Bolum 4

Goruntl Bolutleme

4.1. Giris

Goriintli 1yilestirme ve goriintii onarmadan farkli olarak goriintii boliitleme, goriintii analizi ile ilgili bir
problem olup goriintii islemenin gdsterim ve tanilama asamalarina goriintiiyli hazirlama islemidir. Bu anlamda
goriintli boliitleme, bir goriintiiyili her biri igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu anlamli bolgelere ayirmak olarak
tarif edilebilir. Bu ozellikler 6rnegin, goriintli igerisindeki benzer parlakliklar olabilir ve bu parlakliklar ilgili
gorlintiintin farkli bolgelerindeki nesneleri temsil edebilir. Goriintii icerisinde ayni parlakliklara sahip nesne
parcaciklarinin belirlenmesi, siniflandirma ve tanilama amaci i¢in kullanilabilir. Unutulmamalidir ki, tiim
gorlintiilere uygulanabilecek genel (universal) bir boliitleme ydntemi yoktur ve higbir bdliitleme yontemi
milkkemmel degildir. Baska bir deyisle, goriintii iyilestirme ve onarma problemlerinde oldugu gibi goriintii
boliitleme i¢in tasarlanan yontemler ve bu yontemlerin basarimlari, goriintiiden goriintiilye ve uygulamaya dayali
olarak degisiklik arz eder.

Genel olarak gri-ton goriintiiler icin boliitleme algoritmalari, gri seviye degerlerinin iki temel 6zelliginden
birine dayali olarak tasarlanirlar. Bu 0Ozellikler, goriintii icerisindeki gri seviye degerlerindeki siireksizlik

(discontinuity) ve benzerlik (similarity) ile ilgilidir.
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- Gri seviye degerlerindeki siireksizliklere gore goriintii boliitleme problemindeki temel yaklasim, gri
seviyelerdeki ani degisiklere dayali olarak bir goriintiiyli bolmelemektir ki bu asama bir goriintiideki kenar ve
ayrintilarin belirlenmesine (edge detection) karsi diiser.
- Gri seviye degerlerindeki benzerliklere gore goriintii boliitleme ise, bolge boliitlemesi (region segmentation)
olarak adlandirilir ve esikleme (thresholding), biiyiitme (growing), ve yarma - kaynastirma (split- and -merge)
islemlerine dayali olarak gerceklestirilir.

Piksellerin gri seviye degerlerindeki benzerlik veya farkliliklara dayali olarak bir goriintiintin boliitlenmesi

kavrami hem duragan (static) hem de dinamik (zamanla degisen) goriintiilere uygulanabilir.

4.2. Kenar belirleme (ayrit sezme)

Kenar belirleme, goriintii islemede temel 6neme sahip konulardan birisidir. Bir goriintiideki kenar, aydinlatma
veya ylizey yansimalari gibi bir goriintliniin fiziksel goriinlisiinde olusan 6nemli bir degisime karst diiser ki bu
degisim kendisini parlaklik, renk ve doku olarak gosterir. Ancak burada kenar anlaminda, sadece gorintii
parlakliklarindaki degisikliklerle ilgilenilecektir. Bu anlamda, bir goriintiiniin gri seviyelerinde ani degisikliklerin
oldugu bolgelere kenar ad1 verilecektir.

Goriintliye iliskin kenarlarin belirlenmesi birgok durumda kullanighdir. Nesne tanima problemi buna bir 6rnek

olarak verilebilir. Nesne tanimada temel adim, bir goriintiiyii farkli nesnelere karsit diisen farkli bolgelere
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bolmelemektir. Kenar belirleme isleminin kullanigh oldugu diger bir ornek, sadece goriintiiye iliskin kenarlarin
kodlandig1 diisiik bit oranlarinda goriintii kodlama uygulamasidir.

Bir gorintiideki fiziksel degisimin 6nemi, uygulamaya baghdir. Soyle ki, bazi1 uygulamalarda kenar olarak
smiflandirilan parlaklik degisimi diger uygulamalarda kenar olarak incelenmeyebilir. Bir nesne tanima sisteminde
nesnenin sinirlari, tanima ig¢in yeterli olabilir ve nesne igerisindeki ek ayrintilar kenar olarak deger gérmeyebilir.
Sonug olarak kenar, uygulamanin igerigi disinda tanimlanamaz.

Cisimlerin fiziksel 6zellikleri ile kenarlar1 arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur. Dolayisiyla goriintiiniin

birgok fiziksel 6zelligi kenar bilgisinden ortaya ¢ikarilabilir. Konunun 6nemi ¢ergevesinde bu boliimde kenar

belirleme i¢in ¢esitli yontemler sunulacaktir. Bunun icin, goriintiiye iliskin ilgilenilen bdlgelerin kendi igerisinde

veterince homojen olduklar1 varsayilacak ve dolavisiyla iki boOlge arasindaki gecis sadece gri sevive

stireksizliklerine dayali olarak tanimlanabilecektir.

Iyi bir kenar kestirimci;
e kenarlar1 1yi bir bi¢imde sezebilmelidir,
e kenarlar1 dogru konumlarda belirleyebilmelidir,
e Bir kenar i¢in bir kenar goriintiisii olusturabilmeli yani yapay kenarlar tiretmemelidir.
Goriintli i¢erisinde giiriiltiinlin varlig: (giirtiltii yiiksek frekansli bilesenlerden olustugu i¢in giiriiltii ile kenarlar1
birbirinden ayirt etmek giiclesecektir), kenar belirleme ve konumlama Olgiitleri arasindaki karsilikli iligki

(tradeoff) ve kenarlarin ¢cok 6lgekli yapisi, kenar belirleme asamasinda karsilagilabilecek 6nemli sorunlardir.
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4.2.1. Tiirev almaya dayal kenar belirleme yontemleri

Bir goriintii icerisindeki kenarlar1 belirlemek i¢in uygulanabilecek en verimli yontemlerden birisi, ani gri
seviye degisimlerini tespit etmektir. Bu amag icin birgok kenar belirleme yonteminin kullandigi temel yaklagim,

bolgesel tiirev hesabina dayanir. Bolgesel olarak, goriintiiniin 1.tiirevi kenar bolgelerinde en biiyiik degere sahip

olur (local maximum) ve goriintiiniin 2.tiirevi ise kenar bolgelerinde sifir degerini iiretir. Bolgesel olarak
gorlintiiye iliskin 1. ve 2. tiirevleri hesaplayarak elde edilen lokal maksimum ve sifir gecis noktalari ile, ilgili
goriintli bolgesi icin kenarlar belirlenmis olur. Bu boliimde, 1.tlirevi kullanan gradient yontemi ve 2.tlirevi

kullanan laplasyen yontemi incelenecektir.

4.2.1.1. Gradient tabanh yontemler

Sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibi tipik bir bir-boyutlu (1-B) kenar1 temsil eden bir analog f(x) fonksiyonunu
inceleyelim. Tipik problemlerde, sekil 4.1(a)’daki x,’in degerini bir kenar noktasi olarak incelemek mantiklidir.

Xo’1 tanimlamanin bir yolu, f{x) fonksiyonunun 1.tiirevini ( f'(x)) veya 2.tiirevini ( f"(x)) hesaplamaktir. Sekil
4.1°den x, degeri, f'(x)’in bolgesel ekstremumu (maksimum veya minimumu) veya f'(x)’in sifir gecisi
( f"(x)’in isaretini degistirdigi nokta) aranarak tanimlanabilir. f"(x)’in sifir gecisi, laplasyen tabanl ydntemler

grubunda incelenecektir.
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Sekil 4.1. Tiirev operatorleri ile kenar belirleme: (a) Koyu arka plan tizerindeki beyaz bant goriintiisii; (b) Acik

arka plan iizerindeki siyah bant goriintiisii. Bu goriintiilere iligskin 1-B ¢izimler ve bu ¢izimlerin 1. ve 2.tiirevleri
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Dikkat edilirse Sekil 4.1(a) ve (b)’deki goriintiilere kars1 diisen 1-B ¢izimlerde kenar noktalari, ani degisimden

ziyade biraz daha yumusak bir gecis bigiminde modellenmistir. Bu tip modelleme, ger¢eklige yakin bir gosterim

i¢in tercih edilmistir. Soyle ki, 6rneklemenin bir sonucu olarak sayisal goriintiilerdeki kenarlar genel olarak hafif

bulaniklasir.

