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OZET
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Kenar bulma, en 6nemli goriintii isleme gorevlerinden biridir. Nesne tanima,
hedef izleme ve bdlitleme gibi daha yiliksek seviyeli goriintii isleme
algoritmalarinda ilk agama olarak yer alir ve bunlarin basarisini arttiran en 6nemli
etkenlerden biridir. Kenar bulma ydntemleri olarak, kesikli birinci dereceden
tiirev, ikinci dereceden tiirevin sifir gecisleri, anisotropik diflizyon, ¢ok 6lgekli
yontemler sayilabilir. Algoritmalarin ¢ogunlugu, dar bir alanda yonlii gradyan
hesabina dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, kenar bulma isle¢lerinin daha genis
bir pencere iginde hesaplanmasini saglayan, bulanik topoloji ve baglanti derecesi

haritalarini kullanan bir yontem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kenar Bulma, Bulanik Topoloji, Baglanti

Derecesi Haritasi, Topolojik Gradyan
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Edge detection is one of the important image processing tasks. It takes part
in higher level image processing tasks such as object recognition, target tracking
and segmentation, and it facilitates these methods to perform in a better way. First
order derivative, zero crossings of second order derivative, anisotropic diffusion
and multi scale methods can be noted as widely used edge detection algorithms.
Most of the methods aim to calculate gradient in a small observation window. In
this thesis work, we developed a new method for calculating gradient by using

fuzzy topology and degree of connectedness maps in larger observation windows.

Keywords: Image Processing, Edge Detection, Fuzzy Topology, Degree of
Connectedness Map, Topological gradient
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1. GIRIS

Kenar bulma, en 6nemli goriintii bulma gorevlerinden biridir. Daha yiiksek
seviyeli goriintii isleme yontemleri i¢inde ilk asama olarak yer aldigindan, onlarin
basarisina da 6nemli etkileri bulunmaktadir. Kenar bulma algoritmalarinin, bu
yontemler ic¢inde ilk asamada uygulanmasimin 6nemli gerekgelerinden biri,
goriintii izerindeki bilginin sadece gerekli olanlarnin ayrilmasidir. Kenarlar, o
goriintii igindeki en 6nemli bilgidir. insan gérme sistemi, dogrudan kenarlarin
algilanmasina dayanir [1].

Fiziksel bir kavram olarak kenar, nesnelerin kivrim yaptigi, renklerinin
degistigi yerleri tanimlamak i¢in kullanilir. Kenar, goriintiilerde fiziksel anlami
disinda da yer alir. Ornegin, golgeler ve iki nesnenin goriintiisiiniin iist {iste
gelmesi de, goriintillerde kenar olarak belirlenen bdliimler olusturabilir.
Gortintlilerdeki kenar tanimi, fiziksel bir karsiligi olsun ya da olmasin, piksel
degerlerindeki ani degisimleri ifade eder.

Bu calismada, ¢esitli kenar bulma algoritmalar1 incelenmis; avantajlar1 ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. Yapilan incelemede, var olan kenar bulma
algoritmalarinin temelde dar alanlarda piksel degerleri {tizerinde yaptiklar
inceleme ve hesaplama sonucunda kenarlar1 bulduklar1 anlagilmistir. Daha genis
bir alanda, piksel degerlerinin degisimlerinin incelenmesi, incelenen noktaya
yakin olan daha fazla nesnenin hesaplamaya katilmasi gerekgesiyle
diistiniilmemigtir. Dar alanda hesaplama yapilmasi, hedeflenen kenar modelinin
adim (step) kenar olmasina neden olmustur. Bu tezde, daha genis gozlem
pencereleri ve dolayisiyla ¢ekirdekler kullanarak kenar bulunmasini saglayan bir

yontem One siirtilmiistiir.
1.1.Kenar Bulma

Kenarlarm, goriintiilerde piksel degerlerindeki ani degisimlerin gerceklestigi
yerler olarak tanimlamistik. Goriintiilerde ani degisim gdsteren yerleri bulan ve
kenar olup olmadiklarini inceleyen cesitli kenar bulma yontemleri bulunmaktadir.
Bu yontemler smiflandirilirsa, biitiin  algoritmalarin  {ic ana baglikta

toplanabilecegi goriilebilir [2].



Optimal islecler: Bu grupta, dar bir piksel komsulugunda tek bir kenarin
bulunacagi varsayilir. Bu yontemlerin temel amaci, bu kenar1 bulacak en uygun
stizgeci bulmaktir. Marr ve Hildreth, Gaussian’in Laplasyani iglecini kullanarak
kenarlara karsilik gelen sifir gecislerini aramayi1 Onermistir [1]. Haralick [3]
pikseller iizerinde uyguladig1 interpolasyon denklemi iizerinden buldugu tiirev
degerini kullanarak buldugu gradyan degeriyle, ikinci tlirev lizerinde gradyan
yoniindeki sifira gegisleri arayan bir yontem sunmustur. Canny [4] Gaussian
maskenin tiirevinden elde edilen islecin uygulanmasima dayanan bir y&ntem
Onermistir. GOriintii isleme alaninda kullanilan ilk yontemler olan Roberts, Prewitt
ve Sobel [5] islecleri de en uygun isleclere 6rnektir.

Bu yontemlerin en biiyiik sorunu, ele aldiklar1 piksel komsulugunda sadece
bir tane kenarm oldugunu varsaymalaridir. Gergek goriintiilerde, birden fazla
nesneye ait kenarlarin birbirine yakin olmast bu yoOntemlerin basariyla
uygulanmasina engel yaratmaktadir.

Cok olcekli Yontemler: Ani piksel degisimlerini bulmadan Once
uygulanacak yumusatma isleminin ¢esitli seviyelerde gergeklestirilmesi ve bu
seviyelerde kenarlarm bulunmasia dayanan yontemlerdir. ilk olarak, gériintiiniin
ileri bir yumusatma seviyesindeki hali ilizerinden bulunan baskin kenarlara ek
olarak, azalan yumusatma oranlarinda kenarlar bulunur ve bir kenar haritasi elde
edilir. 1lk olarak Marr ve Hildreth [1] tarafindan Onerilen fikir, Witkin [6]
tarafindan uygulamaya gegirilmistir. Canny, kenar bulma yonteminde iki olgege
dayanan yonteminin basarili sonuglar verdigini gostermistir.

Uyarlamalh Yontemler: Kenar bulma isleclerinden Once uygulanan
yumusatma isleminin uyarlamali olarak gerceklestirilmesi diisiincesinin
uygulamasini Perona ve Malik [7], onerdigi Anisotropik Difiizyon formiiliine
dayanan yonteminde gostermistir. Kenarin bulundugunu anladiginda yumusatma
oranin1 azaltan ve diiz alanlarda giirliltiiyli azaltan yontem, kenar bulma

oncesindeki yumusatma isleminin uyarlanmasina dayanmaktadir [17][18].
1.2.Gradyan Temelli Yontemler

Kenar bulmak i¢in kullanilabilecek en temel yontem, tiirevin kullanilmasidir

[1]. Bir boyutlu kesiksiz bir uzayda, tiirevin ani degisimlerin oldugu yerlerde



maksimum olur. Fakat iki boyutlu uzayda, kenarin hangi ¢izgi iizerinde yer aldigi
diger bir deyisle yonii onem kazanmaktadir. Bu siirecte, birbirine yakin kenarlarin
birbirleriyle etkilesecekleri, yon gibi degisken olabilecek parametrelerin de hesaba
katilmas1 gerekecektir.

Gortntiilerin kesikli bir uzay olarak tanimlanabilmesi, tiirevlerin dogrudan
bulunmasindaki Oniindeki en Onemli sorundur. Bu sekilde, tiirevlerin ancak
yaklagik degerleri bulunabilir. Tiirev bularak ve daha genele olarak biitiin kenar
bulma yoOntemlerinin en Onemli sorunlari, giiriiltii, yakin kenarlarin yarattig
girisim ve kesikli bir yap1 olmasi nedeniyle hesaplamalarda kesiksiz uzayin
avantajlarinin kullanilamamasidir [10].

Girtlti, ani piksel degisimlerinin bulunmasindaki en 6nemli sorunlardan
ilkidir. Giiriiltii igeren bir pikselin hesaplamaya katilmasi, sanal olarak ani bir
degisimin gergeklesmesini ve bu yerin kenar olarak isaretlenmesine neden
olabilir. Ani degisimleri bulan tiirev ve benzeri yontemlerin, genellikle yiiksek
geciren siizgecler olarak nitelenmeleri nedeniyle giiriiltilye hassas bir ortam
olustururlar [1].

Belirli bir yerdeki anlik degisimin bulunmasi i¢in belirli sayida piksel
degerinin incelenmesi gereklidir. Ne kadar pikselin hesaplamaya katilacagi
konusu kenar bulma isindeki en 6nemli sorunlardan biridir. Genis bir alanda
kenarin ve dolayisiyla degisimin incelenmesi, daha fazla sayida birbiriyle ilgisiz
kenarin siirece dahil olmasina neden olarak, incelenen noktadaki kenarin
saptanmasini engelleyebilir [1]. Bu sebeple, genellikle kenar bulma algoritmalari
dar bir alanda kenar bulma islevini gerceklestirmeye c¢alisirlar. Daha az sayida
piksel degeri giiriiltiiye a¢ik bir ortam sunmasi, goriintiiniin kenar bulma
siirecinden once yumusatilmasiyla engellenebilir. Bu sekilde giiriiltii ve 6nemsiz
detaylar temizlenebilir. Yumusatma isleminin ne 6lciide gerceklestirilecegi de ayri
bir sorundur. Yiiksek oranda giiriiltii bulunan goriintillerde, yumusatmanin
seviyesi ayarlanabilir ama Onemli ayrintilarin da yok edilmesi yiiksek bir
olasiliktir.

Yumusatmanin asamal1 olarak gerceklestirilmesi, ¢ok 6l¢ekli kenar bulma
algoritmalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir [11, 1, 4]. Goriintii ¢esitli dlgeklerde

yumusatilir ve her seviyede elde edilen goriintii iizerinde kenar bulma isi



uygulanir. Daha sonra her 6l¢ekte elde edilen kenarlar birlestirilerek, dogru bir
sonug bulunabilir. Fakat minimum ve maksimum 6lgeklerin ne olacaklari, goriintii
tizerinde hangi 6l¢gek adimlariyla bulma isleminin yapilacagi acik sorulardir.
Gradyan iki boyutlu bir uzayda, degisimin Ol¢iisiinii ve yOniinii veren bir
degerdir. Gradyan temelli kenar bulma yonteminin temel formiilii, kesiksiz uzay

icin, gradyan V ’dir [5].

