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Ozetce—Mobil cihaz teknolojisindeki son gelismeler, cep
telefonlarim yiiksek coziiniirliiklii kameralar1 olan ve hizh
goriintii isleyen giiclii cihazlar haline getirmistir. Normal
bilgisayarlara gore kullamci ile c¢ok daha fazla ve kolay
etkilesim imkam saglayan cep telefonlari, bu o6zellikleri
sayesinde, daha zengin goriintii tabanh arama yapmay1 da
saglayabilir. Bir nesnenin tek bir goriintiisii ile arama
yapmak yerine, cep telefonu ile gercek zamanh olarak, farkh
uzaklik ve acilardan cekilen goriintiileri ile nesne hakkinda
daha fazla gorsel bilgi edinilebilir ve boylece sorgu sonuclari
iyilestirilebilir. Bu ¢aliymada, aranacak nesnenin mobil cihaz
kamerasiyla elde edilen birden ¢ok goriintiisii kullamlarak
gorsel nesne sorgu sonu¢larimin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Bunun i¢in, gorsel kelimeler (visual
words) ile birden ¢ok sorgu resminden edinilen bilgiler;
sorgu oncesi gorsel kelime histogram olustururken (early
fusion) veya tek tek her resim ile elde edilen sorgu sonuglari
birlestirilmistir (late fusion). Nesne goriintiilerinden olusan
bir veri seti iizerinde yapilan kapsamh deneylerle, ¢oklu
sorgularin, tek resimle yapilan sorgulardan daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — mobil goriintii aramasi; icerik
temelli resim aramasy; ¢oklu sorgu; sorgu birlestirme, gorsel
kelime histogrami.

Abstract—Recent advances in mobile device technology
have turned the mobile phones into powerfull devices with
high resolution cameras and fast processing capabilities.
Having more user interaction potential compared to regular
PCs, mobile devices with cameras can enable richer content-
based object image queries: the user can capture multiple
images of the query object from different viewing angles and
at different scales, thereby providing much more
information about the object to improve the retrieval
accuracy. The goal of this paper is to improve the mobile
image retrieval performance using multiple query images.
To this end, we use the well-known bag-of-visual-words
approach to represent the images, and employ early and late
fusion strategies to utilize the information in multiple query
images. With extensive experiments on an object image
dataset with a single object per image, we show that multi-
image queries result in higher average precision
performance than single image queries.

Keywords — Mobile visual search; content-based image
search; multi-query; combining queries; bag of visual words.
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I. GIRIS

Akalli cep telefonlariin teknolojik agidan gelismesi ve
insan hayatinda vazgegilmez bir yer edinmesi sebebiyle
icerik tabanli resim arama sistemleri mobil ortamda da
kullanilmaya baslanmistir. Kullanicilarin cep telefonlariyla
¢ektikleri bir resim hakkinda bilgi edinmek istemeleri,
benzer resimleri gérmek istemeleri gibi kullanim amaglar1
mobil ortamda resim arama sistemlerinin Onemini
artirmaktadir.

Icerik tabanli resim arama sistemlerinde kullanilan en
yaygin  yontemlerden  birisi  gorsel  kelimelerin
kullanilmasidir. Bu ydntem resimlerdeki ilgi noktalarinin
bulunmasina, bu noktalarin ¢evresinden c¢ikarilan
oOzniteliklerin nicelenmesinden olusan bir kod tablosu
olusturulmasima ve bu gorsel kelimeler kullanilarak farkli
iki resim arasinda bir benzerlik degeri bulunmasina
dayanmaktadir. Bu ¢alismada da bu yontem kullanilmistir.

1. MOBIL ORTAMDA RESIM ARAMA

Mobil ortamin kendine has zorluklarinin olmasi mobil
ortamda resim aramast alaninda  arastirmalarin
yogunlagsmasina neden olmustur. Tim resim arama
sistemlerinde  kullaniciya verilen sonug listesindeki
resimlerin sorgu resmine benzerligi, sistemin basaris1 ve
kullanic1 tatmini agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Buna ¢k olarak sorgu resmi ¢ekildikten sonuglarin
kullanictya verilmesine kadar gecen sistemin calisma
siiresi de kullanict tatmini agisindan oOnemlidir. Bu
nedenle mobil ortamda resim aramasinda bazi ¢alismalar
siireyi kisa tutmak adina tek sorgu resmi kullanirken, bazi
caligmalar verilen sonuglarin sorgu resmine daha benzer
olmasin1 amagladiklarindan dolayr ¢oklu sorgu resmi
kullanmaktadir.

