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ORKUN OZTURK

GEODEZIK MESAFE TABANLI ETKILESIMLI RESIM BOLUMLEMESI
OZET

Kullanici etkilesimli 6n plan ¢ikariminin, arka plandan ayrilan nesnelerin bagka bir
arka plana tasiarak resim montajlarinin yapilmasi ya da gereksiz arka plan bilgisinin
elenmesi sonucu sadece istenilen bdlgenin elde edilerek bu bolge tizerinde (medikal)
goriintli islemenin yapilmasi gibi ¢esitli alanlarda kullanimi mevcuttur. Yaygin
kullanimda, etkilesimli bolimleme tanim olarak; kullanicilarin arka plandan
soyutlamak istedikleri nesneye ve arka plana ait alanlarda yer alan bazi goriintii
Ogelerini ayr1 ayrt isaretlemeleri yoluyla geriye kalan (kullanict tarafindan
isaretlenmemis) piksellerin arka ya da 6n plandan hangisine ait olduklarinin tespit
edilmesidir.

Bu tez calismasinda, kullanici tarafindan isaretlenen 6n ve arka plan piksellerinden
yola ¢ikarak, isaretlenmemis piksellerin hangi bélgeye ait olduklarinin tahmini
lizerinde ¢alisilmis ve yeni bir metot gelistirilmistir. Onerilen metotta ilk olarak
islenecek olan resim bir 6n asamadan gecirilerek birbirine yakin renk ve konumdaki
pikseller gruplandirilmis (siiper piksel) ve smniflandirilmasi gereken piksel sayisi
biiyiik oranda azaltilmistir. Isaretlenmemis (siiper)piksellerin, klasik yaklagimdan
farkli olarak 6n veya arka plana ait olma olasiliklari, isaretlenmis (siiper)piksellere
olan konumsal yakinliklar1 da gozetilerek hesaplanmigtir. Bu olasilik degerleri
kullanilarak isaretli/siz pikseller arasindaki en kisa yol mesafeleri bulunarak belli bir
mesafede yer alan piksellerin 6n veya arka plana atamasi gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda atanamayan piksellerin kendilerine konum olarak yakin atanmis
piksellere gore olasilik tahmini yapilmis ve boliimleme islemi tamamlanmistir. Elde
edilen sonuclar bu tiir isaretlemeyi kullanan metotlarla nicelik olarak herkesin
kullanimina agik olan bir veri kiimesi iizerinde karsilastirilmistir.



Anahtar Kelimeler: etkilesimli resim boliimlemesi, 6n plan/nesne ¢ikarimi, yari
denetimli boliimleme, fazla boliimleme, uzaysal degisken, olasilik yogunluk tahmini,
geodezik mesafe
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ORKUN OZTURK

GEODESIC DISTANCE BASED INTERACTIVE IMAGE SEGMENTATION

ABSTRACT

Interactive image segmentation or foreground extraction is an important component
of image editing tools. Studies on separating foreground from background quickly,
practically and with little error has grown enormously over the last decade.
Interactive image segmentation has usage in photo mounting, (medical) image
processing etc. In general, interactive segmentation by definition is classifying pixels
as either foreground or background which are not indicated by users using the
information of labeled pixels. Labeling both foreground and background pixels
separately is not the only way of expressing object of interest. Other than that, there
are ways like drawing a bounding box on object or scribbling object boundaries.
However, proposed methods differ according to the user interaction. For example, a
method working for the former interaction type will not work for the bounding box
where only background pixels are indicated. That is why only methods using the
former and the last interaction type is considered in this work.

In this thesis, | worked on estimating the label of unlabeled pixels by using
foreground and background information obtained from user and developed a new
method. The proposed method first does over segmentation on image and groups
similar pixels. Thus, pixel count is greatly reduced. Then, probability of pixels being
belonged to foreground or background are calculated by taking into account the
spatial location of pixels to the scribble locations. Later, by using these probabilities
geodesic distances to user scribbles are calculated. Pixels having distance below a
certain value are labeled. Finally, remaining unlabeled pixels are labeled by
calculating probabilities using the spatially closest labeled pixel information.
Obtained results are compared with the methods using the same marking technique
quantitatively on a publicly available dataset.

Vi



Keywords: Interactive image segmentation, foreground/object extraction, semi
supervised segmentation, over segmentation, spatially varying, probability density
estimation, geodesic distance
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1. GIRIS

Etkilesimli bolimleme, denetimsiz boliimlemeden farkli olarak resmi olusturan
piksellerin  kullanict  girdisi yardimiyla gruplara ayrilmasidir. Denetimsiz
boliimlemede ise farkli olarak resmi olusturan anlamli bolgeler kullanici girdisi
olmadan tespit edilmeye calisilmaktadir. Arka plani karisik olmayan resimlerde
oldukca iyi sonuglar veren denetimsiz metotlar olmasina ragmen arka planin karisik
oldugu resimlerde bu yontemlerin istenilen sonuglari vermedigi goriilmiistiir. Az
miktarda kullanic1 girdisi ile etkilesimli yontemlerin karisik arka planlar1 ayirmada
denetimsiz ¢alisan metotlara gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
denetimsiz bir yontemle istenilen diizeyde bir bolimleme elde edilse dahi amag
resimdeki bir objenin arka plandan ayrilmasi ise yine kullanici etkilesimi ile arka
plandan ayrilmak istenen nesnenin belirtilmesi gerekmektedir. Ek olarak, arka
plandan ayrilmak istenen nesne birden fazla bdlgeden olusabilir. Bu durumda
denetimsiz yontemler objeyi birden fazla bolgeye ayiracaktir. Boyle bir durumda bu
bolgelerin ayni1 objeye ait olduklarmmin yine acgik¢a belirtilmesi gerekmektedir.
Karmagik resimlerde, resmi olusturan anlamli bolgeler siibjektif bir yapi
sergileyebilir. Bu nedenlerle etkilesimli boliimleme, denetimsiz boliimlemeden farkli
bir konu olarak bilgisayarla gorii alaninda calisilmaktadir. Esasinda etkilesimli
boliimleme de kendi igerisinde ikili ya da ¢oklu olmak iizere ikiye ayrilabilir. ikili
siniflandirmada kullanicilar 6n ve arka plan olmak iizere iki ayr1 simif belirtirken,
coklu smiflandirmada ikiden fazla simif belirtilir. Buna gore resim belirtilen siif
sayis1 kadar birbiriyle kesismeyen bolgelere ayrilir. Bu tez c¢alismasinda ikili

siniflandirma i¢in ¢aligan bir yontem gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, renkli resimlerin etkilesimli boliimlemesi iizerinde ¢alisan bir
algoritma gelistirilmistir. Piksel tabanli yaklasimlardan farkli olarak resim, hizli ve
sinir bolgelerine riayet eden bir fazla boliimleme algoritmasi ile piksel gruplarina
ayrilmistir. Klasik yaklagimlardan farkli olarak uzaysal yakinligi da gozeten renk
modellemesi yapilmistir. Onerilen ydntemin calisma zamanmi hizlandirmak igin

uygulamanin bazi kisimlart grafik islem {initesini kullanan paralel bir kiitiiphane



kullanilarak gerceklestirilmistir. Algoritmanin performanst umumi olarak erigeme
acik bu alandaki ¢alismalarda kullanilmak {izere sunulmus bir veri kiimesi iizerinde
mantiel olarak ¢ikartilmis 6n plan resimleriyle ne kadar ortiistiigli 6l¢iilmiis ve benzer

caligmalarla bir kiyas yapilmistir.

Tez calismasi su sekilde diizenlenmistir. B6liim 1 tez konusunu olusturan problemin
tanimini derinlestiren ve bu problemin ¢éziimii i¢in Onerilen metodun kabaca hangi
asamalardan olustugunu anlatan giris bdliimiinden olusmaktadir. Bolim 2 de
problemin ¢éziimii i¢in 6nerilmis ayn1 etkilesim yontemini kullanan ve yeni ufuklar
acan caligmalar incelenmistir. 3. boliimde 6nerilen yontemin 6n agamasini olusturan
fazla boliimleme algoritmalar1 incelenmis ve kullanilan yontemin neden segcildigi
anlatilmistir. Boliim 4 de Onerilen algoritmanin temelini olusturan ve bolim 2 de
bahsedilen geodezik boélimleme metodunun anlatimi derinlestirilmistir. B6lim 5 de
Onerilen algoritma detaylandirilirken 6. boliimde deneyler ve elde edilen sonuglara
yer verilmistir. Tez ¢alismas1 7. ve son boliim ile yapilan ¢alismaya ait izlenimlerin
aktarilmasiyla ve gelecek caligmalarin ne dogrultuda olacagr belirtilerek

sonlandirilmistir.



2. ILGILI CALISMALAR

Bu boliimde iki sinifli, etkilesimli boliimleme yontemleri kronolojik olarak kisaca
Ozetlenmistir. Bu boliimde 06zetlenen c¢alismalar, problemin ¢oziimiine yonelik
onemli kazanimlar saglayan ve popiiler olmus yontemlerdir. Yapilan incelemelere
gore bu yontemler cizge kesim, rastgele yliriiyiis ve geodezik tabanli olarak goze

carpmaktadir. Diger Onerilen yontemler bu metotlart temel alarak ortaya atilmistir.

