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SAYISAL GORUNTULERDEKI NESNELERIN BASKIN
NOKTALARININ ALGILANMASINDA ISTATISTIKSEL
YAKLASIMLAR

Orhan KESEMEN" Cigdem GONGOR™

OZET

Bu c¢aliymada, sayisal girintilerdelki nesnelerin  baskin  noktalarmmn
aragtirimasinda dort ayr yontem énerilmis ve bu yontemlerin bagarimlar:
incelenmigtir. Bu Onerilen yontemlieri gergeklegtirmek icin bazi istatistiksel ve
geometrik kurallar kullaminugster.

Anahtar Kelimeler: Baskan nokta algilama, Cokgensel yaklagim, Kige algilama, Sayisal dogrular,
Sekil ¢hzimleme.

1. GIRIS

Gelecegin bilimleri arasinda gdsterilen yapay zekfinin, diinyay: géren gbzil olan goriintii
iglemenin kullammu giinfimizde birgok alanda giderek yaygmlagmaktadir, Goriinti
¢oziimlemede en onemli konulardan birisi sayisal ortama aktanlan gbriintiilerin
igeriklerinin karakteristik &zelliklerini ortaya ¢ikarmaktir. Aym gekilde bir gdriintii
igerisindeki nesnelerin de karakteristik &zellikleri gikanlabilir.

Goriintii igerisinde birbirine bitigik olan ve zemin renginden farkli, aym renkteki
gbzeklerin (pixel) olusturdugu kiimelere nesne veya tanecik denir. Goriintii igerisinde
bulman degisik bicimlerde ve boyutlardaki nesnelerin ozelliklerinin arastiriimas:
uygulama alanlarinda oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu uygulama alanlan: tipta
birgok hastalifin teghisi; askeri alanlarda uydu gériintiileriyle istihbaratlann derlenmesi,
akillh fizelerin hedeflerini bulmass; bitki ¢egitliliginin aragtirilmasi, hayvan kitlelerinin
gglerinde ve niifuslanimin incelenmesi; kayaglarin mineral igeriklerinin arasturilmasi,
vb. konular sayilabilir (Kesemen vd., 2010).

Istatistiksel dzellikler yardimiyla basit gekilli nesnelerin birgok tanimi yapilabilir. Bu
istatistiksel dzellikler karmagik nesnelerin tammlanmas: i¢in de kullamlabilir (Bribiesca
vd., 1980). Bir nesnenin en belirgin &zelligi, nesnenin kenarlanndaki ani degisimin
oldugu bilgelerin uglarinda bulunan merkezi noktalardir. Bu noktalar nesnenin baskin
noktalar1 olarak tammlamir (O’Gorman vd., 2009). Sayisal gériintiilerdeki nesneler,
degisik geometrik sekillere sahip olabilmektedirler. Bu nesnelerin baskin noktalan
yardimiyla gokgenlere benzetilip kenar sayilammin ve dolaywsiyla kége noktalarnmn
belirlenmesi ve nesnelerin daha az veriyle temsil cdilmesi uygulamada Gnemli
problemlere ¢oziim olabilmektedir. Karmagik bicimlerdeki nesnelerin daha basit bir
¢okgenle temsil edilmesi oriintii tanima yntemlerinde kolaylik saglayacaktir.

Literatiirde, sayisal gériintiilerdeki nesnelerin baskin noktalarinin aragtirilmasinda, sinir
gbzekleri boyunca tammlanan iki y@ney arasindaki agimin 180 dereceden kiigiik bir
oranda (180° £ s°) farkh olmasina gére ¢6ziim bulunmaktadir (The vd., 1989), (Marji
vd., 2003), (Costa vd., 2001). Ancak bu galigmalarda kenarlarnn diizgiin olmayan
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nesnelerin baskin noktalarinin arastirilmasinda aykir1 degerler (dogrudan sapmis) varlig
yanlis sonuglarin dogmasina neden olmaktadir.

