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Özetçe
Son yıllarda çok geniş veri tabanlarının kullanımıyla birlikte
içerik tabanlı görüntü indekslemesi ve erişimi önemli bir araş-
tırma konusu halini almıştır. Bu çalışmada, görüntü indeksle-
mesi için sahne sınıflandırmasını baz alan bir görüntü erişim
sistemi tanımlanmıştır. Görüntülerden çıkarılan alt düzey özni-
telikler görüntü indekslemesinde doğrudan kullanılmak yerine,
bu öznitelikler sahne sınıflandırması için kullanılmış, ve görün-
tüler sınıflandırma sonucunda elde edilen anlamsal sınıf bilgile-
riyle indekslenmiştir. Sahne sınıflandırması için “kelime kümesi”
(bag of words) doküman analizi yöntemi olarak bilinen tekniğin
bir uyarlaması kullanılmıştır. Görüntü erişim sistemini insan al-
gısıyla desteklemek ve anlambilimsel uçurumu en aza indirge-
mek icin erişim senaryosuna tek sınıf sınıflandırıcı bazlı ilgililik
geri beslemesi eklenmiştir. Bunun için, ilgili görüntüleri çok iyi
modelleyen, ilgili olmayan görüntülerden de bir o kadar uzak
duran bir hiperküre oluşturan destek vektör veri tanımlaması
kullanılmıştır. Önerilen yöntemler Corel veri kümesinde denen-
miş ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir.

Abstract
Content-based image indexing and retrieval have become im-
portant research problems with the use of large databases in a
wide range of areas. In this study, a content-based image retri-
eval system that is based on scene classification for image in-
dexing is proposed. Instead of using low-level features directly,
semantic class information that is obtained as a result of scene
classification is used during indexing. The traditional “bag of
words” approach is modified for classifying the scenes. In order
to minimize the semantic gap, a relevance feedback approach
that is based on one-class classification is also integrated. The
support vector data description is used for learning during feed-
back iterations. The experiments using the Corel data set show
good results for both classification and retrieval.

1. Giriş
Görüntü veri tabanlarının büyümesi ve yaygınlaşması ile bir-
likte içerik tabanlı görüntü indekslenmesi, çözümlenmesi ve eri-
şimi önemli araştırma konuları halini almıştır. Günümüzde gö-
rüntü indekslemesinde kullanılan iki ana yöntem vardır. Bunlar-
dan ilki ve geleneksel olanı görüntülerin içeriklerine göre elle
verilen anahtar sözcüklerle ifade edilmesidir. Bu tür görüntüle-
rin indekslenmesine yönelik olarak geliştirilen pek çok yöntem

Bu çalışma TÜBİTAK 104E077 ve 105E065 numaralı projeler ta-
rafından desteklenmiştir.

olmasına rağmen, bu yaklaşımlar uğraştırıcı ve subjektif olduk-
ları için başarılı sonuçlar vermemektedirler. Görüntü indeksle-
mesinde kullanılan ve günümüzde çok popüler olan diğer bir
yöntem ise alt düzey özniteliklerin kullanılmasıdır. Bu sayede
görüntüler çeşitli öznitelik çıkarma algoritmaları kullanılarak
elde edilen alt düzey özniteliklerle ifade edilir. Bu konuyla il-
gili yapılan eski çalışmalar görüntünün bütününü baz alarak
çıkarılan öznitelikler kullanmışlardır. Fakat görüntüyü sınırlı şe-
kilde ifade edebilen bu öznitelikler ile görüntüdeki nesne çeşitli-
liği ve arka plan karışıklığı modellenememekte, ve bu nedenle
de anlambilimsel uçurum olarak tanımlanan, görüntülerin alt
düzey öznitelikleri ve üst düzey kavramları arasındaki mesafe
artmaktadır. Günümüzde anlambilimsel uçurumu en aza indir-
gemek için iki tür çözüm önerilmektedir. Birincisi görüntünün
bütününü baz alarak çıkarılan öznitelikler yerine bölgesel ta-
banlı özniteliklerin kullanılması [1], bir diğeri ise görüntü erişi-
mi senaryosu sırasında değişik öğrenme yöntemlerinin kullanıl-
ması ve bu sayede insan algısının da görüntü indekslemesine
dolaylı olarak katılmasıdır [2, 3, 4].

