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Koseler, goriintii isleme tekniklerinde ¢ok kullanisli olan 6zelliklerdendir.
Nesne tanima, hareket izleme, stereo eslestirme gibi yontemler iginde siklikla
kullanilmaktadir. Goriintiide yer alan nesneler hakkinda gerekli olan birgok bilgiyi
verir. Nesnenin tanimlanmasi, ayirt edilmesi ve belirlenebilmesi i¢in kdselerden
faydalanmak mimkiindiir. Gri-seviye goriintii icerisinde koselerin sezimini
gerceklestiren yontemler, kenar bulma tabanli yontemler ve yogunluk tabanli
yontemler olarak gruplandirilabilir. Bu tez c¢alismasinda bulanik topolojiye
dayanan bir kdse bulma algoritmasinin iyilestirilmesi ve diger yontemlere gore

performansinin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kose bulma, Topolojik Ortanca Siizgegler
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Corners are very useful features in image processing and computer vision.
They frequently employed in the object recognition, motion detection and
segmentation. Corners in images represent a lot of useful information and they
play an important role in describing object features for recognition and
identificication. The methods that detects corners in images can be categorized as
edge-detection based methods and intensity based methods. In this thesis we
propose to improve a fuzzy topology based corner detection algorithm and to

evaluate it’s performance with the other methods.
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1. GIRIS

Goriintii islemenin en 6nemli arastirma konularindan biri nesne tanimadir.
Bir goriintiideki nesneler goriintiiniin en goéze carpan ve en anlamli 6geleridir.
Nesneleri goriintiiden c¢ikarabilmek ya da nesnenin yerini tespit edebilmek icin
nesnenin konumsal veya sekilsel ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Genellikle
nesneyi goriintiiden ¢ikarabilmek i¢in kenar ¢izgileri kullanilir. Ancak 6zellikle
video goriintiilerinde sekilleri, cisimleri takip edebilmek i¢in kenarlara nazaran
daha giivenilir, anlamli ve bagimsiz olan noktasal 6zellikler kullanilir. Bu noktalar
ilgi noktalar1 ya da koselerdir.

Goriintii islemede genis bir arastirma konusu olmasina ragmen aslinda
kesin bir “kdse” kavrami tanimi yapilamamistir. Kose; iki dogrunun kesistigi
nokta olarak veya yerel bir komsulukta iki farkli baskin kenarin kesisimi olarak
tanimlanabilir. Ilgi noktas: ise goriintiide konum bakimindan yeri dogru olarak
tanimlanmis ve sabit bir sekilde beliren, nesnenin 6zelligini gosteren bir noktadir.
Ilgi noktas: bir kdse ya da bir egrinin zirve noktasi, bir ¢izginin sonu veya yerel
yogunlugu maksimum ya da minimum olan herhangi bir nokta da olabilir [20]. Bu
sebeple bulunan ilgi noktas1 gergekte bir kose olabilir ya da olmayabilir.

Kose, iki dogrunun kesistigi nokta olmakla birlikte, goriintii icindeki
koseler; sekillerin kesistigi noktalar, nesne sinirlarinin kesilerek yon degistirdigi
noktalar veya kenar siir egrisinin belirli bir esik degeri iizerindeki degerleri kise
nokta olarak tanimlanabilir [5]. Ornegin bir nesnenin kenar cizgilerinin kesistigi
noktalarin yani sira, iki nesnenin bir diizlemde kesistigi dogrunun bitis noktalari
da kose olarak belirlenebilir.

Koseler goriintii igindeki nesnelerin onemli birer 6zelligidir ve nesnenin
tanimlanmasi, ayirt edilebilmesi ve yerinin belirlenebilmesi i¢in yararli olan
bilgiyi saglar [7]. Insan gozii sekilleri ayirt edebilmek icin kdselerden faydalanir.
Nesne tanimanin yani sira, hareket izleme, stereo eslestirme gibi koseleri kullanan
yontemler icin gerekli olan islemlerden biri olmasindan dolay1 ¢ok sayida kdse

bulma yontemi gelistirilmistir [1-15].



Koseler, goriintii icinde farkli sekillerde bulunabilirler. Kenarlarin
birlesimleri, iki veya daha fazla parcanin bulusmasi, kesismesi veya ¢akigmasi ile
olusabilirler. Sekil 1.1°de goriintiilerde olusabilecek cesitli koseler gosterilmistir.
iki dogru parcasmin bulusmasi veya iki boyutlu dértgensel geometrik sekillerin
kenarlar1 L-birlesim bir kose olusturur. Y-birlesim daha ¢ok 3-boyutlu
dikdortgensel nesnelerin 3 farkli yiiziiniin olusturdugu perspektif goriintiide
bulunur. Ok-birlesim yine 3 boyutlu dikdortgensel cisimlerin alt taban1 ve yan
yiizlerinin birleserek olusturdugu kdselerdir. T-birlesim 3 boyutlu bir nesneyle 2
boyutlu bir seklin birlesimiyle, X-birlesim ise iki dogrunun veya nesne
kenarlarinin birbirini kesmesiyle olusur. Coklu-birlesimde 3 veya daha fazla

kenarin ¢akismasiyla olusabilir.

Coklu

Sekil 1.1 Farkli sekillerdeki kose cesitleri- X-Birlesim, Y-Birlesim, T-Birlesim, L-Birlesim,
Coklu-Birlegsim, Ok-Birlesim
Goriintiilerde farkl sekillerde kdseler olustugu i¢in standart bir kose bulma

yontemi yoktur. Bu nedenle gelistirilen bir kose bulma algoritmasinin biitiin kose
cesitleri iizerinde dogru sonuglar vermesi cogu zaman sikintilidir [14]. Iyi bir kése
bulma algoritmasinin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir [29]:

e Biitlin koseler dogru olarak tespit edilmelidir.

e Kose olmayan noktalar kdse olarak tespit edilmemelidir.

e Koseler tam olarak ayirt edilebilmelidir.

e Kodse bulma algoritmasi giiriiltiilii resimlerde bile dogru sonuglar

vermelidir.



e Biitin bu kosullar1 saglarken hizli ve verimli bir sekilde
calismalidir.

Literatiirde kose bulmak icin farkli yaklasimlar kullanan ¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Gri-seviye goriintii igerisinden koselerin sezimini
gerceklestiren yontemler, kenar bulma tabanli yontemler, yogunluk tabanli
yontemler olarak iki gruba ayrilabilir [20]. Kose seziminde daha ¢ok kenar tabanli
yontemler kullanilmasinin yani sira, gri seviye goriintiilerde morfolojik agma
(opening) ve kapama (closing) islemlerini kullanan az sayida kose bulma
algoritmasi1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada morfoloji kullanan algoritmalardan biri
olan topolojik bir kdse bulma [4] algoritmasinin iyilestirilmesi ve diger kose
bulma yontemlerine gore performansinin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda, karsilastirmada kullanilacak olan ¢esitli kose bulma
algoritmalar1 ikinci boliimde incelenmistir. Ugiincii béliimde kullanilan y&ntemin
temel tanimlamalart agiklanmig, dordiincii boliimde ise bu tanimlamalara
dayanarak sunulan filtrelere yer verilmis ve kullanilan “Bulanik Topolojiye
Dayali Kése Bulma” algoritmasi agiklanmistir. Besinci boliimde ise kullanilan
algoritmada yapilan degisiklikler ve goriintiiler lizerindeki uygulama sonuglar1 yer
almaktadir. Besinci ve son bolim bu algoritma hakkindaki sonug¢ fikri

vermektedir.

1.1 Kenar Bulma Tabanh Yontemler

Kenar bulma tabanli yontemler, koseleri belirleyebilmek igin oncelikle
nesnelerin sinirlarin1  belirleyen kenarlari, ¢esitli kenar bulma ydntemlerini
uygulayarak bulmaktadir. Kenarlar belirlendikten sonra kenar c¢izgilerinin
kesistigi noktalar bulunarak veya egriligin maksimum oldugu noktalar
belirlenerek kdselerin yerleri tespit edilmektedir.

Kenar bulmaya dayanan kose bulma yontemleri kdseleri belirleyebilmek
icin yontemi kenarlar1 belirlenmis bir goriintii iizerinde uygulamaktadirlar. Bu
yontemlerin en Onemli dezavantaji baslangic olarak kenar bilgisine ihtiyag
duymalar1 sebebiyle kenar bulma asamasinda olusabilecek sapmalardan dolay1

koselerde kayba neden olabilirler. Kenar belirlemede ortaya ¢ikan hatalar veya



sapmalar da kdseleri belirlemede hataya sebep olacaktir, bu bakimdan yeterince

giivenilir degildirler.

1.2 Yogunluk Tabanh Yontemler

Kose bulma yontemlerinin bir kismi da gri-seviye goriintii {izerinde kose
belirleme yontemini kullanmaktadir. Bu yontemler genellikle renkli veya gri
seviye goriintiilerde birinci veya ikinci dereceden tiireve dayali olarak biiytikliik
ve yon hesaplamasina dayanir. Ayrica tiirevden farkli olarak gri seviye goriintiiler
tizerinde morfolojik islemler uygulayarak kose belirleyen yontemler de vardir
[2,3]. Kenar bulma tabanli yontemler gibi daha once bagka bir isleme gerek
duymaksizin koseleri belirledikleri i¢in glivenilirlikleri daha yiiksektir. Ciinkii
dogrudan goriintiinlin gri seviye yogunluk degerleri lizerine uygulanirlar ve ilk
islem olarak baska bir yontem uygulanmadigi i¢in ondan kaynaklanabilecek
hatalar olusmasi s6z konusu degildir. Bu tezde incelenen yontemlerin birgogu gri
seviye gorlintilerde  yogunluk  degerlerini  kullanarak  kdse  tespitini

gergeklestirmektedir.



2. KOSE BULMA YONTEMLERI

Literatiirde ¢ok sayida kdse bulma yontemi bulunmaktadir [1-15]. Ancak
bunlarin bir¢ogu daha once var olan bir yontemin gelistirilmesine dayanir. Bu
tezde bir¢ok kose bulma yontemine temel olan ve genellikle ¢ok iyi sonuglar
ireten kose bulma yontemleri incelenmis ve bu yontemler ile iyilestirilen

yontemin sonuglari karsilagtirilmstir.

2.1 Kitchen ve Rosenfeld Yontemi

Kitchen ve Rosenfeld [1] 1982 yilinda sunduklar1 calismada gri-seviye
semalar1 kullanarak kenar bulma tabanli teknikleri daha da iyilestirmislerdir.
Kenar sinir1 boyunca gradyan biiyiikliigiinii ve gradyan yOniiniin degisim oranini
kullanarak gerceklestirilen bir kenar bulma algoritmasi sunmuslardir. Kullanilan
teknikte, yerel bir islec gri seviye goriintliniin komsuluklarina paralel olarak
uygulanir. Her komsulukta isle¢, o komsulugun i¢inden gecen bir kenarin egimini
hesaplar. Ayrica kenarin yerel biiylikligiinii de hesaba katmak gerekir, ¢iinkii
yiiksek degerler bir seklin kenarini gosterir. Islecin uygulanmasi sonucunda
sadece belirgin bir kdseden donen keskin kenarlar yiliksek degerler alir. Gradyan
yoniinii hesaplamak i¢in Denklem (2.1) kullanilir. Gradyanin x ve y bilesenlerinin
hesaplanmasi i¢in, yerel gradyan degeri, yatay ve dikey Prewitt [28] islecinin

uygulanmasiyla hesaplanir (Denklem (2.2) ve (2.3)).

