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Bilgisayarli gorii teknikleri goriintiiler iizerinde tespit edilen 6znitelik noktalarindan
yaygin bir sekilde yararlanmaktadirlar. Bu 6znitelik noktalar1 kullanilarak goriintii ¢ift-
leri arasinda yararli tutarhiliklar tespit edilebilir. Benzerlikler kullanilarak goriintii es-
lestirme, nesne tanima, goriintii dikisleme, goriintli mozaigi olusturma ve nesne takibi
gibi bircok uygulama i¢in basarili iiriinler elde edilebilir. Goriintii ¢iftleri tizerinde tes-
pit edilen Oznitelik noktalarinin eslestirilmesi sirasinda noktalarin 6znitelik uzayinda
birbirlerine gore uzakliklar1 temel alinir. Oznitelik uzayinda birbirlerine en yakin olan
ozniteliklerin yakinliklar1 eger yeterince 6zgiinse bu 6znitelikler varsayilan eslesmeler
olarak kabul edilir. Ancak bu varsayilan eslesmeler cogu zaman hatali eslesmeleri tii-
milyle saf digt birakamaz. Bunun i¢in literatiirde tekrarlamali algoritmalardan faydala-
narak en ¢ok sayida varsayilan eslesmeyi icerecek sekilde bir geometrik tutarlilik elde
edilmeye caligilir. Elde edilen geometrik tutarlilik sayesinde varsayilan eslesmelerde
bulunan hatali eslesmeler elenir. Bu yontemdeki temel sorun tiim goriintii ¢iftlerinde
basariya gotiirecek bir tekrarlama sayisinin elde edilmesinin pratikteki imkansizligidir.
Derin 6grenme yontemlerinin literatiirde bircok problemde alternatiflerine gére daha
etkin sonuglar elde etmesinden sonra ¢ogu bilgisayarli gorii ve goriintii isleme prob-
leminde oldugu gibi 6znitelik eslestirme problemi icin de derin 6grenme ile egitilmis
yapay sinir aglar1 kullanan ¢oziimler literatiire yerlesmislerdir.

Bu tezde, kararli 6znitelik esleme yapan derin 6grenme aglari ile bagil kamera pozis-
yonu tahmini problemine ¢oziimler gelistirilmistir. Oncelikli olarak literatiirdeki galis-

malarin hepsine temel olusturan n-n’lik ¢ati incelenmistir. n-n’lik bu ¢atinin varsayilan
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eslemelerdeki Ozniteliklerin koordinatlarindan olusan bir kiime tipi girdi lizerinde ¢a-
listig1 gdzlemlenmistir. n-r’lik ¢atiya ait girdiyi isleyen literatiirdeki calismalarin var-
sayilan Oznitelik eslesmelerinde genel baglam ve yerel baglam cikarirken karsilastig
zorluklar incelenmistir. n-n’lik catiya alternatif olarak /-7’lik alternatif bir cat1 olus-
turulmustur. n-r’lik ¢atida her bir y18in 6rneginde tek bir goriintii ciftine ait veri bu-
lunurken one siiriilen /-7’lik ¢atida her bir yiginda sadece tek bir goriintii ¢iftine ait
veri bulunmaktadir. /-7’lik ¢atidaki goriintii ciftine ait her bir varsayilan eslesme icin
ozel bir baglam kanalinin kullanilmasina imkan saglanmaktadir. Dahas1 bu baglam
kanalindaki girdi satirlarin her bir varsayilan eslesme icin 6zel olarak siralanabilmesi
miimkiindiir. Tez kapsaminda /-7’lik ¢at1 kullanan ¢ok sayida ve farkli tipte ag kat-
manlar1 igeren yapay sinir aglart olusturulmusgtur. Olusturulan /-7°lik yapay sinir aglari
ve literatiirdeki n-n’lik bagsarili sinir aglar1 Tensor Islem Birimleri iizerinde egitilmis-
lerdir. Egitimlerde mimarilere ait hesapsal grafiklerdeki parametreler giincellenirken
birden fazla kayip fonksiyonunun birlesiminden olusan bileske kayip fonksiyonundan
faydalanilmistir. Bagarim metrigi olarak minimum ortalama hassasiyet ol¢iitii temel
alinmugtir. Elde edilen sonuglara gore /-7’lik c¢ati i¢in olusturulan yapay sinir aglari li-
teratiirdeki n-n’lik yapay sinir aglarinin biri hari¢ tiimiiniin bagarimlarin1 %30’a varan
farklar ile geride birakmistir.

Ayrica tezin asil konusu lizerinde calismaya baslamadan once derin 6grenme kulla-
narak yapay sinir aglarinin egitilmesine asinaligi arttirmak icin bir durum g¢aligmasi
yapilmistir. Bunun icin portre fotograflari lizerinden yas sinifi tahmini yapan yapay
sinir aglar1 gelistirilmistir. Kullanilan veri setindeki portreler 6 sinifa ayrilmistir. Lite-
ratiirdeki 6 katmanl bir yapay sinir aginin 18 ve 34 katmanl artik sinir aglarina gore
daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan artik sinir aglarinin 6 sinifli yag tah-
mini problemi icin agir1 6grenmeye sebep olacak kadar derin oldugu veya veri setinin

yeterince zengin olmadig1 sonucuna varilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, Bagil kamera pozisyonu tahmini, Tensor isleme

uniteleri, Oznitelik eslestirme, Derin 6grenme ile yas sinifi tahmini.
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DEVELOPMENT OF ROBUST FEATURE MATCHING TECHNIQUES IN
IMAGES USING DEEP LEARNING

Muhammet Fatih AYDOGDU

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof.Dr. M. Fatih DEMIRCI

Date: SEPTEMBER 2024

Computer vision techniques widely utilize feature points detected in images. Using
these feature points, useful consistencies can be detected between pairs of images. By
leveraging these similarities, successful results can be achieved for various applications
such as image matching, object recognition, image stitching, creating image mosaics,
and object tracking. When matching feature points detected in pairs of images, the
distances between the points in the feature space are used as the basis. If the proximities
of the features closest to each other in the feature space are sufficiently distinctive,
these features are considered putative matches. However, these putative matches often
cannot entirely exclude incorrect matches. To address this, iterative algorithms are used
in the literature to achieve geometric consistency that includes the maximum number
of putative matches. Thanks to the geometric consistency obtained, incorrect matches
in the putative matches are eliminated. The main issue with this method is the practical
impossibility of finding a repetition number that guarantees success for all image pairs.
Following the effective results achieved by deep learning methods over alternatives in
many computer vision problems in the literature, solutions that use artificial neural
networks trained using deep learning have become prevalent for the feature matching
problem, as they have in most computer vision and image processing problems.

In this thesis, solutions to the problem of relative camera pose estimation have been
developed using deep learning networks that perform stable feature matching. First
and foremost, the n-to-n framework, which forms the basis of all studies in the litera-

ture, was examined. This n-to-n framework was observed to operate on a set-type input
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consisting of the coordinates of features in putative matches. The challenges faced by
studies in the literature using this framework in deriving global and local contexts from
putative feature matches were analyzed. As an alternative to the n-to-n framework, a
one-to-one framework was proposed. In the n-to-n framework, each batch contains
data belonging to a single image pair, whereas, in the proposed one-to-one framework,
each batch also includes data belonging to only a single image pair. The one-to-one
framework allows the use of a dedicated context channel for each putative match of
the image pair. Moreover, it is possible to specifically sort the input rows in this con-
text channel for each putative match. Within the scope of the thesis, a variety of fun-
damental artificial neural networks with different architectures using the one-to-one
framework were generated. The one-to-one artificial neural networks developed, along
with the successful n-to-n ones in the literature, were trained on Tensor Processing
Units (TPUs). Multiple loss functions were utilized during the training. The minimum
average precision was used as the performance metric. According to the results, the
artificial neural networks designed for the one-to-one framework outperformed all but
one of the n-to-n neural networks from the literature by up to 30%.

Additionally, before working on the main topic of the thesis, a case study was con-
ducted to increase familiarity with deep neural networks. For this purpose, artificial
neural networks were developed to estimate age categories using portrait photographs.
The portraits in the dataset were divided into six classes. It was observed that a 6-layer
artificial neural network from the literature performed better than the 18 and 34-layer
residual neural networks. It was concluded that the 18-layer and 34-layer residual ne-
tworks might have been unnecessarily deep for the 6-class age estimation problem,
leading to overfitting, or that the dataset lacked sufficient diversity to demonstrate the

advantages of deeper networks.

Keywords: Deep learning, Relative camera pose estimation, Feature matching, Tensor

procesing units, Age class estimation using deep learning.
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1. GIRIS

Goriintii ciftleri tizerinde tespit edilen 6znitelik noktalarinin basarili bir sekilde esles-
tirilmesi bircok bilgisayarli gorii problemi icin temel operasyonlardan biridir. Bu tez
kapsaminda 6znitelik noktalarimin eslestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilirken, goreli ka-
mera pozisyon tahmini problemi, 6zniteliklerin eslestirme basariminin tespitinde temel
uygulama olarak secilmistir. Goriintii ¢iftlerinin goreli pozisyon tahmini, en eski ve en
poptiler bilgisayarla gérme problemleri arasindadir. Goriintiilerin goreli pozisyonlari-
nin tahmin edilmesi, eszamanli konumlandirma ve haritalama, otonom siiriis, ii¢ bo-
yutlu yeniden yapilandirma ve siirii robotlar1 koordinasyonu gibi bir¢ok problem icin
kritik 6neme sahiptir. Goreli kamera pozisyon tahmini icin giirbiiz bir algoritma gelis-
tirmek, goriintiilerde bulunan benzer goriintii pargalari, degisken aydinlatma kosullari,
yerel engellemeler ve bakis acilarinin ¢esitliligi gibi faktorler nedeniyle zorluklar icer-
mektedir.

Goreli kamera pozisyon tahmini problemini ¢6zmek icin geleneksel yontemler, yine-
lemeli seyrek yaklagimlara dayamr. Ilk olarak, SIFT [7], LIFT [8] veya SuperPoint
[9] gibi seyrek Oznitelik noktalari, goriintii giftlerinden gikarilir. Oznitelik uzayinda en
benzer Ozniteliklerin goriintii koordinatlari, varsayilan eslesmeler olarak ikiserli olarak
gruplandirilir. Ardindan, RANSAC [10] veya USAC [11] gibi yinelemeli algoritmalar,
temel matris veya fundamental matris icin geometrik olarak tutarli en biiyiik eslesme
kiimesini elde etmek i¢in kullanilir. Hipotez matrislerinin hesaplanmasi sirasinda, go-
riintiileyicilerin i¢sel parametrelerinin mevcudiyetine gore 8-nokta algoritmasi [12]
veya 5-nokta algoritmasi [13] kullanilabilir. Tiim goriintii ¢iftlerinden maksimum per-
formans elde ederken bir hesaplama siiresi sinir1 belirlemenin zorlugu, yinelemeli yon-
temlerin pratikte kullanimini kisitlamaktadir.

Ulagilabilir verilerin sayisindaki artiglar ve 6zel donanimlarin gelisimi, diger bir¢cok
bilgisayarla gorme problemi gibi goreli kamera pozisyon tahmini probleminin ¢ozii-
miinii de 6nemli Olciide iyilestiren derin 6grenme tabanli ¢oziimlerin uygulanabilir ol-
masinin yolunu agti. Goreli kamera konumu tahmini aglarinin ¢ogunlugu, giris yapisi
Sekil 1.1°in solunda gosterilen n-n catisinda egitilmektedir. PointCN [4], siralamadan
bagimsiz girdi kabul eden bu tip aglar1 egitmek i¢in n-n ¢atisini kullanan 6ncii ¢aligma-
dir. Gortintii ¢iftlerinin eslesmelerinden bagimsiz olarak, n-n catida egitilen aglar, her
bir y1gin 6rnedi i¢in kiime tiirlindeki n giris eslesmesine kargilik n siniflandirma ¢iktisi
tiretmeyi 0grenmelidirler. Kiime tiiriindeki girdiler kullanarak bu islevselligi saglamak
icin, Set Transformer [14] kullanimina benzer sekilde ortalama, toplam, maksimum
gibi havuz iglemlerine [15] ihtiya¢ duyulmaktadir. Havuz islemlerinin ortak ozelligi,
farkli siralamalara sahip girdiler icin ayni ¢iktilari tiretmeleridir. PointCN’de, baglam
normalizasyonu operasyonunda bulunan ortalama ve varyans alma islemleri ile havuz
operasyonu agda uygulanmistir. PointCN ve n-n catisiyla egitilen tiim sonraki aglar

1



eslesme 2
eslesme n-1
eslesmen

(b) Onerilen /-1 catiya ait girdi y13in yapisi.

(a) n-n catiya ait girdi y1gin yapist.

Sekil 1.1: n-n ¢atiya (a) ve onerilen /-1 (b) catiya ait girdi yigin yapilart.



icin, ag icindeki tiim islemler, mimarilerin girdi siralamasindan bagimsiz olarak ayni
ciktiy1 tiretme 6zelligini korumalidirlar. Baglam normalizasyonu iglemleri global bag-
lam ¢ikarimi yapabilse de yerel baglam c¢ikarimi yapamamaktadir. Dolayisiyla, n-n ca-
tisinda egitilen 6nceki mimariler, yerel baglam ¢ikarimi yapabilmek icin 6zellesmis ag
katmanlar1 kullanmak zorunda kalmiglardir. Global ve yerel baglam cikarimlari yap-
mak i¢in ayr1 ag 68eleri eklemek yerine, aglarin her iki baglami da daha verimli bir
sekilde yakalamasina yardimci olacak, bu tez kapsaminda onerdigimiz catiya benzer
daha islevsel catilar gelistirilebilir.

On yil 6nce gerceklesen derin 6grenme yiikselisinden sonra, son yillarda, biiyiik dil
modelleri yeniliklerin yeni odak noktasi haline gelmistir. Biiyiik dil modelleri bulut
donanimlarindaki gelismelerin yardimiyla egitilebilir hale gelmis ve giinliik hayatta
insan hayatini kolaylastiran modellerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Google Bu-
lut Tensor Islem Birimleri (TPU) igin gelistirilen yongalara benzer yapidaki 6zellesmis
yongalar, egitim siirelerini en aza indirmek ve daha biiyiik aktivasyon haritalarinin ag
mimarilerinde kullanilabilmesine imkan vermek icin iiretilmektedir. Islem yapma hizi
acisindan CPU’lar, GPU’lar ve TPU’lar kabaca su sekilde kiyaslanmaktadir: metin
girdileri i¢in, CPU’larin 1 kelimeyi isleyebildigi siirede GPU’lar 1 satir1 isleyebilme
kapasitesine sahipken TPU’lar 1 sayfayi isleyebilecek kapasitededirler. TPU larin sa-
hip oldugu bu iistiin iglem giicii ve daha biiyiik aktivasyon haritalarini barindirabilme
yetenegi, bizi goriintii ciftlerine ait eslesmeler icin baglam etkilesimini en iist diizeye
cikarmak amaciyla tasarlanmis yeni bir ¢ati olusturmaya tesvik etmistir.

Bu tezde, goreli kamera pozisyon tahmini problemine ¢oziim saglayan aglarda kul-
lan1lmak iizere goriintii ciftlerinden gelen eslesmeler arasindaki baglam etkilesimini
artirmak icin yeni bir /-7 ¢at1 6nerilmistir. Onerilen ¢atimin giris yapis1 Sekil 1.1’in
saginda gosterilmektedir. Bu catida, yiginlar yalnizca bir goriintii ¢iftine ait verileri ba-
rindirir ve her bir y18in 6érneginde yalnizca bir eslesmeye ait veriler yer alir. Her y1gin
ornegi iki kanal igerir: Ilk kanal, varsayilan eslesmelerin tekrarlayan koordinatlarimi
ve yan bilgilerini tutar; ikinci kanal ise her bir eslesme i¢in 6zel olarak yapilandiril-
mis baglam bilgilerini barindirir. Ayrica, catinin yapisi baglam kanallarinin sayisinin
arttirllabilmesini de miimkiin kilar. Bu da aglarin baglam ¢ikarim yeteneklerini arttira-
bilir. Her bir eslesme icin 6zel baglam bilgilerinin eklenmesiyle, /-1 ¢atisinda egitilen
aglarin, n-n catisinda egitilenlerden daha yiiksek performans gosterme potansiyeline
sahip olacag1 bu tez kapsaminda savunulmaktadir. Onerdigimiz ve /-1 catisinda egit-
tigimiz mimarilere ek olarak, literatiirde iyi bilinen n-n mimariler de transfer 6grenme
yapmadan, sifirdan egitilmistir. Boylece bu tez, yalnizca /-1 ¢atisinda egitilen aglarin
performans artig adimlarini irdeleyen bir calisma olarak kalmak yerine, alandaki bun-
dan sonraki ¢aligmalara kapsamli bir temel saglayacaktir. Onerilen ¢atimiz, geleneksel
n-n ¢atis1 gibi kiime tiiriindeki girig verilerine sahip herhangi bir problem i¢in kulla-
nilabilir. n-n catisindan farkli olarak, onerilen /-7 catis1 girdi siralamasina gore ciktisi
degisen ve degismeyen ag mimarilerine ev sahipligi edebilmektedir. Tiim egitim ve test
calismalari, 6nceki calismalarda yaygin olarak kullanilan YFCC100M [16] dis mekan
veri seti kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tezde goreli kamera pozisyon ¢ikarim problemi icin ortaya koydugumuz temel katkilar
sunlardir:



* Siralamaya bagli aglarin kullanimina izin veren yeni bir /-/ ¢atisinin tanitilmas.

