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Oz: Kenar algilama operatorlerinin basarisi bilgisayarli gorii algoritmalari igin ¢cok onemlidir. Iyi ¢ikarilmis bir
kenar haritast kendisinden sonra gelen biitiin islemlerin performansinda hayati bir rol oynayacaktir. Bu
calismada cesitli sehir fotograflari alinarak standart bir dizi 6n islemden gecirilmistir. Elde edilen bu goriintiiler
secilen Canny, Sobel ve Prewitt kenar algilama algoritmalarinca islenmis ve gercek referans deger veriler
kullanilarak performanslar1 yoniinden karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda kenar algilama algoritmalarinin
basaris1 kesinlik, duyarlilik ve f skoru hesaplamalart yontemleriyle degerlendirilmistir. Yaptigimiz literatiir
taramasinda kenar algilama operatdrlerinin performanslarmin degerlendirilmesinde bu kriterleri kullanan
calismalar ile karsilasmadik. Bu c¢aligmada Canny, Sobel ve Prewitt kenar algilama operatdrlerinin
performanslarint bu ii¢ kriter ile degerlendirdik. Bu calisma igerisine goriintii isleme ve algoritmalarin
kargilagtirtlmasi i¢in kullanilan programlar ve kod pargalari eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan
veri seti lizerinde Canny, Sobel, ya da Prewitt kenar algilama operatdrleri arasinda gercek referans degere karsi
anlamli {stiinlik tespit edilememis ancak karsilagtirma isleminin nesnel bir ¢iktiya doniistiiriilebilecegi
ispatlanmigtir. Bu ¢alismanin ikinci kisminda diger algoritmalar da karsilagtirmaya eklenerek ¢aligma
genisletilecek ve eksiksiz bir performans testi elde edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kenar algilama operatorleri; Sayisal goriintii isleme, Sobel operatorii; Canny Operatord,
Prewitt operatorii.

Objective Performance Comparison Between Edge Detection Algorithms

Abstract: The success of edge detection operators is very important for computer vision algorithms. A well-
drawn edge map will play a vital role in the performance of all subsequent operations. In this study, various city
photographs were taken, and a standard set of preprocessing was performed. These obtained images were
processed by selected Canny, Sobel and Prewitt edge detection algorithms and compared in terms of
performance using real reference value data. In these comparisons, the success of the edge detection algorithms
was evaluated by the methods of precision, sensitivity, and f-score calculations. In our literature review, we did
not encounter any studies using these criteria in evaluating the performance of edge detection operators. In this
study, we evaluated the performances of the Canny, Sobel and Prewitt edge detection operators with these three
criteria. Programs and code fragments used for image processing and comparison of algorithms are included in
this study. According to the results obtained, no significant superiority could be detected between the Canny,
Sobel, or Prewitt edge detection operators on the data set used against the real reference value, but it has been
proven that the comparison process can be converted into an objective output. In the second part of this study,
other algorithms will be added to the comparison and the study will be expanded and a complete performance
test will be obtained.

Keywords: Edge detection; Digital image processing; Sobel operator; Canny operator; Prewitt Operator.
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1. Giris

Kenar algilama operatorleri, bilgisayar alanindaki en Onemli konulardan biri olup, dijital
gorilintiilerdeki keskin parlaklik gecislerini tespit ederek goriintli igerisindeki nesnelerin kenarlari
hakkinda ¢ikt1 olusturan algoritmalardir. Yogunluktaki degisimler, bir goriintiide kenarin varliginin
nedenleridir. Cesitli kenar algilama algoritmalar1 bulunmakta ve giinliikk hayatta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kenar algilama algoritmalar1 temelde tlireve dayali yontemler ve laplas tabanli
yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Tiirev tabanli yontemler birinci tiirev goriintiisiindeki
maksimum ve minimum degerlere gore kenarlar1 tespit etmektedir. Laplas tabanli yontemler ise
goriintiiniin ikinci tiirevindeki sifir gegis noktalarina gore kenar tespiti gerceklestirmektedir.[1]
Kenar tespiti goriintii isleme problemlerinde temel adim olmasi sebebiyle, birgok ¢alismada kenar
tespiti yontemleri ¢alisilmis ve bu yontemler birbirleri ile karsilastirilmistir. [2-3]