I (x,
tan(8(x, ) = 2 ) 2.1)
I.(x,y)
9 Ixyly —Ixx]y 22)
Y '
I I -1 1
=B (2.3)
I +1,

Kitchen ve Rosenfeld kose bulmak igin birkag farkli yontem
kullanmuslardir. Ik olarak gradyan yénleri ve gradyan biiyiikliikleri hesaplama
islemi yapilmistir. Gradyan yonleri -180 ile +180 derece arasinda alinip, onlarin

mutlak degerleri gri-seviye bir resim olarak olusturulursa, bu yon resmindeki



parlaklik degisimleri orijinal resimdeki kenarlarin yon degisimlerini gosterir.
Parlaklik degisimleri yon resminin gradyan biiyiikliigii hesaplanarak bulunabilir.
Gergek koselilik (cornerness) Olgiisiinii hesaplayabilmek i¢in bu sonucun orijinal
resmin gradyan biiylikligii ile ¢arpilmasi 6nemlidir [1].

I’ +1 1*-21 11,

K_ngy_]}ﬂx _Ixx b} X xy”x Ty (2 4)
Y 1% 412 '
x y x y

Ikinci olarak kenarlar boyunca yon degisimi hesaplanmustir. Sadece
kenar boyunca yon degisimini 6lgmek, nesne sinirlarindaki ani doniislere biiyiik
Olciide benzer. Orijinal goriintiide gradyan yonii hesaplandiktan sonra, sonug
goriintiiye 3x3’liik bir isleg uygulanarak bu yontem gergeklestirilebilir. Bu isleg
her komsuluk i¢inde merkezden gecen ve merkez pikseldeki gradyan yoniine dik
olan cizgiye yakin yerlesen karsilikli pikselleri inceler. Islemin sonucunda
incelenen karsilikli iki pikselin gradyan yonleri farki bulunur. Eger kayda deger
bir fark bulunursa bu egrinin yoniinden ve biiylikliiglinden bilgi elde etmek
miimkiindiir. Yine bu egrinin degeri de gradyan biiytikliigi ile ¢carpilmalidir. Bir
onceki yonteme nazaran bu yontem daha iyi sonu¢ vermektedir.

Ucgiincii yontemde birbirine ¢ok benzeyen komsularin arasindaki agidan
yararlanilmistir. Eger bir kenar yerel bir komsulugun merkezinden gegiyorsa,
kenar boyunca yer alan pikseller merkez piksel ile benzer gri tondadirlar. Kenarin
disinda kalan pikseller ya daha acik, ya da daha koyu olabilirler. 3x3’liik bir
komsulukta merkez piksele en yakin gri tondaki iki pikseli ele alalim. Merkez
piksel C ve diger pikseller A ve B olsun. AC ve AB vektorleri arasindaki yon
farki hesaplanir ve bu yon farki egrilik 6l¢iisii olarak kullanilir.

Dordiincii yontemde yerel komsulugun merkezinde hesaplanan gradyan
yoniliniin  degisim orant bagka bir sekilde tiiretilmistir. Kare bir komsuluk
merkezinden bir kenarin kontur ¢izgisinin gectigi diistiniilerek Denklem (2.5)
uygulanir.

I(x,y)=1(x,y)—1(0,0)=0 (2.5)

Denklemde y, x’in bir fonksiyonu olarak diizenlenir ve x’e goére y’nin
birinci ve ikinci tiirevleri hesaplanirsa, diizlemdeki egrilik Denklem (2.6) ile elde
edilir ve gradyan biiylkliigii ile ¢arpilarak tekrar £ koselilik degeri elde edilmis

olur.



d*y/d*x
(1+ /(dy / dx)*)¥?

(2.6)

Besinci yontemde Beaudet’in [24] DET isleci olarak isimlendirilen,
isleci bir ylizeydeki koseleri ve sirt noktalarini (saddle point) belirler. Bu islecin
anlamli bir sonug elde edebilmesi i¢in gradyan biiyiikliigii ile carpilmasina gerek
yoktur. Gergekte tam olarak bir kenar lizerine konumlandiginda, dogru sonuglar
vermeyebilir, fakat kose yakinlarinda konumladiginda kenarin her iki tarafi
tizerinde dogru tepkiler verir. DET’in dezavantaj1 6zellikle keskin kenarli sekiller
tizerinde kotii sonuglar vermesidir.

Yukarida agiklanan biitiin kose bulma yontemleri bliylik Olcekli
komguluklarda sapma gosterebilir. Koselerin konumlarinin daha iyi belirlenmesi,
yontemlerden aliman sonuglar tizerinde piksellerin degisik boyuttaki islecler ile
carpimi veya sonuglara yerel maksimum olmayanlarin bastirilmasi (non-maxima
suppression) yontemi uygulanarak yapilabilir. Gradyan biiyiikligi ile ¢arpim
yapan yontemlerde, sdyle bir problem ortaya c¢ikmaktadir: Eger bir kenar
yakinlarinda bir kose varsa kose isleci bu kenardan etkilenir ve koseyle birlikte
kenara da tepki verir. Bu problemde kenar gradyan biiyiikliiklerini ¢arpimda
kullanmadan 6nce maksimum olmayanlarin bastirilmas1 yontemi uygulanarak
¢oziilebilir.

Sunulan yontemleri geleneksel bir kose bulma yontemi ile karsilagtirmak
miimkiindiir. Geleneksel kose bulma yontemlerinde, oncelikle goriintli bir esik
degerine gore, igindeki nesneler ve arka plan olmak iizere iki kisma ayrilir.
Nesnelerin ayirt edilebilmesi i¢in her nesnenin 4’lii-komsuluk sinirlar1 belirlenir.
Sinir noktalar1 tizerinde P gibi bir pikselden m adim 6nce ve m adim sonra olmak
tizere iki vektor alinir ve bu iki vektor arasindaki yon farki egimin biiytkligiini
verir. Geleneksel yontemde kullanilan esikleme degeri 6nemlidir, eger uygun bir
esik degeri kullanilmazsa, hesaplanan egimler giivenilir olmayabilir.

Sonu¢ olarak geleneksel kdse bulma islegleriyle sunulan yontemler
karsilastirildiginda geleneksel yontem goriintiideki sekilleri ayirdiktan sonra kose
bulmaktayken, sunulan yontemlerde goriintii i¢indeki sekiller ayirt edilmeden,
koseler bulunmaktadir. Uygulanan esik degerine gore iki yontem benzer sonuglar

verebilir. Ayrica islem hizi bakimindan, geleneksel yontemler sirali islemler



yaptig1 i¢in daha kisa siirede cevap vermektedir. Sunulan yontemlerde paralel

programlama uygulanirsa, islem zamani farki ortadan kaldirilabilir [1].
2.2 Harris Yontemi: Plessey Operatorii

Harris ve Stephens [8] 1988 yilinda videodan aliman goriintii kesitleri
icinde nesne hareketlerini izleyebilmek icin nesne koselerini belirleyebilmek
amaciyla bir kose bulma isleci sunmuslardir. Literatiirde Plessey adiyla bilinen bu
kose bulma yontemi ilk olarak Moravec [25] tarafindan sunulan bir bagka kose
bulma islecinin eksikliklerini belirleyip, gelistirilerek ortaya konmustur. Sonugta
genis bir kullanim alan1 bulan, Moravec islecine gore daha az hesaplama
karmagikligi igeren ve dogruluk orani yiiksek bir yontem gelistirilmistir.

Moravec isleci sadece sekiz yonde yogunluk degisimini hesapladigi igin
anisotropik bir sonu¢ vermektedir. Yontemin bu yetersizligini gidermek igin
yogunluk degisiminin miimkiin olabilen her yonde hesaplanabilmesi
gerekmektedir. Plessey isleci belirli bir pencere matrisinin merkezindeki pikselin
miimkiin olan tiim yonlerde yogunluk degisimini hesaplar ve bu yontemin bir
otokorelasyon matrisi olarak ifade edilmesinin miimkiin oldugunu gosterir. Bu
matris, /(x,y) goriintiisiinlin gri seviye yogunluk fonksiyonunda birinci dereceden
tiirevi aliarak hesaplanmaigtir.

Otokorelasyon matrisi M:

& @6
ox ox oy
(@j ay (ar)
ox oy oy

M matrisinin 6zdegerleri yiizey egrilik degerleri ile orantilidir ve M’yi

2.7)

yonden bagimsiz olarak ifade eder. Oysaki M matrisinin bilesenleri sadece yatay
ve dikey gradyanlar1 hesaplayabildigi i¢in yonden bagimsiz degildir.

Belirli bir gézlem penceresinin goriintii izerinde kaydirilmast sonucu dort
farkli durum ortaya ¢ikar. Bu durumlar Sekil 2.1°de gosterilmistir. A durumunda
gdzlem penceresi goriintiide bir nesnenin i¢ bdlgesinde veya arka plan {lizerinde

yer almaktadir ve gozlem penceresi igindeki goriintliiniin yogunluk degisimi



nispeten sabittir. Pencere iginde hesaplanan yilizey egrilik miktar1 ¢ok fazla
degisim gostermemektedir. Ayrica hesaplanan 6zdegerler ¢ok yiiksek degerlere

sahip degildir.

A B C D

Sekil 2.1 Plessey operatoriiniin karsilastigi farkli durumlar

B durumunda gozlem penceresi bir kenar iizerinde yer almaktadir. Bu
durumda pencere icindeki ylizey egrilik miktar1 kenar boyunca fazla degisim
gostermezken kenara dik olarak alindiginda egimi daha biylik degerler
almaktadir. Bu iki durumdan birinde hesaplanan 6zdeger digerinden biiyiik olur. C
ve D durumlarinda ise pencere bir kdseyi veya baglantisiz bir pikseli igine
almaktadir. Bu durumda hem ytizey egrilik miktar1 hem de 6zdegerlerin degeri her
yonde artis gostermektedir.

M matrisinden elde edilen 6z degerler A; ve A, olsun. Hesaplanan
0zdegerlerden biri digerinden deger olarak biiyiik bir farka sahipse bu durumda
gbzlem penceresi bir kenar1 i¢ine almaktadir. Her 6zdegerlerin degeri oldukca
kiigiik ve sifira yakin ise gozlem penceresi fazla yogunluk gecisleri olmayan bir
arkaplan veya zemin iizerindedir. Eger 6zdegerler belirli bir esik degerinden
oldukca biiyiik ise gozlem penceresi bir koseyi igine almaktadir. Bu durumlara
gore A; ve Ay degerleri 6zdeger uzaymi Sekil 2.2 de goriildiigii gibi 3 bolgeye

ayirir.



