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TOPOLOJIK KENAR ISLECLERI
ELIiF AYBAR

Anadolu Universitesi
_ Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr.Atila BARKANA
2003, 78 sayfa

Bu tez caliymasinda, topolojik ozellikleri kullanan iki yeni kenar algilama
yontemi gelistirilmistir. Baglanti haritas1 (conn-map) bir gozlem
penceresindeki orta pikselin digerlerine nasil baglandiginin gosterimidir. Her
iki kenar algilama yontemi, 6n asama olarak, her kayan pencere i¢cin baglanti
haritasim hesaplar ve hesaplanan baglant1 bilgisini kullanir. ilk yontem o6z
uyarlamali bir algoritma sonucunda ciktisim iiretir. Ikinci yontem ise
baglanti haritas1 iizerine Sobel kenar islecini wuygular. Literatiirdeki
calismalarda, genellikle, 3x3 biiyiikliigiinde Sobel isleci kullanilmaktadir,
ciinkii, daha biiyiikk (6rnegin, 5x5, 7x7) islecler daha kalm kenar ciktisi
iiretmektedir. Baglant1 haritasi orta piksele bagh olmayan kenarlar siizer, bu
nedenle, gelistirilen iki yontem de daha ince kenar c¢iktisi iiretmektedir.
Ayrica, her iki yontemin, giiriiltii ortaminda performanslan incelenmistir.
Ozellikle, geleneksel Sobel islecine gore, ikinci yontemin daha iistiin 6zellikleri

oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenar algilama, Kenar Isleci, Goriintii Topolojisi,
Baglant1 Haritasi, Sobel Isleci.
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ABSTRACT
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TOPOLOGIC EDGE OPERATORS
ELIiF AYBAR

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof.Dr.Atila BARKANA
2003, 78 pages

In this thesis, two new edge detection methods that make use of
topological properties are proposed. Connectivity map (conn-map) is a
quantitative depiction of how the center pixel is connected to others in an
observation window. Both edge detection methods compute connectivity map
in a sliding window and use the connectivity information. First method use an
self adaptive algorithm to produce an output. The second applies Sobel edge
operator on the conn-map. For simplicity purposes, Sobel edge operator of
size 3x3 has been generally used in edge detection operations. In the
literature, in general, larger Sobel operators (e.g. 5x5, 7x7and more) are not
utilized due to the reason that they produce thicker edges since the number of
edges included in larger windows increases. Connectivity map filters the edges
that are not connected to the center pixel, therefore, both methods yield
leaner edges. Performances in noisy image environment are also studied.
Especially, the second method is determined to have a superior performance

compared to conventional Sobel operator.

Keywords: Edge Detection, Edge Operators, Image Topology, Connectedness
Map, Sobel Operator
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1. GIiRiS

Goriintiileme ve gorlintii analizi yontemlerini i¢inde barindiran sistemler
yaygin bir uygulama alam bulmaktadir. Goriintii isleme yo6ntemlerinin ilk
gelistirilmeye baglandig1 1970’lerde goriintiilerin genellikle ¢ok yer kaplamas:,
gorlintii  islemeye dayali sistemlerde  goriintilerin  islenmesini  de
zorlagtirmaktaydi. Ilk sistemlerde, biiyiik miktardaki verinin islenebilmesi icin
6zel donamim cihazlan kullanilmaktaydi. 1990’lardan itibaren, kisisel bilgisayar
sistemlerinin kapasitelerinin hizl1 bir sekilde gelismesi ve yiiksek islem kapasiteli
bilgisayarlarin ucuzlamasi, goriintii islemeye dayali sistemlerin yaygmlasmasini
kolaylagtirmagtir [1].

Insan gérme sisteminin, goriintii i¢indeki nesneleri hizli bir sekilde
tanimasi, goriintiideki siireksizlikleri hizli bir sekilde algilamasi ve iglemesi
sayesinde gerceklesmektedir [2]. Bu nedenle, goriintii islemeye dayanan
sistemlerde goriintiide yer alan siireksizliklerin, diger bir deyisle kenarlarin ve
koselerin algillanmasi isleminin 6nemli bir iglevi vardir. Kenar algilamanin
tamima igin gerekli oldugu diisiincesiyle beraber, siireksizliklerin bulunmasina
yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Nesne tamima sistemleri, genellikle,
stireksizlikleri belirlemek ve kenar bilgisini kullanarak nesneleri belirlemek
asamalarinda olugmaktadir. Bununla birlikte, gelistirilen yontemlerin kenar
bulma siirecindeki farkliliklari nedeniyle hizlari, dogru kenarlar1 bulabilme
yetenekleri, belirsiz kenarlan algilayabilme yetenekleri ve islem hizlar1 oldukca
degisik olabilir [1].

Gorlintide yer alan kenarlar1 belirleyip nesne sinirlarimi olugturabilmek
icin tasarlanmig olan kenar algilama yontemleri, yogunluk fonksiyonunun birinci
ve ikinci tiirevinden, Gauss ve Laplas fonksiyonundan ve yiiksek geciren
stizgeglerden yararlanmaktadir [1]. Var olan yontemlerin birlestirilmesi ve bazi
6zel durumlar igin uyarlanmalari, gesitli kenar algilama yontemlerinin ¢gikmasinda
O6nemli bir rol oynamistir [3-8]. Goruntiiniin iki boyutlu bir fonksiyon olarak
diisiiniilerek, fonksiyondaki siireksizliklerin hesaplanmas: igin gelistirilen gradyan
(gradient) ve evrisime (convolution) dayanan yontemler de bulunmaktadir.

Ozellikle Prewitt, Sobel, Canny, LoG, Marr-Hildreth kenar islegleri matematiksel



olarak kenarlar: belirleyen gradyan temelli tekniklerdir. Bu isleglerin, genellikle
kenar bulma isi igin yeterli performansi sagladiklari bilinmektedir [9]. Basit
olmalar1 kisa siirede uygulanabilmelerini saglar. Deterministik 6zellikleri
nedeniyle, verdikleri tepkiler daha kolay yorumlanabilir. Kenar bulma islemi,
genellikle, nesne algilama, nesne tamima, goriintii iyilegtirme ve goriintii sikistirma
gibi daha {ist seviyeli goriintii iglemlerinin 6n agamas: olarak kullanildigindan,
islemin kisa siirede gerceklesmesi 6nemli bir gerekliliktir [10].

Diger yandan, basit kenar bulma islemlerinin, ¢esitli durumlara
uyarlanmasiyla daha karmagik yontemler gergeklestirilebilir. Literatiirde, bu tiir
yontemler Snerilmis ve verimli sonuglar elde edildigi gosterilmistir [3-8]. Basit ve
bilesik kenar algilama yontemlerine ait arastirma sonuglari Bolim 2’de
verilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, Prewitt, Sobel, LoG gibi basit kenar islegleri
uygulanmasindan 6nce, bulamik topoloji kuramiyla ilgili baglanti haritasi
islemiyle desteklenmis bir kenar bulma yontemi gelistirilmigtir. Gorlintii izerinde
gezdirilen gozlem penceresinden elde edilen degerlerin siizge¢ katsayilariyla
carpilarak toplamin elde edilmesinden once, gézlem penceresi iizerinde baglanti
haritas1 olusturulmaktadir. Baglant1 haritasi, kiigiik pencereler i¢in merkezdeki
noktanin diger piksellerle olan baglantisin1 gésteren bir islemdir [11].

Baglanti  haritasinin  uygulanmasi, gorintii  iizerinde  islecin
uygulanmasindan Once, goriintiiniin boliitlenmesi anlamina gelmektedir. Bu
asamada, pencere iginde yer alan ve orta pikselin bagh oldugu nesneyle ilgili
olmayan diger olusumlar ortadan kaldirilmaktadir. Kenar bulma isleci bu sonug
izerine uygulanmaktadir.

Yeni gelistirilen yontemi agiklayabilmek i¢in Bolim 3’te baghilik ve
bulanik baglilik kavramlan ile topoloji ve baglanti haritas1 tammlar yer
almaktadir. Dordiincii boliimde, yeni yontemin algoritmasi verildikten sonra,
belirlenen o6zellikleri sunulmaktadir. Sonuglarin sunulmasi, 60 goriintii iistiinde
yapilan smama siirecinden elde edilen sonuglarin, diger yontemlerden elde
edilenlerle  karsilagtirilmasiyla  yapilmaktadir.  Ayrica, ¢esitli  giirtilti

ortamlarindaki performanslar1 da bulunmug ve sonuglar bolimiine eklenmistir.




Yeni y6ntem sonuglarindan yola ¢ikarak, ilk kenar algilama
yontemlerinden biri olan Sobel kenar algilama operatériiniin daha 6nce 3x3
boyutunda olan maske boyutu 5x5 olacak sekilde genisletilerek bu maskelerin
baglant1 haritasi olusturulan goriintiilere uygulanmasi gerceklestirilmistir. Bu
calismada olusturulan algoritmalar, ¢esitli siizge¢ ¢ekirdek genislikleri
kullanilarak 60 goriintii tizerinde sinanmustir. Testler sirasinda goriintiilere ¢esitli
varyanslarda Gauss, diizgiin ve students-t dagilumnlarinda giiriiltiiler ilave edilmis
ve giiriiltli ortaminda siizgecin performans: 6l¢iilmiistiir. Bu algoritma sonucunda
elde edilen sonuglar ve diger yontemlerle olan farkliliklari Boliim 4.2°de
sunulmaktadar.

Bolim 4.1°de, bu ¢alismada olusturulmus olan diger bir ydnteme ait
sonuglar da yer almaktadir. Ayrica Boliim 5°te standart Sobel isleci (yatay ve
diigey yonlerde 3x3’liikk maskenin kullanildigi), genisletilmis Sobel isleci (yatay
ve diisey yonlerde 5x5°lik maskenin kullamldifi), 7x7°lik maske kullamilarak
olusturulan baglanti haritasi goriintiistt lizerine  5x5°lik Sobel islecinin
uygulandifn yontem ve 9x9’lik maske kullamilarak olusturulan baglanti haritasi
goruintiisii tizerine 5x5°1ik Sobel islecinin uygulandigi yontemin hizlan agisindan
karsilastirildig1 sonuglar yer almaktadir.

Gelistirilen algoritma, bulanik topolojinin diigikk seviyeli goriintii
islemlerine olan ilk uygulamalarindan biridir. Genellikle, bulanik topoloji’nin
kullanildig1 alan béliitlemedir (segmentation). Geligtirilen yontemin, temelinde
Sobel isleci olmasi ragmen, Sobel’in sagladifi sonuglardan farkli ozelliklere
sahiptir. Ozellikle giiriiltiili goriintilerde daha basarili sonuglar saglamakta ve

bazi kenarlar i¢in daha iyi sonuglar vermektedir.



2. KENAR ALGILAMA

Kenarlar, diizgiin bolgeler arasinda piksel degerlerindeki ani
degisikliklerin oldugu yerlerdir. Kenar algilamamin temel amaci goriintiide
stireksizliklerin, diger bir degisle ani degisimlerin yer aldigi bolgeleri ortaya
cikarmaktir [12]. Literatiirde kullanilan bir kenar tamimi Kitchen ve Rosenfeld
[13] tarafindan, “her bolgenin kendi iginde homojen fakat bazi yonlerden
birbirlerinden farkli oldugu komsu iki bolge arasindaki sinir” olarak yapilmagtir
[1]. Bu tanima dayanarak kenar algilamadaki amacin aslinda aydinlik kenarlar
algilamak oldugu s6ylenebilir.

Insamin gérme sistemi, herhangi bir goriintii tizerinde ilk olarak nesnenin
yer aldigr goriintiideki siireksizlikleri (kenarlar1) algilama egilimindedir, ¢linkii,
duragan yerler genellikle bilgi icermez. Goriintii iyilestirme (image enhancement),
boliitleme (segmentation) gibi goriintli isleme gorevlerinde kenarlarin
belirlenmesi (stireksizlikler) biiyiikk énem tasir. Genellikle, bu gibi yiiksek seviyeli
goriintii islemlerinde 6n agama olarak kenar bulma islegleri uygulanmaktadir [14].

Bir goriintiide geometrik ve optik bircok farkli ozellik kenarlarin
olusmasina neden olur. Kenarlarin belirmesindeki geometrik ozellikler; i) nesne
smirlar, ii) ylizey yonelim veya renk veya dokusundaki siireksizlikler, iii) iki
nesnenin st {iste goriinmesi nedeniyle ortaya ¢ikan doku ve renk farkliliklardir
[6]. Kenarlar1 olugturan optik ozellikler de; i) 1s181n direk yansimasi, ii) aym
nesnenin bir boliimiinden veya diger nesneler nedeniyle olusan golgeler, iii) aym
nesnenin bir béliimiinden veya diger nesnelerden kaynaklanan ara yansimalar, iv)
doku veya renk degisimleridir [10].

Genel olarak kenar algilamada kullamlan yontemler, uzun bir siire teorik
olarak degisiklik gecirmemistir. Genellikle, birbirine yakin pikseller arasindaki
deger farklarim kullanirlar. Birkag yontemin birlestirilmesi ile olusturulmusg [16]
yontemlerin  Onerilmesiyle birlikte, genel olarak temel kenar algilama
algoritmalan olan Prewitt [17], Sobel [18], Canny [19], Marr ve Hilldreth [20]
gibi yontemlerin en yaygin kullamlan algoritmalar oldugunu s6ylemek

miimkiindiir [21-23].



Genellikle kenar algilama algoritmalarinin amaci, belirgin bir sekilde
goriintii tizerinde goziiken adim (step) kenarlar1 bulmaktir. Aslinda, bir kenar
bulma algoritmasmin goriintii {izerinde belirebilecek her tiirlti siireksizligi
bulabilmesi gerekmektedir. Siireksizlik tiirleri ti¢ farkli grupta ele alinabilir: i)
adim (step) kenarlar, ii) hat (line) kenarlar, iii) kesisim (junction) kenarlar [10].

Kenar algilama algoritmalar1, goriintiide yer alan kenar1 bulabilmek igin
temel islemler olan diizgiinlestirme, tiirev alma ve etiketleme gorevlerini
gerceklestirmeye g¢alisir. Bu basamaklar biitiin algoritmalarda aym goriinmesine
ragmen, kullandiklann diizgiinlestirme filtreleri, tiirev islegleri (operator),
etiketleme siirecleri, amaglari, hesaplama karmagikliklari ve gerektirdigi
matematiksel islemler bakimindan birbirleriyle farklihklar gésterirler. Bu
boliimde, yontemlerdeki farkliliklar1 vurgulamak ig¢in, temel kenar islegleri ve

ardindan da bilesik yontemler konusunda bilgi verilecektir.
2.1. Yerel Kenar islecleri

Bir goriintii, iki degigskenli (x ve y), kesikli bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Kenar algilama siirecinde, bu fonksiyonda meydana gelen ani
degisimler algilanir. Bu nedenle, kenarlarin bulunabilmesi i¢in goriinti
fonksiyonu {izerinde birinci ve ikinci tiirev kullanilabilir. Temel kenar
isleclerinden bazilari, aslinda, tiirev bulan evrigsim (convolution) c¢ekirdekleridir
[17-20].

