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SEGMENTASYON YARDIMIYLA KENAR IYILESTIRME YONTEMI
OZET

Goriintli  isleme, Dbilgisayarli gorme, Oriintii tanima uygulamalarinin basarisi
cogunlukla nesne kenarlarinin bulunmasina dayanir. Bu konu iizerinde ¢ok fazla
calisilmasina ragmen, yansima, girilti, esik degeri gibi etmenler dogrulugu
etkiledigi i¢in giiniimiizde hala kenar bulmada gii¢lii bir algoritma bulunmamaktadir.
Yapilan caligmada, bu algoritmalarin detayli incelenmesi sonucu kenar izlerken
basarisiz olduklar1 yerler g6z Onilinde bulundurularak kenarlarin bulunmasi ve
iyilestirmesine yonelik yeni bir yontem olan segmentasyonla kenar giiclendirme
(SKG) onerilmistir.

Bu yontemle nesne kenarlarini bulma islemi farkli bir agidan ele alinmustir.
Yontemde diger kenar bulma algoritmalarinin uyguladigi piksel yogunluklarindaki
ani degisimlere bakilarak bolgeleri ayiran kenarlari bulma yerine, bdlgelerden
kenarlarin elde edilip edilmeyecegine cevap aranmistir. MATLAB yazilimi
kullanilarak yapilan ¢alismada oncelikle Sobel, Prewitt, Roberts, Canny gibi bilinen
yontemlerle elde edilen kenarlarin ¢ift taraflar1 kullanilarak kenarlarin kayip
ipuglarin1 kesfetmek igin gerekli tiim bilgiye sahip olan iki referans bolge (RB)
olusturulur. Ardindan referans kenarin yonii dikkate alinarak devam ettirilecek
kenarin tahmini yonleri belirlenir ve bu yonlerin dogrultusunda yeni bolgeler
olusturulur. Sonraki adimda, istatistiksel yontemler kullanilarak olusturulan bolgeler
ile RB kiyaslanip kenar ihtimali en yiiksek olan yon ve bolge belirlenir. En son
adimda, elde edilen bolgenin RB’ye benzeyen pikselleri kullanilarak optimizasyon
teknikleri yardimiyla bolgede egimli kenar ¢izilmistir.

Sunulan kenar iyilestirme algoritmasi, Berkeley Segmentation Dataset ve The
Hypermedia Image Processing Reference (HIPR) veritabanindan alinan farkli
kontrast degerlerine sahip farkli goriintiiler ve anjiyografi veri seti iizerinde
uygulanmis ve popiiler olan kenar bulma yodntemlerinin bulduklar1 sonuglar ile
karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuclar gelistirilen algoritmanin, diger
yontemlerin bulduklar1 kenarlar1 bulabildigini ve eksik bulduklar1 kenarlar
tamamlayabildigini gostermistir.
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EDGE REINFORCEMENT METHOD BY USING SEGMENTATION
SUMMARY

The success of image processing, computer vision, pattern recognition applications
mostly depends on the detection of object edges. Although there is a lot of research
on this subject, there are still no strong algorithms for edge detection, because factors
such as reflection, noise, threshold value affect the accuracy. In this study, as a result
of examining these algorithms in detail where they have failed at the trailing edge, a
new method, edge reinforcement by using edge segmentation (SKG), is proposed for
detecting and enhancing the edges.

By this method, detecting object edges process discussed from a different viewpoint.
In the method, instead of detecting the edges separating the regions by viewing
sudden changes in the pixel densities, applied by the other edge detection algorithms,
an answer was sought to determine whether the edges can obtained from the regions.
In this study developed by using MATLAB software, two reference regions (RB)
which have all the information necessary for exploring the missing tips of the edges
are formed by using the sides of the edges that first obtained by known methods like
Sobel, Prewitt, Roberts, Canny. Then, the estimated directions of the edge to be
continued are determined by considering the direction of the reference edge and new
regions are formed in the orientation of these directions. In the next step, with
statistical methods, by comparing created regions and the RB, the direction and the
region with the greatest edge possibility are determined. In the last step, by using
similar to RB pixels of the obtained area, curved edge of the region were drawn.

The presented edge reinforcement algorithm was applied to different images with
different contrast values and the angiography data set from the Berkeley
Segmentation Dataset and the Hypermedia Image Processing Reference (HIPR)
database and compared with the results of popular edge detection methods. The
results show that the developed algorithm can detect the edges that other methods
have found and complete the missing edges.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, teknolojinin gelismesine bagli olarak, tip, askeriye, giivenlik, adli
bilisim, uydu gorintiileri, cep telefonlari, goriintii iyilestirme, biyometrik tanima,

robotik uygulamalar gibi birbirinden farkli alanlarda goriintii analizi yapilmaktadir.

Kenarlar nesnelerin dis goriiniisii hakkinda bilgi verir. Bu yapisal 6zelliklerinden
dolay1 birgok goriintii isleme algoritmalarmin da temelini olusturur ve biiyiikk 6nem
teskil eder. Kenarlar goriintiilerdeki birgok verinin i¢inde nesneyi en iyi tanimlayan
0zellik oldugundan dolayr siniflandirma, Oriintli tanima, nesne tanima ve sikistirma
algoritmalarinda oznitelik olarak kullanilir. Ani degisimin oldugu piksellerin
konumlarinin hesaplanmasi sonucu elde edilen kenarlar goriintiileri bolgelere

ayirdigi i¢in boliitleme algoritmalarinin da temelini olusturur.

Goriintii  isleme uygulamalarinin  basarist ¢ogunlukla kenarlarin bulunmasina
dayandigi i¢in bu konu iizerinde ¢ok fazla ¢alisilmigtir. Buna ragmen, yansima,
gurtltl, esik deger gibi onsel bilgiler dogrulugu etkiledigi i¢in kenar bulma islemi
hala bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1-4].

Goriintii isleme, gergek gorme sistemini elektronik ortama aktarilmasi ile ilgilenir.
Insanlarin gdérme yetenegi kenarlarin algilamasiyla orantilidir. Genel olarak kenarin

PR

sayisal ortamdaki tanimi piksel yogunluklarinin degistigi yeri ifade eder [5].

Kitchen ve Rosenfeld ise kenar1, komsusu ile farklilik gésteren iki homojen bolge
arasinda smir olarak ifade eder [6]. Boylece kenar, goriintii icerisinde anlamli
bolgeler olusturmus olur. Bu tez ¢alismasinda kenar tanimina farkli bir agidan
bakilarak, anlamli bolgelerdeki bilgiyi kullanip insan gérme sistemine benzer sekilde

kenarlar tespit eden ve iyilestiren bir yontem sunulmustur.

Gelistirilen, segmentasyon yapilarak kenar giiclendirme yontemi, dogru kenarlari
takip etmek i¢in yararlanilan yeni bir tekniktir. Ayrica yontemde, segmentasyon ve
kenar tespiti, en zor problemlerden olan giiriltiiniin {stesinden gelmek igin
birlestirilmistir. Unlii kenar bulma algoritmalar1 yogunluk farkindan faydalanarak

bulduklar1 egimleri giiriiltiiden dolay1r bazi bolgelerde bulamadiklart igin, kenar



takibinde basarisiz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadirlar. Bu Sorunun ¢6ziimii i¢in yeni ve

mantiksal bir metot gelistirilmistir.

1.1 Kenar Bulma Algoritmalarimin Karsilastigi Problemler

Yogunluklar1 degisen piksel konumlarinin bulunmasi igin, goriintiilerin tiirevinin
alinmasina yardimci olan filtreler kullanilir [7].  Filtrelerin  gorintiilere
uygulanmasinin temel nedeni ise islem kolayligi saglamaktir. Fakat filtrenin boyutu

ve katsayilari ¢esitli problemlere neden olmaktadir.

Filtreyi olusturan parametreler, komsu pikseller arasindaki yogunluk farklarinm
hesaplayarak kenarlar1 elde ettiginden dolay1 kenar arama isleminin daha kiigiik bir
alanda yapilmasina neden olur. Daha az pikselin hesaba katilmasi o konumda olusan
hatadan (giirtiltii, aydinlama vb.) dolay1 gergekte var olan kenarlari algilamayip

kopukluklar olusturacaktir.

Filtre boyutu biliylk secildigi zaman nesnelerin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriintlilerde, filtreye karsilik gelecek alana birden fazla kenar girmis olur. Bu
durumda kenarlarin konumunun elde edilmesinde basarisiz sonuglar elde edilir. Filtre
boyutunun kii¢iilk alinmasi, dar bir alanda calisilmasina neden oldugu igin
giriiltilerde kenar olarak kabul edilir. Fakat ideal olan filtre her tiirli ortamda

kenarlar1 tespit edebilmelidir.

Kenar bulmanin basarisini diisiiren en Onemli problemlerden biri giiriiltiilerdir.
Bunlar, aydinlanma, bulaniklasma ve veri kaybina sebep oldugundan dolay1

istenmeyen piksellerdir.

Giriilti yiiksek frekans bilesenleri igerir. Tiirev tabanli kenar bulma algoritmalar: da
bu bilesenleri daha baskin duruma getirir. Onerilen ¢dziim goriintiilere gauss filtresi
uygulanmasidir. Fakat bu optimum bir ¢oziim degildir, yapilan islem standart
sapmaya baghdir. Standart sapmanin kiiciik olmasi, ince detaylara kadar, giiriiltii
sayilacak pikselleri bulur. Biiyikk olmasi durumunda ise, giiriiltiiyli yok etmesinin
yaninda gerekli ayrintilar1 yok edip kenar adayi olacak piksellerin kaybolmasina

neden olacaktir [7-10].

Kenar bulmada karsilagilan bir diger problem ise kullaniciya bagli olan esik
degeridir. Tiirev tabanl algoritmalarda tiim piksellerin gradyan degerleri hesaplanir.

Kenar adayini temsil eden en iy1 gradyan degerini segmek icin esik degeri kullanilir.



Bu deger kenarlarin bulunmasi ile dogru orantilidir. Biiyiik alinirsa ¢ok fazla kenar

kiigiik alinirsa daha az kenar bulunmus olur.

Goriintii  lizerinde bozulmalar, veri kaybi, bulaniklasma, 1siklanmanin etkisi,
geometrik bozulmalar kenar bulmanin kalitesini disiirdiigii i¢in tiim resimlere
uygulanabilecek bir kenar bulma yontemi yoktur. Ayni zamanda, mevcut kenar

bulma teknikleri her resimde ayni bagariy1 saglayamamaktadir.

Bu problemler 6zetlenirse, farkli basamaklarda kullanilan parametrelerin standart
olmamas1 ve goriintiilerdeki yapisal farklilar goriintiilerdeki biitiin  kenarlarin
algilanmasimi zorlastiracak ve kenar bulmada kullanilan yontemlerin basarisini

diistirecektir [11].

