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Ozetce —Bu calismada yakin zamanda diizlemsel nesneler
icin ikilik betimleyiciler ile anahtar nokta esleme amaciyla
onerilen bir yontem ii¢c boyutlu nesneler icin uyarlanmistir. Bu
yontemin basarisi yiizden fazla resim iceren bir miize nesne
tanima uygulamasinda test edilmistir. Ayrica sadece eslenme
basaris1 yiiksek betimleyicilerin kullamlmasimnin nesne tanima
uygulamasinin basarisina etkisi de olciilmiistiir.

Anahtar Kelimeler—Bilgisayarla gorii, nesne tamima, ikilik
betimleyiciler, anahtar nokta egleme

Abstract—In this paper, we adapt a recently proposed keypo-
int matching approach for binary descriptors and planar objects
to three dimensional objects. We also evaluate the performance of
this approach for a museum object recognition application con-
taining more than one hundred paintings. Moreover, we quantify
the effect of selecting only descriptors with high matching ratio
on the success rate of the object recognition application.

Keywords—Computer vision, object recognition, binary descrip-
tors, keypoint matching

I. GIRIS

Nesne tanima problemi daha onceden bilinen ve siirh
sayida bakis acisindan goriintiileri toplanmis nesnelerin igerigi
bilinmeyen bir sorgu goriintli icerisinde yer alip almadiginin
tespitidir. Bu problemin ¢oziimii i¢in yaygin olarak sorgu go-
riintli ile daha 6nceden ¢ekilmis goriintiiler eslestirilir. Genelde,
bu eslestirme goriintiilerden tespit edilen anahtar noktalar [1],
[2] tizerinden gerceklestirilir. Her bir anahtar nokta etrafindaki
dokuyu tanimlayan bir betimleyici [3], [4] hesaplanir ve bir-
birine yakin betimleyicilere karsilik gelen anahtar noktalarin
dogru esler oldugu varsayilir.

Hesaplama giictiniin sinirli oldugu durumlarda genellikle
ikili betimleyiciler [4]-[9] tercih edilmektedir. Bu betimleyici-
lerin hem hesaplanmasi kolaydir hem de iki betimleyici arasin-
daki uzaklik sadece bir kag makine komutu ile hesaplanabilir.

Bu bildiride yer alan calismalar TUBITAK tarafindan 113E496 numaral
arastirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
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Ancak bu betimleyiciler goriintiiniin elde edildigi bakis
acisindan SIFT [10] benzeri betimleyicilere gore daha g¢ok
etkilenirler. Burada temel etmen bu betimleyicilerin ikilik
say1 sistemini kullanmasidir. Sonu¢ olarak bu betimleyiciler
kullanilarak yapilan anahtar nokta eglemesinde gorece daha
cok hata yapilir. Ciinkii sorgu goriintiideki anahtar noktanin
betimleyicisinin, ait oldugu nesne bilinen betimleyiciler arasin-
daki en yakin komgusu dogru nesneye ait olmayabilir. Aslinda
biiyiik nesne kiimeleri ile calisirken en yakin komsu essiz dahi
olmayabilir. Bu durumda da esleme hatalar1 ortaya cikar ve
nesne tanima bagarimi diiger.

Yakin zamanda bu durumu oOnlemek i¢in en yakin tek
bir komgu yerine, en yakin K komgunun hesaplanmasini
saglayan bir yontem onerilmistir [11]. Bu yontemde, sorgu
goriintiide yer alan bir betimleyiciye olan uzakliklara gore
siralama yapilarak en yakin K betimleyici hesaplanmakta ve
dogru es betimleyici bu K elemanli kiime iginde olasiliga
dayal1 bir yontem ile secilmektedir. Secimi etkileyen olasilik
degerleri, farkli bakis agilarinda betimleyicilerdeki degisimleri
modellemektedir. Yontem sadece diizlemsel nesneler ile test
edildiginden olasilik degerleri sentetik olarak olusturulan egi-
tim goriintiilerinden hesaplanmaktadir.

Ucg boyutlu nesnelerin farkli bakis agilarindan goriintiilerini
sentetik olarak olusturmak diizlemsel nesneler kadar basit de-
gildir. Bu nedenle, egitim amaciyla kullanilacak verilerin farklt
acilardan cekilmis goriintiilerden toplanmasi daha uygundur.
Bu calismada [11] tarafindan Onerilen yontem, {i¢ boyutlu
nesneler icin uyarlanmig ve bu nesneler iizerindeki anahtar
noktalarin eslenmesi i¢in basarisi test edilmistir.