Tiirev bulunurken gradyandan yararlanilmaktadir. Gradyan, iki boyutlu bir
fonksiyonda tiirevle birlikte siireksizlifin yonii hakkinda bilgi verebilir.
Gradyamn biiyiikliigiine bakilarak kenar olup olmadifi ve gradyamin agisina
bakilarak kenar yonelim bilgisi elde edilir. flx,y) siirekli goriintii fonksiyonu

olmak tizere, goriintii yogunlugunun gradyan vektorii s6yle bulunabilir:
of
G, ox
= = 2.1
GLf(x,y)] [Gy] o 2.1)
dy
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lim f(x+Ax,y)—f(x,y)

Ax—0 Ax

_ _ 2.2)
lim L&Y AV~ f(x,y)
Ay—0 Ay

gradyan vektoriiniin bityikligii ve yoni,

G
G=,/G*+G* , 0=tan"‘51 (2.3)

X

olarak tammlanmaktadir. Iki piksel arasindaki uzaklik en fazla bir birim
olabileceginden, Ax=Ay=1 alindifinda, kesikli bir goriintii i¢in gradyan

vektort,
G, i1 - fLLL 7
- [f A ’.]} (24)
Gy f[l,]]—f[l+1,]]
olarak bulunur ve buna karsilik gelen evrisim (convolution) maskeleri de,
1
G, =[-11 , G, ={ J 2.5)
olarak hesaplanir.

2.1.1. Roberts Kenar Algilayici

Roberts kenar algilayicisi, orijinal goriintii iizerinde 2x2°’lik bir maske
dolagtirarak her noktada “yaklagik” gradyan vektoriinti hesaplar. Hesaplanan
gradyan vektoriniin biiyiikliikleri, goriintii biiyikligiindeki bir piksel matrisi
iizerine konulursa, orijinal goériintiiniin kenarlarim gosteren bir gorlintii elde
edilebilir.

Gradyan, orijinal goriintii iizerinde yatay ve diisey yonlerde iki farkh
maskenin evrigimi ile bulunur. Bu maskeler birinci tiireve ait fark denklemleri
kullanilarak elde edilmektedir. fix,y) siirekli goriintii fonksiyonu olmak iizere,

gorilintii yogunlugunun gradyan vektérii [24],

Glf(x,y)|= {f(x, M- Fax+Ly+D)) +[f(x+1,y) - f(xy+ D[’ }'2 2.6)



olarak elde edilir. Bu esitlikte yer alan terim katsayilarinin 2x2’lik maskeye
yerlestirilmesi ile Roberts [25] kenar islecleri olusturulur. Yatay ve diisey yonlii

evrisim maskeleri,

[1 0] [0 —1]
G, = ve G, = 2.7
0 -1 Y10

olarak elde edilir.

Roberts kenar algilama islecleri 2x2 boyutunda olmalari nedeniyle
hesaplanan gradyan degerleri, yaklagik degerlerdir. Tek sayida (3x3, 5x5) boyuta
sahip kenar isleglerinden farkli olarak ¢ift sayida boyuta sahip bir isleg olmasi
nedeniyle hesaplanan gradyan degeri maskenin merkezi yerine f{x,y) ile belirtilen
noktaya yerlestirilir. Bu nedenle yaklagik gradyan degeri orijinal goriintiiye
yerlestirilmis olur. Yatay ve diisey yonlerde goriintii iizerinde 2x2 boyutlu bu
maskelerin evrigimi ile elde edilen kenarlarin yer aldig1 gériintii aslinda kenarlarin
bir 6lgiide otelenmis halinin yer aldign goriintiilerdir. Oteleme miktar,
stireksizligin yoniiyle ilgili oldugundan, o&telemeyi ortadan kaldirmak igin

sonradan bir iglemin yapilmas1 zordur.

Sekil 2.1: Orijinal goriintii ve Roberts kenar algilayic1 uygulandiginda elde

edilen sonug goriintiisti

Bede



2.1.2. Prewitt Kenar Algilayic

Prewitt kenar algilayicisi, orijinal goriintii lizerinde her noktada gradyan
vektoriinii  hesaplar. Hesaplanan gradyan vektoriiniin  biiyiikliigii kenar
iyilestirmesi yapilmis goriintiiyili olugturur. Kenarin yonii de gradyan acisi ile
bulunmaktadir [17].

Gradyan, orjinal goriintli iizerinde yatay ve diisey yonlerde iki farkli
maskenin evrisimiyle bulunur. Kullamlan maskeler birinci tiireve ait fark
denklemleri kullanilarak elde edilir. f{x) fonksiyonunun birinci tiirevi, Taylor
serisi agithm kullanilarak elde edilmektedir.  f{x) fonksiyonunun x=a
komsulugunda Taylor agilim,

” 2 ” 3
f (a)(; a . f (a);c a” .
olarak ifade edilir. Bu esitlikten yararlamlarak f(x+Ax)’in x etrafindaki

f@)=f@+f(@(x-a)+ (2.8)

acilimu,

(Ax)*
2!

olarak gosterilebilir. Bu esitligin tekrar diizenlenmesiyle,

Jf(x+Ax) -~ f(x)
Ax

esitligi elde edilebilir. Benzer sekilde f(x—Ax)’in x etrafinda a¢ilimu,

fx+Ax) = f(x)+Axf (x)+ f(x)+.. (2.9)

- f’(x)+%f”<x)+.... 2.10)

F=89 = fQ) =8 D+ (). @.11)
ifadesini  vermektedir. f(x—Ax) ve f(x+Ax) ac¢ilimlar1 birbirinden
cikarildiginda,

3
fx+Ax)— f(x—Ax) = 2Axf (x) + 2(?) fx)+.. (2.12)
SOAA)—fO=Ax) _ ooy QO 2.13)

2Ax 3!
denklemleri bulunur. Bu esitlikten yararlamilarak birinci tiirev niimerik olarak
asagidaki sekilde elde edilebilir [26].

¥ _ fOHAY) - f(xY) _ fG+Axy)~ f(x=Ax,Y) o1
ox Ax 2Ax




Ff _fEy+M)-fxy) _ fuy+Ay) - f(x,y-Ay)
dy Ay 2Ay

(2.15)

Yukandaki iki esitlik, x ve y eksenleri yoniinde gradyan biiyiikliikleridir. Bu
ifadede, pikseller arasindaki fark olarak, Ax = Ay =1 alindiinda tiirevde yer alan
katsayilarin 3x3’liikk bir evrigim g¢ekirdegi olusturacak sekilde genisletilmesi ile

Prewitt evrigim maskeleri,

1.0 1 -1 -1 -1
G,=[-1 0 1|ve G,=[0 0 0 (2.16)
-1 0 1 1 1 1

elde edilir [26].

Sekil 2.2: Orijinal goriintii ve Prewitt kenar algilayici uygulandiginda elde

edilen sonug goriintiisii

2.1.4. Sobel Kenar Algilayici

Sobel kenar algilama islecinin geligtirilmesindeki amag, Robert isleci [25]
gibi yaygin kullanilan isleglere gére yonden daha bagimsiz gradyan
degerlendirmesi ile verimli bir hesaplama yapabilmektir [27]. Sayisal bir goriintii,
bir fonksiyon olarak degerlendirildiginde, bir nokta {izerindeki gradyan degerinin,
3x3 komgulukta miimkiin olan dort merkezi yonde (Sekil 2.3) elde edilebilir
gradyan degerlerinin vektor toplamlar1 seklinde olusturulmas: diisiincesine

dayanir. Bu yaklagimla Sobel kenar isleci olusturulmustur.
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Sekil 2.3: Dort temel yonde gradyan vektérleri

Bu gradyan degerlerinin vekt6ér toplamlari, gradyan Ol¢iimlerinin yo6nii
(directions of measurement) iizerinde ortalama degerin bulunmasini saglar. Eger
yogunluk fonksiyonu gergekten diizlemsel ise, o noktanin etrafindaki biitiin yakin
komsuluklardaki tiim gradyanlar aym degere sahip olur.

3x3’lik komsuluk i¢in merkez noktanin gradyan degeri, dik vektor
ciftlerinin vektdr toplamlan olarak bulunur (Denklem 2.18). Burada kullanilan
gradyan vektorleri, (i,j) eleman1 merkezde olmak tizere Sekil 2.3°de verilmektedir.

Her dik vektor, yonsel tiirev degerinin tiirev yoniinii belirleyen birim vektor ile

carpimui ile elde edilir.
b c
d e f
g h i

Sekil 2.4: 3x3 komgulukta yer alan
piksellerin yerlesimi

Dort gradyan degerinin vektorel toplami, sekiz yonsel tiirev vektdriiniin
vektorel toplamiyla aymdir. Bir nokta ve onun sekiz komsulugunun yogunluk
degerleri, Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Verilen komsuluklar i¢in; yf, yogunluk
farki, k, komsular aras1 uzaklik olmak iizere, g, yonsel tiirev deger vektoriiniin
biiytkligi

|g| = 1k (2.17)
olarak verilir. Birbirine karsihik gelecek sekilde komsu noktalar (a,i), (b,h), (c.g)
ve (f.d) olarak gruplanirsa, R= V2 icin (kOsegenlerdeki piksellerin merkez

noktadan uzaklig1) gradyan degerlerinin vektorel toplamu,
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g=lc=g) LI (a-i) [-11]
R R R R

olarak ifade edilir. Bu iglemin sonucunda,

G=[(c—g—a+i)/2+f—d, (c—g+a—-i)/2+b—h] (2.19)

+((b-h)-[01]+(f -d)-[1,0] (2.18)

olarak sonug vektorii elde edilmektedir. Buradaki 1/2 ¢arpanindan kurtulmak icin
(tamsayi islemi yapabilmek i¢in) vektor ikiyle carpilir ve sonug olarak,

G =2G=[(c-g-a+i)+2.(f-d), c—g+a—-i)+2.(b—h)] (2.20)
vektorii elde edilir. Bu vektor, yogunluk agirliklarinin toplami olarak Sekil 2.5°te
gosterilen diisey ve yatay yonlerde ki agirlik fonksiyonlar: kullanilarak gosterilir.

-1 10 1 1 2 1
210 2 0 0 0
-1 0 1 -1 -2 | -1

Sekil 2.5: Yatay ve diisey yondeki agirlik katsayilari

Bu algoritma, T dnceden belirlenmis bir esik seviyesi olmak iizere,

|G'P>T- (2.21)
sartin1 saglayan noktalar1 kenar noktasi olarak belirleyen bir kenar noktasi
algilayicisi olarak kullanilir [28].

Sobel’in 3x3 komgsulugundaki noktalar i¢in hesaplanmis olan gradyan
tamim 5x5 komsuluk igin de uygulanabilir. Bu durumda dort yerine degisik
konumlardaki oniki gradyan degerinin hesaplamasi gerekir. Bu degerlerin
vektorel toplamu ile gradyan degeri elde edilir. 5x5°lik komsulukta, bir nokta ve

onun yirmidért komgulugunun yogunluk degerleri Sekil 2.6’te gosterilmektedir.

c
g | bh]1i}]]
m

r S t u

<O =] = &

w | x|y | z

Sekil 2.6: 5x5 komgulukta yer alan piksellerin yerlesimi

Anzdoie’ -
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Ttm yonlerdeki gradyan degerlerinin vektérel toplami, R, = V2, R, = J5

R, = V8 ve R, =2 olmak iizere,

(i-r) [L1] (g—1)[-1]] (o—k) [2,0]
G=— 22" 1L (h—-5)- 2o L =-D- RSN i
R, R, +(h—s)-[0,1]+ R, R +(n-10)-[1,0]+ R, R,

Lemv) 221 (c=x) [02] (a=2) [-22] (j=p) [21]
R, R, R, R, R, R, R, R,

Jd-w) [12]  (b-y) [-12] (f-w) [2]] (2.22)
R2 R2 R2 Rz R2 R2

esitligi ile ifade edilebilir.
Sonug vektorii,

G=[(n—l)+—;—-(i—r—g+t+o—k)+3:-(e—v—a+z)+§-(d—w—b+y)

+g-(j—p—f+u),(h—s)+%-(i—r+g—t)+i-(e—v+a—-z)

5
+§-(j—p+f—-u)+—52—-(d—w+b—y)] (2.23)
olarak bulunur. Bu denklemdeki kesirli terimlerden kurtulmak i¢in vektor 20 ile
carpilirsa,
G =20G

=[20n-D)+10Gi—-r—g+t+o—-k)+5(e-v—-—a+2)+4(d-w—-b+Yy)
+8(j—p—f+u)20(h—s)+10G—r+g—-1)+5-(e—v+a—z)
+4(j—p+f-u)+8(d-w+b-y)] (2.24)
formiilii elde edilir.
Bu esitlikteki katsayilar kullanilarak, elde edilen yatay ve diisey yonlerdeki
maske katsayilan Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7: Yatay ve diisey yondeki agirlik katsayilari

Sobel islecine ait yatay ve diigey yonlii maskeler, goriintii iizerinde ayrica
gezdirilerek sonug goriintiisii elde edilir. Goriintiide sol st késeden baglayarak
islec maskesi goriintii tizerine konulur. Her piksel degerine karsilik gelen maske
katsayisiyla, piksel degeri carpilarak, tiim sonuglar toplamir ve islecin tepkisi
bulunur. Orijinal goriintiide yatay ve diisey yonlii maskelerin aym yerlerdeki
tepkilerinin kareleri toplamir ve karekokii alinarak, gercek gradyan degeri elde
edilir.  Gradyan degerleri, orijinal goriintii biiyiikliigiindeki bir matrise
yerlestirildiginde, orijinal goriintiiniin kenarlarim gosteren bir goriintii bulunmusg
olur (Sekil 2.8).

Bir tiirevsel kenar algilama igleci olan, Sobel islecinin boyutunun ve
katsayilarinin sabit olmasi nedeniyle, goriintiiniin 6zelliklerine gére uyarlanamaz.
Ayrica giiriiltitye kars1 oldukga hassastir. Giiriiltii hassasiyeti, evrisim isleminden
Once bir diizgiinlestirme islemi gerektirir. Diizgiinlestirme islemiyle, kenarlar
bozulmadan diizgiin alanlardaki giiriiltii ortadan kaldirilmaya caligilir [10]. Bu
asamada meydana gelebilecek bilgi kayiplar1 nedeniyle, goriintiideki kenarlarin
bazilarinin bulunmasinda sorunlar yasanabilir [10].

Sobel igleci kullamldiginda elde edilen gradyan matrisi iizerinde bir
esikleme (thresholding) ve ardindan bir inceltme islemi gerekmektedir [10]. Bu
algilayiciya ait yatay ve diisey yonlii maskelerin boyutu biiytiditkge bulunan
kenarlar kalinlagir. Maskenin boyutu biiyiidiikge, maske igine giren kenar sayist
da artmaktadir. Bu nedenle, hesaplanan yonlii tiirevlerin etkisi fazlalasir ve daha
fazla kenar algilanir. Kenarlarin kalinlagmasi, kenarm yoneliminin degistigi
noktalar ve kogeler gibi ufak detaylarin kaybolmasina neden olabilmektedir.
Buna ragmen islem kolayligi nedeniyle, yaygin bir sekilde kullanim alam
bulmaktadir [22].
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Sekil 2.8: (a) Orijinal goriintii, (b) 3x3’liikk Sobel maske uygulanmig
goriintii sonucu, (c) 5x5°lik Sobel maske uygulanmig goriintii sonucu

2.1.4. Canny Kenar Isleci

Canny [29] optimal kenar bulucunun elde edilebilmesi icin gerekli
kosullar1 belirlemeye calismistir. Optimal kenar algilayicinin sahip olmast
gereken ozellikleri soyle belirtir:

1) Kenarlarin var oldugu yerleri biiyiik olasilikla belirlemeli ve kenar
olmayan yerleri diisiik olasiliklarla belirleyebilmelidir;

2) Kenarin ger¢ek yerlesimine en yakin olacak sekilde isaretlenen kenar
piksellerini yerlestirebilmelidir;

3) Bir kenara sadece bir kez tepki vermelidir.
Canny iki boyutlu goériintiler i¢in iki farkli tiirevsel isleci; gradyan

boyunca y6nlii ikinci tiirevi,
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82
on®

ve tlirevsel isleci (Gauss) birbirinin yerine segmeli olarak kullanir [23].