1.2 Literatiir Arastirmasi

Goriintii 1sleme ve bilgisayarli gorme alanindaki bir ¢ok calismada 6n islem olarak
goriintiilerdeki kenarlar kullanilmistir. Kenar tespitinin dogrulugu ise uygulamalarin
sonucunu direkt etkilemektedir. Bu sebeple goriintiilerdeki kenarlarin dogru sekilde
bulunmasi fazlasiyla 6nem arz etmektedir. Literatiirde var olan kenar bulma
algoritmalarmin eksikliklerini gidermeye calisgan veya farkli teknikler kullanarak

kenarlarin algilanmasi ile ilgili yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Geleneksel kenar bulma algoritmalarinin en 1iyisi olan Canny algoritmasinin
iyilestirilmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir [12-15]. Canny algoritmasindaki
Gauss filtresinin uyarlanabilir olmadig1 i¢in varyans degerini se¢iminin kullanici
tarafindan yapilmasi gerekmektedir [11]. Deng ve Wang Canny algoritmasindaki bu
eksikligi gidermek icin Gauss filtresi yerine morfolojik filtreleme kullanimi
onermislerdir. Deneysel sonuglar gelistirilen yontemin tuz ve biber giiriiltiisiinde
basarili oldugunu gostermistir. Weibin Rong ve arkadaslar1 giiriiltiiye karsi daha
giirbliz ve Canny'nin giirtiltiiden etkilendigi icin tespit edemedigi zayif kenarlar1 da

bulmay1 hedefleyen bir yontem sunmuslardir [16].

Mehena ve Adhikaary [1] yaptiklari ¢alismada yeni bir kenar bulma yontemi
onermislerdir. Kenarlarin dogas1 geregi bilinen kenar bulma yoOntemlerinin esik
degeri veya sabit baska degerler ile islem yapmasini dikkate alarak bulanik mantik

ile esnek bir model gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar Sobel, Canny ve



morfolojik yaklasimlarla kiyaslanmis ve giiriiltiilere duyarliligin az oldugu basarili

sonugclar elde edilmistir.

Utkarsha ve Deokar, kenarin elde edilmesine dair problemlere yapay sinir aglari
kullanarak ¢oziim getirmistir. Prewitt, Sobel ve Canny ile karsilastiginda tatmin edici

sonuglar elde etmistir [17].

J. Vasavada and S. Tiwari ileri beslemeli yapay sinir agi ile kenar bulmada yeni bir
yontem sunmuslardir. ileri beslemeli 6grenme algoritmasi ile hatanin minimizasyonu
saglanmistir. Sinir aglar ile yapilan ¢alismalarda egitim verisi i¢in genellikle ikili
resimler kullanilmaktadir. Sunulan bu yontemde ise egitim verisi i¢in Sobel filtresi
uygulanarak hesaplanan gradyan degerleri ve standart sapma kullanilmistir. Sonuglar
bircok yontemle karsilastirilmis ve gelistirilen yontemin daha basarili oldugu

gozlenmistir [3].

Elif Deniz Yigitbasi yapay zeka teknigi olan yapay ar1 kolonisi temelli, kenar
bulmada tiirev tabanli algoritmalar kullanmadan optimizasyon temelli bir yontem

gelistirmistir [18].

Tiirev tabanli kenar bulma algoritmalari genelde dar bir alandan gradyan hesabi
yapmaktadir. Hazer gelistirdigi yontemde ise bulanik topoloji ve baglant1 haritalarini

kullanarak daha genis bir pencere igerisinde hesaplama yapmistir [19].

Topoloji kullanarak kenar algilayan diger bir ¢alisma ise Ayber'in ¢alismasidir. Bu
calismasinda topolojik dzellikleri kullanan iki yontem gelistirmistir. Ik adim olarak
orta piksellerin diger piksellere nasil baglandigini gdsteren baglanti haritasini
hesaplar. Ik yontemde 6z uyarlamali ydéntemle kenar bulmus, ikinci yontemde ise
elde ettigi baglanti haritasina Sobel kenar bulma algoritmasini uygulamistir.

Gelistirilen yontemle daha ince kenarlar elde etmistir [20].

Roushdy calismasinda kenar bulma yontemlerinin performanslarini karsilastirarak
elde ettigi sonuglara gore, giiriiltiilii resimlerde Canny yontemi Prewitt ve Sobel’den
daha basarili sonuglar elde etmistir. Ayrica, 6n islem olarak morfolojik filtrelerin
kullanilmastyla goriintiilerde istenmeyen giiriiltiileri gidererek daha iyi sonuclar elde

edilmistir [13].

Medikal goriintlilerin  giiriilti oraninin yogun oldugu g6z Oniine alindiginda
bahsedilen kenar bulma yontemlerinin basar1 oran1 diismektedir. Bu sebeple tibbi

goriintiiler i¢in yeni kenar bulma yontemi arayislar1 devam etmektedir [6].



1.3 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu ¢alismada tiirev tabanli kenar bulma algoritmalar1 gibi filtreye gerek duymayan
segmentasyon tabanli kenar bulma yontemi gelistirildi. Algoritma, farkli 6zelliklere
sahip resimlerin kenarlarinda iyilestirme, gerekli kenarlarda ekleme, silme ve kopuk

parcalar1 tamamlamay1 hedeflemektedir.

Kenarin giiriiltiilii yerlerde ger¢ek konumundan sapmasindan dolay1 kenar siirekli bir
yonde takip edilememektedir. Goriintiilerde hangi adimda hangi tip giirilti
oldugunun tespiti zor bir problemdir ve goriintiilerdeki tiim kenarlarin bulunmasini
olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden kenarlar tizerinde bolgesel aramalar yapilarak bu

probleme ¢6ziim aranmugtir.

Daha genis bir alan referans alinarak kenarlarin incelenmesi i¢in segment edilmis
bolgelerde c¢alisilmistir. Sonucunda gradyanlarin azaldigi veya ufak giiriiltiilerden

dolay1 bulunamayan kenarlar tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Gelistirilen algoritmanin iglem yaptig1 durumlar;

e (esitli problemlerden dolayr kenar noktalarinda olusan kopukluklari

tamamlayarak gercek kenar noktalarinda stireklilik saglar.

e Kenar bulma algoritmalar1 etrafta daha iyi bir kenar bulunurken kenar
thtimali diistik olan tarafa dogru sapilarak yanlis kenar bulundugu durumlarda

dogru tarafta kenar bulunmasini saglar.

e Diger yontemlerin kenar1 sonlandirdigi yerlerde devam etmesi gereken

kenarlan ekler.

Ufak giiriiltiilerden etkilenip kenar olarak davranildigi noktalarda bolgesel inceleme
yapildig1 icin, daha fazla bilgi kullanarak giiriiltii pikseller hesaba katilmadan daha

dogru sonuglar elde edilir.

Algoritmanin  uygulamasinda  herhangi  bir  giiriilti  giderici  algoritma
kullanilmamigtir. Boylece, Gauss ve benzeri filtreler gibi kenarlar iizerinde bilgi
kaybina neden olmadigi i¢in daha dogru kenarlar iiretilir. Ayrica kullaniciya bagh

parametrelere ihtiyaci en aza indirilmistir.

Kenar bulma algoritmalarinin bagar1 oranmi artirilmis, ayn1 zamanda Sobel, Prewitt,

Canny yontemlerinin buldugu ve bulamadig1 kenarlar elde edilmistir.



Makale organizasyonu su sekilde diizenlenmistir. Tezde anlatilan konu kapsaminda
temel kavramlari anlatmak icin, popiiler olan kenar bulma teknikleri ayrintilari ile
ikinci bolimde anlatilmistir. Ugiincii boliimde, gelistirilen algoritmanin detayli
anlatim1 yapilmis, on igslemler ve temel islemler olarak iki temel alt bashk seklinde
anlatilmistir. Deneysel calismalar boliimiinde birgok farkli resimde yeni teknikle
tiretilen kenarlarin sonuglar1 gosterilmistir. Sonu¢ kisminda genel olarak yontem

degerlendirilmistir.



2. KENAR BULMA TEKNIiKLERIi

Resimlerde nesnelerin sinirlarini algilayabilmek igin renk gecislerini bulmak kenar
bulma algoritmalarin temel amacidir. Temelde iki tip kenar belirleme yontemi vardir.
I1ki, birinci dereceden tiirev tabanli olan Sobel, Roberts, Prewitt vb. yontemler iken

digeri ikinci dereceden tiirev tabanli olan LOG ve Canny gibi yontemlerdir.

Gorlntlilerdeki kenarlar1 algilamak i¢in yaygin olarak kullanilan kenar bulma
operatorleri ise Prewitt [21], Sobel [22], Canny [23], Marr Hilldreth [5] kenar
bulmak i¢in gelistirilmis bilinen en iyi operatdrlerdir. Bunlar bircok c¢alismada

kullanilmis ve iyilestirmeler yapilmistir.

2.1 Birinci Tiireve Dayah Teknikler

Tiirev degisim ile alakali bir durumdur. Fonksiyonun herhangi bir parametresi
degisirken fonksiyonun nasil degistigini ifade eder. Tiirevin goriintii islemedeki
tanim1 ise piksellerin degisim oranmidir. Goriintiilerde renk yogunluk farkindan
faydalanilarak kenarlarin tespiti saglanir.

2.1.1 Yonlere bagh kismi tiirev

f(x,y), x vey koordinatina denk gelen bir pikselin sayisal degerini ifade eder.

x ve y degiskenlerine sahip siirekli bir f(x,y) fonksiyonu olursa;

of . fx+h)-f(xy)
oy Moo n 2.1)
of . fly+h)-f(xy)

&= Ilm h—0 h (22)

Yukaridaki denklem 2.1 X'in sabit tutulup fonksiyonun y'ye gore degisimini, denklem
2.2 y'nin sabit tutulup fonksiyonun x'e gore tiirevini ifade eder. Resimler stirekli
degildir, ayrik fonksiyonla ifade edilir. Bundan dolay1 yukarida kullanilan formiil, h

degeri 1 alinarak denklem 2.3 gibi olur.



of of
= f(x)— f(x-1) v f(y)-f(y-1 (2.3)

Yukarida yazilan esitlikler iki boyutlu goriintiiler {izerinde uygulanirsa goriintiiniin x

yoniinde birinci tiirevi (Sekil 2.1);

fy) f&,y+1) f(,) f&,y+1)

fec+1,y) | fi(x+1,y+1)f fex+1,Y) | fOx+1,y+1 )f

l
(a) (b)

Sekil 2.1 : (a)Yatayda tiirev, (b)Dikeyde tiirev.

2 009) = (Fx Y+~ Foy) + (FX+Ly+D) — F(x+1y) 2.4)
%(x, Y)=(F(x+1y) = F(x,y)+ (F(x+Ly+1) ~ £ (x,y+1) 25)

Denklem 2.4 ve 2.5, Sekil 2.1'in matematiksel olarak modellenmesidir. Bu ¢ikarma
isleminin, goriintiilerin her pikselinde bu sekilde yapilmasi maliyetli bir istir. Bu
nedenle yukaridaki sonucun aynisini verecek 2.6 ve 2.7'deki denklemler ile bir matris

tanimlanip sinyal islemede ¢ok kullanilan konvoliisyon isleminin yapilmasi yeterli

olacaktir.
0
5292[1 -1] (2.6)
o 1
y 971 (2.7)

Konvoliisyon, girdi goriintiisii iizerinde filtre gezdirdikten sonra olusan yeni piksel
yogunluk degerinin amaca uygun hesaplanip resme yerlestirilme islemidir.
Uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanilan gesitli filtreler bulunmaktadir. Bunlar;
Medyan, Gauss, Mean, Sobel ve Prewitt'tir. Kenar bulma yontemlerinde oncelikle

giirtilti giderici filtreler kullanilir.

