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KENAR BULMA ICIN TOPOLOJIK GRADYAN ISLECLERI

Hakan Giiray SENEL

OZET : Goriintii islemede kenar bulma, goriintiilerde piksel degerlerinin
degistigi yerlerin bulunmasidir. Ilk yontemler, dogrusal siizge¢ ve yonlii tiireve
dayali basit isleglerdi. Tiirevin yaklasik olarak hesaplanmasina dayanan bu
yontemlerin en onemli sorunlarindan biri, kiigiik isle¢ genislikleri nedeniyle,
giiriiltiiye karsi hassas olmalaridir. Yakindaki nesnelerin kenarlarimin da o
yerdeki tiireve etki etmesini engellemek icin kiiciik genislikle isleclerin kullanimi
yaygindir. Bu ¢alismada, daha genis isle¢ boyutlarimin kullanilmasint saglayan,
gradyan igleglerinden once uygulanabilecek bulanik topolojiye dayali bir yontem
onerilmektedir. Bu ydntem, adim kenarlarla birlikte yavas degisim gisteren
yokus kenarlarda tiirevin etki alamimi swrlandwrarak daha ince kenar
cizgilerinin olusmasint saglamaktadir. Onerilen yéontemin uygulandigi sentetik
ve dogal goriintiiler iizerinde yapilan inceleme sonucu, gradyan islecinin
tepkisinin kenar disina tasmasinin engellendigi ve diiz alanlarda giiriiltiiniin
daha iyi bastirldigi anlasiimistir.

ANAHTAR KELIMELER : Goriintii Isleme, Kenar Bulma, Bulanik Gériintii
Topolojisi, Sayisal Gériintii Topolojisi.

TOPOLOGICAL GRADIENT OPERATORS FOR EDGE
DETECTION

ABSTRACT : Edge detection in image processing is the task of locating pixel
value variations in images. First methods were directional derivative based
linear filters. One of the most important problems of these methods that are
based on computation of approximate derivative were their sensitivity to noise
due to small kernel sizes. Small kernels are widely used to avoid the effect of
nearby objects. In this work, we propose a fuzzy topology based method that
allows the use of larger gradient kernels. This method produces thin gradient
lines by limiting the support +area of gradient kernels for slowly varying ramp-
like edges. By applying the proposed method on synthetic and natural images, it
is observed that it decreases the output area around the edge and suppresses
noise on constant image areas.

KEYWORDS : Image Processing, Edge Detection, Fuzzy Image Topology,
Digital Image Topology.
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L GIRIS

Kenar bulma, goriintiilerde piksel degerlerindeki degisimlerin gerceklestigi
yerlerin belirlenmesidir. Nesne tanima, hedef izleme ve boliitleme gibi daha ileri
seviyeli gorlintii isleme yontemlerinin iginde ilk asamalardan biri olarak yer
aldigindan, bunlarin basarisini etkileyen énemli unsurlardan biridir. Kenar bulma
i¢in zaman iginde konuyla ilgili gesitli yontemler 6nerilmistir [1,2,3.,4,5,6]. Ilk
yontemler, keskin piksel degisimlerini bulmak icin gelistirilen gradyana dayali
isleclerdir. Birinci derecede tiireve dayanan teknikler, gradyanin cesitli yonler
icin hesaplanmasina ve bunlarin birlestirilmesine dayanmaktadir. Sobel, Prewitt
ve Roberts islecleri, bu tiir yontemlere 6rnek verilebilir. Tirev temelli diger
yontemler, goriintiiniin ikinci tiirevinin sifir gegiglerinden kenarlarin bulunmasi
esasina dayanmaktadir. Laplace ve Gauss siizgeglerin birbiri arkasina
uygulanmasina dayanan LoG filtresi ilk olarak Marr ve Hildreth tarafindan
onerilmistir [1]. LoG yontemi, ¢esitli Olgeklerde uygulanabilen ¢ok
¢Oziintrliiklii  bir islegtir. Goriintii artan degisintilerde (varyans) Gauss
cekirdekleriyle evristirilir ve kenarlar giiglerine gore artan o6lgeklerde agsamali
olarak elenir. Cok 0Ol¢ekli yontemlerde, goriintiiler bulanik hale getirildigi icin
kenarlarin ve koselerin kesin yerlerinin bulunmasi zordur. Ayrica, ¢esitli
Olceklerde elde edilmis yumusatilmis goriintillerde bulunan kenarlarin
birlestirilmesi siireci zordur ve yiiksek hesaplama giicii gerektirir [2,6,8]. Eger
gorlintiideki kenarlarin biiyiikliikkleri onceden bilinmiyorsa, ¢ok Olgekli bir
yontem yarar saglayabilir. Gauss ¢ekirdek kullanan c¢ok Olcekli tekniklere ek
olarak, Mallat ve Zhong [6] dalgacik doniisiimiiniin yerel maksimumuna
dayanan bir yontem Onermistir.

Canny kenarlarm yerlerini bulmanin bir eniyileme siireci oldugunu 6ne siirerek,
adim kenarlar i¢in en iyi kenar bulma yonteminin Gauss isleciyle yumusatilmis
goriintliniin iizerinde gradyaninin hesaplanmasi oldugunu gostermistir [3,7].
Canny’nin Onerdigi yontem, goriintiiniin Gauss islecinin birinci tilireviyle
evristirilmesi, gliriilti enerjisinin tahmini, en biiyiik olmayan gradyan
degerlerinin komsu piksellere bakarak ortadan kaldirilmasi, ikili esikleme ve
inceltme siireclerinden olusmaktadir.