Sekil 4.1°de gosterilen muhtemel kenar noktasi xy’1 tanmimlamaya ek olarak, f'(x¥) aym zamanda kenarin

yoniinii ve biiyiikliigiinii kestirmede kullanilabilir. Eger | f'(x)| ¢ok biiyiik ise, f{x) ¢ok hizli degisir ve bu durum

parlaklikta hizli bir degisime karsi diiser. Eger f'(x) pozitif ise, f{x) artan bir fonksiyondur. Yukaridaki

gozlemlere dayali olarak kenar belirleme i¢in bir yaklasim Sekil 4.2°de verilen sistemi kullanir.

S () | /(x|

X =xp’da
> Esik midir?

Evet

l Hayir

X0 bir kenar

noktasi degildir

A 4

| f'(x)]| bir lokal
maksimum mudur?

Evet
——® X bir kenar

noktasidir

l Hayir

xo bir kenar
noktas1 degildir

Sekil 4.2. 1-B kenar belirleme sisteminin blok diyagrami
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Sekil 4.2 ile verilen sistemde, ilk olarak f{x)’den | f'(x)| hesaplanir. | f'(x)|, belli bir esik degerinden biiyiikse bu
goriintii pikseli, bir kenar aday1 olacaktir. Ilgilenilen kenar noktasinda eger bu sart birden fazla x degerleri icin
saglanirsa bu durumda bir kenar, noktadan ziyade ¢izgi olarak goriinecektir ve kalin kenarlarin olugsmasina neden
olacaktir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin en iyi yaklasim, sadece | f'(x)| degerlerinde lokal maksimuma
sahip olan noktalar1 bulmak olacaktir ve bu noktalar kenar noktalar1 olarak belirlenir. Bu durum sekil 4.3’de

kabaca gosterilmistir.

"

Sekil 4.3. 1-B kenar belirleme islemleri
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Kenar belirleme isleminde kullanilan esik degerinin se¢imi, uygulamaya bagli olarak degisiklik arz eder ve kenar
goriintiisiiniin performans: secilen esik degeri ile yakindan ilgilidir. Esik degeri, | f'(x)| degerlerinin biiyiik
olanlarim1 kiigiiklerinden ayiracak sekilde secilmelidir. Uygun esik degeri, | f'(x)| degerlerinin histogramina

bakilarak belirlenebilir. Ayrica uyarlamali olarak da esik degerini belirlemek miimkiindiir. Genellikle esik degeri,

en biiyik gradient %5 1le %10’u olarak secilebilir.

2-B bir f{(x, y) fonksiyonu i¢in f"(x) ’in genellemesi, f{x, y) nin gradienti olarak tanimlanir ve

af(xay); + af(xay);
0 ) g

Vf(x,y) = o

4.1)

bi¢iminde verilir. Burada l?x, x-yoniindeki ;y ise y-yoniindeki birim vektorlere kars1 diismektedir. V/(x,)) ’ye

dayali olarak, Sekil 4.2°de verilen kenar belirleme sisteminin genellemesi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

fix.y) Vf(x,y)

|V (x,y)| Evet Evet
—» V() > o . | >

(x0,¥0)’da . ‘
> e ity Kenar inceltme ——— , bir kenar

l Hayir

(x0, v0) bir kenar noktasi degildir

A 4

noktasidir

Sekil 4.4. 2-B kenar belirleme sisteminin blok diyagrami
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Sekil 4.4°deki sisteme gore, ilk olarak f{x, y)’nin gradienti olan Vf(x,y) fonksiyonunun genligi hesaplanir ve bu

genlik degeri daha sonra aday kenar noktalarii tanimlamak icin bir esik degeri ile karsilastirihir. Eger Vf(x,y)

fonksiyonunun genliginin belirli bir esik degerinden biiyiik oldugu biitlin (x, y) noktalar1 kenar noktasi1 olarak
tanimlanirsa, olusan kenar goriintiisii ince ¢izgilerden ziyade kalin seritler halinde goriinecektir. Kalin seritlerden
ince c¢izgiler elde etmek i¢in, kenar goriintiisii inceltme (thinning) islemine tabi tutulur. Basit bir kenar inceltme
algoritmasinda, en azindan bir yonde | V/(x, y) | biiyiikliigiiniin lokal maksimum olup olmadigini kontrol ederek
kenar noktalar1 segilir. Bir ¢ok durumlarda, sadece yatay ve diisey yondeki lokal maksimumu kontrol etmek yeterli
olacaktir. Potansiyel bir kenar noktasinda, belirlenen yonlerden herhangi biri boyunca eger | V/(x,»)| lokal
maksimum 1se bu potansiyel kenar noktasi bir kenar noktasi1 olarak degerlendirilecektir. Diger taraftan, bu basit
kenar inceltme algoritmas1 giiglii kenar ¢izgileri etrafinda ¢ok sayida hatali kenar ¢izgileri olusturur. Bu hatali

kenar ¢izgilerinin cogunu yok etmek i¢in basit bir yontem, asagidaki ek sinirlamalar1 saglamalidir:

(a) Eger yatay yonde (x, yo) noktasinda | V/(x,y) | lokal maksimuma sahip ise,

‘5/‘ (x,7)
ox

§ k‘ﬁf(x,y)
oy

(4.2)

(x,9)=(x0,¥0) (x,y)=(x9,¥0)

oldugunda (xy, y) bir kenar noktas1 olacaktir.
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(b) Eger diisey yonde (xo, yo) noktasinda | V/(x, y) | lokal maksimuma sahip ise,

o (x,¥)
qy

. k‘ o (x.9)
ox

(4.3)

(x,9)=(x0,0) (x,3)=(x0,¥0)

oldugunda (xo, y,) bir kenar noktas1 olacaktir. (4.2) ve (4.3) esitliklerinde & tipik olarak 2 civarinda segilir. (a) sart1
saglandiginda yatay yon boyunca parlaklik degisim orani diisey yondekinden énemli derecede biiyiik olacaktir. (b)
sart1 saglandiginda ise diisey yon boyunca parlaklik degisim oran1 yatay yondekinden daha biiyiik olacaktir.

Gradient tabanli kenar belirleme sistemleri iki degisik sekilde uygulanabilir. Bunlar, yonlii ve yonsiiz kenar
kestirimcileri (directional and nondirectional edge detectors) olarak adlandirilir.| V/'(x, y) | fonksiyonunu kullanan

kenar belirleme sistemlerine yonsiiz kenar kestirimcisi ad1 verilir ki bu sistem herhangi bir dogrultu i¢in ayarh
degildir ve her yon i¢in esit agirlikli sonuglar iretir. Eger kenar belirleme sistemi herhangi bir yon ig¢in

ayarlanmissa bu sistemlere yonlii kenar kestirimcisi adi verilir. Ornegin, Sekil 4.4’deki kenar belirleme sisteminde
| Vf(x, y) | fonksiyonu yerine sadece |0f (x,y)/0x| fonksiyonu kullanilirsa, bu durumda sistem sadece diisey
yondeki kenarlar1 tanir ve yatay yondeki kenarlara ise cevap vermez.

2-B sayisal fonksiyonlarda tiirev islemleri, fark denklemleri ile ifade edilebilir. Bu anlamda of (x,y)/0x ve
Of (x,y)/ 0y ile tammlanan kismi tiirevler fark denklemi ifadeleri ile tanmimlanabilir. Ornegin, 0f (x, y)/0x kismi

tiirevi asagidaki fark denklemleri ile yer degistirilebilir:
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% = %[f(nlanz)_f(m —1,n,)]

o (xy) 1
ox T
o () _ 1
ox 2T

[f(n, +Lny) = f(n,n,)]

[f(n, +Ln,)— f(n —1,n,)]

(4.4a)

(4.4b)

(4.4¢)

Kenar belirleme sisteminde, hesaplanan tiirev degerleri bir esik degeri ile karsilastirildigindan ve bu esik degeri

ayarlanabileceginden dolay1 (4.4) esitligindeki 1/7 ve 1/2T 6l¢eklendirme katsayilar1 ihmal edilebilir. (4.4) ile

tanimlanan ifadelerin daha iyi yaklagimlari i¢in asagidaki gosterimler kullanilabilir:

af(;,y) E[f(nl +19n2 +1)_f(n1 —1,712 +1)]+[f(n1 +1’n2)_f(n1 _1’n2)]
A%

VLS + 1y —1) = £y —1my — )]
g%&QELﬂm+L%+D—fwr4mfﬂﬂ+ﬂfwﬁ4mﬂ—fwr4mﬁ]
X

+[f(n, +1,n,-1)= f(n,—Ln, —1)]
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Yukarida ifade edilen nedenden dolayi, gereksiz 6l¢eklendirme katsayilari (4.5) esitliginde ihmal edilmistir.