M M
f®g :Z; o Oy (2.8)



f : giris fonksiyonu

g : filtre

g, X. satir, y. stitundaki filtrenin degeri

f,, - orjinal goriintiiniin, filtrenin x. satir, y. stitununa karsilik gelen degeri

M : g filtresinin boyutu

2.1.2 Gradyan

Herhangi bir noktanin gradyani, fonksiyonun o noktadaki en hizli artisi i¢in hareket
edilmesi gereken yonii gosterir. Gradyan vektoriinlin uzunlugu artisin miktarin ifade
eder. Goriintiilerde gradyan ise renk yani yogunluk degisiminin hangi yone dogru ne
kadar oldugunu belirtir. ki degiskenli bir fonksiyonun tiirevi, kismi tiirev ile alinir.

Asagidaki denklem 2.9 ile iki boyutlu bir goriintli fonksiyonun gradyani hesaplanir.

f(x,y) fonksiyonun gradyani;

of . of .
\%i —&lﬂ-aj (29)

I: X yoniine dogru birim vektordiir

J: y yoniine dogru birim vektordiir

a
Oy
vt =gras(t)=| || & 2
y E—

mag(Vf)=,/g; +9; (2.11)

a(x,y) =tan {g—} (2.12)

y

f(x,y) tiirevi, kenarlarin yonii ve gradyanin biyiikligli hakkinda bilgi verir.
Gortintiilerin yatay ve dikey yondeki kismi tiirevlerinin toplanmasi ile gradyan genlik

degerleri bulunur. Tiirev degerinin biiyilikligii bolgeler arasinda biiyiik bir farkliligin

oldugunu bildirir [24].



2.1.3 Roberts algoritmasi

Roberts filtresi, goriintiiler iizerinde basit ve hizli bir sekilde gradyan degerlerini
hesaplamasi sonucu, kenar bilgisini ifade eden yiiksek frekans bolgelerini belirtir.

Roberts operatorleri asagidaki sekillerde yatay (GX) ve dikey (GY) verilmistir.

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

GX GY

Sekil 2.2 : Roberts operatorleri.

Olusturulan iki Roberts operatorii egimi 45 derece olan kenarlara daha fazla agirlik
verir. Bu filtreler goriintiiye ayr1 ayri uygulanir. Daha sonra her bir pikselin toplam

gradyanin biiyiikliigiinii bulmak i¢in denklem 2.11'deki gibi hesaplanur.

GX filtresinin goriintiiye uygulanmasi, piksellerin siyahtan beyaza dogru yani
kontrastin biiyiik oldugu yone ilerlendigini ifade eder. GY operatorii ise 90 derece
yatay yonde ayni iglemi yapar. Bu algoritmanin kullanilma nedeni, hesaplamada
sadece toplama ve ¢ikarma islemi yaptig1 i¢in hesaplamayi ¢ok hizli yapmasidir.
Filtrenin kii¢iik olmasi, giiriiltiiye karsi asir1 hassas davranip giriiltiilii noktalari

algilamasina neden olacaktir.

Goriintiilerdeki kenar noktalarinin yonii ve gradyan biyiikligi g¢ok farklilik
gosterdiginden dolayr Roberts operatorii farkli frekans ve yonleri bulunan

goriintiilerde farkli sonuglar iiretir [25].

2.1.4 Prewitt algoritmasi

Prewitt kenar bulma algoritmas: diger Sobel, Roberts gibi gradyan yardimiyla
kenarin yoniinii ve biyiikliigiinii bulmaya ¢alisan algoritmalara alternatif bir
yontemdir. Bu operator Sobel ile ayn1 denklemleri kullanir. Fakat filtrenin merkezine

yakin komsulara farkli agirlik vermez.

10



-1 0 1 0 0 0
-1 0 1 1 1 1
GX GY

Sekil 2.3 : Prewitt operatorleri.

Sekil 2.3'te goriinen GX filtresi sifirin bulundugu satir dikey oldugu igin goriintii
tizerinde dikey kenar bulur. Ayni sekilde yatayda bulunan sifir satir1 yatay olarak

kenarlart algilar [20].

2.1.5 Sobel algoritmasi

Yaygin olarak kullanilan Sobel kenar bulma algoritmasi ilk basamakta giiriiltiileri
gidermek i¢in yumusatma filtresi kullanir. Baska bir sekilde ifade edilirse resme
alcak gegiren filtre uygular. Bu islemin yapilmasi Sobel algoritmasmin bir sonraki
basamaklarda daha iyi kenarlar elde etmesini saglamistir. Ikinci adimda gériintiilere
maskenin uygulanmasi ile belirgin hale getirilen kenarlar {igiincli adimda ise daha
once hesaplanan bir esik degeri ile kiyaslanarak esik degerinden biiyiik olanlar
objenin kenar1 olarak secilir. Eger biiyiik degilse se¢ilme islemi yapilmaz. En son
basamaktaki temel problem, esik degeri belirleme islemi tiim goriintii iizerinden
yapildig1 i¢in resmin her bolgesinde objelerin kenarlarini belirlemede dogru sonuglar

verememesidir.

Sekil 2.4.a'da 3x3 komsulukta 9 pikselin yogunluk degerleri gosterilmistir. Sekil
2.5.b'de merkez noktasindan komsularina olan tiirev yoniinii belirleyen tiirev yonleri
cizilmistir.

p1 p2 p3

p1 p2 p3

P4 1f
p4 p5 PG
pT

p8 pa

@ (b) @

Sekil 2.4 : (a) Pikselin yogunluk degeri, (b) Piksellerin tiirev yonleri, (c) Birim
vektor.
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Birim vektor:

E| p !

A= A%+ A% (2.13)

Sekil 2.4.c vektoriin, tirev yonii [1,1] olan birim vektordiir, bu birim vektoriin

carpilmasi ile vektor elde edilir.

Yukarida boliim 2.1.2°de gradyan taniminda kullanilan denklem 2.10 ve 2.11
kullanilarak merkez pikselin komsularina olan vektorlerin tiirevleri toplami ile
asagidaki gradyan denklemi elde edilir [28]. Toplam gradyanin biiyiikliigii su sekilde

hesaplanir;

P,—P)[L1] (P-P)[-11
o = 7)[1&]+( = ) [ - 1, (P, —R)[0d]+ (R, ~ R).[LO] (2.14)

R=4/2 almir ¢iinkii p3 ile p5 arasindaki Oklid uzakhig: /2 'dir.

1
G =2 ((Ps = P7.Ps = P7) + (=Pt Por Py = Po)) +((0, P, = Ps) +(Ps — P1.0) (2.15)
2G :(ps_ P; —P1+ Pg, P;— P7 + P — p9)+2(p6 — P, P2 — p8) (216)
2G :(ps_ P; — P+ Py +2(p6_ pl)! Ps —P; + P — p9+2(p2 - ps)) (217)

Bu denklemlerin sonucunda asagidaki yatay ve dikey Sobel filtresi elde edilmistir.
Boylece tekrarli bir sekilde bu uzun islemler yapilmadan denklem yardimiyla
cikarillan yatay ve dikey Sobel filtreleri ile konvoliisyon islemi sonucunda tim
goriintiideki pikseller isleme alinip elde edilen biitiin gradyan degerleri kenar

bilgisini tutan matrise yazilir.
G, = p3_p7_p1+p9+2(pe_p1) (218)

Gy:pS_p7+p1_p9+2(p2_p8) (219)

12



-2 0| +2 0 0 0
-1 0 | +1 -11-2 | -1
Gx Gy

Sekil 2.5 : Sobel operatorleri
G =G +G} islemi uzun sirdiigi igin genelde ‘G‘:‘GX‘+‘Gy‘ denklemi
kullanilir.

Eger G belirlenen T gibi bir esik degerinden biiyiikse f(x,y) pikseli kenardir.
Nesnedeki bolge ayni piksel yogunlugunda ise hesaplanan biitlin gradyanlar ayni

deger sahip olur [26].

2.2 ikinci Tiireve Dayah Teknikler

Goriintiiler lizerinde ikinci derece tiirev, ince kenarlar ve farklilik olusturan noktalari
tespit etmede, nesneleri netlestirme islemlerinde birinci tiireve gore daha etkili sonug
tiretmektedir. Goriintiileri x ve y gibi iki farkli yonde ikinci tirevinin alinmasi

Laplacian olarak ifade edilir.

Birinci tlirevin en biiyiik oldugu yerde ikinci tiirev sifir olur. Bu bilgi kullanilarak

sifira gecis noktalar1 kenarlari temsil eder.

Bolim 2.1.1 kistminda fonksiyonu birinci tilirevinin goriintiiler iizerinde uygulama

notasyonu verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda ikinci tiirev ise;

8f ’
= f/(x) = f(x+1) — f(X) (2.20)
of'(x) o*f :
PV f'(x+2)— f'(x) (2.21)
(f(x+1)7) = f(x+1) - f(x) (2.22)
(FOY) =f(x)—f(x-1) (2.23)
ox'(x) o°f _
o T s D100 00+ f(x-D) (2.24)
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Birinci tiirev ile ikinci tlirev arasinda nasil bir iliski oldugunu anlamak i¢in Sekil
2.6'y1 inceledigimizde birinci tiirev yokus boyunca sifir degildir. Fakat ikinci tiirev
yokusun basinda ve sonunda sifirdir. Bu durum birinci tiirevin daha kalin, ikinci
tiirevin de daha ince kenarlar ¢ikardigin1 gosterir. Ayni giiriiltii noktasinda, ikinci
tirevin elde ettigi genlik degeri birinci tiireve goére daha biiylik olmasi ani
degisimlerin bulunmasinda ikinci tiirevin daha hassas oldugunu ifade eder. Ikinci

tiirev giiriiltiilii resimlerde birinci tiireve gore daha keskin kenarlar bulur.

x

fix) f
11112345555 “T11112345555
) = fxet —fx-1 A , £ = fx—fx-1
00012221000 OoOO01111000
» =) 1= F-1 o= £ ot ~£

DOD1000-1000
001210-1-2-100

Sekil 2.6 : Birinci ve ikinci tiirevin incelenmesi.

oo

Ikinci tiirevin isareti, kenarm igine dogru ilerlediginden dolay: isaretin degistigi
nokta, kenarin parlak bolgeden koyu(negatif) bolgeye veya koyu bdlgeden
parlak(pozitif) bolge tarafindan hangisine gectigini belirtir.

Goriintiilerde her pikselin tiirevinin alinmasi igin asagidaki denklem 2.25 ve 2.26

elde edilen Sekil 2.7.a’daki maske ile konvoliisyon islemi uygulanir.

