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OZET

GURULTUYE KARSI DAYANIKLI BiR KENAR TESPIT
ALGORITMASI GELISTIRILMESI

Yunus Emre ONAL

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Tez Damismani: Do¢. Dr. Umut SEZEN
Haziran 2018, 108

Sayisal goriintii isleme siireglerinde en yaygin kullanilan araglar arasinda kenar tespit
algoritmalar1 yer almaktadir. Bu algoritmalarin bagarimi, kullanildiklar1 goriintii islemeye
dayali uygulamalarin performansin1 dogrudan etkilemektedir. S6z konusu performansi en
¢ok etkileyen unsurlarin basinda gelen rastgele giiriiltii kosullar1 altinda, kenar tespit
algoritmalarinin isabet oranlarinin diistiigii goriilmektedir. Giiriiltii seviyesinin artmasiyla,
giiriiltii ile goriintiide tespiti gereken nesneye ait ¢evrit sablonunun ayristirilma problemi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu kapsamda, mevcut kenar tespit algoritmalar incelenerek giiriiltii
kosullarina bagli parametrik bir kenar tespit modeli gelistirilmistir. Boylece giiriiltii
seviyelerine gore uyarlama saglayan degisken parametre tabanli kenar tespit algoritmasi

olusturulmustur.



ABSTRACT

DEVELOPING A NOISE RESISTANT EDGE DETECTION
ALGORITHM

Yunus Emre ONAL

Master Of Science, Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Umut SEZEN
June 2018, 108

Edge detection algorithms are to be among the most common tools for digital image
processing procedures. The success of these algorithms influences directly the performance
of the applications based on image processing in which these algorithms are used. Under
random noise conditions, which are the leading factors influencing aforementioned
performance mostly, the accuracy ratios of the edge detection algorithms are decreasing.
While the noise levels are increasing, the problem of sortation between noise and the edge
pattern, which belongs to the object in the image that required to be detected, appears. Within
this scope, a noise depended parametric edge detection model developed by analysing the
existing edge detection algorithms. Thus, the variable parameter based edge detection

algorithm which provides adaptation according to noise levels is introduced.
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KISALTMALAR DIiZiNi

MSE : Hatalar Karesinin Ortalamasi (Mean Square Error)
PSNR : Tepe Sinyal Giirtiltii Oran1 (Peak Signal to Noise Ratio)
SNR : Sinyal Giirtiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio)
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BOLUM 1 - GIRIS

Geligsen bilgisayar teknolojilerinin yani sira kiiresel olarak yayginlasan nitelikli
bilisim altyapisi, daha biiyiik ve karmasik verilerin islenmesi ve kullaniminda artisa neden
olmus ve bu dogrultuda farklilasan uygulama yaklasimlarini dogurmustur. Bu durum
bilhassa sayisal goriintii verilerinin daha yaygin ve siklikla kullanilmasinda kendini
gostermektedir. S6z konusu goriintii verileri, otomobillerin otonom siiriis ve park
fonksiyonlarindan, gorsel veriye dayali istatistik ¢ikarimlarina ve yiiz tanima gibi giivenlik
amacli yazilimlara kadar olduk¢a genis bir yelpazede kullanilmaktadir. S6z konusu
kullanimlarin biiyiik bir ¢cogunlugunda ise oriintii tanima, nesne tanima, oznitelik ¢ikarimi

tekniklerinden faydalanilmaktadir.

Anilan tekniklerde kullanilan en 6nemli araclar arasinda kenar tespit algoritmalari
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu ¢alismada mevcut kenar tespit algoritmalar1 iizerinde
durulacak olup s6z konusu algoritmalarin giiriiltii direngleri analiz edilecek ve giiriiltiiye

dayanikli bir algoritma gelistirilmesi hedefi gerceklestirilecektir.

Kenar tespit algoritmalarinin farkli bilesenleri bulunmaktadir. Genellikle kenar tespit
algoritmalarmin ilk asamasini, goriintiideki giiriiltiiden kaynakli olumsuz etkilerin
azaltilmas1 ve goriintliniin bir sonraki asamada islenmesi i¢in daha elverisli bir hale
getirilmesi amaciyla yapilan 6n filtreleme islemi olusturmaktadir. Bir sonraki adimda ise
algoritmaya ismini veren iglev olan kenar tespiti igin uygulanan maskeleme asamasiyla;
piksel degerleri {izerinden diferansiyel degerler elde edilerek her bir piksel igin ¢ikan
sonuclara gore kenar degeri atamasmin yapilmasiyla kenar tespit goriintiisiiniin
olusturulmas1  gergeklestirilmektedir. Ugiinci asamada, elde edilen kenar tespit
goriintiisiindeki piksellere uygulanacak esikleme islemi ile 1 (kenar noktasi i¢in) ve 0 (kenar
olmayan nokta igin) degerlerinden olusan ikilik sistem goriintiilerinin olusturulmasi islemi
yer alir. Bu sayede goriintli lizerindeki kenar noktalar1 ve bu noktalardan olusan kenar
sablonlar1 ortaya ¢ikmis oldugundan kenar tespit algoritma ¢iktisi elde edilmis olur. Fakat
bazi uygulamalarda bahsi gecen iicilincli agsama sonrasi inceltme adi verilen dordiincii bir
asama daha uygulanir. Bu agsamanin amaci ise sablon kalinlig1 bir pikselin iizerinde olan
kenarlar i¢in sablon kalinligin1 bir piksele kadar diistirmektir. Bu sayede 6nceden tanimlanan

sablonlar ile eslestirme siirecinin daha kolay gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.



Bu tezde “Giris” boliimiinii takip eden ikinci boliimde sayisal goriintii ile goriintii
islemeye iligkin temel bilgilerin verilmesinin akabinde kenar tespit yontemleriyle ilgili

ayrintili agiklamalara ve literatiir arastirmasina yer verilecektir.

Ucgiincii boliimde, giiriiltii seviyelerine gére parametrize edilebilen bir kenar tespit
modeli ile giiriiltiiye dayanikli kenar tespit maskesinin gelistirilecek olmasinin yani sira bu
maskeleme Oncesi uygulanacak giiriiltii giderici 6n filtreleme metodu da belirlenecektir.
Bahsi gegcen On filtreleme ve kenar tespit maskeleme asamalarinin optimize edilmesi
amaciyla deneylere yer verilecektir. Kenar tespit maskesine ait matris elemanlarinin farkli
kosullar altinda optimum katsayilarinin arastiritlmasi amaciyla Sekil 3.3’te yer alan test
goriintlisii, farkli agilarda dondiirme ve farkli seviyelerde rastgele giiriiltii ekleme islemlerine
tabi tutulacaktir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi igin yapilan karsilagtirmalar icin ise
secilen referans veriler kullanilarak s6z konusu dondiirme ve girilti ekleme gibi
manipiilasyonlara ugramis goriintiiye ait veriler iizerinden PSNR hesaplamalar1 yapilacaktir.
Ayrica, Boliim 3.2°de agiklanan PSNR hesaplamasi, optimum 6n filtreleme metodunun

belirlenmesi amaciyla da kullanilacaktir.

Dordiincii boliimde, giiriiltii seviyesine gore uyarlanabilir bir kenar tespit metodunun

uygulanabilmesi i¢in, giiriiltii seviyesinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalara yer verilecektir.

Besinci boliimde, mevcut kenar tespit yontemleri kullanilarak 6rnek test goriintiileri
tizerinden yapilan karsilagtirmalarla, bu tez kapsaminda gelistirilen degisken parametre

tabanli kenar tespit yonteminin istiin 6zellikleri agiklanacaktir.

Sonuglar bolimiinde de tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar Ozetlenip

degerlendirilecektir.



BOLUM 2 - GORUNTULERDE KENAR TESPIT iSLEMLERI

Bu boliimde goriintii islemeye iliskin temel bilgilere yer verildikten sonra,

goriintlilerde kenar tespit edilmesine yonelik algoritma bilesenleri tizerinde durulacaktir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte elektronik veri isleme konusunda da
son yillarda ¢ok hizli bir gelisim goériilmiistiir. Bunun sonucunda verilerin islenme hizi artmis

ve pek ¢ok alanda cesitli uygulama siireglerinde bu gelisim kendini géstermistir.

Benzer sekilde bilisim alaninda ani sigrama egilimini koruyan bir gelisim siiregelmis

olmakla birlikte verilerin yiiksek hizlarda aktarimi da yayginlagmustir.

Bu durum, goriintii verilerinin iletilmesi ve islenmesinde kapasite artisin1 saglamis
ve goriintii isleme tabanli uygulamalarin ¢esitliligi ve daha yaygin kullanimi iizerinde pozitif
etkileri beraberinde getirmistir. Boylece goriintii isleme tekniklerinin 6nemi bir kat daha
artmig ve bu konu tizerindeki ¢alismalar hiz kazanmistir. Sayisal goriintii isleme araglar
arasinda yer alan kenar tespit algoritmalari da bu konuda en fazla c¢alismalarin yapildig

alanlardan biri olmustur.

En 6nemli goriintii isleme araglarindan biri olan kenar tespit tekniklerine yonelik olan
bu calismada, s6z konusu tekniklere iligskin ayrintilara ge¢ilmeden 6nce goriintii isleme ile

ilgili bir takim temel bilgilere yer verilmesinin yerinde olacaktir.

Cevremizdeki en yaygin goriintii isleme, aslinda insan gOrme sisteminde
gerceklesmektedir. Bu sistemde temel olarak 151k kaynaklarindan gelen ve yansima veya
kirmima ugrayabilen 1s1k 1s1nlar1 goze ulastiginda, bu sinyaller foto reseptorler tarafindan
algilanip beyin tarafindan yorumlanmaya uygun olan elektriksel sinyallere doniistiirtiliir.
Fakat sadece goriiniir 151k spektrumu iizerinde taniml olan ve yaklasik 400 nm ile 700 nm
deger araliginda dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar olan 151k 1s1nlar1 s6z konusu
dontisiime ugrayarak merkezi sinir sistemine iletilir ve beyin tarafindan bu sinyaller

yorumlanarak gorme gerceklesir.

Gorme islevi ile ilgili vurgulanmasi 6énem arz eden kavramlardan biri de kontrast
farki ve buna bagli ortaya ¢ikan parlaklik adaptasyonu ile kontrast duyarliligi olgularidur. iki

farkli parlaklik diizeyi arasinda ayirim yapabilme yetenegine, kontrast duyarlilig1 adi verilir
[1].

Yukarida, insanlarin gérme sistemlerinin temelini olusturan bilgilere kisaca

deginilmistir. S6z konusu gérme sistemleri, sayisal goriintii isleme sistemleri ile birgok



konuda benzerlik gostermektedir. Ornek vermek gerekirse; insan gérme sisteminde analog
temele dayanan goriintli isleme yapilmaktadir. Buradaki g6z unsuru bir kamera islevine
sahiptir ve fotograf makinasi olarak diisiintilebilir. Ayrica, bahsedilen goriintii isleme beynin

¢evrimigi, paralel ve ¢ok spektrumlu akilli sistemi ile ger¢eklesmektedir [2].