(4.4) ve (4.5) esitliklerindeki fark alma islemleri, f{(n;, n,) ile impuls cevabi h(n;, n,) olan bir siizgecin
konvoliisyonu olarak yorumlanabilir. Bu anlamda (4.4) ve (4.5) esitliklerini saglayan ve yonlii kenar
kestirimcilerine karst diisen siizge¢ impuls cevaplar1 Sekil 4.5(a) ve (b)’de gosterilmistir. Ayrica aynt mantikla
yatay yondeki ve +45° dogrultusundaki kenarlari bulmak i¢in kullanilabilecek siizge¢ impuls cevaplart Sekil

4.5(c)-(f)’de verilmistir.

m—1,nt1 | ny,ntl | ntl, notl

ni—1, ny ni, ny m+l, ny

ni—1, ny—1 ny, ny—1 m+l1, n—1

1 1 -1 1 1| 1] 1 1| 2] 1 1] 1 1] 1

-1 1 -2 2 -1 1 1 -1

-1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -2|-1 -1 | -1 -1 -1
(2) (b) (©) (d) () ®

Sekil 4.5. Yonlii kenar belirleme i¢in kullanilabilen siizgeclerin impuls cevaplari: (a) ve (b) Diisey dogrultudaki

kenarlar icin; (c) ve (d) Yatay dogrultudaki kenarlar i¢in; (e) ve (f) £45° dogrultusundaki kenarlar icin.
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Sekil 4.6°da, Sekil 4.5°deki yonlii kenar maskelerini kullanarak Sekil 4.6(a)’daki orijinal goriintiiye iliskin elde
edilmis kenar goriintiileri gosterilmistir. Goriildiigii gibi maskeler sadece ilgili dogrultudaki kenarlar1 tanimakta,
diger dogrultulardaki kenarlar1 ise tantyamamaktadirlar. Her bir maske ile elde edilen gradient goriintiisiinden
kenar goriintiisiine ulasmak i¢in kullanilan esik degerleri, her bir gradient goriintiisiiniin en biiyiik genlik degerinin
%35°1 almarak belirlenmistir. Bu esik degerinden biiyiik gri seviyeler 255, kiigiik olanlar ise 0 alinarak kenar

goriintlilerine ulagilmastir.

Gri-ton gérantd

Sekil 4.6(a). Kenar belirleme i¢in kullanilan orijinal gri-ton goriintli
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Sekil 4.4a ile elde edilen gradient gorintist  Sekil 4 4c ile elde edilen gradient garintisi  Sekil 4 4e ile elde edilen gradient gériintist  Sekil 4 4f ile elde edilen gradient gérintdso

gsik = 22 esik = 23

Sekil 4.6. Sekil 4.5°de verilen yonlii kenar maskelerini kullanarak Sekil 4.6(a)’daki orijinal gri-ton goriintiiniin

kenarlarinin belirlenmesi.
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Yonsiiz kenar kestirimcileri de | Vf(x,»)|fonksiyonunun ayrik yaklasimi ile gelistirilebilir. (4.1) esitliginden,

gradient vektorii V/(x, y) *nin genligi

IV (x,7) =\/(Mj +(Mj 46)

ox oy

bi¢giminde elde edilebilir. (4.6) esitligine gore, yonsiiz kenar kestirimcilerini yonlii kenar kestirimcilerinin

tiiretiminde kullanilan terimlerin dogrusal olmayan bilesimi ile elde etmek miimkiindiir. Yani, (4.6) esitliginin

ayrik yaklasigi
|V () 123, (1)) + () (47)
seklinde verilebilir. Burada,
f.(n,ny) = f(n,n,)®h (n,n,) (4.7b)
fy(nl,nz)=f(n1,n2)®hy(nl,n2) (4.7¢)

bi¢iminde tanimli olup A.(n,, ny) ve h(n,, n,), yonsiiz kenar kestirimcilerin x ve y dogrultusundaki maskeleridir.
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Yonsiiz kenar kestirimcileri, (4.7) esitligine dayali olarak hem x hem de y dogrultusundaki yonlii kenar
kestirimcilerinden faydalanarak elde edildigine gore h.(n,, ny) ve hy(n;, ny) Sekil 4.5°de verilen bazi slizgeg
kaliplarina kars1 diisecektir. Bu siizgec kaliplarina dayanarak yonsiiz kenar kestirimcileri Sobel, Prewitt, ve Robert
kenar kestirimcileri bigiminde adlandirilirlar. Sekil 4.7°de, bu kenar kestirimcilerini (4.7) esitligine dayanarak

gergeklestirmede kullanilan yonsiiz kenar maskeleri gosterilmistir.

h(ni, ny) hy(nl, n) h(ni, ny) hy(nl, 1) hy(ni, ny) hy(nl, n)
-1 1 1 2] 1 -1 1 1 1] 1 1 1
-2 2 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 -21]-1 -1 1 -1 -1]-1
(a) (b) (©)

Sekil 4.7. YoOnsiiz kenar belirleme i¢in kullanilan siizgeglerin impuls cevaplari: (a) Sobel; (b) Prewitt; (¢) Robert.

Sekil 4.8°de, Sekil 4.7°deki yonsiiz kenar maskelerini kullanarak Sekil 4.6(a)’daki orijinal goriintiiye iliskin elde
edilmis kenar goriintiileri gosterilmistir. Sekil 4.6’da elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda iyi kenar
gorlntiilerine ulasildigi gozlenmektedir. Cilinkii bu goriintiilerde her iki yondeki siizge¢ kaliplarmin ayni anda

kullanimi s6z konusudur ve bu maskeler ayn1 anda her yondeki kenarlar1 tanimaya ¢alismaktadir.
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Sobel maskesi ile edilen goruntu Prewitt maskesi ile edilen goruntu Robert maskesi ile edilen gorunti

esik =77 esik = 55 esik = 18

Sekil 4.8. Sekil 4.7°de verilen yonsiiz kenar maskelerini kullanarak Sekil 4.6(a)’daki orijinal gri-ton goriintiiniin

kenarlarinin belirlenmesi.
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Belirtmekte fayda vardir ki Sekil 4.8’deki kenar goriintiilerinin elde edilmesi asamasinda gerekli olan esik
degerleri, her bir gradient goriintiisiiniin en biiyiik genlik degerinin %10’u alinarak belirlenmistir. Esik degerinin
se¢imi yapay kenarlarin olusumunu etkiler. Sekil 4.6’daki kenar goriintiileri her bir gradient goriintiisiinliin en
biiylik genlik degerinin %5’1 alinarak belirlenmisti ve bakildiginda yapay kenarlarin olusumu Sekil 4.8”dekine

gore daha fazladir. Ciinkii esik degerinin kiigiik se¢ilmesi ile aday kenar noktasi sayis1 artmistir.