Kenar bulma isleminden o6nce uygulanmasi gerekli yumusatma isleminin

6lgeginin, goriintliniin yapisina gore degistirilmesi esasina dayanan bir yontemi
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Perona ve Malik Onermistir [4]. Bu yontemde, izotropik olmayan diflizyon
temelli bir formiille, o noktadaki gradyan genligine gdére yumusatma orani
uyarlamali olarak degistirilmektedir. Kenarlarda yumusatma orani diiserken, diiz
alanlarda arttirilmaktadir. Giiriiltii igeren goriintillerde kenar bulma isleminin
istatistiksel yontemlerle yapilmasi da onerilmistir [9]. Bu yaklasimda goriintiiler
rastsal bir alan olarak modellenerek, pikseller arasindaki iligkiler
incelenmektedir.
Sik kullanilan gradyan ve Laplace temelli yontemlerde, siizgeglerin c¢ekirdek
geniglikleri  kiiglik  tutularak  yakin  nesnelerin  birbirini  etkilemesi
engellenmektedir. Bu sekilde, daha az sayida 6rnek kullanilarak gradyan veya
Laplace hesaplanmakta ve islecin tepki verdigi alan siirlandirilmaktadir. Bu
makalede, bulanik goriintii topolojisine dayanan gradyan temelli bir yontem
Onerilmistir. Calismanin temel amaci, gelistirilen yontemin daha genis isleglerin
kullanilmasina imkan sagladigimi ve gradyan tepkisinin sadece degisikligin
gerceklestigi yere smirlandirdigim gostermektir. Onerilen yontem cesitli kenar
bulma tekniklerine uyarlanabilmesine ragmen, bu calismada sadece gradyan
temelli kenar islegleri incelenecektir.
Makale alt1 boliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde sik kullanilan kenar bulma
yontemleri anlatilacak ve ozellikleri irdelenecektir. Sonraki bolimde, bulanik
topoloji tanimlanarak, bulanik baglantililik (fuzzy connectedness) ve baglanti
derecesi haritast (BDH) kavramlari agiklanacaktir. Dordiincii boliimde, gradyan
degerinin daha fazla sayida deger kullanilarak bulunabilecegi yeni ydntem
tammlanmaktadir Onerilen yontemin sentetik ve dogal goriintiiler iizerine
uygulanarak elde edilen sonuglari, besinci boliimde verilmektedir. Son bdliimde,

sonu¢lardan elde edilen ¢ikarimlar arastirmalar anlatilmaktadir.

1l. KENAR BULMA

Kenar bulma siirecinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri dogrusal siizgeg
iceren gradyan bulma yaklagimidir [10]. Bu yontem genellikle adim (step)
kenarlar i¢in iyi ¢alisir. Gradyan i¢inde bulunan yonlii tiirevler, tiirevin dogasi
geregi giiriiltiiye kars1 hassastir. Sobel, Roberts ve Prewitt igleglerinin, kenarlarin

bulanik olmasi veya giiriiltii icermesi durumlarinda iyi caligmadiklar
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bilinmektedir. Ayrica, bu isleglerin giiriiltiili goriintillerde a¢1 ve yon
konularinda sikintilarinin - oldugu [11] ve koselerde iyi calismadiklar
gosterilmistir [12].

Gauss siizgeci, gesitli Ozellikleri nedeniyle goriintii isleme alaninda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Fakat kenar bulma yontemlerinde kullanilmasinin iyi
sonuglar vermedigi bilinmektedir. Gauss temelli siizgeclerin paralel ve kesisen
cizgileri birlestirdikleri gosterilmigtir [11].

Laplace gibi ikinci tiireve dayali isleclerin nesne sinirlarini iyi belirlemelerine
ragmen, kenar bulma konusunda sikintilar1 vardir. Bunun nedeni, ikinci tiirevin
sifir gecislerinin, birinci tiirevin en biiyligline veya en kiicligline karsilik
gelmesidir [13]. Diger bir deyisle, ikinci tiirevdeki sifir gecisler goriintiideki
kenarlara karsilik gelmeyebilir. Dogal goriintiilere uygulandiginda, LoG iyi bir
kenar bulma yontemi degildir ve giiriiltiiye kars1 birinci tiirevden daha hassas
olmasi nedeniyle uygulanmadan once, bilgi kaybi gboze alinarak goriintiiniin
yumusatilmasi gereklidir [2].

Ikinci tiireve dayali yontemlerde, kenarlarm ayrik olmasi ve sinyal giiriiltii
oraninin belirli bir orandan biiyiik olmasi istenir. ikinci tiirev, ideal adim ve
yokus kenarlar i¢in kenarin bulundugu yerde tepki verirken, diger karma tiir
kenarlarda konumlama sorunlar1 yaratmaktadir. Kisa uzunluktaki kenarlar igin,
konumlama sorunlar1 daha da belirgindir [2]. ki kenarin birbirine yaklastig1
yerlerin ve ¢ift kenarlarin yakinlarinda sahte kenarlar goriilebilir [13].