Vf.(x,y) = Gﬂg);’y) i 4 J&y);

P (1.1)

Burada i ve i, x ve y yonlerindeki birim vektorlerdir. Gradyan
degerinin bir vektor oldugunu unutulmamalidir. Diger bir deyisle, herhangi bir
yerde, (x,,y,), gradyan vektoriiniin genligi |Vfc(x0, y0)| ve yoOnil
S Vf.(x,,y,) bulunmaktadir.

Gradyan vektoriiniin genligi sdyle hesaplanabilir.

|Vfc(x0,yo)|:\/(afc(2oayo)] +[afc(x0ayo)J (1.2)
X oy

Gradyanin genligi {izerinde yapilan maksimum hesaplanmasi, ani
degisimlerin oranini1 da belirtir. Yerel anlamda bulunan genligin maksimuma
eristigi noktalar, kenarin oradan gecip gegmedigini de belli edebilir [5]. Birbirine
komsu piksellerin gradyan genliklerinin belirli bir seviyenin {istiinde olmasi,
bunlarin ayn1 kenar iizerinde bulunan pikseller olduklarinin da gostergesidir [4].

Kenarlarin  bulunmasindaki bir sonraki asama, gradyan genliginin
esiklenmesidir. Bu sekilde, genlik seviyesi belirli bir orandan yiiksek olanlar
kenar olarak isaretlenebilir [4].

IV (x5 ¥)|2 T (1.3)

Esiklenmis gradyan goriintiisiindeki kenar olmaya aday olan pikseller,
birbirlerine yakin kiiciik ¢izgiler olarak belirmektedir. Bu c¢izgiler, tek piksel
geniglikte olabildikleri gibi, daha kalin da olabilirler. Bu nedenle, kenarlarin
bulundugu ¢izgilerin inceltilmesi gerekebilir.

Inceltme islemi icin, en yaygin kullanilan ydntem maksimum olmayan
noktalarin bastirilmasidir [4]. Bir noktanin kenar olarak igaretlenmesi icin, en az

bir yonde gradyan degerinin yerel maksimum olmasi gereklidir. Kalin kenarlarda,



bu yontemin sanal kenar alanlar1 ortaya cikardigi bilinmesine ragmen, sik
kullanilan bir algoritmadir.

Esik degerinin sec¢ilmesinde objektif bir Olciit olarak, giirtiltiideki ortam
giiriiltiisi oran1 ya da diger bir deyisle sinyal giiriiltii oran1 (SNR: Signal to Noise
Ratio) kullanilabilir [4]. Bununla birlikte, esik degerinin yiliksek secilmesi ¢ok
fazla sayida kenarin bulunmasini saglayabilecegi gibi diisiik se¢ilmesi de
ayrintilarin kaybolmasina neden olabilir.

Gradyan bulma siirecinde x ve y yonlerindeki yonlii gradyanlarin
karelerinin toplanarak, karekokiiniin alinmasi ve bu sonucun kullanilmasi yerine
yonlii gradyanlar da hesaplama siirecinin i¢ine katilabilir. Yonlii gradyan degerleri
ayrica esiklenerek daha sonra sonuglar birlestirilebilir. Yonlii gradyan

hesaplamalari i¢in en basit ¢oziim birbirine dik x ve y yonlerindeki gradyanlarin

hesaplanmasidir [4,5].

. éx, Y) >T vy yoniindeki kenarlar i¢in
X
5 (1.4)
f"éx’ Y) >T x yoniindeki kenarlar i¢in
y
Herhangi bir, 111 vektorii yoniinde gradyanin hesaplanabilmesi igin
u r
D=V 1.(x, )
on (1.5)
Y _ I T D) g
on ox oy

formiillerinin hesaplanmasi gereklidir.
Kesikli uzayda, gradyan hesaplamasi ancak yaklagik bir deger olarak, bir
noktanin etrafindaki degerler kullanilarak gergeklestirilebilir [5]. Kesiksiz uzayda

bir fonksiyon olan f (x,y)’nin kesikli uzaydaki Orneklenmis halinin
f(n,n,))oldugunu diisiinelim. Indisler »n, ve n,, swrasiyla yatay ve diisey

noktalar1 gostermektedir. Kesiksiz uzayda, gradyan formiilii, ancak tiirevin kesikli

uzayda yaklasik degerini bulmak i¢in kullanilan siizgeclerle  A,(n,n,) ve
h,(n,n,) hesaplanabilir. Yaklasitk gradyan degeri asagidaki formiillerle

bulunabilir.



Si(n,ny) = f(ny,ny)* b (n,n,)
fz(nlanz):f(nlanz)*hz(nlﬂnz)

Iki siizgecin kullanilmasi, yatay ve diisey yonlerdeki gradyanlarin

(1.6)

hesaplanmas1 i¢indir. Tek bir gradyan degeri, yonlii gradyanlar kullanilarak

bulunabilir.

IV ()| = £ () + 2 (01, )

fz(nl’nz)] (1.7)
Si(ny,ny)

Yaklasik tiirev bulmak icin kullanilabilecek, birinci derece ve merkez fark

Vf(n,n,)=tan™ [

icin formiil
Sin,ny) = f(n,n) = f(n, —1n,)

1 (1.8)
Si(ny,my) :E[f(nl +Lny)— f(n, —1,n,)].

Orijin pikselin yeri (n,,n,) dir. Siizge¢ formu eger siizgec ¢ekirdegi haline

getirilirse

0 1 1 O
hy(n,,n,) = :|a hz(npnz):{_l :|

-1 1 0
0 0 0 0 1 0 (1.9)
h(n,n)=|-1 0 1|, h(n,n)=[0 0 0
0 0 0 0 -1 0

formiilleri elde edilebilir [5]. Sunulan ilk formiil sirasinin en 6nemli sorunu, yatay
ve diisey yonlerde hesaplanan gradyan degerlerinin, ayn1 yerlerde yliksek deger
vermemesidir. Lokalizasyon problemi, ikinci sira formiillerde ¢oziilmiis
durumdadir.

Birinci fark denklemleri 45° doéndiirildiginde 4 (n,,n,) ve h,(n,n,)

Roberts kenar ¢ekirdegi bulunur:

h(n,n,)= 0 1, h,(n,n,)= b0 (1.10)
1\ 772 _1 O 2\ 772 O _1

Robert’in kenar ¢ekirdegi, diagonal kenarlarin bulunmasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Genellikle, yatay ve diisey kenarlarin bulunmasinda diger yontemlere
gore zayif kalmaktadir (Sekil 1.1, 1.2). Kenarlarin lokalizasyonlarinda ¢ekirdegin

2x2 olmasimin da etkisi bulunmaktadir. Dogru bir gradyan hesabi ic¢in en az



3x3’lik ¢ekirdeklerin kullanilmasi uygun diisecektir. Ayrica, sadece iki deger
kullanilarak gradyanin hesaplanmasi, giiriiltiiniin etkisini arttirabilir. Sadece bir

pikselin giiriiltiiye denk gelmesi, gradyanin dogru sonug vermesini engelleyebilir.

Sekil 1.2 Roberts Isleci Sonucu



Giriiltiinlin  etkisini azaltmak i¢in, en uygun yoOntem kenar islecine
yumusatma isleminin de dahil edilmesidir. En uygun yumusatma silizgeci,

h,(n,,n,) ortalama deger filtresidir [5].

h(n)=0 1 1, h)=[-1 0 1 (L.11)
Eger iki siizgeg birbiriyle dis vektor olarak carpilirsa, 3x3 bir yap1 elde edilebilir.
h,(n))x hy(ny) = hy(n,,n,)

1 -1 0 1

1[—1 0 1]=—1 0 1

1 -1 0 1

(1.12)

Eger yatay yonde yapilan bu iglem, diisey yonde de tekrar edilirse, Prewitt

kenar isleci elde edilir.

-1 0 1 1 1 1
101/, |0 0 0 (1.13)
-1 0 1 -1 -1 -1

Prewitt, kenar isleci yumusatma ve yaklasik tiirev siireglerinden olustugu
icin, Roberts islecine gore daha basarilidir (Sekil. 1.3). Gliriiltiiye kars1 daha
direnclidir. Eger, bir yondeki yumusatma siizgeci degistirilirse,

h(n)=0 2 1, h(m)=[-1 0 1] (1.14)

yumusatma iglemini daha gerceklestiren Sobel kenar isleci

1 0 1 1 2 1
2 02, |0 0 o0 (1.15)
10 1 -1 =2 -1

elde edilir [5].

Sobel kenar isleci, Roberts ve Prewitt isleglerine gore giiriiltiiye daha
dayaniklidir. Prewitt isleci, diyagonal kenarlar i¢in diisey ve yatay kenarlara gore
daha az tepki verirken, Sobel tersi sekilde ¢alisir. Bunu ¢éziimlemek igin Frei ve
Chen, su operatdrii gelistirmistir:

-1 0 1 1 N2
2 0 2|, o o o (1.16)
-1 0 1 -1 2 -1



Sekil 1.3 Prewitt Isleci Sonucu

Cok sik kullanilan Roberts, Prewitt ve Sobel kenar islecleri tasarim
itibariyle 3x3 biiyiikliiktedir. Gemi goriintiisiine uygulanmis hali Sekil 1.4’te

goriilebilir.

Sekil 1.4 Sobel sleci Sonucu

Daha biiyiik ¢ekirdeklerin hesaplanmasi i¢in, kesikli tiirev hesaplamalarinin

daha yiiksek seviyede, daha fazla sayida 6rnek kullanarak bulunmasi gereklidir.



Daha biiylik ¢ekirdek boyutlarmin giirtiltiiyti daha kiiciik ¢ekirdeklere gore daha
1yl bastirdig1 ve gergek tiireve yakin bir tiirev degeri hesapladigr bilinmektedir
[12].

Yaklagik tiirev hesabinda en iyi yontem Taylor serisinin kullanilmasidir

[13]. Bir nokta etrafinda Taylor serisi yaklagim1 s0yle hesaplanabilir:

f(x)=f(a)+hf'(a)+%f"(a)+%f'"(a)+%f”(a)+%f”(a)+--- (1.17)

Burada % =x-a’dir. Dizgiin kesikli bir uzayda, Taylor serisi agilimi

degisik adimlar i¢in s0yle bulunabilir.