Konuyu bir bagka sekilde ifade etmek gerekirse, elektromanyetik 151k sinyali; nasil
gozdeki sinirlerde iletilmeye ve beyinde islenmeye uygun olan elektriksel sinyale
cevriliyorsa, analog/sayisal doniistiiriicliler tarafindan da bilgisayar kullaninmina uygun
sayisal sinyale evirilmektedir. Ayrica, goriintiiye iliskin elektriksel sinyalin beyinde
yorumlanmasi gibi bilgisayar vasitasiyla da sayisal goriintii sinyali islenmekte ve s6z konusu

sinyallerin anlamli hale getirilmesi saglanmaktadir [3], [4].

Bahsi gegen goriintii isleme uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir yer tutan kenar
tespit algoritmalari, lizerinde en ¢ok arastirma yapilan ¢alismalar arasindadir. 1986 yilinda
J. Canny tarafindan ortaya konulan Canny kenar tespit yonteminin ortaya konulmasi ile ciddi
bir ivme kazanan kenar tespit caligmalar1 kapsaminda pek cok yontem gelistirilmistir.
Dogrudan veya cesitli diizenlemelerle dolayli olarak kullanilmaya devam edilmekte ve
diinya genelinde kabul gérmiis kenar tespit yontemlerinin yani sira, son yillarda 6zellikle
giiriiltiiye kars1 dayaniklilik ozelligiyle 6n plana ¢ikan algoritmalar gelistirilmektedir.
Ornegin yerel tespit temelli gradyan hesaplamasina ydnelik olarak yerel ikilik sistem &riintii
yaklasimi, giirtiltiiye kars1 dayanikli kenar tespit ¢aligmalar1 arasinda yer almaktadir [5].
Ayrica, bu baglamda, iki farkli piksel kiimesi arasindaki farkin hesaplanmasi temeline
dayanan ve goreceli olarak homojen igerik tagiyan komsu iki bolgenin sinirlarinin kenar
Oriintlisi olarak kabul edildigi giriltiiye karsi dayanikli kenar tespit algoritmasi
gelistirilmesi {lizerine de ¢alismalar yapilmaktadir [6]. Bunu yan1 sira uyarlamali yontemler
de o6zellikle son birkag yil igerisinde siklikla giindemde olan bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Tuz ve biber giiriiltiisii olarak bilinen giiriiltilyii giderme baglaminda ortaya
konulan Fuzzy anahtarlamali agirliklandirma 6zelligi tasiyan ortalama filtre kullanilarak
gelistirilen uyarlamali giiriiltii giderme algoritmasi da olduk¢a verimli bir giiriiltii temizleme
arac1 olma niteligi tasimaktadir [7]. Bu ¢alisma ile ayn1 dogrultuda olarak yine tuz ve biber
giiriiltlisii karsisinda etkili bir kenar tespit igleci niteligi tagityan ve uyarlamali toplam degisim
yaklasimi ile kenar verisine iligkin iyilestirme siirecinin isletildigi calisma kapsaminda,
gerek giriiltii giderme ve gerekse siireklilik gosteren baglantili kenar sablonlarinin
korunmas1 ve kivrimli kenar sablonlarinin lokalizasyonu konusunda olumlu sonuglarin elde

edildigi goriilmektedir [8].



S6z konusu ¢alismalar incelendiginde, ya sadece %50-60'a kadar olan tuz ve biber
giiriiltiisii karsisinda basar1 gdsterebilen uyarlanabilir bir yontemin ortaya konulmus oldugu
[8], ya da giriltii seviyesine bagli olarak uyarlanabilir etkili bir yontem 06zelligi
gostermekten uzak bir ¢6ziim sunuldugu goriilmektedir. Daha once de ifade edildigi lizere
bu calismalarin pek ¢ogu, cesitli giiriiltii kosullart i¢in genel bir ¢dziim sunmak yerine,
yalnizca tuz ve biber giiriiltiisii kosullarinda basar1 gosterebilme amaci tasimaktadir [7], [8].
Dolayist ile rastgele giiriiltii kosullar1 altinda, giiriiltii seviyesine gore uyarlanabilir, etkili ve
verimli bir otomatik kenar tespit algoritmasi gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1, bu tez ¢alismasi kapsaminda, rastgele formdaki giiriilti
seviyeleri karsisinda uyarlanabilme 6zelligi tasiyan, degisken parametre tabanli kenar tespit

yontemi gelistirilecektir.

2.1 Kenar Tespit Algoritma Bilesenleri

Sayisal goriintiide kenar tespit, piksel degerlerindeki keskin degisimleri veya bir
baska deyisle goriintiide siirekliligin kayboldugu yerleri belirleme amaciyla gelistirilen
cesitli matematiksel metotlar1 iceren bir goriintii isleme c¢esididir. Goriintiideki bu keskin
degisimler kenar olarak isimlendirilen tipik egri ve dogru kiimelerini olusturur. iki boyutlu
goriintiilerde kenar tespiti, iki boyutlu bir sinyal isleme ¢esididir. Aslinda goriintiide kenar
tespiti, tek boyutlu sinyallerde basamak tespiti olarak bilinen siirekliligi bozan noktalarin
bulunmasi veya zaman karsisinda sinyalin siireksizlik gosterdigi noktalar1 bulma olarak
tanimlanan degisim tespiti ile benzer bir meseledir. Kenar tespit; goriintii isleme, yapay
gbrme, bilgisayarla gorii ve 6zellikle de Oznitelik tespiti ile 6znitelik ¢ikarimi alanlarinda

temel bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9].

Gorilintiideki stireksizlik gosteren yerlerin bulunmasi, goriintli verisinin igerdigi
onemli hususlar1 ve goriintii uzaymdaki 6zelliklerdeki degisimleri tespit etmeyi amaglar.
Gortintiideki siireksizlige neden olarak genel kabul baglaminda asagidaki sebeplerin

siralanmas1 mumkiindur;

e Derinlikteki siireksizlikler

e Yiizey yonelimindeki siireksizlikler

e Materyal 6zelliklerindeki degisimler

e Gorilintiideki aydinlanma farkliliklar: [10], [11]

Ideal durumda, goriintiiye kenar tespit islemi uygulanmasi sonucunda nesnelerin

kenarlarin1 veya ylizey yonelimindeki stireksizlikleri gosteren birbiriyle birlesik egri



kiimelerinin elde edilmesi beklenir. Bu sayede kenar tespit islemi, goriintiide var olan ve
amaca hizmet etmekten uzak olan gereksiz sayilabilecek ciddi miktardaki veriyi filtrelerken,
gorilintiide var olan 6nemli yapisal 6zellikleri koruyabilmektedir. Kenar tespit asamasinda
istenilen ¢iktinin alinmasi, ilerleyen veri isleme siireglerinin de daha kolay devam
ettirilmesine katki saglayacak bir basamaktir. Ancak ger¢cek hayatta, ortalama bir
karmagiklik iceren goriintiilerde bile boylesi ideal kenarlarin tespit edilmesi her zaman

mumkun olmamaktadir.

Bu nedenle 6nemli kullanim alanlarina sahip olan kenar tespit metotlarinin {izerine

egilinmesi ve mevcut tekniklerin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yaygin olarak kullanilan ve en bilinen kenar tespit teknikleri arasinda Canny,
Prewitt, Sobel ve Roberts Cross kenar tespit metotlari yer almaktadir. Her biri kullanim alani
ve islemeye konu goriintii 6zelliklerine gore, diger kenar tespit algoritma bilesenleri ile
optimize edilerek Oznitelik tespiti, Oznitelik ¢ikarimi, bilgisayarla gorii gibi alanlarda

kullanilabilmektedir.

Kenar tespit algoritmalari farkli bilesenlerin bir arada kullanilmasi ile olusturulur. Bu
bilesenler islenecek goriintiideki kenarlarin dogru olarak tespit edilmesinin yani sira, kenar
Ozelligi tasimayan goriintii igeriklerinin kenar olarak tespit edilmesini engelleme amacina
hizmet ederler. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan algoritmalarin bilesenlerini asagidaki gibi

siralamak mimkiindiir:

e (iirtltii giderici On filtreleme

e Kenar tespit maskelemesi (piksel komsuluklar1 arasindaki siireksizlik
durumunun tespiti)

e Esikleme

e Inceltme

Giriiltii giderici on filtreleme sayisal goriintiiniin ileri isleme asamalar1 oncesinde
goriintiiniin iizerinde var olan giiriiltii sinyalini miimkiin oldugunca kaldirma amaciyla
uygulanir. Bu asamada, goriintiideki kenar sablonlarina ait veriler korunurken, gerek hatali
kenar tespiti ve gerekse de mevcut kenarin tespit edilememesine sebep olabilecek giiriiltii

sinyallerinin goriintiiden arindirilmasi hedeflenmektedir.

Piksel komsuluklart iizerinden diferansiyel deger tespitine dayanan kenar tespit

maskelemesi asamasinda ise goriintiideki keskin degisimler veya bir baska deyisle



stireksizlikler saptanmaya c¢alisilarak kenar koordinatlarina ait piksel degerleri goriintiideki

degisimin siddetine gore agirliklandirilir.

Esikleme safhasinda, agirliklandirilmis olan piksel degerlerine gore belirlenen esik
deger veya esik degerler kiimesine gore belirli bliyiikliiglin altinda degerlere sahip olan
pikseller kenar koordinati olmadig1 kabul edilerek islenmis goriintii verisinden arindirilir ve

ikilik degerlere sahip piksellerden olusan kenar tespit goriintiisii elde edilir.

Inceltme asamasinin uygulama alanina gore kullanilmasi veya kullanilmamasi tercih
edilebilir. Ancak sablon eslestirme islemlerinin yapildig1 6znitelik tespiti veya ¢ikarimi gibi
uygulama alanlar1 i¢in inceltme asamasi, islem kolayligi ve daha iyi isabet orani
sagladigindan genellikle tercih edilir. Bu asamada kenar olarak tespit edilen sablonun

kalinliginin tek bir piksel kalinligina kadar inceltilmesi islemi yapilir.

Yukarida bahsedilen asamalarla ilgili ayrintilara ayr1 basliklar altinda asagida yer

verilmektedir.

2.2 Giirultii Filtreleme

Kenar tespit igleminin isabet oraninin arttiritlmasi amaciyla goriintiideki giiriiltiiniin
miimkiin oldugunca goriintiiden kaldirilmasi i¢in bir 6n islem olarak giiriiltii filtreleme islemi
uygulanir. Giiriiltiiniin niteligi, filtre se¢iminde onemli bir parametredir. Ornegin;
goriintiideki giiriiltii yliksek frekans 6zelliginde ise algak gegirgenli filtre ile arindirma islemi

yapilir [12].

Goriintiilerde giirtiltli giderme amach ¢esitli filtreler kullanilmaktadir. Ortalama filtre
ve ortanca filtre giiriiltii gidermede sikg¢a kullanilan filtrelerdendir [13]. Gauss filtreleme
yontemi ise Ozellikle tam olarak formu bilinmeyen, ancak normal dagilimda oldugu

varsayilan giiriiltiilerin temizlenmesinde kullanilan etkili filtreleme metotlar1 arasindadir

[14].
Yukarida sayilan bu ti¢ farkli filtre ¢esidine ait bilgilere asagida yer verilmektedir:

2.2.1 Ortanca Filtre

Ortanca filtre goriintii veya sinyal {izerinde bulunan giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasi
amaciyla yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan bir sayisal filtreleme teknigidir. Daha
ileri isleme siirecleri 6ncesinde goriintii veya sinyaldeki giiriiltiiniin temizlenmesi amaciyla
uygulanan bir 6n islem oOzelligi tasimaktadir. Belirli kosullar altinda kenar verilerini

korurken giiriiltiiyl isabetli bir sekilde giderebilme niteligine sahip oldugundan, 6zellikle



kenar tespit islemi gibi goriintli isleme uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip

olmaktadir.