2.1. Cizge Kesim Metodu

2001 yilinda Boykov ve digerleri tarafindan Onerilen ¢izge kesim metodu [1]
etkilesimli boliimleme konusunda atilan en biiyiik adimlardan biri olarak literatiire
geemistir. Bu alt bolimde bu metodun problemin ¢dziimiine nasil yaklastigi
anlatilmaktadir. Cizge kesim metodu, 2.1.1 ile ifade edilen maliyet fonksiyonunu

minimize etmeye caligir.
E(L) = Xper Ri,(p) + A X pypyen B(0i, 0)) |L; — Lj| (2.1.1)

Buna gore; L = (L;) her bir piksele karsilik gelen ikili (L; € F|L; € B) smuf vektori,
Ry, (p;) piksel simifina bagli degisen bolge maliyet terimi, B(p;,p;) ise birbirlerine
komsu piksellerin sinifina bagli sinir maliyet terimidir. 4 > 0 ise bolge ve sinir
maliyetleri arasindaki Odiinlesmeyi saglayan etkendir. P resmi meydana getiren
pikselleri temsil eden kiime iken, N ise komsu pikselleri iceren kiimedir. Genellikle
R her bir pikselin bireysel olarak 6n veya arka plana aitligini ifade ederken, B
birbirine komsu olan piksellerin benzerligini ifade etmektedir. Sekil 2.1.1 [2] de de
ifade edildigi gibi her bir piksel bireysel olarak 6n ve arka plani temsil eden
diigiimlere baghdir (R terimi). Bunun yami sira komsu pikseller de birbirlerine
baglanmistir (B terimi). Yukaridaki maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi
problemi maksimum akig/minimum kesim problemine doniistiiriilerek c¢oziilmesi

fikri ortaya ¢ikmistir.



source

Sekil 2.1.1.  Cizge kesimi i¢in olusturulan cizge

Buna gore ¢izgeyi ikiye ayiran minimum kesim, maliyet fonksiyonunun minimize
edilmesine yaklasik bir sonu¢ vermektedir. Kesimin maliyeti, bagli oldugu
piksellerden bir tanesi O6n digeri de arka plana ait olan kenarlarin agirliklar

toplamindan olugmaktadir (2.1.2).
|C| = YeecWe (2.1.2)

Maksimum akis/minimum kesim probleminin hizli ¢6ziimii i¢cin Boykov ve digerleri
bir algoritma gelistirmiglerdir. [2] Bu algoritmaya gore kokleri kaynak s ve hedef ¢
diigiimleri olan, birbiriyle ¢akismayan, iki ayr1 arama agaci olusturulmaktadir: S ve
T. Buna gore S agacindaki ebeveynden ¢ocuga dogru olan her bir kenar doymamis
iken, T agacinda ¢ocuktan ebeveyne dogru olan kenarlar doymamustir. S veya T de
yer almayan digiimler ise serbest olarak isaretlenmistir. Arama agaglarindaki
diiglimler aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmistir. Aktif digiimler dig smir
diigiimleri iken, pasif digiimler icteki diiglimlerdir. Buradaki kilit nokta; aktif
diigiimler doymamis yollar iizerinden yeni g¢ocuklar edinerek arama agaglarini
genigletirler. Artan yol, arama agaglarinin birinde yer alan aktif diigiimiin o6teki
agacta yer alan bir diiglime komsu olmasiyla agiga ¢ikar. Algoritma asagida belirtilen

tic adim1 yinelemeli olarak tekrar eder.



e “biiylime” asamasi: arama agaclar1 birbirlerine komsu olana kadar biiyiirler
(yol bulunana kadar).

e “cogalma” asamasi: bulunan yol artirilir, arama agaglar1 ormanlara doniisir.

e “edinme” agamasi: arama agaglar1 yeniden diizenlenir.
Biiylime asamasinda agaclar genisletilir. Aktif diiglimler komsu doymamis kenarlar
araciligl ile serbest diiglimlerden yeni ¢ocuklar edinirler. Yeni elde edinilen
diiglimler arama agaclarinin aktif diiglimleri olurlar. Bir aktif diiglimiin tim komsu
digimleri kesfedildikten sonra aktif diigiim pasif hale getirilir. Biiylime asamasi
aktif bir diiglim kars1 agaca bagl komsu bir diigiimle karsilastigi anda durur. Bu
durumda kaynaktan hedefe dogru bir yol elde edilir. (Sekil 2.1.2 [2]).

30000 oo/

Sekil 2.1.2. Maksimum akis1 saglayan yolun gosterimi

s‘.

Cogalma asamasinda biiylime asamasinda bulunan yol artirilir. Olas1 en fazla akis bu
yoldan tasindig1 i¢in bu yolda yer alan bazi diigiimler doymus hale gelir. Boylece,
arama agaclarindaki bazi1 digiimler kimsesiz kalabilir. Yani, bu digilimleri
ebeveynlerine baglayan kenarlar doymus hale geldigi i¢in artik gegerli degildirler.

Esasinda, bu asama arama agaclarini, ormanlara doniistiirebilir.

Edinme asamasinda kimsesiz diiglimlere yeni ebeveynler bulunmaya ¢alisilir. Yeni
ebeveyn diigiimii kimsesiz diiglimle ayni set igerisinde yer almalidir. Ayrica, yeni
ebeveyne doymamis bir kenar iizerinden baglanilmalidir. Eger boyle bir diigiim
bulunamazda kimsesiz diigiim serbest olarak isaretlenir. Boyle bir durumda, bu

diiglimiin onceki tiim ¢ocuklar1 kimsesiz kalir. Asama kimsesiz diigiim kalmayincaya



kadar devam eder. S ve T de yer alan bazi kimsesiz diigiimler serbest kaldigindan,

edinme agamasi bu kiimelerin kii¢giilmesine neden olur.

Edinme asamasindan sonra algoritma biliylime asamasinda geri doner. Algoritma,
arama agaglar1 biiyliyemeyecek duruma gelinceye kadar devam eder. Bu maksimum
akigin elde edildiginin gostergesidir. Buna karsilik gelen minimum kesim, S ve T

kiimelerine bagh diigiimlerden tespit edilir.

2.2. Uyarlanabilir GMMRF modeli

2001 de Boykov ve digerleri tarafindan Onerilen ¢izge kesim metodunda
algoritmanin verimli ¢alismasi i¢in A gibi bazi1 parametrelerin iyi ayarlanmasi
gerekiyordu. 2004 yilinda Blake ve digerleri [3] tarafindan yapilan bu ¢alismada el
ile ayarlanan sabitlerin resim verisinden tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Buna gore bir pikselin 6n ya da arka plana ait olmasi asagidaki sarth

olasiliga bagli olarak modellenmistir.

p(elz) = Xrp(e kl|z) (2.2.1)
p(e klz) = ﬁp(ﬂe, K)p(e, k) (2.2.2)

z resmi meydana getiren piksellerin renklerini (RGB) olusturan vektordiir. k sakl
degiskenleri temsil eden karisim indeksidir. e piksellerin 6n ya da arka plana aitligini
temsil eden sakli degiskendir. Buna gore her bir pikselin 0 < e < 1 oraninda 6n ve
1 — e oraninda da arka plana ait oldugu varsayilmaktadir. Ancak buradaki problemin

¢oztimiinde her piksel i¢in 6,, = 0, 1 dir.

Renk gozlemlerini modellemek icin basit bir yaklasim ele alinmistir: Her bir piksel
icin 6n plan renginin K tane Gauss karisim bilesiminin bir tanesinden rastgele
meydana geldigi varsayilmistir. Arka plan i¢in de ayni varsayim kullanilmistir.
e, = 0,1 ikili degeri her bir piksel i¢in bir Onceki alt boliimde bahsedilen ¢izge

kesim yontemi kullanilarak bulunmustur.



2.3. Rastgele Yiiriiyiisler

2006 yilinda Grady [4] tarafindan etkilesimli bolimleme igin rastgele yiiriiylisler
algoritmas1 Onerilmistir. Bu algoritmaya gore isaretlenmemis her bir pikselin isaretli

olan farkli smifa ait piksellerden hangisine ilk olarak ulasacagi sorusuna yanit

aranmigtir.
d; L=]
Lij {_Wij (Ui, Uj) EN (231)
0 diger durumlarda
+1 i=k
Ae, v, {—1 j=k (2.3.2)
0 diger durumlarda

Resim ¢izge olarak ele alinmis ve su tanimlamalar yapilmistir: G = (E, V) cizgesi
v € V diglimlerinden ve e € E € VxV kenarlarindan meydana gelmektedir. Kenar
agirhiklart w;; = exp (—B(g: - gj)) ile bir diigiimiin derecesi d; = Y, w;; ile temsil

edilmistir. g; ile piksel yogunlugu ifade edilmektedir.
Dlx] = S (A0)TI(Ax) = -xTLx = %, cxwij (x; — 1) (2.3.3)

Yukaridaki ifadeyi minimize eden bir armonik x fonksiyonunun bulunmasi ile
problem formulize edilmistir. L matrisi yart pozitif tanimli bir matris oldugu i¢in
D[x] in sadece kritik noktalari, minimum sonucu verecektir. Diigiimleri isaretli Vy,
ve isaretsiz Vy (Vy U Vy =V ve Vy N Vy = V) olarak ayrirsak, (2.3.3) de belirtilen

ifade asagidaki sekilde ayristirilabilir.

1 Ly Aqpxm 1
Dlxy]l = 3 ESYRETH AT Lu] [xu = E(xMTLMxM + 2x,TATxyy +

xyTLyxy) (2.3.4)

Yukaridaki ifadenin x; ya bagh tiirevini alip kritik noktalar1 bulmamiz asagidaki

ifadeyi elde etmemizi saglar.



LUXU = —ATXM (235)

Boylelikle dogrusal denklemlerden olusan |Vy| bilinmeyenli bir sistem elde
edilmistir. Her bir sinif i¢in bu dogrusal sistemlerin ¢oziilmesiyle isaretsiz piksellerin

atamasi gerceklestirilmistir.

2.4. Geodezik Boliimleme

Bai ve digerleri [5] tarafindan 2007 yilinda 6nerilen metotta kullanici tarafindan
isaretlenen on plan (F) ve arka plana (B) ait piksellere olan geodezik mesafeler
hesaplanarak pikseller siniflandirilmistir. Geodezik mesafe d(p); isaretlenmis
piksellerden p pikseline olan tiim agirlikli yollarin en kiigiik pargasi olarak
tanimlanmistir  (rastgele  yiiriiyiislerde  farkli  olarak  ortalama  mesafe
hesaplanmaktadir). 0y ©On plan olarak isaretlenmis, 2 de arka plan olarak
isaretlenmis piksellerin kiimesi olsun. Bu iki kiimeden resimdeki diger tiim piksellere

(x) olan agirlikli geodezik mesafeler 2.4.1 ile hesaplanmaktadir.

Dy(x) = J25id(s, x), | € {F,B} (2.4.1)
d(s1,52) = "0 f(,llW(x)-Csl,sz (x)|dx (24.2)

Cs,s,(D); 51,52 piksellerini p = 0 ve p = 1 igin birbirine baglayan yollardan biridir.
W; komsu pikselleri birbirine baglayan agirliklar1 sembolize etmektedir. Agirliklar
piksellerin 6n plana bagli olma olasiliklar1 arasindaki degisim derecesi ile
hesaplanmistir. (W = VPz(x)). Olasilik degerleri isaretlenmis piksellerden olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi ile elde edilmistir (2.4.3).