1 .1 .1 1 1 »
= f—f = ——f — - — .
Ja=tim ), 2f’ 6f’ 247" 120f’ 720f'
4 . 8 . 16 ., 32 64
o= =2f+—f —=f +— =+ — ... 1.18
S = 2SS g s (118)
9 . 27 . 81 .. 243 729
=f-3f4+=f - +— ="
Ja=1i734 2f‘ 6f’ 24f’ 120f’ 720f’
Diger yonden hesaplama soyledir.
R
TR e 4 1207 7207 T
4 . 8 . 16 ., 32 64
=2 = = +— T — "+ — " 1.19
S = FA R S e S A I S A (119)
9 . 27 . 81 . 243 729 .
=3 = +—f +— T+ — ="
Jua=Ji%3) 2f‘ 6f’ 24f’ 120f‘ 720f1
Yaklagik tiirev, f;
_f;+3_
f;+2
f;+1
fi':[a b c 0 d e g]f (1.20)
Ji
Jia
| fis

Formiildeki bilinmeyenlerin hesaplanmasi icin, Taylor serisi a¢ilimlarinin

formiile konulmasi gereklidir.
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1 I
— T —
20" 7207 )
32 ., 64
20" "0

A R TR
a(f, fi+2fi 6ﬁ+24i
4
2
9 81 .., 243 729

, .27 . :
+c(f,-3f +=f —f +—f" ——f"+—f" ...
c(f; =37, 2f, S fi 2/ 12Of, 720f, )

' " 8 " 16 i [
+b(f-2f +—f ——f +— " — M.
=21+ 38 = 15, ) £ )

1 | (1.21)
— T — <w'....
207 T30 )
32 ., 64
_ e —
20" "0
243 ., 729

.9 . 27 . 81 . ,
+g(fi+3f+=f +—f +—f"+—f"+—f"...
g(f;+3f, 2f, 6f, 24f, 12Of, 72Of, )

I TR BT B
+d(f+f +=f +=f +—f"+
Uit fi+sfiteli +55 )

4

, 8 . 16 ;
ve(f+2f +—f +—f +— f" + St

Eger formiil yeniden organize edilirse,

filatb+c+d+e+g)+
f(~a=2b-3c+d+2e+3g)+
. a 9¢ d Og
(=+2b+—+—+2e+—2)+
G y Ty

. a 8 27¢ a 8 27c¢
Y (e s i ity B 1.22
S 6 6 6 6 6 6 ) ( )

w,a 16b 8lc d 16e 8lg
=ttt =t —+—=
24 24 24 24 24 24
e a _32b_243c+ d +3Ze+243g
120 120 120 120 120 120
i, a 64b T729¢ d 64e 7T29g
S =+ + + + +
720 720 720 720 720 720

)+

)

seklinde bir formiil dizisi bulunur. Burada, ilk tiirevin a¢iliminin kalabilmesi i¢in

yuksek seviyeli tiirevlerin katsayilar1 sifir olmasi gereklidir. Denklem sistemi

kurulursa
-1 -2 -3 1 2 3 MNal [1]
1/2 4/2 9/2 1/2 4/2 9/2
-1/6 -8/6 -27/6 1/6 8/6 27/6

(1.23)
1/24  16/24  81/24  1/24 16/24 81/24

-1/120 -32/120 -243/120 1/120 32/120 243/120
| 1/720  64/720  729/720 1/720 64/720 729/720 |

g © QO = 9
o o o o o =

ve ¢Oziillirse
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fa] [1/60 ]
b -3/20
c 3/4
= (1.24)
d -3/4
e 3/20
g | [—1/60 |

Sobel 7x7 islecinin bulunmasi i¢in [1 2 3 43 2 1] yumusatma

vektoriiyle dis carpim yapildiginda, ortak carpan diisiiniilmediginde elde edilen

sonug alttadir:

1 -9 45 0 -45 9 I
2 -18 90 0 -90 18 -2
3 27 135 0 -135 27 -3
4 -36 180 0 -180 36 -4 (1.25)
3 27 135 0 -135 27 -3
2 —-18 90 0 -90 18 -2
1 -9 45 0 —45 9 1]

Diger yandan, 1 boyutlu sayisal tiirev alan siizgeclerin, 2 boyuta
uygulanmasiyla da biiylik ¢ekirdeklerin olusturulabilecegi gosterilmistir [12]. Bir
boyut iizerinde elde edilen spline temelli tiirev c¢ekirdegi, diger eksende 1B’lu
yumusatma ¢ekirdegiyle dis carpimla carpilirsa, 2 boyutlu bir c¢ekirdek elde
edilmektedir. Bu yontemle elde edilen sonuglar, Taylor serisi yaklasimiyla elde
edilen yontemlerden farkli bir gekirdek iiretmektedir. Ornegin 7x7 bir gekirdek

sOyle bulunmustur:

49 76 55
121 =243 =301
156 —639 —685
81 490 -1138
156 —639 —685
121 =243 =301
49 76 55

55 76 49
301 243 -121
685 639 -156
1138 490 -81 (1.26)
685 639 -156
301 243 -121
55 76 49

S O O O o O O

Iki veya daha fazla boyutlu sinyallerde, bir boyutta 1B’lu tiirev ¢ekirdeginin
diger boyutlarda yumusatma c¢ekirdeklerinin kullanilmasina dayanan diger bir

yaklagimi, Farid ve Simoncelli 6nermistir [10]. Bir boyutlu yumusatma ¢ekirdegi
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ve bunun tiirevinin ¢arpilmasina dayanan yontemde D,ve D, olarak bulunan

yumusatma ve tlirev c¢ekirdekleri c¢arpilarak 2 boyutlu gradyan isleci

bulunmaktadir.
D =D,xD,
[-0.097537 ]
—0.309308 (127)
= [0.026455 0.24807 0.450951 0.24807 0.026455]>< 0 '
0.309308
10.097537 |
1.3 Laplasyan Temelli Yontemler
Laplasyan formiilii, kesiksiz uzay i¢in sdyle tanimhidir [1].
0% f.(x, 0 f(x,
V£ (53) = V-V () = L) 0L G ) (1.28)

o’ oy
V2f.(x,y)’in sifir gegisleri, f(x,y) fonksiyonunun kenar noktalarinda

gerceklesir. Laplaysan temelli kenar bulmak algoritmalarinin en Onemli
ozelliklerinden biri, kenarlarda tek piksel genislikte tepki vermesi ve bu sekilde
inceltme islemine gerek duymamasidir. Kesiksiz Laplaysan formiiliiniin diger bir
ozelligi izotropik olmasi ve diger bir deyisle yonlii olmamasidir. Biitiin yondeki
kenarlara tepki vermektedir. Ayrica, kenarlarin bulundugu yerlerde kapali
konturlar halinde ¢ikti verir. Bu sekilde, gradyan temelli yontemlerdeki gibi
kesikli kiigiik ¢izgiler halinde sonug tiretmez. Gemi goriintlisiine uygulanmis hali,
Sekilde 1.5°te goriilebilir.

Laplasyana dayanan yontemlerin en biiylik sorunu giiriiltiidiir. Birinci
tirevden daha fazla giiriiltiiye hassastir. Giriiltii nedeniyle, olmayan kenarlar
ortaya c¢ikabilir. Ayrica, fonksiyondaki biikiim noktalar1 da kenar olarak
isaretlenebilir. Biikiim noktalar1 i¢in, ayrica birinci tiireve de bakilmasi gerekli

olabilir. Bu da islem yiikiinii arttirir [14][5].
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Sekil 1.5 Laplasyan ve sifir gegis yontemi sonucu

Kesikli uzayda, Laplasyan formiiliiniin ikinci tlirevin yaklasik hesabiyla
uyarlanmasi gerekmektedir. Gradyan hesabinin aksine burada iki yonlii filtreye
gerek duyulmaz. Ciinkii, Laplasyan izotropik oOzelliktedir [14]. Tahmini

Laplasyan, f(n,,n,) goriintisii i¢in s0yle hesaplanabilir.

V2 f(n,n) = f(n,n)*h(n,n,) (1.29)
En basit Laplasyan formiilii, birinci dereceden yaklasik tiireve
af(x y)—)f(nl,nz) S +1,m) = f(n,n,), (1.30)
dayanarak hesaplanabilir. Ikinci tiirev, yukaridaki formiil kullanarak bulunabilir:
afa(ff Yy £ mam) = fmm) — f.(m ~Lm) (1.31)

Her iki denklemin birlesimi

0’ f.(x,)
oy’

= f(n,n, +1)=2f(n,n,)+ f(n,n, -1 (1.32)

=1 =2 -17

= [, (n.ny)

sonucunu verir. Ayni sekilde, formiil y yoniinde gergeklenirse,
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0’ fu(x,)

o = fo(n,n,)

=f(n+1Lny)=2f(n,n)+ f(n —1n,) (1.33)
=[1 -2 -I]

elde edilir. Her iki yondeki formiiller birlestirilirse, tahmini Laplasyan i¢in su

formiil elde edilir.

01 0
1 -4 1 (1.34)
0 1 0

Eger, yumusatma islegleri de eklenirse, alternatif olabilecek Laplasyan
islecleri elde edilebilir
1 1 1(|-1 2 -1
1 8 1[,|]2 -1 2 (1.35)
I 1 1f(|-1 2 -1

1.4. Laplasyanin Gausyanina Dayanan Yontemler

Laplasyanin giiriiltiiden etkilenmesi, Laplasyandan once bir yumusatma
isleminin gerekliligini de gostermistir. Fakat yumusatma isleminin 6lgegi dnemli
bir sorundur. Kenarlar, degisik yumusatma oranlariyla elde edilmis goriintiilerde
izlenebilir. Yiiksek yumusatma oranlarinda beliren kenarlar daha belirgin
durumda izlenirken, diisilk yumusatma oranlarinda ayrintilar daha fazladir (Sekil

1.6).
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Sekil 1.6 LoG Isleci Sonucu

Marr ve Hildreth [1], degisik Olceklerde uygulanabilen bir yoOntem

Onermislerdir. Gaussian formiiliindeki

xZ + 2
g.(x,y)= exp(— 7 J (1.36)
20

Sigma degeri degistirilerek degisik yumusatma oranlari elde edilebilir.
Gausyanin algak geciren bir siizge¢ olarak calistigi bilinmektedir. Gausyan

fonksiyonunun frekans alanindaki karsiligi da Gausyandir,
0_2
G(QX,Q_V):27ZJ2 eXp(_T(QxZ +Qy2) . (1.37)

Laplasyan ve Gausyan islemleri dogrusal olduklarindan, her iki islem de
evristirilerek, hem yumusatma hem de kenar bulma 6zellikleri olan yeni bir isle¢

bulunabilir [11]. Gausyanin Laplasyani (LoG: Laplacian of Gaussian) sdyle

hesaplanabilir
h(x,y) = Vg.(x)
x*+y*-20° x*+y° (1.38)
L Xyioof Xty
o 20

Gausyanin Laplasyani, Meksika sapkasi seklinde bir fonksiyondur. LoG, iki

iki farkli varyansi olan Gausyan yardimiyla yaklasik olarak hesaplanabilir.
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Genellikle, daha optimal olmasi nedeniyle Gausyanin Laplasyani, Gausyan

farkina gore daha tercih edilmektedir.
1.5.Canny Yontemi

Canny yontemi, birinci ve ikinci tiirevi amaca uygun olarak kullanmaktadir.
Adim kenar modelinin Gausyan giiriiltii eklenmis halini model olarak seger.
Temel olarak gradyan temelli bir yontemdir ama Laplasyan 6zelligini de kullanir.
Gelistirilmesi sirasinda Canny, ii¢ kosulu hedeflemistir: 1) diisiik bulma orani, 2)
iyi kenar lokalizasyonu, 3) her kenar i¢in tek bir filtre tepkisi [4,15].