Canny’in 6nerdigi kenar bulma yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri, kenar
bulucunun rastsal Gauss dagilimindaki giiriiltiiye dayanikli olmasidir. Yontemin
onemli varsayimlarindan biri, kenarlarin Gauss giiriilti eklenmis adim
kenarlardan olugmasidir [3]. Yontem, bir pikselin kenar iizerinde olup
olmadigina komsularina bakarak karar vermektedir. Bununla birlikte, Gauss’la
yumusatilmis gorlintiilerde yerel piksel degerlerindeki en biiyilk degerin
bulunmasi isleminin belirgin kenarlar1 bulmakta zorluk ¢ikardigi gosterilmistir
[14]. Bu nedenle, Canny’nin onerdigi yontem, gradyan temelli ve LoG gibi
tekniklere gore zayif kenarlara karsi daha hassastir. Bu durum kendisini
kenarlarda titremelerin olmasi ve yanlis kenarlarin bulunmasiyla belli eder [11].
Kargilagilan sorunlart ortadan kaldirmak i¢in Canny yontemine eklenebilecek

cesitli kosullar 6nerilmistir [14,15].
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Sezgisel olarak, tirev temelli isleclerin piksel degerlerindeki degisimleri
algilamada bagarili oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, tiirevin giirtiltiiye kars1
hassas olmasi nedeniyle, tiireve dayanan isleglerin uygulanmasindan once
goriintiilerin yumusatilmasi gereklidir [16]. Goriintiiniin ne kadar yumusatilacag:
konusu goriintiiden goriintiiye degisebilir ve bunun icin genel bir formiil yoktur.
Zaten, ¢ok dlgekli yontemler bu soruna ¢6ziim olarak dnerilmislerdir.
Eger tiireve dayanan iglegler giiriiltii bulunan goriintiilere uygulanirsa, ayrik ve
sanal kenarlarin oldugu bir sonug elde edilebilir. Bunun nedenlerinden biri iglem
sirasinda kullanilan 6rnek sayisinin, diger bir deyisle ¢ekirdek igindeki piksel
sayisinin az olmasidir. Kiigiik pencereler, drnegin 3x3 ve 5x 5, sik uygulanan
isle¢ biiyiikliikleridir. Canny, kenar bulma ydntemini sundugu calismasinda,
sinyal giiriiltii oran1 izin verdigi oranda kiiciik isleclerin kullanilmasi gerektigini
vurgular [3]. Bunun temel amact az sayida 6rnek kullanarak yerel degisimlerin
bulunduklar1 yerlere en yakin sekilde belirlenmesi diisiincesidir. Eger, kullanilan
isleg biiyiikk olursa, yakinlardaki kenarlarla temas edeceginden islecin tepki
verdigi alan da genis olacaktir. Goériintiide birbirine yakin ¢ok ayrinti varsa
islecin bunlara temas etmesi ve tepki vermesi kaginilmazdir. Kullanilan kenar
islecleri ne kadar biiyilk olursa, yumusatma islemine o kadar az gerek
duyulacaktir. Ayrica, tiirevin yaklagik degerinin hesaplanmasinda daha fazla
ornek kullanilacak ve gergek tiirev degerine daha yakin degerler elde
edilebilecektir. Kisacasi, yakin kenarlarin birbirine karismasini engellemek igin,
biiyiik isleclerin giiriiltiiyii bastirabilme 6zelliginden 6diin verilmektedir [17].
Bir kenar bulma algoritmasinin tasarlanmasi sirasinda kabul edilen kenar modeli,
stizgecin genel basarimini etkileyebilir. Canny, bir boyutlu adim kenar
varsayarak, en iyi kenar islecini tasarlanmistir. Benzer sekilde, birinci tiireve
dayanan ve kiigiik boyutlara sahip Prewitt ve Sobel gibi kenar islecleri, Gauss
giirtilti eklenmis adim kenar modelini kullanirlar. Bu model genellikle tasarimda
kolaylik saglamasina ragmen, uygulamada iki sorun cikarir. ilk sorun, dogal
goriintiilerde sadece adim kenarlarm yer almamasidir [9]. Ikincisi, birbirine
yakin nesnelerin  yaratti§i karmastk durum adim kenar modeliyle
uyusmamaktadir [16].
Bu makalede, pikseller arasindaki bulanik topolojik 6zellikleri kullanarak daha

genis gbzlem pencerelerinin uygulanmasini saglayan bir yontem onerilmektedir.
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Gozlem penceresi iginde, merkezdeki pikselin digerlerine nasil baglandigini
gosteren bir harita hesaplanmaktadir. Bu harita yardimiyla, birbirine yakin ama
bagli olmayan nesneler ayiklanmakta, gradyan tepkisinin kenarin etrafina
tagmas1 engellenerek daha genis kenar isleglerinin kullanilabilecegi bir ortam

yaratilmaktadir.

IIT. BULANIK TOPOLOJI VE BAGLANTI DERECESI
HARITASI

Birbirine bagl bilesenler bir goriintii iginde yer alan en temel bilgi parcalaridir.
Baglantililik, sayisal topolojinin temel kavramidir. Sayisal topolojinin sadece iki
piksel degerinden olusan ikili goriintiilerde uygulamasi agiktir. Sayisal topoloji
kullanilarak, ikili goriintilerde alanlar, nesnelerin smirlar1 ve kenarlar
tanimlanabilir. Gri seviyeli goriintiilerde sayisal topolojinin karsiligi bulanik
topolojidir. Rosenfeld sayisal topolojiyi ¢cok seviyeli goriintiiler i¢in genisleterek
bulanik topolojiyi tanmimlamigtir [18]. Rosenfeld, gri seviyeli goriintiilerdeki
piksel degerleri [0,0...1,0] arasina dl¢eklendiginde, goriintiiniin bulanik kiime
olarak diisliniilebilecegini Onermistir. Bdylece, Ol¢eklenmis piksel degeri, o
pikselin parlak nesneler igindeki iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Benzer sekilde, goriintiiniin negatifi alindiginda elde edilen goriintiideki
Olceklenmis piksel degerleri, piksellerin koyu nesneler kiimesi igindeki

iiyeliklerinin 6l¢iisii olarak diisiiniilebilir.