Pr (x|F)
Pr(x|F)+Pr (x|B)

Pr(x) = (2.4.3)

Bu metrige gore bir piksel isaretli bir piksele olasilik degerinin ¢ok fazla degismedigi
bir yol iizerinden yakindir. Bu sekilde her bir piksel i¢in 6n ve arka plan piksellerine

olan geodezik mesafeler hesaplanarak en yakin olan smifa atamalan
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gerceklestirilmistir. Bu yontem Onerilen metoda temel teskil ettigi i¢in baslt basina

Boliim 4 de ayrintili olarak ele alinmistir.

2.5. iletimsel Boliimleme

Iletimsel boliimleme [6] Duchenne ve digerleri tarafindan 2008 yilinda dnerilmistir.
Bu c¢alismada oOncelikle, kullanilan iletimsel ¢ikarimin klasik yaklasim olan

tiimevarimsal ¢ikarimdan nasil ayrildig: anlatilmistir.

°
L J . °
- . o e o9, .
® e *0 *®
° °
0,0,° * 0, n.g.:o o ':? b4
S0 .0 e e °
e o oloe ’:“’
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Sekil 2.5.1.  Tiimevarimsal ¢ikarim (sol) ve Iletimsel ¢ikarim (sag)
karsilagtirmast
Makine 6grenmesindeki temel konulardan biri smiflar1 bilinen 6rneklerden siniflari
bilinmeyen yeni drneklerin siiflarinin tahmin edilmesidir. Bunun i¢in girdi ve ¢ikti
ciftleri egitim verisi olarak kullanilir ve yeni girdi verilerinin ¢iktis1 tahmin edilmeye
calisilir. Timevarimsal ¢ikarimda yeni gelecek olan girdi kiimesi Onceden
bilinmemektedir. Bu nedenle 6grenme algoritmasi egitim verisinden, tiim girdi ve
¢ikt1 uzayi icin bir esleme yapmay1 6grenmelidir. Yeni test girdileri geldigi zaman,
ogrenilen fonksiyon, bu girdileri karsilik gelen ciktilarla eslestirmelidir. iletimsel
cikarimda ise farkli olarak egitim verisinin yani sira girdi verisi de Onceden
bilinmektedir. Sonu¢ olarak, iki adimdan olusan 6grenme asamasi (girdi -c¢ikti

eslesmesini 6grenme ve yeni girdiler {izerinde test etme) tek bir asamaya (girdi



verisine karsilik gelen ¢iktilart bulma) indirilebilir. Sekil 2.5.1 [6] de iletimsel

¢ikarimin tiimevarimsal ¢ikarima karsi bazi avantajlar1 gosterilmistir.

™ =Yier i Vi = FXDP + [IVFI? p*av (25.1)
Iletimsel ¢ikarimda, girdi kiimesini ¢ikt1 kiimesine esleyen bir diiz fonksiyon f(X;)
bulunmaya ¢alisilir. Bu fonksiyon egitim verisinde ¢ikt1 Y; ye yakindir ve sadece
diisiik yogunluklu bolgelerde degerinin degismesine izin verilir. Bunun i¢in, ne kadar
diisiik yogunlukta fonksiyonun biiylik degisimler gosterecegini ayarlayan bir s > 0
serbest parametresi vardir. 2.5.1 de ¢; katsayilari, (X;,Y;) egitim noktalarini ne
Olglide uydurmak istedigimizi ayarlamamizi saglamaktadir. Entegral terimi f
fonksiyonunun sadece diisiik yogunluklu bolgelerde degisken olmasina iten terimdir.
Burada c¢; = +o0, f(X;) =Y; olmasina neden olur. Formiildeki p yogunlugu

sembolize etmektedir.
Yjes LijFj = — Dieegitim piksetteri} Li,iYi (2.5.2)

F, F; = f(X;) seklinde tanimlanan bir vektor olsun. Buna gore L matrisinin her bir k
satirt i¢in yukaridaki sistemin ¢oziimii (J) piksellerin hangi sinifa ait olduklarinin
olasiliklarin1 verecektir. Burada rastgele yiiriiyislerdeki gibi bir L matrisi
kullanilabilir. Basit bir sekilde F; 0.5 degeri ile esiklenerek piksellerin sinif atamalar

gerceklestirilir.

2.6. Kisith Rastgele Yiiriiyiisler

Yang ve digerleri tarafindan 6nerilen bu metotta [7] 6n ve arka plan isaretlemelerinin
yant sira kullanicilar resim tizerine yumusak kisit da ekleyebilmektedirler. (Sekil
2.6.1 [7]). Yumusak kisit bu bolgede siirlarin yer aldigini ifade etmekte ve simirlarin
yumusak gegis gosterdikleri tespit edilmesi zor olan yerlerde ortaya cikarilmasina

katk1 saglamaktadirlar.
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Sekil 2.6.1.  Sinir bolgelerine ek yumusak (yesil) kisitlarin eklenmesi

1
p; = d_iZeijES Wi Dj (2.6.1)

Rastgele yiiriiyiisler algoritmas1 2.6.1 ile verilen dogrusal sistemin ¢oziimiinii
Onermisti. Her v; € Sg igin p; = 1 ve v; € S i¢in p; = 0 olan sistemde her v; €
V\(Sg U Sp) icin p; degerleri bulunup, basitce 0.5 ile esiklenerek smif atamalari
gerceklestirilmisti. Kisith rastgele yiiriiyiislerde ise Sy ve Sp ye ek olarak Sg ve Sy
smiflar1 da eklenmistir. Buna gore, yumusak kisit tizerinde yer alan bir diiglimiin 6n
veya arka plana bagli olma olasiliginin 0.5 e yakin oldugu ve [— g, e] gibi kiiclik bir
deger araliginda oldugu varsayilmistir. Sert kisit iizerinde yer alan bir diiglimiin

olasiligr ise 0.5 olarak belirlenmistir. 2.6.1 deki dogrusal sistem asagidaki forma

doniistiiriilmiistiir.
1
pi = d—iZeijee Wi Dj, v; € V\(SF U Sp U Sy) (2.6.2)
pi=1 v; € Sp
t pi = 0 Vi € SB
St Di = 0.5 V; € SH

|p; — 0.5| < ev; € S5, = 0F

Yukaridaki problem i¢in yumusak kisittan dolay1 etkili bir ¢oziicli bulmak zor oldugu
i¢cin problem asagidaki forma dontistiiriilmiistiir.
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min e, e Wij (0i = j)* + A Less(pi — 0.5)? (2.6.3)

Di = 1 V; € SF
Pi = 0.5 v; € SH

Buradaki formiilde A her bir yumusak kisit diiglimiiyle 0.5 degeri arasindaki
odiinlesmeyi saglayan etkendir. Ayrica, ¢izgedeki kenar agirliklart (w;;) orijinal
rastgele ytiriiyiisler algoritmasina benzer sekilde hesaplanmistir. Bu sistemin ¢oziimii

ile sinir bolgelerine daha duyarli bir siniflandirma yapilmstir.

2.7. Geodezik Cizge Kesim Metodu

Price ve digerleri tarafindan 2010 yilinda etkilesimli boliimleme igin geodezik ¢izge
kesim metodu onerilmistir. [8] Bu metotta hesaplanan geodezik mesafeler ¢izge
kesim metodu igerisinde kullanilarak pikseller siflandirilmistir. Onerilen metodun

detaylar1 asagida aktarilmaktadir.

Sekil 2.7.1.  Cizge Kesim metodunun erken kesim problemi

2.1.1 ile ifade edilen formiilde R ile piksellerin bireysel olarak 6n ve arka plan
siniflarina hangi olasilikla ait oldugu, B ile de birbirine komsu olan piksellerin ayni
sinifa ait olma olasiliklar1 modellenmisti. A ile bu iki olasilik arasindaki 6diinlesme
kontrol ediliyordu. Bu metot genel olarak iyi sonuglar vermesine karsilik temel

zayifligl, sinir teriminin daha kisa sinir bolgeleri tlizerinde yogunlagmasidir. (Sekil
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2.7.1 [8]). Ancak, bu durumun dengeleyici terim A nin degerinin azaltilmasiyla
iistesinden gelinebilir. Boylelikle bolge terimi daha baskin rol oynayacak ve
bolimleme dogru simirlar1 kapsayacak sekilde gergeklestirilecektir. Oysaki bolge
teriminin agirligmin artirilmasi bu sefer de 6n plan rengine yakin arka planlarin 6n
plan olarak simniflandirilmasina yol agabilmektedir. Bunun yami sira geodezik
boliimleme ile renk modellemesine ek olarak geodezik mesafelerin hesaplanmasiyla
daha etkili bir bolimleme sistemi ortaya ¢ikartilmistir. Ancak geodezik
boliimlemenin de bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.7.2 [8] de de
gosterildigi tlizere smiflandirma, isaretleme noktalarmma bagli bir durum
sergilemektedir. Bu durumun genellikle 6n plan ve arka plan renklerinin birbirine
yakin oldugu ve piksellerin 6n/arka plana bagli olma olasiliklarinin kararsiz bir yap1
sergilemesi durumunda ag1ga ciktign gdzlenmistir. ikinci dezavantaj olarak geodezik
metotta agik bir sinir bulma bileseninin olmamasi, 6n ve arka plan renklerinin
birbirinden olduk¢a farkli olmasi ragmen, nesne siirlarint kesin olarak
belirleyememesine neden olmaktadir. Price ve digerleri tarafindan 6nerilen metot ile
bu iki metodun gii¢leri birlestirilmis ve eksiklikleri giderilerek daha etkili bir sistem

gelistirilmistir.

Sekil 2.7.2.  Geodezik metodunun farkl isaretleme yerlerine gore verdigi
sonuglar
Yukarida da belirtildigi gibi, 6n ve arka plan renklerinin ayirt edici olmadigi
durumlarda geodezik boliimleme metoduna agik¢a kenar bilgisini eklenmesi sonucu
metodun performansi isaretleme bdolgesine bagli olmaktan kurtarilabilir. Boylece
kullanicilara isaretleme konusunda daha fazla 6zgiirliigiin taninmasi saglanmaktadir.

Ote yandan renk bilgisinin ayirt edici oldugu durumlarda, kisa kesim durumuna yol
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acan kenar bilgisinin eklenmesi gereksizdir. Asagida geodezik mesafe ve kenar

bilgisinin ¢izge kesim eniyilemesi ¢atis1 altinda nasil birlestirildigi anlatilmaktadir.