Bir boyutlu bir fonksiyonda, Gausyanin birinci tiirevinin optimal bir sonug
verdigini gostermis ve bunu iki boyutlu uzaya uygulamistir. Gausyanin tiirevi,
gorlintliyli yumusatmakta hem de bir kenarin birden fazla tepki vermesini
engellemektedir.

Canny’nin yOntemi, goriintiiniin Gausyan’la yumusatilmasiyla baslar.
Yumusatilmig goriintii iizerinde, gradyan genligi ve yonii belirlenir. Bu degerler
kullanilarak, en biiylik degere karsilik gelmeyen ama genlik nedeniyle kenar
olabilecek noktalar belirlenerek bunlar bastirilir. Bunun igin 3x3’lik bir
komsulukta, gradyan degerleri sinanir.

Ik elemeden sonra, kalan pikseller hysteresis tarzinda, iki degerle esiklenir.
Bir esik degeri, digerinin iki veya ii¢ kati1 olarak se¢ilir. Kenar olmasi aday
boliimdeki piksellerden en az biri {ist esigi gectiyse, kenar haritasinda tutulur.
Digerleri alt degerle esiklenir. Gemi goriintlisiine uygulaninca elde edilen sonug
Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Cesitli yumusatma seviyelerinde elde edilen goriintiilerdeki kenarlar,
yukarida belirtilen yontemle bulunurken, bunlarin hepsinin birlestirilebilmesi i¢in

Canny bir yontem Onermistir [4].
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Sekil 1.7 Canny Yo6ntemi Sonucu

1.6. Anizotropik Difiizyon

Perona and Malik [7], bir 6l¢ek uzayinin 1s1 diifiizyon denklemi kullanilarak

olusturulabilecegini gdstermistir. Gortintii, S’nin herhangi bir (i, j) noktasindaki

1s1 diflizyon denkleminin soyle

S, ., =div(c,; VS) (1.39)

i,7,t
hesaplanabilecegini gostermistir. BuradaV  gradyan operatoriinii, div de

divergence islecini ifade etmektedir. ¢, ;, degeri 1s1 diftizyon denkleminin (7, /)
noktasindaki katsayisini ve ¢ de iterasyon sayisini gostermektedir. Eger ¢, ;, ’nin

biitiin goriintii lizerinde sabit oldugunu varsayarsak, diflizyon denklemi izotropik
Gaussian yumusatmasini yapmaktadir. izotropik olmayan difiizyon isleminde,
difiizyon katsayisinin lokal goriintii gradyanina dayali sekilde degismesi saglanir.

Goriintlilerde oldugu gibi kesikli uzayda iztropik olmayan difiizyon
denklemini, Perona ve Malik soyle vermektedir:

S =S AUV +eVg+c, Vo +6, V) (1.40)
Burada ¢ ve V, sirasiyla, diflizyon katsayis1 ve basit fark islecidir.
Yukaridaki formiilde, dort ana yonde hesaplanan dort difiizyon katsayisi

bulunmaktadir. Ornegin, kuzey yoniindeki difiizyon katsayisi,
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cy =exp[-(Vy/k)’]  veV,=S_, ;0—S,;, formillerinden  bulunmaktadr.

Parametre, A, yumusatma seviyesini ayarlamak icin kullanilmaktadir. Olgek, k

paramteriyle ayarlanmaktadir [7].
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2. BULANIK TOPOLOJIi

Modern genel topoloji, herhangi bir noktasinin rasgele gecilen bir
komsulugunda simirsiz sayida birgok ayni ozelligi goOsteren nokta bulunan,
uzamsal eleman veya noktalardan olusan kiimeleri inceler. Bu tiir kiimelere 6rnek
olarak eleman sayis1 sayillamayan siirekli ortamlar verilebilir. Genel topoloji,
stireklilik, kenar ve sinir gibi kavramlardan sorumludur; bu nedenle noktalarin
cevresinde bulunan nesnelerin, diger bir deyisle bunlarin komsulugunun
incelenmesini gerektirir. Fakat sayisallastirilmis goriintiiler her zaman sinirl
sayida eleman igerir. Bu ylizden, simirli kiimeler i¢in daha uygun bir topolojiye
ihtiya¢ duyulmustur.

Bir goriintiiyle piksellerin gri degerlerinin olusturdugu kiime arasindaki
baslica farklilik, goriintiide bulunan gri seviyeli pikseller arasindaki komsuluk
iliskilerinden kaynaklanir. Goriintiiniin analizi i¢in, bdlgelerin birbiriyle olan
baglant1 oranlari, sinirlari, komsuluklar1 gibi bir ¢ok kavram kullanilir. Ama bu
kavramlar1 bilgisayarlar i¢in kullanilir hale getirmek zor olabilir.

1970’lerin basinda Rosenfeld [16] goriintiiyii, diiglimleri piksellerden olusan
ve kollar1 komsu pikselleri birbirine baglayan bir grafik olarak incelemeyi
Oonermis ve bu grafigi “komsuluk grafigi” olarak adlandirmistir (Sekil 2.1).
Boylece, piksellerin olusturduklar1 sinirli sayida eleman igeren kiimeler igin

topolojik kavramlar1 tanimlayabilme olasilig1 ortaya ¢ikmistir

Sekil 2.1. 4°li komsulugun (solda) ve 8’li komsulugun (sagda) komsuluk grafikleri.
(0) pikselleri, ¢izgiler komsuluk iligkilerini gostermektedir
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2.1 Kuram

> dogal sayilar koordinat sisteminde dikdortgen bir matris olsun. ¥ pratik
amaglarla goriintiiniin kendisi olarak diisiiniilebilir. ¥ 'nin i¢indeki P (x,y) noktasi
yatay ve dikeyde (x* 1, y) ve (x, yx£ 1), kosegenlerde de (x*+1, y£1), (xt1,
yul) olarak gosterilen komsu noktalara sahiptir. P’nin yatay ve dikeydeki
komsuluklar1 4-bitisigi veya 4-komsular1 (4-adjacent or 4-neighbors), tim
komguluklar1 da 8-bitisigi veya 8-komsular1 olarak tanimlanir. P ve Q, X ’da iki

nokta olmak tizere, P’yi Q’ya birlestiren bir p yolu, P = F,P,,....P, =0 ve
P P

> P, 1<i<n, noktalar dizisi olarak ifade edilir.

S, 2’nin bir alt kiimesi olsun. P ve Q noktalarinin S kiimesinin i¢inde
birbirine bagli olabilmesi i¢in, P’den Q’ya giden yolun S’nin i¢inde bulunan
noktalardan olusmasi gerekir. “Baglilik” bir denklik ifadesidir. P noktasi P
noktasina sifir uzunlugunda bir yolla baglidir, eger P, Q’ya bagliysa Q da P’ye
baghdir ve eger P, Q’ya bagh Q da R’ya baglh ise P noktas1 R noktasina baglidir.

Bu iligki S’yi denk siniflara ayirir. Bu siniflara S’nin birbirine bagl bilesenleri

denir (connected components of S).
S=%-5, S’nin tiimleyeni olsun. Kolaylik agisindan X ’nin kenarlarinda

bulunan tiim +noktalarin S’ i¢inde oldugu kabul edilir. Bu yilizden S’ bir
bileseni her zaman X 'nin kenarini, B’yi, igerir. Eger baska bilesenler de varsa,

bunlar S’de bulunan delikler (holes) olarak adlandirilir (Sekil 2.2).
2.1.1 Bulamk Baghlik (Fuzzy Connectedness)

o, X’nin bir bulamk alt kiimesi, p: P=F,, P, .....,P, =0 iki nokta

arasinda bir yol olsun. p’nun o ’ya gore kuvveti s_(p), min o(F;) olarak

0<i<n
tanimlanir. Bir yolun kuvveti, i¢inde bulunan en kiigiik piksel degeridir. P ve

Q’nun baglant1 derecesi (degree of connectedness — DOC ) c, (P, Q) =
max sg (p) olarak ifade edilir ve maksimum islemi P’den Q’ya olan tiim yollar

tizerinde uygulanir. Bu konuyla ilgili tanimlar Rosenfeld’in “Fuzzy Digital

Topology” adl1 makalesinde bulunabilir.
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2]

# 0]

Sekil 2.2. X ’nin alt kiimesi S ve S’nin tiimleyeni E

2.1.2 Baglanti Haritas1 (The Connectivity Map)

Eger P’nin, 2m+1) x (2n+1) boyutundaki (m > 0, n > 0) bir dikdortgen
penceresinin orta noktas: oldugunu diisiiniirsek, bu pencerenin DOC haritasi,
ortanoktanin diger noktalara nasil baglandigin1 gosterir. Bu tip haritalara baglanti

haritalar1 ya da “conn-map” adi verilir (Sekil 2.3).

117120 118 120 118 188 | 117 V7117 1107 117 (117 ) 117 117
11a| 115 116 115 118 | 112 117 7 115 116 (115 117 117 117
3115|115 116 | 119 117 | 119 3115 115 116 (117 ) 117 117
111113 114.119 115116 111113 114.11? 115116
2| 11T 117 116 | 119 120 115 211117 116 [ 117 117 115
117|111 116 118 | 118 | 1153 | 110 15111 116 (117|117 117 116
114 (115 114 117|117 116 113 141115114 117 (117 116 | 113
(a) (b

Sekil 2.3. 7x7’lik goriintii kesitinin Baglant1 Haritasi; (a) Orijinal goriintiiniin 7x7’lik bir kesiti ve (b)

7x7°1ik kesitin orta noktasi olan 117 degerindeki pikselin baglanti haritasi
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Senel makalesinde yeni bir kavram olarak baglant1 haritalarinin tanimini
vermektedir [18]. P’den Q’ya olan tiim yollar i¢indeki piksel degerleri i¢in, P
noktasi en kiigiik piksel degerine sahipse, P noktasinin Q noktasina olan baglilik
degeri a-baghiligi olarak adlandirilir. o, P noktasinin komsulugundaki pikseller,
I(P), P noktasinin goriintii igerisindeki degeri ve I(o ) komsuluktaki goriintii,

M(P) ve M( o ) conn-map’in degerleri olsun. o 4> 0 nin icerinde P noktasina o-
bagli piksellerin olusturdu alt kiime, Oy, 0NN icerinde P’nin a-bagli oldugu
piksellerin olusturdugu alt kiime ve Oor © ’da P noktasmma bagli olmayan

piksellerin olusturdugu alt kiime olsun.
Pi, Qj, Rk (4, j, k > 0) o icindeki herhangi bir nokta olmak iizere, eger Pi €
o , ise baglilik haritasindaki degeri ayni kalir (I(Py)). Eger Qj € o, ise, Qj'nin

baglhlik haritasindaki degeri I(P) olur. Eger Rk € o . ise, baglhlik haritasindaki

c
noktasi i¢in Rk’nin P pikseline olan baglanti degerini alir. Tiim alt kiimeler i¢in
Ozetleyecek olursak

M(P;))=Pi e o A olan tiim pikseller i¢in I(P;),
M@Q;)=Qje o B olan tiim pikseller i¢in I(P) ve

M(Rkx)=Rx € o c olan tiim pikseller i¢in c¢_( Ry, P).