Ayni yontem, ¢ekilen fotograflarin bir miizedeki yaklasik
yiiz farkli eser icerisinden hangisine ait oldugunun belirlendigi
bir nesne tanima uygulamasina da uyarlanmistir. Yapilan de-
neylerin sonuclari, nesne tanima basarisinin ilk on yakin komsu
kullanilarak artirilabildigini ve betimleyicilerin sadece yarist
kullanilsa bile eserlerin taninabildigini gostermektedir.

II. ILGILI LITERATUR

Calismada ti¢ boyutlu sahnelerde anahtar nokta esleme ve
nesne tanima i¢in [11] tarafindan 6nerilen yontem kullanilip
test edilmigtir. Bu yonteme en yakin yaklagim [12] tarafindan



onerilen ve BOLD adi verilen maskeleme yaklagimidir. BOLD
betimleyicisi bir egitim verisinden betimleyici degisimlerini
modellemek yerine betimleyicinin giivenilir ikilik degerlerini
anahtar nokta bazinda o6grenir. Her bir anahtar nokta icin
bu ikilik degerleri iceren bir maske saklanir ve betimleyici
eslesmesinde kullanilir. Ug boyutlu nesneler icin BOLD betim-
leyicisi hesaplanmasi ve test edilmesi icin de onerilen yontem
kullanilabilir.

Anahtar nokta betimleme amaciyla ¢alismada BRIEF be-
timleyicisi kullanilmig ancak buna alternatif olarak [7]-[9]
tarafindan gelistirilen betimleyiciler de kullanilabilir. [11] ta-
rafindan Onerilen yontem bu betimleyiciler ile de uyumlu
oldugundan ¢alismada kullanilan teknikler dogrudan bu betim-
leyiciler i¢in de uyarlanabilir.

Anahtar nokta veri kiimelerinin sikistirilmast konusunda
robotik alaninda caligmalar mevcuttur. Bir ortamda bulunan
tim anahtar noktalarin saklanmasi ger¢ek zamanli robotik uy-
gulamalari icin de ortam biiyiikliigii arttik¢a sorun olmaktadir.
[13] nokta kiimelerinin azaltilmas: i¢in olasiliksal bir yaklagim
gelistirmistir. [14] ise nokta kiimeleri ve sahneler iizerinden bir
tam say1 eniyileme problemi ¢oziimleyerek noktalar arasindaki
iliskiyi de kullanarak bazi noktalar: eler. Calismada kullanilan
yaklagim bu yaklagimlardan daha basit ama istatistiklerinin he-
saplanmasi icin kullanilan egitim agsamastyla daha uyumludur.

III. YONTEM

Ikili betimleyiciler ayrik yapilari sebebiyle goriintiiniin elde
edildigi bakis agisindan [10] benzeri betimleyicilere gore daha
cok etkilenirler ve bu durum eslesme hatalarinin ortaya ¢ik-
masina ve nesne tanima bagariminin diismesine sebep olabilir.
Ciinkii sorgu betimleyicinin Hamming uzakli§ina gore en
yakin komgsusu dogru nesneye ait olmayabilir ve hatta biiyiik
nesne kiimeleri icin en yakin komgu essiz dahi olmayabilir.

Bu calismada, ikili betimleyiciler kullanilarak ii¢ boyutlu
nesne tanima igin once her bir sorgu betimleyiciye ait en
yakin komgu yerine K adet en yakin komsu belirlenip bundan
sonra bu listedeki aday anahtar noktalar icin 6zel bir betim-
leme yapan iki kademeli bir yontem kullanilmistir [11]. Bu
yontemde, ilk adimda her bir sorgu betimleyici i¢in bilinen
nesnelere ait betimleyicilerden Hamming uzaklifina goére en
yakin K tanesi bulunarak bir listede saklanir. Tkinci adimda ise
bu betimleyicilerden en uygunu, olasilia dayanan ve her bir
anahtar nokta icin 6zel olarak hesaplanan bir deger yardimiyla,
secilir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in betimleyicilerdeki degi-
simleri modelleyen ve Onceden bilinen goriintiilerden hesap-
lanmig olan veriden faydalanilir. Kullanilan yontem, diizlemsel
nesneler i¢in anahtar nokta eslenmesinde basari saglamistir.
Ancak yontem ii¢ boyutlu nesneler ile test edilmemis ve nesne
tanima bagaris1 ayrica dlciilmemigtir.