A

Sekil 2.2 Ozdeger uzaymin farkli bolgelere ayrilmasi

Hesaplanan 6zdegerlerin bu bdlgelerden hangisinde bulundugu g6z 6niine
alimarak koseler tespit edilir. Her bir piksele ayri etiketler atamak yerine bir
koselilik degeri hesaplanir ve kdselerin veya kenarlarin yerel maksimumu alinarak
yerlerinin dogru olarak tespiti gergeklestirilmis olur. Harris ve Stephens [§]
tarafindan Onerilen koselilik fonksiyonu:

R =det M — & ( trace M )? (2.8)
det M =1\

traceM=A + Ay

k = sabit

Harris ve Stephens k parametresinin uygulama testlerinde en dogru
sonuclar verdigi deger araligmi 0.04 ile 0.06 olarak Onermistir. Koselilik
fonksiyonu sonucunda negatif degerlerin kenarlari, pozitif degerlerin ise kose ve
i¢ bolgeleri gosterdigi goriilmektedir. Kose ve i¢ bolgeleri birbirinden ayirt etmek
ve koseleri tespit edebilmek icin belirli bir degere gore esikleme yapilmasi
gerekir, ¢iinkli belirli bir degerden daha kiiciik koselilik degerleri i¢ bdlgelere
karsilik gelmektedir. Bu yiizden esik degeri kose olmayan noktalar1 kose olarak
belirlemeyecek kadar biiyiik bir deger olmalidir. Koseler, koselilik fonksiyonunun

yerel maksimumu olarak belirlenir. Koselerin giiriiltiiden etkilenmemesi igin
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gorlintiiyli Gausyan filtresi kullanarak diizgiinlestirmek miimkiindiir. Bu filtre

dogrudan goriintiinlin kendi iizerinde degil de, goriintiide tlirevinin karesini igeren

2 2
fonksiyonlara uygulanir ( (gj , a ,(gj a ).
ox oy ox oy

Plessey isleci genellikle dogru kdseleri bulan en iyi isle¢ olarak kabul
edilir, ancak islem yogunlugu fazla ve koselerinin yerlerinin dogru tespiti

konusunda eksiklikleri bulunmaktadir [23].
2.3 SUSAN Yontemi

Smith ve Brady [11], dairesel bir maske icinde parlaklik karsilastirmasina
dayanan yeni bir kose bulma algoritmasi sunmustur. SUSAN (Smalest Univalue
Segment Assimilating Nucleus), dairesel bir maske icindeki pikseller eger bir
nesneye ait iseler nispeten ayni tarzda parlak olduklarini varsayar. Algoritma
dairesel maskenin merkezinde yer alan piksel ile benzer parlakliga sahip
piksellerin sayisim1 hesaplar ve maskenin agirlik merkezini bulur. Benzer
parlakliktaki bu pikseller USAN (Univalue Segment Assimilating Nucleus) olarak
isimlendirilir.

Sekil 2.3’de USAN’1n goriintiide olusabilecegi durumlar gosterilmektedir.
Maskenin merkezi yogunluk farki olmayan diizgiin bir goriintli boliimii iizerinde
yer aldiginda USAN en genis alana ulasir. Merkez bir kenar ¢izgisine yakin yer
aldiginda USAN dairesel maskenin yaklagik olarak yarisint kaplar ve USAN’1n
alan1 maskenin yarisindan daha az yer kapladiginda ise merkez piksel bir kose
yakinlarinda bulunur. USAN’1n biiyiikliigii, icindeki piksel sayisi, ikinci momenti
hesaplanarak kenarlar ve koseler bulunabilir. USAN haritasinin yerel minimumu

goriintliniin kdse noktalarini gosterir [11].
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maske merkezi e

maske sinir1

karanlik bslge

aydimhk bolge

Sekil 2.3 Dairesel maskeler kullanarak USAN yonteminin bir gériintilye uygulanmast

Goriintlinlin biitiin pikselleri lizerinde dairesel maske uygulanarak merkez
piksel ile maske i¢indeki pikseller karsilastirilir ve benzer yogunluktaki pikseller
bulunarak USAN haritasi olusturulur:

e | I(r)—1(r,)| <t
C(r’r°)_{0, ]I(r)—[(r0)|>t} 29)

USAN haritas1 Denklem (2.9) uygulanarak bulunur. », Maskenin merkez
pikseli, » ise maske i¢indeki diger pikselleri ve /(r)piksellerin yogunluk degerini
gosterir. USAN’1n hesaplanabilmesi i¢in maske i¢indeki piksellerin gri seviye

yogunluk farki lizerine belirli bir # degerine gore esikleme yapilir. Karsilastirma

sonucunda C(r,7,) ¢iktis1 yani USAN haritas1 olusur. Bu islem tiim pikseller i¢in

uygulanir ve her maskede USAN i¢inde yer alan piksellerin sayist hesaplanir:

n(r,) = Zc(r,ro) (2.10)

n, USAN haritas1 i¢cinde yer alan piksellerin toplam sayisini gosterir ve
aymt zamanda USAN’in kapladigi alant belirtmektedir. ¢ esik degerinin
uygulanmasi1 sayesinde goriintiide maksimum giiriiltii etkisi bertaraf edilir,

minimum karsitlik ortaya cikar.
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Bir sonraki asamada » degeri geometrik esik degeri g ile karsilastirilir. Bu
deger baslangi¢ olarak kenar bulmak i¢in 37,,/4 olarak belirlenir. Burada 7,
n’nin alabilecegi en biiylik degerdir.

g—n(r,) egern(r)<g

2.11
0 degilse @11

R(Vo):{

SUSAN hem kenar hem de kdse bulmak igin gelistirilmis bir goriintii
isleme yontemidir. Goriintiilerde kdse ve kenarlar gibi goriintii 6zelliklerini ortaya
cikaran formiil, Denklem (2.11)’de gosterilmistir. Bu formiil SUSAN ydnteminin
temel prensibini basit olarak aciklamaktadir. Formiilde g esik degerine baslangi¢
degerden daha kiigiik degerler atayarak koseleri de tespit etmek miimkiindiir. Kdse
tespitinde, eger maskenin merkez noktasit bir kdsenin iizerine denk geliyorsa
USAN’1n kapladig1 alan maske alaninin yarisindan daha kiigiik olur. Bu yiizden n
degeri nmax degerinin yarisindan kiigiik olmalidir. Ayrica USAN alan kiigiildiikge
kose tepkisi de artmaktadir [11].

Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in kullanilan # ve g esik degerlerinin
goriintiilere uygun olarak sec¢ilmesi gerekir, uygun olmayan segimler sonuglari
bliyiik olciide etkiler. ¢ esik degeri fazla kiiclik secilirse, cok sayida aday kose
belirlenir, bunlar i¢cinde gergcek koselerin tespit edilmesi gerekir. ¢ degeri fazla
biiylik belirlenirse bazi1 gercek koseler kose olarak belirlenmeyebilir. g esik
degerinin de n,, degerinin yaris1 olarak belirlenmesi daha dogru sonuglar
verecektir.

Kose tespitinde kose olmayan yerlerin kdse olarak bulunmasini dnlemek
icin USAN’1n agirlik merkezi bulunur. Eger maske merkezi kose yakinlarinda ise
USAN’in agirlik merkezi ve maske merkezine uzaktir. Ayrica USAN ig¢inde
bulunan koselerin dogrulugundan emin olmak i¢in maske merkezinden USAN’1n
agirlik merkezine dogru olan dogrularin USAN haritas: i¢inde olup olmadigina
bakilir. Eklenen bu iglemler yanlis koseler bulmay1 onleyecektir. Son agamada
USAN haritast i¢cinde yerel minimum (non-maximum suppression) hesaplanarak
kose noktalar tespit edilir.

SUSAN yonteminde bazi kdse bulma yontemlerinde oldugu gibi tiirev
iceren islemler kullanilmadigi i¢in giiriiltiiden etkilenmez. Giiriiltiiniin ortadan

kaldirilmasma gerek yoktur ve bu bakimdan daha hizli uygulanabilen bir
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yontemdir. Bu oOzellikleri ile diger kose bulma yoOntemlerine istiinliik

saglamaktadir.

2.4 Curvature Scale Space (CSS) Yontemi

Mokhtarian ve Suomela [10] tarafindan Curvature Scale Space (CSS)
teknigini kullanilarak koseleri tespit etmeyi saglayan bir kose bulma yontemi
sunulmusgtur. Bu yontem koselerin “mutlak egrili§in yerel maksimumu” olarak
tanimlanmasina dayanmaktadir. CSS teknigi farkli oOl¢eklerdeki konturlarin
(contour) egrilik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in uygun bir yontemdir. Bu kose
bulma yontemi kenar kontur ¢izgileri ortaya ¢ikarilmis bir goriintii iizerinde
uygulanir.

CSS yonteminin uygulama adimlar1 sdyle siralanmustir [7]:

o Canny [26] veya baska bir kenar bulma dedektorii kullanarak goriintiideki
kenar konturlarinin belirlenmesi.

e Kenar konturlar1 {izerinde bosluklar varsa bu bosluklarin doldurulmasi.

e Bosluklar dolduruldugunda T-birlesim olusturan yerlerin T-kose olarak
isaretlenmesi.

o Yiiksek bir 6l¢ekte kenar konturlari izerinde egriligin hesaplanmasi

e Belirli bir esik degeri lizerindeki mutlak egriligin en yiiksek oldugu
noktalarin kose olarak belirlenmesi

o Kodse olarak belirlenen noktalarin pozisyonlarinin dogru olup olmadiginin
kontrol edilmesi ve yerinin dogru tespit edilmesi.

e CSS teknigi kullanilarak bulunan kdselerin, T-koseler ile karsilagtirilmasi

ve birbirine ¢ok yakin koselerin teke indirilmesi.

CSS operatorii uygulamada kenar o6zelliklerini kullandig1 igin, oncelikle
kenar konturlarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amagla CSS kose bulma
yontemi kenar belirlemek icin Canny [26] kenar islecini kullanmaktadir. Kenar
belirlemede = CSS  operatoriinde  farklt  kenar bulma islecleri de
kullanilabilmektedir. Canny kenar islecinin daha 1iyi sonuglar verdigi

gbzlemlendigi i¢in bu kenar bulma yontemi tercih edilmistir [10].
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Kenar konturlarin belirlenmesi  sirasinda  goriintiideki  nesnelerin
olusturdugu T-birlesim noktalarda bosluklar olusabilmektedir. Kesikli kenar
konturlar1 koselerin belirlenmesine engel oldugu i¢in bu bosluklarin doldurulmasi
gerekir. Bir kenar ¢izgisinin bittigi nokta, baska bir kenar c¢izgisinin bittigi
noktaya ya da bir kenar ¢izgisine ¢ok yakinsa aradaki bosluk doldurularak
birlestirilir. Sekil 2.4 (a)’da kenar konturlarinda olusabilen bu iki tipteki bosluklar
gosterilmistir. Bosluklar birlestirildiginde T-birlesim olusturan noktalar T-kdse

olarak isaretlenir.

CES K

(2) (b)

Sekil 2.4 CSS’nin karsilastigi durumlar (a) Kenar konturlar {izerinde yer alan iki farkli bosluk
tiird. (b) Bir kdsenin birden fazla kez kdse olarak belirlenmesi .

Gortintiide yer alan kenar konturlar olusturulduktan sonraki asamada kenar
cizgilerinin mutlak egrilik degeri baslangi¢ olarak yiiksek bir 6lgekte hesaplanir.
Mutlak egrilik degerinin yerel maksimum oldugu noktalar aday koseler olarak
belirlenir. Mutlak egriligin maksimum oldugu noktalar, gercek kdoseler ya da
giiriiltiinlin etkisiyle ortaya ¢ikan tepe noktalari olabilir. Gergekte giirtiltiiye bagh
olarak ortaya c¢ikan tepe noktalar1 gercek birer kose degildirler. Gergek koselerin
mutlak egrilik degeri giiriiltiinlin sebep oldugu tepe noktasina gore daha yiiksektir.
Aday koseleri ve gercek koseleri birbirinden ayirt edebilmek i¢in aday koseler
komgulugundaki yerel minimum deger ile karsilastirilir. Ayrica gergek koselerin
egimi ile giiriiltiiniin sebep oldugu tepe noktalarmin egrilik degeri arasinda agik

bir fark bulundugu i¢in belirli bir # degerine gore esikleme yapilir.
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Baglangicta aday koseler belirlendikten sonra bu koseler tekrar ele alinarak
yeniden gozden gegirilir. Koseler baslangicta yiiksek bir dlgekle belirlendigi icin
pozisyonlart dogru tespit edilmemis olabilir. Egriligi daha diisiik olgeklerde
hesaplayarak yakin komsulukta bulunan aday koseler ile onceki hesaplamada
bulunan koseler karsilagtirilir, gerekirse kdselerin yerleri giincellenir. Bu izleme
olgek en diisiik seviyeye varincaya kadar yapilir. Izleme sirasinda kdselerin sayisi
degismez yalnizca yerlerinin daha dogru belirlenmesi saglanir.