* Performansimizin ¢ok yakin oldugu tek bir yaklasim harig, tiim n-n aglarin per-
formansini onemli dl¢iide geride birakan /-/ mimarilerinin gelistirilmesi.

 Sabit sayida egitim iterasyonu yerine, dogrulama geometrik kaybinda 6nemli bir
lyilesme gozlenmeyene kadar egitim iterasyonlarina devam ederek, onerdigimiz
tiim /-/ mimarilerin ve iyi bilinen n-n mimarilerin ger¢ek performanslarini géz-
lemleyebilmek i¢in kendi 6grenme siireclerimizi yiiriitmek.

Tez kapsaminda kararli 6znitelik esleme yontemleri gelistirerek goreli kamera pozis-
yonu tahmini problemine ait ¢oziimleri gelistirmenin yan sira derin 68renme tabanl
¢Oziimlere asinalik saglamak amaciyla bir durum ¢alismasi yapilmigtir. Bu durum ca-
lismast ile 6 yas sinifina ayrilmig ve portre fotograflart iceren bir veri seti lizerinden
yas siniflandirmasi yapan farkli ESA gelistirme calismalar1 yapilmistir.

Tezin bundan sonraki akigi su sekildedir: Boliim 2’de goreli kamera pozisyon tespiti
problemi literatiir caligmalari irdelenmigtir. Goreli kamera pozisyonu tespiti problemi
Boliim 3’de ayrintili olarak agiklanmis, onerilen /-7 cati Boliim 4’°de aktarilmistir. Bo-
liim 5’da bu problemin ¢oziimii i¢in gerceklestirdigimiz deneyler ve Boliim 6’da de-
neylerde elde edilen basarimlar sunulmustur. Bolim 7°de durum caligsmasi olarak ge-
listirilen yas siniflandirmasi aglarindan bahsedilmistir. Tezden elde edilen sonuclar ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalar Boliim 8’de anlatilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Goreli kamera pozisyon tahmini problemine yonelik giincel oncii ¢oziimlerin tama-
minda 6grenilmis seyrek yontemler kullandigindan, bu béliimde yalnizca bu tiir yak-
lagimlar iizerinde durularak, tartismanin 6z1ii olmasi tercih edilmistir. 3 boyutlu nokta
bulutlarinin siniflandirilmasi ve segmentasyonu sorunuyla basa ¢ikmak i¢in, Qi ve ar-
kadasglar1 [17] PointNet adinda bir derin 6grenme mimarisi sunmaktadir. PointNet mi-
marisi, es zamanh c¢alisan iki paralel daldan olugsmaktadir. Birinci dal, nokta bulutu-
nun siifin1 tahmin ederken, digeri bulut icindeki her bir noktanin bireysel segmentini
tahmin etmektedir. Bu iki dalda da nokta bulutlarinin kiime tiirtindeki 3 boyutlu ko-
ordinatlarini igleyebilen temel bilesenler olarak ortak agirlikli cok katmanli algilayi-
cilar (CKA) kullanilmaktadir. PointNet, her ne kadar 3 boyutlu bulut segmentasyonu
ve smiflandirmasi i¢in gelistirilmis olsa da stereo goriintiilerin birbirlerine gore ko-
numlarinin tahminini gerceklestiren mimariler i¢in ilham kaynagi olmustur; zira her
iki problem de kiime tiirii girdiler icermektedir. PointNet’in girdi siralamalarindan ba-
gimsiz calisan yapisi kiime tipi girdiler kullanarak giirbiiz derin 6grenme mimarileri
gelistirmeyi amaglayanlar i¢cin 6zellikle cazip olmustur.

Yi ve arkadaglari tarafindan onerilen PointCN mimarisi [4], goreli kamera pozisyonu
tahmini {izerine yapilan sonraki ¢alismalarin ¢ikis noktast olmustur. PointCN mimarisi
kendisinin devami olan baska bir makalede [5] ilk kez PointCN olarak adlandirilmaya
baglanmis ve takip eden ¢aligmalarda da bu isimlendirme korunmustur. PointCN’in
bdyle adlandirilmasinda, ilham aldig1 PointNet [17] mimarisinin ismiyle uyum 6n
plandadir. PointCN’nin giris yapisi, PointNet’e benzerdir. PointNet buluttaki her nok-
tanin 3 boyutlu nokta koordinatlarini kullanirken, PointCN varsayilan 6znitelik esles-
melerinin 4 boyutlu birlestirilmis ve normallestirilmis koordinatlarim1 ve istege bagh
olarak varsayilan 6znitelik eslestirmelerine ait yardimci bilgileri kullanmaktadir. Her
iki mimari de kiime yapisinda girdiler isleyerek girdi siralamasindan bagimsiz olarak
sonug tliretmektedir. PointCN, varsayilan giris eslesmelerini tek seferde dogru eslesme
ya da hatali eslesme olarak siniflandiran bir n-n ileri beslemeli sinir agidir. Bunu yap-
mak icin, siralamadan bagimsiz ¢alisan ardisik CKA katmanlarini kullanir. Mimaride
kalint1 baglantilar [7] kullanilarak gradyan kaybolmasi minimize edilir. PointCN’nin
en etkileyici kismi, Baglam Normalizasyonu (BaN) katmanlaridir. BaN katmanlari,
aga egitilebilir parametre eklemeden, mimarinin performansim yiikseltir. Girdi ola-
rak kullanilan varsayilan eslesmeleri etiketlemek icin "zayif etiketleme" ad1 verilen bir
yontem kullanilir. Zayif etiketlemede, varsayilan eslesmeler, 6znitelik konumlari ile
goriintii ¢iftleri arasindaki epipolar ¢izgilere olan normallestirilmis mesafelere gore eti-
ketlenir. Bu mesafeler belirli bir esik degerini agmiyorsa, varsayilan eslesmeler dogru
eslesmeler olarak; aksi takdirde hatali eslesmeler olarak etiketlenir. Zayif etiketlenme
yontemi kullanilarak etiketlenmis veri setleri, PointCN ve PointCN’i ornek alan tiim
sonraki caligmalar tarafindan kullanilmustir.
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PointCN’de, egitim sirasinda iki farkli kayip fonksiyonu kullanilir. Siniflandirma kayb1
(stn_kayip), varsayilan eslesmelerin gercek etiketleri ile ag tarafindan iiretilen siniflan-
dirma skorlar1 arasindaki farktan elde edilen kayiptir. Ikinci kayip, her bir goriintii
ciftinin gercek temel matrisi ile agdan hesaplanan temel matris arasindaki fark kul-
lanilarak hesaplanan temel kayip (temel_kayip) tir. Bu kayip, agin egitimi sirasinda,
sans eseri epipolar cizgiler iizerinde bulunan yanlis eslesmeleri ayirt edebilmeyi sag-
lamas1 agisindan faydalidir. Temel matrisi tiirevlenebilir bir sekilde hesaplamak igin,
8-nokta algoritmasinin [12] agirlikli-tiirevlenebilir yeniden formiilasyonu [18] kulla-
nilir. Her iki kayip da egitim sirasinda hesaplanir, ancak baslangic iterasyonlarinda
yalnizca sin_kayip agin parametrelerini giincellemek icin kullanilir. Belirli bir sayida
iterasyondan sonra, temel_kayip da geri yayilim asamasinda biriktirilir ve model pa-
rametreleri her iki kayip kullanilarak giincellenir. Bu tiir bir egitim stratejisi, model
parametrelerinde kontrolsiiz giincellemelerin olugsmasini ve egitim siirecinin basarisiz
olmasim1 engeller. Sonuglari iyilestirmek icin RANSAC ile son isleme de uygulan-
mistir. RANSAC yardimiyla sonuglar iyilestirilse de daha Once tartisildigr gibi tim
goriintii ¢iftlerinden minimum performans elde etmek icin bir tekrarlama sinir1 belir-
lemenin kolay olmamasi nedeniyle, tekrarlamali algoritmalar ile her goriintii ¢iftinde
basaril1 bir sekilde ¢alisan giirbiiz bir ¢6ziime ulasmak zordur.

Zhang ve arkadaglari, tek seviyeli mimaride olan PointCN’i ¢ok seviyeli bir mimariye
doniistiiren Order-Aware Network’u (OANET) gelistirmistir [5]. OANET, PointCN
mimarisi ile ilgili iki 6nemli eksiklige isaret etmektedir. Ilk eksiklik olarak, BaN is-
leminin global baglami yeterince kodlayamadig: ileri siiriilmektedir. Ikinci eksiklik
ise, CKA’larin her bir noktaya ayr1 ayr1 uygulanmasi nedeniyle yerel baglamin kod-
lanmasinin eksikligi olarak belirtilmigtir. PointCN’nin 12 katmanli yapisi, OANET in
iist seviyesinde korunurken, bu eksiklikleri gidermek ve iist seviyedeki PointCN mi-
marisinin performansin artirmak icin paralel bir alt seviye eklenmistir. OANET in alt
seviyesini olusturmak icin ii¢ farkli ag bileseni tamtilmustir. Ilk bilesen, [19] caligma-
sindan ilham alinan Tiirevlenebilir Havuzlama Katmanidir (Differentiable Pooling La-
yer). Bu katman, siradan havuzlama katmanina benzer, ancak her bir diigiim icin sabit
bir atama kullanmak yerine, alt diizeydeki 500 kiime verisini se¢gmek icin 6grenilebilir
bir atama matrisi kullanir. Tiirevlenebilir Havuzlama Katman1 yardimiyla yerel bag-
lam ¢ikarimi yapmak miimkiin olmaktadir. Tanitilan ikinci ag bileseni, islenen veriyi
alt seviyeden iist seviyeye diizgiin bir sekilde geri iletilmesini saglayan Tiirevlenebilir
Ters Havuzlama Katmanidir. Secilen veri kiimeleri, alt seviyeye yerlestirilen ve tasar-
lanan son ag bileseni olan Sira-Farkindalikli Filtreleme Blogu (Order-Aware Filtering
Block) tizerindeki CKA’lar kullanilarak filtrelenir. Bu blok, veri kanal boyutunda filt-
releme yapmasinin yani sira, uzaysal boyutta da filtreleme yaparak OANET’in global
baglami kodlama yetenegini arttirmaktadir. OANET in yeteneklerini sunmadan once,
yazarlar PointCN ile biiyiik veri kiimeleri iizerinde deneyler yapmis ve veri seti boyutu-
nun agin maksimum yeteneklerine ulagabilmesi i¢in kritik oldugunu gostermistir. Daha
sonra OANET performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin karsilagtirma calismalar ya-
pilmustir. Ag seviyelerinin sayisini ikiden tige ¢ikarmak performansi artirmasa da agin
parametre sayisini onemli Olciide degistirmeden asamali hale getirilmesinin agin per-
formansini arttirdig1 gozlemlenmistir. Yazarlar geometrik olarak anlamsiz temel_kayip
yerine geometrik kaybin (geo_kayip) kullanilmasinin da OANET in performansini ar-
tirmaya yardimci oldugunu savunmaktadir. Yazarlar ayrica Tiirevlenebilir Havuzlama



Katman tarafindan kiime secimlerinin goriintii ciftleri tizerindeki etkisini gostermistir.
Ayni goriintii ¢ifti i¢in, farkli kiimelerin normallestirilmis 6znitelik konumlar1 acisin-
dan farkli yerel baglamlar1 kodlama yetenegine sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica,
farkli goriintii ¢iftleri i¢in, ayn1 kilmenin normallestirilmis 6znitelik konumlar1 agisin-
dan benzer yerel baglamlar1 kodlama yetene8ine sahip oldugu gosterilmistir. Sinirl
sayida goriintii ciftine ait sonug¢lar sunulmus olsa da bu deneysel boliim etkileyicidir
clinkii bu bolim OANET calismasi ile PointCN mimarisine yapilan eklemelerin ger-
cekten faydali oldugunu gostermektedir.

Jin ve arkadaglar1 [20], hem stereo hem de ¢oklu-goriis yeniden yapilandirma igin
bir karsilagtirma calismas1 sunmaktadir. Goriintii yeniden yapilandirma siirecinin ara
adimlar1 olan 6znitelik ¢ikarma, eglestirme ve pozisyon tahmini gibi adimlar i¢in cazip
performanslara sahip yontemler gelistirmenin, bu yontemlerin yapilandirma siirecinin
kendisinde faydal1 olacaklarini garanti etmedigini savunmaktadirlar. PointCN [4], hem
stereo hem de ¢oklu-goriis gorevleri i¢in bir digsal hatali egslesme 6n filtreleme ope-
ratorll olarak tanmitilmistir. Goreli kamera pozisyon tahmini siirecinin bir parcast olan
farkli parametrelerin en iyi degerleri arastirilmistir. Stereo yapilandirmada kullanila-
cak bir goriintii ¢ifti icin minimum ortak goriiniirliikk esigi sunulmugtur. Tiim goriintii
ciftlerinden 8K 0znitelik eslesmesi kullanmanin maliyet ve performans arasinda iyi
bir uzlagma noktast oldugunu ve 2K 6znitelik eslesmesinin ise daha ucuz bir alternatif
oldugunu savunmaktadirlar.

CLNET [1], hatali eslesmeleri ayiklamak i¢in eslesme budama yonteminin tercih edil-
digi bir agdir. Mimaride, yerelden globale uzanan uzlag1 6grenmesi yoluyla eslesmeleri
kademeli olarak elemek i¢in birden fazla budama blogu kullanilmigtir. Mimarilerini,
kiime tiiri girdilere sahip bir diger problem olan dogru ¢izgi tespiti probleminde test
etmislerdir. Budama bloklarinin yerel uzlagi 6grenme kisminda, aktivasyon haritala-
rindaki en benzer eslesmelerin verilerini yeni kanallar olarak ekleyerek her bir eslesme
icin yerel baglam etkilesimini arttirmislardir. Ek kanallar islemek i¢in halka bicimli
konvoliisyonlar kullanmislardir ve her halka grubunun boyutu deneysel olarak belir-
lenmistir.

Liu ve arkadaglar1 [21], LMCNET adinda bir mimari 6nermislerdir. LMCNET te, Lap-
lace Hareket Uyumlandirma (Laplacian Motion Fitting) olarak adlandirilan hareket
uyumunun yeni bir formiilasyonu sunulmaktadir. Aglara, kiiresel hareket ve yerel ha-
reket uyumlarim yakalamak i¢in, Uyum Artik Katmani (Coherence Residual Layer) ve
Yerel Uyum Katmani (Local Coherence Layer) olarak adlandirilan 6zel bloklar yerles-
tirilmistir. Ayrica dogru eslesme ve hatali eslesme verilerinin hareket artik normlarinin
dagilimlarin1 ve dogru eslesmeleri hatali eslesmelerden ayirt etmek i¢in kullandiklar
esigi de sunmaktadirlar. Mimari yapilarinda, Oklid mesafelerine gore olusturulan sabit
grafigin ve seyrek anlamsal benzerlikler kullanilarak olusturulan dinamik grafiklerin
performanslarini karsilastirmiglardir.

MS?DG-Net [22] calismasinda, Liu ve arkadaslari, seyrek eslesmelerin seyrek anlam-
sal benzerliklere sahip oldugunu savunmaktadirlar. Bu benzerlikleri kullanarak, dina-
mik grafikler olusturmaktadirlar. Insan eslestirme siirecinden ilham almislardir; bu sii-
recte, Oklid mesafeleri benzer olanlar yerine, anlamsal benzerliklere sahip olan esles-
meler gruplandirilmaktadir. Onerdikleri mimaride, cok 6lcekli bilgiyi birlestirmek igin



birden fazla dinamik olarak olusturulmus grafik dahil edilmistir.

NCMNET [23] calismasinda, tutarl1 komsu eslesmelerini bulma zorlugunu ele almak
icin grafik tabanli bir yontem Onerilmistir. Mimari, uzun menzilli baglamlan kegfet-
meye olanak taniyan k-en yakin komsu algoritmasini kullanarak, uzaysal, 6zellik uzay1
ve global komsu eslesmelerini yakalamaktadir. Bu {i¢ tiir komsu gomiisiinii islemek
icin, model CLNET [1] mimarisine benzer iki budama blogu kullanir. Yazarlar 6zel-
likle RANSAC algoritmasi ile ayiklama sonrasi aglarinin performansinda bir iyilesme
olmadigini vurgulamiglardir.

ConvMatch [2], n-n catisinda egitilmis en basarili aglardan birini sunmaktadir. Agla-
rini, seyrek hareket vektorlerinin ve yogun hareket alanlarinin enterpolasyon ve 6rnek-
leme ile birbirine doniistiiriilebilecegi gercegine dayandirmiglardir. Diizenleme, dii-
zeltme ve geri kazanim iglemleri, Diizeltici Evrisim Katmani (Rectifying Convolution
Layer) olarak adlandirdiklart blok ile gerceklestirilmistir ve bu bloktan agda ardigik
olarak birden fazla kullanmiglardir. Diizenleme islemi i¢in, varsayilan hareket vektor-
leri yogun hareket alanlar1 olusturmak iizere goriintii izerindeki 1zgaralarda gruplan-
dirilmaktadir. Yogun hareket alanlarindaki hatali eslesmelerden kaynaklanan hatalar
diizeltmek i¢cin ESA kullanilmistir. Kendi ¢aligmalarinin, goreli kamera pozisyon tah-
mini problemleri i¢in ESA bloklarinin ilk kullanim1 oldugunu savunmaktadirlar. Dogru
hareket vektorleri diizeltilmis hareket alanlarindan elde edilmektedir. Optimum 1zgara
boyutunu ve ardigik diizeltici evrigsim katmanlarinin sayisin1 bulmak i¢in tarama calig-
malar1 yapilmustir.