A. U¢ Boyutlu Nesneler icin Egitim Kiimesinin Hesaplanmasi

Kullanilan yontemde betimleyicilerin kamera bakis agisina
bagli degisimleri istatistiksel olarak modellenirken ilgin donii-
stimler ile sentezlenen egitim verisinden yararlanilmigtir. Bili-
nen nesneler diizlemsel oldugunda bu gergekg¢i bir yaklagimdir.
Ancak nesneler ii¢ boyutlu oldugunda tek bir goriintiiden egi-
tim verisi ¢ikarilmast gercek¢i degildir. Bu ¢aligsmada, bilinen
tic boyutlu goriintiilerden, ¢evrimdigt bir egitim asamasinda,
veri ¢ikarmak icin her bir ii¢ boyutlu nesnenin farkli kamera

(a) (b) ()

Sekil 1: Uc boyutlu bir nesnenin ¢evrimdis1 egitim asamasinda
kullanilan farkli kamera pozisyonlarindan elde edilmis goriintii
ornekleri. (a) Uc boyutlu nesnenin referans goriintiisii. (b) Uc
boyutlu nesnenin kamera ekseni etrafinda kirk derece don-
diiriilmiis goriintiisii. (c) U¢ boyutlu nesnenin kamera ekseni
etrafinda doksan derece dondiiriilmiis goriintiisii.

(a) Dog

(b) Horse (c) Oil
Sekil 2: Calismada kullanilan ii¢ farkli iic boyutlu nesneye ait
veri kiimelerinin referans goriintiileri.

pozisyonlarindaki goriintiilerinden olusan veri kiimesi [15]
kullanilmistir.

Bu veri kiimesi donen bir tablaya yerlestirilmis yiizden
fazla nesneyi barindirmaktadir. Sekil 2’de o6rnek nesneler gos-
terilmigtir. Sekil 1’de nesnelerin ¢evrimdisi egitim agamasinda
kullanilan veri kiimesinden ornekler gosterilmistir. Veri kiimesi
donen tablaya konulan nesnelerin goriintiileri alt ve {ist kamera
olmak iizere iki kamera tarafindan bes derecelik dondiirme agi-
larinda ¢ekilmigtir. Veri kiimesi nesne goriintiilerinin yaninda
bir damal1 diizlemsel kalibrasyon nesnesinin de goriintiilerini
icermektedir. Bu sayede kameralarin i¢ ve dis kalibrasyon
degiskenleri hesaplanabilmis ve anahtar noktalar ii¢ boyutlu
nesnelerin farkli goriintiilerine taginabilmigtir. Anahtar nok-
talarin taginmasi icin iki goriintii arasindaki geometrik ilis-
kinin tanimlanmas:i gereklidir. Bu tanimlamaya temel matris
(fundamental matrix) denilip, bu matris i¢ ve dig kalibrasyon
degiskenleri kullanilarak asagidaki formiil ile hesaplanir.

F = [es]. P, PT (D

Bu formiildeki es ikinci kameranin epipol’ii olup Formiil 2 ile
hesaplanir.

€9 = P2 |:R¥11 t1:| (2)

Formiil 1 ve 2’deki P; ve P» kameralarin izdiisim matrisleri
olup ii¢ boyutlu geri catim elde edilmesinde kullanilir [16].

Egitim verisinin hesaplanmasi amactyla, aym ii¢ boyutlu
noktanin farkli bakig agilarinda iki boyutlu konumunu bulmak
icin goriintiilerdeki anahtar noktalar geometrik kistaslar yardi-
muyla eslestirilmistir [15]. Bunun i¢in gortintiilerdeki anahtar
noktalar diger goriintiilere taginmigtir. Nesneler {i¢ boyutlu
oldugu ic¢in bir goriintiideki konumlar bagka bir goriintiiye
dogru parcasi olarak taginabilmektedir. Ancak bir goriintiideki
konumun diger goriintideki eslenegini bulmak icin nesnenin
lic goriintiisiiniin kullanilmas1 gerekmektedir. Testlerde sifir



Sekil 3: Sol alttaki resim Dog nesnesinin sifir derecede alt
kamera tarafindan ([ng), sol ustteki resim sifir derece {ist
kamera tarafindan (Iy,) ve sagdaki resim kirk derece alt
kamera tarafindan (/a40) c¢ekilmis goriintiilerinden elde edil-
migtir. [5o gortintiisiindeki kirmizi nokta ile gosterilmis anahtar
nokta, goriintiiler arasindaki geometrik iligki kullanilarak Iy,
ve Iaqo goriintiilerine epipolar ¢izgi (kirmizi renkli) olarak
tagmmustir. Iy, goriintiisiindeki epipolar cizgiye Oklit uzaklig
tic pikselden daha az olan iki anahtar nokta yesil noktalar
ile gosterilmistir. Bu noktalar Ix4p gortintiisiine epipolar ¢izgi
(yesil renkli) olarak tasinmustir. Ta40 gOriintiisiinde yesil epi-
polar cizgiler ile kirmiz1 epipolar ¢izginin kesisim noktalari
bulunmus ve bunlara uzakligi {i¢ pikselden az olan mavi
anahtar nokta I goriintideki kirmizi ile gosterilen anahtar
noktanin eglenigi olarak bulunmustur.