Bu yontemde koseler iki ayri sekilde belirlenmistir. Birincisi bosluk
doldurma esnasinda isaretlenen T-koseler, ikincisi mutlak egrilik hesabi ile
bulunan kdéselerdir. Son asamada birbirine ¢ok yakin yerlerde bulunan iki kez
isaretlenen ve aslinda ayni koseyi gosteren aday koselerin teke indirilmesi islemi
yapilir. Sekil 2.4(b)’de bir kdse hem T-kose olarak isaretlenmis hem de CSS ile
bulunmustur.

CSS teknigi kullanan kése bulma yonteminde mutlak egriligin ytliksek bir
Ol¢ekte hesaplanmasi goriintiideki giirtiltii etkisini azaltmakta ancak gercek
koselerin bulunma olasiligini diisiirmektedir. Egriligin ¢ok diisiik bir olgekte
hesaplanmasi ise giiriiltiiye bagli olarak olusan tepe noktalari kdse olarak
belirlemektedir. Olcegin yiiksekten al¢aga dogru diisiiriilerek hesaplanmasi
yalnizca ilk agamada tespit edilen koselerin yerlerini daha dogru belirleyebilmek
icin yapilmaktadir. Karmasik bir goriintiide bu yontem kullanilarak koseler
belirlenmek istendiginde gergek koseleri belirleyemedigi ancak kose olmayan
noktalar1 kose olarak belirledigi goriilmektedir [7]. Ayrica her goriintiiye genel bir
t esik degeri uygulanmasi da beklenmeyen sonuglar iiretebilmektedir. Bu
eksikliklerin giderilmesi i¢in CSS kose bulma yontemi Mokhtarian ve Mohanna
[27] tarafindan ve ayrica uyarlamali esik degeri fikrine dayanarak He ve Yung [7]

tarafindan gelistirilmistir.
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2.5 Laganiere Yontemi

Laganiere 1998’de morfolojik islemlere dayali “Asimetrik Kapatma”
(Asymetric Closing) [2] adin1 verdigi bir kdse bulma algoritmast sunmustur. Bu
yontemde art1, ¢arpi, eskenar dortgen ve kare seklinde dort farkli yapr eleman
kullanarak morfolojik asinma-genlesme ve agma-kapama yOntemlerini
uygulamustir.

Kiime teorisine dayanan matematiksel morfoloji, nesne sekillerini degisik
yapt elemanlartyla modelleyerek bulur. Temel morfolojik islemler aginma,
genlesme, agma ve kapama islemleridir. Bir goriintii kiimesi A’yi, bir yapi
eleman1 B ile morfolojik genlesme islemi s0yle tanimlanir:

A@®B={atb|JdacAvebeB} (2.12)
A goriintii kiimesinin, B yap1 elemaniyla morfolojik aginma iglemi:

AoB={a-b|dacAvebeB} (2.13)
olarak tanimlanmistir. Bilesik morfolojik islemler olan agma ve kapama islemleri
sunlardir:
Morfolojik agma iglemi:

AoB=(AoB)®B (2.14)
Morfolojik kapama islemi:

AeB=(A®B)©B (2.15)

Asimetrik kapama yoOnteminde Laganiere, Once bir yapi elemaniyla
genlesme islemini uygulamis, daha sonra baska bir yap1 elemani ile asinma islemi
uygulamistir. Bu iki islemin birbirini tamamlayici bicimde kullanilmasinin sebebi,
fakli tipteki koseleri yakalayabilmektir. Bu islemde kullanilan yap: elemanlari,
art1 “+” ve “¢0” eskenar dortgendir (Sekil 2.5). A goriintiisiiniin “+” ve “<&” yapi
elemanlari ile asimetrik kapama islemi Denklem (2.16)’daki gibidir:

Abo=(Ad+H) 6 0 (2.16)
Goriintiideki koselerin bir boliimiinii agagidaki Denklem (2.17) ile bulmak

mumkindir;

Ci(A)=|A-A" | (2.17)
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Dort farkli yondeki koseleri bulmak i¢in kullanilan yap1 elemanlart Sekil 2.5°de

gosterilmigtir. “+” ve “<©” yapi elemanlarinin 45° agi ile déndiriilmiis hali olan

2

“x” ve “0O” yap1r elemanlart kullanilarak yapilan asimetrik kapama islemi

uygulanmistir. Denklem (2.18) ile diger iki yondeki koselerde bulunur.

Cx (A) = | A - ACX’D| (218)

] ] [] ]

L] ||

(@) (b) © d)

Sekil 2.5 Laganiere’in kullandigi 4 farkli yap1 elemant (a) +, (b) ¢ , (¢) X ve (d) O.

Tanimlanan bu iki farkli kdse dedektorii farkli yonlerdeki kdseleri ayri ayri
bulabilmek ic¢in neredeyse yeterlidir. Sonug¢ olarak bu iki dedektoriin
birlestirilmesiyle 4 farkli yonde koselerin bulunmasimi ve ¢ok kiiciik boyutlu
sekillerin yok edilmemesi saglanir. Iki dedektor Denklem (2.19)’daki gibi
birlestirilmistir.

Ci x (A)=| A% o - A’ (2.19)

Laganiere’nin kose isleci genis agili koseleri bulamayabildigi ve keskin
acili koselerin piksellerini silebildigi i¢in, Shih ve ark. [3], yOntemin
eksikliklerini gidermek ve daha iyilestirmek iizere Laganiere’in yOntemini
yeniden diizenlemiglerdir. Bu diizenlenmis yontemde iki dedektdriin birlesim
islemini Denklem (2.19) yerine asagidaki gibi tanimlanmustir:

Ci x(A)=|A-A° o|U|JA- A% o (2.20)

Bu islemin iizerine bir de katilik (strictness) degeri eklenerek eski
yontemin eksik oldugu yonlerin giderilmesi amaglanmistir. Katilik degerinin
uygulanmasi ile goriintiilerde giiriiltiiye olan duyarlilik ve nesne kenarlarinda
olusan girinti ve ¢ikintilar azaltilmistir. Eger katilik degeri 1 olarak alinirsa, Shih
yontemi Laganiere gibi calisir. Belirli katilik degeri araliginda bu yontem

Laganiere gore daha iyi sonuglar vermektedir [3].

18



3. DIJITAL TOPOLOJi ve BULANIK DIJITAL TOPOLOJI

Genel topoloji, rastgele secilen herhangi bir noktanin komsulugundaki,
siirsiz sayida noktalardan veya uzay elemanlarindan olusan kiimeleri inceleyen
bir bilim dalidir. Genel topoloji siireklilik, kenar ve sinir gibi kavramlarla ilgilidir,
bu ylizden sinirsiz sayida noktanin, komsulugundaki noktalarla olan iligkisini
inceler [21].

Dogal diinyadaki goriintiiler her ne kadar kesiksiz uzayda tanimlanmis olsa
da bir goriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in sayisallastirilmasi gerekir.
Dogadaki goriintiiler i¢in genel topolojiyi kullanmak miimkiin olmasina ragmen
sayisal goriintiiler sonlu sayida elemandan olustugu i¢in daha uygun bir topoloji
kullanilmasi1 gerekir. Sayisal bir goriintii, piksellerin gri yogunluk degerlerinin
olusturdugu bir kiimedir. Bu kiime {izerinde komsuluk, baglilik, sinir gibi
kavramlar1 dijital topoloji kullanarak tanimlamak miimkiindiir. Dijital topoloji
nesne sinirlarini, kenarlar1 ve bolgeleri kesin bir dogrulukla tanimlayabilen ve
yerlerini tespit eden uygulamalar igerir [16]. Genelde sayisal topolojiye ait
tanimlamalar ikilik gorlintiiler {izerinde yapilmistir. Gri seviye goriintiilerin
incelenebilmesi i¢in, bulanik topoloji kavrami kullanilarak sayisal topoloji

genellestirilmistir [17].

3.1 Baghhk

Baglilik kavramu dijital topolojinin temel kavramlarindan biridir. Birbirine
bagl bilesenler goriintii i¢indeki temel bilgi birimleridir. Piksellerin birbirleri ile
olan baghliklar1 goriintiiniin anlagilabilmesi agisindan Onemlidir. Nesneyi
olusturan piksellerin birbirleriyle olan iliskileri, baglilik (connectivity) kavraminin
onemli bir uygulama alan1 bulmasini saglamaktadir [22].

Rosenfeld 1970’lerin basinda goriintiiyti, diigiimleri piksellerden olusan
ve kollar1 komsu pikselleri birbirine baglayan bir grafik olarak incelemeyi
Onermis ve bu grafigi “komsuluk grafigi” olarak tanimlamistir [17]. Boylece
piksellerin olusturduklari smirli sayida eleman iceren kiimeler icin topolojik

kavramlar1 tanimlayabilme imkani ortaya c¢ikmistir. Bir pikselin yatay ve
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diiseydeki tiim komsulari, 4-komsuluk, buna ek olarak kosegenlerde bulunan
biitiin pikseller 8-komsuluk olarak adlandirilir  Sekil 3.1°de bir pikselin 4-

komgulugu ve 8-komsulugu gdsterilmektedir.

. * . »
. ™ . . hid -
™ . . ™

Sekil 3.1 4’li komsuluk (solda) ve 8’li komsuluk (sagda) grafikleri

Ikilik gériintiilerin topolojik analizleri sadece iki degerli olmasindan dolay1
kolaydir. Gri seviye goriintiilerde ise goriintii 8 bitlik ise 0-255 arasindaki
degerlerden olustugu i¢in baghlik taniminin uyarlanmasi gerekir. Bu goriintiilerde
bagliligin incelenebilmesi ic¢in bulanik kiimeler teorisinden yararlanilabilecegi
disiiniilmistiir. 1979’da Rosenfeld [17] goriintiinlin piksel degerlerini, bulanik
kiime teorisiyle, ikilik formdan ¢ok degerli forma modelleyerek dijital topolojiyi
genisletmistir. Eger piksellerin yogunluk degerleri [0,1] araliginda olgiiliirse, bir
pikselin yiiksek yogunluklu parlak pikseller kiimesi igindeki liyelik derecesinden
(DOM-Degree of Membership) bahsedilebilir. Bulanik topoloji “baglilik”
kavramini, baglantililik derecesini (DOC- Degree of Connectedness) igine alacak
sekilde diizenler. DOC olgiilen yogunluk degerlerinden hesaplanabilir. Bulanik
baglilik tanimi, goriintiideki piksellerin birbirleriyle ne 6lgiide bagli olduklarini

gostermektedir.

3.2 Bulanik Kiime Teorisi

2. bir kesiksiz uzayda iki boyutlu pikseller kiimesini gosteren bir

dikdortgen matris olsun. A C Y, A bu kiimenin bir alt kiimesi olmak iizere ve

pE A, p de bu kiimenin bir elemanmi olsun. Bu iliski Denklem (3.1) ile

aciklanabilir:
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(3.1)

I, egerpeAd
w,(p)=

0, eger pg A

Buradan yola ¢ikarak bu fonksiyonun [0,1] araliginda deger alabilen bir
karakteristik fonksiyonunu tanimlarsak;  u4(p), bir bulanik topoloji tiyelik
fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bir p elemam i¢in kiimenin elemani olup
olmadigini belirten 0 ve 1 degerlerini almak yerine, f4(p) artik p’nin 4 igindeki
(DOM) iiyelik derecesini gosterir. p’nin tamamiyla 4 kiimesi icinde oldugu
Ha(p)=1, 4 kiimesi i¢inde olmadigin1 p4(p)=0, ifadeleri gosterir. Eger 0< t4(p)<l1
ise p, A kiimesi i¢in kismi bir tliyelige sahiptir denir. Béylece 2. nin bir alt kiimesi
A igindeki her p € X i¢in, u4(p) [0,1] araliginda deger aliyorsa, 4 bir bulanik

kiimedir.
3.3 Bulanik Topolojinin Tanim ve Ozellikleri

Bulanik topolojinin sayisal goriintiilere uygulanmasi Rosenfeld [17]
tarafindan sunulmustur. Biitiin baglilik tanimlar1 sonlu piksel 1zgarasi iizerinde
hem 4-komsuluk hem de 8-komsulukta uygulanmustir.