A. Tek Sorgu Resmi Kullanan Sistemler

Tek sorgu resmi kullanan sistemler ¢aligma siiresinden
kazanirken, sorgu resminden kisitli bilgi almaktadir. Bu
sistemler ¢ekilen resimlere benzer resimler listelemek ya
da c¢ekilen resim hakkinda bilgi vermek gibi amaglar icin
kullanilmaktadir.



B. Coklu Sorgu Resmi Kullanan Sistemler

Coklu sorgu resmi kullanan sistemler, sorgulanacak
nesnenin farkli agilardan resimlerini ¢ekerek daha fazla
bilgi sahibi olabilmeleri nedeniyle sonug¢ listesindeki
resimlerin sorgulanan nesneye benzerliginin daha fazla
olmas1 beklenmektedir. Coklu sorgu resmi kullaniminin en
6nemli noktalarindan biri elde edilen sonuglar1 ya da sorgu
resimlerini birlestirme yontemidir [1]. Bu amag¢ i¢in
kullanilan ilk yaklasimda, sorgu resimlerinin gorsel
kelimelere gore g¢ikartilan histogramlar1 her bir siitun igin
ortalama deger alma, en biiyiik ya da en kiiciik degeri
segme gibi yontemlerle birlestirilip tekrar tek bir sorgu
histogrami olusturulur (Sekil 1 a) [2]. Ikinci yaklasimda
ise, her bir sorgu resmi ayr1 ayri1 sorgulandiktan sonra elde
edilen sonug listeleri, listedeki resimlerin sorgu resmiyle
benzerlikleri de kullanilarak birlestirilir (Sekil 1 b) [3].
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Sekil 1. Coklu sorgu kullanilan sistemlerde birlestirme yontemleri

II. ONERILEN SiSTEM

Bu c¢alismada oOnerilen sistem diger bir¢cok resim arama
sisteminde oldugu gibi gorsel kelimeler yaklasimini
kullanmaktadir.

A. Ilgi Noktalar: Bulunmasi ve Oznitelik Cikarimast

Literatiirde ¢ok sayida ilgi noktast ve Oznitelik
yontemi mevcuttur. Bu caligmada OpenCV
(http://opencv.org) kiitliphanesindeki yedi farkli ilgi
noktasi; HARRIS, SURF, FAST, ORB, BRISK, FREAK,
DENSE bulma ve bes farkli 6znitelik ¢ikarma; BRIEF,
BRISK FREAK, SIFT, SURF yontemi kullanilmistir. Bu
yontemlerin  tim  birlesim ihtimalleri i¢in deneyler
yapilmustir. Ilgi noktasi icin HARRIS ve SURF yontemleri,

SIFT Oznitelikleriyle en 1iyi sonuglar1  vermistir.
Goriintiilerdeki  farkli  6zellikteki ilgi  noktalarinin
birlestirilerek  kullanilmasi performansi artirdigindan,

HARRIS ve SURF ilgi noktalarindan ¢ikarilan 6znitelikler,
histogramlari birlestirilerek kullanilmistir.

Gorsel kelimeler ¢ikarilirken 6nemli noktalardan birisi
de k ortalamalar kiimeleme yonteminde segilecek olan ve
her bir kiimeye atanacak Oznitelik sayisini gosteren &
degerinin se¢imidir. Bu nedenle 1000°den 10000’e kadar
1000 artis miktartyla on farkli & degeri ile resim veritabam
iizerinde deneyler yapilmis ve en iyi sonucu veren 3000
degeri se¢ilmistir.

B. Benzerlik Olciitleri
Sorgu resmine benzer resimlerin bulunabilmesi igin

veritabanindaki  resimler ile  sorgu  resimlerinin
benzerlikleri Olglilmelidir. Bu amagla histogramlar
arasindaki  benzerlik  degerini  veren  yontemler

kullanilmigtir [2][4]. Benzerlik olgiitleri ve hesaplaniglart
Tablo 1’de goriilmektedir. Sorgu resminin histogrami ¢,
karsilastirilan veritabani resminin histogramu ise d ile
sembolize edilmistir. Yapilan deneyler sonucu en iyi
sonucu Kiiciik Biiyiik Orami yontemi verdigi i¢in deney
sonuglarinda bu benzerlik 6l¢iitii kullaniimistir.