Tiirev alma islemi giiriiltitye fazlasiyla duyarhidir. Bu ylizden giiriiltii ile etkilenmis olan goriintiiler iizerinde
kenar belirleme islemini gerceklestirmeden Once giiriiltii azaltma (yumusatma) isleminin gorintii {izerine

uygulanmasi gerekir. Bu ¢ergcevede, bu islemin uygulamasi asagidaki gibi gergeklestirilebilir:

2 2
_(ni+n3)

g(nl,nz) =e 270° (4.8)

(4.8) ile tanimlanan g(n,, n,) fonksiyonu, yumusatma amaciyla kullanilacak olan taban genisligi yaklasik olarak 2o
olan Gaussian slizge¢ impuls cevabini belirtir. Giirtltiili goriintii fonksiyonu f(n;, n,) olmak iizere, f(n;, n,)
fonksiyonunun g(n;, n,) ile konvoliisyonunun yatay ve diisey yondeki tiirevleri konvoliisyonun dogrusallik

ozelliginden faydalanarak

aimnl,nz) ® g(nymy)] = f(n.ny) @ 8L _ p 4.9)
n, on,
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ai[f(nlanz) ® g(n,n,)] = f(nlanz)®M = fnz(nI’nZ) (4.10)
n, on,

bi¢iminde verilebilir. (4.8) esitliginin »n; ve n,’ye gore tiirevleri

og(ny,n,) n _%

g, (n,n,)) = on, i (4.11a)
og(n,,n,) n —7("12;5 )

g, (n,n,)= 8722 : =—Mzze ’ (4.11b)

olarak elde edilir. Burada g, (n,,n,) ve g, (n,,n,) fonksiyonlari, orijine gore simetrik olacak sekilde n; ve

ny’nin degerlerinin se¢imi ile olusturulur. Boylece, (4.9) ve (4.10) esitlikleri (4.11) ile kullanilarak

VS (1) =, (. m,)) + (S, (1))’ 4.12)

elde edilir. Son olarak, (4.12) esitligi ile elde edilen goriintii sonucuna daha 6nce ifade edildigi gibi esikleme
islemi uygulanarak kenar goriintiisiine ulasilir. Sekil 4.9°da giiriiltiilii goriintii i¢in elde edilen kenar belirleme

sonuglar1 gosterilmistir.
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Gri-ton goruntu Gurltala géranttu, SNR(dB) = 10 dB Sobel kenar goéruntisu, esik = 104

o= 0.5, esik = 46 o=1, esik = 88 o= 1.5, esik = 124

Sekil 4.9. Giiriiltiilii goriintiiniin Sobel kenar belirleyicisi ve (4.12) esitliginin ¢esitli ¢ degerlerleri ile elde edilen

kenar goriintiileri. (Esik degerleri, ilgili goriintiilerin en biiyiik genlik degerinin %10°u alinarak belirlenmistir.)
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4.2.1.2. Laplasyen tabanh kenar tanima

Herhangi bir isarete iliskin ani gecis noktasinin belirlenmesi i¢in bagvurulan yontemlerden digeri, fonksiyona
iligkin 2.tiirevi kullanir. Sekil 4.1’de gosterildigi gibi, isarete iligskin 1.tiirevin en biiyiik veya en kii¢iik oldugu
noktada isaretin 2.tiirevi sifira esittir. Bu gercege dayanarak, bir goriintii fonksiyonuna iligkin 2.tiirev alinip sifir
gecis noktalariin tespit edilmesiyle goriintiiye iliskin kenar goriintiisiine ulasmak miimkiindiir.

2-B bir f(x, y) fonksiyonunun x ve y degiskenlerine gore 2.tiirevi, f(x, y) nin laplasyeni olarak adlandirilir ve

0’ f(x ), 0 f(x,)
P (4.13)

V2 f(x,) = V(Vf(x, ) =

bigiminde tamimlanir. 2-B bir f(n;, m,) dizisi i¢in ikinci dereceden kismi tiirevler 0’ f(x,y)/ ox’ ve

0’ f(x,y)/ 5)/2 , ikinci dereceden fark denklemleri ile ifade edilebilirler. Buna gore,

5f(’;” S f(mamy) = £ +1m) — f(nm,) 4.14)

seklinde ileri-yon fark denklemi ile ifade edilebilir. Sifir-ge¢is noktasimi etkilemeyeceginden dolayi, (4.14)

esitliginde 6lgeklendirme sabiti ihmal edilmistir.

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 196



(4.14) esitliginde ileri-yon fark denklemi kullanildigindan dolay1, 0f (x,»)/0x ’nin x’e gore tiirevi geri-yon fark
denklemi ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

0’ f(x,) _ (5f(x )
 oOx

P - ]%fxx(nl,nz) fo(nyny) = fo(ny —1,ny) (4.15)

(4.14) esitligi (4.15)’de yerine konursa,

' f(x,y)

P — > f.(m,n)=f(n +Ln)=2f(n,n)+ f(n, -1 n,) (4.16)

sonucuna ulasilir. (4.14)-(4.16) esitlikleri i¢in izlenen yolu kullanarak, f{x, y) fonksiyonunun y degiskenine gore

2.tlirevi agagidaki gibi elde edilir:

0" f(x,»)

8)/2 _)fyy(nlanz):f(nwnz+1)_2f(n1>n2)+f(n1:n2_1) (4.17)

Son olarak, (4.16) ve (4.17)’deki esitlikler (4.13)’de yerine konulursa,
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Vif(x,y)—> sz(nl,nz) = fxx(nlanz)"'fyy(npnz)

=f(m +Lny)+ f(n,—Lny)+ f(n,ny, + D+ f(n,n, =) —4f(n,n,)

ifadesine ulagilir. Aslinda (4.18) esitligi,

vzf(npnz) = f(n,n,)®h(n,,n,)

(4.18)

(4.19)

bi¢iminde ifade edilebilir ki (4.19) esitligindeki siizge¢ impuls cevabi h(n, n,), Sekil 4.10°da gosterilmistir.

ny A

(1) (—2) (1)

(

m

Satir boyunca 2.tlirev

np

(1)

(—2)

).

v
+

Q
(1

v

Stitun boyunca 2.tiirev

nm

np
h(nlanZ)
(1
Mmoo
rn]
(e}
(1

Laplasyen maskesi

Sekil 4.10. f(n,, ny)’nin laplasyenini f{(n,, ny) ® h(n,, n,) ile hesaplamada kullanilan siizge¢ impuls cevabi
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Sonug olarak, laplasyen kenar tanima yonteminde, goriintli fonksiyonu f{(n;, n,)’y1 Sekil 4.10°daki gibi verilen
laplasyen kenar maskeleri ile konvoliisyona tabi tuttuktan sonra elde edilen laplasyen goriintiisiiniin mutlak
degerinin bir esik degeri 1ile karsilastirilmast sonucunda kenar goriintiisiine wulasilir. Bu agidan
degerlendirildiginde, gradient tabanli yontemde de ayni1 islemler yapilmasina ragmen laplasyen tabanli olarak elde
edilen kenar goriintiisiinde bazi farklar vardir. Bu farklar asagidaki gibi siralanabilir:

e Laplasyen hesabinda ikinci dereceden tiirevler s6z konusu oldugundan dolayi, gradientine nazaran bir

gorilintiiniin laplasyeni kabul edilemez derecede giirtiltiiye duyarl olacaktir.

e Sekil 4.1°den de goriildiigii lizere, goriintliniin laplasyeninin mutlak degeri ¢ift kenarlarin olusmasina neden
olacaktir ki bu durumda kenar yoniiniin belirlenmesi miimkiin olmayacaktir. Bu durum, bir pikselin, kenarin
koyu bolgesinde mi yoksa agik bolgesinde mi oldugunu saptamada zorluk teskil edecektir.

o Sifir gecisleri, goriintii igcerisindeki cisimlere iliskin sinirlar1 temsil ettigi i¢in kenar goriintiisii siirekli
cizgiler halinde olacaktir. Bundan dolayi1, gradient-tabanli yontemlerde gerekli olan kenar inceltme islemine
laplasyen-tabanli yontemlerde ihtiya¢ duyulmaz.

e Goriintii icerisindeki en kiiclik ani degisimler bile bir sifir gecisi olusturacaklari i¢in, laplasyen-tabanl
yontem ile elde edilen kenar goriintilerinde ¢ok fazla sayida yanlis kenar noktalarinin olusmasi
kacinilmazdir.

Buna gore, bir goriintiiniin kenarlarini elde etmek igin gerceklestirilecek laplasyen-tabanli kenar belirleme

algoritmasi asagidaki asamalardan olusacaktir:
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1. Gri-ton goriintiiniin laplasyenini elde etmek i¢in, goriintii fonksiyonu f(n;, ny) Sekil 4.10°da verilen laplasyen
maskesi ile konvoliisyona tabi tutulur.

2. Siizgeclenmis goriintiideki (Laplasyen goriintiisii) tiim sifir geg¢is noktalar1 (zero-crossing points) elde edilir.
Genel olarak laplasyen goriintiisiinde sifir ge¢is noktasina karsi diisen pikseller tam olarak sifira esit
olmayabilir. Bu durumda, ilgilenilen pikselin bir sifir ge¢is noktasina kars1 diislip diismedigini belirlemek icin
komsuluktaki piksel degerlerine bakilir ve {-,+} veya {+,-} seklinde isaret degisimlerinin olup olmadigi
belirlenir. Eger ki isaret degisimi varsa, sifir gegisin egimi (piksel degerlerinin farkinin mutlak degeri) bir esik

degeri ile karsilastirilir. Esik degerinden biiyiik olan egimler kenar noktasi olarak belirlenir (Sekil 4.11).