> bir goriintiiniin piksel yerlesimini koordinat diizleminde gosteren bir
kiime olsun. / goriintiideki her pikselin yogunluk degerlerini saklayan bir harita
olmak iizere I(p), p pikselinin yogunluk degerini gosterir. /(YY) ise biitiin
goriintiiniin yogunluk matrisini verir. / ve /(}) birbirinin yerine kullanilabilirler.

Bir goriintiideki piksellerin iiyelik derecesi soyle hesaplanir:

ul<p)=%"), k=max{ I(p) | p€ =} (3.2)

Mi(p) bir pikselin normalize edilmis yogunlugudur ve goriintiideki parlak
pikseller i¢inde p’nin iiyelik derecesini vermektedir. Gri seviye bir goriintiide
biitiin pikseller i¢in maksimum yogunluk degeri (k) sabit oldugu i¢in, (p) yerine
I(p) kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

A € X olmak tizere Y: p=py, p1, p2, ..., pn=q dizisi A i¢inde p’den ¢’ya
bir yol olsun. Bu yolun baglilik kuvveti yol igindeki en zayif noktanin degerine

karsilik gelir.
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SAY)=min { us(p))} , 0<i<n ,Vp,€Y (3.3)
Sayisal goriintiilerde bir pikselden digerine sonlu sayida bir¢ok yol
bulunur. Iki piksel arasindaki baglantililik derecesini hesaplamak igin farkl tiim
yollarin baglilik kuvvetleri hesaplanir. Iki piksel arasindaki yollardan baglilik

kuvveti en yliksek olan bu iki pikselin baglantililik derecesini belirler.

Ca(p,g) =max {SA(Y)} , Y4 (3.4)

Tanimdan da anlasildig1r gibi iki pikseli birbirine baglayan yollardan
kuvveti en yiiksek olan yolun baghlik degeri DOC’dir. Bir piksel kiimesinin

icinde tlim pikseller arasindaki baglantililig1 belirlemek de bu yolla miimkiindiir.

Ca(A) =min {Cu(p.q)} , pqg€EA 3.5)
Piksel kiimesinin DOC kiimesi icindeki en kiigiikk degeri o kiimenin
baglantililik degerini verir. Bu da iki noktanin arasindaki baglantililigin

tanimlamasidir.

YC:p=po.P1, D2, s Pn=4q (3.6)
Eger iki nokta arasinda yalnizca bir yol varsa, bu yol iizerindeki tim
piksellerin baglantililik dereceleri iki ug¢ pikselin {iyelik degerlerinden kiigiik
olanindan biiytiktiir.

pi(pi) = min wi(p), p1rq) } (3.7)

Bu kosulu saglayan yol i¢in iki piksel birbirine baghdir. Benzer sekilde
p ve g asagidaki kosulu sagliyorsa bu pikseller i¢inde birbirine baglidir demek

mumkindiir.

Ca(p, ¢) = min{ p(p), 1rq) ; (3.8)

Eger iki pikseli birbirine baglayan yollardan en kuvvetli yol tizerindeki
piksellerin iiyelik dereceleri i¢cinde minimum olan1 bu iki u¢ pikselden birinin
tiyelik derecesine esitse, bu iki piksel birbirine baghidir.

Sekil 3.2 iki pikseli birbirine baglayan iki farkli yolu ve bu yol lizerindeki
piksellerin yogunluk degerlerini gostermektedir. p ve g arasindaki yollardan sol
taraftaki yol, baglilik kosulunu saglar, yol iizerinde p ve ¢’nun tiyelik degerinden
daha kiiciik degerde bir iiyelik degerine sahip bir piksel yoktur. p ve ¢’nun

birbirine bagl oldugu gostermek i¢in bu yolun bulunmasi yeterlidir. Sag taraftaki
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yolun baglilik kuvveti p ve ¢ piksellerinin minimum degerinden daha kiigiik
oldugu i¢in, bu yol p ve g piksellerini birbirine baglamaz.

120
120 | {j20) | 120
120 120 [Map | 120
120 | 16 | 120 | 120 | 12]
ko
ifo 17
ifo | 170 17 | 170
1fo 171l
ifo | 170 17 | 170
1xq | 170 | 170 | 13b | 170

€an

-@'1?0

Sekil 3.2 p ve g piksellerini birbirine baglayan iki farkli yoldaki yogunluk degerleri

Iki piksel arasindaki baglantililik degerini hesaplamak icin bu pikseller
arasindaki yollarm tiimiintin DOC degerinin hesaplanmasi gerekir. Tiim yollarin
tek tek hesaplanmasi islem yogunlugunu arttiran bir yontemdir. Senel ve ark. [16]
calismalarinda bu yollarin DOC degerini hesaplamadaki islem yogunlugunu
azaltmay1 saglayan bir kavram kullanmistir. Bu kavram bir piksel kiimesi i¢in

piksellerin liyelik derecesini hesaplamayi kolaylastiran bir yontemdir.

3.4 o-Baglantihhk Kavram ve Ozellikleri

Senel [4] tarafindan kullanilan o-baglantililik kavrami gri seviye
goriintiilerde DOC derecesini, ikili (binary) goriintiilerde ise bagliligi gosterir.
Eger p’den g’ya giden yolun baglantililik derecesi p’nin liyelik derecesine esitse

p,» ¢’ya a-baglantilidir [4].
Ca(p, q) = up) (3.9)

Diger bir deyisle, p’den ¢’ya baglilik kuvveti en yiiksek olan Yy yolu

iizerindeki tiim piksellerin {iyelik dereceleri i¢inde, iiyelik derecesi en kiigiik olan
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p pikselidir. Bir goriintii {izerinde a-baglantililiklar1 belirleyebilmenin baska bir
yolu da goriintiiyii belirli bir ¢ degerinde esiklemektir. Gri seviye bir [
goriintlisliniin biitlin piksellerini bir ¢ degerinde esiklersek ikili bir B; goriintii

matrisi elde edilir.

B =

t

{1, eger I(p)=t, (3.10)

0, eger I(p)<t

B, goriintii matrisiyle ve 4 goriintii matrisinin kesisim kiimesi B; N 4
icinde p ve g pikselleri birbirine bagli ise yani, B, i¢inde p’den g’ya giden ve tim
pikselleri 1 olan bir yol varsa, p, ¢’ya a-baglantilidir denir. Birbirine herhangi
bir yonde a-baglantili olmayan (p’den g’ya veya g’dan p’ye), iki piksel
arasindaki yolun baglhlik kuvveti bir r pikselinin {iyelik derecesine esitse,
SA(Y) = pui(r), rpikseli hem p hem de g’ya a-baglantilidir. Tersi sekilde, eger r,
p’ye y(r , p) yolu ilizerinden a-baglantili ve yine r, g’ya y(r, g) yolu iizerinden
a-baglantili ise, bu iki yolun birlesiminin baghilik kuvveti S4( y(p , q)) = uir),
r’nin lyelik derecesine esittir. Aciktir ki a-baglantililik yansima 6zelligine
sahiptir, C4( p, p) = wi(p), p kendisine a-baglantilidir. Ayrica gecislilik 6zelligine
de sahiptir, p, ¢’ya o-baglantili ise ve g da r’ye a-baglantili ise p, r’ye
a-baglantilidir. Ancak simetrik degildir, p, ¢’ya a-baglantili iken, uq) > wip)
oldugu icin ¢, p’ye a-baglantili degildir.

Bu yontemle gergeklestirilen DOC hesaplamalarinda, p ve ¢ arasindaki
biitiin yollar1 tek tek analiz edilmesine gerek kalmadigi icin, islem hacmini belirli
Olclide diisirmekte ve yontemin hesaplama hizim1 arttirmaktadir. Yontemin
algoritmas1 gerceklestirilirken, esik degeri olan ¢ degerine ilk olarak
t = min{ uip), wiq) }, p ve q piksellerinden iiyelik derecesi minimum olani

atamak algoritmanin verimini ve hizin arttiracaktir.
3.5 Baglant1 Haritas1 (The Connectivity Map)

Eger p, (2m+1)x(2n+1) boyutundaki bir 4 penceresinin merkez noktasi

olursa, (m >0, n>0), bu pencerenin baglanti haritas1 (DOC Map), p’nin pencere
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icindeki diger piksellere nasil baglandigii gosterir. Sekil 3.3’te goriilen bu tip

haritalara baglant1 haritalar1 veya conn-map adi verilir.

140 | 141 | 141 | 140 | 139 | 140 | 75 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 75
148 | 145 | 145 | 148 | 126 | 141 | 60 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 60
131 | 114 | 104 | 103 | 85 |95 |55 100 | 100 | 100 | 100 | 85 |95 |55
102 (98 |96 [ 100 |90 | 100 |45 100 | 98 |96 [ 100 |90 |95 |45
96 |97 | 101|102 |88 |80 |44 96 |97 | 100 | 100 | 88 |80 | 44
90 |95 | 100 |95 |85 |60 |42 90 |95 | 100 |95 |85 |60 |42
85 [88 |94 [94 |99 |80 |40 85 88 |94 [94 |99 |80 |40
(a) (b)

Sekil 3.3. 7x7’lik pencere i¢indeki goriintiiniin Baglant1 Haritas1 (a) Gergek goriintiiniin 7x7°1lik
bir kesiti, (b) 7x7’1ik kesitin merkez pikseldeki degerine gore Baglanti1 Haritas1

Baglant1 haritas1 p pikselinin 4 penceresi igerisindeki diger tim g
piksellerine olan baglantililik derecesini gosterir. M(p) = I(p) harita i¢indeki
piksellerin o-baglantililik 1iliskisine gore yogunluk degerlerini ilk asamada
tanimlar. p pikseli bu harita i¢indeki bazi piksellere oa-baglantilidir, p’nin
a-baglantili oldugu piksellerin olusturdugu alt kiime A, olsun, p’ye a-baglantili
olan piksellerin alt kiimesi A, ve p ile a-baglantililik iligkisi bulunmayan piksel alt
kiimesi de 4. olsun.

X, Y, Zr (i, j, k> 0) A penceresi i¢indeki piksel noktalar1 olmak iizere,
eger X; € A,, ise conn-map lizerindeki degeri M(X;)=I(X;) olarak ayn1 kalir. Eger

Y; € Ay, ise conn-map lizerindeki degeri M(Y))=I(p) olur, Z; € 4., ise conn-map
tizerindeki degeri ise Zy’'nin p pikseline olan baglantilik degerini alir. Tiim alt

kiimeler i¢in 6zet halinde yazarsak;
X; € A, olan tiim pikseller i¢cin, M(X;)=I(X;)
Y; € Ay olan tiim pikseller i¢in, M(Y))=I(p)

Zy € A; olan tiim pikseller i¢in, M(Z;)=Ca(Zx, p).

olur.
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3.6 Baglant1 Haritalarinin Ozellikleri

Baglant1 haritalari, gozlem penceresi merkezinde bulunan piksele bagl
olmayan piksellerin yok edilmesini saglayabilir. Bir gozlem penceresi i¢inde yer
alan  piksellerin  yogunluk degerleri kullanilarak yeni bir pencere
olusturulmaktadir. Bu pencere icindeki degerler, merkez piksele olan baglantilik
derecelerini gostermektedir. Goriintlinlin i¢indeki nesnelerin nasil algilandigina
bakilarak iki farkli baglanti haritasi olusturulabilir. Zira goriintii i¢inde birbirine
bagl parlak pikseller ve bunlarin olusturdugu nesnelerin bulunmasi istenebilecegi
gibi, koyu piksellerin birleserek olusturduklar1 koyu nesnelerin de bulunmasi
gerekebilir. Eger goriintli oldugu gibi kullanilirsa, parlak pikseller i¢in baglanti
haritas1 hesaplanabilir. Maksimum piksel degerine gore goriintiiniin tersi alinirsa,
koyu pikseller i¢in de baglanti haritas1 elde edilebilir.