Sayisal goriintiide ortanca filtrenin temel kullanim teknigi, her bir piksel i¢in bu
piksel ile kendisine es uzakliktaki komsu piksellerin degerlerinden olusan bir alt kiime
olusturulmas1 ve bu kiimedeki biiyiiklik sirasina gore tam ortada bulunan degerin tespit
edilmesi seklinde agiklanmaktadir [15], [16], [17]. Ortanca filtreleme ile yeni degerin tayin
edilmesi isleminin izah edilmesi adina, bir | (X,y) pikseli ile bu pikselin sekiz adet komsu

pikseli asagida ele alinmistir (Sekil 2.1).

I(x-1,y-1)=120 I(x,y-1)=230 I(x+1,y-1)=253

I(x-1,y)=233 1(x,y)=130 I(x+1,y)=135

I(x-1,y+1)=200 | I(x,y+1)=238 | I(x+1,y+1)=242

Sekil 2.1 | gortntiisiintin 1(x,y) pikseli ve birincil komsuluklar

Sekil 2.1°de | gorintiisii i¢erisinde yer alan 1(X,y) pikselinin ve birincil yakinliktaki
komsu piksellerinin gri seviye degerleri gosterilmektedir. Burada ortanca filtreleme islemi
icin s6z konusu piksel degerlerinin elemani olarak kabul edildigi bir A altkiimesi, A={120,

130, 135, 200, 230, 233, 238, 242, 253} seklinde olusturulmustur.

Bu alt kiimenin dokuz elemani biiytikliiklerine gore siralandiginda ortanca deger olan

besinci deger 230, 1(X,y) pikselinin filtreleme sonrasi yeni degeri olarak atanmaktadir.




2.2.2 Ortalama Filtre

Ortalama filtre ise adindan da anlasilacagi iizere, isleme konu olan piksel degerlerinin
aritmetik ortalamasinin alindigi bir filtreleme ¢esididir. Giiniimiizde pek ¢ok uygulamada
kolay ve ayni zamanda ¢ogu kosulda etkili bir giirliltii yumusatma araci oldugu i¢in tercih

edilmektedir.

Kullanilan komsuluk yaklagimi ortanca filtre ile benzerlik gosterir. Yukaridaki 6rnek
icin ortalama filtre uygulanacak olursa A kiimesinin elemanlarinin aritmetik ortalamasi
alinacak ve sonug olarak yaklagik olarak 198 degeri filtreleme sonucu I(X,y) pikselinin yeni
degeri olarak elde edilecektir.

2.2.3 Gauss Filtre

Gauss filtre sayisal goriintiilerdeki giiriiltii gidermek igin kullanilan iki boyutlu bir
evrisim islecidir. Bu yoniiyle ortalama filtreye benzemekle birlikte, can egrisi formunda olan
Gauss dagilimi sayesinde uzak komsuluklara daha az agirlik verilmesini saglayarak en
yaygin goriilen giiriiltii ¢esitlerinden olan normal dagilima sahip giiriiltiide daha isabetli
sonuclar saglayabilmesinin yani sira, diger giiriilti formlarinda da olumlu sonuclara
ulagilmasinit miimkiin kilmaktadir. Ayrica, ortalama filtreye gore keskin giiriiltii formlarinin

olumsuz yanlarindan daha az etkilenmektedir [18].

Sayisal goriintiide her bir piksele uygulanan ve s6z konusu filtrenin diirtii tepkisi olan

Gauss fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir:

x2+y2

e 20? (2.1)

G(x,y) =

2102

Denklem 2.1°de x ve y kartezyen diizlem koordinatlari olmakla beraber, o ise

standart sapmay1 ifade etmektedir.

2.3 Kenar Tespit Isleciyle Maskeleme

Bu boliim kenar tespit islemlerinin en temel ve siirece adin1 veren kenar tespitinin
dogrudan yapildigi asamaya iliskindir. Calisma kapsaminda Canny, Prewitt, Sobel ve
Roberts Cross kenar tespit metotlar1 olarak bilinen yaygin kenar tespit teknikleri iizerinde
durulacagindan, bunlara iliskin piksel komsuluklar1 iizerinden hesaplanan diferansiyel deger

tespiti yontemlerinden bahsedilecektir.

Bu yontemlerde temel yaklagim, goriintii verisinin igerdigi 6nemli hususlarin ve
goriintli uzayindaki ozelliklerdeki degisimlerin tespit edilmesi amaciyla goriintiideki

stireksizligin veya piksel degerlerindeki keskin degisimlerin analiz edilmesidir. S6z konusu
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degisimleri belirleyebilmek i¢in her bir piksel i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere komsu piksellere
gore deger farkliliklarinin bulunmasini 6ngdren diferansiyel deger tespit yaklasimi ile
gorintii islenir. Bunun i¢in bahse konu yontemlerde, komsu pikseller arasindaki degisimi
tespit edebilmek i¢in her biri i¢in kendine has maskeler kullanilmaktadir. Bu maskeler
goriintiideki her bir piksele, pikselin komsulugundaki diger piksel degerleri de kullanilarak
uygulanir. Béylece bu agamada girdi olarak kullanilan goriintii ile ayni gri renk seviyesindeki

degerlere sahip bir kenar tespit goriintiisii elde edilir.

Bununla birlikte, s6z konusu kenar tespit yontemlerinde, koordinat diizlemindeki x
ve y eksenlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak {izere maske ¢ifti bulunmaktadir.
Gorilintlide her iki eksen dogrultusunca diferansiyel deger saptanmasinda kullanilan maske
ciftinin ikisi beraber, kenar tespit yontemine mahsus maske formunu olusturmaktadir. Daha
sonra iki eksen icin ayr1 ayr1 hesaplanan diferansiyel degerlerden, ilgili piksel i¢in tek bir
diferansiyel deger saptanmaktadir. Bir baska ifadeyle, eksenlerle ayni dogrultudaki iki

vektoriin bileskesinin bilyiikliigii hesaplanmaktadir.

Goriintii tizerindeki bir Po pikseli i¢in X-ekseni ve y-ekseni dogrultularinda uygulanan
maskeleme sonrasi elde edilen degerler sirasiyla Dy ve Dy olmak ve | goriintiistindeki 1(X,y)
pikseli icin hesaplanan gradyan degeri D (kenar tespit degeri) olmak iizere ilgili

matematiksel gosterimlere asagida yer verilmektedir:

VIi(x,y) = [gﬂ (2.2)

D = |[VI(x, ) (2.3)

D= /sz +D,* (2.4)

Yukarida, V gradyan operatoriini, VI(x,y) ifadesi | goriintistiinin X ve y
lokasyonundaki gradyanini ve ||-|| de Euclid normunu ifade etmektedir. Asagida ise, bahse

konu tekniklere ait maske formlar1 agiklanmaktadir:

2.3.1 Canny Kenar Tespit Maskesi

Canny kenar tespiti, 1986 yilinda John F. Canny tarafindan gelistirilmis bir kenar
tespit islecidir [19]. Bu metotta kullanilan 2x2’lik maskeleme, X ve y eksen bilesenleri
formuyla Sekil 2.2°deki gibi belirtilebilinir.
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a) x-ekseni maskesi b) y-ekseni maskesi

Sekil 2.2 Canny kenar tespit maskeleme gosterimi

Bir I goriintiisii tizerindeki 1(X,y) pikseli igin yapilan Canny kenar tespit maskeleme

islemine ait gradyan deger ¢iftinin hesaplanmasi asagidaki gibi olmaktadir:
D, =1(x,y)—I(x+1,y)—al(x+1,y+1) (2.5)
D, =10x,y) —I(x,y+1)—alx+1y+1) (2.6)

Buradaki a degeri sifir olabilecegi gibi uygulama alanina gore bu sabitte degisiklikler

yapilabilmektedir. Canny kenar tespit teknigine yonelik pek ¢ok modifikasyon ¢alismasi
olmakla birlikte genelde a igin yaklasik “0,707 (1/+/2)” degeri tercih edilmektedir.

2.3.2 Roberts Cross Kenar Tespit Maskesi

Roberts Cross kenar tespiti, ilk kenar tespit yontemlerinden olup ilk olarak Lawrence
Roberts tarafindan 1963 yilinda ortaya konulmustur. Bu yontemin en cezbedici yoni
basitligi, yani kii¢iik boyutlu ve sadece tam say1 degeri alan maske yapisina sahip olmasidir.
Ancak bilgisayar hizlarindaki gelismelerle birlikte bu avantaj 6nemini yitirip ithmal edilecek
bir seviyeye gelmistir ve bu yontem giiriiltiiden etkilenme konusunda oldukg¢a hassas olma
dezavantajina da sahiptir [20]. Buna ragmen, yine de bu yontem bazi modifikasyonlarla

kullanilabilmektedir.

Roberts Cross kenar tespit yontemine ait maske ¢iftine Sekil 2.3’te yer verilmektedir.

1 0 0 1
0 -1 -1 0
a) x-ekseni maskesi b) y-ekseni maskesi

Sekil 2.3 Roberts Cross kenar tespit maskeleri
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Bir 1 gorintiisii tizerindeki I(X,y) pikseli i¢in yapilan Roberts Cross kenar tespit

yontemine ait gradyan deger ¢iftinin hesaplanmasi asagidaki gibi olmaktadir:
D,=1(x,y)— I(x+1,y+1) (2.7
Dy=1x+1y)—I(x,y+1) (2.8)

2.3.3 Prewitt isleci Maskesi

Prewitt isleci oldukca genis bir uygulama alaninda sayisal goriintiilerdeki kenar
sablonlarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Roberts Cross kenar tespitinden fark,
kullanilan maskelerin boyutlar1 ve formlart olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde,
maskenin geometrik olarak tam ortasinda yer alan eleman ile kenar degeri hesaplanacak
piksel degerinin ¢arpilmasinin esas alindigi, 3x3 boyutunda maskeler kullanilmaktadir. Bu

maske formlar1 Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

-1 0 1 1 1 1

-1 0 1 0 0 0

-1 0 1 -1 -1 -1
a) x-ekseni maskesi b) y-ekseni maskesi

Sekil 2.4 Prewitt isleci maskeleri

Bir I goriintiisii tizerindeki 1(x,y) pikseli i¢in yapilan Prewitt kenar tespit yontemine
ait gradyan deger ¢iftinin hesaplanmasi asagidaki gibi olmaktadir:

D,=Ix+1Ly-1D+Ix+1L,y)+I(x+1L,y+1)—-I(x—-1,y—-1) —

Ix—1,y)—I(x—1,y+1) (2.9)
Dy=1x—-1L,y—-D+I10,y—-D+Ix+1Ly-1D—-Ix—-1y+1)—

Ix,y+1)—I(x+1,y+1) (2.10)

2.3.4 Sobel Isleci Maskesi

Sobel isleci bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olup

giiniimiizde 6znitelik tespiti ve 6znitelik ¢ikarimi gibi pek ¢ok goriintii isleme alaninda tercih

edilmektedir. Prewitt islecinin biraz daha gelistirilmis hali olarak yorumlanabilir. Bu islecg
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Prewitt islecinden maskelerdeki katsayi farkliliklart ile ayrigmaktadir. Bu degisiklikteki
amag¢ kenar degeri hesaplanacak piksel ile ayn1 dogrultuda bulunan komsu ciftlerine daha
fazla agirlik verilmesidir. Yani x-ekseni maskesinde x-ekseni dogrultusundaki komsuluklar
ve y-ekseni maskesinde y-ekseni dogrultusundaki komsuluklarin daha fazla
agirliklandirilmast amaglanmistir. Sobel islecine ait maske formlarina asagida Sekil 2.5°te

yer verilmektedir.