/ isaret degisimleri

Ilgilenilen piksel

\

______________

Sekil 4.11. Laplasyen goriintiisiinde sifir gecis noktalariin belirlenmesi i¢in basit bir yaklagim

Genel kullanima gore esik degeri, laplasyen gorintiisiiniin mutlak degerinin ortalamasinin %75°1 alinarak

belirlenmektedir.
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Sekil 4.12°de laplasyen-tabanli kenar belirleme algoritmasinin gri-ton bir goriintli lizerine uygulanmasi

durumunda elde edilen sonug¢ gosterilmistir.

Gri-ton gérunti Laplasyen géri]ntijsi]ni]n sifir gecisleri nden elde edilen kenar gorintisu

' Rt - _-q-f“w;: i
ﬁ‘fwr "-f—gjtuﬂ 3 __ﬁl '- - ?;-@lil

rat e

Sekil 4.12. Laplasyen-tabanli kenar dedektorii ile bulunan kenar goriintiisii: Orijinal goriintli ve bu goriintiinlin
Sekil 4.10’daki maske ile konvoliisyonu sonucu sifir ge¢is noktalarinin belirlenmesi ile elde edilen kenar

goruntusu

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 201



Daha once de ifade edildigi gibi, orijinal goriintiideki en kiicliik gri seviye degisimleri bir sifir geg¢is noktasi

ireteceginden kenar goriintiisiinde yapay kenarlarin olusmasi daima olasidir. Bu durumu Sekil 4.12°de elde edilen

sonugtan da gormek miimkiindiir. Sifir gecis noktalarinin belirlenmesi ile elde edilen kenar goriintiisiindeki yapay

kenarlarin biiyiik bir kisminm1 ortadan kaldirmak ic¢in bir yontem, blok diyagrami Sekil 4.13°de verilen sistemi

kullanir. Bu sistemdeki temel mantik, kenar noktasinda bolgesel varyansin vyeterince buyiik olacagi gercegini

kullanir.

.| Orijinal goriintiide bolgesel
g varyansin kestirimi

2
o (n,,n,)

Sf(n,ny)

A\ 4

sz(nlanz)

»

Sifir gecis

Evet

A 4
<

N
—
el

noktas1 mi1?

l Hayir

Bir kenar noktas1 degildir

0'; (n,,n,) >Esik

Evet
———» Kenar

noktasi

l Hayir

Bir kenar noktas1 degildir

Sekil 4.13. Cok sayida yapay kenarlarin olugsmasini 6nleyen laplasyen-tabanli kenar belirleme sistemi

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 202



Kenar goriintiisii elde edilmek istenen orijinal goriintii f(n,, n,)’nin varyansi bolgesel olarak

1 m+M ny+M
O'?-(”p”z) = mk ZM ) ng(kpkz) - mf(”la”z)]z (4.20a)
1 m+M o+ M
mf(”nnz)kaz_MkZA{(kpkz) (4.20b)

esitlikleri ile elde edilir. Burada, M bolge biiytikliigii olup 6rnegin M =1 i¢in 3 x 3’likk bolgeye iliskin varyans
kestirimi gerceklestirilir. Sekil 4.13deki yapidan da anlasilacag: izere, orijinal goriintiiye iliskin bolgesel varyans
kestirimlerini sadece V’f(n,,n,) nin sifir gecislerine kars1 diisen (n;, my) degerleri icin hesaplamak yeterli
olacaktir.

Sekil 4.14°de, Sekil 4.13°deki sistemin gri-ton goriintiiler izerine uygulanmasi ile elde edilen goriintii sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.14’deki goriintiilerde, yapay kenarlarin biiyiik bir boliimiiniin varyans testi ile yok edildigi
ve daha 1yi kenar goriintiilerine ulasildig1 goézlenmektedir. Sekil 4.13’deki sistemde gerekli olan esik degerinin
secimi onemlidir. Sekil 4.14°deki Kenar 2 ile ifade edilen goriintiiler, sifir gecislerinin belirlenmesinde kullanilmig

olan esik degerinin 4 katini alarak elde edilmistir. Bu se¢im gorecelidir, sonuca gore baska se¢imler de yapilabilir.
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Gri-ton goruntui Kenar goruntlsi 1 Kenar goruntisu 2

Gri-ton goéruntd Kenar goruntisu 2

-

b T T T

i i g e

e |

hband

b A=

M Y e n 2

g o
Lt

Sekil 4.14. Laplasyen-tabanli kenar dedektorti ile elde edilen kenar goriintiileri: Dogrudan dogruya sifir gecis

noktalarinin bulunmasi ve Sekil 4.13’deki sistemi kullanarak elde edilen kenar goriintiileri.
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Yukarida ifade edilen nedenlerden (Bkz. Syf. 199) dolay1 ve goriintliniin kiiclik seviyelerde de olsa giiriilti ile
etkilenmis oldugu g6z Oniline alinirsa, laplasyen-tabanli yontemlerin dogrudan dogruya goriintii iizerine
uygulanmasi pek sik kullanilan bir yol degildir. Bunun yerine, daha genel olan Laplasyen-Gauss (LoG) yontemi
kullanilir. ilk olarak Marr-Hildreth tarafindan onerildiginden dolay1, bu ydnteme ayn1 zamanda Marr-Hildreth
kenar belirleme yontemi ad1 da verilir. Marr-Hildreth, goriintiiyli degisik kesim frekanslari ile siirlandirdiktan
sonra her bir simirlandirilmis goriintii iizerine kenar tanima islemleri uygulayarak degisik kenar goriintiileri elde
etmeyi hedeflemislerdir. Laplasyen-Gauss yoOntemindeki temel mantik, 2-B bir Gaussian fonksiyonu ile

gOriintliniin konvoliisyonuna dayanir. Bu yontemin kullanim amaglari

» Goriintlinlin dogasinda var olan giiriiltli bilesenlerinin bastirilmasini saglamak,
» Kiiciik parlaklik degisimlerinin sifir gegise ve dolayisiyla yapay kenar olusumuna neden olmasini 6nlemek,

» Gorinti icerisinde farkli ¢oziintirliikklerde seyreden parlaklik degisimlerini yakalayabilmek

seklinde siralanabilir.

LoG yonteminde, goriintiiyli degisik kesim frekanslarinda sinirlandirmak i¢in Gaussian algak gegiren slizgeg
kullanilmaktadir. Goriintiiniin dogrudan laplasyeninin alinmasi giiriiltiiyli daha da kuvvetlendirecegi i¢in arzu
edilmeyen bir¢ok yapay kenar noktasinin elde edilmesi olasidir. LoG yontemi ile dogrudan dogruya goriintiiniin
laplasyenini almaktansa goriintiiniin bir Gaussian fonksiyonu ile konvoliisyona tabi tutup daha sonra laplasyenini
hesaplamak daha mantikli bir yol olarak goériinmektedir. Bu asamada, konvoliisyon ve laplasyenin dogrusallik

Ozelliginden faydalanilmaktadir. Bu amag i¢in kullanilan 2-B Gaussian fonksiyonu
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_(xayzj

hx,y)=e > 4.21)
bi¢iminde tanimli olup, burada x ve y goriintii koordinatlarina o ise Gaussian fonksiyonun standart sapmasina ve
dolayisiyla Gaussian silizgecin kesim frekansina karsi diismektedir. Biiylik o degerleri i¢in (4.21) esitligi diisiik
kesim frekansli Gaussian fonksiyonuna kars1 diisecektir ki bunun sonucu olarak goriintii ile Gaussian
fonksiyonunun konvoliisyonundan elde edilen goriintiide bulaniklasma etkisi daha fazla olacaktir. Bu anlamda,

goriintli lizerine bolgesel olarak uygulanacak Gaussian slizgecin boyutu, segilen o degerlerine gore degisecektir.