2. YONTEMLER

Ele alman sayisal goriintiiler, oncelikle boz dlcekli bir goruntuye dontstirilir (Sekil
1(a)). Goruntude artalan (background) icerisinde ilgilenilen nesneler artalan renginden
daha koyu ise ters renk gorlntiisii alinarak (Sekil 1(b)) nesnelerin agik renge
dontistiiriilmesi sonraki islemlerde kolaylik saglayacaktir. Kayan ortalama suzgeci
yardimiyla ters renkli goriintiiniin artalan goriintiisti elde edilir ve bu goriintii ters renkli
gorlintiiden ¢ikarilarak artalan sifirlanmis goriintii elde edilir (Sekil 1(c)). Elde edilen
son gorintu degerleri artalanin ¢ikarilmasindan dolayi dar bir siklik araliga sikistigi icin
gorunti ayrimliliginda (contrast) diisme meydana gelmektedir. Asagidaki 6zayrimlilik
(autocontrast) esitligi kullanilarak,

_ g(x,y) — diisiik
 yiiksek — diigiik

g(x,y) e))

goriintii ayrimliligr artirtlir (Sekil 1(d)). Burada g(x,y), X,y noktasindaki gozek degeri
(0 < g(x,y) < 255; g(x,y) € N?), diisiik ve yiiksek degiskenleri sayisal goriintiideki
sirastyla en diisiik ve en yiiksek gozek degerleridir. Burada §(x,y), islenmis goriintii
gozeklerini gostermektedir. Bu yontem bir anlamda bir birimlestirme (normalization)
yontemi olarak da kullanilir (Gonzalez vd., 2007).

(b)

(d)

Sekil 1. Sayisal goriintiiler
(a) boz ol¢ekli 6zgun gorunti; (b) ters renkli goriintii; (c) artalan ¢ikarilmis goriintii; (d) ayrimhhg:
artirllms goriintii; (e) esiklenmis goriintii; (f) esiklenme sonucunda nesnelerin icinde kalan siyah lekeler
biiyiikletme (maximization) siizgeci yardimiyla temizlenmis goriintii

Sekil 1(d)’deki goriintiintin iki ayr1 veri kiimesinin (artalan-nesneler) birlesimi oldugu
Sekil 2°deki siklik gostergesinde agikga goriilmektedir. Bu iki kiimenin kesisim noktast
(~0.4) bulunarak, bu noktadan kuigciikk olanlar siyah {0}, buyuk olanlar beyaza {1}
esiklenirse goriintii Sekil 1(e)’ye doniisiir. Bu goriintii iki farkli {0,1} deger kiimesinden
olusmaktadir.
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Sekil 2. Sekil 1(d) goriintiisiiniin, (a) logaritmik sikhik gostergesi (b) esiklenmis siklik gostergesi

Deger kiimelerinin daha iyi anlagilmasi i¢in goriintiiniin kiigiik bir kesiti (Sekil 3(a)
dikdortgen alan icine alinan) alinarak sayisal olarak incelenirse Sekil 3(b)’deki dizey elde
edilir. Bu dizeyde siyah gozekler 0 degerini alirken, beyaz gozekler 1 degerine karsilik
gelmektedir.

() (b)

Sekil 3. Sayisal goriintii ve dikdortgen icinde se¢ilmis nesne
(a) bityiitiilmiis ve ayriklastirilms goriintii; (b) sayisal goriintii dizeyi; (c) simirlar: belirlenmis
sayisal goriintii dizeyi

Sekil 1°de 6n islemlerden gegirilerek kullanima hazir duruma getirilmis goriintii
icerisindeki nesneler tek tek etiketlenir. Etiketleme islemi her gézegin 4 komsusuna
(kuzey, giiney, dogu ve bati) bakilarak, her bir nesneye farkli gézek degerleri atanmasi
yoluyla gergeklestirilir (Kesemen vd., 2010). Etiketlenen her nesne ayr1 ayri ele
alinarak, iki boyutlu ikinci dereceden sayisal tiirev yontemiyle nesnenin sinir gozekleri
bulunur. Bu sinir gozekleri nesnenin sol-iist kdgesinden itibaren saat yoniinde gezilerek
her gozegin kose olup olmayacag aragtirlir.