1I1.1. Bulanik Topoloji

2. sembolii tamsay1 koordinatlarin olusturdugu dikdortgen seklinde iki boyutlu
bir diziyi tanimlasin. Koordinatlar1 (X, )) olan herhangi bir piksel olan p,
> ’nin elemamdir. 2, *nin bulanik alt kiimesi olan W , D€ > olmak sartiyla,
sirali ikililerden, W = (p, t4,,(p)) olusmaktadir. Buradaki 4, (p), pikselin

parlak noktalar icindeki {iyelik derecesini, diger bir deyisle 6lgeklenmis piksel

degerini vermektedir.
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W >nin 2. ’nin bulanik alt kiimesi oldugunu ve
O:P=PysDisPrse--» P, =¢q dizisinin W igindeki herhangi iki noktay
birbirine kesiksiz olarak baglayan bir yol oldugunu diigiinelim. Yolun, diger bir

deyisle o *nin kuvveti, S}, (07) , yol iizerindeki en zayif baglantidir.

Sy(o)=ming, (p,) Vp eo (1)

ikili (binary) goriintiilerde, iki noktanmn birbirine bagl oldugu, iki noktayi
baglayan ve sadece parlak piksellerden olusan bir yolun varligiyla anlasilabilir.
Diger yandan, gri seviyeli goriintillerde iki pikselin baglantili oldugunu
gostermek icin farkli bir yaklagim gerekir. Bu nedenle 6nerilen bulanik topoloji,
gri seviyeli goriintiilerdeki piksel degerlerinin ikiden fazla olmasi nedeniyle
olusan belirsizligi, baglantililik derecesi kavramiyla olgiilebilir hale
getirmektedir [18]. Goériintiideki her iki piksel ciftine, (p,q), sifir ve bir

araliginda bir sayr verilmektedir. Bu deger p ve ¢ ’nun hangi dereceyle

birbirine bagli oldugunu gostermektedir. Pratikteki uygulamalarda 6lgeklenmis

degerler yerine gercek piksel degerler kullanilabilir. Gri seviyeli goriintiilerde p

ve ¢ arasindaki baglanti derecesi soyle tanimlanmaktadir [18].
CW(p,q)EmfoW(a) VYo:p,...,q )
iki pikselin, p ve ¢ ’nun W iginde bagh olabilmesi i¢in, tanim itibariyle,

C, (p,q)=min(, (p), t4,;(q)) kosulunun saglanmas: gereklidir. Baglant:

derecesi iki piksel degerinin en kii¢ligliinden daha biiyiikse, bu iki nokta birbirine
baghdir. Gri seviyeli goriintiilerdeki baglantililik uygulamalar1 ve daha genis
tanimlar [18]’de verilmektedir.

Senel c¢alismasinda, pikseller arasindaki baglanti derecelerinin kullanilarak,
kiigiik gozlem pencereleri igin baglanti derecesi haritasinin (BDH) nasil
olusturulacagim tanimlamustir [20]. Baglant: derecesi haritasi, 0 € W pikselinin

digerleriyle nasil baglandigini sdyle gostermektedir
BDH, (0)=C,,(0,p) VpeW. (3)

Bu makalede 6nerilen yontem BDH kavramini temel almaktadir.
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I111.2. BDH nin Ozellikleri

Bir gozlem penceresi i¢cinde yer alan piksel degerleri kullanilarak yeni bir
pencere olusturulmaktadir. Bunun i¢indeki degerler, merkez piksele olan baglanti
derecelerini gostermektedir. Gorlintiiniin i¢indeki nesnelerin nasil algilandigina
bakilarak, iki farkli BDH olusturulabilir. Zira goriintii i¢inde birbirine bagl
parlak pikseller ve bunlarin olusturdugu nesneler olabilecegi gibi, koyu
piksellerin birleserek olusturduklart koyu nesneler de bulunabilir. Eger goriintii
oldugu gibi kullanilirsa, parlak pikseller i¢in BDH hesaplanabilir. En biiyiik
piksel degerine goére goriintiiniin tersi iizerinde, koyu noktalar icin BDH elde
edilir.

Baglant1 derecesi haritalarinin nasil g¢aligtigin1 gosterebilmek igin, iizerinde
birbirine yakin iki ¢izginin bulundugu bir goriintii kullanilacaktir (Sekil 1.a). Bu
gorlintiiniin  belirli bir yerinden kesit alinarak, bir boyuta taginmasi tercih
edilmistir. 1ki boyutlu uzayda baglantilarin ¢ok farkli yollar iizerinden
gerceklesebilmesine ragmen, BDH’nin nasil c¢alistiginin gosterilebilmesi i¢in

kesit goriintiiler yeterlidir.

Orijin

®

Orijin
(

Sekil 1. a) ki yakin ¢izgi nesnesinin olusturdugu
gOrilintiiniin kesiti.

b) Orijin nesnenin tepe noktasindayken BDH.

¢) Orijinin yamacta ver aldig1 durumda BDH.

°)
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Sekil 1.b’de gosterilen orijin referans alinirsa ortaya ¢ikan BDH’de, sagdaki
cizgi gorilmemektedir. Goriintiide merkez piksele bagli olmayan nesneler
ortadan kaldirilmistir. Eger, merkez soldaki nesnenin tepesi yerine, sagdaki
nesneye yakin olan yamagta yer alirsa, sagdaki nesne ortadan kalktigi gibi
soldaki nesnenin bir boliimii de kesilmektedir (Sekil. 1.c). Diger bir deyisle,
orijine baglantili olmayan nesneler bir miktar bozulmayla ortadan

kaldirilmaktadir.