Ik olarak, geodezik mesafe bilgisinin eklenmesi igin 2.1.1 de yer alan R terimi

asagida yer alan ifade ile degistirilmistir.
Ri(py) = si(p) + My(py) + Gi(py) (2.7.1)

M; ¢izge kesim bolimlemesinde kullanildig1 gibi kiiresel renk modelini temsil eder.

G, ile de geodezik mesafeler belirtilmistir. s; asagidaki gibi tanimlanmistir.

o p; € Fveyap; €B
0 diger durumlarda

s = { (27.2)

Yukaridaki degisim ile birlikte geodezik ¢izge kesim metodunun genel olarak, yalniz
geodezik ve yalmz cizge kesim metotlarindan daha iyi performans verdigi
gozlenmistir. Ancak, geodezik mesafeye bagli R teriminin, geodezik yonteminin
daha iyi caligmas1 beklenen (6n ve arka plan renk dagilimlarinin ayirt edilebildigi)
durumlarda daha fazla agirliklandirilmasi i¢in calisilmistir. Bu geodezik mesafeye
bagli R terimine daha fazla agirlik verilmesi ile B teriminin yol a¢tig1 kisa kesim
probleminin Oniine ge¢ilmeye calisgilmigtir. Bolge ve smir terimlerini ayr1 ayri
agirliklandirmak igin tek bir A etkeni yerine bolge terimimin agirligini kontrol eden
Ar ve smir terimini kontrol eden Ap faktorleri eklenmistir. Ap klasik ¢izge kesim
yaklasiminda oldugu gibi kullanilmig ve sadece resim boyutu gozetilerek
ayarlanmistir. Ap geodezik mesafe teriminin basarisi tahmin edilerek otomatik olarak
ayarlanmistir. Bunun i¢in 6n plana bagli olan Orneklerin arka plana bagli olma
olasiliklarinin toplami 6n plan 6rnek sayisi ile normallestirilmis, arka plana bagh
orneklerin 6n plana bagli olma olasiliklarinin toplam1 da arka plan 6rnek sayisi ile

normallestirilerek bu iki degerin ortalamasi alinmistir. (2.7.3)

(2.7.3)

_ 1[ZperPB(C(P) ZpeBPF(C(p))]
2 [2F| |2p]
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€ = 0 durumunda, renk tabanli terimlere (M; ve G;) tam agirlik verilirken, renk
modelleri ayirt edilemez durumda iken (& = 0.5) 0 agirlik verilmesi 6n goriilmistiir.

Buna gore Ag asagidaki sekilde tanimlanmustir.

1-2¢ <05

A = { 0 diger durumlarda (2.7.4)

Resimdeki kiiresel renk 6zelliklerinin gozetilmesi bolge ve sinir terimlerinin farkl
resim tiirlerine gore otomatik olarak ayarlanmasina yardimci olsa da ayni resimdeki
farkli yerel bolgelerin 6zelliklerini dikkate almamaktadir. Bunun icin geodezik ve
siir terimleri ilaveten geodezik bilesenin yerel glivenilirligi (u(p)) gozetilerek

agirliklandirilmastir.

N 1Y
Dr(p))-Dp(p;) (275)

uPd) = |5, 0 0s 0

Deneysel olarak y = 2, 2.5 in iyi c¢alistigi gozlemlenmistir. Bu ifadenin de

eklenmesiyle birlikte bolge terimi su sekilde giincellenmistir:

R, (py) = s;(p) + M (py) + ulpy)G,(p;) (2.7.6)

Boylece bir pikselin (p;) agik bir sekilde 6n plan iginde (u(p;) = 0) veya disinda

(u(p;) = 1) bulundugu durumlara gore geodezik terim agirliklandirilmustir.

Geodezik terimin klasik ¢izge kesim enerji fonksiyonuna eklenmesi ve bolge ve sinir
terimlerinin otomatik olarak kiiresel ve yerel olarak dengelenmesi bu metodun temel
katkis1 olarak goze ¢arpmaktadir. Enerji fonksiyonu daha sonra onerilen minimum
kesim algoritmalarindan biriyle minimize edilerek piksellerin siniflandirilmasi

gerceklestirilmistir.
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3. SUPER PiKSEL BOLUMLEMESI

Siiper piksel boliimleme algoritmalar1 resmi meydana getiren pikselleri algisal olarak
anlamli bir sekilde gruplamak icin gelistirilmistir. Piksellerin konum ve renk
bilgilerinin biiyiik 6l¢iide muhafaza edilerek, sayica ¢ok daha aza indirgenmesi siiper
piksel algoritmalarini bilgisayarla gorii alaninda sikca kullanilan bir 6n isleme adimi
haline getirmistir. Siiper pikselleri meydana getirmek icin Onerilen ve kendilerine
gbre avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunan birgok algoritma Onerilmistir. Ornegin,
uygulamanin resimdeki sinir bolgelerine duyarli ¢aligmasi gerekiyorsa ¢izge tabanl
siiper piksel algoritmasi iyi bir se¢im olabilir. Ote yandan, siiper pikseller daha sonra
bir ¢izge olusturmak amaciyla kullanilacaksa bunun i¢in de diizenli 1zgara yapisini
koruyan bir siiper piksel algoritmasinin tercih edilmesi daha uygun olabilir. [9] Bu
nedenle bir uygulama icersinde 6n isleme amaciyla kullanilmasi planlanan siiper
piksel algoritmasinin uygulamaya uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Ancak
genel olarak bir siiper piksel algoritmasinin belirtilen su Ozellikleri tagimasi
uygulamalarda etkili sonuglar alabilmek i¢in énem arz etmektedir: [9] Olusturulan
stiper piksellerin resim ic¢indeki sinir bolgelerini ayirict olmalidir. Bunun yam sira,
hesaplama karmagikligin1 diisiirmek i¢in 6n adim olarak kullanilan siiper piksel
algoritmas1 hizli hesaplanabilir olmalidir. Bu boliimde son yillarda Onerilen ve

popiiler olan siiper piksel algoritmalar1 6zetlenmistir.

3.1. Siiper piksel Kafesleri

2008 yilinda Moore ve digerleri tarafindan 6nerilmistir. [10] Bu yonteme gore siiper
pikseller, piksellerin diizenli 1zgara topolojileri korumaktadir. Algoritmanin ¢alisma

sekli asagida aktarilmistir.

Algoritma, girdi olarak sinir haritas1 alir. Smirlar [0,1] arasindaki degerler ile ifade
edilmistir. Sinir haritasinda, iki piksel arasinda biiyiik olasilikla sinir olmasi 0,
olmamasi 1 ile degerlendirilmistir. Amag, resmi bu sinir degerlerinin diisiik oldugu
yerlerde boliimlemektir. Bunun i¢in minimum agirlikli yollar tespit edilmistir. Siiper
piksel kafesleri artirrmli olarak olusturulmustur. Ik olarak resim yatay ve dikey
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olarak ikiye ayrilmistir. Buna gore 4 siiper piksel olusmustur. Her tekrar eden bir alt
adimda yeni yatay ve dikey yollar eklenmistir. Diizenli topoloji her bir yatay ve
dikey yolun sadece bir kez kesistirilmesiyle garanti edilmistir. Algoritma her adimda
sinir haritasinda yer alan degerler iizerinden en iyi yollar1 belirlemeye ¢alismaktadir.
Yollarmn rastgele dolagimini engellemek icin 6nceden belirlenen araliklar igerisinde
kalmalart sart kosulmustur. Boylece yolarin resim igerisinde ¢apraz olarak hareket
edilmesinin Oniine gecilmistir. Ayrica, bu sekilde gbéz oOniinde bulundurulmasi

gereken yollarin sayis1 azaltilarak hesaplama sayis1 azaltilmistir.

Sekil 3.1.1.  Minimum kesim ile en iyi yolun bulunmasi

Minimum agirlikli yolarin tespit edilmesi icin iki farkli yontem oOnerilmistir. Ilk
olarak minimum kesim ile bir ¢oziim aranmistir. Dilimin bir ucundaki diigiimler
kaynak diiglimiine, diger ucundakiler de hedef diiglime baglanmistir. (Sekil 3.1.1
[10]). Digiimler arasindaki kenar agirliklari sinir haritasi ile belirlenmigtir. Ayrica

dilime dik konumdaki kenarlara sabit bir deger eklenmistir.

Boylece yolun egriligi, diiz ¢izgiden sapmasi, kontrol edilmistir. Ikinci y&ntem
olarak dinamik programlama Onerilmistir. Bunun i¢in farkli bir c¢izge
olugturulmustur. (Sekil 3.1.2 [10]). Burada yolun egriligi ¢apraz kenarlara eklenen

agirliklarla kontrol edilmistir.
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Sekil 3.1.2.  Dinamik programlama ile en iyi yolun bulunmasi

Paralel yollarin birbirleriyle kesismesini  6nlemek igin, her bir yolun
olusturulmasindan sonra sinir maliyet haritasi giincellenmistir. Ayrica yollarin
birbirlerine ¢ok yakin olmasini dnlemek i¢in de komsu seritlerde yer alan diiglimlerin
kenar agirliklart artirilmigtir. Boylelikle ¢ok kiigiik siiper piksellerin olugmasinin

Oniine ge¢ilmistir.

3.2. Turbo Pikseller

Levinshtein ve digerleri tarafindan 2009 da 6nerilmistir. [11] Algoritmanin ¢alismasi

adim adim soyledir:

[lk olarak, elde edilmek istenen siiper piksel sayisi kadar tohum, 1zgara yapisindaki
piksellere yerlestirilir. (Piksellerden bazis1 diizenli araliklarla isaretlenir). Bu
isaretlenen pikseller yiiksek de§isim derecesine sahip noktalarda yer aliyor ise daha
diisiik degisim derecesine sahip yakin noktalara kaydirilirlar. Tiim tohum pikselleri
“atanmis” olarak isaretlenir. " kiimesini “atanmis” piksellere olan isaretli Oklid

mesafeleri olarak tanimlarsak; 3.2.1 ile “atanmis” piksellere deger verilir.

Y ylU™(x,y) = 0] (3.2.1)

Sonraki adimda piksel benzerlikleri hesaplanir ¢(x,y). “atanmis” piksellerin deger

dontistimii belirli bir degerden biiyiik oldugu siirece asagidaki adimlar tekrarlanir.