-1 0 1 1 2 1

-2 0 2 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1
a) x-ekseni maskesi b) y-ekseni maskesi

Sekil 2.5 Sobel isleci maskeleri

Dilenirse Sekil 2.5’teki Sobel algoritmasina iliskin maske formu, agirliklar skaler
Olgeklendirme ile yeniden diizenlenerek (tiim agirliklar % ile garpilarak) Sekil 2.6’daki gibi
de gosterilebilir.

-0,5 0 0,5 0,5 1 0,5
-1 0 1 0 0 0
-0,5 0 0,5 -0,5 -1 -0,5
a) Xx-ekseni maskesi b) y-ekseni maskesi

Sekil 2.6 Sobel isleci maskeleri (diizgelenmis agirliklarla)

Bir I goriintiisii tizerindeki 1(X,y) pikseli i¢in yapilan Sobel kenar tespit maskeleme
yontemine (diizgelenmis agirliklarla) ait gradyan deger ciftinin hesaplanmas1 asagidaki gibi

olmaktadir;
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D,=05I(x+1,y—1)+I(x+1,y)+05I(x+1,y+1)—0,5I(x —
Ly—-1)—-I(x—1,y)—05I(x—1,y+1) (2.11)

D,=05I(x-—1y—-1D+I1(x,y—1)+05[(x+1,y—1)—0,5(x —
Ly+1)—-I(x,y+1)—05I(x+1,y+1) (2.12)

2.4 Esikleme

Esikleme, daha onceki basliklarda incelenen kenar tespit agamalarinin ardindan elde
edilen islenmis goriintiideki piksellerden belirlenen esik degerin iistiinde deger alanlarin
kenar verisi tasidigina ve kalanlarin temizlenmesi gereken giiriiltii veya kenar olamayan
gereksiz ayrinti olduguna karar verilmesi asamasidir. Bu asama sonrasi gri seviye degere
sahip islenmis goriintii piksellerine esik degerin altinda olup olmamasina gore “0” ve “1”
degerleri atanarak ikili deger goriintli olusturulmus olur. Genelde esik degerin altinda degere

sahip piksellere “0” digerlerine ise “1” degeri atanir.

Esik degerin, uygulama tiiriine gore sabit bir say1 olarak belirlenebilecegi gibi
goriintli alma sartlarina veya goriintii igeriklerindeki farkliliklara gére otomatik olarak elde
edildigi yontemlerin de kullanilmasi mevzu bahistir. Sabit esik degerlerin belirlenebilmesi
icin uygulama kisitlarinin oldukega kati olmasit gereklidir. Aksi takdirde otomatik esikleme

yontemi, kenar tespit isleminin basarimi agisindan daha fazla tercih edilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi {izere goriintii iizerindeki sablonlarin belirlenmesinde
kullanilan kenar tespit algoritmalarindaki en 6nemli asamalardan birisi de giirtiltii etkilerinin
azaltilip kenar sablonlarinin giiclendirilmesi sonrasi uygun bir esik deger kullanilarak
goriintiideki piksel koordinatlarini kenar ve kenar olmayan seklinde iki gruba ayirmaktir. Bu
amagla kenar tespit algoritmalarinin en 6nemli tamamlayici1 6gelerinden birisi uygun bir esik
degerin tespit edilmesidir. Ancak optimum tek bir esik degerin belirlenmesi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Ciinkii uygulanmas: gereken ideal esik deger farkli igerik ve
giiriiltii seviyelerine sahip goriintiiler i¢in farklilik géstermektedir. Tam olarak bu noktada

uyarlamali veya bir bagka deyisle otomatik esikleme olgusu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle kenar tespit algoritmalarinda kullanilmak amaciyla otomatik esikleme
algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in bilim insanlar1 tarafindan oldukg¢a ciddi caligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarda hem etkili hem de basit ve verimli bir teknik

gelistirilmeye caligilmistir.
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Otomatik esikleme yontemleri arasinda en yaygin bilineni Otsu metodudur [21].
1979 yilinda Nobuyuki Otsu tarafindan ortaya konulan yonteme iliskin detayli bilgilere

asagida yer verilecektir.

Kolay hesaplama o0zelligi nedeniyle, Otsu metodu, tiim boliitleme yontemleri
arasinda goriintiilerde esik deger saptama konusunda en basarili metotlardan biridir [22].
Global bir esik deger segme metodu olan Otsu metodu, hem basit hem de etkili olma
Ozelliklerini bir arada barindirmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Otsu
metodu ayni zamanda, goriintiilerin gri-seviye histogrami kullanilarak uygulanan en
kullanisht esik deger tespit tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir [24]. Bu 6zellikleri
ile Otsu metodunun bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen kenar tespit algoritmasinin esik deger

tayin edilme sathasinda kullanilmasi tercih edilmistir.

2.4.1 Otsu Metodu

1979 yilinda ortaya konulan Otsu metodunun [21] en iyi otomatik esik deger segim
yontemlerinden biri oldugu kabul edilmektedir [25], [26]. Bu metodun temel prensibi
goriintli piksellerini iki sinifa ayirmak ve bu iki sinif arasindaki varyans degerini maksimize

eden en iyi esik degeri belirlemektir [27], [28], [29].

F(x,y) gri seviye goriintiiniin deger araligt G=[0, L-1]; P;j her gri seviyenin olasiligt;
t, goriintiisti Co=[0,t] ile C1=[t+1,L-1] siiflarina ayiran esik deger olarak kabul edilirse, iki

sinifin olasiliklart sirasiyla,

t
a = z P, 2.13)
i=0
ve
a1 = 1 - aO (214)
olmaktadir.
L-1
o= Z iP, (2.15)
i=0
ve
t
ne = Z iP, (2.16)
i=0

olmak tizere, her iki sinifin ortalama piksel degeri ise sirasiyla,
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‘ iPi _ Ut
o=y ok (217)

i=0 % Qo

ve

e e
p=y ot (2.18)

i=t+1 %
olarak bulunmaktadir.

Bu durumda sinif arasindaki varyans farki olarak tanimlanan kriter fonksiyonu

asagidaki sekilde gosterilmektedir:

8%2(t) = ag(uo — W?* + a; (uy — W? = agay (o — p11)? (2.19)

Sonug olarak Otsu metoduna gore, yukaridaki denklemin hesaplanmasi (niimerik
yontemlerle ¢oziilmesi) ile bulunacak olan maksimum t degeri, optimum esik degeri olarak

saptanmis olur.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kenar tespit algoritmasinda esik deger tespit
kismi igin, yukaridaki denklemin ¢oziim kiimesindeki en biiyiik degerin esik deger olarak

kabul edildigi Otsu metodu kullanilmaktadir.

2.5 inceltme

Bu agsama, kullanilacak uygulama alanina gore esikleme asamasi sonrasinda elde
edilen ikili deger goriintiisiindeki kenar sablonlarinin tek bir piksel kalinligima kadar
inceltilmesi asamasidir. Ozellikle sablon eslestirme siireglerini igeren dznitelik tespiti ve
nesne tanima uygulamalarinda inceltme isleminin rolii oldukg¢a Onemlidir. Ciinki
inceltilerek tek bir piksel kalinligina indirgenmis kenar egri veya dogrularinin matematiksel
model benzesimlerinin tespiti, kalin kenar sablonlarina gére ¢ok daha kolay ve maliyet etkili
olarak gergeklestirilebilmektedir [30]. Bununla birlikte, inceltme algoritmalarini yinelemeli
ve vyinelemesiz olmak iizere iki grupta degerlendirmek miimkiindir [31], [32].
Algoritmasinda ara deger ¢iktilarini girdi olarak isleme tabi tutan dongii kodu bilesenine
sahip yinelemeli olan inceltme algoritmalarinin 6zellikle farkli yon ve kalinliklardaki kenar

verileri igeren goriintiilerde daha giiglii ve etkili oldugu kabul edilmektedir [33].
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BOLUM 3 - GURULTUYE DAYANIKLI KENAR TESPIT
MASKESI GELISTIRILMESI

Bu boliimde, giirtiltiiye dayanikli kenar tespit maskesinin gelistirilmesiyle ilgili
calismalar yapilacak ve bu maskeleme islemi dncesi uygulanan giiriiltii giderici on filtreleme
metodu belirlenecektir. Boylece, dnceki boliimlerde bahsedilen ve yaygin olarak bilinen
kenar tespit yontemlerine ait algoritmalarin goriintiideki kenar sablonlarini tespit etmekte ve
giirtiltli igerigini temizlemekte etkisini kaybetmeye basladigi rastgele dagilima sahip yliksek
giiriilti durumlarinda, daha basarili sonuglar ortaya koyacak bir yontem gelistirilmis

olacaktir.

S6z konusu maskeleme islemi i¢in, nedenleri ilerleyen kisimlarda agiklanacag: tizere
3x3 boyutlarindaki parametrik bir matris modeli esas alinacaktir. Bahsi gecen matrisin
parametrik elemanlari, yaygin olarak bilinen Sobel ve Prewitt gibi 3x3’liikk maskelerde ortak
olan katsayilar haricinde kalan, yani farkliligin oldugu kose noktalarindaki elemanlar igin
belirlenecektir. Parametrik yaklasimin en 6nemli nedenleri, farkli kenar tespit isleglerine ait
maske elemanlarinin katsayilarindaki farkliliklarin olumlu ve olumsuz etkilerini bulmak ve
hangi kosullarda hangi maskelerin daha olumlu sonuclar doguracagini anlamakla beraber,
bu kapsamda daha isabetli neticeler verecek yeni maske katsayilarini tespit etmek olacaktir.
Boylece farkli giiriiltii seviyesi kosullart igin farkli kenar tespit maskelerinin belirlenmesi
konusu arastirilacak ve kenar tespit islemine tabi tutulacak goriintliniin giiriiltii seviyesine
gore optimum kenar tespit maskesinin otomatik olarak atanmasini saglayan bir yontem

gelistirilmis olacaktir.

Ayrica, bu dogrultudaki ¢caligmalarda kullanilan temel tanimlamalara hemen asagida

yer verilecektir.

3.1 Diizgeleme

Bu tez kapsaminda incelenen tiim gri-seviye goriintiilere ait piksel degerleri [0 1]
araligina diizgelenmistir. Bu islem bir | goriintiisiiniin her bir piksel degeri i¢in asagidaki
sekilde yapilmaktadir:

I diizgelenmis goriintii, Min(-) verilen goriintiideki minimum piksel degerini veren
operatdr ve Max(+) verilen goriintlideki maksimum piksel degerini veren operator olmak

lizere,

~ _ I(x,y)—-Min(I)
I y) = Max(D)—Min(I)

(3.1)
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olmaktadir.