Orijin /\

@

Orijin

(0)

Sekil 2. a) Giiriilti eklenmis goriintiiniin kesiti,
b) Baglanti derecesi haritast.
Sekil 1.a’da gosterilen kesitteki herhangi ii¢ piksele giiriiltii eklenirse (Sekil 2.a)
ve BDH olusturulursa, Sekil 2.b elde edilir. Orijin pikselin degerinden yiiksek
olan ve girilti iceren pikseller, soldaki nesnenin bir kismiyla birlikte
temizlenmektedir. Orijinin saginda yer alan giiriiltii iceren pikseller deformasyon
yaratarak, sagdaki nesneyle birlikte yok edilmektedir. Kisacasi, BDH’de giiriiltii
bilesenleri eger orijine bagli degilse, bagli olmayan diger nesnelerle birlikte

temizlenmektedir.
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(@

Origin

(b)

QOrigin

(©

Sekil 3. a) Adim kenarin kesiti.
b) Orijin soldaki yiiksek boliimde yer alirsa elde edilen BDH.
¢) Orijin sagdaki bolimde yer alirsa elde edilen BDH.

Ideal adim kenar, Sekil 3.a’da gosterilmektedir. Sekil 3.b, orijin soldaki yiiksek
boliime konulursa elde edilen BDH’yi gdstermektedir. Sekilde goriilecegi gibi,
adim kenar bozulma olmadan BDH’ye taginmaktadir. Diger yandan, orijin
sagdaki diisiik piksel degerli bdliime konulursa, BDH’de diiz bir grafik elde
edilmektedir (Sekil 3.c). Bu durum, gbzlem penceresindeki en diisiik degerli
pikselin, kendi piksel degerine es deger derecede digerlerine baglanmasindan
ileri gelmektedir [19]. Cilinkii en diisiik degerli piksel her zaman digerlerine
baghdir.

Orijin kenarin parlak tarafina konumlanirsa, BDH’de parlak ve koyu pikseller
goriilmektedir. Eger orijin koyu noktalardan birinin iizerine konulursa, sadece
koyu pikseller goriilmektedir. G6zlenen bu asimetrik durumdan, bu makalede
anlatilan yontemin gelistirilmesinde yararlanilmaktadir. Yukarida da belirtildigi
gibi, baglant1 derecesi haritasi goriintiiniin kendisi ve negatifinden olmak {izere
iki sekilde elde edilmektedir. Her iki harita birbirini tamamlayan bilgilere

sahiptir.
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BDH olusturmak igin boyutlari 3% 3 *ten daha biiyiik olan goriintii pargalart
kullanilmalhdir. Ciinkii 3x3 goriintii pargasinda, 8’lik baglanti kullanilirsa
biitiin pikseller birbirine bagh durumdadir. Benzer mantikla 5Sx5 pargalar da

yeterli olmayabilir. Genellikle, BDH nin uygulanabilmesi igin 5x 5 ’lik gézlem

pencerelerinden biiyiik pargalar se¢ilmelidir.

1V. TOPOLOJI TEMELLI GRADYAN ISLECI

Bu calismada, ¢esitli kenar bulma yontemlerine eklenebilecek, BDH temelli bir
on filtreleme siireci tanitilmaktadir. BDH’nin var olan siizgecler icin
uygulanabilecegini ilk olarak Senel [20] gOstermistir. Yumusatma yontemi
olarak kullanilan medyan siizgecinin ¢esitli sorunlarin1 vurgulamis ve BDH
iizerinde medyan siizgecinin uygulanmasini Onermistir. Topolojik medyan
siizgeci, gelencksel olana gore giiriiltiiyii daha az siizmekle birlikte, kenarlar
daha iyi korumaktadir. Aybar [21], Senel’in [20] 6nerdigi BDH haritalari iizerine
Sobel cekirdegini uygulanmugtir. Onerilen Topolojik Sobel isleci, geleneksel
Sobel’e gore daha fazla ayrintiytr korumakta ve yakindaki nesnelerden
etkilenmemektedir. Ozellikle, daha biiyiik cekirdek boyutlarinm kullanilabilecegi
sekilde gradyan ve tiirev temelli kenar bulma ydntemlerine eklenebilmektedir.
Bu ¢aligmada, Aybar’in [21] 6nerdigi parlak BDH’ler iizerinde uygulanan Sobel
isleci yerine, parlak ve koyu BDH’lerden elde edilen gradyan bilgilerinin nasil

birlestirilerek daha iyi bir kenar islecinin olusturulabilecegi anlatilmaktadir.

IV.1. Genis Gradyan Islecleri

Kesikli koordinat sistemlerinde, fonksiyonun X ekseni yoniindeki bir noktadaki
yaklagik tiirev degeri, o noktanin saginda ve solundaki piksel degerleri
kullanilarak niimerik olarak hesaplanabilir. Ne kadar fazla nokta kullanilirsa,
yaklagik tiirev o kadar gergek degerine yaklasir ve giiriiltiiye kars1 direnci artar.
Bununla birlikte, islecin genisligi biiyiidiikce yakin nesneler birbirini etkilemeye
baslar ve kenar olmayan noktalar kenar olarak isaretlenir. Ornegin, Lena
goriintiisiinde (Sekil 4.a), 3x 3 Sobel ¢ekirdegi kullanilarak elde edilen goriintii,

ortalama degerinde esiklenerek ikili goriintli haline getirilmistir (Sekil 4.b). Eger
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Tx7T ve 9%9 Sobel gekirdekleriyle ayni goriintii islenirse, sirastyla Sekiller
4.c ve 4.d elde edilmektedir. Biiyiik ¢ekirdekle elde edilen goriintiilerde,
cizgilerin kalin oldugu ve yakin kenarlarin birbirine karistig1 goriilmektedir.