Zhang ve arkadaglari, mimarilerinin [2] performansimi ConvMatchimp [3] olarak ad-
landirdigimiz bir ¢alisma ile gelistirmiglerdir. ESA’larin komsu algilama mekanizmasi
nedeniyle, yiizeysel katmanlarin yeterince kiiresel bilgi alamadigin1 savunmaktadirlar.
Bunu asmak i¢in, kanal bazl kiiresel ortalama havuzlamanin kiiresel baglami yaymak
amaciyla uygulandig1 Kiiresel Bilgi Enjeksiyonu (Global Information Injection) blo-
gunu tanitmiglardir. Ayrica, hareket alaninin diizgiinliik varsayiminin her zaman gecerli
olmadigim belirtmektedirler. Hareket alanindaki biiyiik siireksizlikleri daha iyi koru-
yan Cift Tarafli Evrisim (Bilateral Convolution) blogunu bu sorunu ¢dzmek icin kul-
lanmislardir. Bu yeni tanitilan bloklar1 kullanarak, ESA bloklarinin giincellenmis bir
versiyonunu olusturmuslardir. Aglarinin 6nceki versiyonunu [2] basarim olarak geride
biraktiklarini savunmaktadirlar.

Bu boliimde tartisilan literatiirdeki mimariler, kiime tiirtindeki girdilerden hem kiiresel
hem de yerel baglami yakalamay1 amag¢lamaktadir ve bu, n-n ¢atisi iizerinde gercek-
lestirilmektedir. Goreli kamera pozisyonu tahmini problemine ait ¢éziimlerin bagarim-
larinin arttirilmasi i¢in bu calismada onerdigimiz catiya benzer ¢atilarin 6ne siiriilmesi
cazip bir aragtirma konusu olarak degerlendirilmektedir.



3. PROBLEM TANIMI

Goreli kamera pozisyon tahmininde amag 3 boyutlu bir ortami goriintiileyen iki kamera
tarafindan olusturulan 2 boyutlu goriintiiler kullanilarak kameralarin birbirlerine gore
pozisyonunu belirlemektir. Bir bagka deyisle kameralarin normallerine gore olusturu-
lan koordinat sistemlerini hizalamak icin gerekli olan donme ve 6teleme miktarlarini
tahmin etmektir. Bu siire¢ genellikle goriintii ¢iftlerinde benzer bolgelerin belirlenmesi
ve bu bolgelerin koordinatlar: kullanilarak goriintiilerdeki pikseller arasinda geometrik
bir iligkinin kurulmasiyla baglar. Bu bolgeleri tanimlamak i¢in, dondiirme, dlgcek ve
bakis acis1 degisikliklerine dayanikli, kendine 6zgii seyrek 6znitelik noktalar1 goriintii
ciftlerinden ¢ikarilir. Goriintii ciftlerindeki en benzer 6znitelikler, 6znitelik tanimla-
yicilarimin 6znitelik uzayindaki benzerliklerine gore eslestirilerek varsayilan O6znite-
lik eslesmeleri olusturulmusg olur. Goriintii ciftlerinin ayni1 kameralarla elde edilmesi
zorunlulugu olmadigindan eslesmelerin goriintii koordinatlar1 yerine eslesmelerin nor-
mallestirilmis kamera koordinatlar1 kullanilir. Bu varsayilan eslesmeler su sekilde ifade
edilebilir:

C=c1;¢2;...56n) € R4 ¢ = (xd, ¥, x5, ), 3.1

burada (x},y}) ve (x},y5), goriintiileyicilerin igsel parametreleri kullanilarak hesapla-
nan normallestirilmis kamera koordinatlaridir.

Goreli kamera pozisyonu tahmini probleminde kullanilacak olan bir sinir ag1, varsayi-
lan eslesmelerden hatali eslesmeleri filtreleme yetenegine sahip olmalidir. Bu nedenle,
sinir ag1 bir ikili simflandirma problemini ¢ozmelidir. Sinir ag1 tarafindan belirlenen
dogru eslesmeler, goriintii ¢iftleri i¢in temel matrislerin minimum hatayla tahmin edil-
mesinde kullanilir. Bir goriintii cifti icin hesaplanmis temel matris, goriintiilerden bi-
rinde bulunan normallestirilmis 6znitelik noktasinin diger goriintiide bulunacagi nor-
mallestirilmis konumun tespit edilmesinde yardimci olur. Temel matrisler sayesinde,
goriintii ¢iftleri arasindaki donme ve 6teleme agilar1 tam olarak, aralarindaki oteleme
miktart bilinmeyen bir 6lgek dahilinde belirlenebilir. Sinir aglar1 araciligiyla temel
matris hesaplanmasi, su sekilde ifade edilebilir:

2= f(0), (3.2)
w = DDO(tanh(%)), (3.3)
E=g(w,0), (3.4)

burada 2, eslesmeler i¢in aglarin ¢iktilari, W ise eslesmelerin [0, 1) aralifina eglenen
dogru eslesme puanlari ve £ ise tahmin edilen temel matristir. 8 dogru eslesme, temel
matrisi hesaplamak icin yeterli olsa da, [4]’de kullanilan agirlikli 8-nokta algoritmast,
her eslesmenin dogru eslesme puanlarini ¢ikaran aglarda kullanilan Esitlik 3.4 teki g
fonksiyonu i¢in daha uygun bir alternatiftir.
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Gortintii ciftlerinden elde edilen varsayilan eslesmeleri dogru/yanlis eslesme olarak
etiketlemek icin, literatiirde yaygin olarak zayif etiketleme [4] kullanilmaktadir. Zay1f
etiketlemede kameralarin icsel parametreleri kullanilarak epipolar cizgiler hesaplanir.
Bu epipolar ¢izgilere uzakhigi 10~* esik degerinden daha kiigiik olan 6znitelik esles-
meleri dogru eslesmeler olarak etiketlenir. Aglar1 yalnizca sin_kayip kullanarak egit-
mek miimkiin olsa da, agin gercek temel matrisleri ile tahmin edilen temel matrisler
arasindaki farka gore hesaplanan temel_kayip gibi regresyon kayiplarini kullanmak da
faydalidir. Bu tiir regresyon kayiplarinin kullanilmasi, epipolar ¢izgilere yakin olan ha-
tali eslesmeleri elemeye yardimci olur. Bu nedenle, bilesik bir kayip elde etmek i¢in
birden fazla kayip birlestirilir, 6rnegin Esitlik 3.5°de oldugu gibi

kayip = o x sin_kayp + B * temel_kayip (3.5)

degerleri deneysel olarak belirlenen a ve 3 katsayilari ile kayiplari agirliklandirmak
miimkiindiir.

Daha iistiin bir regresyon kaybi olan geo_kayip, [24, 25], ilk olarak Zhang ve arkadas-
lar1 tarafindan [5], temel_kayip’ a alternatif olarak kullanilmistir. geo_kayip hesaplama-
sinda, her goriintii ¢iftinin ilk goriintiisii referans goriintii olarak segilir ve bu goriintii
izerinde sanal 6zellik noktalar iki boyutlu bir 1zgara {izerinde esit araliklarla dagitilir.
Bu sanal noktalar, daha sonra her goriintii ¢iftinin ikinci goriintiisiine hem gergek te-
mel matris hem de tahmin edilen temel matrisler kullanilarak yansitilir. geo_kayip, bu
yansitma konumlar1 arasindaki farklara dayali olarak hesaplanir. Bu tiir bir kayip he-
saplama yontemi, aglarin yalnizca varsayilan eglesmelerin koordinatlarimi degil, ayni
zamanda goriintii ¢iftlerindeki herhangi bir koordinat konumunu da dogru bir sekilde
yansitmay1 ogrenmesini sagladigi icin daha anlamlidir ve literatiirde [5] daha basa-
rilt aglarin egitilmesini sagladig: bilinmektedir. Goreli kamera poz tahmini problemi
icin ilk kullanildigindan bu yana [5], geo_kayip literatiirde yaygin olarak benimsen-
mis ve temel_kayip’un yerini almistir. geo_kayip aslinda temel_kayip’in bir uzantisi
oldugundan, agirlikli 8-nokta algoritmasinin tiirevlenebilir yapisi temel_kayip’in geri
yayiliminm kolaylastirdig1 gibi geo_kayip’in da geri yayilimini kolaylastirmaktadir.
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4. 1-1 CATI

Goreli kamera pozisyon tahmini problemini ¢ézmek icin iistiin aglarin egitilebilecegi
ideal bir catinin iki temel 6zellige sahip olmasi gerektigini savunuyoruz:

e Cati, bir goriintii ¢iftindeki her bir eslesmeye ait veri ile goriintii ¢iftinin diger
eslesmelerine ait veriler arasindaki etkilesimi en iist diizeye cikarabilmelidir.

 Cati, goriintii ciftindeki her bir eslesme i¢in 6zel olarak yapilandirilmis baglam
saglayabilmelidir.

Bu tez kapsaminda Onerilen ve Sekil 4.1°de gosterilen cati, bu ozellikleri saglamak-
tadir. Sekil 4.1°de, yigin (Y), kanal (K), boy (B), en (E) boyutlarina sahip aktivasyon
haritalar1 mavi renkte gosterilmistir. Ayrica kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan ger-
cek deger degiskenleri yesil renkte, ag bloklar1 siyah renkte ve kayiplar kirmizi renkte
gosterilmistir. Yiginin her bir 6rnegi, bir varsayilan eslesmenin verilerini igcerirken, her
y18in yalnizca bir goriintii ¢iftine ait tiim varsayilan eslesmelerin verilerini icermekte-
dir. i1k 6zelligi gerceklestirmek icin, Sekil 1.1°te gosterilen girdi y1gin yapist kullamil-
mustir. Goriintii ciftlerindeki her bir eslesme verisi tekrarlanarak her bir y1gin 6rneginin
birinci kanalina yerlestirilir. Y181n 6rneginin diger kanali ise goriintii ¢iftine ait baglam
verilerinden olugsmaktadir. Bu kanallar, Sekil 4.1°te gosterildigi gibi /-7 ¢atisindaki ag-
larin ilk blogu olan Baglam Etkilesim Blogunda (BEB) evrisim islemine tabi tutulur.
Bu, eslesme verileri ve baglam verileri arasindaki etkilesimin, ilk blogun ¢ikis akti-
vasyon haritasindan itibaren baglamasin saglar. Ek olarak, her bir eglesme verisinin
ve baglam verisinin bireysel evrisimleri bu etkilesimi daha da artirir. n-n catisindaki
aglarda, genel baglam olarak adlandirilan birinci 6zellik genellikle BaN katmanlarinin
havuzlama islemlerinin gerceklestirdigi CKA bloklari ile saglanir. Teorik olarak, ha-
vuzlama iglemleri kullanilarak baglam bilgisini dagitmak miimkiindiir. Ancak pratikte,
eklenen her CKA blogu agin derinligini artirarak gradyan kaybolmasi sorunlarina yol
acmaktadir. Ayrica, havuzlama islemleri ile dagitilan baglam verisi miktart sinirhidir.
Bu nedenle, BEB’in ¢ikis aktivasyon haritasinin ve /-1 ¢atisindaki aglarin sonraki akti-
vasyon haritalarinin, n-n catisindaki aglara kiyasla genel baglam agisindan daha zengin
icerige sahip oldugu bu tez kapsaminda ileri siiriilmektedir.

1-1 cat1ile, bir goriintii ¢iftindeki her bir eslesme i¢in baglam kanalinin satirlarini sira-
larken farkli yontemler kullanmak miimkiindiir. Bununla daha 6nce bahsedilen ideal
catimin ikinci 6zelligini saglanmaktadir. Girig baglam kanallarinin satirlarini sirala-
yarak, birbirine yakin yerlestirilen satirlarin etkilesimine oncelik verilebilir. n-n ¢ati
literatiiriinde, bu 6zellik yerel baglam kavramina karsilik gelir. n-n ¢atisindaki aglar,
yerel baglam etkilesimini artirmak icin ¢esitli ag bloklar tiirlerini kullanir. Ancak, bu
bloklarin ¢ogu, yerel baglami dikkate almayan ilk bloklarin ardindan yerlestirilir. Bu
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nedenle, sonraki bloklarin yerel baglam c¢ikarimi yapma yetenegi ilk bloklar tarafindan
sinirlandirilmis olmaktadir. Buna karsilik, /-7 cati, herhangi bir operasyon gercekles-
tirilmeden once baglam kanallarinin satirlarinin siralanmasina olanak tanir. Boylece
siralanmig bu baglam satirlariyla yerel baglam etkilesimi aglardaki islemlerin en ba-
sindan baglayarak en iist diizeye ¢ikarilmis olur.

Bu tezde tartisilan /-7 aglarda, BEB’den gelen cikis aktivasyon haritalari, her biri ak-
tivasyon haritalarinin yiikseklik boyutunu yariya indiren bloklardan gegirilerek islenir.
Dolayisiyla, yigin hacminin baglangictaki yiikseklik boyutu, 2 nin bir kuvveti olmali-
dir ve bu da blok sayisinin log, n olmasim gerektirmektedir. Aktivasyon haritalar1 bu
bloklarda iglenirken, aktivasyon haritalarindaki zenginlestirilmis verileri barindirmak
icin aktivasyon haritalarindaki kanal sayis1 arttirilir. Kanal sayisinin artirilma sekli, ag
i¢in kritik bir meta parametredir. Ayrica, baslangi¢ aktivasyon haritalarindaki kanal sa-
yis1 k; ve son aktivasyon haritalarindaki kanal sayis1 k; de onemli meta parametrelerdir.
1-1 catist tizerine kurulmus tiim aglarda tiim isleme bloklarindan sonra, tek bir goriintii
ciftindeki tiim n eslesme i¢in dogru eslesme puanlar1 elde etmek iizere, ardigik 2 tam
baglantili katman kullanilir. Gelistirme asamasinda hem diizeltilmis dogrusal operator
(DDO) [26] hem de kagakl diizeltilmis dogrusal operatér (KDDO) [27] aktivasyonlari
test edilmis ve KDDO i¢in daha diisiik performans sonuclar1 elde edildiginden, /-1
catisinda egitilen tiim aglarda DDO aktivasyonlari tercih edilmistir.

Sunulan tiim /-7 aglardaki bloklarin sayis1 Sekil 4.1’te gosterildigi gibi log, n olsa da,
istiin performanslarin elde edilip edilemeyecegini gérmek i¢in daha fazla blok iceren
derin aglarla da deneyler yapilmistir. Ancak, aktivasyon haritalarinin boyunu degistir-
meyen igleme bloklar1 ekleyerek aglarin derinligini artirmak elde edilen performans
verilerini iyilestirmemistir. Aksine, /-/ catisindaki aglari daha derin hale getirmek
olusturulan aglarin problemin ¢oziimiinii 6grenmesini imkansiz hale getirmektedir.

Bir goriintii ciftinin eslesmeleri i¢in dogru eslesme puanlan sin_kayip, temel_kayip
ve geo_kayip kullanilarak Sekil 4.1°te gosterildigi gibi hesaplanir. /-1 ¢atisindaki ka-
y1p hesaplamalari, n-n ¢atisindaki kayip hesaplamalarina [S] benzerdir. Tek fark, /-1
catisinda hesaplanan kayiplarin yalnizca bir goriintii ciftine ait verileri icerirken n-n
catisindaki kayip hesaplamalarinin bir y18in i¢indeki ¢ok goriintii iizerinde gergekles-
tirilmesidir. Bu durum, aglarin genelleme yetenegini sinirlayabileceginden /-1 catisi
icin bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. Yiginlardaki goriintii sayisin1 artirmak ge-
nelleme yetenegini gelistirebilir, ancak bu, donanima si§amayacak kadar biiyiik akti-
vasyon haritalari olusturacaktir. Beklenenin aksine /-7 ¢atisindaki aglardan elde edilen
sonuclar incelendiginde, genelleme yeteneginde ciddi bir sinirlama gézlemlenmemis-
tir. Bununla birlikte birden fazla goriintii ¢iftini iceren yiginlar kullanarak /-7 aglar
egitmek ag performanslari acisindan irdelenmelidir.

1-1 catisinda kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan ag elemanlar1 hesaplama grafi-
ginin bir parcasi olsalar da dgrenilebilir parametrelere sahip degillerdir. Ileri gecisler
sirasinda tiim kayiplar hesaplanmis olsa da ag parametrelerini optimize etmek icin
yalnizca secilen kayiplar geri yayilma ile a§ parametrelerine aktarilmaktadir. Geri ya-
yilma i¢in yalnizca sin_kayip secilebilir veya performansi artirmak icin sin_kayip’a
temel_kayip veya geo_kayip eklenebilir.
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S. DENEYLER

Bu boliimde /-1 ¢atisinda egitilen aglarin performansini, n-n ¢atisinda egitilen aglarla
karsilagtirmadan 6nce metodolojimizin 6nemli unsurlar1 paylagiimistir.