(2.25)

Gauss filtrelenmis goriintii;
[, G, ) =GG, j,0)* f(,)) (2.26)

olmak tizere, gradyan hesaplandiginda

o, 9.
Vf, =|=—=,=— 2.27
. [ax ay} (2.27)
elde edilir. Gradyan fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra, gradyanin
biiyiikliigii ve yonii;

AN CANNE A TN AL
m(l,])—\/[ ax) -{ayJ , H(z,])—arctan[afs/ax) (2.28)

formiilleriyle belirlenir [9,12].

Gradyan biiyiikligiindeki yamagclar, maksimum olmayan isaretlenmig
bolgelerin bastirilmasi ile inceltildikten sonra yanlis kenar béliitlerinin azaltilmasi
i¢in elde edilen goriintiiye esik seviyeleme uygulanir [9].

Canny isleci tek degildir. Kenar sekline (adim kenar, rampa kenar gibi)
goére Canny kenar algilama degisim gosterir. Adim kenarlar i¢in kullanilan
optimal kenar algilama isleci, LoG [20] islece benzer [21]. Ayrica, Canny kenar
algilayici, kenar diizensizliklerini ortadan kaldirmak i¢in histerez (hysteresis) ile
uyarlamah esikleme teknigini kullanir. Canny uygulanmig goriintiiye 6rnek, Sekil
2.9°da verilmektedir.

Canny tarafindan olusturulan algoritmada bir pikselin degeri,
komsulugunda yer alan piksellerin degerinden biiyiik ise nokta kenar olarak
isaretlenir. Giiriiltiili goriintiilerde bu durum yanlis kenar algilama sorunu
dogurabilir [21].

Canny algilayicis1 zayif kenarlari bulmak konusunda olduk¢a hassastir.
Ancak bu ozellik, algoritmayi, belirsiz degisimlerin oldugu yogunluklarda
(diizgiince golgelenmis nesneler, bulamklasmig sinirlar gibi) yani kararsiz ve

parazitli kenarlarin algilanmasinda oldukga sorunlu yapar [21].
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Sekil 2.9: Orijinal goriintii ve Canny kenar algilayici uygulandiinda elde

edilen sonug goriintiisii.
2.1.5. Marr-Hildreth Kenar Algilayici

Marr ve Hildreth [20] , 1979 da Marr ve Poggio tarafindan yapilan
calismay1 genisleterek 1980 yilinda bir kenar algilama isleci olusturmuglardir
[30]. Bu kenar algilayici, Gauss filtreleme ve ardindan Laplas uygulanmasi
prensibine dayanir. Bu kenar algilayic1 Laplacian of Gaussian (LoG) olarak da
bilinir. Filtrenin frekans tepkisinin seklinden dolayr “Meksika Sapkasi1” isleci
olarak da bilinmektedir.

Gauss filtrelemeyle, goriintiide yer alan yiiksek frekans etkileri ortadan
kaldirildiktan sonra Laplas uygulanmasi ile sifir gegislerinin bulunmasi

gerceklestirilir. Laplacian of Gaussian (LoG) isleci,

h(x,y) = V?[g(x,y)* f(x, M =[V*g(x, M]* f(x,) (2.29)

X +y?-20) B0
Vg(x, y)=(——————y;4———- e 20 (2.30)
olarak ifade edilebilir.
LoG filtre, yapisinda yer alan Gauss fonksiyonunun goriintiide yarattig
bulaniklagma (blurring) nedeniyle, goriintiilerde ger¢ek yerlesimini de@istirmis

kenarlan algilar. Bunun sonucunda orijinal gériintiide olan fakat filtrelenmis
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goriintiide gozlenemeyen siliklesmis kenarlar LoG filtrelerin en biilyiik sorunudur
[21]. Bunun nedeni LoG filtreler gerceklenirken, gercek kenarlar aslinda sadece
yerel maksimumlarda yer almasina ragmen, goriintii fonksiyonunun birinci
tiirevine ait yerel maksimum ve minimumlarin gézlenmesidir.

LoG filtre ile elde edilmis “Golden Gate” goriintiisii kenarlar1 Sekil
2.10°da gosterilmektedir. Diger kenar islecleriyle kiyaslandiginda, goériintiideki

kenarlarin ve bazi detaylarin yok oldugu gériilmektedir.

Sekil 2.10: Orijinal goriintii ve LoG kenar algilayict uygulandiginda elde edilen

sonug gortintiisi.
2.2. Diger Kenar Algilayicilar

Boéliim 2.1°de bahsedilen temel islemler haline gelmis kenar algilayicilar
yaminda, farkli kenar algilama algoritmalar1 da tliretilmistir. Bazi temel kenar
algilama yontemlerini, 6rnegin Sobel, Prewitt, Canny [17-19] gibi islecler merkez
alinarak, daha dayanikhi kenar algilamanin nasil gergeklestirilebilecegi tizerinde
calisilmustir [3-8]. Bu kenar algilama y6ntemlerinin ¢ok sayida olmasi nedeniyle,

sadece 6nemli goriilen yontemler bu boliimde agiklanacaktir.
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2.2.1. Nesne-Temelli Kodlama icin Doniisiim Alam1 Teknigini Kullanarak

Kenar Algilama

Prewitt, Sobel ve Canny gibi kenar algilama yontemleri evrisime
dayanirlar ve duragan goriintiilerdeki kenarlar1 algilamak i¢in uygundur. Bu
teknikler kenarlarin istatiksel davramiglarini kullanirlar. Bu nedenle nesne-temelli
kodlama igeren video kodlama sistemlerinde goriintiiniin kodlanmasi ve
sikistirilmasi  gibi durumlardan meydana gelen sorunlarin  bulundugu
goriintiilerdeki kenarlar1 bulamazlar.

Suthaharan, nesnenin anlamli boéliimlerini belirlemek i¢in  doniisiim
katsayilarindaki kontrast ve frekans bilgilerini kullanmistir [3]. Bu kenar
algilama yontemiyle, kesikli kosiniis doniisiim (DCT) katsayilar1 ( denklem 2.31)
ile birlikte katsayilarin insan gérme sistemi (HVS) agirliklarinin (denklem 2.32),
kenar kontrast bilgisi ve algisal ozelliklerini temel alan, goriintii ve kenar
detaylarim1 algilamak i¢in doniigim alami teknigi ileri siirlilmektedir. HVS
agirhiklarinin amaci, kontrast seviyelerini temel alan kenarlart ayirmak ve insan
algilamasi i¢in goriiniir hale getirmektir.

Ik olarak DCT katsayilar, 6zellikle frekans duyarlihg: ve kenar kontrast
bilgisi gibi algisal 6zelliklere bagl olarak birka¢ gruba ayrilir. Ayrilan bu gruplar
HVS’den bagimsiz olarak diigiik frekans katsayili kenar detaylarim yiiksek
frekansh katsayilardan ayirmak i¢in kullanilir. Bu sekilde, insanin gérme sistemi
agirhklart (HVS) kullanilarak, algisal olarak en belirgin kenar ve goriintii
ayrintilan vurgulanarak goriintii olusturulur.

Suthaharan tarafindan yapilan bu ¢alismada Onerilen algoritma agagidaki
sekilde 6zetlenebilir. X ve Y, I goriintiisiinde yer alan nXn piksele sahip goriintii
bloklarmi, @, X’in DCT katsayilarim ve x(i, j), (i, j) 'nin yogunluk degerini
gostermek lizere,

a=—,1;§jz:}x(i, 7 231)
olarak, X goriintii blogunun uzamsal (spatial) yogunluk degerleri ile DCT

katsayilart gosterilmigtir. U, X’in AC yani goriinemeyen kenar ve goriintii
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detaylarina ait katsayilar1 ve sifir DCT katsayilarini, 7, nxn’lik birimcil (unitary)
doniisiim matrisini gostermek iizere,

1 .1
X=TxU+T+%|... .. . (2.32)

n
esitligi elde edilir [24].

Frekans spektrumunda, algak veya orta degerli bilesenlerde kenar bilgisi
diger goriintii bilgileri ile kanstigindan kenarlart algilamak giiglesebilir. Bu
nedenle, kenar bilgisini genellikle yiiksek frekansl: katsayilardan elde etmek daha
iyi sonuglar verir. Onerilen yontemle, alcak, orta ve yiiksek frekans katsayilarina
uygun HVS katsayilari uygulanarak bu katsayilar arasindaki niimerik farklar
algaktan yiiksege dogru listel olarak genisletilir ve kenar detaylar diger goriintii
bilgilerinden ayrilir. Boylelikle sakli kenarlar daha belirgin hale getirilir [3].

Onerilen diger bir yontem olan, genellestirilmis HVS modeli, a,b,c HVS
egrisinin seklini saptamak icin sabitler ve f1sinsal frekans olmak iizere,

H(f)=(a+bx f)xe®P (2.33)
olarak verilir. Burada yer alan HVS modeli, gergekteki modelin tersidir ve bu
nedenle IHVS (ters HVS) olarak adlandirilmigtir.

Bu uygulamada algak frekans katsayilan ve yiiksek frekans katsayilan
arasindaki bagil kenar etkilerini temel alan kenar bilgileri algilanir. Béylece
denklem 2.34’te tanimlandif1 gibi X 'in doniisiim katsayilarinin degistirilmesi ile
yeni goriintii blogu X, tanimlanir. |

1 .. 1

X, =Tx@+U)+7+Z2 . . . (2.34)
n
1.1

a,X,’in DC seviyesini ayarlayarak X, blogunun yogunluk ortalamasma gore
degisik seviyelerde goriintii ve kenar detaylarini elde etmek i¢in kullamlan bir
katsayidir. @ ‘min biiyiik olmasi algilanan kenarlarin sayisinin azalmasina neden
olur. Diger yandan yiiksek kontrastli kenar detaylar1 korunur.

Suthaharan [3] gelistirdigi algoritmanmn, boliitleme igin gerekli kenar

detaylari yanlnda' gorsel olarak anlamli kenarlar belirledigini ve genellikle goriintii
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ve video isleme uygulamalar icin elverigli kenar detaylar1 da sagladigim ileri

siirmektedir.

Sekil 2.11: Orijinal goriintli ve Suthaharan tarafindan olusturulan yontemin
sonucu [3]

2.2.2. Gercek-Zamanh Kenar Algilayici

Cesitli kenar algilama iglerinde ¢arpma, b6lme ve karekok gibi biiyiik
zaman gerektiren yiiksek-rankli operasyonlar kullamlmaktadir [4]. Gergek
zamanli uygulamalarda, genellikle, zaman kisitlamasi oldugu i¢in, algoritmalarda
zaman harcayan agamalarin kullanmilmamasi yararli olmaktadir. Gergek-Zamanh
Kenar Algilayic1 algoritmasinin ¢alisma ilkesi gii¢siiz kenarlar bulmak ve her
kenarda tek piksellik bir biiyiikliik elde etmek olarak verilebilir.

Calismada tasarlanan tam fark maskesi algoritmasi (absolute difference
mask - ADM), yaygin olarak kullanilan algoritmalarla karsilagtirildiginda yiiksek-
rankli operasyonlar gerektirmemesine ragmen oldukga iyi sonuglar iiretebilen bir
kenar bulucu algoritmasidir. Y6ntemin donanim olarak sayisal VLSI (very large
scale integration)’larda gerceklemeleri yapilmigtir.

Algoritma giiriiltiilii veya giiriiltiisiiz goriintiilerde ti¢ adimda kenarlar
bulur: i) Giiriiltii etkilerini azaltmak i¢in yari-Gauss filtre (Sekil 2.12) uygulanir;

ii) her piksel i¢in kenar siddeti ve yonii bulunur; iii) sonu¢ kenar haritas
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olusturulur. Tek piksel genisliginde, inceltme i¢in kullanilan siireglere gerek

duyulmadan kenarlar iiretilir ve yerlestirilir.

0.250.50 [0.50[ 0.5 [0.25
0.50 | 0.75 [1.00 0.75 | 0.50
1. [050]1.00][2.00]1.00 | 0.50
16 0.50 [ 0.75 [1.00] 0.75 | 0.50
0.25 | 0.50 {0.50 0.50 | 0.25

Sekil 2.12: Yari-Gauss diizgiinlestirme maskesi

Yari-Gauss diizgiinlestirme maskesinde, W, piksel agirhiklarnt ve d,,

maskenin merkezinden p pikselinin uzakligim gostermek tizere, piksel agirliklari,

W,=— (2.35)

formiiliiyle hesaplanir. Kenar siddetini hesaplamak igin kullanilan mutlak-fark

maskesi Sekil 2.13’te verilmektedir. p,;’nin kenar siddeti dort farkli yonde
hesaplanip en biiyiik siddet pikselin kenar siddeti olarak atamir. Bu dort yon:
negatif kdsegen yonii (yon=1), dikey yonii (yon=2), yatay yoni (yon=3), pozitif
kdsegen yonii (yon=4).

1 3 5
Pdu(2) Vu(2) Ndu(2)
7 8 9
Pdu(1) | Vu(1) | Ndu(1)

11 12 13 14 15
HI(2) | HI(D) | PG,j) | Hr(1) | Hr(2)
17 | 18 19
Ndi(1) | VI(1) | Pdi(1)

21 23 25
Ndl(2) V1(2) Pdl(2)

Sekil 2.13: Mutlak-fark maskesi

Kenar siddetini ve yoniinii bulmak i¢in mutlak-fark maskesi asagidaki

adimlarla olusturulur.
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L. p , 'nin mutlak farklar1 bulmak i¢in girdilerin hazirlanmast:

V, =V,0)+V,(), V, =V,()+V,(2) (2.36)
H,=H,O+H,(Q2), H, =H,U)+H,(2) (2.37)
Pd,=Pd,(1)+Pd,(2), Pd, =Pd,()+Pd,(2) (2.38)
Nd, = Nd,()+Nd,(2), Nd, = Nd,(1)+ Nd,(2) (2.39)

2. p., i¢in tim mutlak farklarin hesaplanmasi:

V=, -v| H=|H, -H| (2.40)
Pd =|Pd, - Pd,|, N, =|Nd, - Nd,| (2.41)

3. Kenar siddeti ve yoniiniin belirlenmesi:

S, =max{V,H,Pd,Nd}/2 (2.40)

yon, = yon(min{V,H,Pd,Nd}) (241)

Diger kenar algilama algoritmalar1 sonugta elde edilen goriintii lizerinde ek
olarak bir inceltme islemine gerek duymalarina ragmen, soz konusu yontem kenar

algilama, yerlestirme ve inceltme iglemlerini birlikte ger¢eklestirebilmektedir.

Sekil 2.14: Orijinal goériintii ve gercek zamanli kenar algilama yontemine [4] ait
sonug goriintisi

2.2.3. Dogrusal Olmayan Laplas Filtrelemeyi Temel Alan Kenar Algilayici

Vliet ve digerleri [S] tarafindan oOnerilen bu kenar algilama teknigi
dogrusal olmayan Laplas isle¢ ile Marr-Hildreth kenar algilayici modelinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur.
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Dogrusal olmayan Laplas filtre, minimum ve maksimum filtreler
kullanmilarak gerceklestirilir. Geleneksel Laplas filtre her yatay ve diisey eksen
boyunca ikinci tiirevi hesaplamasina ragmen dogrusal olmayan Laplas filtre bu
yonelimleri, maksimum ve minimum yoniinde gradyanlart kullanarak, yerel
gradyan yoOnlerine gére degistirir [6]. Dogrusal olmayan Laplas isle¢ sonucunda
goriintideki miimkiin olan kenar siddetleri yansitilir. Bu algoritma ile algilanan
kenarlar gercek ve hayali (phantom) olmak iizere ikiye ayrilir.