V2 f(x, y):gi_er??;_z (2.25)
%:f(x+1,y)+f(x—lY)—2f(x,y) (2.26)

Ve,
aZL’Z’y): foy+)+ f(xy-2)-2f(x,y) (2.27)
VZE(X,y)= F(X+Ly)+ F(x=Ly)+ f (X, y+D)+ fF(x,y—1)—4f(x,Y) (2.28)

14



Bu esitlikteki notasyona bagli, herhangi bir yone bagli olmayan, resmin her

tarafindan keskinlestirme saglayan asagidaki filtre olusturulur.

0|10 1|11

1 |-4| 1 1 |\=8 1

0| 1|0 1|11
(a) (b)

Sekil 2.7 : ikinci tiirev operatdrleri.

Sekil 2.7.a'dan kosegendeki degerleri kapsayacak sekilde yeni bir filtre elde edilirse
kosegendeki koordinatlara ekledigimiz terimler denklem 2.26 ve 2.27 kullanilarak
elde edildigi i¢in her kosegende -2f(x,y) vardir. 4 kdsegen eklendigi igin filtredeki

orta piksel -8 olacaktir.

Laplace maskesi ile filtrelenmis olan goriintiilerde sadece sifirin oldugu piksellerin
isaretini degil ayn1 zamanda sifir olmay1p isaret degisen yerlerde orijinal goriintiiniin
ayrit noktalarin1 belirler. Filtrelenmis goriintiide isaretin degistigi noktalari
belirlemek i¢in komsularin da isaret degisimine bakilir. Her hangi bir isaret degisimi
varsa ve pikseldeki yogunluk farklar1 belirlenen esik degerinden biiyiikse o piksel

kenar listesine eklenir.

2.3 Kirsch Algoritmasi

Kirsch algoritmasi bilgisayar bilimcisi olan Russell A. Kirsch tarafindan
bulunmustur. Tek bir tane ¢ekirdek filtre vardir. Bu filtre sekiz yonde 45 derece
actyla dondiiriilerek 8 farkl: filtre sekildeki gibi olusturulur [27,28] (Sekil 2.8).
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3|3 ]-3 3| 0]-3 3| 3| -3
3 3 HERIE 5|03
55| 5 53] -3
K
33| s e KD s|-3|-3
3| p| 5 8 _._\)._/_'___D s|al -3
3|37 GB I GD 3|3 |-3
G
31515 5|5 | -3
3|05 5|55 5| ol 3
il Bl 3| 0] -3 33| -3
333

Sekil 2.8 : Kirsch operatorii.
2.4 Canny Algoritmasi

Kullanilan kenar bulma teknikleri arasinda en popiiler olandir. Nesneler arasindaki
farkliligt miimkiin oldugu kadar gercege en yakin bulur. Canny algoritmasi
giiriiltiileri gidermek i¢in goriintiilere gauss filtresi uygular, devaminda diger kenar
bulma operatérlerinin kullandig1 herhangi bir filtre yardimiyla birinci tiirev islemleri
sonucunda elde edilen tiirev genliklerinden kenara dik yoniinde komsu piksellerden

en biiyiik gradyan degerini alan piksel muhtemel kenar noktasi segilir [9, 24, 29].

Canny kenarlar1 tespit ederken, biitiin gergek kenarlar1 algilayip yanlis kenar
olmamasi, muhtemel kenarin bolgesel yerinin gergek kenar ile arasindaki farkin en
aza indirilmesi son olarak olasi kenar noktalar arasinda sadece bir tanesinin dogru
kenar noktasi secilmesi gibi ti¢ temel amaci hedefler. Bu amaglar dogrultusunda

Canny algoritmasinin adimlar1 agagida listelenmistir.

2.4.1 Goriintiiniin Gauss ile yammusatilmasi

Gorlintlilerde olusan giiriiltli, kamera hareketinden dolayr meydana gelen
bulaniklagsma veya 151k kaynagi, sensor, optik fokus, fotograf ¢cekimi sirasinda nesne
ve kameranin goreceli konumu gibi unsurlardan kaynaklanan hatalardan dolayi
olusan gercek goriintiiler disinda istenmeyen piksellerin tamamina giiriiltii denir.
Birgok giiriiltii giderme teknigi vardir. Canny bu islem icin Gauss giiriiltii giderme

teknigini kullanmstir.
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F(x,y) giris goriintlisiindeki (Sekil 2.10) her (x,y) farkli bir gri deger ile temsil
edilmesinden dolay: rastgele bir siire¢ olarak ele alinir. Rastgele ifade edilen bu

gorintii fonksiyonunu modellemek i¢in olasilik kuramindan yararlanilir.

Elektrik sinyalinden dijital goriintii elde edilmesinin her asamasinda piksellerde
rastgele giiriiltiiler olugur. Belli frekans boyunca siirekli degismeyen diizgiin bir
frekans araligina sahip giiriiltiiye beyaz giiriiltii denir. Beyaz giiriiltiiniin genlik
degerleri histogram sekli gibi bir gauss egrisidir. Bu matematiksel olarak
modellenebilir [24].

v

Sekil 2.9 : Goriintiilerde gauss giiriiltiisiiniin gosterimi.

2

f(x)= e_2e7 (2.29)

Normal yogunluk fonksiyonunda © =1 alinirsa a ve b arasindaki olasilik Sekil

2.9’da gosterilen smirlar arasinda kalan alana esittir. Bu alan f(x) fonksiyonun

integrali ile denklem 2.30 ve 2.31 ile hesaplanir.

2

b &

[ F(9dx = [e 2 dx (2.30)
(b-a)’

P(x)=e 2o’ (2.31)

P(x) olasilik yogunluk fonksiyonu ile olusturulan bir Gauss giiriiltiisiidiir.
Gauss fonksiyonu iki boyutlu goriintiiler i¢in yazilirsa:

_(x*+y?)

G(x,y)=e % (2.32)

Gauss ile goriintiiniin konvoliisyonu sonucu daha yumusak bir goriintii elde edilir:

f, =G y)* f(x,y) (2.33)
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Normal dagilimda ortalamadan uzaklastikca deger kiiciiliir, goriintiiler iizerinde ise

piksellerin komsular1 arasindaki mesafe arttik¢a deger azalir.

Elde edilen yumusatilmis goriintiide her bir pikselin agisini ve yoniinii bulmak icin

esitlik 2.10 ve 2.11 ile a¢1 ve gradyan biiyiikliigii hesaplanir.

2.4.2 Maksimum olmayanlarin bastirilmasi

Bir 6nceki basamakta goriintiiniin gradyanin alinmasi ile bir pikselde daha biiyiik,
kalin kenarlar elde edilir. Bu asamada elde edilen kenar piksellerin inceltilmesi

yapilacaktir.

Sekil 2.10 : F(X,y)

F(x,y) goriintiisiinde, gri pikselin etrafinda olabilecek kenar sayisi dorttiir. Bunlar

kuzeyden glineye olan yesil, dogudan batiya mavi, ¢apraz olan kirmizi ve saridir.

Siyah pikselden gradyan yonii kullanilarak kenarin nereye gittigi tahmin edilir.

112.5

Sekil 2.11 : Dikey kenar.

Kirmiz1 piksellerin kenar olup olmadigini belirlemek i¢in gradyan degerlerinin bu
siyah noktalarda maksimum olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekir. Bunun igin

sol {ist piksel ve sag alt piksel karsilastirilir.

Her bir piksel i¢in yukarida hesaplanan gradyan yoniine gére Sekil 2.12'de oldugu
gibi M2 ve M1 gibi iki komsu segilir.
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G(xy)

Sekil 2.12 : Komsu pikseler.

‘kenar

[G(M,)|<[G(M)[ 2 [G(M,) (2.34)

M'deki pikselin gradyan degeri her iki komsusundan kiigiikse degeri sifir yapilarak

aday kenar noktasindan silinir. Eger biiyiikse kenar olarak kayit edilir.

gl THEE ° §EEe
A A = HERN
157.
67.5 22.5

67.5

112.5

Sekil 2.13 : Muhtemel kenar yonleri.

Sekil 2.11'deki kirmizi piksel kenari ifade eder. Merkez piksel siyah piksellerle

karsilastirilir.

67.5 - 112.5: Gradyan yonii yukaridan asagi olur. Kenar ise soldan saga dogrudur

c¢linkii bir kenar her zaman gradyan yoniine diktir.

0-22.5 veya 157.5-180: Gradyan yatay olunca kenarda dikey olur, sol ve sag pikseller

alinarak kontrol edilir.

Boylece her piksel 90, 0, 45, 135 degerleri arasinda karsilik gelen bir ag1 degeri
yoniinde iki piksel secilir. Eger ortadaki piksel secilen bu iki pikselden biiyiik degilse
aday kenar noktasindan silinir. Bu islemler sonucunda kenara dik olan en biiyiik

gradyan degerini alan kenar olarak belirlenir [15].

2.4.3 Esikleme

Gradyan biiyiikliikleri hesaplanan piksellerin kenara dik yoniinden maksimum
olmayanlarin aday kenar noktasindan silinmesi sonucunda kenarlar inceltilmis olur.
Bu asamadan sonra kenarlarin siirekliligi bozulmus olursa kenarlar arasinda

bosluklar olusabilir. Bu asamada iki farkli esik degeri kullanilarak kenar aday1 olan
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piksellerin stirekliligi saglamak i¢in bosluklarin doldurulmasi veya hatali kenar

piksellerinin silinmesi gerekir.

Diger kenar algilama algoritmalar tek esik kullanarak ¢oziim gelistirmislerdir. Fakat
tek esik kullanilmasinda eger esik degeri kiiciik segilirse yanlis pozitif olarak
adlandirilan gergekte kenar olmayan hatali kenar pikselleri artar. Eger esik degeri
artirtlirsa gergek kenar pikselleri bagka bir ifade ile yanlis negatifler silinir. Canny bu

sorunlar1 ¢ozmek E, alt esik ve g Tst esik gibi iki farkli deger kullanilir.

Elde edilen genlik degerleri, iist esikten biiyiikse kenar olarak alinir. Eger alt esikten
kiigiikse aday piksellerden silinir. Genlik degeri alt ve iist esik degerleri arasinda ise
kenar adaymin komsular1 arasinda {ist esigi asan bir piksel var ise kenar aday1 kenar

olarak secilir. Eger komsusu yoksa aday listesinden silinir.

kenar 1

Ust e§|k ..............................................................................

Alt e§ik .............................................................................

>

Sekil 2.14 : Canny esikleme yontemi.
2.5 Marr-Hildreth Algoritmasi

Marr ve Hildreth tiirev tabanli kenar algilama algoritmalari giiriiltiilii resimlerde ¢ok
hassas caligtiklart i¢in ikinci tiirev uygulamadan once giiriiltiileri azaltmak igin gauss
filtresi uygulanmast gerektigini c¢alismalarinda belirtirler. Kenar algilama
operatorlerinde olmasi gereken iki 6zellik tizerinde durmuslardir. Birincisi, piksel
yogunlugundaki ani gecislerin algilanmasidir. Belirtilen gegisleri yakalamak ig¢in
yonlii operator kullanan birinci tiirev yerine ikinci tlirev kullanir ¢linkii goriintiiniin

herhangi bir noktasindaki pikselin yonden bagimsiz olarak fark degerini Olger.
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Boylece farkli yonlerdeki yogunluk degisimini 6lgeklemek igin ¢ok sayida filtre
kullanmasina gerek kalmaz. Ikincisi, giiriiltiiniin ¢esidine gore ayarlanabilen bir
filtrenin goriintiiler tizerinde uygulanmasi farkli 6lgekte goriintiiler iretmesine neden
olacag1 icin farkli kenar goriintiileri elde edilir. Gorilintiiyii farkli Slgeklerde ele
almak icin algak geciren filtre ¢esidi olan Sekil 2.10’daki Canny'deki gauss
fonksiyonunun yonlii tiirevi alinarak LoG filtresi elde edilmistir (Sekil 2.16).