5.1 Veri Setleri ve Seyrek Oznitelikler

n-n catisina ait literatiirle uyumlu olmak amaciyla OANET [5] tarafindan kullanilan
goriintii dizilerini oldugu gibi kullanmay tercih ettik. Yahoo’'nun YFCC100M veri se-
tindeki [16] 72 ikonik turistik yapiya ait goriintii dizilerini kullanarak, Heinly ve arka-
daslar1 bu yapilarin 3 boyutlu rekonstriiksiyonlarim olusturmuglardir. OANET te [5],
bu dizilerin 67’si egitim ve dogrulama i¢in, 4’1 ise testler i¢cin kullanilmistir. Goriintii
dizilerinden goriintii ¢iftleri secilirken secilen ¢iftlerinin 3 boyutlu rekonstriiksiyonla-
rinda minimum gorsel ortiismeye sahip olmasi kriteri goz oniinde bulundurulmustur.
Bu kisit, secilen goriintii ¢iftlerinin ortak goriis alanlarinda minimum sinirdan daha
fazla 3 boyutlu noktanin bulunmasiyla saglanmaktadir. Veri setlerinden 6rnek goriin-
tiller Sekil 5.1- 5.3’de gosterilmektedir.

Kullanilan veri setlerindeki her goriintii ¢ifti icin varsayilan eslesme sayisi degiskenlik
gostermektedir. n-n catisinda, egitim yiginlarindaki orneklerin esit boyutlara sahip ol-
masini saglamak i¢in her yi18inda en az varsayilan eslesmeye sahip olan goriintii cifti
referans cift olarak se¢ilir. Yigindaki tiim orneklerdeki eslesme sayisinin referans ¢if-
tin boyutuna esit olmasi i¢in her bir y1gin 6rneginden gerekli sayida eslesme rastgele
olarak y1gin dig1 birakilir. Boylelikle yi1gindaki tiim 6rneklerin boyutlarinin esit olmasi
saglanir. Onerdigimiz -1 ¢atisinda farkli bir yaklagim kullanilmustir. Catimizda her y1-
g1n yalnizca bir goriintii ¢ifti icerdiginden, her y1gindaki her bir 6rnegin baglam kanali
esit boydadir. Bu nedenle, catimiz herhangi bir yi8indaki herhangi bir 6rnek i¢in bag-
lam kanalinin satir sayisinda bir azaltmaya ihtiya¢ duymaz. Ancak, test ettigimiz bazi
1-1 aglarin, aktivasyon haritalarinin yiikseklik boyutunun 2’nin bir kuvveti olmasini
gerekliligi vardir. Bu gereklilik /-7 catisindaki aglarda kullanilan isleme bloklarinin
her birinin aktivasyon haritalarinin boyunu yariya diisiirmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu tez kapsamindaki deneylerde, literatiirdeki tiim n-n aglar ile bizim /-1 aglarimiz
icin adil bir karsilastirma yapabilmek adina, tiim girig aktivasyon haritalarinin yiiksek-
lik boyutu n = 2048 olacak sekilde arttirilmistir. Bu n secimi, literatiirdeki ¢alisma-
lar [20] ile uyumludur. Ayrica, tekrarlanan satirlarin rastgele secilmesinin bir veri ar-
tirma mekanizmasi sagladigini ve bu sayede egitilen modellerin girdiyi ezberlemesinin
Oniine gecilerek modellerden daha yiiksek performans elde edilebildigi savunulmakta-
dir. Bu tiir bir veri artirma, temel_kayip ve geo_kayip’ta kullanilan agirlikli 8-nokta
hesaplamalar1 i¢in matematiksel bir sorun olusturmamaktadir.
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Resim 5.1: Kullanilan veri setlerinden Aya Sofya goriintii 6rnekleri.
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Resim 5.2: Kullanilan veri setlerinden Londra Kopriisii goriintii 6rnekleri.
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Resim 5.3: Kullanilan veri setlerinden Tac Mahal goriintii 6rnekleri.
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5.2 Metrikler

Tahmin edilen temel matris kullanilarak bir goriintii ¢ifti icin goriintiiler arasindaki
donme agilar1 tam olarak, 6teleme ise dlgek belirsizligiyle hesaplanabilir. Otelemenin
biiytikliigiindeki belirsizlik nedeniyle, goreli kamera pozisyon tahmini literatiirii, hata
metrikleri olarak tahmin edilen doniis ve tahmin edilen 6teleme agilar ile bu degerle-
rin gercek degerleri arasindaki farki kullanmaktadir. Bu metrikler arasinda, her goriintii
cifti i¢in daha biiyiik olan deger, tiim performans degerlendirmelerinde referans hata
olarak kullanilir. Bu referans hatalarina dayanilarak, testlerde kullanilan tiim goriintii
ciftleri icin normallestirilmis bir kiimiilatif egri olusturulur. Egri altinda kalan alan
(EAKA), 5, 10 ve 20 derece i¢in maksimum esiklerde hesaplanir ve ortalama dogruluk
(oD) ile iligkilendirilir. EAKA hesaplamalarinda, bazi ¢caligmalar [4, 5, 22] Riemann
toplamlar1 yakinsamasi yontemini kullanirken, sonraki ¢aligmalar [1-3, 21, 22] Ya-
muk yakinsamas1 yontemini kullanmigtir. Biz de bu tezdeki deneylerde basarimi daha
iyi yansitmasi sebebiyle yamuk yontemini EAKA hesaplamalarinda kullanmay1 tercih
ettik. Esikler i¢in hesaplanan oD degerlerini oD5, oD10 ve 0D20 olarak adlandirilmis-
tir. Her ne kadar oD10 ve oD20 sonuclarim rapor etsek de performans tartismalari-
mizda ana odak noktamiz oD5’tir. Aglar tarafindan tahmin edilen agilardaki hatalarin
5 derece ve altinda olmasinin anlamli oldugu daha biiyiik hata ag¢ilariin hedef olarak
secmenin anlamli olmadig1 degerlendirilmistir. Paylastigimiz sonuglar arasinda, giris
aktivasyon haritalarinda herhangi bir rastgelelik varsa, testleri iic kez gerceklestirdik
ve bu ii¢ testin ortalamasini rapor ettik. Onceki calismalarda dogru eslesmelerin ve-
rilerini yinelemeli yontemlerle iyilestirilmesi sonucunda tiim yOntemler i¢in benzer
iyilesmeler gerceklestiginden bu calismada egitilen aglarin performansini yinelemeli
yontemlerle arttirmak tercih edilmemistir.

5.3 Uygulama Detaylari

Bugiine kadar yapilan tiim goreli kamera pozisyon tahmini ¢alismalari, aglarin once-
den belirlenmis sabit bir iterasyon sayisi i¢in egitilmesini éngéren PointCN [4] meto-
dolojisine bagli kalmistir. Bununla birlikte bu tezde, farkli kayip yakinsama dinamik-
leri ile karakterize edilen iki farkli ¢atiya ait aglarin karsilagtirilmasi amaglanmistir.
Dolayisiyla, sabit bir iterasyon sayisina bagli kalmak yerine daha dinamik bir egitim
yaklagimi benimsenmigtir. Tlim aglarin egitimleri, aglarin dogrulama geo_kayip’inda
onemli bir azalma gozlemlenmeyene kadar siirdiiriilmiistiir. Boylelikle her bir aga ait
kaybin tam olarak yakinsamasi ve agin performansinin en 1yi seviyeye olusabilmesi
icin yeterli firsat saglanmig olmaktadir. Bu yaklagim ile farkli aglarin kendine 6zgii
yakinsama hizlar1 géz 6niinde bulundurulmaktadir. Sabit sayida devirli egitimin sinir-
lamalar1 pasivize edilerek, nihayetinde daha dogru ve giivenilir performans degerlen-
dirmelerine ulasilmaktadir. n-n aglar i¢in, ilgili makalelerde sunulan 6grenme oranlari
ile 8grenme siire¢leri baslatilmistir. Dogrulama geo_kayip sabit hale geldikce, 6§renme
orant 10’da 1’ine diisiiriilerek 6grenme siireci devam ettirilmistir. Baslangic 6grenme
orani olarak 10~2 kullanildiktan sonra ayn1 6grenme orani azaltma stratejisi /-7 aglar
icin de uygulanmugtir. n-n aglar i¢in literatiirde ADAM [28] optimizasyon algoritmasi
kullanilirken, /-7 aglarimiz i¢in SGD [29] optimizasyon algoritmasinin daha iyi per-
formans gosterdigi gézlemlenmistir. Bunu, /-7 catisindaki kayip yiizeylerinin yiiksek
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diizlemselligi sahip olmalarina bagliyoruz. Bu tip durumlarda SGD optimizasyonunun
daha yiiksek performansa erigebildigi érnekler bilinmektedir [30].

1-1 aglar icin y1gin boyutu 2048 olarak secilmistir ve her y1gin yalmizca bir goriintii
ciftine ait verileri icermektedir. Yigindaki her bir 6rnek, yalnizca o goriintii ciftinden
bir eslesme ile ilgili verileri icermektedir. Tiim n-n aglar icin ise y1gin boyutu 32 olarak
kullanilmistir, bu da her y18inin 32 goriintii ¢ifti icerdigi anlamina gelmektedir. Her iki
catida de geri yayilim sirasinda kayiplarin birikimi i¢in kullanilan katsayilar, n-n ca-
tisinda kullanildig1 gibi sin_kayip i¢in 1, temel_kaywp i¢in 0,1 ve geo_kayip i¢in 0,5
olarak kullanilmistir. Eslesme koordinatlarinin yaninda yardimci bilgi kullanilmayan
deneylerde giris aktivasyon haritasinin genisligi dort olarak kullanilmistir. Yan bilgile-
rin eklendigi deneylerde ise varsayilan eslesmelerin karsilikli olarak eslesmis olmalari
bilgisi ve Lowe’un [7] oran testi sonuglar1 kullanilarak, giris aktivasyon haritalarinin
genisligi altiya ¢ikarilmistir.

Her iki ¢atinin uygulanmasi icin Pytorch XLA [31] kiitiiphanesini kullanilmistir. Py-
torch XLA, TPU donanimi i¢in Pytorch iglemlerini alt seviyede gerceklestirilmesine
imkan veren bir kiitiiphanedir. Alt seviye TPU uygulamalar1 eklenen PyTorch fonksi-
yonlarinin sayisi siirekli artmakta olup, kullanicilar ek fonksiyonlarin alt seviyede uy-
gulanmasini talep edebilmektedir. Kullanicilar tarafindan kullanilan fonksiyonlar he-
niiz TPU donanimi i¢in alt seviyede olusturulmamigsa, Pytorch XL A, bu islemleri daha
yavas bir sekilde uygulamak icin aktivasyon haritalarint CPU’ya aktararak operasyon-
lar1 gerceklestirmektedir. n-n aglari, sirasiyla 8 GB ve 16 GB yiiksek bant genislikli
bellege sahip 8 ¢ekirdekli TPUv2 ve TPUv3 cihazlarinda egitildi. Diger yandan, /-1
aglart, her bir ¢cekirdegi 32 GB yiiksek bant genislikli bellek ile donatilmis 4 ¢ekirdekli
TPUv4 cihazlar kullanilarak egitildi. Tiim deneylerde, TPU’larin ¢oklu cekirdek ca-
lisma modu kullanildi. Ancak, doniistiiriicii tabanli /-7 aglari, tek TPU cihazi i¢inde
model seviyesinde paralellik saglayan tek program ¢oklu veri (single program multiple
data) modu ile egitildi.
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6. BASARIMLAR

6.1 n-n Catis1 Referans Modellerine Ait Basarimlar

1-1 cati ile egitilen aglarin performansini degerlendirmeden Once, her iki ¢ati1 i¢in de
ortak olan bazi 6nemli meta parametrelerin incelenmesine 6ncelik verilmigtir. Farkli
meta parametrelere sahip PointCN, OANET ve OANETiter aglar1 egitilmistir. Bu ag-
lar, literatiirde referans mimariler olarak kabul edildikleri ve goreceli olarak kolay egi-
tilebilir olmalar1 sebebiyle secilmiglerdir. Burada taramasi yapilan meta parametreler,
giris aktivasyon haritalarinin genisligi ve kullanilan farkli kayip fonksiyonlaridir. Yapi-
lan tarama calismasina ait performans sonuglar1 Tablo 6.1°de ayrintili olarak sunulmak-
tadir. Onceki ¢aligmalar ile bu mimarilere ait segilmis performans sonuglari bildirilmis
olsa da burada sunulan sonuglar n-n aglarin performansini etkileyen meta parametreleri
irdeleyen en kapsamli karsilagtirmalar: icermektedir.

Cizelge 6.1: Referans mimarilerin [4, 5] performans sonuclari.

Ag En  Kayip oD5 oD10 0D20
PointCN 4 sin 11,77 28,13 48,30
PointCN 4 sin+geo 12,22 29,56 50,22
PointCN 4 sin+temel 11,21 27,89 49,09
PointCN 6 sin 14,48 32,46 53,16
PointCN 6 sin+geo 15,75 34,56 5541
PointCN 6 sm+temel 13,57 32,38 54,60
OANET 4 sin 14,39 33,02 54,32
OANET 4 sin+geo 14,96 33,51 54,72
OANET 4 sin+temel 14,48 33,17 54,61
OANET 6 sin 17,29 37,70 59,88
OANET 6 sin+geo 17,79 38,58 60,62
OANET 6 sin+temel 16,67 37,05 59,44

OANETiter 4 sin 17,62 37,22 57,44
OANETiter 4 sin+geo 18,28 38,55 59,03
OANETiter 4 sin+temel 17,93 38,35 59,30
OANETiter 6 sin 19,27 40,40 61,43
OANETiter 6 sin+geo 19,87 41,38 62,41
OANETiter 6 sm+temel 18,93 40,40 61,96

Bu kargilastirmalar, temel_kayip’un oD20 performansini artirdiint ancak bu ¢aligma-
larin odak noktasi olan oD5 performansini olumlu yonde etkilemedigini gostermekte-
dir. Yalnizca sin_kayip kullanilarak egitilen aglar, hem sin_kayip hem de geo_kayip ile
egitilen aglara kiyasla %2-8 daha az basarilidir. Buradaki karsilagtirma sonuglarindan
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hareketle, /-1 ve n-n aglar ile yapilan tim sonraki deneylerde, aglari hem sin_kayip
hem de geo_kayip kullanarak egitme yoluna gidilmistir. Bununla birlikte, yan bilgi-
lerin kullanilmasinin ag performansini %5-28 oraninda artirabildigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle, bundan sonraki deneylerin miimkiin olan hepsinde yan bilginin kullanil-
masi tercih edilmigtir. Egitilen bu aglara ait egitim ve test grafikleri Sekil 6.1-6.18 de
verilmigtir.

6.2 Siralamadan Bagimsiz 1-1 Aglarin Basarimlari

1-1 catisinda oncelikli olarak ¢atinin tiim avantajlarin1 kullanmasa da /-7 siralama-
dan bagimsiz aglar ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu aglar, /-1 ¢atisinda bulunan
gelismis baglam-eslesme etkilesiminden faydalanirken, her bir eslesme icin olusturu-
labilinen 6zel baglam siralamasindan faydalanmazlar.

Siralamadan bagimsiz /-1 aglarla deney yapmak i¢in, Sekil 4.1°te gosterilen agin is-
leme bloklarina sadece kodlayicili doniistiiriicti (SKD) bloklar1 entegre edilmistir. Bu
bloklardan her biri, aktivasyon haritalarindaki ilgisiz bilgileri filtreleyerek satir say1isini
yartya indirir ve kanal sayisim artirir. SKD-dar ve SKD-genis olarak adlandirdigimiz
iki ag icin 6grenme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu iki ag sadece kodlayicili doniis-
tiiriicii bloklari tarafindan iiretilen aktivasyon haritalarindaki kanal sayilar1 acisindan
farklilik gostermektedir. SKD-dar’da, ilk aktivasyon haritalarindaki kanal sayis1 SKD-
genig’e kiyasla daha fazladir. Ancak daha sonraki asamalarda, Cizelge 6.2 gosterildigi
gibi SKD-genis daha fazla kanal sayisina sahiptir. Kullanilan SKD bloklar1 konumsal
yakinliklardan yararlanma yetenegine sahip olmadigindan giris aktivasyon haritalarin-
daki baglam kanallarinin satirlarina herhangi bir siralama uygulanmamustir. Giris ak-
tivasyon haritas1 baglam kanallarindaki satirlara ait tekrarlama operasyonlar1 rastgele
yapilmamaktadir. Bunun yerine, toplam 2048 satira ulagmak icin yeterli sayida satir
ilk satirlardan baglanarak tekrar edilmistir.

Aglarin performans sonuclar Cizelge 6.3’te gosterilmektedir. Sonuclara gore, dar ag
genis aga kiyasla daha istiin performans sonuglarina ulagmistir. Bu durum, aglarin
erken asamalarinda fazla sayida kanala sahip olmalarinin sonraki asamalarda fazla sa-
yida kanala sahip olmalarina gore performansa daha olumlu katkida bulundugunu gos-
termektedir. Sirali baglam satirlarindan faydalanmayan, /-/ SKD-dar ve SKD-genis
aglar1 Cizelge 6.1°te gosterilen tiim referans aglara ait performanslardan daha iistiin
tistiin performanslar elde etmislerdir. Elde edilen bu ilk sonuclar dahi eslesme satirlari-
nin baglam satirlari ile entegrasyonunu en iist seviyeye ¢ikaran BEB’in kiime yapisinda
girdi iceren problemlerde saglayabilecegi fayday1 agikca gostermektedir.