Bu yontemde, ilk olarak goriintiideki yiiksek frekans etkileri algak geciren
filtre uygulanarak azaltilir. Daha sonra miimkiin olan kenarlar1 yerlestirebilmek
icin analitik olmayan ikinci tiirev filtre ile ikinci tiirevdeki sifir gegisleri
hesaplanir [5].

Gradyan yéniindeki ikinci tiirev (SDGD), yerel maksimum ve minimum

filtrelerin orijinal goriintiiye uygulanmas: ile olusturulur. Burada orj orijinal

goriintiiyl, N maske boyutunu gostermektedir.

SDGD(orj) = (min , (orj) — orj) + (min , (orj) — orj) (2.42)

Maksimum filtre, ¢ikti goriintiide karanlik bolgelerin kapladiklar: alam
azaltirken, minimum filtre bu bolgeleri genisletir. Filtrelenmis goriintiilerden
orijinal goriintiiniin ¢ikarilmasiyla, minimum ve maksimum yonlerde gradyani
gosteren sonug elde edilir.

Analitik olmayan Laplas filtrenin orijinal gorlintiiye uygulanmasindan
sonra, 8-komsulukta sifir gegis algilayicisi, nesne sinirlarimin miimkiin olan tiim
yerlesimlerini yansitan bir gériintii yaratmak i¢in kullanilir. Bu kenar siddeti
goriintiisii, bulamk ve minimum islegleri temel alan (BAM filtresi) [7] kenar
siddet algilayicilar1 kullanilarak yaratilir. n, maske boyutunu ve “.” mantiksal
ve iglemini gostermektedir.

BAM (orj) = min(max , (orj) — orj - orj —min , (orj)) (2.43)

Dogrusal olmayan islecin hesaplama siiresi maske boyutundan bagimsiz
oldugundan bu islecin, kenar algilama igin daha biiyiik maskeler gerektiren
goriintiiler i¢in daha kullamgli oldugu ileri siiriilmektedir. Ancak filtre boyutunun
artmasiyla algilanan kenarlarin azaldigi gozlenir. Biiyiik filtrelerin

kullanilmasimin giiglii kenarlarin bulunmasini sagladigi soylenmektedir.
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Isleg ¢oziiniirliigli ve yerlesimi degistiginde Marr-Hildreth isleci analitik
tanimlamadan yeni 6rneklerin alinmasini gerektirirken, onerilen yéntemde sadece
filtrenin parametrelerini degistirmek yeterli olmaktadir. Bu nedenle dogrusal
olmayan Laplas kenar algilayici ¢oklu dlgekli ¢oziiniirliiklerde ideal isleg olarak

uygulanabilmektedir.

Sekil 2.15: Orijinal goriintii ve dogrusal olmayan Laplas yontemi elde edilen
sonug goriintiisii [5]

2.2.4. Kesikli Tekil Evrisim (DSC) Algoritmasi

Hou ve Wei [8] tarafindan, ¢ok oOlgekli kenarlan algilamak amaciyla
olusturulan yeni kenar algilama algoritmas: iki smifa ayrilmigtir: i) DSC kenar
bulucu (DSCED), ii) Giiriiltitye kars1 DSC (DSCANED). DSCED, goriintiideki
kii¢iik detaylar1 bulabilirken DSCANED giiriiltitye kars1 daha dayaniklidir. Bu iki
sinifin birlesmesi ile olusmus olan DSC kenar algilayici, ¢ok dlgekli kenarlar i¢in
verimli ve giivenilir bir ¢6ziim saglar.

Matematiksel olarak dagilim kurami ve dalgacik (wavelet) analizine
dayanan DSC algoritmasinin, uygulama olarak 6zel bir tipi olan fark tipi egriler
kullanilarak bu kenar algilama y6ntemi olusturulur. Dalgacik fonksiyonu integrali
sifir olan bir fonksiyondur. Ilk olarak fonksiyon gosterimi olarak olduke¢a artikli
(redundant) bir. dontisiimdiir. Ikinci olarak fonksiyon kenarda (keskin

degisimlerde) yer alan siireksizligin derecesini gostermek igin kullanilir.
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Gilriiltiistiz goriintiiler i¢in n’inci dereceden ince-6lcekli (fine-scale) DSC
kenar algilayici (DSCED"), I sayisal goriintii, 85 (x,, —x,), n’inci dereceden

DSC ¢ekirdeginin tiirevi, W hesaplama band genisligi ve n=1,2,.... olmak tizere,

DSCED" (x;,y;) =

W’l
Z 5;:?% (x; = x ) (x, ¥;)
k=W,

+ (2.44)

Wﬂ
25;:?0:,, (yj -V )I(xi’yl)
1=W,

olarak verilir. Bu kenar algilayici tiim oOlgeklerde, giirtiltiiye karsi duyarli
olmasina ragmen'ince ayrintilar1 ¢ikarma kabiliyetine sahiptir.

Kaba(biiyiik) olcekli (coarse-scale) kenar algilayicilarin giiriiltii altinda
calismalarina ragmen ince detaylara kars: duyarli olmadig1 bilinmektedir [8]. Ince
ayrintilarin  belirlenmesi i¢in ¢ok sayida olgekte caligmak gereklidir. Ince
ayrintilar, yiiksek ¢6ziiniirliklii ifadelerde goriiliirken, belirgin detaylar disiik

coziiniirliiklii goriintiilerde belirirler. .

Sekil 2.16: Orijinal goriintii ve DSCED algoritmasi sonucu elde edilen goriintii

[8]

Cok 6lgekli kenarlar1 elde etmenin bir yolu gok ¢6ziintirliiklii dalgacik
analizini kullanmaktir. Bir bagka yol ise filtreleme ve kenar algilamanin birlesimi
ile olusturulmus kenar algilayicilar kullanmaktir. S6z konusu ¢aligmada giiriiltiiye
kars1 kenar algilayici (DSCANED") veya n’inci dereceden kaba DSC kenar

algilayici 6nerilmistir. (n=1,2,..)
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W, W,
z 26;:?% (x; — x; )‘saoo,ao y; =y ) (x5 y,)

k=-W, 1=-W,

DSCANED" (x;,y;) =

W, W,
2 26;2?% (% = x, )5;:?% ;= y)I(xy))

+ (2.45)
k=—W, I=-W,

Sekil 2.17: Orijinal goriintli ve DSCANED algoritmasi sonucu elde edilen
goriintii [8]

Birgok kenar algilama yontemi 6zelliklerin elde edilmesinden hemen sonra
kenar gevritlerini (contour) inceltmek igin, son agamada egik seviyeleme teknikleri
kullanir [8]. Soz konusu c¢aligmada, kenar algilama isleminde esik seviyeleme
islemi son asamada uygulanur.

DSC ve Canny kenar algilayicilarin karsilastirilmas: yapildiginda yeni
kenar bulucunun Gauss beyaz giiriiltli altinda daha verimli sonuglar verdigi
yazarlar tarafindan iddia edilmektedir. Bu sonuca, Canny algoritmasindan farklt
olarak, her iki algoritmada da yer alan, filtrenin zaman-frekans yerlesimini
etkileyen ¢ (standart sapma) parametresine ek olarak, DSC kenar algilama
algoritmasinda o parametresinin kullanilmasi neden olmaktadir. Bu parametre

frekans se¢iminde degisiklik elde edilebilmesini saglamaktadir.
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3. BAGLILIK

Piksellerin birbirileri ile olan bagliliklar1 gériintiiniin anlasilabilmesi
acisindan Onemlidir.  Pikseller arasi baglilik kavrami, ozellikle béliitleme
islemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir [31]. Nesneyi olusturan piksellerin
birbirileriyle olan iligkileri, baglilik (connectivity) kavraminin oOnemli bir
uygulama alam Bulma51m saglamaktadir. Baglilik kullanan yontemler daha ¢ok
nesneye ait bir pikseli segip bu piksele bagli olan noktalar1 bulmaya ¢alisan
bolgesel biiyiitme (region growing) yontemleridir [31]. .Bunun yaninda bu
calismadaki gibi, diigilk seviyedeki goriintii iglemlerinde pikseller arasindaki
baglantiy1 kullanan [11] yontemler de bulunmaktadir.

Piksellerin baghliklar incelenirken segilen pikselin dért yaninda yer alan
4-komsu piksele veya tiim cevresini saran 8-komgu pikseline bakilmasi gerekir
(Sekil 3.1). Komsuluklarin tanimi ve kullanim potansiyeli ilk olarak 1970’lerde
Rosenfeld [32] tarafindan goésterilmistir. Rosenfeld’in yaptigi bu tanimlamayla
bir pikselin ¢evresindeki pikseller ile 4-baglilifi veya 8-baglilig1 goriintii islemede

yaygin kullanilan bir tanim olmustur.

3.1. Matematiksel Olarak Baghhk Tanimi

Bir pikselin yatay ve diiseyindeki tiim komsulari, 4-komsular olarak
adlandirilirken, bunlara ek olarak kosegenlerde bulunan biitiin pikselleri 8-
komsular (ya da 8-komsuluk) olarak adlandirilir (Sekil 3.1). Baglilik kavramu
gortintli islemede kullanilacaksa, yapilacak islem igin hangi komsulugun gerekli
oldugunun belirlenmesi gerekir. Daha az islem giicii gerektirdiginden, genellikle

4-komsuluk tantmi kullanilmaktadir.

Sekil 3.1: 4 ve 8 komsuluklar
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P ve Q goriintii tizerinde iki nokta olmak tizere bu iki noktanin baglilii
incelendiginde; X orijinal goriintiyli goésterirken, S, X’nin bir alt kiimesi
oldugunda, P ve Q’nun birbirine bagli olabilmesi i¢in P ve Q’yu birlestiren yolun
S’in i¢inde bulunan noktalardan olugmas: gerekir.

P noktas: kendine sifir uzunlugunda bir yolla baglidir. Eger P, Q’ya bagh
ise Q’da P’ye baghdir. Eger P, Q’ya ve Q’da R’ye bagh ise P noktas1 da R’ye
baghdir. Bu iligki S’yi, S’in birbirine bagli bilesenleri olarak diisiiniilebilecek
denklik siniflarina ayirmstir [33].

Ikilik (binary) gériintiilerde baghilig1 incelemek 0 ve 1’lerden olusan bir
goriintii oldugu i¢in, ok seviyeli goriintiilere gore daha kolaydir. Ikilik goriintiide

yer alan bir pikselin 4 ve 8 komsulugu Sekil 3.2°de yer almaktadir.

0O 1 O 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 1 O 1 1 1

Sekil 3.2: 4- komsuluk ve 8-komsuluk

Gri seviyeli goriintiilere, ikilik diizende kullanilan baglilik taniminin
uyarlanmas: gereklidir. Ciinkii gri seviyeli goriintiilerde, piksellerin O veya 1 gibi
sadece iki degeri bulunmamaktadir. Ornegin, 8-bitlik bir goriintiiye ait piksellerin
degerleri 0-255 arasinda degismektedir.

Bu goriintillerde bagliligin incelenebilmesi i¢in bulamk kiimeler
teorisinden yararlanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Rosenfeld tarafindan ilk olarak
ortaya konulan baglilik kavrami, 1984’te, bulanik kiimeler teorisi kullamilarak
genisletilmigtir [33]. Ortaya ¢ikan kavram g¢esitli uygulamalarda, [31,34]
kullanilmaktadir [35].

‘Bulanik sistemler’ veya ‘bulanik mantik’ olarak isimlendirilen ‘bulamk
kiimeler teorisi’ belirsizligin temsili i¢in 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh [36]
tarafindan gelistirilmis ve daha sonra goriintii analizi ve model tanima alanlarinda

kullanilmaya baslanmustir.



29

3.2. Bulanik Kiime

Z, noktalar kiimesi ve p, X’nin eleman1 olmak iizere, peE ve ECZX olur.

Bu bagint1 ug(p) karakteristik fonksiyonu ile,

1, pEE
= 3.1
U (p) {0, peE (3.1
olarak gosterilebilir.

Karakteristik fonksiyon, belirli noktalarin fonksiyonu olarak [0,1]
araliginda herhangi bir deger alabilir. pg(p), bulanik iiyelik fonksiyonu olarak
isimlendirilir. Bir noktanin iiye veya iiye olmama durumu pg(p), p’nin E’deki
iiyelik derecesini (DOM-degree of membership) gosterir. p, E’nin i¢inde degil
ise; ue(p) =0, p, E’nin tamamen iginde ise; pe(p)=1 , p, E’nin tamamen icinde
degil ise; O<ug(p)<1 degerlerini alr.

Eger p, E’de kuvvetli bir DOM’a sahipse ug(p) 1°e yakin, eger kiimeye
iiye olma derecesi azsa, 0’a yakin bir degerdir. Eger her peX ve ug(p), [0,1]
kapal1 araliginda degerlere sahipse bu durumda E bulanik bir kiimedir.

Her pe X igin ug(p)=0 ise, bulanik kiime E, bos bir kiimedir. Eger E ve F
gibi iki bulanik kiime her peZX icin, ue(p)= ur(p) sartim sagliyorsa esit olduklar:

sOylenebilir.

FE’nin  timleyeni E ile gosterilir ve iiyelik fonksiyonu,
U=(p) =1- u;(p) olarak tamimlanir.

E ve F bulanik iki kiime olmak iizere tiim p€ZX i¢in bu iki kiimenin
birlesimi olan G’nin iiyelik fonksiyonu;

Mg (p) = max{ug(p), hr (P)} (3.2)

E ve F bulanik iki kiime olmak iizere tiim peZX igin bu iki kiimenin
kesisimi olan H’nin iiyelik fonksiyonu;

My (p) = min{u, (p), 4y (p)} (3.3)

olarak tammlamrf
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3.3. Topoloji

Topoloji nesnelerin sekillerini, nesne iizerindeki noktalar arasindaki
baglantilar1 kullanarak inceleyen bir matematik dalidir. Goriintiiler iizerinde
beliren nesnelerin topolojik 6zellikleri kenar bulma, gériintii iyilestirme, kontur
takip etme gibi bir¢ok goriintli uygulamasinda kullamilir [37,38]. Ciinkii, genel
topoloji, sayillamaz sayida uzay elemam igeren kiimelerden olusur. Bu teori bir
noktanin komsulugunda sonsuz sayida ¢ok nokta oldugu kabullenmesinden
yararlanir. Sayisal goriintiilerin her zaman sinirli sayida elaman igcermesinden
dolay1 sinirli kiimelerle ilgili bir topoloji tamimimin yapilmasi gerekir. Topolojik
Ozelliklerin, kesikli goriintiilerde bulunabilmesi i¢in sayisal topoloji kavrami
olusturulmustur. Genelde basitliginden dolay1 ikilik goriintii géz 6niinde tutularak
sayisal topolojiye ait tamimlamalar olusturulmustur. Gri seviyeli goriintiilerin
incelenebilmesi i¢in, bulanik sayisal topoloji kavramu kullanilarak sayisal topoloji
genellestirilmigtir [32].

Sayisal topoloji (digital topology) tamimu, ilk olarak, 1970’lerin basinda
Rosenfeld [32] tarafindan, goriintiide pikselleri bir diigiim ve komsu piksellerin
bu diigime kollarla bagh oldugunu diigiiniilerek yapilmistir. Bu diigiince ile,
Rosenfeld, olusturdugu grafigi ‘komsuluk grafigi’ olarak adlandirmis ve grafik
tizerinde diigiimdeki bir pikselin ¢evresinde dort veya sekiz komsu olabilecegini
gostermigtir. Bu tanimlamayla bir pikselin ¢evresindeki pikseller ile 4-bagli veya
8-bagli oldugu goriintii islemede ¢ok yaygin kullanilan bir kavram olmustur.
Boylece piksellerin olugturduklar1 sinirli sayida eleman igeren kiimeler igin
topolojik kavramlar tanimlayabilme olasilif1 dogmustur.