Kenar bulma yontemlerinde algilanabilecek kenarlar genellikle giiriiltii eklenmis
adim kenarlardir. Adim kenar, 3x3’liik bir gradyan gekirdegi igine denk
geldiginde en biiyiik gradyan genligi elde edilir. Yavas degisen kenarlarda,
ornegin yokus kenarlarda biiyiik ¢ekirdekler daha iyi tepki verebilir. Fakat biiyiik
cekirdek genislikleri gradyan tepkisinin kenarin etrafina tagmasmna neden
olmaktadir. Eger yakindaki nesnelerin karigmasi engellenebilirse, biiyiik islecler

tagma yaratmadan biitiin kenar tiirlerinde iyi sonuglar verebilir.

Sekil 4. a) Lena goriintiisii, b) Sobel 3x3, ¢) Sobel 7x7,
d) Sobel 9x9 (goriintiiler ortalama degerlerinde esiklenmistir).
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1V.2. Topolojik Gradyan Islecleri
I 'nin degerleri I(x,y) olan ve p(x,y) piksellerini igeren bir goriintii
oldugunu varsayalm. W ’nin (2n+1)x(2n+1) gézlem penceresi oldugunu

diislinelim. Gozlem penceresi, goriintiiniin belirli bir yerinde bulundugunda,
pencerenin kapladig alandaki pikselleri gosteren hareketli bir pencere oldugunu
varsayalim. Parlak nesneler i¢in / goriintiisii iizerinde, (X,,),) koordinatlari
orijin olmak tizere BDH s0yle bulunabilir [19]:

X, €[x—n,x+n],

Cy (p(x,¥), p(x4,¥,))
BDHp(x,y;X,, v =1 Uy ely-ny+n] @

0 degilse
Formill (4), (x,,),) koordinatlari, gozlem penceresinin  orijinini
gostermektedir. /¢ goriintiisii, / goriintiisiiniin negatifidir ve her pikselin
degeri, L  goriintiideki ~maksimum piksel degeri olmak iizere,

I°(x,y)=L—1(x,y) seklinde hesaplanabilir. Parlak nesneler igin

tamimlanan haritaya benzer olarak, koyu nesneler igcin BDH, [ goriintiisii
tizerinde soyle hesaplanabilir [20]:
X, €[x—n,x+n],

Cy (p(x, ), p(xy, )
BDHk(x,y;x,, ¥, )= v 0770 Yo €ly—n,y+n] (5

0 degilse
g, ve g,, k<n olmak izere (2k+1)x(2k +1) boyutlarindaki gradyan
cekirdeklerini gostersin. Buna gore, X ekseni boyunca, parlak ve koyu nesneler

i¢in Topolojik Gradyanlar 7G? ve T Gf:

TG!(x,y)= Y BDHp(x,y;x,, )&, (X, )

VX,
(6)
TG)]:(X,_)/) = z BDHk(xay;xlayl)gx(xlayl)
VxL,n
denklemleriyle hesaplanabilir [21]. BuradaXx, € [x—k,x+k],

Y, €[y—k,y+k] olmak iizere, g_ X ekseni ydniindeki gradyan islecidir.
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Benzer sekilde, ) ekseni boyundaki yonlii parlak ve koyu nesneler igin

Topolojik Gradyanlar 7 G;] ve T Gf ,

TGf(xay): z BDHb(xay;xlayl)gy(xlayl)

Vx,n

TGY(x,y)= Y BDHA(x,y;x,,y)g,(x, )

Vx1,n

(7

formiilleriyle bulunabilir. Toplam topolojik gradyan X ve y koordinatlarindaki

gradyanlarin karelerinin toplaminin karekokiidiir.

TG =\[TG/TG! + TG TG

(®)
TG* = [TG!TG! +TG'TG!

Sekil 5.b ve S.c, yokus kenarlar igin ¢esitli orijin yerlerinde BDH’leri

gostermektedir. Orijinler yokus {iizerinde konumlandiginda, parlak olan sol

tarafin kesildigi goriilmektedir. Bu nedenle, topolojik gradyan, geleneksel olana

gore daha az genlik iiretir.

©

Sekil 5. a) Yokus kenar,
b) Yokus iizerindeki orijin i¢gin BDH.
¢) Yokus iizerindeki diger bir orijin icin BDH.

Sobel ve Prewitt gibi geleneksel isleclerde, yavas degisen kenarlarin (Sekil 6.a)
etrafinda da belirli bir alanda gradyan tepkisi goriilmektedir (Sekil 6.d). islec
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boyutu biiyiidiikk¢e, kenar etrafinda tepki verilen alan da artmaktadir. Parlak
noktalar i¢in topolojik gradyan hesaplanirsa (Sekil 6.b), gradyan degerlerinin
kenarin agik renkli tarafinda koyu tarafa gore daha yiiksek degere sahip olduklar:
anlagilabilir. Kenarin koyu bdliimiinde herhangi bir gradyan degeri
iretilmemektedir. Eger goriintiinlin negatifi iizerinde topolojik gradyan
hesaplanirsa, Sekil 6.b’nin yatay eksene gore simetrigi olan Sekil 6.c elde edilir.
Topolojik gradyan koyu noktalarda daha fazla tepki verirken, parlak noktalarda
tepki siddeti azalmaktadir. Geleneksel Sobel isleci negatif goriintii iizerinde,

normal goriintii izerinde verdigi tepkinin aynisini verir. (Sekil 6.d).