Bu çalışmada, görüntülerden çıkarılan alt düzey öznitelikler
görüntü indekslemesinde doğrudan kullanılmamıştır. Onun ye-
rine bu öznitelikler sahne sınıflandırması için kullanılmış ve an-
lambilimsel uçurumu en aza indirgemek amacıyla, görüntüler,
sınıflandırma sonucunda elde edilen anlamsal sınıf bilgileriyle
indekslenmiştir. Sahne sınıflandırması için görsel kelime kümesi
doküman analizi yöntemi olarak bilinen yöntemin bir uyarla-
ması kullanılmıştır. Bu tür çalışmalarda dokümanlardaki keli-
meler yerine görüntülerden değişik filtreleme yöntemleriyle elde
edilen değişimsiz yerel betimleyiciler (visterm) kullanılmakta-
dır [5]. Fakat bu betimleyicilerin görsel çokanlamlılık denilen,
bir betimleyicinin birden fazla nesneyi veya sahneyi tanımlaması
problemine yol açmalarından ötürü, bu çalışmada nesnelerin
ve sahnelerin yerel özelliklerinin tanımlanması için bölütleme
yöntemine başvurulmuştur. Bölütleme için görüntülerin renk ve
doğrusal çizgi yapı özellikleri kullanılmıştır.

Sahne sınıflandırması ve içerik tabanlı görüntü erişimi çalış-
malarında her ne kadar tatmin edici sonuçlara ulaşılsa da, her
ikisi için de başarı ölçütü insan algısı bağımlıdır. Bu çalışmada,
görüntü erişimi aşamasında ilgililik geri beslemesi yöntemlerini
kullanan insan algısı destekli bir yaklaşım öne sürülmektedir.
İlgililik geri beslemesi, kullanıcının kendisine dönen sonuçları
ilgili veya ilgili değil olarak değerlendirmesi ve bu değerlendir-
me ışığında sistemin kullanıcıya yeni sonuçlar döndürmesini
kapsamaktadır. İlgililik geri beslemesi alanında günümüzde pek
çok çalışma mevcuttur. Bunlardan en tanınanları sorgu noktası
hareketi [1, 4] ile özniteliklerin ağırlıklandırılması ve her sor-
gulamada bu ağırlıkların güncellenmesini [1] içermektedir. Bu



yöntemlerde karşılaşılan başlıca problem kullanıcının vermiş
olduğu sınırlı sayıdaki geri besleme verisidir. Pek çok yöntem
bu problemi sınıflandırma bazlı tekniklerle çözmeye çalışmak-
tadır. En popüler yöntem destek vektör makinasının (Support
Vector Machine) kullanılmasıdır [2]. Bu yöntemlerdeki sorun
ise probleme iki sınıf sınıflandırması olarak yaklaşılmasıdır. Tah-
min edileceği üzere, ilgili olarak etiketlenecek görüntülerin aynı
sınıfa ait olacakları tartışmasızken, ilgili değil olarak etiketle-
necek görüntülerin ait oldukları sınıflar farklılık gösterecektir.
Bu nedenle, bu çalışmada, bu soruna tek sınıf sınıflandırması
bazlı çözümler aranmış ve tek sınıf veri tanımlama modeli ola-
rak destek vektör veri tanımlaması (Support Vector Data Desc-
ription) yöntemi kullanılmıştır.

Bildirinin geri kalanı şu şekilde organize edilmiştir. 2. bölüm
görüntülerin piksel bazlı, 3. bölüm ise doğrusal çizgi yapısı bazlı
bölütlenmelerini anlatmaktadır. Kullanılan sahne sınıflandırması
yöntemi ve görüntülerin indekslenmesi 4. bölümde yer almak-
tadır. 5. bölümde görüntü erişim senaryosunda kullanılan ilgili-
lik geri beslemesi yöntemine yer verilmiştir. Son olarak 6. bö-
lümde ise deneysel sonuçlar yer almaktadır.