Sayisal goriintiilerin topolojik analizleri goriintiiniin sadece iki degere
sahip olmasindan dolay1r kolaydir. Konu gri seviyeli goriintiiler oldugunda,
goriintii icerisinde piksellerin bir ¢ok degere sahip olmasi belirsizliklere yol
acmaktadir. Gri seviyeli goriintiilerin topolojik analizleri goriintiiye bir egsik
seviyeleme uygulandiktan sonra gériintiiniin sayisal hale getirilmesiyle yapilabilir.
Yanlis esikleme goriintiide, bagh olmayan noktalarin bagli goziikmesine ve
goriintii 6zelliklerinin kaybolmasina neden olacagindan, gri seviyeli goriintiilerin

topolojik analizi i¢in bulamk topoloji kavrami olusturulmustur [32]. Bulamk
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topolojik iliskiler' olusturulurken bulanik kiime kuramindan ve buradan elde edilen
bulanik baglilik tantminindan yararlanilmigtir.

Bulanik baglilik tanimi, goriintiideki piksellerin ne 6lgiide birbirleriyle
bagh oldugunu gosterir. Bu tanim, keskin (ikilik kiimelerdeki) bagliligin dogal
genislemesidir ve goriintiilerin kesin olmayan topolojik yapilarini yansitmaktadir.
Literatiirde algoritmalar, genellikle iki nokta arasindaki en iyi yolu hesaplayarak
bulanik baglilig1 hesaplamaktadir [38].

Bulanik baghlik kavrami, goriintii elemanlarinin miimkiin olan her piksel
¢ifti arasinda miimkiin olabilecek her yol i¢in atanan bagliik kuvveti ile
nesnedeki goriintii elemanlarinin elsikisma (hanging)-birlikteligi fikrini ortaya
koymustur. Bulanik baglilik goriintiide yer alan ondeki nesneleri arkadaki

nesnelerden ayirmak igin kullanilir.
3.4. Bulanik Topoloji

2, 1:2—{Zu0} goriintiisiinden elde edilen piksellerin yerlesimleri
olmak iizere, burada, Z tiim pozitif tamsayilarin kiimesidir ve I, belirli piksel
yerlesiminden belirli bir gri degerine bir haritalamadir. Boylece I(p), peX
pikselinin degeridir ve I(X), yogunluklardan olusan goriintii matrisini gosterir.
Genellikle 7(Z) anlaminda I kullamlmaktadir. Goriintiilerle gri seviyelere bagh

olarak hesaplamalar yapilir. Bu hesaplarin yapilabilmesi igin bazi tanimlamalara

gerek duyulur.

Tamim 3.4.1: Goriintiideki iiyelik degeri: 1:Z — {Z* U0} goriintii olsun. En az
bir peX igin I(p)#0 oldugunu kabul edelim. x =max{I( p)] p€ X} olsun. I'da
p’nin iiyeligin derecesi (DOM),

u,(p)= ’—(K@ 3.4)

olur. Bir piksel i¢in DOM, u,(p), normalize edilmis yogunluk degeridir.
u,(p), “aydinhk” piksellerin kiimesinde p’nin DOM’u olarak diisiiniilebilir.

Benzer sekilde “karanlik” piksellerin kiimesinde p’nin tiyelik derecesi,

M (p)=1-u,(p) 3.5)
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olarak tanimlanir.

Goriintiideki 6zel komsuluklar i¢in E+p tanim kullanilir. Yani E c Z2,
Ozel geometrik bigimlerde yakin piksel yerlesimlerinin kiimesidir. E+ pc X ,
p € X pikselinde yeralan E seklinin komgulugudur.

Goriintii ~ igindeki, p  pikselinin  #iyelik  derecesi (DOM),
H;(p) = Y5 (p)olarak veya komsuluk iginde yer alanlar u, ., (p) olarak
gosterilir. Bir pikselin DOM’u pikselin 0 ve 1 arasina 6lgeklenmis yogunlugu

oldugundan, tim E+p i¢in, Y, g,,, (p)=u,(p) olur. p pikselinin DOM’u her

yerde u,(p) olarak yer alabilir. Genellikle p pikselinin gri seviyesi veya
yogunluk degeri I(p)’ye karsilik gelen DOM olarak kullanilir.
Tamm 3.4.2: E’de p ve g pikselleri arasinda p ={p = p,, ps---P, =q} CECZ

herhangi bir yol olsun. Bu yolun siddeti, s;(0), bu yolun iizerindeki pikseller
arasindaki en kiiciik DOM degerine esittir.
sg(p) =min{x, (p,)} (3.6)

Bagka bir deyigle bir yol (zincir) en zayif baglantis1 kadar giicliidiir. Bir
goriintiide, iki piksel arasinda sonlu sayida yol vardir. Iki piksel arasindaki
baglilik derecesini gosterebilmek igin, yukaridaki tanima gére, pikselleri birbirine
baglayan miimkiin olabilecek ttim yollarin incelenmesi gereklidir.

Tamm 3.4.3: p ve g piksellerinin baglant: derecesi, p ve g arasinda p C E olan
tiim yollar igin,

¢z (p»q) = max{s; (0)} (3.7

olarak tamimlanir. Bu bilgiye baghilik derecesi (Degree of Connectedness) adi
verilir ve DOC olarak kisaltilabilir. Ashinda iki piksel arasindaki bagliligin
derecesi, iki piksel arasindaki en kuvvetli yolun siddetidir.

Tamm 3.4.4: E CZX sartim saglayan herhangi bir kiime i¢in, E’nin baglihik

derecesi;

¢ (k) = min{c, (p,q)} (3.8)

olarak tamimlanir. Pikseller kiimesinin baglhilik derecesi, kiimenin iki lyesi

arasindaki en kii¢iik DOC olarak tanimlanir.
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(©)

Sekil 3.3: (a) 7x7’lik orijinal goriintii kesiti, (b) 7x7°lik baglant1 haritasi
olusturulmus goriintii kesiti, (c) Baglant1 haritasi olusturulan Kkesitte
baglant1 yollar1

Tammm 3.4.5: E’de bulunan p ve g pikselleri eger ve sadece eger, 0<i<n igin

p; € Eoldugunda, p° ={p = p,,p,s-» P, =¢q} ile tammh bir yol igeriyorsa ve
p; € p° sartin1 saglayan tiim pikseller i¢in,

4, (p;) 2 min{u, (p), 4, (9)} (3.9)
sart1 saglaniyorsa, bu iki piksel birbirine baghdir denebilir. E c X’de iki ug
noktanin sahip oldugu DOM’dan daha kiiglik olmayan DOM’a sahip pikseller
iceren bir yol var ise, E’de ki bu iki piksel baglidir. Matematiksel olarak ifade

etmek gerekirse,

cg(p,q) =min{u, (p), 4, (q)} (3.10)
esitlii saglaniyorsa p ve g baghdir. Bir bagka deyisle, eger iki pikseli baglayan
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en gicli yol boyunca en kiigik DOM eger piksellerden birinin degerine
ulasiyorsa iki pikselin birbirine bagh oldugu sdylenebilir.
Yukarida yer alan tamimlar kisaca agagidaki sekilde dzetlenebilir:

1) [0,1] kapal1 araliginda p pikselinin DOM’u, &, (p), p’den q’ya o(p,q)
yolunun kuvveti, s.(p), p ve g piksellerinin DOC’u ¢, (p,q) olarak ifade
edilir.

2) DOC yansimaya sahiptir, c.(p, p) = 4,(p) .

3) DOC simetriktir, ¢ (p,q) =cz(q, p).

4) 1ki pikselin DOC’u, ikisinin DOM’unun kiigiik olamindan daha biiyiik
degildir, ¢z (p,q) < min{x, (p), #,(9)}.

3.5. Baglant1 Haritas1

P’nin 2m+1 satir ve 2m+1 kolondan olusan, bir maskenin ortasinda yer
alan piksel oldugunu kabul edersek, maskeye ait baglant: haritasi, P’nin maske
icinde yer alan diger biitiin piksellerle baglanti iliskilerini gosterir. Buna baglant
haritas1 ismi verilir. Baglant1 haritalarimin nasil olusturulabilecegi Senel ve
digerleri [11] tarafindan agiklanmustir. Ilgili galismada, P’den Q’ya gidilebilecek
tiim yollar {izerindeki piksel degerleri i¢in, P noktasi en kiigiik degere sahipse P
noktasinin Q noktasina olan baglilik degeri o-baghlig1 olarak isimlendirilmisgtir.
o, P noktasinin komsulugundaki pikseller, I(P), P noktasinin goriintii i¢erisindeki
degeri ve I(0), P noktasinin komsulugundaki goriintii, M(P) ve M(c) bu
goriintiilere ait baglant1 haritast degerleri olacak sekilde atanmigtir. G4, 6’nun
icinde P noktasina o-bagl piksellerin olusturdugu alt kiime, o, 6’nun icinde P
noktasina o-bagli olmayan piksellerin olusturdugu alt kiime ve 6¢, 6’nun iginde P
noktasina bagli olmayan piksellerin olusturdugu alt kiime olarak tamimlamr. Bu
alt kiimeler i¢in baglant: haritasi;

M(P;) = Pie o4 icin I(P;)’ye esit,

M(Q) = Qi€ o3 igin I(PY'ye est,

MRy = Rke o icin ¢ (R, , P) ’ye esittir.
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] .
Sekil 3.4: Birinci siitun orijinal gériintiiler, ikinci siitun da baglant1
haritas1 olusturulmus goriintiiler yer almaktadir.
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4. BAGLANTI HARITASININ KENAR ALGILAMADA KULLANILMASI

Bu boliimde, basit [17-20] ve bilesik [3-8] yeni kenar algilama
yontemlerinden farkli olarak bu galigmada olusturulan kenar algilama yontemleri
sunulmaktadir. Onerilen yeni kenar bulma algoritmasimn temeli, baglant:

haritasinin olusturulmasina dayanir.
4.1. Kenar Algilama Algoritmasi — 1

Baglant1 haritas1 olusturulduktan sonra belirlenen esik seviyeleri igin
kenarlarin algilanmig oldugu sonug goriintiisii elde edilir. Elde edilen bu yeni
kenar algilama yontemiyle goriintiiye kenar algilama siirecine baslamadan once
bir filtreleme yaf)mak gerekmemektedir. Oysa ki bircok yéntem kenar algilama
stirecine baslamadan goriintiide diizgiinlestirme ve iyilestirmeyi saglamak igin
filtrelemelere gerek duyar [21-23]

Sekil 4.1°de verilen akis diyagramina paralel olarak yeni yOnteme ait
algoritma (8-bit’lik) gri seviyeli goriintiiler icin, asagidaki sekilde agiklanabilir.

1) orijinal goriintii (8-bit) almnr. |

2) 0-255 arasindaki goriintii yogunluk degerleri C matrisine atanur.

3) C matrisinin tersi T matrisine atanir.

4) T matrisine ait (7x7, 9x9 veya 11x11 maskeler kullamlarak) baglanti
haritas: olugturulup bu degerler I matrisinde saklanir.

5) Goriintiiniin tiim elemanlarinin yogunlugu 255 olan Z matrisi olusturulur.

6) I matrisindeki ve T matrisindeki piksellerin yogunluk degerleri esik
seviyesinden kiigiikse, yeni olusturulan matris Z’de, o piksele ait
yogunluk | degeri olarak sifir atanir. Aksi durumda Z matrisindeki o piksele
ait yogunluk degeri saklanir. Bu iglem matriste yer alan tiim pikseller igin
yapildiginda yeni Z matrisi elde edilmig olur.

7) Z matrisinde yogunluk degeri sifir olmayan her pikselin dortlii

komsulugundaki piksel yogunluk degerleri kontrol edilip tek bir nokta mi

yoksa kenara ait bir nokta m1 oldugu kontrol edilir.
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8) Kenara ait piksel degerlerine 255 degeri atanip goriintiiye ait kenarlar
olusturulur.

Tiirevden yararlanarak gelistirilen kenar algilama islegleri giiriiltii igeren
yiiksek frekans bilesenlerini kuvvetlendirirler. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in,
bir 6n asama olarak alcak geciren filtreler yaygm olarak diizgiinlestirme igin
kullanilir. Diizglinlestirmenin miktar, diizgiinlestirme islecinin boyutuna veya
Olcegine gore degisir. Genelde, kigiik olgekli diizgiinlestirme islegleri
kullanildiginda algilayici giiriiltiiye karg1 hassaslagsa da yogunluk degisimlerinin
kii¢iik ayrintilarini ortaya ¢ikarir. Biiyiik 6lgekli islegler kullanildiginda yogunluk
degisimlerinin kaba detaylar1 elde edilir. Bazi durumlarda algilanan kenarlar
yanlis yerlestirilmis olabilir. Bir goriintiideki tiim kenarlar igin optimal olan tek
Olgekli bir diizgiinlestirme isleci segmek olduk¢a zordur. Tek bir filtre boyutu iyi
bir yerlestirme saglarken aym1 zamanda giiriiltii etkilerini yeteri kadar ortadan
kaldiramayabilir [21].

Canny ve Log gibi gauss filtre kullanan kenar algilayicilar, standart sapma
o gibi ekstra bir parametrenin kontroliinii gerektirdikleri i¢in sorunludur. ¢'nun
kiigiik degerleri ince detaylarin bulunmasimi saglarken giiriiltii hassasiyeti
artmaktadir. o’nun biiyik degerleri igin ise kaba detaylar elde edilmesine karsmn
guiriiltii hassasiyeti azalir.

Alternatif olarak ¢ok Olgekli kenar algilama yontemleri Onerilmektedir
[10,39]. Cok olgekli algilama yontemleri farkli olgeklerde diizgiinlestirme
islegleri kullanarak her 6lgekte farkli kenarlar1 elde etmeyi ve daha sonra bu
kenarlar1 bir goriintiide birlestirerek goriintiiye ait gercek kenar gosterimini elde
etmeye c¢aligirlar. Buradaki temel sorun, ka¢ tane filtrenin hangi olgeklerle
kullanilacag1 ve filtre tepkilerinin tek bir sonu¢ goriintiisii olusturacak sekilde
nasil birlestirilmesi gerektiginin bilinmemesidir.

Baglant1 haritas1 kullanilarak olusturulan yeni yontemle ise degisik
kenarlar i¢in farkli 6lgekte islecler kullanmak gerekmemektedir. Temelde yeni
yonteme ait bulunmus maskelerin olmamasinin nedeni de budur. Bu yontemde
maske orijinal goriintiiniin kendisidir ve maskeye ait bulunan baglant: haritas: ile
de gorintiiye ait yogunluk degerlerinden farkli olarak degisik agirlik katsayilari

kullanilmamaktadir. Bir bakima, baglilik haritasinda orijinal goriintii ayrica bir
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filtreleme yapilmadan diizgiinlestirilmektedir. Tiirevsel isle¢ler kullanan kenar
algilama isleclerinde ise boyutun ve katsayilarin sabit olmasi ve goriintiiye gore
ayarlanamamasi bir sorundur.