2.1.3 Birbirine Bagh Bilesenlerin isaretlenmesi (Connected Component

Labeling - CCL)

Birbirine bagli bilesenleri isaretlenmesi isleminde, goriintii taranir ve
piksellerin birbirine olan bagliliklar1 temel alinarak goriintii cesitli bolgelere
ayrilir. Baglh bir bilesende bulunan her bir pikselin, piksel yogunluklar: birbirine
esittir ve birbirlerine ayn1 yoldan baghdir.

CCL, ikili ve gri seviyeli goriintiilerde c¢esitli sekillerde kullanilabilir.
Gelistirilen yontemde ikili girdi gorlntiisii ve 4-komsuluk esas alinarak
uygulanmistir. CCL algoritmas1 goriintliyli satir bazinda piksel degeri 1 olan P
noktasini bulana kadar tarar. P noktas1 bulunduktan sonra dortlii komsulugundaki

noktalar sinanarak, tarama islemi sirasinda daha Once islenip islenmedikleri
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kontrol edilir. Bu bilgi temel alinarak, P noktasinin isaretlenmesi asagidaki gibi

yapilir.

e Eger komsulugundaki 4 noktada piksel degerleri O ise, P’ye yeni bir
etiket atanir.

e Eger komsulugundaki herhangi bir nokta 1 degerine sahipse, o noktanin
etiketi P’ye atanir.

e Eger birden ¢ok nokta 1 degerine sahipse, herhangi birinin etiketi P’ye

atanir ve diger etiketlerinin birbirine esit olup olmadigi kontrol edilir.

Tarama islemi sona erdikten sonra birbirine esit olan etiketler tek bir etikete
atanir ve son basamak olarak da goriintli tekrar taranarak, birbirine bagli ama
farkll etiketlere sahip noktalarin etiketleri tek bir etiketle degistirilir (Sekil 2.4 —
2.5).

(@) (b)
Sekil 2.4. CCL algoritmasinin uygulanmas. (a) Orijinal goriintii kesitleri (b) CCL algoritmast

sonucunda ortaya ¢ikan goriintii kesitleri

(a) (b)
Sekil 2.5. CCL algoritmasimin uygulanmasi. (a) Orijinal goriintii kesitleri (b) CCL algoritmasi

sonucunda ortaya ¢ikan goriintii kesitleri
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ram goriintiisii izerinde bu yontemleri uyguladigimizda elde edilen goriintii Sekil

2.4 gibi olmaktadir.
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3. TOPOLOJI KULLANAN GRADYAN OLCUTU

Birbirine bagli bilesenler bir goriintii i¢inde yer alan en temel bilgi
parcalaridir. Baglantililik, sayisal topolojinin temel kavramidir. Sayisal
topolojinin sadece iki piksel degerinden olusan ikili goriintiilerde uygulamasi
aciktir. Sayisal topoloji kullanilarak, ikili goriintiilerde alanlar, nesnelerin sinirlar
ve kenarlar tanimlanabilir. Gri seviyeli gorlintiilerdeyse, sayisal topolojinin
karsilig1 bulanik topolojidir. Rosenfeld sayisal topolojiyi, cok seviyeli goriintiiler
icin genisleterek bulanik topolojiyi tanimlamistir [16]. Rosenfeld, gri seviyeli
goriintiilerdeki piksel degerleri [0,0...1,0] arasina Slgeklendiginde, goriintiiniin
bulanik kiime olarak diisliniilebilecegini onermistir. Boylece, 6lgeklenmis piksel
degeri, o pikselin parlak nesneler icindeki iiyelik fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, goriintiiniin negatifi alindiginda elde edilen
goriintiideki  6lgeklenmis piksel degerleri, piksellerin koyu nesneler kiimesi

icindeki iiyeliklerinin 6l¢iisii olarak diisiintilebilir.
3.1. Bulanik Topoloji

2. sembolii tamsay1 koordinatlarin olusturdugu dikdortgen iki boyutlu bir
diziyi tanimlasin. Koordinatlar1 (x,y) olan herhangi bir piksel olan p, 2 ’nin
elemanidir. > ’nin bulanik alt kiimesi olan W, pe2 olmak sartiyla, siral
ikililerden, W =(p,u,(p)) olusmaktadir. Buradaki g, (p), pikselin parlak
noktalar i¢indeki iiyelik derecesini, diger bir deyisle dlgeklenmis piksel degerini
vermektedir.

W’nin 2 ’nin bulanik alt kiimesi oldugunu ve o:p=p,p,p,.K.,p, =¢g
dizisinin W i¢indeki herhangi iki noktay1 birbirine kesiksiz olarak baglayan bir
yol oldugunu diistinelim. Yolun, diger bir deyisle o ’nin kuvveti, S, (o) , yol
tizerindeki en zay1f baglantidir.

Sy(o)=min, (p;)  peo (3.1)

Ikili (binary) gériintiilerde, iki noktanin birbirine bagl oldugu, iki noktayi

baglayan ve sadece parlak piksellerden olusan bir yolun varliiyla anlasilabilir.
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Diger yandan, gri seviyeli goriintiilerde iki pikselin baglantili oldugunu gostermek
i¢in farkl bir yaklagim gerekir. Bu nedenle 6nerilen bulanik topoloji, gri seviyeli
goriintiilerdeki piksel degerlerinin ikiden fazla olmasi nedeniyle olusan
belirsizligi, baglantililik derecesi kavramiyla Slciilebilir hale getirmektedir [16].
Goriintiideki her iki piksel ¢iftine, (p,q), sifir ve bir aralifinda bir sayi
verilmektedir. Bu deger, iki noktanin p ve ¢ ’nun hangi dereceyle birbirine bagl
oldugunu gostermektedir.

Pratikteki hesaplamalarda Olgeklenmis degerler yerine gercek piksel
degerler kullanilmasinin 6niinde herhangi bir engel bulunmamaktadir. Gri seviyeli

goriintiilerde p ve ¢ arasindaki baglant1 derecesi sOyle tanimlanmaktadir [16].

CW(p’Q)EmS'XSW(G) VU:PaK:q (32)

Iki pikselin, p ve ¢’nun W iginde bagl olabilmesi igin, tanim itibariyle,
C, (p,q) =min(y, (p), 14, (q)) kosulunun saglanmasi1 gereklidir. Baglanti

derecesi iki piksel degerinin en kii¢liglinden daha biiylikse, bu iki nokta birbirine
baghdir. Gri seviyeli gorlintiilerdeki baglantililik uygulamalar1 ve daha genis
tanimlar [17]de verilmektedir.

Senel calismasinda, pikseller arasindaki baglanti derecelerinin kullanilarak,
kiicik gozlem pencereleri i¢in baglanti derecesi haritasinin (BDH) nasil
olusturulacagin1 tanimlamistir [18]. Baglanti derecesi haritasi, o € W pikselinin
digerleriyle nasil baglandigini s6yle gostermektedir

DOCM,,(0)=C,(o,p) VpeW (3.3)

3.2. BDH’nin Ozellikleri

Baglantililik derecesi haritalar1 (BDH), gozlem penceresinde merkezde
bulunan piksele bagli olmayanlarin yok edilmesini saglayabilir. Bir goézlem
penceresi iginde yer alan piksel degerleri kullanilarak yeni bir pencere
olusturulmaktadir. Bunun i¢indeki degerler, merkez piksele olan baglanti
derecelerini gostermektedir. Goriintiiniin i¢cindeki nesnelerin nasil algilandigina
bakilarak, iki farkli BDH olusturulabilir. Zira goriintii i¢inde birbirine baglh parlak
pikseller ve bunlarin olusturdugu nesnelerin kenarlarinin bulunmasi istenebilecegi

gibi, koyu piksellerin birleserek olusturduklar1 koyu nesnelerin de bulunmasi
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gerekebilir. Eger goriintii oldugu gibi kullanilirsa, parlak pikseller i¢in BDH
hesaplanabilir. Maksimum piksel degerine gore goriintiinlin tersi alinirsa, koyu

noktalar i¢in de BDH elde edilebilir.

NN

(@)
Crijin
()
Qrilin
(c)

Sekil 3.1. (a) Iki yakin ¢izgi nesnesinin olusturdugu gériintiiniin kesiti, (b) Orijin nesnenin tepe
noktasindayken baglanti derecesi haritasi, (c) orijinin yamagta yer aldigi durumda

baglanti1 derecesi haritasi

Baglant1 derecesi haritalarinin nasil ¢alistigin1 gosterebilmek i¢in, tizerinde
birbirine yakin iki ¢izginin bulundugu bir goériintii kullanilacaktir (Sekil 3.1.a). Bu
goriintiiniin  belirli bir yerinden kesit alinarak, bir boyuta tasinmasi tercih
edilmistir. Iki boyutlu uzayda baglantilarm ¢ok farkli yollar iizerinden
ger¢eklesebilmesine ragmen, BDH nin nasil ¢alistiginin gosterilebilmesi igin kesit
goriintiler yeterlidir.

Sekil 3.1.b’de gosterilen orijin referans alinirsa ortaya ¢ikan BDH’de,
sagdaki cizgi goriilmemektedir. Goriintiide merkez piksele bagli olmayan nesneler
ortadan kaldirlmistir. Eger, merkez soldaki nesnenin tepesi yerine, sagdaki
nesneye yakin olan yamacta yer alirsa, sagdaki nesne ortadan kalktig1 gibi soldaki
nesnenin bir boliimi de kesilmektedir (Sekil. 3.1.c). Diger bir deyisle, baglantili
olmayan nesneler bir miktar bozulmayla ortadan kaldirilmaktadir. Baglanti

derecesi haritasinin bu 06zelligi sorun olarak goriilse de, soldaki nesnenin bir
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kisminin ortadan kaldirilmasindan nasil yararlanacagi, makalenin ilerideki

Crijin /\

(@

bolimlerinde anlatilacaktir.