Kenar algilama konusu, islem giicii yiiksek bilgisayarlarin ucuzlamasi ve yayginlasmasiyla biiyiik
onem kazanan konulardan biridir. Islem giicii yiiksek bilgisayarlarin yayginlasmasiyla bilgisayarli
gorii gibi karmasik problemleri ¢zebilen cihazlar giindelik yasama daha yogun bir sekilde adapte
olmusglardir. Boylece kenarlarin bilgisayarlar tarafindan yiiksek basariyla tespit edebilmesi ticari
anlamda da degerli bir konu haline gelmistir.

Yaygin kullanilan kenar algilama algoritmalari: Prewitt [4], Sobel [5], Canny [6], Marr ve Hilldreth
[7] olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu aragtirmada Prewitt, Canny ve Sobel kenar algilama
algoritmalart kullanilarak kenar algilama islemi yapilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma
icin kesinlik, duyarlilik ve f-skoru parametrelerinin kullanimu ile literatiirde karsilasiimadi. Yapilan
calismada, performanslarin nicel olarak belirlenmesi i¢in yeni bir metot Onerilmistir. Bu
operatdrlerin secilmesinde yaygin olarak kullanilmalari, tirev ve laplas tabanli cesitliligi
saglamalar1 géz oniinde bulundurulmustur.

2. Motivasyon

Bu aragtirmada, kenar algilama operatorlerinin basarisini etkileyen faktorler aragtirilmistir. Yapilan
deneysel uygulamalar kenar algilama algoritmalarinin kendi aralarindaki performans olgme
yontemlerinin nicel olarak tanimlanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte literatiirde
gercek referans degeri baz alan degerlendirme ¢alismalar1 olduk¢a azdir. Bu arastirma ile kenar
algilama algoritmalar1 konusunda literatiire yeni bir bakis agis1 kazandirilmistir. Sekil 1 de yapilan
caligmanin is akis1 blok diyagrami verilmistir.

Garuntilerin gri seviyeli Gauss gorlinti
héle getirimesi r yumusatma filtresi

A 4

Y ( \I’k l

Histogramlarin Sobel kenar algilama Canny kenar algilama Prewitt kenar algilama
olusturulmasi operatdri operatéra operatdri
C [ J
Histogramlarn Performans olciimlerinin
esitlenmesi — yapilmasi

Sekil 1. Is akis1 blok diyagrami
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3. Materyal ve Metot
3.1. Veri Kiimesi

Aragtirmada kullanilacak goriintiiler Barcelona Images for Perceptual Edge Detection (BIPED) veri
setinden alinmustir.[7] Kullanilan veri kiimesinden segilen 6rnek goriintiiler Sekil 2-4’te verilmistir.
BIPED veri seti, kenar algilama algoritmalarinin performanslarini degerlendirmek {izere alaninda
uzman kisiler tarafindan hazirlanmistir. Veri setinde 1280x720 piksellik 250 adet dis mekan gorseli
ve bu gorsellere ait gergek referans deger kenar haritalar1 bulunmaktadir.

qie
i m |m .

Sekil 3. BIPED veri seti, V2 RGB_226
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I.
Sekil 4. BIPED veri seti, V2 RGB_228

3.2. Gériintii Iyilestirme

Dijital goriintii gelistirme teknikleri, dijital goriintliniin kalitesinin iyilestirilmesini ve yanlis
algilama olasiligiin miimkiin oldugunca diisiik olmasin1 amaglamaktadir. Bu sekilde dijital goriinti
iizerinden elde edilecek sonuglarin basarisinin arttirilmasi saglanir. Kullanilan iyilestirme teknikleri
ile belirli bir uygulama i¢in orijinal goriintiiden daha iyi ve daha uygun sonuglar edilebilmekte ve
goriintii tiretilmektedir. Goriintiiyi iyilestirme amaciyla ilk olarak BIPED veri setinden sectigimiz
gorilintiileri MATLAB ortamina aktarildu.