Resmin vektorel hiz1 S; ve sinir vektorel hizi Sp hesaplanir. Y™, i. izokonturunda
S;Sp hizinda genisletilir. Y™+, Y™ dar serit icerisinde evrimlestirilerek hesaplanir.

3.2.1 e gore “atanmus” piksel degerleri gilincellenir.
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Y™ bulunduktan sonra, homotopik iskeleti ¢ikartilarak siiper pikseller bulunur. Bu
calismada siiper piksellerin bulunmasi bir geometrik akis c¢atisi altinda modellenmis
ve siper pikseller evrimsel olarak ortaya c¢ikarilmigtir. Sekil 3.2.1 [11] de

algoritmanin yukarida anlatilan agamalar1 gosterilmistir.

K baglangig noktasi Yiizey degisimi iskelet giincellemesi Hizlarin giincellenmesi Hizlarin genisletilmesi

Gelisim tamamlanincaya kadar devam ettirilir

Sekil 3.2.1.  Turbo piksel boliimlemesinin agamalari

3.3. Enerji Eniyilemesi ile Siiper piksel Cikarimi

Algoritma Veksler ve digerleri tarafindan 2010 yilinda 6nerilmistir. [12] Stiper piksel
cikarimi, ¢izge kesim boliimlemesindeki gibi bir enerji eniyilemesi catisi altinda ele
alinmigtir. Bunun igin 2.1.1 deki enerji formiilii kullanilmistir. Sekil 3.3.1 [12] de
gosterildigi gibi birbiriyle Ortiisen sabit ebatli parcalar ile kaplanmistir. Amag,
islemin sonunda her bir pikseli tek bir parca ile eslestirmektir. Bunun i¢in siiper
piksellere karsilik gelen smiflar L = {1,2,...,k} ile numaralandirilmistir. S(1) ile
l € L parcasina bagl piksellerin kiimesi temsil edilmektedir. Buna gore [ Sinifi
yalnizca S(1) i¢inde yer alan piksellere atanabilir. Bu nedenle 2.1.1 deki tekil terim
3.3.1 ile ifade edilmistir.

Sekil 3.3.1.  Ortiisen parcalarin gosterimi
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1 p €S

R(p) = {oo diger durumlarda (3.3.1)
Ikili terim ise;
I,—14)?
B(p,q) = exp (- L) (332)

dist(p,q).202

ile ifade edilmistir. Burada, I piksel yogunlugunu, dist iki komsu piksel arasindaki
Oklid mesafesini sembolize eder. Burada dikkat edilmesi gereken, R(p) nin tiim
olast smiflandirmalar icin ayni oldugudur. Bu nedenle iki terim arasindaki
Odiinlesmeyi saglayan A faktoriiniin optimizasyona bir etkisi yoktur. O ylizden 4 = 1
secilmigtir. Genellikle A sonucu etkileyen ve dogru ayarlanmasi gereken bir
parametredir. BoOlge ve smnir terimlerini dengeleyen faktor oldugu igin smnir
uzunluklarina da etki eder. Ancak bu optimizasyon yapisinda sinir uzunlugu, A
yerine par¢a boyutu ile ayarlanmaktadir. Biiyiik par¢a secimi daha az sinir elde
edilmesine neden olmaktadir. Enerji yapist olusturulduktan sonra pargalar resim
lizerine karenin (parg¢anin) bir kenarinin dortte biri araliklarla yerlestirilmistir. Daha

sonra minimum enerji ¢izge kesimi ile bulunarak siiper pikseller elde edilmistir.

3.4. Basit Dogrusal Yinelemeli Kiimeleme (SLIC) ile Siiper piksel Cikarimi

Bu yontem 2010 yilinda Achanta ve digerleri tarafindan 6nerilmistir. [13] Yaklasim
olarak, piksellerin birbirlerine renk ve resim diizlemindeki yakinliklarina gore
kiimelenmesi benimsenmistir. Bu yontem tezde Onerilen metotta 6n asama olarak

kullanildig1 i¢in daha detayl1 verilmistir.

Piksellerin kiimelenmesi 5 boyutlu [labxy] uzayinda gerceklestirilmistir. Burada lab,
kullanilan CIELAB renk uzayimi xy de piksel pozisyonu temsil etmektedir. CIELAB
renk uzaymin tercih edilmesi kiiciik renk mesafeleri ig¢in algisal olarak tekdiize
oldugunun gozlemlendigi i¢indir. Renk uzayindaki (lab) maksimum renk mesafesi
belirli bir degerle smirliyken, xy diizlemindeki uzaysal mesafe resmin boyutuna

baghidir. Bu nedenle uzaysal mesafeleri normallestirmeden direkt 5 boyutlu Oklid
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mesafesinin kullanilmas1 miimkiin degildir. 5 boyutlu uzayda kiimeleme yapabilmek
adia siiper piksel boyutunu da goz Onlinde bulunduran bir mesafe ol¢limii
yapilmistir. Bu 6l¢iim sayesinde renk benzerligi ve konumsal yakinligin birlikte

kullanilmasina olanak saglanmistir.

3.4.1. Uzakhk Olgiisii

Algoritma girdi olarak resmin yaninda elde edilmek istenen siiper piksel sayisini (K)
alir. N pikselden meydana gelen bir resim i¢in bir siiper piksel N/K pikselden
olusmaktadir. Yani; her S = \/N_/K 1zgara araliginda bir siiper piksel merkezi yer
almaktadir. Her bir siiper pikselin uzaysal boyutu yaklasik olarak S? oldugu icin bu
stiper piksel sinifina ait piksellerin, siiper piksel merkezinin 2Sx2S lik alaninda yer
aldig1 rahatlikla varsayilabilir. Baska bir degisle, bir siiper piksele piksel atamasi

yapilacakken sadece bu alan igerisinde yer alan piksellerden se¢im yapilabilmektedir.

Renk uzayinda olabilecek maksimum mesafenin sinirlt oldugu belirtilmisti. Uzaysal
mesafelerin bu mesafeden fazla olmalar1 durumunda ise, konumsal yakinligin renk
benzerliginden daha baskin hale geldigi ve sonug olarak siiper piksellerin resimdeki
siir bolgelerine riayet etmedikleri gozlemlenmistir. Bu nedenle 5 boyutlu uzayda

siradan Oklid mesafesi kullanmak yerine 3.4.1 deki uzaklik lciisii onerilmistir.

diap =N (e — 1) + (ax — a))? + (b — by)?

dry = Gtk = %) + (Vi — ¥1)? (34.1)
m
Dy = dygp + ?dxy
Yukaridaki gosterimde i ile pikseller k ile de siiper pikseller ifade edilmektedir.
Formiilden de anlagildigi lizere Dy renk uzakligi ile ortalama iki siiper piksel
arasindaki uzaklik ile normallestirilmis uzaysal mesafenin toplamindan olusmaktadir.

m degiskeni siiper piksellerin siki yapisini kontrol etmek i¢in ileri siiriilmiistiir. m
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nin degeri artirildik¢a uzaysal yakinlik baskin hale gelmekte ve daha siki kiimeler

elde edilmektedir.

3.4.2. Algoritma

Diizenli S araliklarla yerlestirilen siiper piksel merkezleri, sinir bolgeleri iizerinde yer
almalarii engellemek icin 3x3 komsuluktaki en az degisim derecesine sahip

noktalara kaydirilmaktadir. Degisim dereceleri 3.4.2 ile hesaplanmaktadir.

GOoy) =Ix+1L,y) =1 =1L, )I>+ 1Cx,y +1) = I(x,y — D|I?
(3.4.2)

I(x,y) ile (x,y) piksel pozisyonuna karsilik gelen lab renk vektorii sembolize
edilmektedir. Merkez noktalar1 en diisiik degisim derecesine sahip piksel noktalarina

kaydirildiktan sonra agagidaki adimlar tekrarlanir.

Her bir kiime merkezi i¢in 2Sx2S lik komsulugunda yer alan pikseller ile arasindaki
mesafe 3.4.1 ile hesaplanir. Her merkezin konumu 3.4.1 e gore kendisine en yakin
piksellerin konum degerlerinin ortalamasi alinarak giincellenir. Bu adim yeni merkez
konumlariyla bir 6nceki merkez konumlar1 arasindaki fark dnceden belirlenen bir
degerden kiigiik oluncaya kadar tekrarlanir. Ayrica her adimda merkezlerin renk
degerleri de kendilerine bagl piksellerin renk degerlerinin ortalamasi ile giincellenir.
Bu islemin sonucunda bazi pikseller ile bagl olduklar1 kiimeler arasinda kopukluk
olabilir. Bu kopuk pikseller komsu olduklar1 en biiyiik kiimeye atanarak problem

¢Oziiliir.

3.4.3. Zaman Karmasikhgi

Algoritma N piksel noktasinin K kiimeye olan uzakligini I yinelemede hesapladigi
icin karmasikligt O(NKI) dir. Ancak mesafeler sadece merkezlerin 2Sx2S
komsuluklarindaki piksellerle karsilastirilmaktadir. Bir bagka degisle bir pikselin en

fazla kendisine en yakin 8 merkezle arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Bu
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durumda K=8, yani sabittir. Ote yandan yinelemeli adim hizli bir sekilde
yakinsamaktadir ve en fazla 1=10 olarak segilmistir. Ozetle, N pikselden meydana
gelen bir resim sabit sayida (maks. 80) islemden gecirilmektedir. Bu durumda

algoritmanin karmagikligr O(N) dir.

3.5. Diger Yontemler

Bir onceki alt bagliklarda bahsedilen yontemlerin disinda da resim fazla boliimlemesi
i¢in bircok ydntem Onerilmistir. Onerilen yontemler genel olarak iki baslik altinda
toplanmistir: (1)Cizge tabanli ve (2)yinelemeli yontemler. Asagida bu yontemler

hakkinda kisa bilgiler verilmektedir. [9]

Watershed metodu(2): 1991 yilinda Onerilmistir. [14] Meydana getirdigi siiper

pikseller oldukca diizensiz ve sinir bolgelerini iyi ayirt edemeyen yapidadir. Calisma

zamani O(NlogN) dir.

Normallestirilmis kesimler(1): 2000 de onerilmistir. [15] Diizenli siiper pikseller
olustursa da smir duyarliligi zayiftir. Ayrica ¢alisma zamami oldukg¢a fazladir.
(O(N*).