3.2 Tepe Sinyal Giiriiltii Oram1 (PSNR)

Bu tez kapsaminda kullanilan ve bahsi gecen herhangi bir isleme tabi tutulmamis
orijinal test goriintiileri 1, koordinat diizleminde (X,y) noktasindaki I1’e ait piksel degeri ise
l1(X,y); test amaciyla dondiirme, giiriiltii ekleme ve filtreleme gibi iglemlere tabi olmus
gortintiiler I2 ve koordinat diizleminde (X,y) noktasindaki I2’ye ait piksel degeri ise l2(X,y); 1
ve |z goriintiilerinin MXN boyutunda oldugu kabul edilmek tizere, |1 ve I, arasinda tepe sinyal

giiriiltii oran1 (PSNR) hesaplamasi agsagidaki gibi yapilmaktadir:

iii(h(x, y)— L% Y)) (3.2)

MSE(L L) =N &2
X=1l y=

PSNR(L;, I,) = 10logy, ( (3.3)

)
MSE(I4,13)

3.3 Giiriiltii Ekleme

Bu calisma kapsaminda goriintiilere test amach giiriiltii eklenmesinde kullanilmak
amaciyla; r bir ondalik sayr olmak iizere, [-r, +r] araliginda tanimh tekdiize dagilim
fonksiyonu u(-r, r) kullanilarak test goriintiisii ile ayn1 boyutta giiriiltii gorintiisi elde
edilmektedir. N giiriiltii goriintiisii olmak tizere N’nin piksel degerlerinin olusturulmasina
iliskin matematiksel gosterim asagidaki gibidir:

N,.(x,y) = u(-r,r) (3.4)
Giiriiltl eklenmis goriintiiyli asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

I.=1+N, (3.5)

Asagida Tablo 3.1°de, giiriiltii katsayis1 olan r degerleri ile buna karsilik gelen
ortalama PSNR degerleri arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 r degiskenine ait degerlere karsilik gelen giiriiltii PSNR degerleri

Giiriiltii
r Degeri PSNR Degeri

(dB)
0,05 30,79
0,10 24,77
0,15 21,25
0,20 18,75
0,25 16,81
0,30 15,23
0,35 13,89
0,40 12,73
0,45 11,71
0,50 10,79
0,60 9,21
0,70 7,87
0,80 6,71
0,90 5,69
1,00 4,77
1,10 3,94
1,20 3,19
1,30 2,49
1,40 1,85
1,50 1,25

Bu tezde giiriiltiilii goriintii ve orijinal goriintii arasindaki tepe sinyal giiriiltii oran1

(PSNR) asagidaki gibi giiriiltii SNR seviyesi olarak tanimlanip kullanilacaktir.

SNR, = PSNR(I, I, (3.6)

3.4 On Filtreleme Yénteminin Belirlenmesi
Bu ¢alismada kenar tespit algoritmasi gelistirilirken 6zellikle lokalizasyon konusunda daha
isabetli bir sonu¢ elde edilmesi hususu goz oniinde bulundurulmaktadir. Boliim 3.5.1'de
ayrintili olarak aciklandigi iizere kenar tespit maskesi uygulanan piksel verisi islenirken
simetrik komsu ciftleri esit degerde agirliklandirilarak kenar tespit degerinin higbir piksel

kaymas1 olmadan dogrudan kenar piksel koordinatlarinda elde edilmesine ¢alisiimaktadir.

Goriintlii tizerindeki giiriiltiiniin kenar tespit siirecine olumsuz etkilerini en aza
indirmek amaciyla uygulanan on filtrelemede de benzer sekilde simetrik bir filtreleme

yontemi tercih edilmektedir. Bir baska deyisle, uygulanan filtreleme iglemiyle; bir taraftan
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giriiltiden kaynakli kenar tespit oranini diigiirebilecek etkilerin en aza indirilmesi
saglanirken, diger taraftan kenar piksellerinin dogru koordinatlarda tespit edilmesinin

saglanacagi bir formun temin edilmesi goz oniine alinmaktadir.

Bu nedenle hem hakkinda 6n bilgiye sahip olunmayan giiriiltiilerin etkilerini
optimum olarak goriintiiden arindiracak filtreleme yontemlerinden biri olan Gauss filtre
kullanilirken, simetriyi ve dolayisiyla isabetli kenar koordinatlarinin tespitini saglayacak

olan simetrik ve dairesel bir filtreleme formu tercih edilmektedir.

Bu se¢im yapilmadan once kenar tespit algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan ve
yukaridaki kriterleri saglama hususunda Gauss filtreye en yakin olanlardan ortalama filtre

ve ortanca filtre ile Gauss filtre arasinda bir karsilastirma yapilmaktadir.

Bunun igin farkli filtreler uygulanan aym giiriiltii seviyesindeki goriintiiler filtre
asamasi haricinde, tamamen ayni kenar tespit algoritmast ile isleme konulacak ve elde edilen
ciktilar kiyaslanacaktir. Bahse konu ¢iktilarin degerlendirilmesinde kenar koordinatlarinin
dogru tespit edilmesi kadar giiriiltii sinyallerinin de nihai kenar tespit goriintiisiinden
temizlenmesi 6nem arz ettiginden bu hususa uygun bir yontem secilmis olacaktir. Bu amacla
secilen bir giiriiltiisiiz gorlintiiye uygulanan ve giriilti giderme amacli filtre islemi
uygulanmayan kenar tespit algoritma ¢iktisi referans sinyal olarak kabul edilecektir. Bunun
icin Sekil 3.3’te yer alan test goriintiisii kullanilacaktir. Diger giiriiltiilii goriintiilere farkli
filtre tipleriyle beraber uygulanan kenar tespit algoritma ¢iktilar1 ile s6z konusu referans

sinyal kullanilarak PSNR degerleri bulunacaktir.

Bu yontemle o6zellikle yiiksek giirtiltii seviyelerinde, yliksek PSNR degerlerini
saglayan filtreleme metodunun belirlenerek bu c¢alisma kapsaminda gelistirilecek

algoritmada kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Bahse konu analizde kenar tespit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan Sobel kenar tespit algoritmasi se¢ilmis olup giiriiltiisiiz goriintiiniin
yani sira on farkli giiriiltiilii test goriintiisii kullanilmistir. S6z konusu test sonuglar1 Tablo

3.1°de yer almaktadir.
ne = PSNR(I;., f(I})) (3.7)

Burada f(-) pencere biiyiikliigii 9 olan “Gauss (¢ = 2)”, “Ortalama” ve “Ortanca”
filtre fonksiyonlarini ve . de r seviyesinde giiriiltii eklenmis goriintiiyii ifade etmektedir. ng

ise, f filtresi i¢in ilgili PSNR degerini ifade etmektedir.
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Tablo 3.2 Giiriiltii SNR seviyesine gore filtre performans degerleri

Giiriiltii SNR Ortalama .
Degeri (dB) 24,77 18,75 15,23 12,73 |10,79| 9,20 | 7,87 | 6,71 | 5,69 | 4,77 |Ortalama| (10 (5IB altlon(-iakl
degerler i¢in)
Nortanca (dB) | 22,15 | 20,94 | 19,25 | 17,75 | 16,23 | 14,91 | 14,71 | 14,14 | 14,14 | 13,96 16,82 14,37
Nortalama (dB) | 15,05 | 15,05 | 15,03 | 14,99 | 14,91 | 14,88 | 14,92 (14,84 | 14,75 | 14,62 14,90 14,80
Ngauss (dB) 16,71 | 16,68 | 16,66 | 16,52 | 16,49 | 16,41 |16,27|16,04 | 15,90 | 15,75 16,34 16,07

Tablo 3.2 incelendiginde tiim giiriiltii seviyeleri ortalamasi bazinda Gauss filtre i¢in
16,34 dB, ortalama filtre i¢in 14,90 dB ve ortanca filtre i¢in 16,82 dB degerlerine karsilik
gelen sonuglar elde edilmektedir. Ancak 10 dB altindaki degerlere karsilik gelen yiiksek
giiriiltiilii gortintiilerde Gauss filtre ile elde edilen PSNR degeri 16 dB’nin tizerinde olurken

bu durum ortalama filtre i¢in 14,80 dB ve ortanca filtre i¢in 14,37 dB olmaktadir.

Dolayisiyla, kenar tespit algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan ortalama filtre ve
ortanca filtre ile Gauss filtre arasinda yapilan karsilastirma sonucunda; yiiksek giiriilti
seviyelerinde Gauss filtrenin ¢ok daha elverisli oldugu sonucu elde edilmektedir. Baz1 diisiik
giiriiltii seviyelerinde diger filtrelerinin daha iyi ¢ikt1 vermesi ile birlikte, 6zellikle 10 dB’nin
altinda SNR degerine sahip yiiksek giiriiltii seviyelerinde Gauss filtrenin bariz bir

istiinliigiiniin oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle calismamizda giiriiltii etkilerini azaltma amagli yapilan 6n filtreleme

isleminde Gauss filtrenin tercih edilmesi yoluna gidilmektedir.

3.5 Kenar Tespit Maskesinin Belirlenmesi
3.5.1 Maske Boyutunun Secimi

Goriintiideki piksel degerleri arasindaki niceliksel fark verisinin tespit edilmesi
amactyla ilgili piksellerin her biri i¢in uygulanan maskeler kenar tespit algoritmalarinin en
onemli ve temel asamalarindan birini teskil eder. Algoritma i¢in yapilacak tercihe bagl
olarak; goriintiiniin en dig siirini olusturan pikseller maske boyutu da g6z 6niine alinarak
isleme alinmaz veya islem yapilmak tizere ekstrapolasyon ile ikincil bir dis piksel blogu
uretilir. Bununla birlikte, kullanilan yonteme gore maske boyutu cesitlilik
gosterebilmektedir. Canny kenar tespit algoritmasinda 2x2°lik maske blogu kullanilirken,
Prewitt ve Sobel kenar tespit algoritmalarinda 3x3’liikk maskeler ve gelistirilen diger bazi

algoritmalarda 5x5, 5x7 gibi farkli boyutlarda maskeler kullanilabilmektedir.
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Kenar tespit algoritmalarinda kullanilan kenar tespit maskelerine iligkin boyut

seciminde dikkat edilmesi gerekenler arasinda en basta gelen lic hususu asagidaki gibi

siralamak mimkindiir:

Lokalizasyon: Bir goriintii lizerinde kenar tespiti yapilirken en 6nemli hususlardan
birisi de kenar varliginin tespitinin yan1 sira kenarn bulundugu koordinatlarin da
dogru olarak saptanmasidir. Burada devreye kenar tespitinde kullanilan maske
boyutu ve formu girmektedir. Yani kenar 6zelligi olup olmadig1 yoniinden kendisi
ve komsulugundaki pikseller arasindaki iliski baz alinarak, islem yapilmakta olan
pikselin kendisinin merkezinde oldugu bir maske boyutu seg¢ilmelidir. Burada asil
dikkat edilmesi gereken husus ise bu merkez noktaya diger maske elemanlarinin
simetrik olarak dizilmis olmasidir. Bu durum ise ancak eni ve boyu ayni olan kare
formunda bir maske kullanimimi gerektirmektedir. Ayrica, geometrik olarak
maskenin merkezinde yer alan elemanin, kenar olup olmadigi tespit edilmekte olan
piksele ait deger ile ¢arpma islemine girme gerekliligi de g6z Oniine alinarak
boyutlart tek sayr olan bir maske boyutunun tercih edilmesi ideal ¢6ziim olarak

degerlendirilmektedir. Asagidaki gosterim konunun daha iyi a¢iklanmasinda faydali

olacaktir.
P20 | B2 | P23 | P24
P19 | P§ /P8/ P9
Pe Bl | P8 | N Era )
Yl W P17 P P2 | P11

P4 [BE [P2 ms’ms%

o
—_
N

a) 3x3’lik Maske b) 5x5’lik Maske

Sekil 3.1 Kenar tespit maskeleri (maske elemanlarinin ¢arpim islemine tabi

tutulacag piksel gdsterimleri ile)
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Sekil 3.1°de, gosterimi yapilan her bir piksele karsilik bir katsay1 degeri tagiyan kenar
tespit maske formu agiklanmaya calisilmistir. Yukarida da goriildiigi tizere PO
pikseline uygulanan Sekil 3.1°deki (sekillerde ayni renkle vurgulanan piksel
koordinatlart PO pikseline gore her bir dogrultudaki simetrik piksel gruplarini
gostermektedir.) sirastyla 3x3 ve 5x5 boyutlarinda olan her iki maskede de isleme
konu komsu pikseller tamamen PO pikseline simetrik bir dagilim gdstermekte, bu
durum da komsu pikseller ile merkezdeki PO pikseline ait degerler arasinda alinacak
fark degerlerinden (uygun agirliklandirma yapilmak kosulu ile) elde edilecek kenar
degerinin tam olarak PO pikseline ait koordinatlarda anlamli olmasini temin etmis

olacaktir.