Baglanti haritas1 kullanilarak gelistirilen bu yontem farkli boyutta 60
goriintii tizerinde test edilmistir. Sekil 4.3°de diger yontemlerin sonuglar ile
beraber yeni yonteme ait sonuglar verilmektedir.  Yeni algoritma diger
algoritmalara gore daha uzun siirede sonuca ulagmasina ragmen elde edilen
sonuglar tatmin edicidir. Matlab paket programi kullanilarak yazilan programlar
caligtinldiinda 256x256 boyutunda gri seviyeli bir goriintii i¢in, 5x5’lik Sobel
maskeleri uygulainp sonucun elde edilmesi 2,2 sn siirmekte iken baglant: haritasi
yontemi ile 7x7°lik maske kullanilarak baglanti haritas1 olusturulmusg gériintiilerde
sonucu elde etme siiresi 49,3 sn., 9x9’luk maske kullanilarak baglant1 haritasi
olusturulmug goriintiilerde bu siire 69,8 sn olarak elde edilir. Verilen bu siireler
1.6 Ghz., 128 Mb Ram olan bir kigisel bilgisayar kullamlarak elde edilmistir.
Kullamlan bilgisayar hizlar1 ve hafizalar1 gelisen teknoloji ile artmaya devam
ettiginden bu da zamanla bir dezavantaj olmaktan ¢ikacaktir.

Yeni yontemdeki sorun parlak yiizeylerle karsilagildiginda yagsanmaktadir.
Bunun nedeni baglilik tanimlar1 incelendiginde anlagilabilir. Boliim 3°te verilen

tamimlara gore bir yolun siddeti s,(0), o yol tizerindeki en kiiglik degerli liyelik

degerine sahip noktanin iiyelik degerine esittir. Ayrica iki noktanin birbirine bagh
olabilmesi i¢in tanimlanan yol tizerindeki tiim piksellerin,

s, 2{0(P),6(Q)} (4.1)
sartin1 saglamasi gerekir. Bu durumda parlak yiizeylerin en yiiksek degerli iiyelik
derecelerine sahip oldugu diisiiniiliirse baglant1 haritasi olusturulurken daha diigiik
tiyelik derecelerine gevrilecegi bilinir. Boylece bu ylizeylerin belirginlikleri azalir
ve kenar olup olmadif1 belirlenirken fon olarak algilanirlar. Goriintiiniin tersi
alinarak baglant1 haritas1 bulunmasindan dolay1 orijinal goriintiide yer alan parlak
yiizeylerde problem ortaya ¢ikmaktadir.

Bu algoritma, sadece gergek goriintiiler iizerinde uygulanmis ve nitelik
olarak ciktilar1 incelenmistir. Bu tez asamasinda, sonraki béliimde sunulan

algoritmanin onciisii olarak degerlendirilmelidir.
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I =connmap( T)

a=ort(T)
=B V=§
i=1j=1

I(ij) <=a & T(i,j) <= a
\/

j=j+1

i=2j=2

Z(ij) X 0 &
(Z(i-1,5)=0 | Z(i+1,j) =0 |
Z(ij-1)=0 | Z(ij+1) = 0)

V(i,j) = 255

l
j=j+1

l

H

i=i+1j=1

E
H
i=i+1j=1
E

Sekil 4.1: Baglanti haritas1 kullanilarak gelistirilen yonteme ait akis

diyagrama.



Sekil 4.2: Birinci kolon orijinal goriintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarini, tigiincti kolon Canny algilayici sonuglarini,
dordiincii kolon Log algilayici sonuglarini, besinci kolon yeni algilayici sonuglarini gostermektedir.




Sekil 4.2’iin devami: Birinci kolon orijinal goriintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarini, iigiincii kolon Canny algilayici
sonuglarim, dérdiincii kolon Log algilayici sonuglarini, besinci kolon yeni algilayici sonuglarim gostermektedir




Sekil 4.2%iin devami: Birinci kolon orijinal goriintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarini, tigiincii kolon Canny algilayici
sonuglarini, dérdiincii kolon Log algilayici sonuglarini, besinci kolon yeni algilayic1 sonuglarini géstermektedir




Sekil 4.2’iin devamu: Birinci kolon orijinal goriintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarim, figiincii kolon Canny algilayici
sonuglarini, dordiincii kolon Log algilayic: sonuglarini, besinci kolon yeni algilayici sonuglarini gdstermektedir.




Sekil 4.2”iin devamu: Birinci kolon orijinal gérintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarin, ti¢iincii kolon Canny algilayici
sonuglarini, dordiincii kolon Log algilayici sonuglarini, besinci kolon yeni algilayici sonuglarim géstermektedir.




Sekil 4.2°tin devami: Birinci kolon orijinal goriintiileri, ikinci kolon Sobel algilayici sonuglarini, iigtincii kolon Canny algilayici
sonuglarim, dérdiincii kolon Log algilayici sonuglarini, besinci kolon yeni algilayic sonuglarim gostermektedir.
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4.2. Kenar Algilama Algoritmasi - 2

Bu béliimde 6nerilen yeni kenar algilama yontemi, Sobel [21] tarafindan
ortaya konan yatay ve diigey yondeki maskelerin evrisimine dayanan kenar
algilama y6nteminin baglant: haritasiyla birlesiminden elde edilmistir. Sekil 4.3’te
yer alan her iki akis diyagramindan yararlanarak yontem asagidaki sekilde
aciklanabilir:

1) S, tiim elemanlar1 sifir olan matris, C, NxXN boyutunda orijinal goriintii
matrisi olarak atanmugtir.

2) N, (kxk, k=5,7,9,11) baglant1 haritas1 olusturmak i¢in kullanilan maske
boyutunda goriintii parcasini gésteren matristir.

3) Maskeye ait baglanti matrisi olusturulduktan sonra, Sobel’e ait yatay
yondeki maskenin (3x3 ve 5x5 boyutlarinda) elemanlarinin baglant:
haritas: olusturulmus matrisle merkezleri ¢akisacak sekilde yerlestirilerek
eleman eleman ¢arpma yapilmas: ile elde edilen yogunluk degerleri
toplanip rx ’e atanir.

4) Maskeye ait baglanti matrisi olusturulduktan sonra, Sobel’e ait diigey
yondeki maskenin (3x3 ve 5x5 boyutlarinda) elemanlarinin baglanti
haritas1 olusturulmus matrisle merkezleri ¢akisacak sekilde yerlestirilerek
eleman eleman carpma yapilmas: ile elde edilen yogunluk degerleri
toplanip ry ’ye atanur.

5) Elde edilen rx ve ry biiyiiklerinin karelerinin toplaminin karekokii
alinarak, bulunan biiytikliikk maskenin merkez pikselinin yogunluk degeri

olarak orijinal goriintiideki yerine atanir.

Gelistirilen baglant: haritasina dayali yeni kenar algilama yonteminin sonuglarinin
iyi olmasi nedeniyle baglanti haritasi yOnteminin farkli bir yaklasimda
uygulanabilecegi fikri iizerine farkli bir yontem tizerinde calisilmistir. Gelistirilen
yontemde, 7X7 ve 9%9 maskeler iizerinde elde edilen baglant: haritalar tizerine
5x5°1ik Sobel isleci uygulanmstir (Sekil 4.4). Baglant: haritasinin yumusatma ve
maske i¢ine denk gelen, ilgisiz nesne parcalarim stizmesi ve sadece orta piksele

bagli olan nesneyi ortaya g¢ikarmasi 6zellikleri kullanmilmaktadir. Sobel islecinin



N =C(i j:i+k, j+k)
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Sekil 4.3: Yonteme ait akig diyagrama.
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Sekil 4.4: 7x7’lik baglant1 haritas1 olusturulan goériintli maskesi
tizerine 5x5°1ik Sobel islecin yerlesimi

boyutu biiylidilkk¢e daha fazla sayida kenan maske i¢ine aldigindan, kenar
bulma sonucunda daha kalin kenarlar ortaya ¢ikmaktadir. Baglanti haritasi
On agama olarak kullanildiginda, ilgisiz gradyan vektorleri nedeniyle ortaya ¢ikan
kenarlar siiziilmektedir. Bu sekilde ortaya ¢ikan yontemin, yumugsatma isglemine
ihtiyag duymadig ve biiylik Sobel maskelerinin sagladif1 avantajlan biinyesinde
bulundurdugu sdylenebilir.

Bu filtreyle Sekil 4.5’te verilen sonuclar elde edilmistir. Tek basina
5x5’lik Sobel isleci uygulandiginda, biiyiik maskeyle daha fazla sayida kenarin
kapsanmasi nedeniyle, kenarlarin sik kullanilan Sobel isleci olan 3 x3’lik maskeye
gore daha kalin olarak bulundugu sdylenebilir.  Yeni yontemle, baglilik
haritasinda “merkez noktayla baglantisi olmayan” kenarlarin ortadan
kaldirilmastyla, tek basina 3x3’litk ve 5x5’lik Sobel isleglerinden elde edilenlere
gére daha ince kenarlar elde edilmistir. Kolon dértte orijinal goriintiiye yeni
yontemin uygulanmasiyla, baglanti haritast yontemine ait aydmlik noktalari
baglamaya dayah o&zellikten dolayi, aydinlik kenarlarin ortaya ¢ikarilmas:
saglandigindan bazi karanlik bolgelerde kenarlar dogru olarak elde edilememistir.
Bu nedenle besinci kolonda yer alan goriintiiler orijinal goriintiiniin tersine yeni
yontemin uygulanmasi ile elde edilmistir. Burada ise dordiincii kolonda tam
olarak elde edilemeyen kenarlann elde edildigi gorilmustiir.

4-komguluga bakilarak baglant1 haritasi olusturulmasi nedeni ile yeni
yontemin uygulanmasi sirasinda yonelmis kenarlarm bulunmasi bazen sorunlar

yaratmaktadir. Bu sorun 8-komguluk kullanilarak ortadan kaldirildiginda baglant:
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haritas1 yontemine dayali Sobel igleclerin kullanimu ile olusturulan yontem daha

kullanigh hale getirilebilir.



Sekil 4.5: Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, liglincii kolon Sobel 5x5 sonucu, dérdiincii
kolon con7sob5 sonucu, besinci kolon orijinal gériintiiniin tersine con7sob5 uygulanmasi ile elde edilen sonug

0¢



Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, ticlincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dordiincii kolon con7sob5 sonucu, beginci kolon orijinal goriintliniin tersine con7sob5 uygulanmasi ile elde edilen sonug

IS



Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, iigiincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dordiincti kolon con7sob5 sonucu, beginci kolon orijinal goriintiiniin tersine con7sob5 uygulanmast ile elde edilen sonug
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Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, ii¢lincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dérdiincii kolon con7sob5 sonucu, besinci kolon orijinal goriintiiniin tersine con7sob5 uygulanmasi ile elde edilen sonug
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Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, iiglincli kolon Sobel 5x5 sonucu,
dordiincii kolon con7sob5 sonucu, beginci kolon orijinal goriintiiniin tersine con7sob5 uygulanmasi ile elde edilen sonug
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Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, tiglincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dérdiincii kolon con7sob5 sonucu, besinci kolon orijinal gériintiiniin tersine con7sob5 uygulanmasi ile elde edilen sonug
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Sekil 4.5 (devamu): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, ii¢lincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dordiincii kolon con7sob5 sonucu, besinci kolon orijinal gériintiiniin tersine con7sob5 uygulanmast ile elde edilen sonug
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Sekil 4.5 (devami): Birinci kolon orijinal goriintii, ikinci kolon Sobel 3x3 sonucu, tiglincii kolon Sobel 5x5 sonucu,
dérdiincii kolon con7sob5 sonucu, besinci kolon orijinal gériintiiniin tersine con7sob5 uygulanmast ile elde edilen sonug

LS
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Sekil 4.6’da, geleneksel Sobel 3x3’lik islecin ve 7x7°lik baglant1 haritasi
tizerine 5x5°lik Sobel iglecinin uygulanmasi ile elde edilen yeni yontemin Gauss
giiriiltii ilave edilmis goriintiilere uygulanmasi ile elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Gauss giiriiltiiniin standart sapmasi o, 0’dan baglayarak 10’arlik
adimlarla 70’e kadar arttirilarak goriintiilere ilave edilmis ve bu goriintiilere kenar
bulma algoritmalarinin uygulanmasiyla Sekil 4.6’daki sonuglar elde edilmigtir.
Sonuglar incelendiginde Sobel 3x3°liik islecin standart sapmanin 30 ve daha fazla
oldugu durumlarda kenar bilgilerini ortaya ¢ikaramadifi ve sonug goriintiisiinde
cok fazla giiriiltiintin yer aldig1 goriilmiistiir. Yeni y6nteme ait sonuglarda kenar
bilgisinin 6=60 i¢in elde edilen sonu¢ da dahil olmak iizere tiim goriintiilerde yer

aldig1 ve sonug goriintiilerinde giiriiltiintin azlig1 dikkat ¢ekicidir.

Sekil 4.6: 0=0 i¢in Gauss giiriiltii uygulanmis orijinal goriintii ve sirasiyla
Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglari
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Sekil 4.6 (devami): 6=10 i¢in Gauss giiriiltii uygulanmig orijinal goriintii
ve sirasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglar

Sekil 4.6 (devami): 6=20 icin Gauss giiriiltli uygulanmis orijinal goriintii
ve strasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglar
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Sekil 4.6 (devami): 6=30 i¢in Gauss giiriiltii uygulanmis orijinal goriintii
ve strasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglari

Sekil 4.6 (devam): 6=40 icin Gauss giiriltii uygulanmig orijinal goriintii
ve sirasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglari
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Sekil 4.6 (devami): 6=50 i¢in Gauss giiriiltli uygulanmig orijinal goriintii
ve sirasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglari

Sekil 4.6 (devami): 6=60 i¢in Gauss giiriiltii uygulanmus orijinal goriintii
ve sirasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglari



Sekil 4.6 (devami): 6=70 i¢in Gauss giiriiltii uygulanmis orijinal gériintii
ve surasiyla Sobel 3x3 ile con7sob5 sonuglarn
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, daha 6nce olusturulan kenar algilama y6ntemlerinden farkli
olarak baglangicta bir filtreleme kullanmadan goriintiiye dogrudan uygulandiginda
algilanan Kkenarlarla beraber sonu¢ goriintiisiinii olusturabilen bir yontem
gelistirilmistir.  Cesitli ebatlardaki maskeler tizerinde baglanti haritasi
olusturularak uygulanan bu yontemle, c¢esitli (aydinlatma, goriintiiyli alan
kameranin yeri gibi) nedenlerle goélgelerin yer aldigi bolgelerin daha iyi ayirt
edildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, yine yansimalar nedeniyle olusan parlak
yiizeylerin algilanmasinda zorluklar oldugu Boliim 4’te yer alan sonuglarda
gozlenmistir.

Ikinci bir yontem olarak, yaygin olarak kullanilan Sobel islecinin yer
aldig1 ve baglanti haritasinin kullanildig1 bir algoritma gelistirilmistir. Yatay ve
diisey yonlerde olusturulmus maskelerin kullamldigi bu uygulamada, baglanti
haritas1 yonteminin yonden bagimsiz olmast ve Sobel maskesinin boyutunun
3x3’ten daha biiyiik secilmesiyle algilanan kenar sayisi artmistir. Daha biiyiik
secilen Sobel isleglerin etkisi olarak algilanan kenarlarin genislemesi beklenirken
Boliim 4.1’de ortaya konan baglant: haritas1 yontemiyle elde edilen kenarlar tek
basina Sobel uygulanan goriintiilerde algilanan kenarlardan daha ince olarak elde
edilmistir. Buna neden olarak, 6n asama olarak kullanilan baglant: haritasinin,
pikseller aras1 baglant1 6zelliklerini kullanan bir ¢esit yumusatma islemi oldugu
ozelligi verilebilir. Merkez noktayla ilgili gradyan bilesenleri kullanilmakta ve
merkez piksele bagli olmayan piksel gruplarinin olusturdugu gradyanlar dikkate
alinmamaktadir. Bu nedenle, kenarlar daha ince elde edilmektedir.