Ortalama kayma algoritmasi(2): 2002 de Onerilmistir. [16] Sekil ve boyut
acisindan diizensiz siiper pikseller olusturur. O(Nz) calisma zamaniyla oldukga

yavastir.

Felzenszwalb & Huttenlocher(1): 2004 yilinda onerilmistir. [17] Sinir bolgelerine
duyarl siiper pikseller olustursa da meydana gelen siiper pikseller sekil ve boyut

acisindan son derece diizensizdir. Caligma zaman1 O(NlogN) dir.

Hizhh kayma algoritmasi(2): 2008 de 6nerilmistir. [18] Ortalama kayma yontemine

benzerdir. Sinir duyarliligi iyi olmasina karsin ¢aligma zamani fazladir. O(kN?).

3.1 de Onerilen yontem ¢izge tabanlidir. Caligma zamani O(N*?logN) dir. 3.2 deki

yontem yinelemeli bir yontemdir ve teorik olarak O(N) calisma zamaninda olsa da
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pratikte yavas caligmaktadir. Ayrica sinir bagliligi iyi degildir. 3.3 deki yontem ¢izge

tabanlidir. O(N2) calisma zamanindadir.

[9] da bu béliimde bahsedilen algoritmalarin ayrintili karsilastirilmasi yapilmistir ve
SLIC algoritmasiin gerek hiz gerekse de dogruluk olarak diger algoritmalara gore
istiin oldugu agik seg¢ik ifade edilmistir. Ayrica bu algoritmanin paralel olarak
uygulanmasinin olanakli olmasi ve birbirine ¢ok yakin boyutlarda siiper pikseller
liretmesi Onerilen sistemde ©6n asama olarak kullanilmasi adina tercih sebebi

olmustur.
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4. GEODEZiK BOLUMLEME

Bu béliimde, ilgili ¢aligmalarda (boliim 2.4) deginilen Geodezik boliimleme metodu
detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Geodezik bdliimleme metodu, etkilesimli
boliimleme igin Onerilmis olup tez c¢alismasinda Onerilen metoda dayanak
olusturmaktadir. Geodezik boliimleme metodu temel olarak iki ana asamadan
meydana gelmektedir. Buna gore Oncelikle piksellerin  konumsal bilgileri
gozetilmeksizin isaretli (siniflandirilmis) piksellere olan yakinlig1 sadece renk bilgisi
kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra piksellerin siiflandirilmis piksellere olan
geodezik mesafeleri hesaplanarak siiflandirmalar1 yapilmistir. Geodezik mesafe ile

konum bilgisi dogal olarak devreye sokulmaktadir.

4.1. Olasiik Yogunluk Tahmini

Bu alt boliimde anlatilan adimda, siniflandirilmamis piksellerin bireysel olarak
isaretlenmis piksel siniflarina (6n ya da arka plan) ait olma olasiliklar1 tahmin
edilmeye c¢aligilmistir. Bunun igin yalnizca lab (siiper piksel c¢ikariminda da
kullanilan) renk uzayindaki renk bilgisi kullanilmistir. Ancak, renk 6zellikleri disinda
uygulamaya bagl olarak doku, yogunluk bilgisi ya da bunlarin ¢esitli birlesimleri de
kullanilabilir. Smiflandirilmis piksellerin bu renk bilgisi kullanilarak olasilik
yogunluk tahmini yapilmistir. Olasilik yogunluk tahmini, parametre disi c¢ekirdek
yogunluk tahmini ile yapilmistir. Diger yogunluk tahmini yontemleri igin [19]
incelenebilir. Zaman karmagsikli§int azaltmak i¢in hizli Gauss doniisiimii

kullanilmustir. [20]

4.1.1. Cekirdek Yogunluk Tahmini

Cekirdek yogunluk tahmini parametre digt bir yogunluk tahmin ydntemidir.
Parametre dis1 yontemlerin avantaji, yogunlugun yapist hakkinda bir varsayimda
bulunmadan keyfi secilmis dagilimlari modelleyebilmesidir. Cekirdek yogunluk

tahmini tekniginde olasilik yogunluk fonksiyonu 4.1.1 ile tahmin edilir.
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fx) = TiwK (& (4.1.1)

g

Burada, K ile ¢ekirdek fonksiyonu sembolize edilmektedir. x;,i = 1,...,n Ornek

(isaretlenmis, smiflandirilmis) veri noktalarmi, w; da bu noktalarin agirlik

katsayilarini belirtmektedir. Genel olarak ayn1 (w; = %) agirliklar kullanilmaktadir.

Cesitli ¢ekirdek fonksiyonlart mevcuttur ancak, temel alinan ve yapilan ¢alismada
oldugu gibi en ¢ok Gaussian fonksiyonu tercih edilmektedir. o ile c¢ekirdek
fonksiyonunun bant genisligi sembolize edilmistir. Bant genisliinin sonuglar
tizerinde ¢ok fazla etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle bu degerin iyi segilmesi
gerekmektedir. [21] de en iyi bant genisligi degerinin nasil segilecegine dair
gelistiren yontemlerin incelemesi yapilmistir. Ek olarak, sabit bir bant genisligi
degeri yerine Ornek noktalarin konumuna gore degisen bant genislikleri de

kullanilabilir.

Ancak baz almman ve Onerilen yontemde bu deger sabit kullanilmistir. Cekirdek
yogunluk tahmin yontemin kullanimi her yeni gelen nokta x; i¢in f (%) nin
hesaplanmasini1 gerektirir. Resim verisi lizerinden ele alirsak; M adet kullanici
tarafindan isaretlenmis piksel oldugunu varsayalim. Buna gore N pikselden meydana
gelen bir resim i¢in bu islemin karmagsikligt O(MN) dir. Baska bir degisle bu
hesaplama resmin M defa islenmesini gerektirir. Cabuk islemenin 6nemli oldugu

bircok uygulama i¢in bu karmasiklik oldukea ytiksektir.

Bu islemin karmasikligini azaltmak i¢in hizli Gauss doniisiimii Onerilmistir. Bu
yontem sayesinde karmasiklik O(M + N) ye distiriilmektedir. Bir sonraki baslikta

bu yontem aktarilmistir.

4.1.1.1.Renk modellemesi

Lab renk uzayinda, 6rnek noktalara gore olasilik yogunluk tahmini agagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir.
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2 1

fa,b) =

a—a;

L KCGOKEHKE (4.12)

Mojog0p Oq

Renk uzayinin her boyutunda, ayni ¢ekirdek fonksiyonu (K) farkli bant genislikleri
(0j) ile kullanilmistir. Her renk boyutunda degiskenlik birbirinden farkli oldugu igin,
renk boyutuna 6zel bant genisligi kullanmak makbuldiir. Ornegin; genellikle

parlaklik boyutu, kromatik boyutlarina gore daha fazla degiskenlik gostermektedir.
[22]

4.1.2. Hizh Gauss Doniisiimii

Bu islemin temel mantigi kaynak (M) ve hedef (N) noktalarinin kiimelenerek,
toplamlarin belirli bir kesinlik derecesinde ayni olan, daha kiiciik toplamlarla
degistirilmesidir. Algoritma, her Gaussian 1, her hedef noktasinda hesaplamak yerine
(O(MN)), once her Gaussian 1, d kaynak kiime merkezi Gaussian {lizerinde hesaplar
(O(dN)). Daha sonra, bu merkez Gaussian lar, hedef noktalar1 lizerinde hesaplanir
(O(dM)). d merkez sayist elde edilmek istenen dogruluk derecesine gore
ayarlanabilir. Bu doniisiim sayesinde O(MN) karmasikligit O(M+N) ye diisiiriilmiis
olur (d sabit). Sekil 4.1.1 [22] de bu siire¢ gorsellestirilmistir.

Sekil 3.3.2.  HGD ile kaynak ve hedeflerin kiimelenerek eslestirilmesi

4.2. Geodezik Mesafe

Bu alt boliimde siniflandirilmis (isaretlenmis) piksellerle, siniflandirilmamis pikseller
arasindaki geodezik mesafelerin nasil hesaplandigi anlatilmaktadir. Geodezik

mesafenin tanimi bolim 2.4 de ayrintili olarak yapilmistir. Bu mesafenin
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hesaplanabilmesi i¢in Hizli Yirlyiis Metodu [23] Onerilmistir. Bir sonraki alt

boliimde bu metodun detaylari yer almaktadir.

4.2.1. Hizh Yiiriiyiis Metodu

Hizl Yirtiylis Metodu, yiizeylerin yayilisini hesaplayan yontemlerden biridir. HYM
de Sekil 4.2.1 [24] de gosterildigi gibi yiizeyin disa dogru normal yonde zamanla
yayildig1 varsayilmaktadir. Hizin her yerde ayn1 olmasi sart degildir ancak negatif
olmamalidir. Verilen bir noktada, yiizeyin hareketi Eikonal denklemi olarak bilinen

denklem ile verilir:

. 3 . . . 3 .
L . L L] L] L] L]
. . . ] . 3 .
—T=0
° . o - e -T=1
St
. .o . .
. 3 . . . .
. 3 . . . . .

Sekil 4.2.1.  Yiizeyin zaman icerisinde disariya dogru yayilmasi

VT (x)|F(x) = 1 (4.2.1)

T yiizeyin x noktasina varis zamani iken, F > 0 ylizeyin x noktasindaki hizidir. Hiz
fonksiyonu belirlidir ve ylizeyin x noktasiyla ne zaman ¢akisacagl denklemin
¢oziilmesiyle bulunur. HYM, kafes (1zgara) yapisi iizerinde c¢alismaktadir. Bu
algoritmaya gore baslangicta yiizeyi meydana getiren noktalar “degismez” dir ve bu
noktalarin komsularina olan mesafeler hesaplanir. Uzakliklar1 hesaplanan ve heniiz
“degismez” durumda olmayan noktalarin “dar bant” icerisinde yer aldigi sdylenir.
Algoritmanin, her yinelemesinde dar bantta yer alan en diisiik uzakliga sahip nokta
“degismez” duruma getirilir ve bu noktanin komsular1 i¢in mesafeler hesaplanir.
“degismez” durumdaki noktalar diger noktalarin degerlerini hesaplamak icin

kullanilir fakat kendi degerleri tekrar hesaplanmaz. Boylelikle, metotta dar bantta yer
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alan noktalarin yayilmakta olan yilizeyi olusturdugunu soyleyebiliriz. Metodun

uygulama detaylar ile ilgili bilgiye [24] de yer verilmistir.