Crijin

(o)

Sekil 3.2. (a) Giiriiltii eklenmis goriintiiniin kesiti, (b) Baglant1 derecesi haritasi.

Sekil 3.1.a’da gosterilen goriintiide ii¢ piksele giiriiltii eklenirse (Sekil
3.2.a), Sekil 3.2.b’deki baglant1 derecesi haritas1 elde edilir. Orijin pikselin
degerinden yiiksek olan ve giiriiltii iceren pikseller, soldaki nesnenin bir kismiyla
birlikte temizlenmektedir. Orijinin saginda yer alan giiriiltiller de deformasyon
yaratarak, sagdaki nesneyle birlikte yok edilmektedir. Kisacasi, BDH’de giiriiltii
bilesenleri eger orijine bagl degilse, bagli olmayan diger nesnelerle birlikte

temizlenmektedir. Bu baglamda BDH giiriiltii temizlemek i¢in kullanilabilir.

(@

Origin

(b)

C-:igin

(€
Sekil 3.3. (a) Adim kenarin kesiti, (b) Orijin soldaki yiiksek Boliimde yer alirsa elde edilen
baglant1 derecesi haritasi, (c) Orijin sagdaki boliimde yer alirsa elde edilen baglanti

derecesi haritasi
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Admm kenarlar i¢in BDH, kenarm yalitilmasini1 saglamaktadir. ideal adim
kenar, Sekil 3.3.a’da gosterilmektedir. Sekil 3.3.b, orijin soldaki yiiksek boliime
konulursa elde edilen BDH’yi gostermektedir. Sekilde goriilecegi gibi, adim kenar
bozulma olmadan BDH’ye tasinmaktadir. Diger yandan, orijin sagdaki diisiik
piksel degerli boliime konulursa, BDH’de diiz bir grafik elde edilmektedir (Sekil
3.3.c). Bu durum, gozlem penceresindeki en diisiik degerli pikselin, kendi piksel
degerine es deger derecede digerlerine baglanmasindan ileri gelmektedir [18].
Ciinkii en diislik degerli piksel her zaman digerlerine baghdir. Bu 6rnekten de
anlasilacag1 gibi, BDH asimetrik sekilde, parlak nesneleri 6ne c¢ikarir sekilde
calismaktadir.

Ik incelemede, BDH’de gozlemlenen asimetrik durumun sorunlar
cikarabilecegi diisiiniilebilir. Bu makalede 6nerilen yontemin gelistirilmesinde, bu
Ozellikten yararlanilabilir. Yukarida da belirtildigi gibi, baglant1 derecesi haritasi
goriintiinlin kendisi ve negatifinden olmak tizere iki sekilde elde edilmektedir. Her
iki harita birbirini tamamlayan bilgilere sahiptir. “Parlak” ve “koyu” baglant1
haritalarindan elde edilen bilgiler ve BDH’lerdeki birbirini tamamlayan
asimetriklik birlestirilebilir.

BDH olusturmak i¢in boyutlar13x3 ’ten daha biiyiik olan goriintii pargalari
kullanilmalidir. Ciinkii 3x3 goriintli parcasinda, 8’lik baglant1 kullanilirsa biitiin
elemanlar birbirine bagli durumdadir. Ayn1 mantikla hareket edilirse 5x5 parga
da yeterli olmayabilir. Genellikle, BDH nin uygulanabilmesi i¢in 5x5’lik gozlem

pencerelerinden biiyiik parcalar se¢ilmelidir.

30



4. TOPOLOJi TEMELLI GRADYAN ISLECI

Kenar bulma algoritmasina tiirev asamasindan once eger baglantililik
temelli bir yumusatma siireci eklenirse, yOntemin basaris1 arttirilabilir. Bu
calismada, cesitli kenar bulma yontemlerine eklenebilecek, baglantililik temelli
bir 6n filtreleme siireci tanitilmaktadir. BDH’nin var olan silizgegler igin
uygulanabilecegini ilk olarak Senel [18] gostermistir. Yumusatma yontemi olarak
kullanilan medyan siizgecinin ¢esitli sorunlarin1 vurgulamis ve BDH iizerinde
medyan uygulanmasin1 onermistir. Topolojik medyan siizgeci, geleneksel olana
gore giirtiltiiyli daha az siizmekle birlikte, kenarlar1 daha iyi korumaktadir. Aybar
[19], Senel’in [18] oOnerdigi BDH haritalar1 {izerine Sobel ¢ekirdegini
uygulamstir. Onerilen Topolojik Sobel isleci, geleneksel Sobel’e gore daha fazla
ayrmtry1 korumakta ve yakindaki nesnelerden etkilenmemektedir. Ozellikle, daha
biiyiik ¢ekirdek boyutlarinin kullanilabilecegi sekilde gradyan ve tlirev temelli
kenar bulma yontemlerine eklenebilmektedir. Bu calismada, Aybar’in [19]
onerdigi sekliyle sadece agik veya koyu renkli BDH’ler lizerinde uygulanan Sobel
isleci yerine, agik ve koyu renkli BDH’lerden elde edilen gradyan bilgilerinin

nasil birlestirilerek daha iyi bir kenar islecinin olusturulabilecegi anlatilmaktadir.
4.1. Genis Gradyan lslecleri

Kesikli koordinat sistemlerinde, fonksiyonun x ekseni yoniindeki bir
noktadaki yaklasik tiirev degeri, o noktanin saginda ve solundaki piksel degerler
kullanilarak niimerik olarak hesaplanabilir. Ne kadar fazla nokta kullanilirsa,
yaklagsik tiirev o kadar gercek degerine yaklasir ve giiriiltiiye karsi direnci artar.
Bununla birlikte, islecin genisligi biiylidiikce yakin nesneler birbirini etkilemeye
baslar ve kenar olmayan noktalar kenar olarak isaretlenir. Ornegin, Lena
goriintiistinde (Sekil 4.1.a), 3x3 Sobel ¢ekirdegi kullanilarak elde edilen goriintii,
ortalama degerinde esiklenerek ikili goriintii haline getirilmistir (Sekil 4.1.b).
Eger, 7x7 ve 9x9 Sobel ¢ekirdekleriyle ayn1 goriintii islenirse, sirastyla Sekiller
4.1.c ve 4.1.d elde edilmektedir. Biiyiik cekirdekle elde edilen goriintiilerde,

cizgilerin kalin oldugu ve yakin kenarlarin birbirine karigtig1 goriilmektedir. Her
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ne kadar uyarlamali esikleme yontemleri kullanilarak kenar goriintiisii bir 6lclide

temizlenebilse bile, tasma sorunlari tam olarak ortadan kaldirilamamaktadir.

Sekil 4.1. (a) Lena goriintiisii, (b) Sobel 3x3 (c) Sobel 7x7, (d) Sobel 9x9 (goriintiiler ortalama

degerlerinde esiklenmistir).

Kenar bulma yontemlerinde algilanabilecek kenarlar genellikle giiriiltii
eklenmis adim kenarlardir. Adim kenar, 3x3’liikk bir gradyan c¢ekirdegi igine
denk geldiginde en biiyiik gradyan genligi elde edilir. Bu sekilde isle¢ tepkisinin
sadece kenar iizerinde gerceklesmesi saglanabilir.

Yavag degisen nesne sinirlarinda, ornegin yokus kenarlarda daha biiyilik
cekirdekler 1yi tepki verebilir. Fakat adim kenarlarda biiytlik ¢cekirdek genislikleri,
yakindaki nesnelerin siurlariyla karigma, tepkinin kenarin etrafinda da stirmesi ve
tasma  sorunlar1  olusturabilir. Eger yakindaki nesnelerin  karigmasi
engellenebilirse, bliyiik islecler tagsma yaratmadan biitiin kenar tilirlerinde iyi

sonuclar verebilir.
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Biiyiik isle¢ kullannmmin iki avantaji bulunmaktadir. Ilki, tiirev alinan
eksenin disindaki eksende, daha iyi bir yumusatma saglanmasidir. Bu sekilde,
gradyan uygulanmadan once Gaussian gibi daha agir yumusatma ydntemlerinin
kullanilmasma gerek duyulmamasidir. Ikinci avantaji, cekirdegin derecesi
arttik¢a, gercek tiireve daha yakin bir degerin elde edilmesidir. ideal bir tiirev

filtresinin frekans tepkisi H(w)= jo denklemiyle bulunabilir. Bu tepkinin

mutlak degeri, genlik ve frekans eksenleri arasinda dogrusal bir c¢izgiyi
gostermektedir. Ornegin, Sekil AA’de goriildiigii gibi, tiirev daha fazla rnekle
bulundugunda (k sayisi ornek sayisini gostermektedir), dogrusal parca daha
yuksek frekanslarda dogrusal olacak sekilde uzamaktadir. Daha kiigiik filtre
genisliklerinde, tiirev sadece diisiik frekansta dogru hesaplanabilmekte ve Grnek
icindeki yiiksek frekanslar tiirev hesabini bozmaktadir. Iste bu nedenle, 3x3 veya

5x5 gradyan isleglerde, isleglerin uygulanmasindan 6nce yumusatma onemlidir.

magnitude

‘ .
0 F, £
4 2

Sekil 4.2: Degisik filtre genisliklerine gore kesikli tiirev slizgeglerinin frekans tepkisi

Canny’nin [4] makalesinde belirttigi optimal gradyan islecinin 6zellikleri ve buna

ek olarak diisiiniilen 6zellikler 6zetle soyle olmalidir:

e QGradyan tepkisi kenarin bulundugu yerde gerceklesmeli,
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o Etraftaki nesnelerin kenarlar1 gradyan tepkisine etki etmemeli,

e Isle¢ icindeki &rnek sayisi, tiirevin goriintiiniin frekans ozellikleri goz
Ontine alinarak dogru hesaplanmasina yetecek genislikte olmali,

e Cekirdek boyutunun giiriiltiiniin sinyal seviyesine orani olan SNR goz
Ontine alinarak bulunmali,

e Hatali kenar bulmaya kars1 6nlem almals,

¢ Diiz alanlarda hayalet kenarlar iiretmemelidir.