5x5’lik Sobel isleglerin uygulanmasi sonucu elde edilen kenarlarin yer
aldign goriintiiler ve 7x7’lik maskelerle olusturulan baglant1 haritas1 bulunmus
goriintiiye 5x5°lik Sobel isleglerin uygulanmasiyla elde edilen kenarlarin yer
aldig1 goriintiiler Sekil 4.4°de verilmektedir.

Bolim 4.2’de baglanti haritas1 ve Sobel islecinin birlestirilmesi ile
olusturulan yeni uygulamanin Gauss, diizgiin (uniform), students-t giiriiltiiler
altinda incelenen baz 6zellikleri istatistikler haline getirilmigtir. Gauss ve diizgiin

giiriiltiiler, goriintiilerde goriilebilen tiirlerdir. Students-t giiriiltii tiirli, parametrik
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olarak degistirilebilen kuyruklar1 (tailed) olan bir dagilim tiiriidiir. Bu sekilde
students-t dagilimi kullanilarak, gelistirilen yontemin kuyruklu giiriiltiilere kars:
tepkisi incelenmigtir.

Bu yontemde, baglanti haritasinin uygulandigi maske boyutu, uygulanan
Sobel Islecine gére daha biiyiik secilmistir. Bunun nedeni, baglant1 haritasina
miimkiin oldugunca daha fazla kenar girmesi ve merkez noktaya bagli olanlarin
korunmasinin istenmesidir. Daha sonra, daha kiigiik boyutlarda olan Sobel isleci
elde edilen haritalara uygulanmig ve sonu¢ diger bir goriintii matrisine
yerlestirilmistir. Baglant1 haritas1 9x9 maske iizerinde hesaplanarak, Sobel 5x5
isleci uygulanmis ve sonug Con9Sob5 olarak isimlendirilmistir. Benzer sekilde,
Con7Sob5 olarak gosterilen sonuglarda, 7x7 baglanti haritasi iizerine 5x5°lik
Sobel uygulanmigtir. 3x3 ve 5x5°lik geleneksel Sobel uygulanarak, sirasiyla,
Sobel 3x3 ve Sobel 5x5 olarak gosterilmektedir.

Geligtirilen yontemin, giirliltii ortaminda adim kenara (step edge) olan
tepkisini incelemek igin, 10000x30 boyutunda suni olarak iiretilmis bir gortintii
kullanilmigtir. Goriintiintin, 16. kolonuna bir siireksizlik yerlestirilmigtir. Sol
tarafindan bulunan sabit yiizeydeki piksel degeri 80 olarak yerlestirilirken, sag
tarafta bulunan sabit alanin degeri 180 olarak verilmistir. Bu goriintii {izerine,
degisen miktarlarda Gauss, diizgiin ve students-t dagilimindaki giiriiltii
eklenmigtir.

Cizelgelerdeki (5.13 — 5.24) degerler incelendiginde sadece Sobel isleclere
ait elde edilen degerlerin baglant: haritas1 ve Sobel isleglerin ortak kullanilarak
olusturuldugu y6nteme ait degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu beklenen
bir sonugtur, ¢iinkii, baglanti haritasi kullanan yOntemde maske icine gelen
kenarlar daha az sayida olmaktadir. Bu durum islecin tepkisinin bir dl¢iide az
olmasinin nedenidir.

Olusturulan 1000030 boyutundaki suni goriintiiye, sifirdan baslayarak
yetmise kadar 10 adimla degisen varyanslarda Gauss, diizgiin (uniform) ve
students-t dagilimlarindaki giiriiltiiler eklenmistir. Geleneksel Sobel ve baglanti
haritas1 6n asamasim kullanan Sobel islecinin sonuglart Cizelgeler 5.13 — 5.24‘te
yer almaktadir. Students-t dagilimin sonsuzda sifir olan bir yapiya neden

olmasindan dolay: sifir varyansa ait sonuglar tammsizdir. Bu nedenle student-t
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dagilima ait sonuglar 10 ile 70 arasinda degisen varyanslar i¢in tablolarda yer
almaktadir.

5.1. Kenar Algilama Algoritmasi — 1’e¢ Ait Sonuclar

Bolim 4.1°de agiklandign gibi 7x7 ve 9%9 boyutlarinda maskeler
kullanilarak baglanti haritasi olusturuldu. Orijinal goriintiiye Gauss, diizgiin,
students—t dagilimli giiriiltiiler ilave edildi. Giiriiltii ilave edilmis goriintiilerden
baglanti haritas1 kullamlarak kenarlarin algilanmasi i¢in olugturulan algoritma
kullanilarak kenarlarin yer aldig: goriintii elde edildi.

10000x30 boyutunda suni goriintii {izerine, yontemin uygulanmasiyla elde
edilen sonug goriintiilerdeki biitiin satirlar toplanarak 1x30°luk bir vektor elde
edilmis ve normalizasyon amaciyla 10,000’e boliinmiistiir. Bu sekilde elde edilen

vektor, sonugta elde edilen kenarin ortalama profilini vermektedir.

5.1.1. Maksimum Degerler

Cizelge 5.1-5.3’te yer alan 1x30’luk vekt6riin en biiyiik degerleridir.
Maksimum deger, filtrenin stireksizlik {izerinde verebildigi en biiyiik degerlerdir.
Bu deger ne kadar biiyiik olursa, filtrenin daha iyi ¢alistif1 anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, goriintiilerdeki giiriiltii, siiziilmedigi zaman bu degerin daha da
artmasina neden olabilmektedir. On asamada, baglant1 haritasinin siizme islemini
gerceklestirmesi nedeniyle, gelistirilen 1. algoritmanin tepkisinin digerlerine gére
daha az olmasi beklenebilir.

7%x7 ve 9x9’luk maskelerle baglanti haritasinin olusturulmasiyla kenarlarin
yer aldig1 goriintiiler sirasiyla ea7x7 ve ea9x9 algoritmalariin g¢alistirilmasiyla
elde edilmektedir. Kenar1 belirleyen yogunluk degerleri her iki algoritma
sonucunda birbirine yakin olarak elde edilmistir. Baglant1 haritas1 bulunurken,
7x7 ve 9x9 komsuluklarda, baglant1 agisindan 6nemli bir degisiklik olmamaktadir,
¢iinkii, daha biiyiik pencereye daha fazla birbiriyle ilgisiz nesne pargasi girmekte

ve bunlar da baglant: haritasinda siiziilmektedir.
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Cizelge 5.1: Gauss giiriilti uygulanmis goriintiilerde kenar {iizerindeki
maksimum kenar algilama degerleri

c=0 o =10 o=20 o =30 o =40 o =50 o =60 o =170

ea 7x7 0 0.74 0.74 0.64 0.64 0.54 0.51 0.51

¢a 9x9 0.74 0.74 0.74 0.64 0.56 0.56 0.61 0.54

Cizelge 5.2: Diizgiin giirtilti uygulanmig goriintiilerde maksimum yogunluk
degerleri

0=0 a=1[13 o =v20 a=\[3—0 o =V40 0'=\/5 o =60 o’=\/%

ea 7x7 0.74 0.74 0.71 0.66 0.59 0.48 0.56 0.49

ea 9x9 0.74 0.74 0.74 0.69 0.66 0.51 048 0.51

Cizelge 5.3: Student-t giiriiltii uygulanmig goriintilerde maksimum
yogunluk degeri

=0 o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o=170

ea 7x7 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74

(=3 =1 W1}

ea 9x9 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74

5.1.2. Yumusatma Oranlan

Yumusatma orani, filtrenin diizgiin alanlardaki tepkisini gostermektedir.
Tepkinin bu bolgede kiigiik olmasi, giiriiltii bilegenlerinin sanal kenar olarak
algilanmamasi anlamina gelmektedir.

ea7x7 ve ea9x9 algoritmalar1 sonucunda Cizelge 5.4-5.6’da yer alan
yogunluk degerlerinin ortalamalar1 Gauss ve diizgiin dagilimlar i¢in sifira yakin
degerlerdir.  Students-t dagiliminin uygulandigi goriintiilerden elde edilen
sonuglar ise sifirdir. Bunun nedeni ea7x7 ve ea9x9 algoritmalar1 sonucunda
kenarin yer aldif1 siireksizligin (suni goriintiide 16. piksel) daha belirgin olarak
tespit edilmesi ve dolayisiyla, ortalamanin hesaplandig 1-15 ve 17-30 pikselleri
arasinda yogunluklarda bir degisim olmamasidir. Student’s t dagilimi, daha ug
noktalardaki degerler iirettiginden, baglanti haritasiyla daha kolay sekilde
filtrelenebilmektedir.

Cizelge 5.4: Gauss giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktas: hari¢ diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi

=0 o =10 c=2 o =30 o =40 o =50 o =60 o=170
ea 7x7 0 0 0.011 0.09 0.14 0.19 022 0.27
ea 9x9 0 0 0.011 0.09 0.14 0.18 0.23 025
Anadolu Universitesy

wierker Kiitiphane
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Cizelge 5.5: Diizgiin giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi hari¢ diger

6=0 0'=«/B a=~/2_0 0'=~/5 a=w/£ a=\/5 o=\/6 o*=\/’_7_(;
ea 7x7 0 0 0.014 0.081 0.169 0.193 0.214 0.265
ea 9x9 0 0 0.0158 0.081 0.154 0.218 0.243 0.244

Cizelge 5.6: Student-T giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktas:
hari¢ diger yogunluk degerlerinin ortalamasi

=0 o=10 =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o =70
ea 7x7 0 0 0 0 0 0 0 0
ea 9x9 0 0 0 0 0 0 0 0
5.1.3. Tepe Noktasi

Cizelge 5.1-5.3’teki degerlerden, Cizelge 5.4-5.6’daki degerlerin
¢ikarilmasiyla Cizelge 5.7-5.9°daki degerler elde edilmigtir. Bu degerlerin kiigtik
olmalarmin nedeni baglant1 haritas1 hesaplanirken aslinda yumusatmanin da
yapilmasidir.

Cizelge 5.7: Gauss giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi ve diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

o=0 o =10 c=20 o =130 o =40 o =50 o =60 o=170

ea 7x7 0 0.74 0.72 0.55 0.49 0.34 0.29 0.24

€a 9x9 0.74 0.74 0.73 0.55 042 0.38 0.38 0.28

Cizelge 5.8: Uniform giiriiltli uygulanmig goriintiilerde tepe noktas1 ve diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

0=0 a:w/Ia o=v20 a=\/£ 0'=w/4_0 cr=w/;(; o = V60 U=\/%

ea 7x7 0.74 0.74 0.71 0.66 0.59 0.48 0.56 0.49

€a 9x9 0.74 0.74 0.72 0.61 0.51 0.291 0.24 0.265

Cizelge 5.9: Student-t giiriiltii uygulanmis goriintiilerde tepe noktasi ve diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

=0 o =10 o=20 o =30 o =40 o =50 o =60 o=170
ea 7x7 0 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
ea 9x9 0 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
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5.1.4. Diizgiin Alanlardaki Dalgalanma Varyanslan

Giiriiltii  eklenmis diizgiin alanlarda goriilen sanal kenar tepkisinin
dalgalanma oramni, filtrenin giiriiltiilii ortamda ne 6l¢iide sanal kenar iiretebildigini
belirtmektedir. Bu degerin kiigiik olmasi, kenar algilama siirecinin giiriiltiiye
dayanikhiliimi  gésterir.  Bu amagla, diizgiin alanlardaki varyans degeri
hesaplanmistir.

Cizelge 5.10 ve 5.11’deki degerler giiriiltii varyanslan arttik¢a
biiylimektedir. Bunun nedeni ea7x7 ve ea9x9 algoritmalarinin gauss ve diizgiin
giiriiltiilye karsi hassas olmasidir.  Cizelge 5.12°deki degerler ise students-t
dagiliminin ilavesiyle kenarin (siireksizligin) yer aldigi goriintii b6lgesi haricinde

bir degisim olusmadigini gostermektedir.

Cizelge 5.10: Gauss giiriiltii uygulanmis goriintiilerde tepe noktasi hari¢ diger
yogunluk degerlerinin varyansi.

=0 o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o =170
ea 7x7 0 0 3.523 39.72 87.143 145.57 133.89 200.67
¢a 9x9 0 0 3.523 39.75 68.57 141.19 169.86 167.83

Cizelge 5.11: Diizgiin giiriiltii uygulanmis gériintiilerde tepe noktasi hari¢ diger
yogunluk degerlerinin varyansi

0=0 a=\/—13 a=\/5 o=\/5 o‘=\/5 cr=w/5 o =60 a=w/7_0
ea 7x7 0 . 0 39 54.38 144.64 184.63 216.17 151.61
ea 9x9 0 0 39 54.84 119.59 161.44 169.81 175.34

Cizelge 5.12: Student-t giiriiltii uygulanmg goriintiilerde tepe noktasi harig
diger yogunluk degerlerinin varyansi

0 o =10 o =20 o =30 o

ea 7x7 0

el
ofteolll
olo|
ol o| !
=)
olo| !t
olo| i

ea 9x9 0
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5.2. Kenar Algilama Algoritmasi -2’ye Ait Sonuglar

5.2.1. Maksimum Degerler

Suni goriintii iizerine, g¢esitli boyutlarda yatay ve diisey c¢aligan Sobel
islegleri uygulanmis ve yontemlerden elde edilen sonu¢ goriintiilerindeki biitiin
satirlar toplanarak 1x30’luk bir vektor elde edilmistir ve sonu¢ 10,000’e
boliinmiistiir.  Bu sekilde elde edilen vektér, kenarin bulundugu yerin
Ozellikleriyle ilgili bilgi vermektedir. Kenar iizerinde elde edilen maksimum deger
bilgileri, Gauss giiriiltii icin Cizelge 5.13’de, diizgiin giiriiltii i¢in Cizelge 5.14’te

ve Students t dagilimu i¢in Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.13: Gauss giirtiltii uygulanmis goriintiilerde kenar tizerindeki
maksimum kenar algilama degerleri

o=0 o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 =70
Sobel 3x3 24.401 24.498 25.438 26.1 27.437 29.291 27.518 25.242
Sobel 5x5 | 1182.488 | 1169.143 | 1133.687 | 1157.086 | 1058.075 | 1317.605 | 1017.532 | 1316.212
Con7Sob5 0.98 0918 0.878 0.809 0.722 0.853 0.846 0.69
Con9Sob5 0.945 0.919 0.874 0.907 0.725 0.645 0.727 0.813

Cizelge 5.14: Diizgiin giiriiltii uygulanmig goriintiilerde maksimum yoguniuk
degerleri

0=0 |g=+i0 | o=v20 | =430 | o =40 o=vs0 | =60 | o =70
Sobel 3x3 24.401 24.498 25438 26.1 27.437 29.291 27.518 25.242
Sobel 5x5 1182.488 1169.143 1133.687 1157.086 | 1058.075 1317.605 1017.532 1316.21
Con7Sob5 0.98 0.918 0.878 0.809 0.722 0.853 0.846 0.69
Con9Sob5 0.945 0.883 0.866 0.883 0.751 0.801 0.901 0.614

Cizelge 5.15: Student-t giiriiltii uygulanmig goriintiilerde maksimum
yogunluk degeri ‘

o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 =70

Sobel 3x3 24.438 24.512 24.49 24.444 24.409 24.388 24.333

Sobel 5x5 | 1179.246 | 1181.028 | 1179.488 | 118092 | 1181.306 | 1182.916 | 1184.576