A

=

N
7\

Sekil 6. a) Yavas degisen kenar. b) Sobel islecine
dayali parlak nesneler i¢in topolojik gradyan sonucu.
¢) Sobel islecine dayali koyu nesneler igin topolojik
gradyan sonucu. d) Geleneksel Sobel igleci sonucu.

Sekil 6.b ve 6.c karsilastirilirsa, BDHp ve BDHk’ye dayali topolojik
gradyanlarin birbirilerini tamamlayacak sekilde kenarla ilgili bilgi verdikleri
goriilmektedir. Bu c¢alismada, koyu ve agik BDH’lere dayanan gradyan
degerlerinin belirli bir noktadaki en kiigiik degerinin alinmasi dnerilmektedir. Bu
sekilde genis isleclerin, biiytlikliikleri nedeniyle kenar etrafinda verdikleri tepki

sadece degisimin oldugu yerde elde edilebilir.
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Sekil 7.a’daki yavas degisen kenar iizerinde, parlak ve koyu noktalar igin
topolojik Sobel isleci uygulanip minimumlar1 alindiginda, Sekil 7.b elde
edilmektedir. Sekil 7.c’de gosterilen geleneksel Sobel isleci kenar etrafinda bir
miktar tepki verirken, minimumla hesaplanan topolojik gradyan, kenar iizerinde
sadece degisimin oldugu boliimde deger tiretmektedir.

Bu veriler 1s1ginda bu c¢aligmada Onerilen topolojik gradyan sdyle

hesaplanmaktadir
TG =min(TG", TG*) 9)

Topolojik Gradyan, TG , islecin biiyiik oldugu durumlarda, gradyan tepkisinin
sadece piksellerin degistigi alanlarda olusmasini saglamaktadir. Bu sekilde,
tasma ve yakindaki nesnelerin kenarlarinin birlesmesi sorunlarini ortadan
kaldirdig: diisiiniilmektedir. Aybar’in [21] onerdigi yontemde baglant1 haritalar
sadece yakindaki nesnelerin gradyana etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
caligmada parlak ve koyu nesneler icin bulunan BDH’lerdeki birbirini
tamamlayan bilgilerin bulundugu ve bunlarin nasil birlestirilecegi

gosterilmektedir.

/ .,
S \'x._
f'-"\
/ AN

-~
-

Sekil 7. a) yavas degisen kenar kesiti.

b) Parlak ve koyu noktalar i¢in hesaplanan
topolojik Sobel gradyanlarinin minimumu.
¢) Geleneksel Sobel isleci sonucu.
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V. UYGULAMA

Bir kenar bulma algoritmasinin basariminin digerleriyle karsilastirilmasi her
zaman zor olmustur. Sentetik ve dogal goriintiiler iizerinde performanslarin
olciildiigi cesitli yontemler bulunmaktadir [22,23]. Bazilar1 gbzlemci kullanarak
performansi Slgerken, bazilari kesin dogru olarak kabul edilen goriintiilerle kendi
elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmaktadir. Bazi arastirmacilar, kenar bulma
algoritmalarimin basariminin, daha yiiksek seviyeli goriintii igleme gorevlerinde
uygulandiklarinda elde edilen basarima gore Ol¢miislerdir [24]. En yaygin
yontem, sentetik goriintiiler kullanarak, kesin dogru olarak kabul edilen kenar
goriintiilerinin elde edilenlerle karsilastirilmasidir. Dogal goriintiilerde ise kesin
olarak belirlenmis dogru kenar goriintiileri bulunmadigindan sadece niteliksel
olarak kargilastirma yapilabilmektedir [25]. Bu g¢alismada, dogal goriintiiler
kullanilarak yapilan basarim 6lgme isleminin zorlugu disiiniilerek, sentetik
goriintillerin ~ kullanilmasina  karar verilmistir. Bununla birlikte, dogal
gorlintiilerden elde edilen kenar goriintileri de niteliksel olarak

karsilastirilacaktir

V.1. Giiriiltii Ortaminda Topolojik Gradyan Yénteminin Bagarimi

Baglant1 derecesi haritasi iizerinde gradyan hesaplanmasi herhangi bir gradyan
isleciyle gerceklestirilebilir. Bu boliimde, Sobel isleci kullanan topolojik gradyan
6lciimii incelenecek ve geleneksel Sobel isleciyle karsilastirilacaktir. Bu sekilde
degistirilen gradyan Ol¢iimiiniin, geleneksel yonteme gore daha iyi calistig
gosterilecektir.

Nicelik olarak performanslart karsilagtirilabilmek igin {izerinde yokus kenar
bulunan 1000x90’lik bir goriintii olusturulmustur. Goriintiiniin bir satirindan

alinan kesitteki piksel degerleri

200 1<43
I(p(1))=4200-5(1-43) 44<[<62 (10
100 63<1<90

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Bu goriintii iizerine degisintileri 5, 10, 15 ve 20

olan Gauss giriltii eklenerek bir dizi goriintii elde edilmistir. Ardindan
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(2k +1)x (2k +1) boyutlarinda geleneksel Sobel isleci uygulanmis ve & ’nin

degisik degerleri i¢in bir dizi sonu¢ bulunmustur. Ayrica ayni guriltili

goriintiller  lzerine  (2k+3)x(2k+3)  boyutlarinda BDH  iginde
(2k+1)x(2k +1) Sobel isleci uygulanmustir. BDH’nin boyutu, uygulanan

Sobel islecinden biraz daha biiylik secilmistir.