6.3 Siralamaya Bagimh 1-1 Aglarin Basarimlar:

Siralamaya bagimli /-1 aglar, performans: artirmak i¢in baglam kanallarindaki satir-
larin belirli bir strateji dahilinde siralanmasindan faydalanabilir. Baglam kanallarinin
satirlarinda olusturulmus siralamalart etkili bir sekilde kullanabilme yetenekleri se-
bebiyle /-7 aglar ile gerceklestirilen bundan sonraki deneylerde isleme birimi olarak
ESA bloklarinin kullanilmasini tercih edilmistir. Siralamadan bagimsiz girdi ile cali-
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Sekil 6.1: PointCN ag1 basarimi, (E=4, sin_kayip)
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Sekil 6.2: PointCN ag1 basarimi, (E=4, sin_kayip+geo_kayip)
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Sekil 6.3: PointCN ag1 basarimi, (E=4, sin_kayip+temel_kayip)

25




Basarim

Basarim
S - ~og=Nar <7 ~'~-~\ PR VLG PSP S
. : 00| ==z e NI S RIS
1 (\hz
80
80
70 1 i Y749 SUAN (\r~\4v~vv"~¢.
707 rreu v"v’\l"v"" i A
iy
1
60 +—+
601 l‘ "‘ ‘\ 1N AaY
123 A A
N4 x\\l‘l‘t /u""‘" ‘lv" e """’ WYY
)
50 1
50 1 —— ogren_dog —— ogren_duy + deger_dog + deger_duy I
—— ogren_kes —— ogren_f1 - deger_kes - deger f1 | —— test dog —=— test kes —=— testduy == test fl
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Devir Devir
(a) Dogruluk-duyarlilik-kesinlik-f1 (Egitim) (b) Dogruluk-duyarlilik-kesinlik-f1 (Test)
— ogren_snf -+ deger_geo Los == testsnf == testgeo == testtem | (36
+ degersnf —— ogren_tem | () 040 ’ : ’
0,32 — ogrengeo -+~ deger tem ]| 03014 L 0,45
\ L 0,034
k0,038 !
0,30 0,7 0,29 1y
! L 0,032 k0,40
10,036 '
0,28 0,281 %
. L 0,030 035
_ L0034 o [062 _ 1 o [0352
< 0,26 1 B 7 20271 1% > 3
g N 8 ' 0,028 <
= 10,032 g g £ 2 g
& 024 8 5 G2 & o3
’ Lo,5 i 10,026
10,030 \
’ 0,25 “q
0,221 g L 0,024 F0,25
3 % 'A
0,028 F0,4 0,24 - o) A
0,20 1 '4\ ﬂ," " +0,022 020
L 0,026 0,231 m ,\.,U \
0,18 10,020
T T T T T T T r 0‘3 T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
(c) Kayiplar (Egitim) (d) Kayiplar (Test)
oD_gercek_05_agl oD_05_ac!
1 ~t DR I
0,30 1 N /'NV- A " .-\~""V" lry\“/\ I\,\,\/ [Wad
I\I" A X /\ Ay l\,l\'\r ~
nA \,,\l W MAT
AI'\ "\‘l ‘ 0 5 T AII
O , A v
0,25 1 P
W '
7 1 A
’"l ; Msr A PET YA AVIR
’ N N A 044 Il PN ‘I"\'I YORRCA
0,20 1 T Ao AN N 4 I SN N
! e s =~y ! PPt
,’ e, r’ ' XA N e
| a | :'\I RIONICN RN N e
0,154 v 0,34 1 YRt
T/ ORI g J h ™
r/ gt A 4\_‘;“'\/-4‘1-' J -
H PR Siad Nl Y ] H Y
1 M 1
0104 024 1/
1 4 ’I'I
ll/ 1
I !
0,05 +—+ 1
! —= testD == test® == test Do 0,1 ! —— testD —— testd —— test DS
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Devir Devir

(e) Basarim-yamuk yontemi (Test)

(f) Basarim (Test)

Sekil 6.4: PointCN ag1 basarimi, (E=6, sin_kayip)
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Cizelge 6.2: SKD-dar ve SKD-genis mimarileri kanal sayilari.

# Blok SKD-dar SKD-genis

BEB 128 64
1 192 96
2 256 128
3 384 192
4 512 256
5 640 384
6 768 512
7 896 768
8 1024 1024
9 1280 1536
10 1536 2048
11 2048 3072

Cizelge 6.3: SKD-dar ve SKD-genis aglarinin performans sonuglari.

Ag En oD5 oDI0 oD20
SKD-dar 6 21,71 42,63 62,69
SKD-genis 6 20,07 40,99 61,55

san SKD aglarindaki duruma benzer sekilde, olusturulan ESA’larda da ESA bloklarinin
her biriyle aktivasyon haritasinin satir sayis1 yartya indirilmistir. Yine benzer sekilde
her bir ESA blogunun cikisinda olusan aktivasyon haritasindaki kanal sayilarinin da ag
icinde arttirarak, ag icinde elde edilen eslesme c¢ikarimlarina aktivasyon haritalarinin
ev sahipligi edebilmelerini imkan saglanmistir. Bundan sonraki deneylerde farkli kanal
sayilarina sahip aktivasyon haritalari ile olusturan iki farkli ag kullanilmistir. Kullandi-
gimiz ESA-dar ve ESA-genis aglarina ait kanal sayilar1 Cizelge 6.4’te ayrintili olarak
verilmistir. Bu ag mimarilerini kullanarak, farkli yapilandirilmis giris aktivasyon hari-
talar1 ile bir¢ok egitim caligmasi gerceklestirilmistir ve aglarin farkli kogullar altindaki
performanslar1 degerlendirilmistir.

6.3.1 Baglam-0 Yapisim1 Kullanan ESA Mimarilerinin Basarimlari

ESA mimarilerinin performansini sadece kodlayicili doniistiiriicii aglar ile karsilag-
tirmak i¢in, SKD-dar ve SKD-genis’i egitmekte kullanilan girig aktivasyon haritasi
yapisi, ESA mimarilerini egitmek i¢in de kullanilmistir. Bu baglam yapisinda, her bir
baglam diizlemi i¢in satir sayisin1 2048’e ¢cikarmak amaciyla baglam diizlemlerinin sa-
tirlari ilk satirlardan basglanarak tekrarlanmigtir. Baglam diizlemlerinin satirlar1 yeniden
siralanmamig, bunun yerine veri setinin baglangi¢ siralamasi korunmustur. Bu deneyin
performans sonuglart Cizelge 6.5’da sunulmugtur. Egitilen bu aglara ait egitim ve test
grafikleri Sekil 6.19-6.20 de verilmistir.
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Cizelge 6.4: ESA-dar ve ESA-genis mimarileri kanal sayilar1.

# Blok ESA-dar ESA-genis

BEB 128 128
1 384 256
2 640 384
3 896 512
4 1152 768
5 1408 1024
6 1664 1280
7 1920 1536
8 2176 2048
9 2432 2560
10 2688 3072
11 2944 3584

Cizelge 6.5: Baglam-0 yapist ESA mimarilerinin performans sonuglari.

Ag En oD5 oDI10 oD20
ESA-dar-0 6 24,32 45775 6541
ESA-genis-0 6 23,46 45,11 65,24

Bu sonuglara gore, baglam diizlemlerinin satirlar1 siralanmamis ve mekansal olarak
iligkili baglam diizlemleri olusturulmamis olsa bile, hem ESA-dar-0 hem de ESA-
genis-0, SKD-dar ve SKD-genis’den %15°ten fazla daha iyi performans gostermek-
tedir. Bu, baglam yapilar1 evrisim islemleri i¢in uygun girdi siralamalari icermese bile,
1-1 ¢atisinda ESA bloklarinin SKD bloklarindan daha iyi performans gosterdikleri ka-
nitlanmaktadir. Baglam yapilarindaki iligkili satirlar, Baglam-0 yapisinda oldugu gibi,
birbirine yakin olmasa bile, sonraki ESA bloklarinin baglam satirlar1 arasindaki ilis-
kilerden bir kismin1 ¢ikarabildigi goézlemlenmistir. SKD deneylerine benzer sekilde,
ESA-dar mimarisi ESA-genis mimarisine gore daha bagarili performans gostermistir.
Bu da aglarin erken asamalarinda daha fazla sayida kanalin kullanilmasinin 6nemini
bir kez daha vurgulamaktadir.

6.3.2 Baglam-1 Yapisim Kullanan ESA Mimarilerinin Basarimlari

ESA mimarilerinin /-7 ¢atisinda SKD aglarindan daha iyi performans gosterdigi goz
Oniine alindiginda, giris aktivasyon haritalarinin baglam yapilarin1 degistirerek daha
yiiksek bir performansa ulagsmasi amacglanmistir. Deneylerin bu asamasinda, baglam
diizlemlerinin satir sayisin1 2048’e ¢ikarmak i¢in baglangi¢ satirlarini tekrar etmek ye-
rine, eklenecek satirlar1 rastgele secilmistir. Ayrica, baglam diizlemlerinin satirlarini
siralamasina rastgele karistirma islemi uygulanmistir. Bu iki islem, /-7 catisinda veri
artirma saglamaktadir. Bu islemlerle olugturulan baglam diizlemlerine sahip aglarin
performansi Tablo 6.6’de gosterilmistir. Egitilen bu aglara ait egitim ve test grafikleri
Sekil 6.21-6.22 de verilmistir.
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Cizelge 6.6: Baglam-1 yapis1t ESA mimarilerinin performans sonuglari.

Ag En oD5 oDIO oD20
ESA-dar-1 6 2541 4699 66,34
ESA-genis-1 6 2492 46,40 66,10

Sonuglar, eklenen veri artirma islemlerinin aglarin genelleme yetenegine 6nemli 0l-
clide katki sagladigin1 gostermektedir. Baglam-0 yapisinda oldugu gibi, Baglam-1 ya-
pis1 da uygun evrisim iglemleri icin iligkili satirlar sa§lamaz, bu da sonraki ESA blok-
larmin yerel baglam ¢ikarmasim kolaylastirmaz. Bununla birlikte hem genis hem de
dar versiyonlardaki ESA mimarilerinin performansi Baglam-0 yapisinda egitilen mu-
adillerine gore %4 ten fazla artmistir. Bu baglam yapisinda da dar ag genis aga gore
daha iistiin sonug¢ vermistir.

6.3.3 Baglam-2 Yapisim Kullanan ESA Mimarilerinin Basarimlari

1-1 ¢atisinda egitilen ESA mimarilerinin performansini daha da artirmak i¢in, her y1gin
orneginin baglam kanallarinin satirlarini o y1gin 6rnegine ait eslesme icin 6zel olarak
siralamayi tercih ettik. Bu 6zel olarak yapilandirilmig baglam kanallar ile, evrisim kat-
manlarinin eglesmeler arasindaki daha karmasik iligkileri ¢ikarmasina yardimci olmak
amaglandi. Bu siralama yapilirken her y1gin 6rnegi i¢in, o y18in 6rnegindeki eslesme ile
baglam diizlemindeki diger eslesmeler arasindaki Oklid mesafeleri hesaplanir. Her bir
varsayilan eslesmeye ait baglam kanalindaki satirlar hesaplanan Oklid mesafelerinin
kiiciikten biiyiige dogru siralanmasiyla konumlandirilir. Hesaplamalarda, her goriintii
ciftindeki ilk goriintii referans goriintii olarak secilir ve referans goriintiideki eslesme
verilerindeki 0znitelik konumlar1 esas alinir. Baglam diizlemleri bu yonteme gore si-
ralanmig girig aktivasyon haritalarini isleyen ESA mimarilerinin performans sonuclari
Cizelge 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.7: Baglam-2 yapis1t ESA mimarilerinin performans sonuglari.

Ag En oD5 oDIO oD20
ESA-dar-2 6 26,65 48,84 67,86
ESA-genis-2 6 26,69 48,63 68,06

Oklid mesafelerine dayal olarak siralanan baglam satirlariyla elde edilen performans
iyilesmesi Baglam-1 yapisinda egitilen muadillerine gore %4-%7 arasindadir. Baglam-
1 yapisinda yararlanilmayan baglam satirlarinin 6zel olarak siralanabilir olmasi 6zel-
ligi bu deneylerde yerel baglam ¢ikarimina katki saglayarak performans artis1 elde
edilmesini saglamistir. Baglam-2 yapisiyla goriintii ciftlerinden sadece 1 tanesine gore
sirali baglam kanali olusturulmaktadir. Ayni satir siralamasi stratejisi uygulanarak, go-
riintii ¢iftlerindeki her iki goriintiiyii ayr1 ayr referans alan baglam kanallarinin olug-
turulmasiyla, Baglam-2 yapisiyla elde edilen performans sonug¢larinin daha yukarilara
cekilmesi olasidir. Bu baglam yapisinda, dar ve genis ESA mimarilerinin performans
farki minimaldir. ESA-genis mimarisi, performans1 artirmayan sahte veri iligkilerini
ogrenmek yerine, ilgili iligkileri yakalamay1 6grenmistir. Bunun, baglam satirlarinin
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disparitelere gore siralanmasinin sagladig1 faydanin bir bagka gostergesi oldugunu sa-
vunmaktayiz. Egitilen bu aglara ait egitim ve test grafikleri Sekil 6.23-6.24 de veril-
mistir.

6.3.4 Baglam-3 Yapisim1 Kullanan ESA Mimarilerinin Basarimlari

ESA bloklarinin iyi baglam diizlemleri elde ederek bloklarin daha karmasik iligkiler
cikarmasina yardimci olmak amaciyla bagka bir siralama yontemi uygulanmigtir. Go-
riintii ciftlerindeki varsayilan eslesmelerin disparite biiytikliigiine gore baglam diizlem-
lerinin satirlarinin siralanmasi tercih edilmigtir. Disparite acilarinin dongiisel dogasi
dogrusal bir siralama olusturmay1 zorlastirdigindan siralama islemi sirasinda disparite
acilarinin kullanilmamasi tercih edilmistir. Ayni baglam diizlemi, bir goriintii ¢iftinin
tim y181in orneklerinin baglam kanallarinda kullanilmistir. Bu yontemin performansi
Cizelge 6.8’te gosterilmistir.

Cizelge 6.8: Baglam-3 yapist ESA mimarilerinin performans sonuclari.

Ag En oD5 oDI0 oD20
ESA-dar-3 6 28,81 50,54 69,14
ESA-genis-3 6 28,80 50,55 68,97

Burada kullanilan baglam yapisi ile ulasilan performans degerleri Baglam-2 yapisi ile
elde edilen muadillerine gore %8&’den daha yiiksektir. Benzer disparitelere sahip 6z-
nitelik noktalarini baglam diizlemlerinin komsu satirlarina yerlestirerek yerel baglam
etkilesiminin gelistirebilecegi sonucuna varilmistir. Benzer disparitelere sahip oznite-
lik noktalar1 goriintiilerde yakin konumlarda bulunmasalar dahi, yine de birbirleri i¢in
yerel baglam saglayarak aglarin daha yiiksek performansa ulagsmasina yardimer ola-
bilmislerdir. Baglam diizlemlerinin disparitelere gore siralanmasinin bir diger avantaji,
daha fazla iligkili satirin birbirine yakin yerlestirilmesiyle, yanlis esleme noktalarinin
enjekte ettigi giiriiltiiniin agdaki baskinliginin azaltilabilmesidir. Benzer sekilde, bir
araya toplanan dogru eslesme noktalarinin sayisi artar, bu da ESA bloklariin iligki-
leri daha kolay ¢ikarmasina yardimei olur. Bu baglam yapisinda da Baglam-2 yapisina
benzer sekilde dar ve genis ESA mimarilerinin performans farki minimaldir. Egitilen
bu aglara ait egitim ve test grafikleri Sekil 6.25-6.26 de verilmistir.

6.4 Genel Basarim Karsilastirmasi

1-1 aglarin performanslari, bilinen n-n aglarin performanslar: ile Tablo 6.9’te karsi-
lagtirilmigstir. Bu tezdeki caligsmalarda tiim mimariler dogrulama geo_kayip’inda daha
fazla iyilesme gozlemlenmeyene kadar egitildigi icin, baz1 n-n aglar icin literatiirde
sunulan performanslarina kiyasla 6nemli Ol¢iide daha iistiin sonuglar elde edilmistir.
Bu aglar PointCN [4], OANET [5], OANETiter [5], MS2DGNET [22] varyantlar1 ve
ConvMatch [2] aglaridir. Ote yandan, CLNET [1] ve ConvMatchimp [3] i¢in elde etti-
gimiz performans sonuclari, aglarin kendi ¢alismalarinda rapor ettikleri performans so-
nuclarindan daha diisiiktiir. Bu fark, bu aglarin giris aktivasyon haritalarinda uygulanan
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Sekil 6.24: ESA-genis-2 ag1 basarimu.
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Sekil 6.25: ESA-dar-3 ag1 basarimu.
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Sekil 6.26: ESA-genis-3 ag1 basarima.

52



satir tekrarlarina uyum saglayamamasindan ya da TPU’lar tizerindeki uygulama farkla-
rindan kaynaklaniyor olabilir. MS2DGNET [22], egitim i¢in TPU’lar yerine GPU’lar
kullandigimiz tek agdir.

Cizelge 6.9: n-n aglar ile /-1 catisindaki aglarin performans kiyaslamasi.