Bununla birlikte Sekil 3.1°den farkli olarak, goriintiideki her bir piksele uygulanmak
iizere X ve y eksenlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 dogrultulara yonelik maske ¢iftlerinin
kullanilmasi da yaygin bir kullanim ¢esididir. Bu durumda ayni piksel igin, X-ekseni
maskesi ile elde edilen sonug ile y-ekseni maskesi ile elde edilen sonug birlikte

degerlendirilerek her bir piksel icin kenar degeri hesaplanabilmektedir.

Sonug olarak kenar tespitinde lokalizasyon agisindan optimum maske formunun, n
tek say1 olmak {izere, nxn boyutlarinda olmast; ayrica kenar tespit maskesine ait
agirlik degerleri M matrisi elemanlari ile gosterilmek iizere, kenar tespit islemine tabi
piksele ait PO degerinin isleme konulacagi M matris elemaninin “M(n/2 + %5, n/2 +

2)” olarak secilmesi gerektigi goriilmektedir.

Iceriksel tespit hassasiyeti: Tespit edilecek kenarin goriintii iizerinde boyutsal
olarak ne kadar detay bir igerik barindirmast ile ilgili olan igeriksel tespit hassasiyeti,
kenar tespit maskesinin boyutundaki artis ile azalmaktadir. Ciinkii maske boyutu
bliylidiikce, maske boyutuna gore daha kiiciik piksel kalinligi ile bir kenar formu
olusturan ayrintilarin da tespit edilebilirligi azalmaktadir. Dolayisiyla, goriintii
iceriginde bulunan ve goreceli olarak kii¢lik olarak nitelendirilebilecek ayrmtilarin
da tespit edilebilmesi amaci1 bulunuyorsa, kenar tespit maske boyutunun miimkiin

oldugunca kiigiik sec¢ilmesinin yerinde olacagi diistiniilmektedir.

Islem siiresi: Kenar tespit algoritmalarinin gelistirilmesinde, diger tiim
algoritmalarda oldugu gibi islem siiresi 6énemli bir parametredir. Burada maske

boyutu baglaminda yapilacak degerlendirmede, maskedeki her bir eleman igin
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homojen sayilabilecek bir iglem siiresi mevcuttur. Maskenin boyutunun artmasi,
maskeye ait agirliklarin matematiksel gosterimi olarak niteleyecegimiz matris
elemanlarinin girecegi matematiksel islem sayisini ve dolayisiyla toplam islem
stiresini artirici bir etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle kenar tespit algoritmasinda,
beklentileri karsilayan kenar tespit maskelerinden en kiigiik boyuta sahip olaninin

secilmesi, islem siiresinin kisaltilmasinda olumlu bir katk: saglayacaktir.

Sonug olarak, iceriksel tespit hassasiyeti ve islem siiresi baglaminda en kiiciik kenar
tespit maske boyutu olan Canny kenar tespit algoritmasinda oldugu gibi “2x2”lik bir formun
secilmesi yerinde goriilse de, bu yontemde kenar pikselini ¢evreleyen komsuluklardan
sadece kisitl dar bir yoniiniin taranmasi nedeni ile gercek kenar ile giiriiltii piksellerinin ayirt
edilmesi gliclesmekte ve dolayisi ile giiriiltii seviyesi yiiksek goriintii igeriklerinde basarisiz
sonugclar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica bu yontemde ¢ift say1 degerine sahip maske boyutu
secildigi i¢cin yukarida da agiklandig iizere lokalizasyon sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerle “2x2” boyutundaki maskenin bahsedilen olumsuzluklarini tagimayan 6zelliklerde
ve lokalizasyon, i¢eriksel tespit hassasiyeti, islem siiresi olarak isimlendirilen parametrelerin
hepsine olumlu cevap veren en kii¢iik boyut olan “3x3”liik formun optimum maske boyutu
oldugu kanaatine varilmaktadir. Giiniimiizdeki pek cok uygulamada da yaygin olarak
kullanilan Sobel ve Prewitt kenar tespit algoritmalar1 da “3x3”liikk maske boyutlar1 ile bu

duruma 6rnek olarak verilebilir.

3.5.2 Kenar Tespit Maskesinde Agirhiklarin Se¢imi

Bu kisimda Bolim 3.5.1°de yer verilen 3x3’lik boyuttaki maskelerin agirliklart
tizerinde durulacaktir. Agirliklara gegmeden 6nce kenar tespit algoritmalarini inceledigimiz
bu ¢aligmadaki goriintiilerin x-ekseni ve y-ekseni olmak iizere her iki boyutu i¢in iki ayri
maske kullanildigin1 vurgulamakta yarar oldugu diistiniilmektedir. Yani bir PO pikselinin
kenar noktas1 olma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan kenar tespit maskesi X-
eksenindeki degisimi 0lgcmeye yarayacak agirliklarla ve y-eksenindeki degisimi 6lgmeye
yarayacak agirliklarla ayr1 ayr belirlenir. Bahse konu bu iki eksen 6zelinde belirlenmis olan
bu maskelerin her biri ile isleme konulan PO pikseli ve ilgili komsu pikselleri ile x-ekseni
igin ve y-ekseni i¢in ayr1 vektorel kenar tespit biiyiikligi elde edilir. Bu her iki vektoriin
kullanilmast ile PO pikseline ait nihai kenar degeri elde edilir. Sonug¢ olarak bu deger

belirlenen esik degerin altinda degilse PO pikseli bir kenar noktas1 olarak saptanmis olur.
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Boliim 3.5.1'de kenar noktalarina ait lokasyonun dogru tespitinde, kenar noktasi olup
olmadiginin tespiti amaciyla isleme tabi olan bir PO pikseline gore isleme konulan diger
komsu pikseller arasinda bir simetri olmasi ve ilgili maske elemanlarina ait agirliklarin da
bunu destekler nitelige sahip olmasi konusu vurgulanmistir. Gerek Sobel ve gerekse de
Prewitt algoritmalarinda bu husus dikkate alinarak X ve y eksenlerindeki maskeler

olusturulmustur. Bu durum Sekil 2.4 ve Sekil 2.6’da da gosterilmektedir.

Bu maske formlarina dikkat edilirse, her iki metotta da, satir ve siitun numarasi 2
olan maskenin orta noktasindaki elemanina gore; X-ekseni maskesinde x dogrultusunda ve
y-ekseni maskesinde y dogrultusunda maske elemanlarmin sahip oldugu degerlerin
biiyilikliigii bakimindan agirlik olarak bir simetri bulunmaktadir. Bu sayede bu maskenin
matematiksel gosterimi olan 3x3 boyutlarinda olan M matrisinin M(2,2) elemanina gére hem
X hem de y dogrultusunda esit bir agirliklandirma yapilmakta ve maskeleme isleminin
sonucunda agirlik merkezi, her iki maske bileseni birlikte diislintildiigiinde, teorik olarak
M(2,2) noktast ile isleme giren PO pikselinin {izerinde olmaktadir. Bu sayede maskeleme
islemi sonrasi bulunan deger dogrudan dogruya PO pikseline ait koordinatlar iizerinde bir

kenar noktasi bulunma durumu ile birebir iligkili olmaktadir.

3.5.3 Kenar Tespit Maske Agirliklarinin Parametrik Coziimii

3x3 boyutlarinda maske 6rneklerinden, gerek Prewitt ve gerekse de agirliklar: Y% ile
carpilmis Sobel algoritmalarina ait maskelere (Sekil 2.4, Sekil 2.6) dikkat edilirse; bu
maskeler matematiksel olarak genel bir formda yazilarak x-ekseni matrisi i¢in Mx(X,y) ve y
ekseni matrisi i¢in My(X,y) denilmek; y ekseninin pozitif yonii diizlemde yukar1 ve x

ekseninin pozitif yonii diizlemde sag taraf olmak tizere;

“My (1,2) = - 17, “Mx(3,2) = 1” ve “My (2,1) = -17, “My (2,3) = 1” ve koselerdeki
matris elemanlarinin mutlak degerlerinin (0,1] araliginda parametrik bir degere sahip olarak;
diger elemanlarin ise 0’a esit olacagl sekilde modellenebilecegi goriilmektedir. Matris
elemanlarinin parametrik degerlerinin a, a’nin da (0,1] araliginda pozitif bir degere sahip

oldugu kabul edilirse ilgili matris elemanlar1 asagidaki genel formda gosterilebilinir:
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-1 0 1 0 0 0
-a 0 a -a -1 -a
b) x-ekseni maskesi c) y-ekseni maskesi

Sekil 3.2 Parametrik kenar tespit maske formu

Sekil 3.2°deki maske formu incelenirse maske elemanlarinin parametrik gésteriminin
miimkiin oldugu ve bu durumda s6z konusu maskeleme isleminin bir optimizasyon siirecine

tabi olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada ortaya konulan yukaridaki parametrik kenar tespit maske formunun
gelistirilmis olmasiyla birlikte, bu a parametresinin giiriiltiilii goriintiilerde nasil bir etkiye
sahip oldugu arastirilarak her giiriiltii SNR seviyesi i¢in optimum bir a degeri saptanmasi

saglanmaktadir.

Da(+) gosterimi maske parametreleri a degerine gore degisen kenar tespit operatdriinii

ifade etmektedir.

Bu boéliimde, Sekil 3.2°de gosterilen “3x3” boyutlarindaki kenar tespit maskesine ait
a degiskeninin farkli giiriiltii seviyelerine gore optimum degeri, test goriintiisii olan 96x96
boyutlarindaki ve ortasinda i¢i dolu bir kare nesnenin oldugu gri skaladaki goriintii
kullanilarak saptanmaya calisilmaktadir. Test goriintiisiiniin ortasindaki kare nesneye ait
pikseller 1 sayisal degerine sahipken geriye kalan arka plan pikselleri 0 sayisal degerine

sahiptir. S6z konusu test goriintiisii Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Test goriintiisii (yapay ve giirtiltiisiiz)

Bu amagla Bolim 3.5.3.1'de, test goriintiisiine eklenen farkli diizeydeki giiriiltii

seviyeleri lizerinden (0,1] araligindaki a degerlerinin etkileri incelenmektedir.