Baglant1 haritalarinin nasil ¢alistigini gorebilmek i¢in, lizerinde birbirine
yakin iki ¢izginin bulundugu bir gorlintii kullanilacaktir (Sekil 3.4.a). Bu

goriintliniin belli bir yerinden kesit alinarak, bir boyuta taginmasi tercih edilmistir.

NN

@
Crijin
(b)
Qrijin
(©)

Sekil 3.4 iki yakin ¢izgi nesnesinin olusturdugu goriintii kesiti (a) orijinal kesit, (b) merkez,
nesnenin tepe noktasinda iken baglanti derecesi haritasi, (c) merkez yamacta yer aldig
durumda baglant1 derecesi haritasi
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Iki boyutlu wuzayda baglantilarin ¢ok farkli yollar iizerinden
gerceklesebilmesine ragmen, baglanti haritasinin nasil ¢alistiginin gosterilebilmesi
icin kesit goriintiiler yeterlidir [19]. Sekil 3.4.b’de gosterilen orijin referans
alimirsa ortaya c¢ikan baglanti haritasinda sagdaki ¢izgi goriilmemektedir.
Goriintiide merkez piksele bagli olmayan nesneler ortadan kaldirilmistir. Eger,
merkez soldaki nesnenin tepesi yerine, sagdaki nesneye yakin olan yamagta yer
alirsa, sagdaki nesne ortadan kalktig1 gibi soldaki nesnenin bir bolimii de
kesilmektedir (Sekil 3.4.c). Diger bir deyisle, baglantili olmayan nesneler bir
miktar bozulmayla ortadan kaldirilmaktadir. Baglant1 haritasinin bu 6zelligi sorun
olarak goriilse de, soldaki nesnenin bir kisminin ortadan kaldirilmasi sagdaki
nesnenin kendi piksellerinin baghlik 6zelligini degistirmeyecegi i¢in ve baglanti
haritalar1 siizge¢ penceresi ¢ercevesinde olusturuldugu i¢in aslinda sorun teskil
etmemektedir [19].

Sekil 3.4.a’da gosterilen goriintiideki iic piksele girilti eklenirse
(Sekil 3.5.a), Sekil 3.5.b’deki baglanti haritas1 elde edilir. Orijin pikselin
degerinden yiiksek olan ve giiriiltii iceren pikseller, soldaki nesnenin bir kismiyla
birlikte temizlenmektedir. Orijinin saginda yer alan giiriiltiilerde deformasyon
yaratilarak, sagdaki nesneyle birlikte yok edilmektedir. Kisacasi, baglanti
haritasinda giiriiltii bilesenleri eger orijine bagh degilse, baghh olmayan diger
nesnelerle birlikte temizlenmektedir. Bu baglamda baglanti haritas1 giriiltii

temizlemek i¢in kullanilabilir [19].

Orijin /\

(@)

Crijin

(©)

Sekil 3.5 (a) Giiriiltii eklenmis goriintiinii kesiti, (b) Baglanti haritasi

27



Adim kenarlar i¢in baglant1 haritasi, kenarin yalitilmasini saglamaktadir.
Ideal adim kenar, Sekil 3.6.a’da gosterilmektedir. Sekil 3.6.b, orijin soldaki
yiiksek boliime konulursa elde edilen baglanti haritasin1 gostermektedir. Sekilde
goriilecegi gibi, adim kenar bozulma olmadan baglanti haritasina taginmaktadir.
Diger yandan, orijin sagdaki diisiik piksel degerli boliime konulursa, baglanti
haritasinda diiz bir grafik elde edilmektedir (Sekil 3.6.c). Bu durum goézlem
penceresindeki en diisiik degerli pikselin, kendi piksel degerine esdeger derecede
digerlerine baglanmasindan ileri gelmektedir [16]. Clinkii en diisiik degerli piksel
her zaman digerlerine baglidir. Bu 6rnekten de anlasilacagi gibi, baglanti haritasi

asimetrik sekilde, parlak nesneleri 6ne ¢ikarir sekilde calismaktadir.

(@)

Orijin

)

Orijin

(c)

Sekil 3.6 (a) Adim kenarin kesiti, (b) Orijin soldaki yiiksek bolimde yer alirsa, elde edilen
baglant1 derecesi haritasi, (c) Orijin sagdaki boliimde yer alirsa elde edilen baglanti
derecesi haritasi

Ilk incelemede, baglanti haritasinda gdzlemlenen asimetrik durumun
sorunlar ¢ikarabilecegi diisiiniilebilir. Yukarida da belirtildigi gibi, baglanti
haritas1 goriintiiniin kendisi ve negatifinden olmak {izere iki sekilde elde
edilmektedir. Her iki harita birbirini tamamlayan bilgilere sahiptir. Parlak ve koyu
baglant1 haritalarindan elde edilen bilgiler ve baglanti1 haritalarindaki birbirini

tamamlayan asimetriklik birlestirilebilir.
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Baglant1 haritas1 olusturmak i¢in boyutlar1 3x3’ten daha biiylik olan
gorilintii pargalar1 kullanilmalidir. Ciinkii 3x3 goriintii pargasinda, 8’lik baglanti
kullanilirsa biitiin elemanlar birbirine baghh durumdadir. Aynt mantikla hareket
edilirse 5x5 parga da yeterli olmayabilir. Genellikle, baglanti haritasinin

uygulanabilmesi i¢in 5x5°lik gézlem pencerelerinden biiyiik pargalar segilmelidir.

3.7 Birbirine Bagh Bilesenlerin Isaretlenmesi (Connected Component

Labeling-CCL)

Baglant1 haritalarinin (conn-map) olusturulmasi sirasinda birbirine baglh
bilesenlerin isaretlenmesi (CCL) yontemini kullanmak piksellerin birbirine olan
baglantisinin varligini belirlemek agisindan kullanigl olacaktir. A penceresi i¢inde
ele alinan merkez p pikseline baglantis1 olan pikselleri CCL kullanarak tespit
etmek daha kolaydir. p ile arasinda baglantiy1 saglayan bir yol bulunan ve p’nin
a-baglantili oldugu pikseller icin DOC degerini bu haritay1 kullanarak isaretlemek
miimk{indiir.

Birbirine bagli bilesenlerin isaretlenmesi igsleminde ilk olarak goriintii
taranir ve piksellerin birbirine bagliliklar1 temel alinarak goriintii ¢esitli bolgelere
ayrilir. Bagl bilesende bulunan her bir pikselin, piksel yogunluklari birbirine
esittir ve birbirlerine ayn1 yoldan baghidirlar [18].

CCL ikili ve gri seviyeli goriintiilerde cesitli sekillerde kullanilabilir.
Gelistirilen yontemde ikili girdi goriintiisii  4-komsuluk esas alinarak
uygulanmistir. CCL algoritmas: goriintiiyli satir bazinda piksel degeri olan p
noktasini bulana kadar tarar. p noktasi bulunduktan sonra dortlii komsulugundaki
noktalar sinanarak, tarama iglemi sirasinda daha once islenip islenmedikleri
kontrol edilir. Bu bilgi temel alinarak, p noktasinin isaretlenmesi asagidaki gibi
yapilir [18].

o 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.
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e [Eger birden ¢ok nokta 1 degerine sahipse, herhangi birinin etiketi p’ye

atanir ve diger etiketlerin birbirine esit olup olmadig1 kontrol edilir.

Tarama islemi sona erdikten sonra birbirine esit olan etiketler tek bir
etikete atanir. Son basamak olarak da goriintii tekrar taranarak, Sekil 3.7’deki gibi
birbirine baghh ama farkli etiketlere sahip noktalarin etiketleri tek bir etiketle

degistirilir [18].

(b)

Sekil 3.7 CCL yonteminin uygulanmasi. (a) Gergek goriintii kesiti (b) CCL yontemiyle
igaretlenmis goriintii kesiti.
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4. TOPOLOJIK ORTANCA SUZGECLER

Topolojik ortanca silizgecler 2002 yilinda klasik ortanca silizgeclerin
performansimn1  arttirmak amaciyla bulanik baglilhik teorisi kullanilarak
tanimlanmistir[4, 16]. a-baglantililik [17] kavramini kullanarak, bir pikselin belirli
bir siizge¢ penceresi i¢inde kalan komsulugundaki piksellerle olan baglantililik
derecesi hesaplanarak goriintiiniin baglanti haritalar1 olusturulur. Baglant: haritasi,
stizge¢ penceresinin merkez noktasinin komsulugunda bulunan fakat merkez
noktadan bir vadiyle ayrilmis tepe noktalarini, merkez noktayla tamamen
baglantisiz bir hale getirir [16]. Baglant1 haritasi iizerinden hesaplanan ortanca
deger de sadece merkez noktayla baglantis1 olan tepe noktalar1 ya da diiz alanlar
tizerinden hesaplanir. Klasik ortanca silizgeglerin aksine topolojik ortanca
stizgecler, merkez noktanin komsulugundaki baglantis1 bulunmayan o6zellikler
iistiinde daha etkisizdir. Bu yiizden topolojik ortanca silizgegler de giiriiltii yok
edilirken goriintiideki 6nemli 6zellikleri korunmus olur [4,16].

Senel [4], asinma operatdrii olarak adlandirabilecegimiz TL: aydinlik-
bagli-piksellerin ~ topolojik  ortancast ve genlesme  operatorii  olarak
adlandirabilecegimiz TD: karanlik-bagli-piksellerin topolojik ortancasi, adinda iki
temel topolojik ortanca slizge¢ tanimlamistir. Bir goriintli kiimesinin 7, siizge¢
penceresi A4 lizerinden, p bu siizge¢ icinde bir piksel olmak {izere, aydinlik-bagli

piksellerin ortancasi, TL islemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

TL[7; A)(p) = (107 4) = median \Conr (1 @) (4.1)

[ goriintiisti igindeki karanlik bagl piksellerin ortancast TD iglemi de soyle
tanimlanabilir:

TD [I; A)(p) = (187 A) =1 —median {C,.,(p, q)} (42)

q e A+p

Burada p ve g piksellerin goriintii tizerindeki yerleri, C, ( D, q) de p ve g

piksellerin baglantililik derecesini  gostermektedir. TL dogrudan gergek
goriintiideki pikseller lizerine uygulanir. TD uygulamak i¢in / goriintiisiiniin
negatifi kullanilmalidir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi goriintiiniin bir 4 siizge¢

penceresine TL uygulandiginda merkez piksele a-baglantili olan aydinlik pikseller
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merkez pikselin degerini alacaktir. 4 siizgec penceresinde TD uygulanirsa merkez
piksele a-baglantili olan karanlik pikseller yine merkez pikselin tiyelik derecesini

alacaktir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.1 3x3 goriintii kesiti (a) gergek goriintii kesiti, (b) klasik ortanca yonteminin uygulanmast,

(c) TL uygulanmasi, (d) TD uygulanmast

Bu yontemin uygulamasi sonucu goriilen odur ki TL [/ ; A](p) < I(p) olur

ve TL uygulanmis goriintii gercek goriintiiye gore klasik asinma operatorii kadar
olmasa da asmma uygulanmis gibi olur. TL[/ ; A], ortalama olarak /
goriintiisiinden daha karanlik bir goriintii olusturur. TL filtresi klasik ortanca
filtreye gore giiriiltiilii kdselerde daha keskin bir tepki verir [4].