derece alt kamera tarafindan cekilmis nesnelerin goriintiisiin-
deki (referans goriintiillerdeki) anahtar nokta konumlar1 yine
alt kamera tarafindan cekilmis, nesnenin diger goriintiilerine
taginirken sifir derece iist kamera tarafindan ¢ekilmis gortintii
yardimci olarak kullanilmigtir. Sekil 3 geometrik kistaslar ile
anahtar noktalarin nasil eslendigini 6zetlemektedir.

B. Anahtar Nokta Eslestirme ile Nesne Tanima

[11] tarafindan gelistirilen yontemin gercekci bir nesne
tanima uygulamasinda test edilmesi i¢in bir miizedeki tablolara
ait imgelerden olugan bir veri kiimesi olugturulmustur. Orsay
miizesindeki 112 tablonun 6n cepheden cekilmis fotograflari
bilinen nesneler kiimesini olusturmaktadir. Referans imge or-
nekleri Sekil 4 ile gosterilmektedir.

Daha sonra bu veri kiimesinde nesne tanima basarimini
olgmek i¢in 11 adet imge secilmis ve bunlar basilarak farkli
arkaplan ve acilar ile test veri kiimesi olusturulmustur. Ayni
test imgesi icin farkli test kogullart Sekil 5 ile gosterilmektedir.
Test imgelerindeki goriintiilerde referans nesne konumlar1 el
ile isaretlenerek test ve referans imgeler arasindaki iki boyutlu
perspektif doniisiimler hesaplanmistir. Bu doniistimler kulla-
nilarak yapilacak eglemelerin dogruluk ya da yanlighig: tespit
edilebilir.

Sekil 5: Orsay Miizesi veri kiimesi test kosullar1 6rnekleri

Nesne tanima bagariminin 6l¢iilmesi i¢in her bir test imgesi
icin betimleyiciler ¢ikarilarak tiim nesnelerden hesaplanan be-
timleyiciler arasinda arama yapilmigtir. Bu aramanin sonuglart
hem en yakin komsu i¢in hem de 10 en yakin komsu icin
yerellige duyarli karma [17] (YDK) yontemiyle hesaplanmis-
tir. Bu biiyiikliikteki veri kiimelerinde betimleyicilerin biiyiik
cogunlugu yanlis esleseceginden dogrudan nesne tanima yapil-
mas1 miimkiin degildir. Bunun yerine eslenen betimleyicilerin
hangi nesnelere ait olduguna bakilarak en ¢ok betimleyicinin
eslendigi ilk ti¢ nesne belirlenir. Bu ilk {i¢ nesne iginden
her birine ayr1 ayr1 esleme yapilarak geometrik sinirlamalari
da kullanan giirbiz bir yontemle (PROSAC [18]) eslemeler
kontrol edilir. En cok esleme yapilan nesne segilmis olur.

IV. DENEYLER
A. Ug¢ Boyutlu Nesneler icin Anahtar Nokta Eslestirme

Yontem boliimiinde belirtildigi gibi tek bir imgeden c¢ika-
rilacak egitim verileri ii¢ boyutlu degisimleri dogru modelle-
yemeyeceginden on derece araliklarda egitim imgeleri alinmig
bunlar zayif ilgin doniisiimlerle biikiilerek egitim verisi olustu-
rulmus ve bu egitim verisinden de betimleyici davraniglarinin
olasiliksal dagilimlar1 hesaplanmistir. Test i¢in egitim verisinde
yer almayan ve beg derece dondiiriilmiis imgeden baslayip on
derece araliklarla devam eden imgeler kullanilmisgtir.

Deneylerde hem referans hem de test imgelerinde be-
timleyiciler hesaplanarak gercek eslemeye uygun bir model
kullanilmigtir. Test imgelerinde FAST yontemiyle tespit edilen
noktalarin betimleyicileri i¢in referans betimleyicilerle esleme
yapilmistir. Esleme bagarimi, dogru eslesmelerin sayisinin top-
lam eslesen nokta sayisina boliinmesiyle ol¢iilmiistiir ve elde
edilen degere taninma orani denir.

~ Bu caligmada, iki farkl sekilde taninma orani dlgiilmiistiir.
Ik olarak, sorgu betimleyicileri ile referans betimleyicileri



TABLO I: Dog, Horse, ve Oil veri kiimeleri i¢in taninma orani
yiizdeleri.