Marr-Hildreth yontemi ile amaclanan, (4.21) esitligini kullanarak

V2 f(x,y)®h(x,y)] (4.22)

islemine dayali olarak kenar belirlemeyi gerceklestirmektir. Konvoliisyon ve laplasyen islemlerinin

dogrusalligindan faydalanarak (4.22) esitligi

VLS (x, ») ® h(x, )] = £ (x,») ®[V*h(x, )] (4.23)
biciminde ifade edilir ki (4.21) esitligi ile tanimlanan Gaussian fonksiyonunun laplasyeni

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 206



}"2

V2h(x,y) = | (4.24)

ile elde edilir. Burada, 7* = x> + y* seklinde tanimhidir. (4.24) esitligi, LoG siizge¢ impuls cevabi veya sahip oldugu
bicimden dolay1 mexican-hat kenar operatérii olarak adlandirilir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da Gaussian fonksiyonu

ve LoG fonksiyonlarinin 3-B ve 1-B ¢izimleri gosterilmistir.

Gaussian fonksiyonu:o = 0.5 LoG fonksiyonu

Sekil 4.15. Gaussian fonksiyonu ve LoG fonksiyonlarinin 3-B goériintimleri
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Gaussian fonksiyonunun 1-B gériinimii:o = 0.5 LoG fonksiyonunun 1-B gériinimi

\ ‘ \ 2 \ —ﬁa ‘ \/5(7 \
0.9} ‘
08 | f | | |
07} ) i ] . | | |
06} ‘ ‘
0.5 ‘ . At ‘ 1
04F
03F ‘ Al ‘ |
0.2} ‘ 4l |
0.1} \ ‘
% % g % 2 4 % 0 % 2
r r

Sekil 4.16. Gaussian fonksiyonu ve LoG fonksiyonlarinin 1-B goriintimleri

LoG siizgecinin giiriiltii hassasiyeti o parametresi ile orantilidir. Kiigiik ¢ degerleri i¢cin LoG siizgeci giirtiltiiye
daha hassas olacaktir. Diger taraftan biiyiik o degerleri i¢in LoG siizgecinin giiriiltiiye hassasiyeti daha az olacak
ve sonug olarak goriintiideki bulaniklasma o derece fazla olacaktir. Bunun sonucu olarak da kenar goriintiisiinde,
kenarlarin gercek yerlerinden kaymalar meydana gelecektir.

Buna gore, Marr-Hildreth kenar belirleme algoritmasi asagidaki asamalardan olusacaktir:
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1. Secilen ¢ degeri i¢in (4.24) ile tanimlanan LoG maskesi olusturulur. Bu anlamda LoG maskesinin biiytkligi
yaklasik olarak 3¢ olacak sekilde elde edilir.

2. LoG maskesi goriintii fonksiyonu f{n,, n,) ile konvoliisyona tabi tutulur.

3. Adim 2’de elde edilen goriintiiniin sifir gecis noktalar1 bulunur ve daha once ifade edilen yol (Bkz. Syf.200)
izlenerek verilen goriintiiye iliskin kenar goriintiisiine ulagilir.

Sekil 4.17°de, Sekil 4.14’de verilen gri-ton kameraman goriintiisiiniin Marr-Hildreth kenar belirleme algoritmasi

ile degisik o degerleri i¢in elde edilen kenar goriintiileri gosterilmistir. Artan o degerlerinde, LoG siizgeci ile

konvoliisyona tabi tutulan goriintiide bulaniklasmanin artmaya basladigi goriilmektedir. Sekil 4.18’de ise SNR

(dB) = 10 olacak sekilde toplamsal rasgele giiriiltii ile etkilenmis goriintiiye Marr-Hildreth kenar belirleme

algoritmasinin basarimi gosterilmistir. Bulaniklastirma etkisinin faydasim1i kenar goriintiisii sonuclarindan

gorebilmek miimkiindiir.
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LoG suzgeclenmis gorinti: o =1 LoG gorintiisinin sifir gecislerinden elde edilen kenar gorintis

Sekil 4.17. Marr-Hildreth kenar belirleme algoritmasi ile elde edilen kenar goriintiileri.
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Gri-ton goruntu Garaltala goéranta, SNR(B) = 10

Sekil 4.18. Marr-Hildreth kenar belirleme algoritmasinin giiriiltiilii goriintii iizerindeki basarima.
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4.3. Bolge boliitlemesi

Goriintiideki benzerlikleri dikkate alarak goriintiiniin farkli bolgelere ayrilmasi miimkiindiir. Bu cercevede
goriintii boliitleme; esikleme (thresholding), biiylitme (growing), ve yarma - kaynagtirma (split- and -merge)

islemlerine dayali olarak gerceklestirilir.

4.3.1. Esikleme

Esikleme, goriintii boliitleme amaci icin kullanilan en 6nemli yaklagimlardan birisidir. Esikleme isleminden
amag, goriintii igerisindeki nesneleri goriintii arka planindan ayirmaktir.

Esikleme igin, goriintiideki gri seviye dagilimlarini gosteren goriintii histogramindan faydalanilir. Ornegin,
koyu bir arka plan {izerinde acik renkli nesnelerden olusan f{i, j) goriintiisiine iligkin gri seviye histogrami Sekil
4.19(a)’daki bigime sahip olacaktir. Bu histograma gore, nesnelere ve arka plana ait pikseller olmak {izere,
goriintliyii iki ana grupta degerlendirmek miimkiindiir. Bu durumda nesneleri arka plandan ayirmak i¢in en kolay
yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile goriintiideki piksel degerlerini karsilagtirmak
olacaktir. Buna gore, goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; f{(7, j) > T ise (i, j) pikseli nesneye ait bir nokta, f{i,
j) < T ise (i, j) pikseli arka plana ait bir nokta olacaktir. Diger taraftan, goriintiiye iliskin histogram Sekil

4.19(b)’deki gibi ikisi nesneye biri de arka plana ait olmak iizere ii¢ gri seviye grubundan olusabilir. Buna gore

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 212



goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli icin; 77 < f(i, j) < T, araligindaki pikseller bir nesneye, f(i, j) > T
araligindaki pikseller diger bir nesneye ve f(i, j) < T, araligindaki pikseller de goriintii arka planina karsi

diisecektir.

p(i) p() |

T T s e e e
1

itk r—-——4 ———----

R s_lml.

________________________ e e e

—m—m——————

3

.

—

e

—
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e ——
e e ————
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—

p— =

=

he

e |
g

Sekil 4.19. Tek bir esik degeri ve birden ¢ok (coklu) esik degeri ile bolmelenen gri seviye histogram bigimleri

Sekil 4.19(b)’deki gibi verilen c¢oklu esikleme islemi genel olarak tek bir esik degeri ile goriintlyii
esiklemekten daha az giivenilirdir. Bunun nedeni, birden fazla bdlgeyi etkili bir bicimde bdliitleyen esik
degerlerinin belirlenmesindeki zorluktur. Tipik olarak bu yapidaki esikleme problemleri, bolgesel olarak degisen

esik degerlerinin belirlenmesi ile ¢oziilebilir. Bu anlamda en genel olarak esik degeri, fonksiyon olarak
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T=TIx,y, flx,y), p(x,y)] (4.25)

ile verilir. Burada f{(x,y), (x,y) noktasindaki gri seviye olup p(x,y) ise bu noktanin bazi bolgesel 6zelliklerini belirtir
— Ornegin bu 6zellik (x,y) noktasinin komsulugundaki piksel gri seviye degerlerinin ortalamasi olabilir. Esiklenmis

bir g(x,y) goriintiisii

1 ; eger f(x,y)>T

8(%.)= {O ; eger f(x,y)<T

(4.26)
biciminde tanimlanir. Buna gore, 1 ile etiketlenen pikseller nesneye, 0 ile etiketlenenler ise arka plana kars1 diiser.
Eger ki T sadece f(x,y)’ye bagl ise bu durumda (4.25) esitligi ile belirlenen esik degeri biitiinsel (global) esik
olarak adlandirilir. Sekil 4.19(a), boyle bir esik degerine 6rnektir. Eger T hem f{x,y) hem de p(x,y)’ye baglh ise bu
durumda (4.25) ile belirlenen esik degeri béolgesel (local) esik olarak adlandirilir. Buna ek olarak, Eger 7, x ve y

uzaysal koordinatlarina bagli ise bu durumda (4.25) ile belirlenen esik degeri dinamik esik olarak adlandirilir.
4.3.1.1. Biitiinsel (Global) Esikleme

Tiim esikleme tekniklerinin en basiti, Sekil 4.19(a)’da da gosterildigi gibi tek bir esik degeri kullanarak

goriintli histogramini ve dolayisiyla goriintiiyii boliitleme islemidir.
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Bu tip bolitleme, (4.26) esitligini dikkate alarak, goriintiideki piksellerin nesne veya arka plan olarak
etiketlendirilmesi ile sonuclanir. Bu boliitleme yoOnteminin basarisi, goriintii histograminin iyi bir bigimde

bolmelenmesine baglidir. Sekil 4.20°de biitiinsel esikleme islemi sonucu elde edilen goriintii sonuglar1 verilmistir.