0°G(x.y) , G*(x.Y)

2 _
VG(x,y) = PV oy (2.35)
o -x S a|-y Y
—&{?e }@{79 (2.36)
(XA s Iy A
o' ol JE (2.37)
x2 4yt 202 X
{T}e ’ (2.38)

Sonunda LoG notasyonu elde edilir. Bu fonskiyonun 3B ¢izimi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Gaussian

Laplacian of Gaussian

Delta Fonksiyonu

Sekil 2.15 : Laplacian of Gauss gosterimi.

Meksika sapkasi olarak bu goriintiliniin tersi alinarak asagidaki filtre elde edilmistir.

21



Sekil 2.16 : Gauss filtresi.

Bu filtrelerin goriintiilerle konvoliisyonuyla, kenarlar arasinda keskin gegisleri
azaltarak daha bulanik goriintiller elde edilir. Marr ve Hildreth'in temel amaci
goriintiileri farkli Olgeklerde ele almakti. Bundan dolayr gauss fonksiyonu
kullanilmistir. Notasyondaki o standart sapmayi ifade eder. Bu degerin degistirilmesi
ile Gauss filtresinin boyutu degiserek farkli olgeklerde goriintiiler elde edilir.
Standart sapmanin artirtlmasi Sebebiyle goriintiilerde bulaniklagsma artisi  sifir
gegislerin sayisini da artirir. Bu goriintiilerde sifir gegis noktalarini tespit etmek igin
ikinci tiirev uygulanirsa giirtiltiilerden arindirilmis daha belirgin kenarlar elde edilir.
Fakat ger¢ek kenarlarin koordinatlarin1 dogru bulamayabilir. Eger standart sapmay1

azaltilirsa giiriiltiilere kars1 daha hassas davranir [3, 5].

2.6 Segmentasyon

Gorintii islemenin temel adimlarindan biridir. Genellikle nesneleri baz alarak
goriintii analiz yapan ¢alismalarda 6rnegin biyomedikal goriintiilerde kullanilir. iki
temel faydasi bulunmaktadir. Birincisi nesnelerin temel karakteristigini ¢ikarir ve
kullanicinin sade ve 6z veriler iizerinde analiz yapmasini saglar. Boylece gereksiz
piksellerle ugrasmak yerine segmentasyon sonucu elde edilen nesnelerin pikselleri
kullanilir. Bir digeri, nesnelerin dokusu, morfolojisi, fiziksel 6zelligi hakkinda
bilgileri elde ederek tanimlama ve siniflandirmada kullanilir. Bu nedenle
segmentasyon isleminin en az hata ile bulunmasi yapilan islemin kalitesini

artiracaktir.

Segmentasyon, bazi parametreler kullanarak goriintiiyli homojen piksel gruplarina
ayirma islemidir. Bu parametreler parlaklik, renk, yogunluk gibi her bir nesnenin

ozelliklerini belirler.
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Haralick ve Saphiro’ya [30] gore segmentasyon yonteminin temel 6zellikleri;

e Segment edilmis her bir bolge, baz1 parametreler (piksel yogunluk degeri,

doku) a¢isindan benzer 6zelliklere sahip olmalidir.
e Her bolge tek tiptir.
e Bolgeler cakismamalidir. Komsu bolgeler farkli degerlere sahip olmalidir.

Gorlintiilerin bolitlenmesi i¢in ylizlerce yontem bulunmaktadir. Bunlar genelde ani
degisimleri baz alarak goriintiiyii parcalara ayirirsa kenar tabanli, eger benzerlikleri
hesaba katarak islem yaparsa alan tabanli yontemler olarak ayrilir. Segmentasyon
icin olusturulan bu yontemlerin basarili olmasi, goriintiiye ve yapilan ¢alismaya bagh
olarak degisiklik gosterir. Bundan dolayr tiim goriintiilerde c¢alisan otomatik bir

segmentasyon bulunmamaktadir.

2.6.1 Kenar tabanh segmentasyon

Nesnelerin fiziksel Ozellikleri ile kenarlar1 dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla
goriintiiniin pek cok fiziksel 6zelligi kenar bilgisinden ortaya g¢ikarilabilir. Kenar
tabanli segmentasyonda ilk olarak egime gore goriintli satir satir taranarak
maksimum nokta saptanmaktadir. Baglangi¢ noktasina ulasana kadar bu islem devam
eder. Baglangi¢ noktasina ulasildiginda bir sonraki maksimum nokta saptanir ve

tarama devam eder.

2.6.2 Bolge tabanh segmentasyon

Bu yontemde goriintiideki gri seviye piksel degerlerinin benzerligini kullanir.
Benzerliklerine gore gorlintii farkli bolgelere ayrilir. Esikleme (thresholding),

biiyiitme (growing), ve yarma - kaynastirma (split-and-merge) islemleri uygulanir.
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3. SEGMENTASYONLA KENAR GUCLENDIRME ALGORITMASI

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yontem, segment edilmis bolgelerin kenar ¢izelecek
kadar benzer olup olmadigina karar vererek kopuk pikselleri tamamlar ve yeni

kenarlar olusturur.

Bilinen kenar bulma algortimalar1 ile elde edilen kenarlar, baslangi¢ asamasinda
referans bolge olusturmak i¢in kullanilmistir. Referans kenarlarin sag ve solunda
referans boélgeler olusturulmustur. Sonraki adimda kenarmm devam ettirilmesi
gerekliligine karar verebilmek i¢in kenarin ilerleme ihtimali olan yonlerde bolgeler
olusturulmustur. Bu bolgelerden referans bolgeye belirli bir kriteri saglayarak en ¢ok
benzeyen bdlgenin yonii, kenarin devam ettirilmesi gereken yon olarak
belirlenmistir. Gelistirilen yontem basamaklar1 bu bolimde ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.1 On Islemler

Resmi Oku Kenar Bulma

Teknikleri Inceltme Etiketleme
- Imread() p| -Canny L w | -bwmorphi, 'thin) | - bwlabel()
-Sobel
-Prewitt
-Robert

Sekil 3.1 : On islem.

Kenar belirleme yontemleri ile elde edilen kenarlarin iizerindeki pikseller sirayla
alinarak inceleme islemi yapilacagi icin analiz yapilacak kenarlarin diizenli ve sirali
olmast gerekir. Bu islem icin kenarlarin Oncelikle inceltilip tek piksel kalinligina
indirgenmesi gerekir. Bunun i¢in MATLAB bwmorph komutu 'thin' morfolojik islem

parametresi ile kullanilmstir.
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Sekil 3.2 : Bagl pikseller.

Inceltmenin ardindan piksellerin siralanmasi islemine gegilir. Baslangicta kenarin
siralt bir sekilde dizilmesi igin kenarin u¢ noktasinin bulunmasi gerekir. U¢ nokta,
cevresinde sadece bir piksel bulunan noktadir. Ug piksel belirlendikten sonra komsu
piksellere bakilarak siralama yapilir. Pikseller siralanirken bulunulan pikselin
cevresinde birden fazla piksel varsa dallanma oldugu tespit edilir. Bu durumda,
dallanan kenarlardan biri, dallanma noktasina ulasana kadar elde edilmis sirali
kenarin devamina eklenir. Diger dallar ise ayr1 birer kenar olarak alinip ayrica
siralanir. Bu sekilde kenar bulma teknikleri tarafindan iiretilen kenarlarin piksel
koordinatlar1 takip siralarina gore kaydedilir. Sekil 3.1'deki 6rnekte B noktasindan
siralama islemi baglatilmis, 1 nolu pikselin komsusu birden fazla piksel oldugu i¢in
dallanma oldugu tespit edilip soldaki dal baslangi¢ dali iizerinden devam ettirilip 2.D
ile belirtilen pikselden yeni bir dal baslatilmistir.

3.2 Temel islemler

Alt bolgeleri tst
P Kenar pikselleri " . Olasi yon ve alt ile karsilastr,
ERE GRITIEY NG sirala Ust béige olustur bolgeleri belirle NR degerlerini
hesapla
A

A

Uste en benzer
alt bolgeyi se¢

Yeni kenari sirall Eg|mI| kenar elde
kenara ekle

Evet

Hayrr _§R_sol || NR_sag

e§|k

Sekil 3.3 : Temel islemler akis diyagrama.
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3.2.1 Bolge olusturulmasi

Bolgelerin olusturulmasi i¢in daha once kenar bulma tekniklerinin elde ettigi
kenarlarin hangi yone dogru ilerledigi ve ilerleme ihitimali olan yonler tek tek
hesaplanir. Bir onceki boliimde tek pikselle indirgenen kenarlarin tizerinde 5 piksel
almir. Her bir pikselin koordinatina gore yoni hesaplanarak yon histogrami

olusturulur (Sekil 3.4).

90’

135° : : 7
- 0-1
45LI [ 1 1] [ ] [1 -1]
pikselin
ﬁgid_u_‘fa” 4 110 [10] 0
[-11] [11]
— ; [0211 .

Sekil 3.4 : Yonler.

Kenar iizerinde alinan 5 pikselin yonii bir sonraki komsu pikselin iliskisine bakilarak
olusturulur. Bunun i¢in her bir pikselden Gtelenmis piksel ¢ikarilarak (Sekil 3.5)

yonler hesaplanir.

X Oteleme Fark Y Oteleme Fark
201 201 0 294 299 5
201 201 0 295 294 1
201 201 0 295 295 1
201 201 0 297 295 1
201 201 0 298 297 1
201 201 0 299 298 1

L

Sekil 3.5 : Bolgeler.

Hesaba katilan 5 pikselden elde edilen 5 yonden kenar ihitimali olan yodnlerin
secilmesi iglemi yapilir . Bu islem i¢in son pikselin yoni, sayica en fazla olan yon ve
bunun sag ve sol komsusu secilerek bu yonlerin her birinin iki yaninda 5x5
boyutunda bdlgeler olusturulur. Bu bolgeler bundan sonra iist bdlge olarak

isimlendirilecektir.
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Gradyan tabanli kenar bulma yontemleri giiriiltilii bdlgeler ve kontrastin digiik
oldugu alanlarda gradyan zayifladigi i¢in ideal kenar1 bulamazlar. Gelistirilen
yontemle kenarlar iizerinde ilerlerken segmentasyon ile elde edilen bolge bilgisi
kullanildig1 i¢in gradyanin zayifladigr yerlerde hatali kenar olusumu engellenmis

olur.

3.2.2 Benzer bdlge tespiti

Kenar bulma algoritmalarindan elde edilen kenarlarda piksel ilerlerken algoritmanin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in elde edilen bolgelerin birbiri ile benzerliginden
faydalanilir. Hatali ya da eksik olan kenarlar gelistirilen algoritma ile diizeltilemeye

calisilir.