4.3. Metot

2.4.3 deki ifadeyle, 6n plan olasilik yogunluk fonksiyonunun, 6n ve arka plan olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin toplamina boliimii ile her bir pikselin 6n plana bagli olma
olasiligr hesaplanmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarmin nasil tahmin edildigi
Boliim 4.1 de anlatilmistir. Daha sonra, 2.4.1 deki ifadeyle gosterildigi ve Boliim 4.3
de de anlatildig1 gibi her bir piksel i¢in 6n ve arka plan piksellerine olan geodezik
mesafeler hesaplanmistir. Geodezik mesafelerin hesaplanmasinda ayrik formda 4-
komsuluk kullanilmistir. (Sekil 4.3.1 [25]). Bu nedenle 2.4.2 deki siirekli ifade yerine
4.3.1 deki ayrik ifade temsil i¢cin daha dogrudur.

Sekil 4.3.1. ki piksel arasindaki 4-komsuluk iizerinden en kisa agirlikli yol

Yy Way (4.3.1)

d(s1,S2) = CST,SZ

Wy, kenar agirliklari iki komsu pikselin 6n plana bagli olma olasiliklarinin mutlak

farki alinarak hesaplanmistir (4.3.2).
Vny = |PF(x) - PF(y)l’ x’y € C51,52 (432)

Np = {x|Dp(x) < Dg(x)} (4.3.3)
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Son olarak piksellerin 6n plan olarak siniflandirilmasi 4.3.3 ile yapilmistir. Yani, bir
pikselin 6n plan piksellerine olan geodezik mesafesi arka plan piksellerine olan

geodezik mesafesinden daha kisa ise 6n plan olarak siniflandirilmistir.
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5. GEODEZIK MESAFE TABANLLI, iKiLi BOLUMLEME ALGORITMASI

Geodezik bolimleme metodunun basit bir renk modellemesi ve geodezik mesafe
hesaplamasiyla etkilesimli resim  boliimlemesinde iyi  sonuglar  verdigi
gbzlemlenmistir. Ancak, geodezik bdliimleme metodunda geodezik mesafelerin
siniflandirmada ayirici rol olmasi icin pikseller arasindaki agirlik degerlerinin 6nemi
cok fazladir. Bu agirlik degerlerinin renk modellemesiyle hesaplandigini gz oniinde
bulundurursak geodezik bdoliimleme ydnteminin basarisinin temel olarak renk
dagilimlarinin iyi modellenmesinden gectigi sOylenebilir. Ne var ki, bu yontemin
kolayca ayirt edilebilen renk dagilimlarinda iyi, aksi durumda kot calistigi
gdzlemlenmistir. (Sekil 5.1 [8]). Onerilen ydéntemde renk dagilimlarmi daha iyi
modelleyebilen uzaysal yakinlifi da goz Oniinde bulunduran yogunluk tahmin
metodu devreye sokulmustur. Geodezik bdliimleme metodunun diger bir eksikligi de
Bolim 2.7 de de belirtildigi iizere isaretlenmis piksel yerlerine bagli sonuglar

vermesidir. Bu problem Boliim 2.7 de 6nerilen yontemle giderilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 5.1.0.  Geodezik bdliimleme metodunun iyi ¢calismadigi drnekler

Tez calismasinda onerilen yontemde, arka plan isaretlemesinin ¢ikartilmak istenen
nesnenin etrafin1 saracak sekilde yapilmasi 6n goriildiigiinden problemin bu kisitla
otomatik olarak asilmasit planlanmistir. Ayrica, orijinal yontemde yogunluk
tahmininin masrafli olmasi nedeniyle bu asamay1 hizlandirici bir yontem (hizli Gauss
doniisiimii) kullanilmistir. Onerilen ydntemde ise yogunluk tahmini ve geodezik
mesafe hesaplama asamalarinin hizlandirilmas: i¢in piksel sayisini biiylik oranda
azaltan siiper piksel gruplama ydéntemi on asama olarak kullanilmistir. Ozetle,

Onerilen yontem asagidaki adimlardan olusmaktadir:
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1) SLIC yontemiyle resmin siiper piksellere boliimlenmesi

2) Uzaysal olarak degisken renk dagilimlari ile 6n ve arka planlarin

modellenerek olasiliklarin hesaplanmasi
3) Geodezik mesafelerin hesaplanmasi

4) Biiyiik oranda 6n ve arka plana ait olduklar1 kesinlesen siiper piksellerin
siiflandirilmasi, aitligi kesin olmayan piksellerin, yerel olarak renk dagilimlarinin

incelenerek siniflandirilmalar

Bir sonraki alt boliimde metodun detaylar1 incelenmistir.

5.1. Yontem

Siiper piksel boéliimlemesi: Bu adimda Bolim 3.4 de anlatilan yontem
kullanilmistir. Yapilan calismada, iki siiper piksel merkezi arasindaki uzaklik S=8
olarak alinmistir. Konumsal uzaklik, renksel uzakliga gore 5 e 1 oraninda alinmistir.
Ayrica yineleme sayisi, siiper piksel merkez degisim orani siiper piksel sayisinin 32
de 1 inden az oluncaya kadar seklinde belirlenmistir. Buna gore yineleme ortalama 5-

6 adim siirmektedir. Sekil 5.1.1 de SLIC siiper piksel boliimlemesi ile elde edilen

ornek resimlere yer verilmistir.
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Sekil 5.1.1.  Siiper piksel boliimlemesi 6rnekleri

Konumsal olarak degisken yogunluk tahmini: [26] de ¢ok smnifli boliimleme igin
Onerilen konumsal olarak degisken yogunluk tahmini ile olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin piksellerin konum bilgisi de hesaba katilarak hesaplanmasi sonucu,
simiflar1 daha aymric1 bilgiler elde edildigi orneklerle gosterilmistir. Burada da
geodezik boliimleme metodunda oldugu gibi cekirdek yogunluk tahmin metodu
kullanilmis, ancak 4.1.1 deki gibi sadece renk dagilimlari i¢in degil, 5.1.1 ile de ifade
edildigi gibi piksel konumlari i¢in de ayr1 bir ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak, oyf

tahmini yapilmustir.

7 1 =L —a; b-b; —Xi —Yi
flab,x,y) = oo L K (GOK (DK (K (K
(5.1.1)

Bu hesaplamaya gore aymi renk degerine sahip pikseller dahil, tiim pikseller i¢in

farkli yogunluk fonksiyonlari elde edilmistir. (Sekil 5.1.2 [26]).
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Sekil 5.1.2.  Piksel konumlarina gore farkli olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin elde edilmesi
Ancak uzaysal modelleme i¢in, renk modellemesinde oldugu gibi sabit degerli
oy = 0y bant genigligi segmek miimkiin degildir. Ciinkii renk Ornekleri birbirinden
bagimsiz olmasina karsin, konumsal Ornekler degildir. Bu diizensizligi hesaba
katmak i¢in uyarlanabilir bant genisligi kullanilmasi Onerilmistir. Buna gore, bir
pikselin, her bir siif i¢in ayr1, en yakin oldugu 6rnek noktasi belirlenmis ve bu 6rnek

noktasina olan mesafeye gore bant genisligi secilmistir (5.1.2).

o5, (p) = alp — pil» (5.1.2)

Sekil 5.1.3.  Uzaysal degisken bant genisligi kullanmanin etkisi
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Piksel konumuna gore degisken bant genisligi kullanilmasimin etkisi Sekil 5.1.3 [26]
de gosterilmistir. Konumsal olarak degisken oyf tahmininin, sabit oyf tahminini ile
karsilastirilmasi, piksellerin 6n plana bagli olma olasiliklarinin 2.4.3 ile hesaplanmasi

sonucu elde degerlerin [0,255] arasi normallestirilmesiyle Sekil 5.1.4 de

gosterilmistir. Buradan uzaysal olarak degisken oyf tahmininin etkisi goriilebilir.

Sekil 5.1.4.  Konumsal olarak sabit (orta) ve degisken oyf tahmini sonuglari

Geodezik mesafe hesaplamasi: Geodezik mesafeler Bolim 4.2 de anlatilan
yontemle bulunmustur. Mesafelerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan pikseller (siiper)
arasindaki kenar agirliklari, piksellerin 6n plana ait olma olasiliklarinin bir 6nceki alt
baglikta anlatildigi gibi hesaplanmasiyla bulunmustur. Bir siiper pikselin 6n plan
simifina olan geodezik mesafesinin, 6n ve arka plan smiflarina olan mesafelerinin
toplamina boliinmesi sonucu elde edilen 6n plan smifina ait olasilik degerleri

([0,255] aras1 normallestirilmesiyle) Sekil 5.1.5 de gosterilmistir.
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Sekil 5.1.5.  Geodezik mesafe hesaplamasi sonucu elde edilen 6n plan
olasilik degerleri

Pp(x) = —2®)__ (5.1.3)

Dp(x)+Dp(x)

Piksel diizeyinde siiflandirma: Yukaridaki adimlarin uygulanmasi neticesinde
4.3.3 de de belirtildigi gibi 6n plan sinifina arka plan sinifindan, geodezik mesafe
bakimindan, daha yakin olan piksellerin 6n plan olarak siniflandirilmasi sonucu,
ozellikle nesnelerin sinir bolgelerinde tutarsizliklar oldugu gdézlemlenmistir. (On ve
arka plan simiflandirmalarinin siir bolgelerinde genellikle yanlis oldugu gozlenmis).
(Sekil 5.1.6). Ayrica burada siiper pikseller ile sadece merkezde yer alan piksellerin
renk degerleri kullanildigi i¢in bu piksellerin yanlis siniflandirilmasinin bu piksellere
bagl diger piksellerin de yanlis siniflandirilmasina neden oldugu saptanmistir. Ek
olarak, dogru siiflandirilan piksellerin ¢ok biiyiik olasiliklarla atandiklar1 siniflara
bagli oldugu, yanlis siniflandirilanlarin ise bu derece yiiksek olasiliklar tasimadiklari
gozlemlenmistir. Bu nedenlerle dncelikle belirli bir giivenilirlik (olasilik) degerinin

istiinde/altinda kalan pikseller i¢in sinif atamalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1.6.  Siiper piksel diizeyinde geodezik mesafe hesaplamasi sonucu
elde edilen boliimleme

Qp = {x|Pp(x) > Tr}ve N = {x|Pp(x) < Tg} (5.1.4)

Tr = 0.9 ve Tz = 0.01 in 1yi ¢alistig1 gézlemlenmistir. Buna gore 6n plana ait olama
olasilig1 %90 dan daha yiiksek olan pikseller 6n plan olarak, %0.01 den de daha az
olanlar arka plan olarak smiflandirilmistir. Geri kalan piksellerin siniflandirilmasi

icin agagida anlatilan islem Onerilmistir.