2.1 Baskin Nokta Algilama

Bu calismada kose gozeklerinin bulunmasi i¢in dort yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerin bagarimint dlgmek icin kose konumlari net (tartigmasiz) olarak bilinen
sekillerin kullanilmas1 gerekmektedir. Gergek yasamdan 6rnekler segildiginde bunlarin
baskin noktalar1 tam olarak bilinememektedir. Dolayisiyla, Sekil 4(a)’daki sayisal
goruntu ele alinmis ve bu goruntuntin smir gozekleri (Sekil 4(b)) Sekil 4(c)’deki gibi
rakamlarla isaretlenmigtir. (C = {p,, = (¢, y),n = 1,2,...,N}).
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Sekil 4. Sinir gozeklerinin belirlenmesi
(a) sayisal goriintii; (b) simir gézekleri; (c) sinir numaralandirilmasi

[saretlenmis smir gozekleri boyunca her gozek tek tek ele alinarak (etkin gozek) baskin
nokta olup olmadig: asagida onerilen yontemler yardimiyla incelenmistir. Her yontemde
elde edilen sonuglar [0,1] araligina indirgenerek (anlamlilik islevi, e,) gorsel olarak
kargilagtirilmast saglanmaistir.

2.1.1 Kutle-zemin oram yontemi

Etkin gozek komsulugundaki gozeklerden nesne olarak etiketlenmis gozeklerin sayisi
ile zemin olarak etiketlenmis gozeklerin sayisinin oranlanmasi yontemidir. Bu oran
kenar gozekleri boyunca 1’e yakin olup kuguk sapmalar gostermekte, ancak koseye
yaklasildik¢a 1°den uzaklagmakta ve biiyiik sapmalar gostermektedir. Bu ise ilgili etkin
gbzegin muhtemel bir kose noktas1 oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 5(a) ve (b)’de
en koyu noktalar zemin goézeklerini gosterirken en agik noktalar kiitle (nesne)
gozeklerini gostermektedir. Yuvarlak olarak isaretlenen gozek ise o andaki etkin gozegi
gostermektedir. Etkin gozek etrafinda m = 3 komsulugunda toplam M = (2m + 1)? =
49 gozek bulunmaktadir. Bu gozeklerden nesneye ait olanlarin s, ile gosterilmektedir.
Denklem (2) verilen esitlikte anlamlilik islevi

2(M—s,, s,>M/2 _
en—l——{Sn, 5, < M/2" n=12..,N

M 2)

bigiminde hesaplanir. Sekil 5(c)’de 1, 20 ve 34. noktalarinda anlamlilik iglevi komsu
degerlere gore en yiiksek olan ii¢c noktasini verilmektedir. Bu noktalar baskin goézek
konumlarina karsilik gelmektedir.

Uil

0 10 20 30 40 50

() (b) (©)

Sekil 5. Simir gozeklerinin kiitle-zemin oranlamasi
(a) kenardan secilmis bir etkin gozek 3 komsulugu; (b) koseden se¢ilmis bir etkin gozek 3
komsulugu; (c) tiim sinir gozekleri i¢in anlamhilik islev degerlerinin grafigi ve dértgen kutucuk
icerisine alinmis baskin noktalar
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2.1.2  Goreceli uzakhklar yontemi