Bolgelerin birbirleri ile benzerligini kiyaslarken {ist bolgelerin ortalama ve standart
sapma bilgileri kullanilmigtir. Alt bélgelerin kendi iist bdlgelerine benzeyen piksel

sayilari, NR, denklem 3.3'te belirtilen kiyaslama ile hesaplanmustir.

agirhik merkezine
bagli yeni kenar

benzer yogunluklar

benzer
yogunluklar

v
o R4 agirlik merkezi
R3 agirlik merkezi tahmini kenar

Sekil 3.6 : SKG yontemi.

1M

LN

f(xy)
i=0 j=0

He =1

NM

(3.1)
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N-1M-1

22 (F(y)—p)’

o, = 20 j=0 (3.2)
NM

‘/11_01‘< F (6 Y)rs <‘/11+(71‘ (3.3)

NR3<T NR4<T (3.4)

Burada, g, st bolge ortalamasi, o; st bolge standart sapmasi, (X, Yy)z; R3
bolgesinin goriintli yogunluk degerlerini gosterir. Belirtilen islemler R4 bolgesi icin
de tekrarlanir. Elde edilen NR degerleri belirlenen esik degerinin (T) iizerinde ise
bolgelerin uyumlu olduguna karar verilir. Eger NR belirlenen esik degerinden daha
diisiikse bu, kenar bulma tekniginin hatali veya eksik bir kenar buldugunu ve

lyilestirme yapmamiz gerektigini gosterir.

3.3 Yeni Kenarlarin Olusturulmasi

Bu adima Sekil 3.6'da gorildigii gibi, farkli iki kosulda ulasilir. Birincisi, kenar
belirleme operatorlerinin belirledigi kenarlar {izerinde ilerlerken elimizde daha
onceden belirlenen kenarlar oldugu i¢in alt bolge ve st bolgeleri kolaylikla
olusturup ikinci adimdaki kiyaslama teknikleri kullanilarak dogru kenarin ¢izilip
cizilmedigi kontrol edilir. Eger dogru kenar c¢izilmemisse muhtemel kenarlar
iiretilene kadar tekrarli olarak yeni kenarm g¢izilmesi gerekir. Ikincisi, kenar
operatorlerinin buldugu kenarlar devam etmesi gerekirken sonlanmis olabilir veya
kenarlar arasinda kopukluk gerceklesebilir. Bu sorunlarin ¢6zlimii i¢in yukarida
belirtilen iki adimda hatanin belirlendigi pikseller veya kenarin sonladigi pikseller

etrafinda genis bir alan secilerek dogru kenar igin bolgeler aranir.

Iyi kenar bulma isleminde iizerinde durulmasi, gereken iic temel problem
bulunmaktadir. Birincisi, istenilen bolgeyi hangi yonlerde olusturarak arama
yapilmas: gerekir? Ikincisi, aranilan bolgenin dzellikleri neler olmalidir? Ugiinciisii,
secilecek bolgeye karar verildikten sonra bu bolgenin hangi pikselleri muhtemel

kenar1 temsil eder? Bu sorularin cevabi asagida adim adim agiklanmuistir.

Adim 1: Dogrulugunu  denklem 3.3’teki kiyaslama mantigin1  kullanarak

kesinlestirilen kenar iizerinde referans alman 5 pikselin her birini kendinden bir
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onceki pikselle kiyaslayip yonleri hesaplanir. Yeni belirlenecek kenar en son pikselin
dogrultusunda devam edebilir veya alinan 5 piksel yonlerinde en fazla hangi yon var
ise 0 yon ve o yonilin bir Oncesi ve sonrasindaki yonler alinarak yon listesi

olusturulur.

Adim 2: Bir 6nceki adimda olusturulan yonlerin dogrultusunda biitiin alt bolgeler
olusturulur. Sekil 3.7°deki A'da goriilen siyah renkli kenar gradyan tabanli kenar
bulma tekniklerinin buldugu kenardir. Goriintii tizerinde dikdortgen bolgede yeni
kenar aramasi yapilir. B'de arama yapilan yon listesi ve buna bagli yon listesinin alt
bolgeleri olusturulur. C'de goriildiigli gibi kenar 135 yoniindedir. Bu yonde alt bolge
ve st bolge olusturulur. Bunlar sar1 renkli kisim sol tarafin alt bolgesi, yesil kisim
sol tarafin iist bolgesi, kirmiz1 sag tarafin alt bolgesi, mavi sag tarafin st bolgesidir.
Ayrica 135 derecelik yoniin etrafindaki yonler olan 90 ve 180 yonleri i¢inde bolge

olusturma islemi yapilir.

135 45

Sekil 3.7 : Yeni kenar olusturma.

Adim 3: Onceki adimda ii¢ farkli yonde olusturulan alt bdlgelerden referans olarak
kullanilan iist bolgeye en ¢ok benzeyeni kiyaslama teknikleri kullanilarak kenar

olabilecek en iyi bolge secilir.

Hse = |1y — 13 (3.5)
Hope = |/U2 —,u4| (3.6)
FPS =BPS—(NR, + NR,) (3.7)
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KD = FPS+ ug + tispe (3.8)

Ust bolgenin sapma degerinin bilyiik olmasi alt bdlgenin daha ¢ok pikselin iist
bolgeye benzer olarak belirlenmesine sebep olmaktadir. Bu durumlarda kiyaslanacak
i¢ yon igin de benzer piksellerin sayist (NR) ayn1 ¢ikabilmektedir. Denklem 3.5 ve
3.6°da hesaplanan st ve alt bolgelerinin sol ve sagmin ortalama farklari( zg , tLgar )
bu sebeple kiyaslamada ikinci bir kriter olarak kulanilmistir. Ust bolgelere
benzemeyen piksel sayilari(FPS) ve ortalama farklari toplanarak kiyaslama kriteri
olan KD degeri hesaplanmustir. Ornek bir anlatim Sekil 3.8’de gsterilmistir.

Referans Balge

Ortalama=170.68

NR_sol=21 NR sag=25 NR sol=25 NR sag=5 NR sol=25 NR sag=23
ortalama=102.42 | Ortalama=156.44 ortalama=105.24 | Ortalama=140.6 Ortalama=99.56 | ortalama=156.86
sol_fark = 14.24 sag_fark = 1.02 sol_fark = 30.08 sag_fark = 3.84 sol_fark = 1.84 sag_fark = 1.84

Kiyaslama Degeri=19.26

Kiyaslama degeri =53.92 Kiyaslama Degeri=14.65

Sekil 3.8 : Yon secimi.

Yukaridaki 3.8 denklemi yardimiyla elde edilen kiyaslama degeri en kiigiik olan alt

bolge yeni kenarin ¢izilmesi i¢in secilmistir.

Adim 4: Kenarn cizilecegi bolgede kenarin nesne ¢evresine yakin ve daha egimli

geemesi yeni olusturulacak kenarin gergege daha yakin olmasini saglayacaktir. Sekil
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3.9'da segilen bdlge koordinat diizleminde diizeltilerek, yukarida anlatilan kiyaslama
teknikleri kullanilarak iist ve alt bolge arasindaki benzer pikseller 1 (Sekil 3.9.c),
diger pikseller 0 olacak sekilde bolge ikili olarak yeniden olusturulur. Olusturulan
ikili bolgenin agirlik merkezi tespiti i¢in degeri 1 olan piksellerin yatay ve dikeydeki
konumlarmin ortalamalar1 asagidaki denklem kullanilarak Sekil 3.9.d’de goriildiigii
gibi mavi piksel olarak hesaplanir.

13 19
XAZWZXi yA:WZyi (3_9)

i=1

Bolgenin kenara yakin olan en st pikseli baslangic noktasi, agirlik merkezinin
disinda bir nokta hedef nokta alinir (Sekil 3.9.d).

1 BN 1|11

===
J

-
alalala
-
v
-

ale|a|m|w
o ® o

N= N e s

W (m|w|a|a

rlu|slale
&
o|lo|o <
o )
ool o o|lo

olo|lo|o|e
ololo|lo|e

(f) (g)

Sekil 3.9 : Bolgede yeni kenarin ¢izilmesi.

Sol iist kosesinden baglanarak Sekil 3.9.g'de gosterilen hedef noktasina dogru en kisa

yolun ¢izilmesi ile yeni kenarlar elde edilir.

Baslangi¢ noktasinda hedefe olan en yakin mesafenin bulunmasi i¢in, matristeki her
bir pikselin hedef noktasina olan uzakligi bulunur. Uzaklik hesaplamasinda pikseller

birbiri arasindaki mesafelerin mutlak degerlerinin toplanmasiyla elde edilir.

(x1,y1) ile (x2,y2) arasindaki uzaklik;
pa-x2+[yl-y2) (3.10)
MATLAB'ta bu uzaklik matrisi bwdist komutu sonucunda Sekil 3.9.f elde edilir.

bwdist komutunun ¢alisma mantigr ise,
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0 P 1 0 2 1 2

0 LI 0 1 0 1

0 0 0 2 1 2
resim uzakhk matrisi

Sekil 3.10 : MATLAB bwdist ¢alisma mantigi.

Ikili resimde hedef noktasi disindaki pikselleri sifirlayarak 8 komsu pikseller
arasindaki uzaklik mesafesini Olger. Yatay ve dikey arasindaki uzaklik 1 birim
kosegen pikseller arasinda mesafe ise iki birimdir. Bu yontemle Sekil 3.9.f elde
edilir. Baslangi¢ noktasindan hedefe en kisa yoldan ilerlemek igin, komsu
piksellerden en kiiciik olan daha 6nce var olan benzer piksellerden degilse, o nokta
yeni kenar pikseli olarak kayit edilir. Hedefe ulastiktan sonra komsu piksellerden en

biiyiik olan fakat var olan benzer piksel degil ise kenar noktasi segilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, gelistirilen yontem ve diger kenar bulma yontemleri ile elde edilen
sonuglar karsilagtirllmistir.  Yontem MATLAB yazilimi ile gelistirilmistir.
Uygulamada kullanilan goriintiiler Berkeley Segmentation Dataset ve The
Hypermedia Image Processing Reference(HIPR) kaynaklarindan alinmistir. Anjiyo
veri seti ise hastaneden etik izinle alinmustir. imgeler 512x512 ¢ziiniirliikte ve 8 bit
DICOM formatindadir.