Gri-ton gorint Gérunttinin histogrami

0 : -

0 50 100 I 150 200 250

Esiklenmis gorinti: T = 1

7=

48

Sekil 4.20. Biitiinsel esikleme sonucu elde edilen goriintiiler
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Biitiinsel esiklemenin uygulanacagi gorintiilerde, aydinlatmanin 6nemli bir payr vardir. Soyle ki, farkh
aydinlatmalara maruz kalmis nesnenin biitiinsel esikleme sonucunda iiretecegi ikili goriintiiler farkli olacaktir. Bu
cerceveden bakildiginda, biiyiik oranda kontrol edilebilen ortamlara biitiinsel esiklemenin basariyla
uygulanabilecegi aciktir. Biitiinsel esiklemenin kullanilabilecegi alanlar, endiistriyel muayene uygulamalar1 olarak

verilebilir ¢iinkii bu tiir uygulamalarda aydinlatmanin kontrol edilebilmesi genellikle miimkiindiir.

4.3.1.2. En iyi yaklasimla (Optimal) Esikleme

Bir goriintiiniin sadece iki temel parlaklik bolgesinden olustugu varsayilirsa boyle bir goriintiiye iliskin
histogram, parlaklik olasilik yogunluk fonksiyonu p(z)’in kestiriminde kullanilabilir. Bu olasilik yogunluk
fonksiyonu, biri koyu digeri de agik olmak {izere iki parlaklik bolgesine iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
bir toplam1 veya karisimi olacaktir. Karigim parametreleri, her bir parlaklik bolgesinin alani ile orantilidir. Eger ki
bu parlaklik bolgelerini temsil eden yogunluk fonksiyonlarinin bi¢imi bilinirse veya bu fonksiyonlar {izerinde bir
varsayim yapilirsa, goriintiiyli iki parlaklik bolgesine ayirmak i¢in gerekli olan en 1yi (optimum) esik degerini en
kii¢iik hata ile tanimlamak miimkiin olacaktir. Bir goriintliniin toplamsal Gauss giiriiltiisii ile birlestirilmis ki
degerden olustugunu varsayarak, p;(z) arka plana ve p,(z) nesneye iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile

temsil edilirse karistirilmis olasilik yogunluk fonksiyonu

p(2)=(1-0) pi(z) + 0 pa(2) (4.27)
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ile verilir. Burada 6, goriintii igerisinde nesneye iliskin piksellerin var olma olasiligina karsi1 diiger. Sekil 4.21°de

Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonlari ile karakterize edilen bir goriintii histogrami 6rnegi verilmistir.

p(x) 1

Sekil 4.21. Goriintii histograminin iki olasilik dagilim fonksiyonu ile modellenmesi

Bu sekilden de yararlanarak, bir nesne noktasinin yanlislikla arka plan noktasi olarak siniflandirilma olasilig,
T
E(T)= [ p,(2)dz (4.28)
ile verilir. Benzer sekilde bir arka plan noktasinin yanlislikla nesneye ait nokta olarak siniflandirilma olasiligi,
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E,(T)= | p/(2)dz (4.29)

olacaktir. Buna gore toplam hata olasiligi

E(T) = 0E(T) + (1 - O)EXT) (4.30)

olur. Bu hatay1 en kii¢iikleyen esik degeri 7, E(T)’nin T"ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunur.
(4.28) ve (4.29) esitliklerinden de goriildiigii lizere integraller z degiskeni tizerinden tanimlidir. Bu integrallerin T
degiskenine gore tiirevini elde edebilmek i¢in asagidaki gibi tanimlanan Leibnitz kurali’ndan faydalanilir:

Leibnitz kurah: Bir parametreye gore bir integral esitliginin tiirevi

b(A)

1) = [ f(x;A)dx (431a)
a(d)
di(2) _ db(}) Ly da(d) o fdf ()
TRt (OO R f(a(l),i)+a£) o (4.31b)

(4.31) esitliginden faydalanarak, £(7)’nin 7"ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 218



0 pA(T) = (1 = O) pu(T) (4.32)

sonucuna ulasilir ki bu esitligin ¢6ziimii en kiigiik hata ile en iyi esik degerini {iretir. Ancak bunun i¢in goriintiiye
iliskin histogrami1 yaklasik olarak modelleyen olasilik dagilim fonksiyonlarinin ve 8 degerinin tamamen bilinmesi
gerekir. Bu agidan bakildiginda (4.32) esitligi optimum bir esik degerinin elde edilmesi i¢in en genel ifadedir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin (pdf) Gaussian olmasi durumunda,

I
pi(z) = me (ﬁ ] , 1=12 (4.33)

olacaktir. Burada, y; parlaklik bolgesinin ortalama degerine; g; Ortalama civarindaki standart sapmaya karsi diiser.

(4.32) esitliginde (4.33) yerine konursa,

o JAw)_a-e A%

N2rno, - N2mo, (4.34)

yazilir. (4.34) esitliginin her iki yaninin dogal logaritmasi alinip diizenleme yapilirsa,
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1-0)o,
ﬁ} =0 (4.35)

(07 =0 )T* +2(u0; = p,0)T + 07 pu; —o,u’ +20l0, ln|: 0o
I

seklinde ikinci dereceden bir polinoma ulasilir. Bu polinomun iki kokii vardir ki bu kokler optimum esik

degerlerine karsi diiser. Bu degerlerden anlamli olani segilerek goriintii tizerinde esikleme islemi gergeklestirilir.

Ozel bir durum olarak, eger & 12 =0 22 = o’ ise (4.35) esitliginden

2
T=HtH O ln( 0 j (4.36)
2 Hy = Hy -0 .

elde edilir. Buna ek olarak, eger = "2 veya o =0 ise bu durumda (4.36) esitligi asagidaki bicime doniisiir:

T:/Lll+1u2

5 (4.37)

Diger taraftan, (4.27)-(4.32) ile verilen en kiiciik hata ile esik belirleme yonteminin bazi sakincalar1 vardir. Bu

sakincalar agsagidaki gibi ifade edilebilir:

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2008 220



1- Nesneye veya arka plana ait piksellerin olasiligin1 yani 8’y1 6nceden bilmek gerekir.

2- Nesne ve arka plana iliskin dagilimlarin (olasilik yogunluk fonksiyonu) bilinmesi gerekir. Bu dagilimlara
(4.33)’de yapildig1 gibi normal dagilim fonksiyonlar ile yaklasmak miimkiindiir. Ancak boyle bir durumda
bile, optimum esik degerinin elde edilebilmesi i¢in her bir dagilima iliskin x4 ve ¢ parametrelerinin kestirilmesi
gerekir.

Tiim bu olumsuzluklarin iistesinden gelen ve goriintiiye iliskin nesne ve arka plan ile ilgili herhangi bir olasilik

dagilim fonksiyonu belirlemeye ihtiya¢ duymayan ydntemle ilgili bir calisma 1979 yilinda Otsu® tarafindan

gerceklestirilmistir. Daha O6nce verilen yontemden farkli olarak Otsu tarafindan Onerilen algoritma dogrudan

dogruya ayrik bolgede gelistirilmistir.

Otsu esik belirleme algoritmasi:

Toplam L gri seviyeden olusan bir goriintliniin her bir gri seviye degeri x ile temsil edilecek olursa bu gri
seviye degerinin goriintli icerisindeki sayisinin toplam piksel sayisina orani p(x) ile ifade edilir ki p(x) fonksiyonu
ayni zamanda goriintiiye iliskin normalize histograma kars1 diiser.