Ag En oD5 oDI0 oD20
PointCN [4] 6 15,75 34,56 55,41
OANET [5] 6 17,79 38,58 60,62

OANETiter [5] 6 19,87 41,38 6241
CLNET [1] 4 20,57 41,49 62,05
MS2DGNET [22] 4 21,41 4393 65,10
MS2DGNET [22] 6 20,65 42,94 64,46
ConvMatch [2] 4 33,03 55,10 72,72
ConvMatchimp [3] 4 32,56 54,86 72,40
SKD-dar 6 21,771 42,63 62,69
ESA-dar-0 6 24,32 45,75 65,41
ESA-dar-1 6 2541 46,99 66,34
ESA-dar-2 6 26,65 48,84 67,86
ESA-dar-3 6 28,81 50,54 69,14

Sonuglara gore, ConvMatch varyantlari [2, 3] disinda, /-7 catisinda egitilen tiim aglar,
bilinen n-n aglardan daha iyi performans gostermektedir. Bu, 6zel olarak siralanmig
baglam kanallar1 kullanilmasa bile, BEB’lerin sagladig1 baglam etkilesiminin aglara
Oznitelik eslesmelerini siniflandirirken yardimci oldugunu gostermektedir. ESA-dar-
3 mimarisi, ConvMatch varyantlarina gérece yakin performans gostermekte ve geri
kalan n-n aglarin tamamini onemli dl¢iide geride birakmaktadir. Bu performansa te-
mel ESA bloklartyla ulagilmasi, /-1 catisinin potansiyelini ortaya koymaktadir. Ay-
rica, ESA-dar-2 ve ESA-dar-3 mimarileriyle elde edilen performans artiglari, 6nerilen
catida sirali baglam satirlarinin faydali oldugunu gostermektedir. Egitilen bu aglardan
CLNET’e [1] ait e8itim ve test grafikleri Sekil 6.27°de, ConvMatch’e [2] ait egitim ve
test grafikleri Sekil 6.28’de ve ConvMatchimp’e [3] ait e8itim ve test grafikleri Sekil
6.29°de verilmistir.
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Sekil 6.27: CLNET [1] ag1 basarimu.
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Sekil 6.28: ConvMatch [2] ag1 basarimu.
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Sekil 6.29: ConvMatchimp [3] ag1 basarimu.
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7. DURUM CALISMASI: YAS SINIFI TAHMINI

7.1 Durum Calismasinin Amaci

2010’1u yillardan once bilgisayarli problemlerin biiyiik bir kismi derin 6grenme tabanli
olmayan klasik yontemler ile ¢coziilmekteydi. Erigilebilir veri miktarindaki artiglar ve
yliksek paralel islem yapabilme kapasitesine sahip donanimlarin gelistirilmesiyle bilgi-
sayarli gorii problemlerinin klasik ¢oziimlerine alternatif olarak derin 6grenme tabanl
coziimlerin kullanilmasma imkan bulunmus oldu. Derin 6grenme tabanli ¢oziimlerin
klasik ¢oziimlere gore daha basarili oldugu problem sayis1 arttik¢a aragtirmacilarin de-
rin 6grenme tabanlh ¢éziimler iiretme motivasyonlar: katlanarak artti.

Bu tezin asil konusu iizerinde ¢alismaya baslamadan 6nce, derin 6grenme tabanli ¢6-
ziimlerin gelistirilmesine asinalik saglamak amaciyla yas siniflandirma problemi secil-
mis ve bu problem iizerine bir durum calismasi gerceklestirilmistir. Her ne kadar du-
rum calismas1 MatConvNet [32] kiitiiphanesi kullanilarak yapilsa da MatConvNet’in
daha fazla giincellenmemesi, MatConvNet’in kullanim alaninin ¢ok dar olmasi ve di-
ger derin 6grenme kiitliphanelerinin ¢ok daha yaygin olarak kullanilmasindan dolay1
tez calismasinin diger kisimlarinda MatConvNet kullanilmamastir.

7.2 Yas Tespiti Problemi

Yiiz goriintiilerinden otomatik yas tahmini, bilgisayarli adli bilisim, insan bilgisayar
etkilesimi, biyometri, eglence, oriintii tanima ve bilgisayarl gorii gibi ¢esitli alanlarda
incelenen onemli bir problemdir. Dogru bir yas tahmini, bir kisinin daha gen¢ veya
daha yagh goriintiilerinin iiretilmesi gibi uygulamalar icin temel olusturur. Uretilen bu
goriintiiler kullanilarak kayip bir kisiyi veya su¢luyu bulmak kolaylasabilmektedir. Bir
yas tahmin sistemi insan sagli§ina zararl alkol ve tiitiin gibi iiriinlerin otomatlarda yas1
tutmayan bireylere satilmasim engellemek igin kullanilabilir. Insanlarin tercihleri yas-
larina gore degistiginden, otomatik yas tahmininin bir dizi potansiyel uygulamasi da
ortaya cikmaktadir. Bu uygulamalarda, bireyin kimliginin belirlenmesi yerine, bireyin
yasinin tahmin edilmesi yeterli olmaktadir. Bahsedilen bu farkli kullanim alanlar1 se-
bebiyle yas tahmini yapan algoritmalar hem endiistride hem de akademik ¢evrelerde
biiyiik ilgi gdormiistiir.

Yas tespiti sorunun ¢oziimiindeki ana zorluk, farkli insanlarin farkli yaslanma kalipla-
rina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yaglanma kaliplar1 genler, cinsiyet, yasam
tarzi, etnik koken ve 1irk gibi hem i¢ hem de dis faktorlere baglidir [33]. Bu nedenle,
bir kisinin gercek yasi, goriiniis yagindan farkl olabilir. Bir yiiz goriintiisii verildiginde,
bilgisayar tabanli yas tahmininin amaci, ylize, ait oldugu kesin yas veya yas grubunu
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belirten bir etiket liretmektir. Bu tezde yapilan ¢alisma kapsaminda, kesin yas tahmi-
ninden ziyade yas grubu siniflandirmasi problemine odaklanilmustir.

Yag ve yiiz arasindaki iligkiyi, insan yiizleri izerindeki yaslanma etkilerini simiile etme
baglaminda inceleyen calismalar vardir [34-37]. Burt ve arkadaslar1 [34] calismala-
rinda yaglanma degisimlerini, yiiz goriintiilerine yaslanma sonucu meydana gelen tipik
sekil ve renk degisikliklerinin bindirilmesiyle simiile etmiglerdir. Hutton ve arkadas-
lar1 [37] calismalarinda, biiylime ve yaslanmaya bagh sekil degisikliklerini ifade et-
mek i¢in yogun yiizey nokta dagilim modeli sunmuglardir. Bu teknikler dogrudan yas
tahmini yapmasa da yastan yiize olan haritalamaya ve cesitli otomatik yas tahmin cer-
cevelerine ilham vermektedir.

En erken yas tahmin catilarindan biri, Lanitis ve arkadaglari [38] tarafindan gelistiril-
mistir. Bu ¢alismada, yiiz goriintiilerinin kompakt parametrik bir tanimini elde etmek
icin kullanilan istatistiksel bir yiiz goriiniimii modeli olusturulmustur. Yas tahmin edici
tasariminda en kisa mesafe siniflandiricisi, denetimli ve denetimsiz yapay sinir aglari
kullanilmigtir. Umut verici sonuglar bildirilmis olmasina ragmen, yaslanma fonksiyo-
nunun ampirik olarak belirlenmesi, yalnizca bireyin yiiz goriintiilerine dayali olarak
bireyin yaglanma modelinin 6grenilmesi ve daha once goriilmemis bir yiiz goriintiisii
icin yaslanma fonksiyonunun bilinen yaslanma fonksiyonlarinin basit bir lineer kom-
binasyonu olarak hesaplanmasi, bu yaklasimin baglica dezavantajlar1 arasinda yer al-
maktadir.

Bu sorunlari ele almak i¢cin Geng ve arkadaslar1 [33], AGES ¢ercevesini sunmuglardir.
Burada yaglanma modeli, belirli bir kisinin yiiz goriintiilerinin zamana gore siralanmig
dizisine dayal1 olarak temsil edici bir alt uzay elde edilerek modellenmistir. Goriilme-
mis bir yiiz goriintiisiiniin yaglanma Oriintiisii, bu alt uzaydaki projeksiyon yoluyla, yiiz
goriintiisiinii minimum yeniden yapilandirma hatasi ile yeniden olusturacak sekilde he-
saplanir. Tam yaglanma oOriintiilerinin eksikligi, eksik egitim verisine yol agcmaktadir.
Bu sorunu ¢ozmek igin, kiiresel yaslanma modeli kullanilarak eksik kisisel yaslanma
Oriintiistiniin bir kismini tahmin eden bir iteratif 6grenme algoritmasi1 benimsenmistir.

Ricanek ve digerleri [39], ilgili yaslanma 6zelliklerini elde etmek ve en 6nemli olanlar1
En Kiiciik Ac1 Regresyonu (EKAR, Least Angle Regression) yontemi ile belirlemek
icin Aktif Goriiniim Modeli (AGM, Active Appearance Model) kullanmistir. AGM,
yiiz goriintiisiiniin sekil ve dokusunu bir dizi parametre ile tanimlayabilen bir yontem
olup, uygun bir egitimden sonra goriiniim 6zelliklerini ¢ikarmak icin cesitli tekniklerde
de kullamilmistir [40, 41]. AGM’nin yiiz yaslanmasi iizerindeki performansi, daha son-
raki bir calismada [42] incelenmistir. Literatiirde yiiz goriintiileri iizerinden yas tahmini
tizerine bir derleme caligmasi [43] bulunmaktadir.

Tez kapsamindaki bu calismada, yas siniflandirmasti i¢in ii¢ farkli mimariye sahip derin
ESA’larin performanslari incelenmigtir. Derin ESA kullanma motivasyonumuz, ¢alis-
may! yaptigimiz zaman diliminde bu aglarin goriintii siniflandirma [44, 45] ve nesne
tespiti [46, 47] gibi cesitli bilgisayarli gorii gorevlerinde biiyiik basar1 sagladigini gos-
teren caligmalardan gelmektedir. ESA’lar ile, tiim sistemin ugtan uca egitilmesi sonucu
olusan diisiik, orta ve yiiksek seviyeli 6zelliklerden olusan uygun bir 6zellik vektorii
elde edilir. Yas tahmini i¢in ESA kullanimi1 yeni bir yaklasim degildir, zira yakin za-
manda boyle bir yaklasim [48] sunulmugtur. Bu yaklasimla bagsarili sonuglar sergilen-
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mis olmasina ragmen, Onerilen agin yalnizca ii¢ evrisim katmani ve az sayida ndrona
sahip iki tam baglantili katmandan olugan basit bir ag mimarisine sahip olmasi irde-
lenmeye deger goriilmiistiir. Ote yandan, ag derinliginin 6nemli bir meta parametre
oldugu gosterilmistir [49] ve en 1y1 gorlintii stmmflandirma tekniklerinin ¢ok daha derin
modellerden [50, 51] yararlandig1 da bilinmektedir.

Bu tez kapsamindaki ¢alismalarimizda, daha derin ESA’lar ile daha iyi yas siniflan-
dirma skorlari elde edilip edilemeyecegini gérmek icin, sirasiyla 6, 18 ve 34 katman-
dan olusan [48], ResNet-18 ve ResNet-34 [52] mimarileri kullanilmistir. ResNet-18 ve
ResNet-34, 1.000 smf iceren ImageNet simiflandirma veri setinde [53] basariyla kul-
laniliyor olmasi motivasyonumuzu arttiran temel faktorlerdendir. Deneyler icin mah-
kumlara ait, 55 binden fazla 6nden cekilmis yiiz goriintiisii iceren Craniofacial Longi-
tudinal Morphological Face Database (MORPH) goriintiileri [6] kullanilmistir.

7.3 Ag Mimarileri ve Veri Seti
7.3.1 6 Katmanh Ag

6 katmanlt ESA’nin mimarisi [48] Sekil 7.1’de gosterilmistir. Ag, ii¢ evrisim katmani
ve li¢ tam baglantili katmandan olugmaktadir. Her bir katmanin veri hacimleri sekilde
katmanlarin iist kisimlarinda belirtilmigtir. Orijinal ag mimarisi 227x227 boyutunda
RGB gortintiiler kullanmasina ragmen, bu caligmada ayni ¢oziiniirliikteki gri tonlamali
goriintiiler kullanilmustir. Ug evrisim katmanindan her birini, DDO katmanlari ve iki
piksel adimli 3x3 bolgelerinin maksimum degerini alan y1§in normalizasyonu NORM
katmanlar1 takip etmektedir. Ik iki tam baglantili katmandan sonra, DDO ve 0,5 bi-
rakma oranina sahip birakma katmanlar1 gelmektedir. Son tam baglantili katman, refe-
rans caligsmada 8 yas sinifi icin sitmiflandirma skorlar iiretirken bu ¢alismada veri seti
6 smifa ayrildigindan dolayr son tam baglantili katman 6 yag siifi i¢in skor liretecek
sekilde olusturulmustur.

56x56x96 28x28x256 |

-
£l

227x227x1

oo |

GIRDI Birakma | ||

£
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&

Evrigim E

vrigim
Katmami 1 Katmam 2

Tam Baglantil I
Katman 2 1]

7xTx1 5x5x96 1]
P 11 Siniflandirma
Oznitelik Gikarma n

Sekil 7.1: 6 simifl1 yas siniflandirmasi i¢in 6 katmanlit ESA mimarisi.

7.3.2 RESNET

Yapi taglar1 Sekil 7.2°in solunda gosterilen diiz evrisim katmanlarinin birlesimiyle olu-
san aglardan elde edilen basarim, aglar derinlestik¢e ortaya ¢ikan gradyan geri yayilim
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sorunu sebebiyle kotiilesme egilimindedir [52, 54, 55]. Gradyan geri yayilim sorununu
minimize ederek karmagik problemlere daha derin aglar kullanarak ¢oziimler iiretmek
amaciyla artik aglar kullanilmaktadir. Literatiirde artik aglarin daha 6nceki uygulama-
lar1 bulunmasina ragmen, artik aglarin avantajlar1 yakin tarihli bir ¢calismada [52] tiim
ayrintilariyla tartistimistir. Bu calismadaki tartismaya gore, artik aglar diiz aglarin de-
rinlestikge daha kotii basarim elde etmesi sorununa karst daha direnclidir. Bir agda
artik baglantilar olusturmaktaki ana motivasyon, diizenli baglantilara alternatif bag-
lantilar saglamaktir. Sekil 7.2’in saginda gosterildigi gibi, artik baglantilar aktivasyon
haritalarinin kendinden sonraki aktivasyon haritalarina oldugu gibi ulagmasini sagla-
maktadir. Eger birbirine artik baglantilar vasitasiyla baglanan iki aktivasyon haritasinin
biiyiikliigii ayn1 ise artik baglantilar herhangi bir egitilebilir bir parametre igermezler.
Eger iki aktivasyon haritasinin boyutlar: fakli ise artik baglantilar sadece bu boyut
doniistimiinii yapacak kadar egitilebilir parametre igerirler. Bir egitim siirecinde, eger
diizenli bir baglantinin katsayisi sifira yaklasma egilimindeyse, artik baglant1 agin bii-
tiinltiglinii saglar. Diiz bir baglanti, artik bir baglanti tarafindan kisa devre yapildiginda,
diizenli baglantidan 6nce hesaplanan aktivasyon haritasindaki veri, agin geri kalanina
iletilir. Artik baglantilarin kullanilmasi, ag egitilirken gerektiginde artik baglantilarin
diiz baglantilara alternatif olarak kullanilabilmesi olanagini saglar.

X X
Evrisim Evrigsim
Katmani Katmani
Evrisim Evrigim
Katmani Katmani
F(x)
X
F(x) ()—

Sekil 7.2: Diiz baglantilar ve artik baglantilar.

Yayinlandi81 tarih goz oniinde bulunduruldugunda, ResNet [52], farkli amaglar i¢in
kullanilan en basarili artik agdir. ResNet temel alinarak, farkli artitk ESA mimarileri
olusturulmus ve ILSVRC ve COCO yarigsmalarina sunulmustur. Bu yarigmalarda su-
nulan aglar, ImageNet siniflandirma, ImageNet tespit, ImageNet yerellestirme, COCO
tespit ve COCO segmentasyon gorevlerinde birincilik kazanmistir. Bu ¢alismada kul-
lanilan ve 18 evrisim katmanindan olusan bir ResNet mimarisi 6rnegi Sekil 7.3’de
gosterilmektedir. Bu mimaride, her bir evrisim katmanindan sonra NORM ve DDO
islemleri kullanilmaktadir. Artik baglantilar toplam islemleri ile gerceklestirilmekte ve
kavisli oklar, toplama islemlerine baglanan artik baglantilar1 géstermektedir. Dort grup
evrisim katmanindan sonra, son evrisim katmani, girdi goriintiilerine siniflandirma is-
lemi uygulamak {iizere yerlestirilmigtir. Daha Once tartisilan 6 katmanli agdan farkl
olarak, ResNet mimarisi herhangi bir birakma katmani icermemektedir. ResNet mima-
risinin, bazilarinin 1.000’den fazla evrisim katmanina sahip oldugu farkli versiyonlari
vardir. ResNet versiyonlar1 arasinda, derinlik ve basar1 agisindan 6 katmanli ag ile kar-
silagtirmak lizere ResNet-18 ve ResNet-34 secilmistir.
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7.3.3 Veri Seti

Bu makalede kullanilan goriintii veri tabani, MORPH [6] veri tabaninin ikinci albiimii-
diir. Veri setindeki goriintiiler, bes yillik bir donem icinde bireylerin yiizleri goriiniir
sekilde onden c¢ekilmis fotograflarindan olugsmaktadir. Resim 7.1°de iist 2 sirada veri
setindeki orijinal goriintiiler gosterilmistir. Veri seti, yaslar1 16 ile 77 arasinda degisen
13.000°den fazla kisiye ait 55.134 goriintii icermektedir. Veri setindeki medyan yas
33’tiir ve her bir kisi i¢in ortalama olarak 4 goriintii bulunmaktadir. Kullanildig: tarihte
arastirma amaclari i¢in kullanilabilen en biiyiik veri setlerinden biri olup, veri setinin
biiyiikliigli 6grenme deneyleri i¢in gorece olarak yeterlidir. Ayrica, veri setindeki kisi-
ler farkl irklar1 ve ruh hallerini temsil etti§inden, veri seti aglarin egitimi i¢in zengin
bir girdi cesitliligi saglamaktadir.