2. Piksel Bazlı Bölütleme

Bu çalışmada görüntülerin bölütlenmesi için hem uzamsal hem
de spektral bilgi kullanılmıştır. Uzamsal bilgi piksellerin x ve y

koordinatlarını, spektral bilgi ise piksellerin HSV renk değerle-
rini içermekte olup, bu iki tür bilgi birleşik sınıflandırıcı yaklaşı-
mı kullanılarak tümleştirilmiştir [6]. İlk aşamada bölütlenecek
her görüntünün pikselleri için bir ilk etiketleme işlemi gerçekleş-
tirilmiştir. Bu etiketleme işlemi için piksellerin spekral bilgi-
leri üzerinde k-means öbekleme algoritması kullanılmış, etiket-
leme işlemi sonucunda her piksel bir t sınıfına dahil edilmiştir
(t = 1, . . . , T ). Daha sonraki etiketleme aşaması için piksel-
lerin hem spektral hem de uzamsal bilgileri kullanılmıştır. Bu
aşamada etiketlenmiş piksellerin spekral bilgileri üzerinde en
yakın ortalama sınıflandırıcısı, uzamsal bilgileri üzerinde Par-
zen sınıflandırıcısı eğitilmiştir. Aynı veri üzerinde, eğitilmiş sı-
nıflandırıcılar çalıştırılarak her piksel için spektral, Ps(wt|xi),
ve uzamsal, Pu(wt|x′

i), olasılık değeri elde edilmiştir. xi, i.

piksele ait HSV değerlerinin tutulduğu 3 boyutlu vektörü, x′
i,

i. piksele ait x ve y koordinatlarının tutulduğu 2 boyutlu vektörü,
wt ise t. sınıfı ifade etmektedir. Piksellere yeni sınıf etiketleri
atamak için her iki olasılık değeri, çarpım katışım kuralı ile
birleştirilmiş, ve birleştirilmiş olasılık değerini, Pb(wt|xi, x

′
i),

enbüyüten sınıfın etiketi i. piksele atanmıştır. Bu yeniden etiket-
leme işlemi en fazla 20 aşama olmak şartıyla pikseller kararlı
bir etikete sahip oluncaya kadar devam ettirilmiştir.

3. Doğrusal Çizgi Yapısı Bazlı Bölütleme

Görüntülerdeki bazı nesneler sadece içerdikleri piksellerin spekt-
ral ve uzamsal özellikleri kullanılarak bölütlenemeyebilirler. Ör-
neğin, binalar gibi insan üretimi nesneler, genellikle doğrusal
parçaların birleşiminden oluşan bir yapı göstermektedir. Bu ne-
denle, renk özellikleriyle beraber, doğrusal çizgi yapılarından
elde edilen özellikler de görüntülerin bölütlenmesinde kullanıla-
bilir [7]. Aşağıda, doğrusal çizgi yapılarını kullanarak geliştir-
miş olduğumuz bölütleme yöntemi açıklanmaktadır.

Şekil 1: Farklı nesnelere ait iki doğrusal çizgi parçasının etraf-
larındaki renk çiftleri ([7] numaralı kaynaktan alınmıştır).

3.1. Doğrusal Çizgi Parçalarının Özelliklerinin Çıkarılması

İlk olarak, Canny ayrıt işleci kullanılarak görüntülerin ayrıt ha-
ritaları oluşturulmuştur. Bu çıktılar üzerinde komşu ayrıt piksel-
lerinin oluşturduğu doğrusal yapılar belirlenerek görüntülerdeki
doğrusal çizgi parçaları çıkarılmıştır [8]. Çıkarılan doğrusal çiz-
gi parçaları, uç noktalarının koordinatlarıyla ifade edilmiştir.