Benzerlik Olgiitii Hesaplanisi
Y a:id;
Normalize Korelasyon @* @

i
Normalize Histogram Kesisimi Zimin(%’ﬁ)

Limin(9;.d;)

Histogram Kesisimi — =

& ’ min(T:0;,5:d)
Nokta Carpimi Y %:d;

Kiiciik Biiviik O Yimin(4q;,d;)

ii¢iik Biiyiik Oram - .

¢ Y 2imax(9;,d;)

Tablo 1. Benzerlik 6lgiitleri ve hesaplanislari

C. Coklu Sorgular: Histogram Asamasinda Birlegtirme

Bu yontemler coklu sorgu resimlerini, histogramlari
cikarildiktan sonra arama islemi gerceklesmeden
birlestirerek tiim sorgu resimlerinin bilgilerini barindiran
tek bir histogram olusturur. Bu calismada iki histogrami
birlestirirken  karsilikli  silitunlardan  en  biiyiik
(HistogramEnBiiyiik), ortalama (HistogramOrtalama) ve
toplam (HistogramToplam) degeri se¢mek iizere ii¢ farkll
yontem denenmistir [2][3]. Bunlara ¢k olarak, bu
yontemler kullanilan  veritabanindaki  histogramlara
bakilarak verilen O6nem oranina gore adapte edilerek
(Histogram En Biiyiik Agirlikh, Histogram En Kiiciik
Agirlikh, Histogram Ortalama Agirlikll) sunulmugtur. Bu
yontemler i¢in dnem orani, her bir histogram siitunu i¢in,
o stitundaki degerin tiim siitunlardaki degerlerin toplamina
boliinmesiyle elde edilmistir.

D. Coklu Sorgularin Sonug Listelerini Birlegtirme

Bu yontemler coklu sorgu resimleri arama islemine
girdikten sonra elde edilen sonu¢ listelerinin
birlestirilmesi ile tek bir sonug listesi vermektedir. Bes
farkli yontem kullanilmigtir [1][2].

1) Benzerlik Degeri Toplami: Bu yontemde elde edilen
sonug listelerindeki ayni resimlerin benzerlik degerleri
toplanarak tekrar siralama yapilir ve tek liste elde edilir.

2) Agwlikl Birlestirme: Bu yontemde her bir resim igin,
benzerlik degeri biitiin listelerdeki benzerlik degerlerinin
toplamina boliinerek bir 6nem orani bulunur. Daha sonra



resmin benzerlik degeri bu onem orami ile g¢arpilir ve
siralama yeniden yapuilir.

3) Swalama Toplami: Bu yontemde elde edilen
listelerdeki ayni resimlerin siralama degerleri toplanarak
tekrar siralama yapilir

4) En Biiyiik Benzerlik Degeri: Elde edilen sonug
listelerindeki ayni resimlerin benzerlik degerlerinden
biiyiik olan alinarak tekrar siralama yapilir.

5) En Kiiciik Benzerlik Degeri: Elde edilen sonug
listelerindeki ayni resimlerin benzerlik degerlerinden
kii¢iik olan alinarak tekrar siralama yapilir.

1V. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu calismada yapilan deneylerle kullanilan resim
veritabanina  gdére  hangi  benzerlik  6lgiitiiniin
kullanilabilecegini, ilgi noktast ve Oznitelik ¢ikarma
stirecinde birden fazla yontemin birlestirilmesinin etkisini,
¢oklu sorgunun tekli sorguya gore etkisini ve degisik
sorgu birlestirme yontemlerinin etkilerini gérebilmekteyiz.
Sekil 2 'de 6rnek sorgu resimleri, sonuglart ve ¢oklu sorgu
birlestirme yontemlerinin 6rnek sonuclart goriilmektedir.
Sonug listeleri 10 nesne igermekte ve nesneler
benzerliklerine gore soldan saga; sol iist kosedeki birinci,
sag alt kosedeki sonuncu olacak sekilde siralanmustir.
Sekiller 2 a) ve b) 6rnek sorgu resimlerini ve arama sonug
listelerini gostermektedir. Sekil 2 ¢) elde edilen iki sonug
listesinin en iyi sonucu veren sonug¢ listesi birlestirme
yontemi (Benzerlik Degeri Toplamy), Sekil 2 d) ise en iyi
histogram asamasi1 birlestirme yontemi (Histogram
Ortalama Agwihikli) kullanilarak elde edilen sonuglari
gostermektedir.