Gorintiileri iyilestirme amaciyla yapilan iglemler Sekil 1'de gosterilmistir. Veri setinden segilen
gorseller MATLAB ortamina aktarildiktan sonra goriintiiler 6nce gri seviyeli hale getirildi. Gri
seviyeli hale getirilen goriintiilerde goriintii iyilestirme amaci ile histogram esitleme uygulandi.
Histogram esitleme islemi goriintiideki yeginlik degerlerinin belirli araliklarda sikismasinin 6niine
gecerek, gorlintli piksellerinin genis bir gri seviye araliginda ifade edilmesini saglamaktadir. Bu
sekilde daha yiiksek kontrastli goriintiiler elde edildi.

Gri seviyeli hale getirilen ve histogramlari esitlenmis goriintiilere ¢im ve dis aydinlatma gibi ¢esitli
dokulardan kaynaklanan giiriiltiiyli gidermek amaciyla Gauss goriintii yumusatma filtresi uygulandi.
Gauss yumusatma filtresi, 2 boyutlu bir operator olup Gauss fonksiyonu ile

_x%4y?

e 207 (@)

G(x,y) =

2mo?

ifade edilir. Burada x ve y kartezyen diizlem koordinatlari, o ise yumusatma 6l¢egi olup standart
sapmay1 gosterir. Bu deger biiyiik olursa goriintii bulaniklasir ve giirtiltiiye duyarlilik azalir.
Goriintliniin yumusatilmasi en basit haliyle goriintiiniin bulaniklastirilmasi olarak diisiiniilebilir. Bu
yontem ile goriintiilerde keskin kenarlar yumusatilarak detaylar azaltildi, goriintii tizerindeki giiriiltii
kaldirildi ve kalitesi iyilestirildi. Gauss goriintii yumusatma filtresi segilen kenar algilama
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operatorlerinin basarisini arttirmak i¢in kullanildi. Béylece kenar algilama operatorlerinin tespit
edebilecegi yanlis pozitif 6zellik gosteren kenarlari elimine edildi.

T i.,

A

e L

Sekil 5. Goriintii iyilestirme 1slemler1 uygulanan RGB_255 kodlu resim

Sekil 6. Goriintii iyilestirme islemleri uygulanan RGB_226 kodlu resim
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Sekil 7. Goriintii iyilestirme islemleri uygulanan RGB_228 kodlu resim

3.3. Sobel Kenar Algilama Operatorii

Gradyan temelli bir kenar algilama operatorii olup, en sik kullanilan algilanma yontemlerinden
biridir. Bu yontemde fonksiyonun birinci tiirevindeki bolgesel minimum ve maksimum gecis
noktalar1 belirlenerek kenarlara karar verilmektedir. Yatay, dikey ve capraz agili kenarlari bulmak
icin goriintiiniin 2 boyutlu (2D) eksenlerinde birinci tiirevi ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Sekil. 8’de
verilen konvoliisyon matrisleri dikey, yatay ve ¢apraz agili kenarlari tespit etmek i¢in kullanilir.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0 |+2 o0 |00

-1 | 0 | +1 -1 1-2 | -1
Gx Gy

Sekil 8. Sobel kenar algilama operatérii konvoliisyon matrisi
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___ _ - R - . - o

Sekil 9. Onislem sonras1 Sobel operatdrii uygulanan RGB 255 kodlu resim

Sekil 10. Onislem sonras1 Sobel operatdrii uygulanan RGB_226 kodlu resim
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Sekil 11. Onislem sonras1 Sobel operatorii uygulanan RGB_226 kodlu resim

3.4. Prewitt Kenar Algilama Operatorii

Gradyan temelli bir kenar algilama operatorii olan bu yontem, tiirevin Prewitt yaklagimini
kullanarak kenarlar1 bulur ve gorlintii yogunlugunun gradyanin maksimum oldugu noktalarda
kenarlar1 dondiiriir. Sobel kenar algilama operatoriine ¢ok benzemekle beraber kullandiklari
konvoliisyon matrislerinde fark vardir. Sekil 8 ve 12°de Sobel ve Prewitt kenar algilama
operatorlerinin farklar goriilebilir.