Şekil 1’de görüldüğü üzere, insan yapımı bir nesneye ait
doğrusal çizgi parçaları genellikle etraflarında biri sağından di-
ğeri solundan gelen 2 ana renk içerirler ve bu renklerin aynı
nesneden gelen doğrusal çizgi parçalarında ortak olması bekle-
nir. Bu nedenle, insan yapımı olan nesneler için doğrusal çizgi
parçalarının renk çifti bilgisi ayırt edici bir özelliktir, ve bu tip
nesneler içeren görüntülerin bölütlenmesi için kullanılabilir. Bu
özelliği kullanmak için, bu çalışmada, görüntülerden çıkarılan
doğrusal çizgi parçalarına ait, sağ taraftaki ve sol taraftaki pik-
sellerden ayrı ayrı olmak üzere ortalama RGB renk değerleri
hesaplanmıştır. Her doğrusal çizgi parçası, uç noktalarına ait
koordinatlarının yanı sıra, 3’ü sağ bölgeden 3’ü de sol bölge-
den olmak üzere 6 renk değeri ile ifade edilmiştir.

3.2. Doğrusal Çizgi Parçalarının Öbeklenmesi

Aynı nesneye ait doğrusal çizgi parçaları benzer renk ve ko-
num özelliklerine sahip oldukları için, görüntüleri bölütleme
amacıyla, her görüntüye ait doğrusal çizgi parçaları sırasıyla
renk ve konum özelliklerine göre öbeklenmiştir. İlk öbekleme
işlemi, doğrusal çizgi parçalarına ait 6 renk özelliği kullanılarak
gerçekleştirilmiştir [7]. Her görüntüye ait doğrusal çizgi parça-
ları ortalama bağlı sıradüzensel öbekleme yöntemi (average link
hierarchical clustering) kullanılarak en uygun sayıda öbeğe ay-
rılmıştır. Öbek sayısı sıradüzensel öbekleme için durdurma ku-
ralı [9] kullanılarak elde edilmiştir.

Bazı görüntüler, ortak renk çiftlerine sahip farklı nesneler
içerebilirler (aynı renklerde ve yan yana duran iki bina gibi). Bu
tip problemleri elemek için ilk aşamada elde edilen çizgi öbek-
leri kendi içlerinde uç noktalarının konum bilgilerine göre tek-
rar öbeklenmiştir. Doğrusal çizgi parçalarının konum bilgilerine
dayanan ikinci öbekleme işlemi iki aşamada gerçekleştirilmiştir.
İlkinde, renk bazlı öbeklemede olduğu gibi ortalama bağlı sıra-
düzensel öbekleme yöntemi kullanılmıştır. Öbek sayısı, sıradü-
zensel öbekleme için durdurma kuralı [9] kullanılarak elde edil-
miştir. Bu aşamanın sonunda bir nesneyi oluşturamayacak kadar
az sayıda doğrusal çizgi parçasına sahip olan öbekler elenmiştir.
Bazı öbekler, bir nesneyi oluşturabilecek kadar doğrusal çizgi
parçasına sahip olmalarına rağmen içerdikleri çizgiler çok dağı-
nık ve ayrıktır. Bu tip çizgi öbekleri biri nesnenin dışından diğeri
içinden gelen ortak renk çifti değerlerine sahip olduklarından
dolayı genellikle nesnelerin sınır bölgelerini oluşturmaktadırlar.



Bu tip öbekleri elemek için şöyle bir yaklaşım kullanılmıştır.
Eğer bir çizgi öbeğini içine alan dışbükey zarf alanının o öbeğe
ait çizgi sayısına oranı bir eşik değerinden büyükse, o öbek bir
nesneyi ya da parçasını ifade etmek için uygun değildir. Diğer
taraftan, bu oran bir eşik değerinden küçükse, o öbek bir nes-
neyi ya da parçasını ifade etmek için uygundur ve tekrar öbek-
leme işlemine tabi tutulmasına gerek yoktur. Bu iki eşik değeri
arasında kalan orana sahip öbekler ise konum bazlı öbeklemede
ikinci aşamaya geçeceklerdir. Bunun nedeni, bu tip öbeklerin
hala tıkız (compact) bir yapı sağlayamamış olmaları ve aykırı
çizgiler içermeleridir. Bu nedenle, bu tip öbekler bu defa tek
bağlı sıradüzensel öbekleme yöntemi (single linkage hierarchi-
cal clustering) ile kendi içlerinde tekrar öbeklenmişler ve bu sa-
yede bu öbeklere ait ayrık çizgiler elenmiştir.