(a) Orijinal goriintiiler.

(b) On isleme ¢iktis1 goriintiiler.

Resim 7.1: Kullanilan Morph Veri Setine [6] ait 6rnek goriintiiler.

7.4 Goriintii On-Isleme

Ogrenme siirecinin basarisin1 artirmak amaciyla, girdi goriintiilerini ¢ikti simiflarmna
baglayan amag fonksiyonu basitlestirilmigtir. Her bir goriintiiden aga gelen faydali bil-
giyi esitlemek amacglanmigstir. Bunu yapmak i¢in, veri tabanindaki goriintiilere gri ton-
lama doniisiimii, goriintii hizalama, yiiz tespiti ve yiiz yeniden ol¢ceklendirme islemleri
uygulanmustir, bu durum Sekil 7.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4: Goriintii on-isleme adimlart.

7.4.1 Goriintii Hizalama

Veri setindeki tiim ham goriintiiler gri tonlamal1 hale doniistiirtildiikten sonra, goriintii
hizalama iglemi uygulanir. Bu adimla, tiim yiizlerin dikeyde goriintii kenarlariyla para-
lel olmas1 amag¢lanmigtir. GOriintii hizalama islemi iki asamadan olusan bir yontemle
gerceklestirilir. Ilk asamada, goz ciftleri bulunarak ve goz ciftlerini baglayan cizginin
yOniine gore goriintiilere dondiirme islemi uygulanir. G6z ciftlerinin bulunamamasi
ve bu nedenle goriintiilerin ilk asamada basariyla dondiiriilememesi durumunda, yiiz
yonlerini bulunur ve yontemin ikinci asamasinda goriintiiler yiizlerin yonlerine gore
dondiiriiliir.

Daha detayl anlatilacak olunursa, yontemin ilk asamasinda, her iki goz ayr1 ayri tes-
pit edilir ve gozlerin dikey pozisyonlarina gore gerekli dondiirme acilari belirlenir.
Gozleri tespit etmek i¢in Viola Jones algoritmasinin iki farkli varyanti kullanilir [56].
Smiflandirma ve regresyon agaci (SRA) [57] tabanl goz tespit algoritmasi, veri setin-
deki 55.134 goriintiiniin 54.121’inde dogru gbz pozisyonlarimi vermistir. Karar kiitiigii
tabanli goz tespit algoritmasi [58], kalan goriintiilerin 500’tinde g6z pozisyonlarini be-
lirlemistir. Veri setinde kalan 523 goriintii i¢in goz tespit algoritmalari, gozlerin dogru
pozisyonlarini verememistir. Bu goriintiiler i¢in ikinci asamaya gecilerek goriintii hiza-
lama icin goz tespiti yerine yiiz tespiti yonteminden faydalamlmustir. Ikinci asamada,
dondiirme agilarini elde etmek i¢in yiiz tespiti amaciyla Viola Jones algoritmasinin iki
varyant1 kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle her bir goriintii -45° ile 45° arasindaki
acilar icin 1°’lik adimlarla goriintiiniin dondiiriilmiis versiyonlari olusturulur. Dondii-
riilmiis goriintiiler iizerinde Yerel Ikili Desenler (YID) tabanl yiiz tespiti [59] ve SRA
tabanl yiiz tespiti [60] algoritmalar1 uygulanarak iki algoritma i¢in de hangi agilarda
bagsaril1 yiiz tespiti islemlerinin yapilabildigi kaydedilir. Basarili olarak yiiz tespiti ya-
pilabilen dondiirme agilarimi ortalamasi hesaplanir ve hesaplanan bu ortalama agiya
gore goriintiilere dondiirme islemi uygulanarak goriintii hizalamas1 gerceklestirilmis
olur.

7.4.2 Yiiz Tespiti

Veri tabanindan elde edilen hizalanmig goriintiilere uygulanan bir sonraki iglem yiiz
tespitidir. Yag siniflandirmasi i¢in bir ESA ag1 egitilirken, yiiz bolgelerinin digindaki
piksellerin degerli bilgi saglamayacag1 aciktir. Bu nedenle, yiize ait piksellerin diginda
kalan pikseller, hizalanmis goriintiilerden kirpilmaktadir. Bu adimda tespit edilen yiiz-
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ler, dikey ve yatay piksel sayilari esit olan kare bolgelerdir. Goriintiilerdeki yiizleri
tespit etmek icin, onceki goriintii dondiirme adimina benzer sekilde Viola Jones yiiz
tespit algoritmasinin iki varyant1 kullanihir. Ik olarak, SRA tabanli yiiz tespit algorit-
masi [60] goriintiilere uygulanir. Bu algoritma yiizleri bulmada basarili olmazsa, YID
tabanli yiiz tespiti kullanilir. Yiiz tespit sonuglarina gore, SRA tabanl yiiz tespit algo-
ritmas1 veri setindeki dondiiriilmiis 55.038 goriintii i¢in yiiz bulmada basarili olmustur.
YID tabanl yiiz tespit algoritmasi, kalan gériintiilerin 35’inde yiizleri bulmus ve ge-
riye kalan 61 goriintiiniin hicbirinde bu algoritmalarla yiiz tespit edilememistir. Ayrica,
SRA tabanli yiiz tespiti ile yapilan tespitlerden 41’inin ve YID tabanli yiiz tespiti ile
yapilan tespitlerden 9’unun hatali oldugu tespit edilmistir. Ttim veri setini kullanabil-
mek icin, yiiz tespiti yapilamayan 61 goriintiide ve hatal yiiz tespiti yapilan 50 goriin-
tiide yiizler manuel olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan aglar, girdi olarak
224x224 ve 227x227 kare goriintiiler gerektirdiginden, tespit edilen yiizler aglarin gi-
ris boyutlarina uyacak sekilde yeniden dlgeklendirilmistir. Resim 7.1’1n iist 2 satirinda
bulunan fotograflarin tiim goriintii 6n-isleme asamalarindan gectikten sonraki halleri
alt 2 satirda gosterilmistir.

7.5 Deney Detaylari
7.5.1 Veri Setindeki Hatalarin Giderilmesi

Egitim ve test asamalarina gegmeden Once, tiim veri seti incelenmis ve goriintiilerin
meta verilerinde olas1 tutarsizliklar taranmistir. Metaverilerde bazi bariz hatalar fark
edildiginden, tiim veri seti i¢in dogum tarihleri ve goriintii cekim tarihleri kontrol edil-
mistir. Ayn1 kigiye ait baz1 goriintiiler i¢in farkli dogum tarihleri oldugu gozlemlen-
migtir. Daha spesifik olarak, 10.163 goriintiiniin giivenilir olmayan dogum tarihlerinin
oldugu tespit edilmistir. Veri setinden elde edilen yas etiketlerini daha giivenilir hale
getirmek icin asagidaki diizeltme islemleri uygulanmigstir. Ayni kisiye ait yiiz goriin-
tilleri birden fazla dogum tarihi ile iligkilendirildiginde ve bu dogum tarihlerinden biri
digerlerinden daha sik gozlemlendiginde, bu kisinin tiim dogum tarihleri bu sik goz-
lemlenen dogum tarihi olarak kabul edilmistir. Bu yontemle 9.913 goriintiiniin dogum
tarihleri diizeltilmistir. Tkinci olarak, ayn kisinin yiiz goriintiileri birden fazla dogum
tarthine sahip ve sik gbézlemlenen bir dogum tarihi yoksa, herhangi bir degisiklik ya-
pilmamistir. Giivenilir olmayan dogum tarihine sahip goriintiiler i¢in, goriintiilerin yas
etiketleri yeniden olusturulmus ve deneylerde yeni hesaplanan yas etiketleri kullanil-
misgtir.

7.5.2 Deney Ortami

Deneylerde kullanilan goriintii sayisini artirmak icin goriintiilerin yatay olarak cev-
rilmis halleri tiretilmistir. Cevrilmis versiyonlarin orijinal versiyonlarla birlikte kulla-
nilmasiyla kullanilan toplam goriintii sayisi iki katina c¢ikarilarak 110.268 olmusgtur.
Deneylerde, goriintiilerin %80°1 ESA’larin egitimi i¢in kullanilirken, kalan %20’si test
icin kullanilmistir. Veri setindeki goriintiiler, siniflarin yas sinirlart ve siniflardaki go-
riintii sayilart Cizelge 7.1°de gosterildigi gibi olacak sekilde 6 farkli yas sinifina ayril-
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migtir.

Cizelge 7.1: 6 yas siifinin sinirlar1 ve siniflarda bulunan goriintii sayilari.

16-20 | 21-27 | 28-34 | 35-41 | 42-48 | 49-
18.910 | 23.638 | 18.990 | 22.784 | 16.654 | 9.292

Goriintiiler yag siniflarina gore ayrildiktan sonra, egitim ve test setleri olusturulmus-
tur. Her smiftaki goriintiiler egitim-test oran1 korunarak rastgele bir sekilde egitim ve
test setlerine dagitilmistir. Goriintiilerin dagitimi sirasinda, bir kisiye ait bir goriintii
egitim veya test setlerinden birine yerlestirildiginde, ayni1 kisiye ait tiim goriintiiler ve
bu goriintiilerin yatay olarak cevrilmis halleri de ayni1 sete yerlestirilmigtir. Bu ilke ile,
egitim ve test setlerinin veri ayrikligi korunmustur.

ESA’larin egitimi sirasinda, [52] ile benzer sekilde agirlik azalmasi (weight decay) ve
momentum degerleri sirastyla 0,0001 ve 0,9 olarak secilmistir. Ogrenme oran1 0,001 °den
baglatilmis ve 68renme ilerlemesine gore azaltilmistir. Egitim siiregleri, test hatalarin-
daki azalmalar duraganlagincaya kadar devam etmistir. Bu duraganlagmalarin egitim-
ler sirasinda 60 devir oncesinde gerceklesmedigi gozlemlenmistir. NVIDIA Quadro
K4000 192 bit GPU ve 3GB bellek ile, 6 katmanli agin egitim siireci yaklagik 1 giin
siirmiistiir. ResNet-18 ve ResNet-34’iin egitim siirecleri 6 katmanli agdan sirasiyla 8
kat ve 16 kat daha uzun siirmiistiir. Deneylerde adil bir karsilagtirma yapmak icin, tiim
aglara ait egitim siireclerinde ayni egitim ve test setleri kullanilmistr.

7.6 Ag Basarimlarmin Kiyaslamasi

Egitilen ESA’larin performans basarisim1 karsilastirmak i¢in iki farklh kriter kullanil-
mustir. {1k kriter, bir Kisiye ait goriintiiniin o kisinin ait oldugu yas sinifi ile siniflandi-
rilip siniflandirilmadigini belirten tam bagari kriteridir. Ikinci kriter ise 1-hata olarak
tanimlanir ve bir giris goriintiisiine i¢in elde edilen en yiiksek siniflandirma puanina sa-
hip smufin gercek sinif veya gercek sinifin komsularindan biri olmasi durumunu kapsar.
1-hata basari, 6zellikle bir kisinin yasinin iki yas sinift arasindaki sinira yakin oldugu
durumlar i¢in faydalhidir. Bu durumda, aglarin giris goriintiisiinii komgularindan biri
olarak siniflandirdig1 i¢in cezalandirmanin fazla olmamasi mantiklidir, ¢iinkii genel-
likle bir kisinin yiizii deneylerde kullanilan bireysel yas siniflarindan birden fazlasinin
ozelliklerini yansitabilir. Ayrica, bir kisinin yas1 iki yas sinifinin sinirina yakinsa, egi-
tilmig bir agin bu kisinin yasini bu iki siniftan biri olarak tahmin etmesi biiyiik bir
hata olarak degerlendirilmemelidir. 1-hata basarisinin gerekliligini desteklemek icin
yas kavrami incelenebilir. Aslinda, yas siirekli bir niceliktir ve siirekli degiskenleri
tahmin etmek icin regresyon yontemleri kullanilir. Bu calismada simiflandirma yontemi
kullanildigindan, siniflandirma yonteminin bir regresyon problemine kiyasla yetersiz-
ligini telafi etmek amaciyla 1-hata bagar1 kavrami kullanilmagtr.

Genel yas siniflandirmasi sonuglari sirastyla Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’te
sunulmustur. Cizelgelerdeki satirlar gercek yas simiflarini, siitunlar ise test goriintiile-
rinin tahmin edilen yas simiflarin1 géstermektedir. Koyu yesil renkle renklendirilmis
kosegen hiicreler, yaslar1 dogru tahmin edilen goriintiilerin sayisini belirtmektedir. Her
bir satir i¢in, kosegen ilizerinde bulunmayan hiicreler yaslarinin yanhs tahmin edildigi
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goriintiilerin sayisi icerir ve bu hiicrelerin siitunlart yanlis tahmin edilen yas sini-
fin1 gostermektedir. Her satir icin kosegen {izerinde bulunmayan hiicrelerde, acik yesil
renkler 1-hata basar1 oranini artiran komgu sinif tahminlerinin sayisin1 gostermektedir.

Cizelge 7.2: 6-katmanli ESA siiflandirma sonuglart.

Yas Smiflara gére Yas Simifi Tahminleri
Siflant | 16-20 | 21-27 | 28-34

Cizelge 7.3: ResNet-18 siniflandirma sonuglari.

Yag Siniflara gore Yas Sinifi Tahminleri
Siniflart | 16-20 | 21-27 | 28-34 | 35-41 | 42-48 | 49-

Cizelge 7.4: ResNet-34 siniflandirma sonuglari.

Yas Siniflara gore Yas Sinifi Tahminleri
Smuflart | 16-20 | 21-27 | 28-34

Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de gosterildigi gibi, her bir satir icin kdsegen
tizerinde bulunan hiicrelerden uzaklastik¢a hiicrelerdeki sayilarin 0’a yaklastigi goriil-
mektedir. Bu durum, tiim aglarin 6 simifl1 yas siniflandirma problemi i¢in uygun adaylar
olduklarini kabaca gostermektedir. Cizelge 7.5°te, aglarin tam ve 1-hata basarilar1 gos-
terilmektedir. Bu sonuglara gére hem tam bagsarim hem de 1-hata bagarimda, 6 katmanl
agin daha derin olan artik aglardan daha basarili oldugu goézlemlenmektedir. Ozellikle,
6 katmanli ag, 1-hata bagarim kriteri i¢cin %95’in iizerinde ve tam basarim kriteri i¢in
%353 1in lizerinde basariya sahiptir. Farkli yas simiflarindaki basar1 oranlar arasindaki
standart sapma acisindan bakildiginda, 6 katmanl ag en diisiik degere sahiptir. Bu, 6
katmanli agin bagariminin yas siniflarina daha az bagimli oldugunu gostermektedir.
ResNet-34, ResNet-18’den daha derin ve daha fazla siniflandirma potansiyeline sahip
olmasina ragmen, daha s1g olan ag her iki kriterde de daha bagarilidir.

66



Cizelge 7.5: Aglarin tam ve 1-hata bagarimlari.

Yas 6-Katman ResNet-18 ResNet-34

Siiflar Basarim% Bagsarim% Bagsarim%
Tam | 1-hata | Tam | 1-hata | Tam | 1-hata
16-20 49,72 | 97,78 | 69,36 | 97,19 | 61,97 | 95,78
21-27 69,78 | 97,20 | 57,09 | 96,86 | 59,22 | 94,83
28-34 44,78 | 96,89 | 37,40 | 92,00 | 34,12 | 91,13
35-41 57,05 | 95,32 | 54,41 | 93,92 | 53,88 | 92,80
42-48 42,67 | 93,70 | 45,00 | 93,03 | 45,37 | 92,46
49- 48,59 | 90,92 | 45,34 | 88,28 | 42,02 | 86,81
Ortalama 53,76 | 95,82 | 52,56 | 94,23 | 50,94 | 92,96

Standart Sapma | 9,98 | 2,61 | 11,29 | 3,31 | 10,76 | 3,17

Aglarin siniflandirma performanslari tartisilirken, ResNet [52] makalesinin yeniden ir-
delenmesinde fayda vardir. Bu makalede, ResNet versiyonlarinin siniflandirma giicii
kesfedildikten sonra, yazarlar 10 simifl1 bir problem i¢in 1202 katmanli bir ResNet
versiyonunu deneyerek ResNet prototipinin bagarisini arastirmistirlar. Sonug olarak,
ResNet-1202’nin ResNet-110 kadar basarili olmadigi ve ResNet-1202nin gereksiz
yere biiyiik oldugu ve daha s1g olanlara gore asir1 6grenmeye daha yatkin oldugu sonu-
cuna varirlar. Buradaki calismada da ResNet-18 ve ResNet-34’iin siniflandirma perfor-
manslar1 analiz edilirken benzer bir durum gézlemledik. ResNet-34, ResNet-18’e gore
6 sinifl1 yas siniflandirma probleminde gereksiz yere derin kalmaktadir. 6 katmanli agin
ResNet’lerden daha basarili oldugu goz oniine alindiginda, 6grenme siirecinde Res-
Net’lerin yiiz goriintiilerinden ilgisiz veriler 6grendigini ve bunun da performans dii-
stislerine neden oldugunu savunulabilir. ResNet [52] makalesinde de belirtildigi gibi,
birakma katmanlarinin eksikligi, ResNet mimarilerinin basarisin1 azaltan nedenlerden
biri olarak diisiiniilebilir.