Veri Kiimesi Dog Horse Oil
Yontem EYK 10-EYK EYK 10-EYK EYK 10-EYK
-45 23 8.0 7.6 13.6 5.5 6.6
-35 9.4 15.1 11.5 18.1 5.6 74
z -25 11.9 16.0 16.7 21.2 9.7 11.7
=3 -15 15.8 20.1 24.6 27.8 18.3 18.3
é -5 24.0 24.8 44.6 44.8 29.4 29.1
i:é 5 33.7 332 4.1 4.1 34.9 36.2
al 15 132 | 150 | 209 | 321 | 379 | 377
25 5.6 10.8 15.7 249 29.5 30.4
35 8.2 14.3 10.5 15.2 20.4 22.0
45 34 6.1 35 7.0 12.2 14.9
Ortalama 12.8 16.3 20.9 249 20.3 21.4

TABLO II: Orsay veri kiimesinde nesne tanima test sonuclari

Nesne Tanima Orani EYK (%) 10-EYK (%)
Tiim Betimleyiciler 79.09 88.18
En Basarili Betimleyiciler (En iyi %50) 80.55 86.36

arasinda eslesmeler Hamming uzaklifina gore en yakin komsu
(EYK) bulunarak belirlenmistir. Diger taninma orani ol¢ii-
miinde ise en yakin on komsu (10-EYK) belirlenip, bu listeki
aday referans betimleyicilerin olasiliga dayanan ve her bir
referans anahtar nokta i¢in 6zel olarak hesaplanan bir skorla
siralanmasiyla elde edilmigtir. Sonuclar Tablo I'de verilmistir.

Dog veri kiimesi icin 6zellikle u¢ ag1 degerlerinde taninma
oraninda 6nemli bir artis elde edilmistir. Ornegin, her iki yonde
de 35 derece dondiiriilmiis goriintiilerde taninma orani yaklasik
%75 oraninda artarken 45 derecelik dondiirmelerde taninma
orani iki-li¢ kat artmigtir. Tim test veri kiimesi {izerinde ise
ortalama taninma orani yaklagik %25 oraninda yiikselmistir.
Horse veri kiimesinde ise her iki yonde de 25, 35, ve 45
derecelik dondiirmelerde taninma oraninda 6nemli bir artig
elde edilip ortalama taninma orant yaklagik %20 oraninda
yiikselmigtir. Oil veri kiimesinde ise daha az bir artig gdzlense
de tiim test veri kiimesi goz Oniine alindiginda kullanilan
yontemin daha iyi esleme yaptig1 gozlenmistir.

B. Nesne Tamma icin Anahtar Nokta Eslestirme

Betimleyici eslemesi sadece en yakin komgsu ile ve ilk on
en yakin komsu ile her bir Orsay test imgesinde caligtirilmig ve
secilen nesnelerin dogrulugu test edilmistir. Sonuglar Tablo 1T
ile verilmistir. Sadece en yakin komsu kullanilarak 110 test
imgesinin 87 tanesi dogru taninirken en yakin on komgu ile
97 test imgesi i¢in bagarili tanima yapilmustir.

Betimleyiciler icin istatistiksel verilerin tutulmasi bagsarimi
arttirirken ek hafiza kullanimint da zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle nesne tanimaya fazlaca fayda saglamayan betimle-
yiciler i¢in istatistiklerin tutulmas: gereksizdir. Nesne tanima
bagarimina katki egitim asaminda her bir betimleyici icin
egitim imgeleri iizerinden hesaplanabilir. Boylelikle betimle-
yiciler nesne tanimaya olast katkilarina gore siralanarak en
diisiik katkiya sahip olanlar elenebilir. Yapilan testlerde nesne
tanima bagarisinda %2 kayipla %50’ye kadar veri boyutunda
azalma saglamanin miimkiin oldugunu gostermistir. Sonuclar
Tablo II'nin ikinci sirasinda yer almaktadir.

V. SONUC

Calismada [11] tarafindan diizlemsel nesneler i¢in onerilen
glirbiiz anahtar nokta esleme yontemi, [15] tarafindan elde edi-
len veri seti ve yontemler ile iic boyutlu nesnelere uyarlanmis
ve egitim verisi elde edilmistir. Sonuglar yontemin ii¢ boyutlu
nesneler i¢in de giirbliz esleme sagladifini gostermektedir.
Ayrica yontem bir miize eser tanima uygulamasina adapte edi-
lerek farkli kosullarda nesne tanima basarisi da Ol¢iilmiistiir.
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