Bu tez calismasinda oOnerilen yontem, optimal iglegler igin yukarida
belirtilen Ozellikler g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Topolojik
ozellikler kullanildiginda, geleneksel tiirev isleglerinin uygulanmasindaki

sorunlarin bir kismi ¢6ziilebilmektedir.
4.2. Topolojik Gradyan islecleri

I’nin degerleri I(x,y) olan ve p(x,y) piksellerini igeren bir goriinti
oldugunu varsayalim. W ’nin de (2n+1)x(2n+1)gdzlem penceresi oldugunu

diistinelim. Gozlem penceresi, goriintiiniin belirli bir yerinde bulundugunda,
pencerenin kapladig1 alandaki pikselleri gosteren hareketli bir pencere oldugunu

varsayalim. Parlak pikseller i¢in / goriintiisii izerinde, (x,y) koordinatlarinda

BDH soyle bulunabilir [18]:

C. (p(x.y). p( ) X, €[x—n,x+n],
x’ b x’
DOCMb(x, yixy, vy )= " LY P el il @)

0 degilse
Formiil (4), (x,,y,) koordinatlari, gézlem penceresinin orijinini gostermektedir.
I¢ gorintiisti, / gorilintlisliniin negatifidir ve her pikselin degeri, L goriintiideki
maksimum piksel degeri olmak {izere [°(x,y)=L-1I(x,y) seklinde

hesaplanabilir. Parlak noktalar i¢in tanimlanan haritaya benzer olarak, koyu renkli

pikseller i¢in, BDH 7 goriintiisii lizerinde s0yle hesaplanabilir [18]:

. (p( ), o ) xoe[x—n,x+n],
x’ 9 x’
DOCMA(x, y;xy, =1 W PVoYP P 0] yin] 42)

0 degilse
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g, ve g, ’'nin (2k+1)x(2k+1)boyutlarindaki gradyan ¢ekirdeklerini gdstersin.

Genellikle, k& <ndurumu olmalidir, ¢iinkii BD haritas1 gradyan c¢ekirdegini
kapsamalhdir. Ornegin, 9x9 gradyan isleci, 11x11’lik BDH iizerinde
hesaplanabilir. Buna goére, x ekseni boyunca, parlak ve koyu noktalar i¢in
topolojik gradyan degerleri

TG!(x,y)= Y, DOCMb(x,y;x,, )8, (%, )

VX,
! (4.3)
TG{(x,y)= Z DOCMd (x, y;x,, )&, (X, 1)

xL,0
yardimiyla hesaplanabilir [19]. Buradax, e[x—k,x+k], y, €[y —k,y+k] olmak
lizere g , x ekseni yoniindeki gradyan islecidir. Benzer sekilde, y ekseni

boyundaki yonlii gradyanlar

TG)(x,y)= Y, DOCMb(x,y;x,,)g,(x,,,)

VX, (4 4)
TG} (x,y)= D, DOCMd(x,y;x,,,)g, (X, ;)

VX1,0n

formiilleriyle bulunabilir [19]. Toplam topolojik gradyan x ve y

koordinatlarindaki gradyanlarin karelerinin toplaminin karekokiidiir.

TG' = [TG!TG + TGTG"
4.5)

TG" = [TG!TG! +TG/TG!

Topolojik gradyan oOlgiitiiniin ~ 6zelliklerine bakildiginda, geleneksel
gradyandan farkli bir tepki verdigi gozlenebilir. Geleneksel gradyan, aranan
kenarin ortasinda maksimum tepki verirken, kenarin etrafinda da simetrik olarak
gradyan degeri iiretmektedir. Asagida anlatildigi gibi topolojik olan gradyan,
geleneksel gradyana gore daha farkli bir tepki vermektedir. Sekil 4.3.b ve 4.3.c,
yokus kenarlar i¢in ¢esitli orijin yerlerinde BD haritalarin1 gdstermektedir.
Orijjinler yokus iizerinde konumlandiginda, parlak olan sol tarafin kesildigi
goriilmektedir. Bu nedenle, topolojik gradyan, geleneksel olana goére daha az

genlik iiretir.
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Sekil 4.3. (a) Yokus kenar, (b) Yokus lizerindeki orijin icin BDH (c) Yokus iizerindeki diger bir
orijin icin BDH

Sobel ¢ekirdegi kullanilarak topolojik gradyan ve geleneksel Sobel islecinin
sonuglarmin karsilastirilmasi amaciyla, Barb goriintiisii (Sekil 4.4) {izerinde,
Sobel 9x9 ve 9x9 ¢ekirdek etrafinda 11x11 pencereli Topolojik Sobel
uygulanmistir. Sobel 9x9 i¢in elde edilen goriintii, Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Sekil 4.6’de gosterilen 9x9 Sobel etrafinda 11x11 pencereli Topolojik Sobel’in
sonucu, Sekil 4.5 ile karsilagtirilirsa, Topolojik Sobel’in oriintiileri (texture) daha
iyl korudugu, kenar c¢izgilerinin goreceli olarak daha ince oldugu, daha diisiik
genlikleri kenarlar1 daha iyi buldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Topolojik
Sobel’in, ayni isle¢ bliytlikliigiindeki geleneksel Sobel’e gore daha iyi calismasina
ragmen, sikintilart oldugu da goriilmektedir. Biiyiik isle¢ genisliklerinde ¢ikan
ayrintilarin karigmasi sikintisi bir 6l¢iide kendisini gostermektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 iizerindeki parlak noktalari kullanarak yapilan
Topolojik islecin, geleneksel Sobel’e gore daha iyi sonuglar vermesine ragmen,
Topolojik Sobel’in sonuglar1 daha iyi bir noktaya getirilebilir. Parlak ve koyu
noktalar i¢in yapilan topolojik Sobel islemi bir sekilde birlestirilebilirse, sonuglar
daha iyi bir noktaya getirilebilir.

Sobel ve Prewitt gibi geleneksel isleclerde, yavas degisen kenarlarin (Sekil
4.7.a) etrafinda da belirli bir alanda gradyan degeri iiretir (Sekil 4.7.c). Isleg
boyutu biiyiidiik¢e, kenar etrafindaki tepki verilen alan artar. Parlak noktalar igin
topolojik gradyan hesaplanirsa (Sekil 4.7.b), kenarin agik renkli tarafinda koyu
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tarafa gore daha fazla tepki gosterdigi anlasilabilir. Kenarin koyu boliimiinde
herhangi bir gradyan degeri tiretilmemektedir. .

Eger gorlintlinlin negatifi (Sekil 4.8.a) iizerinde topolojik gradyan
hesaplanirsa, Sekil 4.4.b elde edilir. Sekilde goriilecegi gibi, bu topolojik gradyan
koyu noktalarda daha fazla tepki verirken, parlak noktalarda tepki azalmaktadir.

Geleneksel Sobel isleci negatif goriintii lizerinde, normal goriintii izerinde verdigi

tepkinin aynisint vermektedir. (Sekil 4.8.c).

Sekil 4.4: Barb isimli test goriintiisii
Sekil 4.7 ve 4.8 karsilastirillirsa, BDH-parlak ve BDH-koyu’ya dayali

topolojik gradyanlarin birbirilerini tamamlayacak sekilde kenarla ilgili bilgi
verdikleri goriilmektedir. Bu ¢alismada dnerilen, koyu ve acik BDH’lere dayanan

gradyan degerlerinin belirli bir noktadaki en kii¢iik degerinin alinmasidir. Bu
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sekilde genis isleclerin biiyiikliikleri nedeniyle kenar etrafinda verdikleri tepki
sadece degisimin oldugu yerde elde edilebilir. Bu 6zelligin gosterilebilmesi igin,
onerilen Topolojik Sobel islecinin kenar etrafinda ne kadar tepki verdigini
gosterilebilir.  Sekil 4.9.a’daki yavas degisen kenar iizerinde, parlak ve koyu
noktalar i¢in topolojik Sobel isleci uygulanip minimumlari alindiginda, Sekil
4.9.b elde edilmektedir. Sekil 4.9.c’de gosterilen geleneksel Sobel isleci kenar
etrafinda bir miktar tepki verirken, minimumla hesaplanan topolojik gradyan,

kenar iizerinde sadece degisimin oldugu boliimde deger iiretmektedir.

Sekil 4.5: 9x9 sobel isleci sonucu
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Sekil 4.6: 9x9 Sobel etrafinda 11x11 pencereli Topolojik Sobel sonucu

Bu wveriler 151¢inda bu ¢alismada Onerilen topolojik gradyan soyle
hesaplanabilir

TG = min(TG",TG) (4.6)

TG gradyani, biiylik isle¢ biiyiikliiklerinde gradyan tepkisinin sadece degisim

alanlarinda olugsmasimi saglar. Bu sekilde, tasma ve yakindaki nesnelerin

kenarlarinin birlesmesi sorunlarini ortadan kaldirdig1 diistiniilmektedir. Aybar’in

[19] onerdigi yontemde baglanti haritalar1 sadece yakindaki nesnelerin gradyana

etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Onerilen yontemde,
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BDH’nin bu o6zelligine ek olarak, asimetrik tepki verme oOzelliginin de

kullanilabilecegi gosterilmektedir.

(©)

Sekil 4.7: (a) yavas degisen kenar, (b) Sobel islecine dayali topolojik gradyan sonucu, (c)

Geleneksel Sobel igleci sonucu
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Sekil 4.8: (a) Yavas degisen kenarin negatifi, (b) BDH {lizerinde Sobel’e dayali gradyan, (c)

Geleneksel Sobel isleci sonucu

Sekil. 4.9: (a) Yavas degisen kenar kesiti, (b) parlak ve koyu noktalar i¢in hesaplanan topolojik

Sobel gradyanlarinin minimumu, (c) geleneksel Sobel igleci sonucu
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5. UYGULAMA

Bir kenar bulma algoritmasinin bagariminin digerleriyle karsilagtiritlmasi her
zaman zor olmustur. Sentetik ve dogal goriintiiler iizerinde performanslarin
Olciildiigli ¢esitli yontemler bulunmaktadir [2,10]. Bazilar1 gézlemci kullanarak
performanst dlgerken, bazilar1 kesin dogru olarak kabul edilen goriintiilerle kendi
elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmaktadir. Bazi arastirmacilar, kenar bulma
algoritmalarinin basariminin, daha yiiksek seviyeli goriintii isleme gorevlerinde
uygulandiklarinda elde edilen basarima gore Olgmiislerdir [11]. En yaygin
yontem, sentetik goriintiiler kullanarak, kesin dogru olarak kabul edilen kenar
goriintiilerinin elde edilenlerle karsilagtirilmasidir. Dogal goriintiilerde ise kesin
olarak belirlenmis dogru kenar goriintiileri bulunmadigindan sadece niteliksel
olarak karsilastirma yapilabilir [6].