Sinir gozekleri boyunca kaydirilarak secilen her etkin gozekten birbirine zit yonde m
gozek otedeki iki gozek ele alinir. Bu iki gézek arasindaki uzaklik (d,,), her ii¢ gozek de
aymi kenar iizerindeyse (Sekil 6(a)) en fazla vV2M uzunlugunda olacaktir. Ancak etkin
gozek kose noktasina yaklastikea bu uzaklik késenin olusturdugu agmin etkisiyle
azalacaktir (Sekil 6(b)). Uzakliklar, anlamlilik islevi yardimiyla,

3)

bi¢iminde birimlestirilir. Uzakligin en az oldugu, yani belirlenen iki gdzegin birbirine
en yakin oldugu nokta ise olas1 kdse noktasi olarak kabul edilecektir (Sekil 6(c)). Bu
noktalarda anlamlilik islevi komsularina gore en yiiksek degeri vermektedir.
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Sekil 6. Sinir gozeklerinin uzakhk 6lgiitii
(a) kenardan secilmis bir etkin gozek ve zit yonde a gozek uzakh@inda iki gozek; (b) koseden secilmis
bir etkin gozek ve zit yonde a gozek uzakhginda iki gozek; (c) tiim sinir gozekleri icin anlamhlik islev
degerlerinin grafigi ve dortgen kutucuk icerisine alinmis baskin noktalar

2.1.3  Kesisim acis1 yontemi

Etkin gozegin zit yonlerindeki m kadar gozegin konumlarinin olusturdugu iki veri
kiimesinden hesaplanan iki baglanim (regression) dogrusunun kesisim agis1 baskin
noktanin belirlenmesinde bir &lglit olarak alinabilir. Bu iki baglanim dogrusunun
kesisim agis,

mp; —m,;
6 = atan (—)
1+mym,

(4)

esitligiyle bulunur. Burada m; ve m, sirastyla birinci ve ikinci baglanim dogrusunun
egimleridir. Kesisim acisinin anlamlilik islevi,

en—;l I (5)

bi¢ciminde tanimlanabilir. Eger etkin gozek kose gozegi ise e, degeri 1’e yaklasacaktir.
Her etkin nokta i¢in kesigsim agis1i hesaplanir, istenen sayida kose i¢in en yiiksek
anlamlilik iglev degerine sahip etkin gézekler isaretlenerek belirlenir (Sekil 8(c)).
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Sekil 8. Etkin gozekten gecen iki baglanim dogrusu arasindaki acinin belirlenmesi
(a) kenardan secilmis etkin gozegin zit yonlerinde a tane gozegin olusturudugu iki degerler
kiimesi; (b) kdseden secilmis etkin gozegin zit yonlerinde m tane gozegin olusturdugu iki
deger kiimesi; (c) tiim sinir gozekleri icin anlamhilik islev degerlerinin grafigi ve dortgen
kutucuk icerisine alinmis baskin noktalar
2.1.4  Belirtme katsayis1 yontemi

Kesisim agis1 yontemindeki iki baglanim dogrusu yerine tek baglanim dogrusu segilir.
Segilen bu noktalardan belirtme katsayis1 (r2) hesaplamr. Belirtme katsayismin
anlamlilik islevi,

e, =1—1? (6)
biciminde hesaplanir. e, degerinin 1’e yaklasmasi (belirtme katsayisinin diismesi)
baskin noktaya yaklagildigini gostermektedir. Ilgili gézeklerin dogru etrafinda sapmalar
disiikse diiz bir kenar oldugu (Sekil 9(a)), sapmalar1 yliksekse, yani koselere
yaklasilirsa (Sekil 9(b)) baskin noktaya yaklasildigi sdylenebilir (Sekil 9(c)’de dortgen
kutucuklar).
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Sekil 9. Etkin gozek merkezli 2m + 1 sayida gozegin olusturdugu kiimenin belirtme katsayilar:
(a) kenardan secilmis bir dizi gozek; (b) koseden secilmis bir dizi gozek; (c) ) tiim simir gozekleri
icin anlamhlik islev degerlerinin grafigi ve dortgen kutucuk icerisine alinms baskin noktalar