Benzer sekilde Boliim 3.5.3.2'de test goriintiisiindeki kare nesnenin farkli agilarda
dondiiriilmesi ile elde edilen goriintiiler 6zelinde, a parametresinin (0,1] araligindaki

degerlere gore ortaya ¢ikan sonuglari iizerinde durulmustur.

Boliim 3.5.3.3'te ise hem dondiirme hem de giirtiltii ekleme etkilerinin ikisi birden
kombine olarak incelenmekle birlikte, belirlenen her bir giiriiltii SNR seviyesi i¢in farl
acilardaki nesne senaryolari1 da g6z oniine alinarak optimum a degeri tespit edilmistir. Bunun
igin orijinal test goriintiisii ile giiriiltii ve dondiirme etkileri eklenmis goriintiilere uygulanan
kenar tespit maskelemesi sonucu ortaya ¢ikan Kenar tespit goriintiileri arasinda hesaplanan

PSNR degerleri kullanilmigtir.
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3.5.3.1 Giiriiltii Etkisinin Belirlenmesi

Bu béliimde 96x96 boyutlarinda se¢ilmis ve tam ortasinda 48x48 boyutlarinda igi
dolu bir kare nesne bulunan yapay test goriintiisii (Sekil 3.3), Boliim 3.3’te agiklandigi

sekilde gesitli seviyelerde rastgele dagilima sahip giiriiltiiler eklenerek kullanilmaktadir.

Giiriiltiisiiz goriintiiye uygulanan kenar tespit maskesi sonrasi elde edilen kenar tespit
goriintiisti referans sinyal kabul edilerek, giirtltilii goriintiiye uygulanan kenar tespit
maskesi sonrasi elde edilen kenar tespit goriintiisiine ait PSNR degerleri saptanmaktadir. Bu
degerler kenar tespit maskesinde belirlenen a parametresinin 0 ile 1 arasinda esit araliklarla
siralanan 301 adet degeri igin tekrar edilmekte ve PSNR degerinin a parametresine gore

degisimi incelenmektedir.

Sonuglarin incelenmesinden dnce belirtilmesinde fayda goriilen bagka hususlar da
bulunmaktadir. Oncelikle bu ¢alisma iki boyutlu gériintiiler iizerine oldugundan dolay1 X ve
y eksenleri boyunca uzanan bir uzayda ilgili analizler gerceklestirilmektedir. Bu baslik
altinda ise rastgele giiriiltii eklenmesi s6z konusu olmakla birlikte kenar tespite konu
nesnenin kenar sinirlar1 seklen de x ve y koordinatlar1 dogrultusunda bulunmaktadir (x ve y
eksenleri ile farkli agilarla konumlandirilmis geometriye sahip nesne incelemesine bir
sonraki boliimde yer verilecektir.). Bu yoOntemle giidiilenen amag, salt giiriiltii analizi
karakteristigini ortaya koymaktir. Segilen goriintiideki nesnenin x ve y dogrultusu ile ayni
dogrultuda bir geometrik yapiya sahip olmasi ise kenar tespit algoritmasinda secilen kenar
tespit maskesinin x ve y dogrultularinin referans alinarak olusturulmus olmasindan ileri

gelmektedir.

Girtilti SNR seviyesinin her 6rneklemde segilen bir seviyede sinirlarinin belirlenmis
olmasi ile birlikte bu belirli sinirlarda rastgele degerler almasi sonucu X ekseni boyunca ayr1
ve y ekseni boyunca ayri bir karakteristikte PSNR degerinin degisim gosterecegi
ongoriilmekte; bu analizde her iki etkinin birlikte degerlendirilmesi s6z konusu oldugundan
PSNR degerinin maksimizasyonu baglaminda iki lokal maksimum degerinin bileskesi bir

sonucun ¢ikacagi beklenmektedir.

Bahsi gecen farkli seviyelerde giirtiltii eklenmis goriintiilere ait olan ve a
parametresine karsi ¢izdirilen PSNR grafiklerine yer verilecektir. S6z konusu a parametresi
ve daha Once tanimlanmis olan giiriilti parametresi r’ye gore degisen PSNR kiyas

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

n(a, ) = PSNR(Do(D), D (1)) (3.8)
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Burada D,(I), giiriiltiisiiz test goriintlisiiniin a parametresine gore degisen kenar
tespit goriintiisiinii; D, (1) ise, r parametresine gore giiriiltii eklenmis goriintiiniin a degerine

karsilik gelen kenar tespit gorilintiisiinii ifade etmektedir.

Sekil 3.4'te 10,79 dB ve 30,79 dB araligindaki giiriiltii SNR seviyeleri i¢in elde edilen
giiriiltisiiz gorlintli kenar tespit islemi sonucu ile giiriiltii eklenmis goriintii kenar tespit

islemi sonucunun a degerine goére PSNR olarak karsilastirmas1 grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 10,79 dB ve 30,79 dB giiriiltii SNR seviyeleri aralig1 icin giiriiltiilii ve

giirliltlisliz goriintiiler iizerinde kenar tespit isleminin kiyaslanmasi

Genel itibari ile a’nin optimum degeri, ayn1 zamanda a’nin alabilecegi en biiyiik
deger olan 1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu aslinda beklenen bir sonugtur. Ciinkii segilen
goriintiideki nesneye ait kenarlarin X ve y dogrultusu ile ayn1 dogrultuda bir geometrik yapiya
sahip olmasi, X ve y dogrultular1 boyunca piksel degerleri arasindaki farkin biiyiikliikleri

arttikga kenar tespit degerinin artmasi temelinde ¢alisan kenar tespit maskelerine ait maske
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katsayilarinin maksimum oldugu noktalarin optimum katsayr olarak belirlenmesini

saglamaktadir.

her biri i¢in n(a, r)’yi maksimize eden optimum a degerleri Tablo 3.3’te yer almaktadir.

parametre degerleri

Tablo 3.3 Giiriiltii seviyelerine gore maksimum PSNR degerlerini saglayan

30,79 dB ile 10,79 dB arasinda SNR degerlerine sahip farkli giiriiltii seviyelerinin

SNR (dB) 30,79 | 24,77 | 21,25 | 18,75 | 16,81 | 15,23 | 13,89 | 12,73 | 11,71 | 10,79
a Degeri 055 | 055 | 055 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 099 | 0,99
Maksimum 20,72 | 24,02 | 20,95 | 18,92 | 17,43 | 16,27 | 15,34 | 14,57 | 13,92 | 13,36
n(a,r) (dB)

Sekil 3.5'te 1,25 dB ve 9,21 dB araligindaki giiriiltii SNR seviyeleri i¢in, giiriilti

eklenmis goriintiiniin kenar tespit islemi sonucu ile giiriiltiisiiz goriintiiniin kenar tespit islemi

sonucunun a degerine goére PSNR hesaplamasi temelinde karsilagtirmasi grafik olarak

gosterilmektedir. Sekil 3.5°te de acik¢a goriildiigii gibi 10 dB altinda SNR degerine sahip

tiim giirtiltii seviyelerinde optimum a degeri yaklasik 1 olmaktadir.
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Sekil 3.5 1,25 dB ve 9,21 dB giiriiltii SNR seviyeleri aralig1 i¢in giiriiltiilii ve

giirliltlisliz goriintiiler iizerinde kenar tespit isleminin kiyaslanmasi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te de gortildiigii lizere, her bir giiriilti SNR seviyesi i¢in, “a
=1 ve yakin komsulugunda saglanan maksimum PSNR degerleri ile “a =0,6” civarindaki
noktalarda saglanan PSNR degerleri arasinda oldukca kii¢iik farklar oldugu goriilmektedir.
Bu durumda a degerinin segilmesi konusunda bu ¢alisma kapsaminda yapilacak ve ileride

bahsedilecek testlerin daha agirlikli bir rolii olabilecegi olarak yorumlanmaktadir.

Ayrica, glirltii SNR seviyesinin 30,79 dB, 24,77 dB ve 21,25 dB oldugu durumlar
icin bulunan “a=0,55" degerinin, Sobel islecindeki 0,5 parametre degerine; daha yiiksek
giiriiltii seviyeleri i¢in ise @’nin 1 civarinda deger almasi ise, Prewitt islecindeki 1 parametre
degerine yaklasik olarak karsilik gelmektedir. Boylece; goriintiideki kenarlarin farkli
geometrik dizilimlerle alabilecegi pek ¢ok gesitliligin (ilerleyen boliimlerde incelenmek
tizere) dikkate alinmadig1 durumlarda bile sadece giiriiltii degiskeni karsisinda, kenar tespit
maskelerinin optimum parametre degerlerinin degisebilecegi ve giiriiltii SNR seviyesine

gore farkli kenar tespit isleclerinin secilebilecegi sonucu elde edilmektedir.
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3.5.3.2 Dondiirme Etkisinin Belirlenmesi

Bu boliimde de bir 6nceki boliimde oldugu gibi Sekil 3.3°teki 96x96 boyutlarinda ve
tam ortasinda 48x48 boyutlarinda i¢i dolu bir kare nesne bulunan yapay test goriintiisiiniin
kullanilmakta olmasi ile birlikte, bir dnceki boliimden farkli olarak bu kisimda giiriiltii yerine
nensenin farkli agilarda bulunmasi durumu incelenecektir. Ciinkii kenar tespit maske
elemanlar1 x ve y eksen dogrultulari referans alinarak agirliklandirilmis olup X ve y eksenleri
ile farkli agilarda kesisen dogrultulara sahip kenar geometrileri iceren nesneler igin
giiriiltiden bagimsiz bir analizin gerekli oldugu degerlendirilmektedir. Yani, giiriilti
analizinin yapildig1 bir 6nceki boliimde, goriintii lizerinde Kenar pozisyonlarinin hep sabit
oldugu kosullarda giiriiltii analizi yapildig1 gibi; bu boliimde de giiriiltiistiz goriintiide bahsi
gecen acisal farkliliklar kullanilarak kenar pozisyonlarin degistirilmesiyle elde edilen
kosullar incelenmeye ve bu baglamda kenar tespit matrisine ait karakteristik analiz edilmeye

calisilmaktadir.

Test goriintiisii, X ve Y ekseni dogrultusunda kenarlardan esit uzaklikta olan tam orta
noktasindan, belirlenen agida dondiiriildiikten sonra, kenar tespit maskesi ile isleme girmekte
ve ortaya cikan kenar tespit goriintiisii bir 6nceki ag1 ile ayn1 biiyiikliikte fakat ters yonde
dondiiriilmektedir. Ortaya ¢ikan nihai kenar tespit goriintiisii i¢in orijinal dondiiriilmemis
test goriintiisiiniin  kenar tespit goriintiisii referans sinyal alinarak PSNR degerleri
hesaplanmaktadir. Bu yontem, kenar tespit maskesinde belirlenen a parametresinin 0 ile 1
arasindaki esit aralikli 301 adet degeri icin tekrar edilmekte ve PSNR degerinin a
parametresine gore degisimi incelenmektedir. Gorilintiiniin dondiiriildiigii agilar ise 10
dereceden baslayip 10’ar derecelik artiglarla 90 dereceye kadar (90 derece dahil degil) olan

degerler olarak belirlenmektedir.