Bu c¢alismada, dogal goriintiiler kullanilarak yapilan basarim o6lgme
isleminin zorlugu kabul edilerek, sentetik goriintiilerin kullanilmasina karar
verilmistir. Bununla birlikte, dogal goriintiilerden elde edilen kenar goriintiileri de
niteliksel olarak karsilastirilacaktir. Onerilen yontem herhangi bir gradyan veya
tireve dayali isleci tamamlamak i¢in kullanilabilecegi igin, karsilastirma
isleminde tiireve dayali herhangi bir isle¢ kullanilabilir. Burada, sadece Sobel
islecinin sonucglarindan yararlanilacaktir. Sobel isleci, Prewitt ve Roberts
isleglerine gore daha iyi sonucglar vermektedir. Taylor serisi a¢ilimi kullanilarak
daha biliylikk boyutlarda islecler {iretilebilmektedir. Sobel’le daha 1iyi
performanslarin elde edilmesi, diger isleglerle de verimli sonuglar alinacagi

anlamina gelmektedir.
5.1. Giiriiltii Ortaminda Topolojik Gradyan Yonteminin Basarim

Bu boliimde, Sobel isleci kullanan topolojik gradyan dl¢iimii incelenecek ve
geleneksel Sobel isleciyle karsilastirilacaktir. Baglanti derecesi haritasi lizerinde
gradyan hesaplanmasi herhangi bir gradyan isleciyle gerceklestirilebilir. Bu
sekilde degistirilen gradyan hesabinin, geleneksel yonteme gore daha iyi ¢alismasi

beklenebilir.
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Nicelik olarak performanslar1 karsilastirilabilmek igin tizerinde yokus kenari
bulunan 1000x90’lik bir goriintii olusturulmustur. Goriintiinlin bir satirindan

alian kesitteki piksel degerleri

200 1<43
I(p(1))={200-5(1-43) 44<[<62 (5.1)
100 63<1<90

formiiliiyle hesaplanabilir. Ardindan, varyanslari 5, 10, 15 ve 20 olan Gauss
giiriiltii  eklenerek bir dizi goriinti elde edilmistir. Bu gorlintii {izerine

(2k +1)x(2k +1) boyutlarinda Sobel isle¢ uygulanmis ve £ ’nin degisik degerleri

icin bir dizi sonu¢ bulunmustur. Daha sonra ayni goriintiiler {iizerine

(2k +3)x(2k +3) boyutlarinda BDH iginde (2k +1)x(2k +1) boyutlarinda Sobel

isleci uygulanmistir.  BDH’nin boyutu, uygulanan Sobel islecinden biraz daha
biiyiik secilmistir.

Bir kenar bulma yoOnteminin giiriiltii ortaminda nasil tepki verdigini
Olgebilmek icin, iki Ozelligin Olgiilmesi gereklidir. Birinci 6lglim, gradyan
degerinin kenarm bulundugu alanin ne kadar disina tastigini belirlemektir. Her iki
yontemin de gradyan degerlerinde degisik biiylikliikkler vermesi nedeniyle,
kenarlardaki gradyan degerleri, kenar iizerinde elde edilen toplam gradyana

boliinerek tasma orani adini verilen bir deger elde edilecektir. Her satir i¢in tagsma

orani, TO,
S G+ Y Gp(b))
TO — I=e,—k - I=e,+k (52)
S G(p(D))

I=¢
olarak tanimlanmistir. Burada e, ve e, kenarin basladifi ve bittigi yerleri ifade

etmektedir.
Olgiilen diger dzellik de, giiriiltiiniin diiz alanlarda ne 6lciide bastirildigidir.

Diiz alanlardaki piksel degerlerinin varyansi, R
k-1 5
(G(p))—m,)

R =~ - (5.3)
1

El
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formiiliiyle hesaplanabilir. Varyans diisiik oldugunda, giiriiltiiniin diistirildigi

anlammna gelmektedir. Formiilde m, diiz alandaki piksel degerlerinin ortalama

degerini gostermektedir.

Cizelge 5.1. 7x7 gradyan ¢ekirdek i¢in ¢esitli giiriiltii oranlarinda tagma oranlari

9x9 BDH i¢inde 7x7
Guralti 7x7 Sobel
Sobel
c
TO R TO R

0 0.000 0.00 0.007 0.00
5 0.075 9.46 0.084 22.85
10 0.113 19.19 0.120 46.29
15 0.137 28.61 0.147 68.95

Cizelge 5.2. 9x9 gradyan ¢ekirdek i¢in ¢esitli giiriiltii oranlarinda tagma oranlari

11x11 BDH i¢inde 9x9

Gurulti 9x9 Sobel
Sobel
c
TO R TO R
0 0.000 0.0 0.038 0
5 0.104 14.10 0.114 121.9
10 0.150 38.54 0.160 69.34
15 0.179 42.35 0.192 103.75

44



Cizelge 5.3. 11x11 gradyan ¢ekirdek i¢in ¢esitli giiriiltii oranlarinda tagma oranlari

13x13 BDH i¢inde 11x11

Gurilta 11x11 Sobel
Sobel
c
TO R TO R
0 0.000 0.0 0.099 0
5 0.164 19.31 0.176 47.16
10 0.203 38.88 0.216 95.55
15 0.235 57.65 0.251 142.98

Cizelge 1, 2 ve 3, degisik girilti seviyeleri i¢in tagsma oranlarimi
gostermektedir. Giiriilti olmadigi zaman tasma oranmin sifir oldugu
goriilmektedir. Eger giiriiltii artarsa, topolojik Sobel i¢in tagma oranlar1 her zaman
icin geleneksel Sobel’in oranlarindan diisiiktiir. Topolojik Sobel’in en 6nemli
avantajlarindan biri, diiz alanlardaki varyans degeri olan R ’nin digerine gore
olduke¢a diisiikk olmasidir. Bu sekliyle topolojik Sobel giiriiltii bastirma oranlari

acisindan, digerine gore daha basarilidir.
5.2. Dogal Goriintiiler

Nitelik olarak Onerilen topolojik Sobel isleglerinin dogal goriintiiler
tizerinde nasil ¢calistigini gostermek igin, Lena (Sekil 5.1.a) ve Kameraman (Sekil
5.1.b) resimleri secilmistir. Lena goriintiisli, ylizdeki golgeler, sapkadaki Oriintii
ve sarkan tliyler nedeniyle goriintii sikistirma ve kenar bulma ydntemlerinin
smanmasinda kullanilmaktadir. Kameraman goriintiisii, geri planda yer alan
yapilar ve kamera iizerindeki ayrintilar nedeniyle kenar bulma algoritmalarinin
uygulandig1 sinama goriintiilerinden biridir.

Lena goriintilisti lizerine 5x5 BDH {izerinde 3x3 Sobel uygulandiginda,
Sekil 5.1.a elde edilmistir. Geleneksel 3x3 Sobel isleci kullanilirsa Sekil
5.1.b’deki goriintii elde edilmektedir. Gradyan goriintiilerinin esik degeri olarak,
goriintli ortalamalarinin {i¢ kat1 secilmistir.

Topolojik Sobel, digerine gore daha ince ¢izgiler ortaya c¢ikarmakta ve

sapkadaki ayrintilar daha i1yi goriilmektedir. Eger, 11x11 BDH iizerinde 9x9
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Sobel uygulanirsa ve esik degeri goriintii ortalamasiin ii¢ kat1 olarak segilirse,
Sekil 5.2.c’deki goriintii elde edilmektedir. Standart 9x9 Sobel isleci, Sekil
5.2.d’deki gorintiiyli  vermektedir. Sekil 5.2.a ve 5.2.c incelenirse, isleg
genislikleri olduk¢a farkli olmasina ragmen goriintiiler birbirine yakindir.
Goriintiiler arasindaki fark, giiriiltii olarak adlandirilabilecek tek pikselden olusan
tepkilerdir. Daha fazla 6rnek kullanilarak gradyan hesaplandigindan, daha yiiksek
dereceli Sobel isleci giiriiltiiyli daha kolay etkisiz hale getirmektedir. Sekil 5.2.b
ve 5.2.d karsilagtirilirsa, daha yiiksek dereceli standart Sobel islecinin daha az

kenar1 buldugu ve ayrintilarin i¢ ice girdigi goriilmektedir.

Sekil 5.1. a) Lena, b) Kameraman.
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Kameraman goriintiisiine uygulanan 3x3 ve 13x13 topolojik ve standart
Sobel isleclerinin sonuclar1 Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Sekil 5.3.a 5x5 BDH
tizerinde 3x3 Sobel calistirllmasiyla ve Sekil 5.3.c 15x15 BDH iizerinde 13x13
Sobel uygulanmasiyla elde edilmistir. Buna karsilik gelen 3x3 ve 13x13’lik
standart Sobel isleclerinin sonuglart Sekil 5.3.b ve 5.3.c’te gosterilmektedir. Sekil
5.3.a ve 5.3.b incelenirse, her iki goriintiiniin birbirine ¢ok yakin oldugu
anlasilmaktadir. Standart Sobel’e gore ayrintilar daha belirginken, gradyan
cizgileri de daha incedir. Siizgecin yapisinda, iki gradyan Ol¢limiiniin minimum
degeri secildiginden ince ayrintilarin ayrik pikseller olarak ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Tek basina duran pikseller ve silik ayrintilardan ortaya ¢ikan

piksel gruplar1 topolojik Sobel’de isle¢ biiyiikliigii arttik¢a azalmaktadir.

Sekil 5.2 (a) 5x5’lik BDH iginde 3x3 Sobel isleci, (b) 3x3°liikk standart Sobel isleci, (c)
11x11’lik BDH i¢inde 9x9’lik Sobel isleci, (d) standart Sobel 9x9
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Sekil 5.3 (a) 5x5’lik BDH iginde 3x3 Sobel isleci, (b) 3x3°liikk standart Sobel isleci, (c)
15x15’lik BDH iginde 11x11°lik Sobel isleci, (d) standart Sobel 11x11
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6. SONUC

Tiireve dayali islegler giiriiltiiye karst hassas olmalar1 nedeniyle
yumusatilmisg goriintiiler iizerinde uygulanmis ya da islecin igine yumusatma
ozellikler eklenmistir. Bu calismada, bulanik topoloji kullanarak olusturulan
baglant1 derecesi haritalarina dayanan 6n yumusatma islemi kullanilarak, daha
genis gradyan isleglerinin goriintiilere daha sorunsuz sekilde uygulanabilecegi bir
yontem sunulmustur. Onerilen topolojik gradyan, sadece degisimin gerceklestigi
yerde tepki vermekte ve yakin kenarlarin etkisini azaltmaktadir.

Baglant1 derecesi haritalari, sadece tiireve dayali isleglere eklenebilecek bir
yontem degildir. Belirli bir gézlem penceresi i¢inde kenar bulmaya yarayan biitiin
algoritmalarda kullanilabilir. Gelecekte BDH kavrammim, LoG, Izotropik

difiizyon gibi yontemlerde de kullanilabilecegi konusunda ¢alisilacaktir.
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