TL asmnma gibi bir etki verirken, TD ise klasik genlesme operatoriine
benzer sekilde genlesme yapar. TL ve TD operatorlerinin aginma ve genlesme
operatdrlerine olan benzerliginden dolayi, onlardan agma ve kapama operatorleri

gibi calisan, bilesik filtreler tiiretmek miimkiindiir [16].
TDL[/;A]=(1eoT A) ®T A) =TD[TL [I; A]; A] (4.4)
TLD [/;A]=(I&T A) ©T A) =TL [TD [I; 4]; A] (4.5)
Sekil 4.2’de TL ve TD filtrelerinin ayr1 ayr1 uygulanmis goriintiileri yer
almaktadir. TL filtresi konveks koseleri asindirirken, TD filtresi konkav

koselerde yumusatma yapmustir. Ayrica koseler aginmis olmasina ragmen kenarlar

korunmaktadir.
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(b)

Sekil 4.2 TL ve TD uygulanmig goriintiiler (a) TL (b) TD

TL ve TD filtrelerinde oldugu gibi TDL filtresi sanki agma operatorii gibi
ve TLD filtresi ise sanki kapama operatdrii gibi ¢alisir, ancak klasik agma kapama

operatorleri ile ayn1 etkiyi gostermezler.
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Sekil 4.3’te goriildigi gibi TLD ve TDL filtresi yapay goriintiilerde
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Ancak goriintiilerin yogunluk degerleri
incelendiginde koselerdeki ve giiriiltii bulunan alanlardaki degerleri farklilik

gostermektedir.

(b)

Sekil 4.3 TLD ve TDL uygulanmuis test goriintiileri (a) TDL , (b) TLD
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4.1 Topolojik Ortanca Siizgeclerin Etkileri

Topolojik ortanca siizgecler (TOS), klasik ortanca siizgeglerin (KOS)
giirliltii kargisinda gosterdigi etkiyi iyilestirmek iizere gelistirilmistir. KOS ile
0zdes olan bu filtreler, izole impuls iizerinde ve izole giiriiltiisiiz bir dik kdse
tizerinde benzer etkiyi gosterirler. Ancak pencerenin yarisindan fazla yer tutan,
kiiciik sekiller tizerindeki etkileri farklidir. Bu tiir sekiller KOS tarafindan ortadan
kaldirilirken, sirastyla karanlik veya aydinlik olma ozelligine gére TL ve TD

filtreleri bu sekilleri korur [4].

Eger orta bolgesi dar bir serit seklinde ve farkli tonda olan bir goriintiiye
genis Olgekli bir pencere i¢inde KOS uygulanirsa, KOS bu dar seridi ortadan
kaldirirken, ayni boyutta bir pencere iginde parlakligina gére TL ve TD’den
uygun olan1 uygulandiginda, seridin seklini korur. Bu yiizden kullanilan topolojik
filtrenin hangisi oldugu 6nemlidir. Karanlik serit lizerinde TD, KOS gibi etki
gosterirken, aydinlik serit de TL, KOS gibi etkiye sahiptir. Buna bagl olarak agik
renkli bir goriintli izerinde karanlik sekiller var ise bu goriintiiye TL veya TDL,
karanlik bir goriintii iizerinde agik renkli sekiller var ise TD veya TLD filtreleri
uygulanmalidir. Tam tersi sekilde kullanilirsa sonuglar biiyiik siizge¢ pencereleri
icinde uygulanan KOS’ un etkisinden bile kotii olabilir.

Eger bir goriintii ¢ift yonlii (hem karanlik, hem aydinlik) giiriiltii i¢eriyorsa
TL ve TD’den biri kullanildiginda yalnizca bir yondeki giriiltiiniin etkisi
azaltilmis olur. TDL ve TLD filtreleri oldukga simetriktir ama bir miktar sapma
gosterebilirler.

TLD ve TDL filtreler yogun giiriiltii ortaminda uygun tondaki goriintiiye
uygulandiginda, 6zellikle kenarlarin korunmasi bakimindan KOS’a gore daha
etkilidirler. KOS kenarlarin keskinligi bozarken, topolojik filtreler bu etkiyi

gostermez.

4.2 Topolojik Ortanca Yontemiyle Kose Bulma
Bu boliimde, gri seviye goriintiiler iizerinde morfolojik asinma ve

genlesme operatdrleri kullanilarak gelistirilmis bir kdse bulma algoritmasindan

bahsedilmistir [4]. Bu yontem Senel ve ark. [16] tarafindan sunulan topolojik
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ortanca siizge¢c yontemi kullanilarak morfolojik agma kapama islemlerini
kullanan kdse bulma yontemidir.

Gelistirilen kose bulma algoritmasi 3 asamadan olusmaktadir.

1. Adim :
Di=(I®" A)oTA (4.6)
T\=|1-D|

2. Adim :
D= (10"A)®TA 4.7)
T,=|I-D,|

3. Adim:
Koseler=T, |y T (4.8)

TL ya da TD’yi goriintliye uygulama isleminin basamaklar1 birbirinin
aymsidir. Aradaki tek fark TD’in ters goriintii iizerinden uygulanmasidir. ilk
olarak maske penceresindeki pikseller (maske matrisi) kiigiikten biiyiige
siralanarak bir diziye (thrlist) kopyalanir. Daha 6éncede bahsedildigi gibi iki nokta
arasindaki bir yolun biiyiikliigii igerisindeki en kiigiik pikselin degeri kadardir. Bu
ylizden baslangi¢ olarak baglanti haritasinin (maske penceresi boyutunda bir
matris) tiim elemanlar1 islenecek olan penceredeki en kiigiik piksel degerine
esitlenir. Daha sonra pikseller arasindaki baglilik derecelerini bulmak amaciyla
maske matrisinin elemanlar1 dizinin bir sonraki elemaniyla (maske matrisi i¢in
esik degeri) karsilastirir. Bu degerden biiyiik olanlara “1”, kii¢iik olanlara da “0”
degeri verilerek yeni bir matris elde edilir (maskthr). Elde edilen bu matris bagl
bilesenlerin isaretlenmesi islemine tabi tutulur. Birbirine bagl bdlgeler ayni
saylyla etiketlendikten sonra, maske matrisinin orta noktasindaki elemanla ayni
bolge icinde bulunan noktalar yani merkez noktaya bagli olan noktalarinin piksel
degerleri esik degeriyle degistirilir. Bu islem thrlist dizisindeki tiim elemanlar i¢in
uygulanarak baglanti haritas1 ortaya g¢ikartilir. Elde edilen baglanti haritasindan
hesaplanan ortanca deger yeni bir goriintiide merkez noktaya karsilik gelen
pikselin yerine yazilir. Bu islem tiim pikseller i¢in tekrar uygulanarak yeni bir

goriintli olusturulur [4].
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Maske penceresi olarak 5x5, 7x7, 9x9, 11x11 gibi dairesel bir maske
kullanilabilir. Algoritmanin birinci basamagi goriintiideki konkav, ikinci basamak
konveks koseleri bulmaktadir. 3. basamakta da bu koseler birlestirilmektedir.

Koselerin yerlerinin tam olarak isaretlenmesi i¢in maksimum olmayanlarin
bastirilmast yontemi (non-maxima suppression) kullanilmistir. Bu yontem
sayesinde goriintiilerde bir piksel kiimesi halinde goriilen koseler tek bir nokta
olarak isaretlenmis olur.

Senel ve Cihan [17] tarafindan gelistirilen algoritma Shih ve ark.’nin [3]
Laganiere’in algoritmasini temel alarak gelistirdigi algoritmaya benzemektedir.
Morfolojik aginma ve genislemeyi ayni yontemle kullanan Shih, Lagainiere’den
daha 1yi sonuclar elde etmistir. Shih algoritmasinin en 6nemli avantaji islem
zamanin ¢ok kisa olmasidir [16]. Fakat algoritma sadece belirli tiir goriintiilere
(line-drawing images) uygulayabilmektedir. Yeni gelistirilen algoritma tiim gri
seviye goriintiiler iizerinde uygulanabilmektedir. Iki algoritma da asmma ve
genlesme olarak tanimlanan iki kavrami kullanmasina ragmen, bu ydntem
topolojik islemlerde piksellerin birbirleriyle olan baglantilar1 kullanildigindan,
morfolojik islemlere gore daha karmasik ve zaman alicidir. Islem zamanin
azaltmak icin algoritmanin 2. adim1 uygulanmayabilir. Boylece az sayida kdse goz
ardi edilmis olurken islem zamani yar1 yariya azaltilmaktadir [16].

Sekil 4.4°te Topolojik Ortanca Yontemi uygulanilarak kdseleri tespit edilen
test goriintiileri yer almaktadir. Topolojik Ortanca Filtreler uygulanarak elde
edilen iki farkli goriintiiniin orijinal goriintiiden farkinin alinmasiyla olusan I-TDL

ve [-TLD gortintiileri koseleri belirgin bir sekilde gdstermektedir.
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(b)

Sekil 4.4 Topolojik Ortanca Yontemi uygulanarak koseleri tespit edilen test goriintiileri I-TLD ve
I-TDL uygulanmis test goriintiileri (a) I-TLD, (b) I-TDL
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5. TOPOLOJIK ORTANCA YONTEMIYLE KOSE BULMA
ALGORITMASININ IYILESTIRILMESI

Bu c¢alismada Senel ve Cihan [4] tarafindan gelistirilen topolojik kose
bulma algoritmasinin iyilestirilmesi ve gelistirilen yontemin eski haliyle ve
secilen bazi1 kose bulma algoritmalariyla karsilastirilmasi yapilmistir.

Gelistirilen yOntem topolojik kose bulma algoritmasinda hesaplanan
orijinal goriintiiden elde edilen, koseleri belirlenmis T; ve T, goriintiileri lizerinde
es koordinathh piksellerin maksimum ve minimum degerlerini ayr1 ayri
karsilastirmali olarak hesaplar ve bulunan degerleri iki ayr1 goriintii olarak
olusturur.

MAX(i,j) = max { Ty  Tag) } (5.1)
MIN(,/) = min { Ty © T2 } (5.2)

Daha ayrintili aciklayacak olursak orijinal goriintiye TDL filtresi
uygulanip goriintiiden elde edilen fark ile, aynmi sekilde, orijinal goriintiiye TLD
filtresi uygulanip orijinal goriintiiden ¢ikarilarak elde edilen iki farkli goriintiiniin
aymi koordinathi piksellerinden mutlak yogunluk degeri biiylik olanini, MAX
olarak tanimladigimiz goriintiiye, ayn1 koordinath iki pikselden mutlak yogunluk
degeri kiigiik olan1 da MIN olarak tanimladigimiz goriintliye aktarilir. Boylece iki
farkli goriintii elde edilmis olur. MAX goriintiisii, ayn1 konumda, yogunluk
degerleri yliksek olan piksellerden, MIN goriintiisi de yogunluk degerleri diisiik
olan piksellerden olusur. MAX ve MIN goriintiileri karsilastirildiginda, MAX
goriintiisiiniin MIN goriintlisiine gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
Ciinkii MAX goriintiisi aydinlik degerlerin en yiiksegini, karanlik degerlerin en

diistigiinii icerir. Boylece aydinlik koseler ve karanhik koseler daha belirgin

olacaktir. Ayrica iki fark goriintiisiiniin toplanmasi ile elde edilen goriintii T; U T,

gercek yogunluk degerlerini gostermemektedir. Bunun sebebi filtrelenmis
goriintiiler orijinal goriintiiden c¢ikarildiginda negatif degerler alabilmektedir
ayrica benzer iki goriintiiniin toplami goriintiiniin sayisal sinirlarin1 agmaktadir.
Ayn1 koordinath bir piksele denk gelen iki degerden biri negatif biri pozitif deger
tagiyorsa ve eger ki bu piksel bir kdse noktasi ise, iki degerin toplanmasi sonucu

sifira yaklastiracagi i¢cin ve pikselin degeri belirli bir esik degerinin altinda
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kalacagi icin kose tespit edilemeyecektir. Gelistirilen yontem bu eksikligi ortadan
kaldirr.