Sekil 5.1.7.  Sinif degerleri kesin olmayan (kirmiz1) piksellerin gosterimi

Sekil 5.1.7 de atanan ve atanamayan pikseller gosterilmektedir. Atanamayan
piksellerin, 6nceden sinifi belli olan (kullanici tarafindan verilen) ve daha sonra sinif
atamalar1 gergeklestirilen piksellerin yardimiyla atamalar1 yapilmistir. Bunun igin,
atanamayan her piksele konum olarak en yakin olan 6n ve arka plan piksel mesafeleri
hesaplanmistir. Bu piksele, bu mesafelerin belirli bir kat1 (a¢ = 5.4) kadar yakin olan

(5.1.5) smiflandirilmis pikseller 6rnek olarak alinmig ve renksel oyf tahminleri
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yapilmistir. Hesaplanan oyf lere gore geri kalan pikseller de 6n ya da arka plan
olarak siiflandirilmistir. Son adimda pikseller bireysel olarak renk 6zelliklerine gore
siniflandirildigindan konumsal biitiinliik ortadan kalkmaktadir. Ancak, son adim
birbirlerine yakin pikseller iizerinde c¢alistigi icin bu biitiinliik basit bir sekilde
Gaussian filtrelemesi [27] (basibos pikselleri temizlemek i¢in) ve ardindan kapama

islemi [27] (bosluklart doldurmak i¢in) uygulanmasiyla saglanmistir. (Sekil 5.1.8).

Sekil 5.1.8.  Piksel diizeyinde boliimleme ve morfolojik iyilestirme

alp —pil, (5.1.5)

5.2. Uygulama ve Calisma Zamanlari

5.2.1. Uygulama

Uygulama C, C++ ve CUDA C programlama dillerinde, Visual Studio 2010
ortaminda Windows 8 platformu tlizerinde gelistirilmistir. Tiim sonuglar CUDA islem
kapasitesi 3.0 olan ve 17 2.3 GHz islemcisine sahip bilgisayar iizerinde yapilmistir.
Stiper piksel boliimlemesi, [28] den yararlanilarak CUDA C dilinde GPU iizerinde
paralel hesaplama yapilmasiyla gerceklestirilmistir. CUDA C dili ve GPU iizerinde
paralel programlama ile ilgili detayli bilgiye [29] den erisilebilir. Sekil 5.2.1 [28] de
CUDA nin is parcacigi ve hafiza modeline yer verilmistir. Olasilik yogunluk tahmini,
geodezik mesafe hesaplamasi ve diger hesaplamalar CPU iizerinde C ve C++

programlama dilleri kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.2.1. CUDA is pargacigi ve hafiza modeli

5.2.2. Cahsma Zamanlari

Yapilan benzer calismalarin hepsinde ¢aligma siirelerine yer verilmedigi igin,
gelistirilen uygulamaya ait ¢alisma zamanlarinin deneyler boliimii yerine bu boliimde
yer almasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Ayrica elde edilen ¢alisma
stirelerinin iizerinde hesaplama yaptirilan makineye gore degisiklik arz ettigini goz
oniinde bulundurursak makalelerde belirtilen ¢aligsma siireleri tizerinden karsilastirma
yapmak adil olmayacaktir. Onerilen yéntemin islem adimlarina gore galisma siireleri

Tablo 1 de yer almaktadir.

Tablo 5.1 Uygulamanin ortalama ¢alisma stireleri

Islem Uygulama Siire
Siiper piksel ¢ikarimi GPU/CUDA C 22,84ms.
Yogunluk tahmini CPU/C,C++ 32,88ms.
Geodezik mesafe CPU/C,C++ 18,08mes.
Piksel diizeyinde iyilestirme CPU/C,C++ 363,68ms.
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6. DENEYLER

Etkilesimli boliimleme yoOntemlerinin basarisinin  karsilagtirilabilmesi i¢in 50
resimden olusan Grabcut [30] veri seti kullanilmaktadir. (Sekil 6.1). Karsilastirmalar
hata oranlarn {izerinden yapilmaktadir. Hata oran1 asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

Sekil 6.1.0.  Grabcut veri kiimesi

anlis siniflandirilmis pikseller
& — lyanbs smif $P I (6.1)

[siniflandirilmamis pikseller|

Boliim 2 de anlatilan ilgili ¢calismalarin ve Onerilen yontemin bu hesaplamayla elde
edilen hata oranlarina Tablo 2 de yer verilmistir. UE ile uyarlanabilir esikleme ifade
edilmektedir. Uyarlanabilir esikleme [31] de Onerilen bir yontemdir. Buna gore 6n
plana ait olma olasiliklar1 (p) hesaplanan piksellerden kesin olarak 6n veya arka
plana ait olmayanlarinin (0<p<l1) etrafinda, en az bir 6n (p=1) ve bir arka (p=0) plana
ait oldugu belirlenen piksel yer alacak sekilde minimum alana sahip dikdortgensel bir
pencere oturtulur. Bu pencere iginde yer alan ve O0<p<l olan piksellerin
olasiliklarinin ortalamasi aliir. Eger pikselin olasilik degeri bu ortalama olasilik
degerinden yiiksek veya esit ise On, degilse arka plan olarak siniflandirilir. Ancak, bu
yontemin smiflandirilmamis piksel bandinin ortasina dogru sinirlart yerlestirme
egiliminde oldugu ve “lasso” isaretlemesinde sanal bir avantaj sagladigi [8] de

belirtilmistir.
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Tablo 6.1. Bolimleme hata oranlari

Yontem Hata Oram
Cizge Kesim(2001) [1] %6.7
GMMRF(2004) [3] %7.9
Rastgele Yiiriiytisler(2006) [4] %5.4
RY + UE(2006) [4] %3.3
Geodezik(2007) [5] %6.8
Iletimsel Béliimleme(2008) [6] %5.4
IB + UE(2008) [6] %3.3
Kisith Rastgele Yiriiyiisler(2010) [7] %4.1
Geodezik Cizge Kesim(2010) [8] %4.8
Onerilen Metot %4.1
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Sekil 6.2.0.  Grabcut veri kiimesi lizerinde alinan sonuglar

Sekil 6.2 de “lasso” isaretlemesi kullanilarak elde edilen ve veri kiimesindeki tiim
resimleri iceren boliimleme sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 6.3 de diger bir

isaretleme tiirline ait birka¢ sonuca yer verilmistir.
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Sekil 6.3.0.  Farkli isaretleme tiiriiyle elde edilen sonuglar
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6.1. Degerlendirme

Onerilen ydntemin ve diger ilgili yontemlerin hata oranlarina baktigimiz zaman,
Onerilen yontemin o6zellikle son yillarda onerilen diger yontemler kadar 1yi calistig
gbzlemlenmistir. Onerilen ydntem ile piksellerin konumsal 6zelliklerinin de devreye
sokularak geodezik boliimleme metodunun siniflandirma basarist biiyiikk oranda
gelistirilmistir. Ayrica, algoritmalarin bir kisminin paralel olarak uygulanmasi ve 6n
asama adimi (piksellerin gruplandirilmasi) sonucunda, sistemin toplam c¢alisma
zamaninin da anlik etkilesime olanak taniyacak seviyede oldugu sdylenebilir. Bunun
yant sira onerilen yontemin ¢izgisel isaretleme yonteminde, isaretlemenin konumuna
ve sayisina bagli sonuglar verdigini sdyleyebiliriz. Bu problem diger yontemlerde de
gbze carpmakta ve arka plani karmasik olan resimlerin sonuglarda yer verilmedigini
goriilmektedir, 6rnegin “lama” resmi gibi. Son olarak, dnerilen yontemde morfolojik
islemlerin yapilmasi neticesinde smir bolgelerinde bazi tasmalar meydana geldigi

gorilmiustir.
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7. SONUC

Etkilesimli resim bolimlemesinin 6zellikle medikal goriintii islemede ve resim
diizenleme arag¢larinda kullaniminin biiyiik 6nemi vardir. Bu nedenle 6zellikle 2000
lerin basindan itibaren dijital araglarin yayginlagsmasini da takip eden siirecten
itibaren etkilesimli resim boliimleme konusu iizerinde 6nemli ¢alismalar yapilmustir.
Yapilan bu ¢aligmalar neticesinde geodezik bdliimleme ve cizge kesim metotlarinin
bu konu lizerinde etkili yontemler olduklar1 agiga ¢ikmistir. Geodezik boliimleme
metodunun “isaretleme konumu” ve c¢izge kesim metodunun “erken kesim”
problemlerine ¢oziim amaciyla bir bagka calismada geodezik ¢izge kesim metodu
Onerilmistir. Bu tez calismasinda ise geodezik bdliimleme metodunun arka plani
karmagik resimlerde de iyi ¢alismasini saglayabilmek icin bir yontem Onerilmistir.
Onerilen ydntemin orijinal geodezik boliimleme metodunun sonuglarni ne kadar
gelistirdigi hata oranmi 6lgiitii ile deneyler bolimiinde verilmistir. Bu 6lgiite gore
Onerilen yontem diger yontemlere yakin ve iyi sonuglar vermistir. Ayrica Onerilen
yontemin c¢alisma zamani da paralel isleme ve 6n asama adimlar1 neticesinde anlik

etkilesimli boliimlemeye olanak tanimaktadir.

Yapilan bu calismanin ileride dogruluk ve calisma zamani agisindan gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Calisma zamaninin daha da iyilestirilmesi igin CPU iizerinde
sirasal uygulanan adimlarin da GPU iizerinde paralel olarak uygulanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica morfolojik islemler sonucu olusan hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in konumsal biitlinliiglin otomatik olarak saglandig bir piksel diizeyinde
siniflandirma asamasi iizerinde calisilmasi planlanmaktadir. Son olarak c¢izgisel
isaretlemeye bagli boliimlemenin de nasil gelistirilebilecegi iizerinde calisiimasi

diistiniilmektedir.
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