a) Q b)

Vyam

50 Q\(ﬂb

>
@
LULLL
o
-

©O

TH0E

Sekil 2. Ornek sorgu resimleri ve sonuglari (a) (b), sonug listesi
birlestirme yontemi (c) ve histogram asamast birlestirme yontemi (d)

Onerdigimiz yontemi Shen ve ekibinin yontemi [4] ile
ayni resim veritabanit (Caltech256) [6] ve sorgu resimleri
kullanarak karsilagtirdik. Caltech256 veritabaninda 868
nesne resmi ve 60 sorgu resmi bulunmaktadir. Onerilen
coklu sorgu sisteminin sonuglarini bu ¢alisma ile

karsilagtirarak  coklu  sorgu  yonteminin  etkileri
gosterilecektir. Shen ve ekibinin asil amaci sorgu
resimlerinden arka plam1 ¢ikarmanin resim arama

sonuglar1 etkisini aragtirmak oldugundan hem arka plani
olan, hem de arka plan1 temizlenmis sorgu resimleri
kullanilmistir. Bu nedenle karsilagtirmalarin tutarliligi
acisindan bu ¢aligmada her iki sorgu tipi de kullanilmistir.
Deney boyunca sistemin basarist ortalama duyarlik
(average precision) degerine gore Olcilmiistiir. Biitiin
grafiklerde x ekseni arama sonrasi sonug listesinde
gosterilen resim sayisini, y ekseni ise ortalama duyarlik
degerini gostermektedir.

Sekiller 3 a) ve 3 b)’de goriildiigii gibi her iki tip sorgu
resimlerinde en iyi sonucu Kii¢iik Biiyiik Oran: yontemi
vermektedir. Bu nedenle biitiin deneylerde bu benzerlik
Olgiitii  kullanilmigtir.  Sekil 3 ¢) Shen ve ekibinin
yonteminin [5] sonuglarini géstermektedir. Sekil 3 c)’de
kahverengi ¢izgi bizim de kullandigimiz gorsel kelime
torbast (bag-of-words) yontemini ifade etmektedir.
Sekiller 3 a) ve 3 c) karsilastirildiginda, aynmi resim
veritabani ve ayni sorgu resimleri arka plani ¢ikarilmadan
kullanildiginda Sekil 3 a)’daki en iyi sonug (Kiigiik Biiyiik
Orani) Sekil 3 c¢)’deki gorsel kelime torbasi yonteminden
0.15 duyarlik daha iyidir. Geri kalan tiim degiskenler ayn1
oldugundan bu iyilegsmenin sebebi kullanilan ilgi noktasi
¢tkarma yontemidir. Caligmamizda Harris ve Surf ilgi
noktas1 bulma yontemleri birlestirildiginden klasik gorsel
kelime yonteminden daha iyi sonuglar alinmustir.

Sekil 3 b)’deki Kiigiik Biiyiik Orani yontemi ile elde
edilen sonuglar Sekil 3 c¢)’deki arka plani ¢ikarilmig sorgu
resimleri kullanilarak elde edilen sonuglardan (otomatik
ve otomatik olmayan) yaklasik 0.25 duyarlik daha iyidir.
Bu iki yontem resimlerin arka planlarinin Shen ve
ekibinin Onerdigi otomatik ve otomatik olmayan
cikarilmasinin  etkilerini  gdstermektedir [5]. Bizim
onerdigimiz elle arka plan ¢ikarma yontemi (Sekil 3 b),
Shen ve ekibinin 6nerdigi her iki yontemden de (Sekil 3 c)
daha iyi sonug vermektedir.