4. Sahne Sınıflandırması
Bu çalışmada, “görsel kelime kümesi” tabanlı sahne sınıflandır-
ması yöntemi [5] görüntü indekslemesi amacıyla kullanılmıştır.
Biri piksel bazlı, diğeri doğrusal çizgi yapısı bazlı bölütleme so-
nucunda elde edilen iki farklı türde görüntü bölütleri oluşturul-
duktan sonra, her iki türdeki bölütler de farklı bölüt kod tab-
lolarıyla ifade edilmektedir. Piksel bazlı bölütleme yöntemiyle
(Bölüm 2) elde edilen bölütler, içerdikleri piksellerin HSV his-
togramlarıyla modellenmiş ve k-means öbekleme algoritması
kullanılarak k1 adet bölüt türü içeren kod tablosu oluşturulmuş-
tur. Doğrusal çizgi yapısı bazlı bölütleme yöntemiyle (Bölüm 3)
elde edilen bölütler ise içerdikleri doğrusal çizgi parçalarına
ait yönelim değerlerinin histogramıyla modellenmiş ve yine k-
means öbekleme algoritması kullanılarak k2 adet bölüt türü içe-
ren kod tablosu oluşturulmuştur. Bu iki tür bölütlerden elde edi-
len kod tabloları birleştirilerek k1 + k2 bölüt türü içeren yeni
bir kod tablosu tanımlanmıştır.

k1 + k2 bölüt türü içeren kod tablosunun oluşturulmasının
ardından her görüntü için k1 + k2 bölüt türünün histogramı
hesaplanmıştır. Bu histogram ile modellenen her bir görüntü için,
Bayesçi karar kuramı kullanılarak, bu görüntünün her bir sınıfa
ait olma olasılığı hesaplanmış, ve bu olasılık değerlerinden olu-
şan yeni bir öznitelik vektörü ile görüntüler indekslenmiştir.

5. İçerik Tabanlı Görüntü Erişimi ve
İlgililik Geri Beslemesi

Bu çalışmada, olasılık değerleri ile indekslenen görüntüler ve
bunlar arasındaki Öklid uzaklıkları kullanılarak bir görüntü eri-
şimi sistemi gerçekleştirilmiştir. Bu sistemde tek sınıf sınıflan-
dırması bazlı ilgililik geri beslemesi yöntemi kullanılarak insan
algısı destekli bir yaklaşım öne sürülmüştür. İlgililik geri bes-
lemesinde tek sınıf sınıflandırma yöntemi olarak destek vektör
veri tanımlaması (SVDD) kullanılmıştır [10, 3]. SVDD, sınıflar-
dan birinin iyi örneklenebildiği, diğerinin çok daha dağınık ol-
duğu durumlardaki sınıflandırmada iyi sonuçlar vermektedir [10].
SVDD, hedef sınıfı çok iyi modelleyen, ayrık sınıflardan da
bir o kadar uzak duran bir hiperküre tanımlar. Erişim senaryo-
sunda kullanıcı ilk olarak arama yapmak istediği sınıf kategori-
sini seçer. Sınıflandırma işlemi sonucunda, aranılan sınıf kate-
gorisi ile otomatik olarak etiketlenmiş olan görüntülerden rast-
gele bir küme seçilir ve kullanıcıya sunulur. Kullanıcı kendi-
sine sunulan görüntülerden birini sorgu görüntüsü olarak seçer