4.1 Sonuclar ve Karsilastirma

Gelistirilen yeni yontemin giivenilirligini artirmak igin kenar bulma tekniklerinin
basarisiz oldugu kontrasti disiik, giiriiltiilii ve giiriltiisiiz resimler secilmistir.
Yazilim, giiriiltiilii olan anjiyo goriintiileri ve doga resmi, 2-B nesne goriintiileri gibi
farkli yapidaki resimler iizerinde c¢alistirlmistir. Kenar bulma yontemleri
uygulanirken esik, sigma degeri gibi parametreler MATLAB'!m otomatik olarak
belirledigi sekilde kullanilmigtir. Gelistirilen algoritmanin uygulanmasinda gereken
referans kenarlar ise Sobel ve Canny kenar bulma yontemlerine farkli sigma ve esik
degerleri verilerek elde edilmistir. Kenarlar1 bagl pikseller seklinde bulmada daha
basarili olduklari i¢in bu yontemler tercih edilmistir. Anjiyografi goriintiilerinde ise
kenar bulma teknigi olarak Canny uygulanmistir. Sobel, anjiyografi resimlerinde

basar1 oran1 diisiik oldugu i¢in kullanilmamistir.
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Orjinal Resim Roberts Prewitt

Sekil 4.1 : Kenar bulma algoritmalarinin karsilastirilmas.
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Orjinal Resim Roberts Prewitt

Orjinal Resim Sobel Roberts Prewitt

—

Canny SKG

Sekil 4.2 : Kenar bulma algoritmalarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.2'de farkli kenar bulma yontemlerinden ve gelistirilen yontemden elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Goriintiilerdeki beyaz renkli bolgeler bilinen kenar bulma
yontemleri ile elde edilen kenarlari, turuncu renkli kisimlar ise sunulan yontemin
olusturdugu kenarlar1 gostermektedir. Onerilen ydntemde kontrastt diisiik olan
goriintlilerde daha iyi bir kenar c¢ikarimi igin sag ve sol bolgelerin ortalama
degerlerinin birbirine yakin oldugu durumlarda da kenar bulma islemi devam
ettirilmistir. Bu ydntem sayesinde goriintiilerde sadece 6n planda bulunan ana
nesnelerin kenarlarinin ¢ikarimi saglanmaktadir. Yontem, Canny ve LoG gibi
gelismis kenar bulma yontemlerinin ana nesneyi bulmanin yani sira arka planda olan
ve istenmeyen kenarlar1 bulmasi problemine de bir ¢éziim getirmektedir. Ayrica,
giiriiltii sebebiyle diger kenar bulma yoOntemleri nesnelerin kenarlarimi kopuk
bulmaktadir. Bu yontem, segmentasyon temelli ¢alistig1 i¢in kenarlari kopukluk

olmadan, birbirini takip eden pikseller seklinde bulmaktadir.

Sekil 4.3 : Anjiyo goriintiisiinde SKG uygulamasi.
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Sekil 4.4 : Anjiyo goriintlistinde SKG uygulamasi.

Sekil 4.5 : Anjiyo goriintlisiinde SKG uygulamasi.

Anjiyografi goriintiilerine algoritmanin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar Sekil

4.3, 4.4 ve 4.5'te goriilmektedir. Goriintillerde mavi renkli kenarlar Canny, yesil
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renkli olanlar ise algoritmanin {irettigi ve Canny'nin bulamadigi yeni kenarlardir.
Sekil 4.5.a gorintiisiinde kopuk kenar birlestirilmistir. Sekil 4.3.c goriintiislinde sar1
renkli piksel Canny'nin {irettigi kenarmn yaninda baska bir kenar oldugunu
gostermektedir. O noktadan baslanarak yeni bir kenar ¢izilmistir. Diger sekillerde de
Canny tarafindan giiriilti veya diisiik kontrasttan dolayr bulunamayan kenarlar

bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Insan ¢ocuklugundan beri zekasimi kullanarak nesneleri tanimak igin gevresinde
gordiigii goriintiiler hakkinda bilgi edinir. Iyi bir kenar bulma algoritmasindan
beklenen sey bolgesel gradyan degisikligine dayanmak yerine bazi genel 6zellikler
de ekleyerek insanin gérme yetenegine yaklagsmasidir. Bu calisma belli bir yerde
Canny, Sobel gibi siradan kenar operatorleri ile miikemmel insan goziiniin arasindaki
boslugu doldurmaya c¢alisiyor. Calisma insanin gérmesine benzer bir teknikle,
segment edilmis bolge bilgisini kullanarak kenar bulma algoritmalarina destek
saglar. Algoritma kontrastin ve tiirevin ¢ok fazla azaldigir kenarlarin izini devam
etmek i¢in yok olmus kenarlarin yerine segment edilmis bolge bilgisi kullanir.
Gelistirilen teknikle Berkeley Segmentation Dataset ve The Hypermedia Image
Processing Reference (HIPR) veritabanindan alinan gériintiiler ve medikal anjiyo
goriintiileri lizerinde c¢alisilmig ve ¢ikan sonuglar incelenmistir. Algoritma kontrasti

cok diistik anjiyo goriintiilerinde kalp damarlarinin simirlarini iyilestirmistir.

Segmentasyon yontemi ile kenar bulma algoritmasi, kenar bulma algoritmalarinin
herhangi bir nedenle bulamadigi bolgelerde gergekte var olan kenari bulur. Deneysel
caligmalarin sonucunda, diger algoritmalara kiyasla arka plan giirtltiistinden

arindirilmig goriintiilerdeki nesnelerin kenarlarinda iyilestirmeler goriilmiustiir.
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EKLER

EK A : Kaynak Kodlar
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EKA

%9%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Referans kenar1 dikkate alarak dogru yonde yeni kenarlarin

% olusturulmasini saglar

% Parametreler:

% (@ust_bolge: orjinal resim boyutunda, tek kenar iceren BW matris
% (@im: incelenen goriintii

% @sonuc_ed: elde edilen yeni kenarlar1 barindiran matris

% Sonug:

% (@sonuc_ed: algoritma ile yeni bulunan kenaralarin eski kenarlarla
% birlestirildigi matris

function sonuc_ed = yeniKenarOlustur(ust_bolge,im,sonuc_ed)
flag=true;

oran=0.3;

%referans bolgeye gore ilerlenebilecek yonlerden optimum olan1 seger
[bolge _yon, alt_bolge]=bolgeArama(ust_bolge,im);
if(isempty(alt_bolge.x))

return;
end

%kenarlar1 bul
while(flag)
it (~isempty(alt_bolge.x))
[ alt_bolge,NR_sol,NR_sag ] = kiyasla(ust_bolge,alt_bolge);

%sag ve sol bolgelerde birbirine benzerlik fazla ise hesaplamay1 sonlandir
if((abs( round(alt_bolge.m_sol)-round(alt_bolge.m_sag))<3) )
break;
end
%alt bolgenin benzerlik oran1 hangi bolgede fazla ise o yonde ilerle
iIf(NR_sag>(numel(alt_bolge.sag)*oran) || NR_sol>(numel(alt_bolge.sol)*oran))
if(NR_sol==NR_sag)
if(alt_bolge.m_sag >alt_bolge.m_sol)
[flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge yon,sonuc_ed] =
sagBolgedeKenarOlustur(im,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed);
else
[flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed] =
solBolgedeKenarOlustur(im,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed);
end
elseif(NR_sag>(numel(alt_bolge.sag)*oran))
[flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed] =
sagBolgedeKenarOlustur(im,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed);
elseif(NR_sol>(numel(alt_bolge.sol)*oran))
[flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed] =
solBolgedeKenarOlustur(im,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed);
end
else
sonuc_ed(ust_bolge.y(1),ust_bolge.x(1))=4;
flag=false;
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end
end
end
end

function [flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed] =
solBolgedeKenarOlustur(im,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed)
baslangic=[ust_bolge.x(end);ust_bolge.y(end)];
ro_sol=ust_bolge.ro_sol;

alt_bolge_sol=alt_bolge.sol;
bolge=BWYap(ust_bolge.m_sol,ro_sol,alt_bolge_sol);
[y.x]=egimliKenarCiz(bolge);

[x,y]=Y XSifirla(bolge_yon,x,y);

[yon,x,y]=yonSol(bolge_yon,x,y);

[x,y]=caprazYonXY (yon,x,y,baslangic);
[flag,ust_bolge,alt_bolge,bolge_yon,sonuc_ed]=siradakiAdimiBelirle(x,y,im,ust_bol
ge,sonuc_ed,alt_bolge);

end

9000000

% Verilen bolgede kenarin egimli cizilebilmesini saglar
% Parametreler:

% @ilk bolge: edimli kenarin olusturulacadi bdlge

% Sonucg:

% @x: egimli olarak elde edilen kenarin x koordinatlari
% @y: egimli olarak elde edilen kenarin y koordinatlari
function [x, V] egimliKenarCiz (inceleneck bolge)

sornek bolge=[0 1 1 1 1
% 00111
% 00111
% 00011
% 000O017;

[alanx,alany]=find(inceleneck bolge==1);
alanxmean=round (mean (alanx) ) ;
alanymean=round (mean (alany) ) ;
bolge=zeros (5,5);

%sol=(x,y+2)

if ((alanxmean==3 && alanymean==1) || (alanxmean==3 &&
alanymean==2))
bolge ( (alanxmean), round (alanymean+2))=1;

%sol ve yukari=(x+2,y+2)
elseif ((alanxmean==2 && alanymean==2))

bolge ( (alanxmean+2) , round (alanymean+2))=1;
%sol ve asagi=(x-2,y+2)
elseif ((alanxmean==4 && alanymean==2))

bolge ( (alanxmean-2) ,round (alanymeant+2))=1;
%Sag: (x, Y‘2)
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elseif ((alanxmean==3 && alanymean==4) || (alanxmean==3 &&
alanymean==5))
bolge ( (alanxmean) , round (alanymean-2))=1;
%$sag ve yukari=(x+2,y-2)
elseif ((alanxmean==2 && alanymean==4))
bolge ( (alanxmean+2) ,round (alanymean-2))=1;
%sag ve asagi=(x-2,y-2)
elseif ((alanxmean==4 && alanymean==4))

bolge ( (alanxmean-2) ,round(alanymean-2))=1;
Syukari=(x+2,vy)
elseif ((alanxmean==1 && alanymean==3) | | (alanxmean==2 &&
alanymean==3))

bolge ( (alanxmean+2) , round (alanymean) )=1;
%asagi=(x-2,V)
elseif ((alanxmean==5 && alanymean==3) || (alanxmean==4 &&
alanymean==3))

bolge ( (alanxmean-2) ,round(alanymean))=1;

sorta=(x-2,vy)
elseif ((alanxmean==3 && alanymean==3))
bolge ( (alanxmean+2),round(alanymean-2))=1;
else
end;

D2=bwdist (bolge, 'cityblock");
ekle=max (max (D2))+1;

im boyut=size (D2);
resim=zeros (im boyut+2);
resim(:, :)=ekle;
resim(2:end-1,2:end-1)=D2;

%5x5 1lik bitwise bdlge genisletilir

genis incelenecek bolge=zeros (im boyut+2);

genis incelenecek bolge(:, :)=max (max (inceleneck bolge))+1;
genis incelenecek bolge(2:end-1,2:end-1)=1inceleneck bolge;

baslangic=[2;2];
adim=[];

adim=[adim baslangic];
b x=baslangic(1l,1);

b y=baslangic(2,1);

5 {

bdélge yapisi=struct('sol ust', [],'ust',[], 'sag ust', [],
'sol', [], 'merkez', [], 'sag', [],
'sol alt',[],'alt',[],'sag alt',[]);
%)
while (~ (resim(b _x,b _y)==0))

b x,b y merkezli 3*3 1lik bolge al
bul,bolge]=komsu(resim,b x,b vy);
bulunan 3*3 bdlgenin en klicik elemanini bulup o ydnde

o° — o\

ilerle
min deger=min (min (bul));