Con7Sob5 0.977 0.971 0.972 0.974 0.977 0.972 0.972

Con9Sob5 0.936 0.94 0.936 0.94 0.94 0.939 0.94

Cizelge 5.13 - 5.15°de yer alan degerler incelendiginde Sobel 5x5°lik islecin
sonuglar1 yatay ve diisey yonde kullamilan maskeleri olusturan agirhik

katsayilarinin biiyiikk olmasi nedeni ile diger uygulama sonuglarindan oldukga
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biiyiiktlir. Baglant: haritasi kullanildiginda bir yumusatma islemi yapilmis olmasi
nedeniyle kenar bilgisinin yer aldigi bolgeye ait bilgiler daha kiigiik degere
sahiptir.  Goriintiide kenarin yer aldig:i siireksizliklerin belirlendigi yerleri
gosterdigi diisiiniildiiglinde tabloda yer alan biiyiikk degerlerin daha iyi sonuglar
oldugu disiiniilebilir. Aslinda maksimum degerin biiyiikliigiinden ¢ok daha
Onemlisi bu maksimumlarin yer aldig1 bolgelerin 1x30’luk vektorde sahip oldugu
piksel sayilaridir. Geleneksel 3x3’liik Sobel isleg i¢in 14-17 arasinda 3 piksellik,
Sobel 5x5°lik isle¢ i¢in 13-18 arasinda 5 piksellik, Con7Sob5 ve Con9Sob5 i¢in
12-15 arasinda 3 piksellik bir geniglik olusmustur. Bu piksel sayilar1 bulunan
kenarin kalinligimi temsil etmektedir. Baglant1 haritasi kullamilarak olusturulan
Con7So0b5 ve Con9Sob5 algoritmalari sonucunda 5x5°lik Sobel isle¢lerden daha
ince ve Sobel 3x3’liik islecle aym kalinlikta kenarlar elde edildigi buradan da
anlasilmaktadir. |

5.2.2. Yumusatma Oranlari

Uygulanan yontemlerin yumusatma ozellikleri, adim kenarin disindaki
pikseller kullanilarak gergeklestirilmistir. Ozellikle giiriiltiilii ortamlarda,
giiriiltiiniin 6zelligine gore verdikleri tepkilerin incelenmesi, islemlerin tamimada
ve uygulama alanlarinin bulunmasinda 6nemli bir asamadir. Bu amagla, her satir
boyunca, Sobel 3x3 i¢in 2-14 ve 17-29 arasindaki piksel degerlerinin, Sobel 5x5
igin 3-13 ve 18-28 arasindaki piksel degerlerinin, Con7Sob5 igin 4-12 ve 15-27
arasindaki piksel degerlerinin, Con9Sob5 icin 3-12 ve 15-26 arasindaki piksel
degerlerinin ortalamasi alinmigtir.

Sonuglar, Gauss giiriiltii icin Cizelge 5.16’da, diizgiin giiriiltii icin Cizelge
5.17°de ve Students-t dagilimi i¢in Cizelge 5.18°de verilmigtir. Sobel 5x5 i¢in
elde edilen varyans degeri, ¢ok sayida giiriiltliniin, kenar oldugu dustiniilerek
isleme girmesiyle biiyiik olmaktadir. Ama Con7SobS ve Con9Sob5’te giiriiltiilerin
bir kismumin, merkeze  bagli olmadifi diigiiniilerek baglanti haritasinda
gérinmemesi nedeniyle siiziildiigii anlagiimaktadir. Bu nedenle, geleneksel Sobel
5x5’ten elde edilen sonuglara gore daha kiigikk degerlere sahip olan baglant

haritas1 yontemleri daha iyi sonug vermektedir.
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Cizelge 5.16: Gauss giiriiltii uygulanmus goriintiilerde tepe noktas1 hari¢ diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi

=0 o =10 o =20 6 =30 o =40 o=50 o =60 o=170
Sobel 3x3 0.485 0.588 0966 1.497 2314 3.088 3.571 4971
Sobel 5x5 28.13 30.373 35342 47.08 56.938 66.745 74.098 102.839
Con7So0b5 0 0.044 0.079 0.117 0.138 0.167 0.177 0.23
Con9Sob5 0 0.039 0.079 0.113 0.141 0.159 0.173 0.221

Cizelge 5.17: Diizgiin giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktas: hari¢ diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi

0=0 a=w/5 o=\/—23 a=w/53 c7=w/:16 0=w/g(; o =V60 a=w/7_0
Sobel 3x3 0.485 0.588 0.966 1.497 2.314 3.088 3.571 4.971
Sobel 5x5 28.13 30.373 35.342 47.08 56.938 66.745 74.098 102.839
Con7Sob5 0 0.044 0.079 0.117 0.138 0.167 0.177 0.23
Con9Sob5 0 0.04 0.07 0.117 0.145 0.157 0.195 0.198

Cizelge 5.18: Students-t giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi
hari¢ diger yogunluk degerlerinin ortalamasi

o=10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o =70
Sobel 3x3 0.488 0.486 0.488 0.487 0.487 0.485 0.487
Sobel 5x5 28.191 28.167 28.13 28.121 28.172 28.115 28.151
Con7Sob5 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004
Con9Sob5 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003

Cizelge 5.15-5.18’de yer alan degerler incelendiginde Sobel 5x5°lik
islecin sonuglar1 yatay ve diisey yonde kullanilan maskeleri olusturan agirlik
katsayilarmin biiyiik olmasi nedeni ile diger uygulama sonuglarindan olduk¢a
biiyiiktiir. Baglanti haritas1 olusturulan goriintiilere 5x5°lik  Sobel islecin
uygulanmasi ile elde edilen degerler (tepe noktasina ait olan yogunluk degeri
dahil edilmeden hesaplanan yogunluk degerlerinin ortalamasi) sadece 5x5°lik
Sobel islecin uygulanmasi ile elde edilen degerlerden oldukea kiiciiktiir. Ciinkii
Sobel isle¢ uygulanmadan once goriintiiye higbir filtreleme uygulanmamas: ve
dolayis1 ile diizgiinlestirme yapilmadan kenar algilama algoritmasinin
uygulanmasi ile yogunluk degerlerinin ortalamast con7sob5 ve con9sob5
uygulanmasi ile elde edilen degerlerden biiyiik olarak elde edilmektedir. Bunun

nedeni goriintiiniin  baglant1 haritas1 olusturulurken aslinda bir anlamda
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diizgiinlestirme yapiliyor olmasidir. Baglant1 haritast hesaplanirken kullanilan
maskenin boyutu biiyiidiikkge goriintiideki diizgiinlestirme miktar1 arttifindan
dolay1 Con7Sob5 yonteminin uygulanmasi ile elde edilen degerler Con9Sob5

yonteminin uygulanmasi ile elde edilen degerlerden biiyiiktiir.

5.2.3. Tepe Yiiksekligi

Diizgiin alanlarda, kenar islecinin tepkisi incelendiginde, belirli bir
ortalama degeri sagladign goriilmektedir. Kenarin bulundugu tepe noktasiyla,
diizglin alanlardaki ortalama arasindaki fark aslinda kenar islecinin verdigi
tepkidir. Bu degeri 6l¢ebilmek igin, Cizelgeler 5.13-5.15 ve 5.16-5.18 gruplarinda
verilen degerler birbirinden ¢ikarlarak Cizelge 5.19, 5.20 ve 5.21 elde edilmistir.
Cizelgelerdeki degerler incelendiginde biiyiik olan dederlerin istenilen sonug yani
daha iyi oldugu distnilebilir. Degerlerin biiyilk olmasi sahte (phantom)
kenarlarin yer aldigi bir algilama sonucunu goéstermektedir.  Elde edilen
sonuglardan, baglanti haritas1 yonteminin diizgiin alanlarda belirli bir yumusatma
saglarken, sahte (phantom) kenarlarin belirmesini engelledigi ve tepe noktasinin
bulunmasinda geleneksel Sobel islecine gore daha diigiik tepki verdigi ve
cizelgelerde yer alan kiigiik degerlerin daha iyi sonucu isaret ettigi

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.19: Gauss giiriiltli uygulanmis goriintiilerde tepe noktasi ve diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

o=0 o=10 o=20 o =30 o =40 o =50 o =60 o=70
Sobel 3x3 23916 |2391 24472 24.604 25.123 26.203 23.947 20.27
Sobel 5x5 | 1154.358 1138.77 | 1098.344 | 1110.006 | 1001.137 1250.86 943.433 1213.372
Con7Sob5 0.98 0.874 0.799 0.692 0.584 0.686 0.669 0.46
Con9Sob3 0.945 0.881 0.795 0.795 0.585 0.486 0.554 0.592

Cizelge 5.20: Uniform giiriiltii uygulanmis goriintiilerde tepe noktasi ve diger
yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

=0 0'=\[1_0 0'=\/5 a=~/5 a=\/5 0'=\/;(; o =v60 a=\/%

Sobel 3x3 23916 |23.91 24.472 24.604 25.123 26.203 23.947 20.27
Sobel 5x5 | 1154.358 | 1138.77 | 1098.344 | 1110.006 | 1001.137 | 1250.86 943433 | 1213372
Con7S0b5 0.98 0.874 0.799 0.692 0.584 0.686 0.669 0.46

Con9Sob5 0.945 0.843 0.797 0.766 0.607 0.644 0.706 0.416
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Cizelge 5.21: Student-t giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi
ve diger yogunluk degerlerinin ortalamasi arasindaki fark

o =10 =2 o =30 o =40 o =50 o =60 o =170
Sobel 3x3 23.95 24.027 24.002 23.957 23.922 23.903 23.846
Sobel 5x5 | 1151.055 | 1152.861 | 1151.358 | 1152.799 | 1153.134 1154.8 1156.425
Con7Sob3 0973 0.967 0.969 0.971 0973 0.969 0.968
Con9Sob35 0.932 0.936 0.933 0.936 0.937 0.935 0.937

5.2.4. Diizgiin Alanlardaki Dalgalanma Varyanslari

Cizelge 5.22: Gauss giirtiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi hari¢ diger
yogunluk degerlerinin varyansi.

o=0 o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o =70
Sobel 3x3 0.110 0.132 0.159 0.129 0.241 0.454 0.645 1.721
Sobel 5x5 372243 359.280 354.509 487.885 593.315 640.143 151.984 583.641
Con7Sob5 0 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 0.005
Con9Sob5 0 0 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006

Cizelge 5.23: Diizgiin giiriiltii uygulanmis goriintiilerde tepe noktas: harig¢ diger
yogunluk degerlerinin varyansi

=0 a=\/£ o-=w/_2_(; 0=w/5 0=w/5 a=w/5 a=\/;0_ 0'=\/;(;
Sobel 3x3 0.11 0.132 0.159 0.129 0.241 0.454 0.645 1.721
Sobel 5x5 372.243 359.28 354.509 487.885 593.315 640.143 151.984 583.641
Con780b5 0 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 0.005
Con9Sob5 0 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003

Cizelge 5.24: Student-t giiriiltii uygulanmig goriintiilerde tepe noktasi
harig¢ diger yogunluk degerlerinin varyansi

o =10 o =20 o =30 o =40 o =50 o =60 o=170
Sobel 3x3 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.109
Sobel 5x5 369.967 370.273 371.147 368.371 370.637 370.056 369.803
Con7Sob5 0 0 0 0 0 0 0
Con9Sob5 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 5.21-5.24°te yer alan varyans degerleri incelendiginde baglanti
haritas1 ve 5x5°lik Sobel islecin beraber kullanilmas: ile olusturulan yontem
sonuglarimin (Con7Sob5 ve Con9Sob5) sadece 5x5°lik Sobel islecin uygulanmasi
ile elde edilen sonuglardan kiigiik hatta 0 oldugu goriilebilir. Bunun nedeni

students-t dagihminin kuyruk (tail) boélgesinde yer alan giiriiltiilerin baglanti
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haritasinin merkeze bagh olmayan pikselleri ortadan kaldirmasi 6zelliginden
dolay1 baglant1 haritas1 olusturulan goriintiide yer almamasidir. Kenar algilama
stirecinden sonra olusturulan 1x30’luk vektérde tepe noktas: hari¢ Sobel 3x3’litk
isle¢ i¢in 2-14 ve 17-29 arasi, Sobel 5x5°lik isle¢ i¢in 3-13 ve 18-28 arasi,
Con7Sob5 igin 4-12 ve 15-27 arasi, Con9Sob5 igin 5-12 ve 15-26 aras1 pikseller
kullanilarak dalgalanma varyanslari hesaplanmugtir.  Cizelgelerden goriilecegi
gibi baglant1 haritasi1 kullanilarak olusturulan yéntem sonuglari Sobel isleclere
gore Gauss, diizgiin ve students-t dagilimlarin uygulanmis oldugu goriintii i¢in
daha kii¢iik degerlere sahip olmasina ragmen en iyi sonu¢ students-t dagiliminin
uygulandigi goriintiilerden elde edilmigstir. Yine de tiim giiriiltiiler i¢in Con7Sob5

ve Con9Sob5 uygulanmasi durumunda Sobel igleglere gore daha iyi sonuglar elde

edilmektedir.

5.2.5. Algoritma Hizlar

Cizelge 5.25: Degisik boyutlu goriintiiler iizerinde ¢alistirilan
algoritmalarin hiz1 (saniye olarak)

64 x 64 128 x 128 256 x 256 512x 512 1024 x 1024
Sobel 3x3 0.1 0.4 1.7 7 27.9
Sobel 5x5 0.2 0.5 22 8.7 35.8
Con7Sob5 2.8 10.1 47.1 194.6 672.7
Con9Sob5 38 14.5 70.1 289.7 1160.4

Cizelge 5.25°te, 64x64, 128x128, 256x256, 512x512 ve 1024x1024
boyutlarinda bes farkli goriintii igin Matlab paket programi kullanilarak
olusturulan, Sobel igleclere ve baglant: haritast ile Sobel islecin birlestirilmesi ile
olusturulan yeni yonteme ait programlarin ¢aligtiriimasi ile elde edilen uygulama
slirelerine (saniye olarak) ait degerler yer almaktadir. Baglanti haritas:
hesaplanarak olusturulan con7sob5 ve con9sob5 programlar baglanti haritasi
hesabinin goriintiiniin boyutuna bagli olarak ek bir siire gerektirmesi nedeni ile tek
bagina Sobel islecin uygulanmas: ile ¢alistirilan programdan daha uzun siirede

sonuca ulagsmaktadir.
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5.3. Gelecekte Yapilmasi Planlanan Cahsmalar

Bu tez calismasinda, bulanik topoloji kavramlari kullanan, iki algoritma
gelistirilmistir. Ozellikle, Sobel isleci ve baglanti haritas: kullanan yontemin
(Con7Sob5), geleneksel 5x5 Sobel islecinden, bazi durumlarda daha iyi ¢alistifs
gosterilmistir. Ozellikle giiriiltiilii resimlerde, Con7Sob5 isleminin daha bagsarih
sonug verdigi gorilmiistiir.

Sentetik goriintiiler tizerinde yapilan ¢aligmalar yaninda, bir 6n asama olarak
kenar algilamanin kullanildigi sistemlerde, bu tez c¢aligmasinda gelistirilen
algoritmalarin uygulanmasi gerekmektedir. Bu sekilde, kenar algilama
algoritmalarimin, sistemin genel sonucuna etkisi incelenebilir ve daha iyi nesne
karsilagtirma olanag saglanmis olabilir. B6yle bir ¢calismamin gerektirdikleri, bu
tez c¢alismasinda yapilamayacak kadar genis kapsamhidir ve gelecekte
planlanmaktadir.

Genel olarak, baglant1 haritasi, diger goriintii isleme islemlerinde de
kullanilabilecek tiirde genel amagli bir yontemdir. Goériintii iyilestirme, kose

algilama gibi islemlerde de kullanilabilecegi goriilmektedir.
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