-1 0 | +1 +1 | +1 | +1

-1 1 0 | +1 0|0 | O

-1 0 | +1 -1 -1 |-1
Gx Gy

Sekil 12. Prewitt kenar algilama operatori konvoliisyon matrisi
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Sekil 14. Oniglem sonras1 Prewitt operatorii uygulanan RGB_226 kodlu resim
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Sekil 15. Onislem sonrasi Prewitt operatorii uygulanan RGB_228 kodlu resim

3.5. Canny Kenar Algilama Operatorii

Laplasyen temelli bir kenar algilama operatoriidiir ve goriintii gradyaninin yerel maksimumlarini
bularak kenarlara karar verir. Bu islemi birinci tiirevin en biiyiik veya en kii¢iik oldugu noktada
fonksiyonun ikinci tiirevini sifira esitleyerek uygular. Bu durumda fonksiyonun ikinci tiirevi alinip
sifir gecis noktalarinin aranmasiyla kenarlar hakkinda karar verir.

S

MLLBJ |

SOy
%;f’n*’?:ﬂ:

= R H(:.%C?J&ﬁ \’;?J\) Fg
‘ 2 Ay BN RN G (€ I
i s a5 ¢ N O e A R o O SO N
: S oS - o A e 2 rohse, veied U
STt SR e K e

Sekil 16. Onislem sonras1 Canny operatdrii uygulanan RGB_255 kodlu resim
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Sekil 17. Onislem sonras1 Canny operatorii uygulanan RGB_226 kodlu resim

| S w7 | T oo 5 g A ) .
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Sekil 18. Onislem sonras1 Canny operatdrii uygulanan RGB_228 kodlu resim

3.6. Sonuglar ve Tartisma

Performans karsilastirilmas1 yapmak icin en basit yontemlerden biri korelasyon katsayisinin
hesaplanmasi1 olacaktir. Korelasyon katsayisi, korelasyon analizinde iki degisken arasindaki
dogrusal iligkinin giiciinii dlgen 6zel o6l¢iidiir. Kenar algilama algoritmalarindan aldigimiz ¢iktilari
ve gercek referans deger goriintiilerini bir matris haline getirip birbirleri arasindaki iliskiyi
korelasyon katsayisi ile inceleyebiliriz. MATLAB programinda korelasyon katsayisini hesaplamak
icin yerlesik gelen fonksiyonlar vardir. Tablo 1’de operatorlerden elde edilen ¢iktilarda gercek
referans degerler arasindaki korelasyon katsayilar1 bulunmaktadir. Elde edilen deger 1’e yaklastik¢a
iki degisken arasindaki korelasyon giiclenmektedir. Deger 0 ise iki degisken arasinda korelasyondan
bahsedilemez. Deger -1’e yaklastikca ise iki degisken arasinda tersine giliglii bir iligski oldugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda kenar algilama operatorleri her bir piksel icin degerlendirme yapan bir
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siniflandirma algoritmas1 gibi 06zellik de gosterir. Bu sebeple siniflandirma algoritmalarinin
basarisint dlgmek icin kullanilan kesinlik, duyarlilik ve f-puani gibi Olciitler kenar algilama
algoritmalarinin basarisin1 6lgmek i¢in de kullanilabilir. Veri kiimemiz iizerinde elde ettigimiz
kesinlik, duyarlilik ve f-puani degerleri Tablo 2-4'te verilmistir.

Tablo 1. Operatorlerden alinan verilerle gergek referans degerlerin korelasyon katsayilari.

