsel olasiliklar1 atanan KRA
modelinin egitimi i¢in diigim ve kenar Oznitelikleri ¢ikarilir.
Diiglim oOznitelikleri ve oOzniteliklerin ayirt edici yonleri
sunlardir:

e Kontrast orani: Smir etrafindaki gorlintii alan1 pargasinin
kontrast ortalama degerinin tim goriintii alaninin kontrast
ortalama degerine oranidir. Canlilar {izerinde yapilan
caligmalar [7], V2 gorme alanmin sinirt etrafindaki kontrast
farkliligmm1 sinir sahipligi icin 6nemli bir ipucu olarak
gostermistir.

o Entropi: Gorlintii alan1 ortalama entropi degeridir. Caligma
stiresince yapilan deneysel calismalar gostermistir ki, arka
plandaki goriintii alanlar1 6ndeki alanlara gore genelde daha
az doku ve rastgelelik icermektedir.

e Paralel T kése sayisi: Gorintii alani smirlart iizerinde
bulunup, genis kenar1 sinir ile paralel olan toplam T kdse
sayisidir. Bu dogrultudaki T koseleri [3], smur sahipligi
konusunda dnemli 6l¢lide basar1 saglamaktadir.

o L kige sayisi: Alan sinirlart izerinde bulunan toplam L kose
sayisidir. L koseleri, genellikle dnde bulunan, yani sinirin
sahibi olan goriintii alanlar {izerinde bulunmakta olup, sinir
sahibi alanlarmn ayirt edici bir 6zelligidir.

e Alt alan ozelligi: Gorinti alaninin  goriintii lizerindeki
pozisyonu, sinir sahipligi i¢cin bir diger onemli sekilsel
ipucudur. Ustte kalan, yani smir sahibi olan alan, genellikle
digerine oranla, goriintiide daha istte bulunur. Bu 6zellik,
calismamizda, goriinti  alaninin  en  disik  dikey
koordinatinin resmin boyuna orani olarak alinarak normalize
edilmistir.

Kenar 0Ozniteligi olarak ise, ¢cogu KRA modelinde de
kullanildig: iizere, kenarmn iki ucundaki diigiim Oznitelikleri
kullanilmigtir.  Model — parametre  tahmininden  sonra,
degiskenlerin ortak olasiliginin en yiiksek degerini bulabilmek
icin diigiim ¢6zme(decoding) islemi uygulanir. Test agamasi
olan diigiim ¢6zme islemi sonucunda goriintii alanlarinin yeni
sinir sahipligi bilgileri edinilmektedir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Algoritma testi sonucunda elde edilen performans degerleri
Tablo 1°de goriilebilir. Bu degerler, 20 test resminin igerdigi
toplam 335 adet gOriintli smirmna ait yiizdesel dogruluk
sonucunu gostermektedir. Tablodaki ylizde kisminda ise,



dogru isaretlenmis sinir sayisinin resim iizerindeki tim sinir
sayisina orani belirtilmistir. Ornek bir resim {izerinde
algoritma sonucu ise Sekil 5’te goriilebilir. Bu resim iizerinde
sinir sahipligi dogru goriintii alanina atanan sinirlar yesil,
yanlig atananlar ise kirmizi olarak renklendirilmistir.

T Sonuglar
est Dogru etiketl
Goriintiisit Toplam sinir sayist ogru eltketlenen Yiizde
sinir sayist
i¢ alan 132 86 65,1
Dis alan 203 146 71,9
Toplam 335 232 69,3

Tablo 1: Sonug tablosu

Sekil 5: Ornek algoritma gikt1 resmi

V. SONUC

Bu ¢alismada, komsu goriintii alanlar1 arasindaki sinirlarin
hangi alana ait oldugunu bulma problemi olan sinir sahipligi
problemi iizerinde ¢aligilmis olup, ortak sinira sahip alanlarin
birbiriyle ve tiim resim verisiyle iligkilerini modellemek icin
istatistiksel bir modelleme yontemi olan Kosullu Rastgele
Alan’mn bu problem igin en uygun aday oldugu sonucuna
vartlmig olup, deneylerde elde edilen sonuglar da bu tezi
dogrulamistir. Renksel ve sekilsel bir takim Oznitelikler
kullanilarak komsu goriintii alanlar1 arasindaki igeriksel
iliskiler modellenmeye ¢alisilmis olup bu model, Berkeley ve
LHI goriintti kiimelerinden toplanan 20 farkli i¢ ve dis mekan
resmi iizerinde denenmis ve %69’luk bir basar1 yiizdesiyle
sonu¢ vermistir. Sinir sahipligi caligmalarinin  biiyiik bir
¢ogunlugu, gercek goriintiiler iizerinde test edilmediginden
makul bir karsilagtirma yapmak s6z konusu degildir. Leichter
ve Lindenbaum [3] ise, ger¢ek dis mekan goriintiileri iizerinde
%82’lik bir basar1 oram1 elde etmis olmalarina ragmen,
modellerini obje derinlik bilgisi {izerine kurmalar1 ve bu
bilginin i¢ mekan goriintiilerinden saglikli elde edilememesi
sebebiyle, her tiir goriintiide ayn1 basarinin elde edilemeyecegi
ongoriilmektedir. Bu c¢aligmada ise asil amaglanan, sinir
sahipligi bilgisinin mekan gibi etkenlere bagli kalmadan elde
edilebilmesidir. Nitekim Tablo 1°deki sonuglar da bu hedefin
gerceklestirildigini gosterir niteliktedir.

Sinir sahipligi algoritmasinda, kontrast ve entropi orani gibi
Oznitelikler i¢in secilen parca alan deneysel olarak belirli bir
oran biylkligiinde segilmekte olup, bu oran mantikli bir
deger donmemektedir. Ilerideki caligmalarimizda bu gibi
sezgisel degerlerin de Ogrenilmesi, yapilacak ilk islerden
olacaktir. Yeni Oznitelikler modele katilacak, tim bu
Ozniteliklerin modele nasil ve ne oranda katki sagladigi
incelenecektir. Sekil 5’teki 6rnek sonug¢ resminde goriildiigii
tizere, kiirek ve gol arasindaki sinir gdle atandigindan yanlis
bir etiketlendirme s6z konusudur. Bu 6rnekte kiirek, kontrast
ve dokusallik Oznitelikleri icin arka plan o6zelligi
yansittigindan  simnir  yanlis  etiketlendirilmistir.  Bu  gibi
orneklerde sekilsel 6zniteliklere daha ¢ok agirlik verilmelidir.
Resim igerigi dogrultusunda ozniteliklere agirlik atama, bu
problemi ¢6zmek i¢in bir ¢dziim olabilir. Ek olarak, siirlar
icin yapilan ilk etiketlendirme, sekil tabanl sayisal bir limit
tizerine olup, bu smiflandirmanin da Destek Vektor
Makineleri gibi ileri seviye bir 6grenme yontemiyle yapilmasi
disiiniilmektedir.
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