Son olarak, tic mimari de kullanilarak 1-hata kriterine gore dogru siniflandirilan goriin-
tillerin oranlar1 Sekil 7.5’de analiz edilmisgtir. Goriildiigii izere goriintiilerin %88,44’ i
tim aglar tarafindan dogru smiflandirilmistir. Test goriintiilerinin %]1,12’sinde hic-
bir ag basarili olamamistir. Bunun yam sira, tiim aglar, diger aglarin bagarili olama-
dig1 bazi test goriintiilerini siniflandirma yetenegine sahiptir. Ozellikle, goriintiilerin
9%1,83’1i yalmizca 6 katmanl ag tarafindan dogru siniflandirilirken, %0,79°’u ResNet-
18 ve %0,57’si ResNet-34 tarafindan dogru siniflandirilmistir. Bu oranlar daha dnceki
sonug¢larla tutarlidir ve 6 katmanlh agin sundugu gorece gelismis simiflandirma yetene-
gini ortaya koymaktadir. Yag sinifi tahmini konusunda buraya kadar anlatilan ¢aligma-
lar uluslararasi bir konferansta sozlii bildiri seklinde sunulmustur [61].

7.7 I1deal Ag Mimarisinin Elde Edilmesi

Onceki boliimde bahsedildigi iizere 6-katmanli ESA mimarisinin ResNet muadillerine
gore 6 simifli yag tahmini problemi i¢in daha 1yi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu asa-
madan sonra 6 katmanli mimariye benzer yapida olan mimarilerden hangisinin daha
iyi sonug verdigini irdelemek adina bir dizi deney gerceklestirilmistir. 6 katmanli mi-
maride 3 ESA katmani ve 3 tam baglantili katman bulunmaktadir. Ideal ag mimarisini
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6 Katman

ESA ResNet-18

%1,12

ResNet-34

Sekil 7.5: 1-hata kriterine gore aglarin bagarili oldugu goriintii oranlart.

ararken mimari ESA katmanlar1 ve tam baglantili katmanlar olarak 2 parca halinde
parcalanmistir. ESA katmanlarindan olusan ilk parga icin Sekil 7.7°de gosterildigi gibi
2,3,4 ve 5 ESA katmani igeren ag pargalar1 varyantlar olusturulmustur.

Bu 4 ag parcasinin sonunda olusan aktivasyon haritasinin boyutlar1 aynidir. ESA kat-
manlarindan olusan ag parcasi varyantlarina benzer sekilde tam baglantili katmanlar-
dan olusan ag parcalar: icin de 4 farkli varyant olusturulmustur. Olusturulan bu var-
yantlar Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

Bu varyantlarin hepsi ESA katmanlarindan olusan varyantlarin son aktivasyon hari-
tasini girdi olarak alabilecek yapidadir. Boylelikle 4 farkli ESA katman parcasi ile 4
farkli tam baglantili katman parcasinin her biri birbirlerine baglanarak 6 siifli yas
tahmini problemi icin egitilebilir yapiya sahip olmuglardir. Toplamda 16 farkli ag icin
deneyler yapilmistir. Bu 16 farkli agin egitilme siireleri Sekil 7.6 gosterilmektedir.

15000 ~

10000

Egitim sUresi (dk)

5000 ~

5

Evrigim Katmani
Sayisi

3
Tam baglantili 2 1
Katman Sayisi

Sekil 7.6: 16 aga ait egitilme siireleri

Egitim siirelerine gore, evrisim katmanlarinin sayis1 arttik¢a egitim siiresinin de arttig1
goriilmektedir. Bu, beklentilerimizle tutarhdir, ¢iinkii evrisim katmanlarinin eklenmesi
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islenecek veri hacmini artirmaktadir. Tam baglantili katmanlarin sayisinin artirilma-
sinin her durumda egitim siiresini uzatmadig1r gozlemlenmektedir. Veri hacimlerinin
aksine, tam baglantili katmanlar mimarilere diigiimler ekleyerek bellek erisim siirele-
rini ¢esitlendirebilmektedir. Bu nedenle, daha az sayida tam baglantili katmana sahip
aglar i¢in daha uzun egitim siirelerine sahip olmak miimkiindiir.

Calismanin bu asamasinda calismanin onceki asamasinda kullanilan tam ve 1-hata ba-
sarim kriterlerinin yani sira literatiirde kullanilan ilk-3 basarim kriteri de kullanilmaya
baglanmustir. 11k-3 bagarim kriterinde yapay sinir aginin en yiiksek skor verdigi 3 yas
sinifinin goriintiiniin gercek yas sinifini igerip icermedigi gdz Oniine alinir. Olusturulan
16 yapay sinir agina ait tam basarim kriterine gore ve ilk-3 basarim kriterine gore test
sonuglari sirastyla Sekil 7.9°da ve Sekil 7.10°da verilmistir.

Bir tam baglantili katmana ve dort tam baglantili katmana sahip ESA’larin, iki veya ii¢
tam baglantili katmana sahip ESA’lara gore daha diisiik tam bagsarima ve daha diisiik
ilk-3 basarima sahip olduklar1 gézlemlenebilir. iki ve iic tam baglantili katmana sahip
ESA’lar arasinda, iki tam baglantili katmana sahip olanlar hem tam basarim kriterine
gore hem de ilk-3 basarim kriterine gore daha az basarilidir. Dolayisiyla, iki tam bag-
lantil1 katmana sahip ESA’lar daha iyi performans gosterme egilimindeyken, bir veya
dort tam baglantili katmana sahip ESA’lar daha diisiik performans gosterme egilimin-
dedir.

Sekil 7.9°da ve Sekil 7.10°da gosterilen dogrulama hata egrileri, farkli sayida evrisim
katmanina sahip ESA’larin performansimi karsilastirmak icin de kullanilmistir. Kesin
basar1 kriterine gore, 2 ve 3 evrisim katmanina sahip ESA’larin dogrulama hata oranlari
%45’ten diisiik degildir. Ote yandan, 4 ve 5 evrisim katmanina sahip ESA’lar %45’ten
daha diisiik dogrulama hata oranlarina ulagsmaktadir. Ayrica, 4 ve 5 evrisim katmanina
sahip ESA’lar ile hem tam basarim kriterine hem de ilk-3 basarim kriterleri i¢in nere-
deyse ayn1 hata orani elde edilmektedir. 4 ve 5 evrisim katmanina sahip ESA’lar benzer
hata oranlarina sahip oldugundan ve Sekil 7.6’den goriildiigii gibi, daha derin olanlar
daha uzun egitim siireleri gerektirdiginden, daha az derin ag1 en uygun ag se¢ciminde
on plana ¢ikarmayi tercih ediyoruz. Bu nedenle, hata egrilerini inceleyerek, problemi-
miz i¢in belirledigimiz en uygun ESA, 4 evrisim ve 2 tam baglantili katmana sahip
ESA’dir.

Genel olarak, iyi bir siniflandirici, her farkli sinif icin benzer diizeyde siniflandirma
yetenegine sahip olmalidir. Benzer yas siniflandirma basarisina sahip ESA mimarileri
arasinda, yas siniflarina gore daha diisiik standart sapma degerine sahip olan tercih
edilmelidir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12, her ESA icin tam ve 1-hata basarim skorlar1 kul-
lanilarak hesaplanan standart sapmalar1 gostermektedir. Daha Once tartisilan 6grenme
egrilerini olusturmak i¢in yalnizca dogrulama goriintiileri kullanilirken, bu sekillerde
gosterilen basar1 ve standart sapma sonuclarini olusturmak icin hem dogrulama hem
de test goriintiileri kullanilmistir. Egitilmis ESA versiyonlarimi secerken, tam ve ilk-3
kriterleri i¢in minimum dogrulama hatalarina sahip devir kaydi kullanilmigtir. Secilen
ESA versiyonlar1 dogrulama ve test goriintiileri ile test edildikten sonra, tam ve 1-hata
bagar kriterleri icin elde edilen en basarili test sonuglart ilgili sekillerde gosterilmek-
tedir.

Sekil 7.11°ye yakindan baktigimizda, 1 ve 4 tam baglantili katmana sahip ESA’lar icin
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Sekil 7.9: 16 aga ait tam basarim kriterine gore test sonuglari
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Sekil 7.10: 16 aga ait ilk-3 basarim kriterine gore test sonuglari
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daha once tartisilan 6grenme egrilerine benzer bir davranig gozlemliyoruz; yani, 2 ve 3
tam baglantili katmana sahip ESA’lar, 1 ve 4 tam baglantili katmana sahip ESA’lardan
daha basarilidir. Ayrica, 2 ve 3 tam baglantili katmana sahip ESA’larin benzer kesin
basar1 oranlarina sahip olmalarina ragmen, 2 tam baglantili katmana sahip olanlarin
daha diisiik standart sapma degerlerine sahip oldugunu c¢ikarabiliriz. Bu nedenle, evri-
sim katmanlarinin sayisindan bagimsiz olarak, kesin basar1 agisindan 2 tam baglantili
katmana sahip ESA’lar, 3 tam baglantili katmana sahip olanlara gore tercih edilir. Ek
olarak, 4 ve 5 evrisim katmanina sahip ESA’lar, daha az sayida evrisim katmanina sa-
hip olan benzerlerinden daha bagsarilidir. 4 evrisim katmanina sahip ESA’ya bir evrisim
katman1 daha eklemenin kesin basariy1 6nemli 6l¢iide artirmadig1 gézlemlenmektedir.
Bu nedenle, tam basarim ve standart sapma degerlerini ve ag egitim siirelerini dikkate
alarak, 4 evrigsim katmani ve 2 tam baglantili katmana sahip ESA tercih edilir.

Sekil 7.12°de gosterilen 1-hata basar1 sonuclarina gore, 1 tam baglantili katmana sahip
ESA’nin performansi, ayni sayida tam baglantili katmana fakat farkli sayida evrigsim
katmanina sahip varyantlarindan daha diisiiktiir. Yalnizca esit sayida evrigim katma-
nina ve 1’den fazla tam baglantili katmana sahip ESA’lar grup olarak incelendiginde,
tam baglantili katman sayisinin 1-hata basarimini 6nemli dlciide etkilemedigi gdzlem-
lenmigtir. Bunun yerine, 1-hata basarim standart sapma, tam baglantili katman say1-
sina gore degismektedir. Evrisim katmanlarinin sayisinin 2’den 5’e degistigi tiim 4 du-
rumda, 2 tam baglantili katmana sahip ESA’larin en diisiik standart sapma degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, 1-hata basar1 ve standart sapma agisindan, 2
tam baglantili katmana sahip ESA’lar tercih edilir. Ayrica, bu sekilden, 4 ve 5 evrisim
katmanina sahip ESA’larin neredeyse esit derecede basarili olduklar: ve 2 ve 3 evrisim
katmanina sahip ESA’lardan daha i1yi performans gosterdikleri de gdzlemlenmektedir.
1-hata bagar1 ve standart sapma acisindan, 5 evrisim ve 2 tam baglantili katmana sahip
ESA, 4 evrisim ve 2 tam baglantili katmana sahip olandan daha iyi performans gosterse
de kesin basariya dayali olarak ayni performansi sergiledigi ve daha kisa egitim siire-
sine sahip oldugu icin 4 evrisim ve 2 tam baglantili katmana sahip ESA’y1 en uygun
mimari olarak degerlendiriyoruz.

Sekil 7.11°de, 2 evrisim agamasi ve 4 tam baglantili agamasi olan ESA’nin sonugclari in-
celendiginde, agin kesin bagari acisindan biiyiik bir standart sapmaya sahip oldugu goz-
lemlenmigtir. Bu durumu tartismak amaciyla, agin detayl test sonuglar1 Cizelge 7.6 ve
Cizelge 7.7°te gosterilmistir. Sonuclara gore, bu ag ile [49-] simifindaki hi¢bir goriintii
dogru siniflandirilmamis ve [28-34] sinifindaki goriintiilerin yalnizca %22,56’s1 dogru
siniflandirilmigtir. Ayrica, bu simiflardaki goriintiilerin ¢ogu, komsu siniflarindan biri
olarak smmiflandirilmistir. Sekil 7.11°de gosterildigi gibi, 4 tam baglantili katmana sa-
hip ESA’larda evrisim katmanlarinin sayisi arttik¢a standart sapmalarin azaldig1 agiktir.
Bu nedenle, evrisim katmanlari agisindan daha s1§ olan ESA’lara tam baglantili katman
eklemenin, aglarin bazi siniflardaki goriintiileri komsu siniflarindan biri olarak sinif-
landirma egilimini artirarak tam basarim kriteri acisindan standart sapmayi artirdigi
sonucuna varilmistir. Ideal ag mimarisine ulagsmak icin yapilan calismalar uluslararasi
bir konferansta sozlii bildiri olarak sunulmustur [62].
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Cizelge 7.6: 2 evrigim, 4 tam baglantili katmanli agin test sonuglari.

Yag Yas Smuflarina gore Test Sonuglari
Siiflart | 16-20 | 21-27 | 28-34

Cizelge 7.7: 2 evrisim, 4 tam baglantili katmanli agin tam basarima.

Yas 9 Tam

Siniflar Bagarim
16-20 42,97
21-27 80,68
28-34 22,56
35-41 44,29
42-48 52,51
49- 00,00
Ortalama 46,39
Standart Sapma | 27,35
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, goreli kamera pozisyon tahmini probleminin ¢éziimiinde kullani-
lan ve varsayilan 6znitelik eslesmelerinden yanlis olanlar1 ayiklamakla sorumlu agla-
rin egitilmesi i¢in yeni bir /-7 ¢ati sunulmugtur. /-/ catis1 dahilinde aglar1 egitebil-
mek icin yapilan caligmalar sirasinda elde edilen deneyim paylasilmigtir. Cati igeri-
sinde baglam etkilesimini arttirmak icin yerlestirilen BEB blogunun gergeklestirilen
deneylerde fayda sagladig1 gozlemlenmistir. /-/ ¢at1 iizerinde baglam satirlarinin sira-
lamasindan bagimsiz ve bagimli aglarin basariyla egitilebildikleri raporlanmistir. n-n
aglarin egitimnde kullanilan sin_kayip, temel_kayip ve geo_kayip fonksiyonlarinin /-1
aglarin egitiminde de kullanilabildigi tecriibe edilmistir. /-/ aglarin e8itimi sirasinda
olusan kayip yiizeylerinin yiiksek diizlemselligi sahip olmasi sebebiyle n-n kullanilan
ADAM optimizasyonu yerine /-1 aglarda SGD optimizasyonun daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan /-7 aglarin derinliklerini daha fazla arttirma-
nin gradyan geri yayilimini engelledigi tecriibe edilmistir. Ayn1 derinliklere ve farkl
kanal sayilarina sahip aglarin egitilmesiyle kanal sayilarinin ag basarimina etkisi sor-
gulanmigtir. ESA bloklariin cati igerisinde islem bloklari olarak kullanilmasiyla lite-
ratiirdeki aglarin ¢cogunu geride birakan veya gorece benzer diizeyde basarima erisen
aglar egitilmistir. Hem One siiriilen /-7 aglarin egitiminde hem de literatiirdeki bilinen
n-n aglarm egitiminde Google Bulut TPU’larn kullanilmistir. Tek bir TPUv4 cihazi-
nin /-7 catisindaki tim aglarin teker teker egitimi i¢in yeterli donanim kapasitesine
sahip oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde TPU cihazlari-
nin kiimelendirerek kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamustir. Bu ve benzeri calismalarda
gelistirilen aglarin metaparametrelerini yeterince tarayabilmek icin gerekli donanim
kaynaklarinin ancak bulut sistemleri vasitasiyla saglanabilecegi gozlemlenmistir.

1-1 aglardan elde edilen performansi arttirmak amaciyla gelecekte calismalar yapi-
labilir. Basit ESA mimarileri kullanmak yerine, DenseNet [63], MobileNet [64—66],
EfficientNet [67, 68] veya ConvNeXt [69, 70] gibi mimarilerden ag elemanlari, /-7 ¢a-
tisindaki isleme bloklarina entegre edilebilir. Baglam kanallarindaki satirlar, disparite
acilart gibi farkli kriterlere gore siralanabilir. Farkli yontemlerle yapilandirilan bag-
lam kanallar1 bir arada kullanilarak giris aktivasyon haritalarindan elde edilebilecek
veriler zenginlestirilebilir. /-7 ve n-n’lik ¢atilarin egitim ve ¢ikarim yapma zamanlari
kiyaslanabilir. Her iki cati kullanilarak egitilen aglara ait modellerin parametrelerinde
bit azaltmasi ile elde edilebilecek sonuglar sorgulanabilir. n-n aglarda kullanilan ve
bagarimu arttiran model yapilarinin /-7 aglara uygulanabilirlikleri gozden gegirilebilir.

Tez kapsaminda, bir durum caligmasi olarak, insanlarin yiiz goriintiilerinden yas sinif-
landirmas1 yapan derin 6grenme tabanl aglar gelistirilmistir. Tezin asil konusu iize-
rinde calismaya baglamadan once yapilan bu ¢aligma, bilgisayarli gorii problemlerine
yonelik derin 6grenme ¢oziimlerinin gelistirilmesine asinalik kazandirmistir. Elde edi-
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len sonuglar, calismanin gerceklestirildigi donem icin anlamli olsa da, derin 6grenme
sistemlerindeki gelismelere uyum saglamak adina giincellenmelidir. Yiiz goriintiile-
rinden yas tahmini probleminde, giincel ve zengin veri setlerinin kullanimi ile derin
modellerin, daha kiiciik modellere kiyasla saglayacagi olas1 basarim artiglar1 ortaya
konulabilir.
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