Sobel Prewitt Canny
RGB_255 0,1967 0,1974 0,0611
RGB_226 0,1965 0,1964 0,0781
RGB_228 0,1857 0,1855 0,1121

Tablo 2. Veri kiimemiz iizerinde Sobel operatdriiniin basar oranlari. (Diger 50 6rnegin ortalamasi
alarak eklenmistir.)

Kesinlik Duyarhhk F-puam
RGB_255 0,22 0,19 0,20
RGB_226 0,23 0,18 0,20
RGB_228 0,27 0,14 0,19
Diger 50 drnek 0,22 0,11 0,15

Tablo 3. Veri kimemiz tGizerinde Prewitt operatérinin basari oranlari. (Diger 50 drnegin ortalamasi
alinarak eklenmistir.)

Kesinlik Duyarhhk F-puam
RGB_255 0,22 0,19 0,20
RGB_226 0,23 0,18 0,20
RGB_228 0,27 0,14 0,18
Diger 50 6rnek 0,22 0,11 0,15

Tablo 4. Veri kiimemiz tizerinde Canny operatériiniin basari oranlari. (Diger 50 6rnegin ortalamasi
alinarak eklenmistir.)

Kesinlik Duyarhhk F-puam
RGB_255 0,04 0,23 0,06
RGB_226 0,05 0,23 0,08
RGB_228 0,08 0,26 0,13
Diger 50 6rnek 0,08 0,20 0,12
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4. Tartisma

Bu ¢alismada uzmanlar tarafindan kenar haritalar1 ¢ikarilmis goriintiilere standart bir dizi goriintii
iyilestirme isleminin ardindan Canny, Sobel ve Prewitt kenar algilama operatorleri uygulanmistir.
Bu siire¢ sonunda elde edilen goriintiiler gercek referans deger goriintiilerle karsilagtirilmis ve ¢esitli
metriklerle performans Ol¢iimii raporlanmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen veriler
diistintildiiginde Canny, Sobel ve Prewitt kenar algilama operatorleri arasinda mutlak basarili bir
operator olmadigr sonucuna ulagilmistir. Korelasyon katsayilarinin hepsinin pozitif yonde gelmis
olmasi tiim kenar algilama operatorlerinin islerini dogru yaptigini kanitlar niteliktedir. Veri
kiimemizdeki tiim goriintiilerin {izerinde Sobel ve Prewitt algoritmalar1 birbirine benzer basarili
sonuglar gostermistir. Ancak Canny kenar algilama algoritmasi Sobel ve Prewitt operatorleri ile
karsilastirildiginda diisiik sonuglar vermistir. Bunun sebebi goriintiilerdeki dokularin giiriiltii gibi
algilanmasindan kaynaklandigini diistintilmektedir. Canny kenar algilama operatorii ile elde edilen
sonug goriintiisii ile referans goriintii arasinda pikseller arasinda kaymalar meydana geldigini, bunun
ikinci tiirev isleminden kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Dolayisi ile performans Ol¢limiiniin
belirli komsuluktaki piksellerin de hesaba katilmasi ile iyilestirilebilecegini 6ngoriilmektedir. Genel
olarak elde edilen sonuglar gercek referans degerlere karsi tam olarak basarili olamamistir.
Ozellikle ¢im yiizeylerde kenar algilama operatdrleri tarafindan tespit edilen kenarlar tamamiyla
false positive dzellik gostermektedirler. Ug kenar algilama operatdrii de dogru kenarlart algilamada
sikinti ¢ekmezken kenar olmayan yerlerde kenar oldugunu varsaydilar. Bunlar elde edilen
korelasyon katsayilarinin ve f-puaninin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Yapilan bu ¢alisma kenar
algilama operatorlerinin giiriiltiiye karsi hassasiyetlerini olumlu yonde azaltmistir ve kenar algilama
operatdrleri i¢in performans ol¢limiiniin nesnel tabana oturtulabilecegini gostermistir.
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