ve bu defa seçilen görüntüye en yakın görüntüler kullancıya
döndürülür. Bundan sonraki sorgulamalarda kullanıcı kendisine
dönen görüntüleri ilgili veya ilgili değil şeklinde etiketler. Kul-
lanıcıdan alınan geri beslemenin ardından SVDD kullanılarak
ilgili görüntüleri kapsayan ve onları ilgili olmayanlardan ayıran
en uygun hiperküre öğrenilir. İlgili görüntülerin bulunduğu böl-
gedeki görüntüler, hiperkürenin sınırlarına olan uzaklıkları bakı-
mından büyükten küçüğe doğru sıralanır ve bu sıraya göre tek-
rar yeni bir geri besleme almak üzere kullanıcıya sunulur. Kul-
lanıcı tatmin edici sonuçlar alıncaya kadar bu senaryo tekrar-
lanır.

6. Deneysel Sonuçlar
Bu çalışma Corel veritabanı üzerinde eğitilmiş ve sınanmıştır.
21 sınıf kategorisinden oluşan veri tabanı toplamda 4999 görün-
tü içermektedir. Her sınıftan rastgele seçilen toplam 3336 gö-
rüntü eğitim, geri kalan 1663 görüntü ise sınama işlemleri için
kullanılmıştır. Şekil 2 her sınıftan rastgele alınan örnek görüntü-
ler içermektedir. Deneylerde, kod tablosu oluşturma aşamasında
k1 ve k2 parametreleri için 1000 değeri kullanılmıştır, ve top-
lamda 2000 farklı bölüt türünü temsil eden bir kod tablosu oluş-
turulmuştur.

Sınıflandırma aşamasında sınıf kategorileri Bayesçi sınıf-
landırıcı ile modellenmiştir. Şekil 3’te sınıflandırma sonuçları-
nın yer aldığı hata matrisi gösterilmektedir. Daha önce bahse-
dildiği üzere, buradaki beklentimiz çok başarılı sınıflandırma
sonuçları değildir. Şekil 2’de görüleceği ve sınıf kategori isimle-
rinden de anlaşılacağı üzere çok açıktır ki bir görüntüyü tek bir
sınıfa dahil etmek mümkün olamayabilir. Örneğin bir dağ nes-
nesi, gökyüzü sahnesi ve su sahnesi aynı görüntü içinde yer ala-
bilirler. Bu nedenle bu çalışmada, sınıfsal olasılık değerleri kul-
lanılarak oluşturulan görüntü modelleri görüntü erişimi amacıy-
la kullanılmıştır.

Sınıflandırma sonucunda elde edilen etiketler her sınıf kate-
gorisinden otomatik olarak sorgular üretmek için kullanılmıştır.
Veri kümesinden bilinen doğru sınıf etiketleri de 4999 görüntü-
yü her sorgu sonucuna göre sıralamak, ve her döngü sonucunda
elde edilen ilk 30 görüntü içindeki her bir görüntüyü otoma-
tik olarak, eğer sorgu görüntüsüyle aynı sınıf kategorisinde ise
ilgili, geri kalanları ilgili değil olarak etiketleyerek geri bes-
leme sağlamak için kullanılmıştır. Bu işlem, veri tabanında bu-
lunan her görüntü için 4 defa geri besleme verilerek yapılmıştır.
Şekil 4 her erişim döngüsü sonucunda elde edilen duyarlılık
grafiklerini göstermektedir. En fazla artış ilk döngüde elde edil-
miştir. Grafikten de görüleceği üzere geri bildirimle alınan so-
nuçlar geri bildirimsiz olanlara göre daima gelişme göstermiştir.

7. Kaynakça
[1] F. Jing, M. Li, L. Zhang, H. Zhang, and B. Zhang, “Lear-

ning in region-based image retrieval,” in CIVR, 2003.

[2] G.-D. Guo, A. K. Jain, W.-Y. May, and H.-J. Zhang, “Le-
arning similarity measure for natural image retrieval with
relevance feedback,” in CVPR, 2001.

[3] T. Onoda, H. Murata, and S. Yamada, “One class clas-
sification methods based non-relevance feedback docu-
ment retrieval,” in IEEE/WIC/ACM International Confe-
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