Bu cergevede, ¢ esik degeri olarak secgilecek olursa, arka plan olarak siniflandirilacak olan piksel grubunun

goriintiide bulunma olasilig1

"N. Otsu, 1979. “A threshold selection method from gray level histograms”, IEEE Trans. Syst. Man. Cyber., vol. SMC-9, pp. 62-66.
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6(1) =D p(x) (4.38)

ile verilir. Diger taraftan, nesneye iliskin pikseller olarak simiflandirilacak olan piksel grubunun goriintiide

bulunma olasilig1

1-60(t) =), p(x) (4.39)

x=t+1

olacaktir. Arka plan ve nesneye iliskin piksellerin gri seviyelerinin ortalama degerleri ise, sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir:

_ 2P

Hy, = Zzzlp(x) o g(t) (440)
> Zizm xp(x) _ Zi:l xp(x) = Z;:I xp(x) = ()

(4.41) esitligindeki u, biitiin bir goriintiideki gri seviyelerin ortalamasini belirtir.
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(4.38) ve (4.39)’dan yararlanarak, arka plan ve nesneye ait piksellerin gri seviyeleri ile ilgili varyanslar

ol = Z;:l('x—/ub)zp(x) _ 1
b 2 PO o)

> (=)’ p(x) (4.42)

WD ICLTE Y O
i S p(x) 1-6(1)

x=t+1

o (x—4,)" p(x) (4.43)

x=t+1

esitlikleri ile hesaplanir. Goriintiideki piksellerin dagiliminin toplam varyansi ise,
) % 2
o7 =Y (x—pu)’ p(x) (4.44)
x=1
ile verilir. (4.44) esitligi asagidaki gibi iki kismin toplami bi¢iminde de ifade edilebilir:
2 N 2 N 2
or =), (x=p)’ p(x)+ D, (x— )’ p(x) (4.45)
x=l x=t+1

Esikle ilgili bir sonuca ulagmak i¢in, iki piksel grubunun (4.40) ve (4.41) ile tanimlanan istatistikleri (4.45)
esitligine asagidaki gibi diizenlemeyle dahil edilir.
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62 =3 (v pty— 1) P+ S (g, + 1, — 1)’ p(x)

x=1 x=t+1

= Z (x— 1) p(x) + Z (1, — p)* p(x)+ 22 (x = 2, (1, — 1) p(x)

+ Y (x=p,) p(x)+ D (py — 1)’ p(X)+2 D (x— ), — 1) p(x)

x=t+1 x=t+1 x=t+1

(4.46) esitligi (4.42) ve (4.43) esitlikleri kullanilarak yeniden diizenlenirse

o =0, + (1, — 1) () +2(u, — u)z_ (x = 12,) p(x)

+[1-0()]oy + (1, — 1)’ [1 =001+ 2(u, — 1) 3 (x = p,) p(x)

x=t+1

elde edilir. (4.47) esitligindeki 3.terim (4.38) ve (4.40) ile verilen tanimlardan yararlanarak
t 5

S (e ) p(0) = X ap () = 1, p(x) = 1,000 - 1,6(6) = 0

x=1 x=1 x=1
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bulunur. Benzer sekilde (4.47) esitligindeki son terim (4.39) ve (4.41) ile verilen tanimlardan yararlanarak

L

D (x=p)p(x)= Y xp(x) = p, ) p(x) = p,[1-0(0)] = ,[1-0(1)] = 0

x=t+1 x=t+1 x=1

bulunur ki sonug olarak (4.47) esitligi

o7 = 0(); +[1- 000} + (1, — 1)’ 0(0) + (4, = )’[1= O(1)] (448)

o2 (1) o5 (1)

seklinde ifade edilir. Burada,

e o.(t) > Nesne ve arka plan ile ilgili her bir pikseller grubu icerisindeki varyans (Within-class variance)

e o, (t1) > Nesne ve arka plan ile ilgili her bir pikseller grubu arasindaki varyans (Between-class variance)
ifade etmektedir.
(4.48)’den, nesne ve arka plan1 birbirinden en iyi sekilde ayirabilecek olan ¢ esik degeri, nesneleri temsil eden

pikseller grubu ile arka plami temsil eden pikseller grubu arasindaki varyansi (o, (¢)’yi) en biiyiikleyecek ve

dolayistyla bu pikseller grubu icerisindeki varyansi (o, (¢) ’yi) en kiiciikleyecek sekilde belirlenmelidir.
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(4.40) ve (4.41) deki esitliklerden yararlanarak o (¢) iizerinde inceleme yapilirsa,

oBa)—{ 50 u} 9<r>+L_ 50 4 [1-6(1)

(1) = pOO) | o= p(0) =+ pO@O]°
o(1) 1-6(1)

_[u@) - uo@)r
O(H)[1-6(1)] (4.49)

sonucuna ulasilir. (4.49) esitligine gore,

e [ griseviyeden olusan bir goriintii i¢in u degeri H = Z; xp(x) ile bir defaligina hesaplanr.

e Goriintiideki deger olarak kiiciik olan gri seviye degerinden baslayarak her bir gri seviye degeri ¢ esik degerleri
olarak segilerek ()= Z;zl xp(x) ve O)= z;zl p(x) degerleri hesaplanir ve (4.49) esitliginde yerine
konarak o;(¢) degeri elde edilir. Ne zaman ki hesaplanan o, (¢) degerleri bir dnceki o, (¢) degerinden kiigiik

olursa o zaman hesaplama islemi durdurulur. Béylece o (¢)’yi en biiyiik yapan ¢ esik degerleri, bir dnceki

hesaplamada kullanilan gri seviye degeri olarak belirlenir.
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Sekil 4.22°de (4.49) esitligini dikkate alarak Otsu esik belirleme algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.

Girig goriintiisii

Gri seviyelerin ortalamasini hesapla, u

x : Goriintiideki gri seviyeler

u(®), 00), o ; (1)
hesapla

u(), 00, o 4 (1)
hesapla

oa(t)>o,(t-1)

Hayir

Esik degeri — ¢ — 1

»

Sekil 4.22. Otsu esik belirleme algoritmasinin akis diyagrami
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Otsu esik belirleme algoritmasinin eksik yvanlari:

1- Yontem, nesne ve arka plan ile ilgili olasilik yogunluk fonksiyonlar1 p,(x) ve py(x) hakkinda herhangi bir
varsayim gerektirmemesine ragmen, sadece ortalama ve varyanslari kullanarak bunlarin tanimlanmasini saglar.
Ancak bu istatistikler nesne ve arka plana iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlarini tam olarak karsilamayabilir.

2- Nesne ve arka plan ile ilgili piksel dagilimlarinin birbirinden belirgin bir sekilde ayrilabilir oldugu durumlarda
yontem aksar. Biiyiikliik olarak nesne ve arka plan ile ilgili piksel dagilimlar1 birbirinden ¢ok farkli oldugunda,
o.(t)birden fazla maksimuma sahip olabilir ve dogru esik degerini tam olarak belirlemek miimkiin
olmayabilir. Béyle bir durumda son maksimumun olustugu esik degeri esik olarak segilebilir. Ciinkii histogram
olarak diisiiniildiigiinde, nesnenin arka plandan tam olarak ayrildig1 o, (¢) ’yi en biiyiik yapan son gri seviye
degerini esik olarak segmek mantikli olacaktir.

3- Yukarida sunulan yontem goriintii histograminin iki piksel grubundan olustugu varsayimina dayali olarak
tiiretilmistir. Eger ki goriintii icerisinde ikiden fazla piksel grubu mevcut ise bu durumda yontemin ¢oklu
esiklemeyi saglayacak esik degerlerinin elde edilmesi i¢in yeniden tiiretilmesi gerekir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de, gri-ton goriintiiler {izerine Otsu esik belirleme yOnteminin uygulanmasi sonucu

belirlenen optimum esik degerleri ile esiklenmis goriintii sonuglart gosterilmistir. Sekil 4.23’deki goriintii i¢in

o, (t)’yi maksimum yapan birden fazla esik degeri elde edilmistir. Bu esik degerlerinin ¢ = {153, 154, 155, 156,

157, 158, 159, 160} oldugu gozlenmistir. Yukaridaki diisiinceye dayali olarak ¢ = 160 olarak alinmstir.
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Gri-ton goruntl Goruntunin histogrami
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Sekil 4.23. Otsu esikleme algoritmasi ile esikleme sonucu elde edilen goriintiiler
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Gri-ton goruntl Goruntunin histogrami
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Sekil 4.24. Otsu esikleme algoritmasi ile esikleme sonucu elde edilen goriintiiler
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