Sekil 5.1°’de “Blok™ goriintiisiine gelistirilen algoritmanin uygulanmasi ile
elde edilen MAX, MIN ve T; U T, goriintiileri bulunmaktadir. Goriintiilerde
koseler belirgin sekilde kendini gostermektedir. MAX, goriintiisiiniin hem konkav
hem de konveks koseleri tespit ettigi ayrica T; U T ile karsilastirildiginda yiiksek

coziiniirliiklii ve gercek goriintiilerde ayrintilarda bulunan koseleri daha 1yi tespit

ettigi gozlemlenmistir.

(@) (b)

(b) (d)

Sekil 5.1 Topolojik ortanca yontemiyle kose bulma algoritmasinin sonuglari (a) orijinal goriintii,
(b) T, U T, goruntiisi, (c) MAX gériintiisii, (d) MIN gériintiisii
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5.1 iyilestirilmis Algoritmanin Karsilastirma Sonuclari

Gelistirilen yontemin basarimim1  diger kose bulma yontemleri ile
karsilagtirmadan Once eski yontemden farkini gercek goriintiiler kullanarak
aciklamak miimkiindiir. Sekil 5.1°de negatif goriintiileri goriilen yontemin, Sekil
5.2 ve Sekil 5.3’de karmasik ve ayrintis1 fazla olan “Lab” goriintiisiiniin bir

kesitinde farkliligi gosterilmistir. Sekil 5.2°deki goriintii filtreler uygulandiktan

sonra olusturulan T; U T, isleminin sonucudur. Sekil 5.3 ise MAX islemi

uygulanmus goriintiidiir. ki yontemin koseleri bulmada gosterdigi farkliliklar
daire i¢ine alinarak ortaya konmustur. MAX goriintiisii eski yontemin sonuglarina
gore 13 kosede farklilik gostermis ve bu koseleri dogru olarak tespit etmistir.

T, ve T, gorintilerinin toplanmasi, iki goriintiiniin birinde pozitif
digerinde negatif deger alan ayni koordinatli piksellerin goriintiideki etkisini
azaltir. Dolayisiyla kosenin yogunluk degerinin esik degeri altinda kalmasina
neden olur. MAX goriintiisii mutlak deger olarak biiyiikk degeri sectigi icin

karanlik veya aydinlik degeri korur ve kdselerin korunmasini saglar.

Sekil 5.2 “Lab” goriintiisiiniin bir kesiti lizerinde 6nceki algoritmanin sonuglari
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Sekil 5.3 “Lab” goriintiisiiniin bir kesiti {izerinde iyilestirilen algoritmanin sonuglari

5.2 lyilestirilmis Algoritmanin Diger Koése Bulma Yontemleri ile

Karsilastirma Sonuclar:

Bir kose bulma algoritmasinin yapay goriintiiler icin diger kdse bulma
algoritmalartyla karsilagtirilmasi nispeten kolaydir. Yapay goriintiiler belirli
geometrik sekillerin bir araya gelmesiyle olusturuldugu ic¢in koseleri gozlemsel
belirlemek de miimkiindiir. Kesin dogru olarak kabul edilen gbézlemsel olarak
belirlenmis koseler ile kullanilan yontemlerin tespit ettigi koseleri gdsteren
sonuglarin karsilastirilmast koseler sayilarak yapilabilir. Dogal goriintiilerde
uygulanan yontemler arasinda karsilastirma yapmak biraz daha zor olacaktir.
Ciinkii “kose” olarak tanimlanan kavram ile goriintiiler iizerinde yontemlerin kose
olarak bulduklar1 noktalar ayn1 olmayabilir. Bu yiizden dogal goriintiiler lizerinde
karsilastirma yapilirken, daha oOnceden kesin dogru olarak kabul edilerek
belirlenen koseler ile yontemlerden elde edilen sonuglar sayisal olarak
karsilastirilir. Ayrica yontemin dogru tespit etti§i koselerin yani sira, kose
olmayan yerleri kdse olarak belirlemesi ya da tespit edemedigi koselerin sayis1 da

yontemin basarisini belirlemek i¢in kullanilir. Bunlarin yani sira kdse noktalarinin
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yerlerini dogru tespit edip etmemesi veya ne kadar hatayla yaklasik olarak dogru
tespit etmesinin de incelenmesi yontemlerin basarisinin karsilastirilmasi agisindan
yararli olacaktir.

Bu calismada iki farkli tipteki goriintii lizerinde gelistirilen yontem
uygulanmis, ayni gorilintiiye belirlenen diger kdse bulma algoritmalari da
uygulanarak sonuclar karsilastirilmistir. Yontemlerin farkli tipteki goriintiiler
tizerinde karsilagtirilmast  amaciyla yapay ve gercek  goriintiilerden
faydalanilmistir. Kose bulma yontemlerinde test amacli olarak genellikle tercih
edilen, keskin kenarli geometrik sekiller igeren ve birbirine yakin nesneler igeren
farkli goriintiiler kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler, gri seviye goriintiiler ya da
dogal goriintiiler olarak tarif siniflandirilabilir..

Iyilestirilen algoritmanin basarisini sinamak icin literatiirde karsilastirma
prosediirlerinde bulunan bes algoritma Harris [8], Kitchen-Rosenfeld [1],
Laganiere [2], SUSAN [11], CSS [10] ve Bulanik Topolojiye Dayali Kése Bulma
algoritmasi [4], degisik kontrast ve agida kdseler igeren bir yapay goriintii ve bir
de gercek goriintii lizerine uygulanmustir. Algoritmalarin performansini 6lgmek
icin tespit ettikleri dogru kdse sayist ve tespit edemedikleri kose ( false negative-
FN ) sayilan ile kose olarak tespit ettikleri kdse olmayan noktalarin ( false
positive-FP ) sayilarinin  toplamindan olusan Toplam Hata degerleri
karsilastirilmistir.

Tiim kose bulma algoritmalar1 i¢in en iyi sonucu veren esik degerleri
secilmis ve tlim algoritmalarda ayni yontemle gercek kdse noktalarmin yerleri
tespit edilmistir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 iki farkli goriintii icin gelistirilen algoritmanin
sonuclarint ve diger kose bulma yontemlerinin sonuglarmi gostermektedir.
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de ise algoritmalarin bu iki goriintii i¢in sayisal

sonuglart listelenmektedir.
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Cizelge 5.1: Sekil 5.4 i¢in kdge bulma sonuglari

Algoritma I?bf;%:r FP FN T‘}’I‘::‘am
Kitchen 47 14 14 28
Harris 61 26 0 26
Css 55 1 6 7
Laganiere 59 0 2 2
SUSAN 61 0 0 0
ol I B I

Cizelge 5.2: Sekil 5.5 i¢in kose bulma sonuglari

Algoritma l?gf;:r FP FN Tl"{f;l:‘a“‘
Kitchen 49 35 12 47
Harris 51 2 10 12
CsS 54 2 7 9
Laganiere 45 7 16 23
SUSAN 50 18 11 29
| s | s |6 | o

Cizelge 5.1°de goriildiigli gibi yeni yontem tiim koseleri FN iiretmeden
dogru olarak tespit ederek bu goriintiiniin tasarimcist olan ve goriintliiye ismini
veren SUSAN yontemi gibi en iyl sonucu Urettigi ve onun basarisina ulastig
goriilmektedir. Ikinci goriintiide ise algoritma diger yontemler i¢inde en fazla kose
bulan yontem olmustur ve CSS yontemi disinda digerleri arasinda en az hata
oranina sahiptir. Ayrica benzer sekilde morfolojik islemlere gore kose bulan
Laganiere algoritmasindan c¢ok daha basarili bir sonu¢ verdigi goriilmektedir.
SUSAN yontemi ilk goriintiide yeni algoritma ile birlikte en iyi basarimi elde
etmesine ragmen ikinci goriintiiler karsilastirildiginda yeni yontemin basarist daha
acik bir sekilde goriilmektedir. Ik goriintiide Harris yontemi tiim koseleri
bulmasina ragmen cok fazla sayida FN {irettigi i¢in, Kitchen-Rosenfeld yontemi

ise daha az sayida kose tespit edebildigi i¢in basarist en diisiik olan yontemler
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oldugu goriilmektedir. Ikinci goriintiide ise Kitchen-Rosenfeld ydntemi ve
SUSAN yontemleri yliksek hata oranlar1 nedeniyle en diisiik basarima sahiptirler.

Topolojik ortanca yontemi kullanilarak kose tespiti yapan yontemin tek
eksik yan1 genis acil1 koselerde filtrelerin daha az agindirma yapmasi sebebiyle bu
koselerin tespitinde zorlanmasidir. Maske penceresi i¢inde eger genis acilt bolge
genis yer kaplamakta ve daha karanlik bir bolge ise ortanca deger kdseyi olusturan
pikseller lizerinde ¢ok biiyiik degisim gdstermemektedir. Bu nedenle bu koselerde
fazla aginma olmaz ve koselerin negatif goriintiide goriilmesi ve dolayisiyla tespiti
zorlagir.

Sunulan algoritma, test edilmemis olmasina ragmen, ortanca siizgeg
kullanimindan dolay1, algoritmanin giiriiltiilii goriintiiler iizerinde de 1yi sonuglar
verecegi diisliniilmektedir. Ciinkii Topolojik Ortanca Filtreler giiriiltii igeren
gorilintiilerde  gliriiltiiniin  etkisini azaltarak goriintlileri yumusatmaktadirlar.
Boylece giiriiltii etkisi zaten azaldigi ic¢in tekrar bir yumusatma islemine gerek

yoktur.
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Sekil 5.4  Yapay Test Goriintiisiiniin Sonuglari: (a) Kitchen - Rosenfeld, (b) Harris, (c) CSS,
(d) Laganiere, (e) SUSAN, (f) lyilestirilmis algoritma

46



(e) ®

Sekil 5.5 Blok Gériintisiiniin Sonuglart: (a) Kitchen-Rosenfeld , (b) Harris , (¢) CSS,
(d) Laganiere , (¢) SUSAN, (f) lyilestirilmis algoritma
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6. SONUC

Bu ¢alismada gri seviye goriintiiler iizerinde kdse bulan bir topolojik kose
bulma algoritmasinin iyilestirilmesi yapilmistir. Gelistirilen algoritma yapay ve
gercek goriintiiler lizerinde uygulanmis, dogru koseleri basar ile tespit ederken,
diisiik hata orani Urettii saptanmistir. Algoritma iizerinde yapilan degisiklikle
yeni gorlintii sonuglar1 eski goriintii sonuglarina nazaran ayrintili goriintiilerde
kiiciik nesnelerin de kdselerini dogru olarak belirleyebilmektedir. Algoritma
topolojik islemler igerdiginden ve harcanan zaman diger algoritmalara gore fazla
oldugundan ileride algoritmay1 hizlandiracak ¢aligmalarin yapilmasi ve yontemin

gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasi planlanmaktadir.
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