3. BULGULAR ve SONUCLAR

Onerilen tiim yontemler sonucunda elde edilen ¢oziim dizisinde en biiyiik degerlerin
oncelikle bulunmasi gerekir. Ancak kose (baskin) degerlere yaklastikca ¢ozim
yogunlagsmast bu konumda bir¢ok gozegin baskin nokta olabilme olasiligini
artirmaktadir. Bu durumda ¢6ziim dizisi diisey yonde iki ayr1 kiime gibi degerlendirilip
pargalara ayrilir. Daha sonra baskin nokta olma olasilig1 yiiksek olan dizi kiimelerinin
ortanca degeri kullanilarak yaklagik baskin nokta bulunur (Giingér, 2012).

Bu inceleme sonucunda, Kiitle zemin orani yontemi, se¢ilen komsuluk dortgeninin
blytik olmast durumunda iyi sonuglar vermektedir. Goreceli uzakliklar yontemi
koselerin dar agili, genis agili, gokgenin igbiikey veya digbiikey olmasi durumunda bile
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yiksek basar1 gostermektedir. Kesisim agis1 yontemi yoneysel yaklagimlara (The vd.,
1989), (Marji vd., 2003), (Costa vd., 2001) gore diizgiin olmayan kenarlarda da basarili
sonuglar vermektedir. Belirtme katsayis1 yontemi dar agilarda basar1 gosterirken genis
acilarda baskin nokta olgiitintin belirlenmesinde diger yontemlerden daha basarili
degildir.

Onerilen yontemlerin basarilarin1 sinamak ve karsilastirmak icin birgok farkli sekle
sahip ¢okgenler iizerinde denenmesi i¢in kenar sayisi rastgele se¢ilen 1000 tane yapay
cokgen sekil iceren sayisal goriintli olusturuldu. Olusturulan ¢okgenlerin kse noktalari
onceden bilindiginden Onerilen yontemler sonucunda elde edilen baskin noktalar ile
karsilastirilip yontemlerin basariminin incelenmesi miimkiin olmustur (Tablo-1).

Tablo 1. Yontemlerin benzetimsel karsilagtirilmasi

HUp Op My O¢
Kiitle/Zemin Oran1 95.6000 2.9136 0.7452 0.0222
Goreceli Uzaklik  91.3000 2.5841 0.7060 0.0152
Kesigim Agist 79.0000 4.2947 5.5617 0.0533
Belirtme Katsayis1 81.4000 4.6236 1.4246 0.0276

Ortalama basar1 oran1 (up), segilen i. ¢okgende kestirilen tim kdse noktalarinin (q;;,)
hepsinin bilinen kdse noktalariin (p;;,) 3 gozek yakininda olmasi durumunda basarils,
aksi durumda basarisiz saymaktadir (Gonzalez vd., 2007).

1000 Ni
=iz 1_[{1 |Din — qinl <3
Kb 10 0, diger durumlarda 7
i=1 n=1 @)

Ug: ortalama basari orant (%); og: basari orant standart sapmasi (%),
Us: ortalama hesaplama zamant (sn); o, hesaplama zamani standart sapmasi (sn).

Tablo 1’e gore her yontemin kose konumlar: bilinen nesnelere ne kadar yaklastig1 veya
tam olarak dogru bulup bulmadig1 ortalama basari oranlari ile ortaya konmustur.
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STATISTICAL APPROACHES FOR THE DETECTION OF
DOMINANT POINTS OF OBJECTS IN DIGITAL IMAGES

ABSTRACT

In this paper, four different methods are proposed for the detection of
dominant points of objects in digital images, and these methods are examined
for performance. Some statistical methods and geometry rules are used in the
proposed algorithms.

Keywords: Dominant point detection, Polygonal approximation, Corner detection, Digital curves,
Shape analysis.
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