Bir kenar bulma yonteminin giiriiltii ortaminda nasil tepki verdigini 6l¢ebilmek
icin, iki Ozelligi bakilmasi gereklidir. Birincisi, gradyan degerinin kenarin
bulundugu alanin ne kadar disina tastigini belirlemektir. Her iki yontemin de
gradyan degerlerinde degisik biiyiiklikler vermesi nedeniyle, kenarlardaki
gradyan degerleri, kenar {izerinde elde edilen toplam gradyana béliinerek tasma

orani adini verilen bir deger elde edilecektir. Bu calismada her satir i¢in tasma

orani, TO,
e -1 e+l
Y. Gp)+ Y, G(ph)
TO — I=e,—k I=e,+k (11)

S G(p(D)

I=¢
olarak tammlanmigtir. Burada e, ve e, kenarin bagladig1 ve bittigi yerleri ifade

etmektedir. G ise topolojik gradyan siizgecinin sonucunu gostermektedir.
Olgiilen diger ozellik, giiriiltiiniin diiz alanlarda ne &lgiide bastirildigidir.
Diiz alanlardaki piksel degerlerinin degisintisi, R

e —k-1

> (Gpy)-m,)

R =-H 12
e—k-2 12

formiiliiyle hesaplanabilir. Formiilde m < diiz alandaki piksel degerlerinin

ortalama degerini gostermektedir. Degisinti kiigiik oldugunda, giiriiltiiniin

bastirildigr anlamina gelmektedir.
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Cizelge 1. 7x7 gradyan ¢ekirdek igin gesitli
giiriiltii oranlarinda tagma oranlart.

9x9 BDH
Giirilltii  i¢inde 7x7 7% 7 Sobel
G Sobel

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

Cizelge 2. 11x11 gradyan gekirdek igin ¢esitli
giiriiltii oranlarinda tagma oranlart.

13x13
Giiriiltii  BDH i¢inde 11x11 Sobel
c 11x11 Sobel

BR R BR R

0.000 0.00 0.099 0.00
5 0.164 1931 0.176 47.16
10 0.203 38.88 0.216 95.55
15 0.235 57.65 0.251 14298

Cizelge 1 ve 2, degisik giiriiltii seviyeleri i¢in tagma oranlarmi gdstermektedir.
Giirilti olmadig1 zaman tagma oraninin sifir oldugu goriilmektedir. Eger giiriiltii
artarsa, topolojik Sobel i¢in tagma oranlar1 her zaman geleneksel Sobel’in
oranlarindan diisiiktiir. Topolojik Sobel’in en 6nemli avantajlarindan biri, diiz
alanlardaki degisinti (varyans) degeri olan R ’nin digerine gére oldukea diisiik
olmasidir. Bu sekliyle topolojik Sobel giiriiltii bastirma oranlart agisindan,

digerine gore daha basarilidir.

V.2. Dogal Goriintiiler

Nitelik olarak onerilen topolojik Sobel isleglerinin dogal goriintiiler iizerinde
nasil calistigint gostermek i¢in, Kameraman (Sekil 8) resmi se¢ilmistir.
Kameraman goriintiisii, geri planda yer alan yapilar ve kamera iizerindeki
ayrintilar nedeniyle kenar bulma algoritmalariin uygulandigt sinama

gorilintiilerinden biridir.
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Sekil 8. Kameraman adli sinama goriintiisii.

Kameraman goriintiisiine (Sekil 8) uygulanan 3x3 ve 13x13 topolojik ve
standart Sobel isleclerinin sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil 9.a’da
55 BDH iizerinde 3% 3 Sobel isleci uygulanmustir. Sekil 9.c 15x15 BDH
iizerinde 13x13 Sobel uygulanmasiyla elde edilmistir. Buna karsihk gelen
3x3 ve 13x13 liik geleneksel Sobel isleglerinin sonuglart Sekil 9.b ve 9.c’te

gosterilmektedir. Sekil 9.a ve 9.b incelenirse, her iki goriintiiniin birbirine ¢ok
yakin oldugu anlasilmaktadir. Geleneksel Sobel’e goére ayrintilar daha
belirginken, gradyan ¢izgileri de daha incedir. Siizgecin yapisinda, iki gradyan
6l¢limiiniin minimum degeri segildiginden silik ayrintilarin ayrik pikseller olarak
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Tek basmna duran pikseller ve silik ayrintilardan
ortaya ¢ikan piksel gruplart topolojik Sobel’de isle¢ biiyiikliigii arttikca

azalmaktadir.
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)

Sekil 9. a) 5x 5 ’lik BDH i¢inde 3x 3 Sobel isleci.
b) 3 x 3 ’liik standart Sobel isleci.
¢) 15x15lik BDH i¢inde 13x13 *lik Sobel isleci,
d) Geleneksel 11x11 Sobel

VI. SONUCLAR

Bu c¢alismada, bulanik topoloji kullanarak olusturulan baglanti derecesi
haritalarina dayanan 6n yumusatma islemi kullanilarak, daha genis gradyan
isleglerinin goriintiilere daha sorunsuz sekilde uygulanabilecegi bir yontem
sunulmustur. Onerilen topolojik gradyan, sadece degisimin gerceklestigi yerde
tepki vermekte ve yakin kenarlarin etkisini azaltmaktadir.

Baglant1 derecesi haritalari, sadece tiireve dayali isleclere eklenebilecek bir
yontem degildir. Belirli bir gdzlem penceresi i¢inde kenar bulmaya yarayan
biitiin algoritmalarda kullanilabilir. Gelecekte BDH kavraminin, LoG, izotropik

difiizyon gibi yontemlerde de kullanilmasi i¢in tizerinde ¢aligilacaktir.
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