[adim,baslangic]=sonraki adim(resim,genis incelenecek bolge,mi
n_deger,baslangic,bolge,adim,b x,b y);
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b x=baslangic(1l,1);
b y=baslangic(2,1);
end
[xresim ,yresim]=ind2sub (size (resim), find(resim==0))
baslangic=[xresim; yresim];
b x=baslangic(1l,1);
b _y=baslangic(2,1);
adiml=[];

while (~ (resim(b x,b y)==ekle))
[bul,bolge]=komsu(resim,b x,b y);
max deger=max (max (bul));

[adiml,baslangic]=sonraki adim(resim,genis incelenecek bolge,m
ax_deger,baslangic,bolge,adiml,b x,b y);

b x=baslangic(1l,1);

b _y=baslangic(2,1);
end

sonuc=[adim adiml];

sonuc (:,end)=[1];

y=sonuc (l,1l:end)-ones (1l,size(sonuc,?2));
x=sonuc (2, 1l:end) -ones (1, size (sonuc,2));
end

90000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

890900000

% Kenarlari dallara ayirarak birbirini takip eden pikselleri
siralar

% Parametreler:

% @kenar matrisi: orjinal resim boyutunda, tek kenar iceren BW
matris

% Sonuc:

% @sirali kenar tum dallar: bir labelden uretilen tim dallarain
contur yapisi(x,V)

function [ sirali kenar tum dallar] = pikselSirala(

kenar matrisi )

sirali kenar tum dallar={};

sirali kenar=[]; S%yapisi: [x; y], size(2,n)

m=1;

$matristeki kenarin koordinatlarini al

%ind2sub: lineer indexi 2B koordinata cevirir

[xresim, yresim]=indZ2sub (size (kenar matrisi), find(kenar matrisi
==1));

baslangic noktasi=[];

%labelin uc¢ noktasini belirler. Uc¢ nokta cevresinde sadece 1
pixel olan
$noktadir.
for i=l:length(xresim)

cevredeki noktalar =
sekizKomsuyaBak ([xresim (i) ;yresim(i) ], kenar matrisi);
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if (size(cevredeki noktalar,2) == 1)
baslangic noktasi=[xresim(i);yresim(i)];
break;

end

end
dal baslangiclari=baslangic noktasi;

%dinamik olarak olusan tum kenar dallarinin piksellerini
sirala
while( m <= size(dal baslangiclari, 2))
bulunulan nokta=dal baslangiclari(:,m);
flag=true;
while (flaqg)
cevredeki noktalar =
sekizKomsuyaBak (bulunulan nokta, kenar matrisi);
%dallanma yada kenarin son noktasina gelinme durumu
degerlendir
if (size (cevredeki noktalar,2) > 1)
sirali kenar=[sirali kenar bulunulan nokta];
dal baslangiclari=[dal baslangiclari
cevredeki noktalar(:,2:end)];
$kulanilan pixelleri tekrar ulasilamamasi icin
temizle

kenar matrisi (bulunulan nokta(l),bulunulan nokta(2))=0;

kenar matrisi (cevredeki noktalar(l,:),cevredeki noktalar(2,:))
=0;
bulunulan nokta=cevredeki noktalar(:,1);
elseif (size (cevredeki noktalar,2) == 1)
sirali kenar=[sirali kenar bulunulan nokta];

kenar matrisi (bulunulan nokta(l),bulunulan nokta(2))=0;
bulunulan nokta=cevredeki noktalar;Sdizideki tek
elemani al

else
sirali kenar=[sirali kenar bulunulan nokta];
sirali kenar tum dallar{m}=swap(sirali kenar);
%kulanilan pixelleri tekrar ulasilamamasi ic¢in
temizle
kenar matrisi (bulunulan nokta(l),bulunulan nokta(2))=0;
m=m+1;
sirali kenar=[];
flag=false;
end
end
end
end
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% Olusturulacak yeni kenarin hangi yénde olacagdgini belirler
% Parametreler:
% Qust bolge: Ust bolge bilgisi
% @im: incelenen gorintil
% Sonuc:
% @secilen alt bolge: belirlenen alt bolge bilgisi
% @secilen yon: belirlenen alt bdlge kenarinin yoni
function [secilen yon,secilen alt bolge] =
bolgeArama (ust bolge, im)
deltax=ust bolge.deltax;
deltay=ust bolge.deltay;
%delta pointlerinin egimlerini bulup yonleri dondirir
yonler=cevir (deltax,deltay);
%son pikselin yond alinair
yonl=yonler (end) ;
syonler dizisinden olasi sekiz yon icin her yonden kac tane
var oldugu
$bilgisi
liste=[1];
for n=0:7
liste=[liste length(find(yonler (:)==n))];
end
deger=find(liste==max (liste));
deger=deger-ones (1, length (deger)) ;
farklar=abs ((deger-yonl)) ;
yon2=deger (find (farklar==min (farklar)));
yon2=[yon2-1 yon2 yon2+1l];
if (~isempty (find (yonl==yonZ2)))
yon listesi=yon2;
else
yon listesi=[yon2 yonl];
end
yon listesi=yonTasmaKontrol (yon listesi);

for j=l:length(yon listesi)
x=ust bolge.x;
y=ust bolge.y;
m_yonler=yon listesi(Jj)*ones(1l,length(yonler)+1);
[ko x,ko yl=cevirZ2koordinat (m yonler);
x=x (end) *ones (length (m_yonler),1);
y=y (end) *ones (length (m yonler),1);
x=xt+ko x';
y=ytko_y';
alt bolge = bolgeOlustur(x,y,im);
alt bolge listesi(j)=alt bolge;
end
tahmini alt bolge=[];
min fark=256;
genel toplam=1000;
for s=1l:length(alt bolge listesi)
alt bolge=alt bolge listesi(s);
if (isempty(alt bolge.x))
continue;
end
[alt bolge, NR sol,NR sag]=kiyasla(ust bolge,alt bolge);
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sol fark=(abs(ust bolge.m sol-alt bolge.m sol));
sag fark=(abs(ust bolge.m sag-alt bolge.m sag));
min deger=min(sol fark,sag fark);

NR farki=50-abs (NR sol+NR sag);
toplam=sag fark+sol fark+NR farki ;

if (genel toplam>toplam)
min fark=min deger;
genel toplam= toplam;

tahmini alt bolge={yon listesi(s),alt bolge,NR sol+NR sag};
elseif (genel toplam==toplam)
if (min fark>min deger)
min fark=min deger;
genel toplam= toplam;

tahmini alt bolge={yon listesi(s),alt bolge,NR sol+NR sag};
end
end
end

secilen alt bolge=tahmini alt bolge{2};
secilen yon=tahmini alt bolge{l};

end
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% glunceller

% Parametreler:

% Qust bolge: referans alinacak ust bdlge

% @alt bolge: referans bdlge ile kiyaslanacak alt bodlge

% Sonuc:

@alt bolge: Ust bdlgeye benzerlidine gdre ortalama ve sapma
dederi glncellenen alt bolge

)

% @NR sol: sol alt bdlgenin sol Ust bdlgeye benzeyen pixel

sayilsi
% @NR _sag: sag alt bolgenin sag Ust bdlgeye benzeyen pixel
sayilsi

function [ alt bolge,NR sol,NR sag ] = kiyasla(

ust bolge,alt bolge)
m_sag=ust bolge.m sag;

m sol=ust bolge.m sol;
ro_sag=ust bolge.ro_ sag;
ro_sol=ust bolge.ro _sol;
alt sag=alt bolge.sag;
alt sol=alt bolge.sol;

liste sag=bolgeBul (alt sag, m sag, ro_sag);
liste sol=bolgeBul (alt sol, m sol, ro sol);
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%bolgelerdeki sapma degerleri cok blylkse bdlgede glirtlti veya
birden fazla nesne var demektir

[sag length,sag ort,sag ro]l=lengthOrtRo(liste sag);

[sol length,sol ort,sol ro]=lengthOrtRo(liste sol);

NR sag =sag length;
alt bolge.m sag = sag ort;
alt bolge.ro sag = sag ro;

NR sol = sol length;

alt bolge.m sol = sol ort;
alt bolge.ro sol = sol ro;
end
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% Verilen kenarin ¢ift tarafinda bolgeler olusturur
% Parametreler:
% @x: kenar x koordinatlarzi
% @y: kenar y koordinatlari
% @im: incelenen gorintil
% Sonuc:
% @bolge: sad-sol bdlgeler ve kenar bilgisi
function bolge = bolgeOlustur (x,y,im)
bolge=struct('m sol',[],'m sag', [],

'ro sol', [],'ro sag', [],...

'sol', [],"sag', [1,...

'deltax', [],'deltay', [],...

'x', [],'y', (1)
gercek x=x; gercek_y=y;
deltay=y-circshift(y,1);
deltax=x—circshift(x 1);
deltax(1)=[]; deltay(l)=[];
x(end)=[]; y(end)=[];
sagy=[];sagx=[];soly=[];solx=[];

%$kenara dik olan bdlgeleri olustur

for i=1:5
sagy=[sagy, round(-i*deltax)];
sagx=[sagx, round (i*deltay)];
soly=[soly, round (i *deltax)],
solx=[solx, round(-i*deltay)];
end
sagx_kontrol=[]; sagy kontrol=[];
solx kontrol=[]; soly kontrol=[];
for 1=1:5

sagx_kontrol=

sagy_kontrol=

solx kontrol=

soly kontrol=
end

sagx_kontrol x+sagx(
sagy_kontrol y+sagy(:,
(
(

o« e

solx kontrol x+solx
soly kontrol y+soly

— o/ o

~— — ~— ~—

— e
~e N

~e
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% alinan bolgerin resim sinirlarinda tasma olup olmadigi
kontroli
tasma kontrol=length(find(sagx kontrol > size(im,2) |
sagy kontrol > size(im,1)...
| solx kontrol > size(im,2) |soly kontrol > size(im,1)...
| sagx kontrol <= 0 | sagy kontrol <= 0| solx kontrol <=
Olsoly kontrol <= 0));
if (~tasma kontrol)
Debug: Secilen bdlgeleri resim izerine isaretler
for i=1:5
hold on; plot(xtsagx(:,1),ytsagy(:,1),"'.b")
hold on; plot(xtsolx(:,1),ytsoly(:,1),"'.y")

o° o

o°

’
’

o°

% end

en=size (im, 1) ;

sol=[];sag=[];

tbolgelerdeki pixel yogunluklarini al

for i=1:5
sol=[sol,im((x+solx(:,1)-1)*en+y+soly(:,1))];%lineer

koordinata gbre islem yapar

sag=[sag,im((x+sagx(:,1i)-1)*en+y+sagy(:,1))];

end
bolge.sol=double (sol) ;
bolge.sag=double (sag) ;
bolge.m sol=mean (sol
(
(

(:))7

bolge.ro sol=std(sol(:));
bolge.m sag=mean(sag(:));
bolge.ro sag=std(sag(:))
bolge.deltay=deltay;
bolge.deltax=deltax;
bolge.x=gercek x;
bolge.y=gercek y;

end

end

4

4
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