Sekil 4’de ise ¢oklu sorgu yonteminin tekli sorgu
yontemiyle karsilagtirilmast  ve  sorgu  birlestirme
yontemlerinin sonuglar1 goriilmektedir. Sorgu ortalamasi
tek sorgu resmi yonteminde elde edilen sonucu
gostermektedir. Sekiller incelendigi zaman, sonug listeleri
elde edildikten sonra birlestirme yontemlerinden benzerlik
degeri toplami; histogram asamasinda ise histogram
ortalama ve histogram ortalama agirlikli yontemleri
kullanildiginda, tekli sorgu yontemine gore daha iyi sonug
elde edildigi gorilmektedir. Arka plan1 ¢ikarilmamis
sorgu resimlerinde elde edilen artis yaklasik 0.25 duyarlik
seviyesindeyken, arka plani ¢ikarilan sorgu resimlerinde
artis yaklagik 0.1 duyarlik seviyesindedir. Bu sonuglar
¢oklu sorgu yonteminin tekli sorgu yontemine gore daha
iyi sonug verebildigini gdstermektedir.

Sekil 4’den c¢ikarilabilecek diger bir sonug ise
histogram birlestirme yoOntemlerinde veritabanindaki



histogramlardan elde edilen agirliklar kullanildiginda
duyarlik acisindan daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
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ve Shen ve ekibinin [4] ¢alismasinin sonuglari (c)
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Sekil 4. Coklu sorgu birlestirme yontemlerinin arka plani ¢ikarilmamis
(solda) ve ¢ikarilmis (sagda) sorgu resimlerine gére sonuglari

Sekil 5’de ise sorgu resmi olarak cep telefonu ile
cekilmis resimler kullanilmistir. En yiiksek ortalama
duyarlik seviyesi bu resimler kullanilarak elde edilmistir.
Bunun sebebi ise cep telefonu ile bir nesnenin birden
farkli agidan resminin ¢ekilmesidir. Daha 6nceki sorgu
resimlerinde coklu sorgu i¢in ayni tiir nesnenin farkli
resimleri kullanilmustir. Ornegin, canta kategorisi igin
farkli canta resimleri ¢coklu sorgu i¢in kullanilmigtir. Sekil
5’deki sonuglarda ise ayni ¢anta nesnesinin farkli
acilardan resmi ¢ekilerek ¢oklu sorgu olusturulmustur. Bu
durumda nesneden elde edilen bilgi daha da artirilarak
elde edilen ortalama duyarlik seviyesi artirilmistir.
Onerilen yaklagim mobil ortamda ¢aligmaya uygundur.

V. SONUC

Onerilen yaklagimin tekli sorgu goriintiisii kullanildiginda
klasik gorsel kelimeler yontemine gore, kullanilan
birlestirilmis 6znitelik yonteminden dolay1, daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir. Shen ve ekibinin yontemi [5] ile
yapilan karsilastirilmali sonuclar, onerilen resim arama
yaklagiminin sorgu resmine benzer resim bulma agisindan

daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Deneylerde ¢oklu
resim sorgulama yonteminin tek resimle sorgu yontemine
gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Cep
telefonuyla cekilen resimlerin sorgu resmi olarak
kullanildig1 deneyler, ¢oklu sorgu yoOnteminin mobil
ortamda  kullanilmaya  daha  uygun  oldugunu
gostermektedir. Coklu sorgu ydnteminde, histogram
asamasinda birlestirme yOntemleri igin veritabanindaki
resimlerin histogramlarindan elde edilen agirliklarin
kullanilmast daha iyi sonuglar vermektedir. Bu
caligsmadaki kazanimlar sunlardir:
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Sekil 5. Cep telefonu ile ¢ekilmis sorgu resimlerinin tekli ve ¢oklu sorgu
yontemleri ile verdigi sonuglar

e Shen ve cekibinin [5] Onerdigi resim arama
yonteminden daha iyi ¢aligan bir yontem Onerilmistir.

e (Coklu sorgu yontemi ile tek sorgu yontemine gore
daha iyi sonug elde edilmistir.

e  Coklu sorgu yontemi kullanilarak mobil ortamlar igin
resim arama sistemi gelistirilmistir. Cep telefonu ile
cekilen resimlerle elde edilen sonuglarin en iyi
sonuglar olmasi ¢oklu sorgu yonteminin mobil ortam
icin uygun oldugunu gostermektedir.

e Resim veritabanini goz Oniinde bulunduran c¢oklu
sorgu birlestirme yontemleri dnerilmistir.
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