S6z konusu PSNR hesaplamasina ait matematiksel gosterimler asagidaki gibi

olmaktadir:

Ry (+), verilen bir | goriintiisiini, saat yoniiniin tersi yonde 6 kadar dondiiren operatdr

ve Ry~ (+) da bu islemin tersini yapan operatdr olmak iizere olmak iizere,
Ig = Ro(1) (3.9)
oyle ki,

I =Ry~ () (3.10)
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ve D,(+), kenar tespit maskesi a degerini alan kenar tespit operatorii (bu tezde Onerilen
operator) kabul edilerek, saat yoniiniin tersi yonde 8 kadar dondiiriilmiis gériintiiniin D, (+)
ile isleme konulmasi sonrasi D, (1) ile karsilastirilabilir forma getirilmis hali agagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
Dyo = Ro ' (Da(p)) (3.11)

Bu durumda, saat yoniiniin tersi yonde 6 kadar dondiiriilmiis ve D, (+) ile isleme

tabi tutulmus goriintii i¢in hesaplanan PSNR degeri sekilde bulunmaktadir:
n(a,0) = PSNR(D,(I), Dy ) (3.12)

Asagida, Sekil 3.6’da 10, 20, 30 ve 40 derece degerlerinde; Sekil 3.7’de ise 50, 60,
70 ve 80 derece degerlerinde dondiirme islemi sonrasi a’ya gore degisen PSNR (n(a, 8))

degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

Burada, 0 ve 90 dereceler yer almamaktadir. Cilinkii 0 derece dondiirmek
dondiirmemek ile ayn1 anlama geldigi gibi, ortasinda kare bir nesnenin bulundugu kare
seklindeki test gorintiisiiniin 90 derece dondiiriilmesi ile orijinal test goriintiisii ile birebir
ayni goriintii elde edilmekte ve dolayisi ile sonu¢ olarak PSNR a’nin tiim degerleri igin

sonsuz degerini almaktadir.
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28

n(a,0) (dB)

24.5 - i
24 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a Degeri
Sekil 3.6

Dondiirme agisina gore kenar tespit goriintii kiyaslamasi ( 8 € [10, 40])

28

n(a,0) (dB)

245 -

I I I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a Degeri

Sekil 3.7 Dondiirme agisina gore kenar tespit goriintii kiyaslamasi ( 6 € [50, 80])
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Bahse konu test goriintiisiiniin birbirini 90 dereceye tamamlayan agilarda
dondiiriilmesiyle elde edilen iki goriintliniin igerdigi her bir kare nesnenin dort kenari
diisiiniildiiglinde, X ve y eksenlerine gore simetrik kenar ¢iftleri elde edilmektedir. Bu durum

Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

90°-a

\La

Y

Sekil 3.8 Tiimler agilarda dondiiriilen goriintii ¢ifti gosterimi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere tiimler agilarda (toplamlari1 90 derece olan
acilarda) yapilan dondiirme isleminde her bir dondiiriilen goériintiide hem x hem y eksenlerine
gore ayr1 ayri simetrik kenar ¢iftleri elde edilmektedir. Bu nedenle Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den
de anlasilacag: iizere 10 ile 80, 20 ile 70, 30 ile 60 ve 40 ile 50 derecelerde dondiirme
islemlerinin her biri i¢in ayn1 kenar tespit sonug ¢ifti elde edilmektedir. Bu durum, Sekil
3.3’teki test gorlintiisii icin 45 dereceye kadar dondiirme islemi ile bir periyodun
tamamlandigint ve sonraki 90 dereceye tamamlayan 45 derecelik dondiirmede ise ayni
sonuglarin tekrar ettigini gostermektedir. Boylece, belirlenen hassasiyet diizeyinde, 45
dereceye kadar olan dondiirme islemiyle yapilan deneylerde olasi tiim agisal pozisyonlarin

kapsandig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Asagida Sekil 3.6 ve 3.7°deki grafikler birlikte yorumlanarak, sonuglara iliskin

degerlendirmelere yer verilmektedir.

Saat yoniiniin tersi yonde 10 veya 80 derecelik bir ac1 ile dondiirme islemine tabi
tutulan goriintii i¢in hesaplanan kenar tespit PSNR degerlerinin 26 ile 28 arasinda oldugu
goriilmektedir. Maksimum PSNR degeri olan 27,81 dB ise, a’nin 0,25 oldugu noktada elde

edilmektedir.
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20 ve 70 derecelik dondiirme durumlar incelendiginde, optimum a degerinin bir
onceki durumda oldugu gibi 0,25 oldugu ve bu noktanin global ve ayni zamanda tek

maksimum kenar tespit PSNR degeri olan 27,85 dB’ye tekabiil ettigi gozlemlenmektedir.

30 ve 60 derecelik dondiirme islemine ait PSNR degisiminin gosterildigi grafikler
incelendiginde ise, a’nin 0,28 degerini aldig1 noktada, en yiiksek kenar tespit PSNR degeri
olan 27,37 dB elde edilmektedir.

Yine saat yoOniiniin tersi yonde 40 veya 50 derecelik dondiirme durumlari
incelendiginde, en yiiksek kenar tespit PSNR degeri olan 27,92 dB’in a’nin 0,18’e esit

oldugu noktada oldugu anlasilmaktadir.
Yukaridaki sonuglar tablo 3.4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.4 Dondiirme agilarina gére maksimum PSNR degerlerini saglayan

parametre degerleri

Ac1 (Derece) 10 20 30 40 50 60 70 80
a Degeri 0,25 0,25 0,28 0,18 0,18 0,28 0,25 0,25
n(a,0) (dB) 2781 | 27,85 | 27,37 | 27,92 | 27,92 | 27,37 | 27,85 | 27,81

Tablo 3.4 incelendiginde optimum a degerlerinin 0,18 ile 0,28 arasinda oldugu ve
ortalama olarak 0,24 degerini aldig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 g6z 6nline
alinarak birlikte bir degerlendirme yapildiginda, bu optimum degerlerden uzaklastik¢a
yaklasik 2 ile 3 dB kadar diistisler goriilebilmektedir. Ayrica, her giiriiltii SNR seviyesi i¢in
optimum a degerlerinin ortalamasi olan 0,24 degerindeki PSNR degerlerinin maksimum

PSNR degerleri ile yakin oldugu da goriilmektedir.

Bir onceki baglikta 20 farkli giiriiltii SNR seviyesine gore belirlenen optimum a
degeri yaklasik olarak 1 civarinda yer almaktaydi. Sadece ¢ok kiiciik giiriiltii seviyeleri i¢in
0,55 olarak belirlenmekteydi. Dondiirme durumunda ise optimum a degeri i¢in belirlenen

0,24 degeri bu sonuglardan olduk¢a uzak bir noktada konumlanmaktadir.

Bu durum, hem farkl giiriiltii seviyelerinde, hem de farkli agisal pozisyonlar veya
geometrik sekiller iceren goriintiiler i¢in yukarida bahsedilen optimum a degerlerinin

arasinda farkli noktalarda optimum sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir. Bolim
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3.5.3.3'te bu durumlar analiz edilerek, her bir incelenen giiriiltii SNR seviyesi i¢in nihai

optimum a degerleri saptanmaya calisilacaktir.

3.5.3.3 Optimum Kenar Tespit Maskesinin Belirlenmesi

Bu baglik altinda, bundan oOnceki iki baslik altinda ayri ayri incelenen; farkli
geometrik acilardaki konumlandirmanin (test goriintiisiiniin farkli agilarda dondiiriilmesi)
etkisi ile test goriintiisiine farkli giiriiltii seviyeleri uygulanmasiyla giiriiltii etkisinin bileskesi
incelenerek, icerik olarak her tiirlii goriintii i¢in giirtiltitye dayanikli genel bir kenar tespit

maskeleme metodu elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Bir bagka ifade ile hem kenar tespit maskelemesinin uygulanacag: farkli sekilsel
durumlar (ki bu test goriintiisiiniin igerisindeki test nesnesinin dondiiriilmesi ile maske ve
tespit edilecek kenar arasindaki olasi agisal farklilik kombinasyonlari simiile edilmektedir.)
hem de farkli giiriiltii seviyeleri birlikte diistiniilerek ¢alisiimaktadir. Yani, farkli giiriiltii
seviyeleri i¢in ¢esitli geometrik pozisyonlarin goz Oniine alindigr kapsamli bir analiz
yapilmaktadir. Bu durum kenar tespit maskesindeki a parametresinin [0,1] araligindaki
degerleri i¢in tekrarlanmis ve her bir giiriiltii SNR seviyesi icin en iyi sonucu saglayan a
degeri tespit edilmektedir. Dolayisi ile daha onceki iki baslik altindaki tek degiskene bagl
yaklagim yerine, gercek sartlarda giirtiltiilii bir goriintiiniin kenarlariin etkili bir sekilde
tespit edilmesini saglayacak en iyi kenar tespit maskesi, @ parametresinin tayini tizerinden

bulunmaya ¢aligilmaktadir.

Bunun i¢in orijinal test goriintiisii ile ilgili kenar tespit maskesi isleme konulmakta
ve bu islem sonucu ortaya c¢ikan kenar goriintiisii referans sinyal goriintiisii olarak
kaydedilmektedir. Daha sonra sirasiyla ilgili dondiirme ve giirilti etkileri eklenip
gorlintiilere ayn1 kenar tespit maskesi uygulanmaktadir. Akabinde bu islem sonucu firetilen
kenar tespit goriintiileri ve giiriiltiisiiz sinyal olarak kabul edilen referans sinyal gorintiisii

arasinda PSNR degerleri hesaplanmaktadir.

Daha 6nce oldugu gibi yukarida bahsedilen islem de, 0’dan 1’e kadar olmak iizere, a

parametresinin 1/300 adim araliginda artan degerlerinin her biri i¢in tekrarlanmaktadir.

Bu kapsamda, daha 6nce tanimlanmig olan giiriiltii 6rnekleri kullanilmaktadir. Yani
20 farkl giiriiltii SNR seviyesi i¢in deneyler tekrarlanmaktadir. Her bir giiriiltii SNR seviyesi
igin ise 10, 20, 30 ve 40 derecede test goriintiisiiniin 4 farkli agisal pozisyonu i¢in PSNR
hesaplamasi yapilip aritmetik ortalamasi alinarak her bir giiriiltii SNR seviyesi i¢in a
parametresine karsilik ilgili PSNR degerleri tespit edilmektedir. Bolim 3.5.3.2'de
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aciklandigi iizere, tiimler acilarda dondiirme isleminin test goriintiisii tizerindeki etkileri ayn1
oldugu i¢in 50, 60, 70 ve 80 derecede dondiirme islemleri yapilmamistir. Boylece belirlenen
hassasiyet diizeyinde tim geometrik pozisyonlarin géz Oniine alinmasi saglanmis

olmaktadir.

S6z konusu iglemler sonrast her bir giiriiltit SNR seviyesi i¢in hesaplanan en yiiksek
PSNR degerine karsilik gelen a degeri optimum kenar tespit maske katsayisi olarak kabul
edilmektedir. Yukarida bahsi gegen farkli giiriiltii seviyeleri i¢in tespit edilen optimum

katsay1 degerleri Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

0,7

Optimum a Degeri

18,75
16,81
15,23
13,89
12,73
11,71
10,79
9,21
7,87
6,71
5,69
4,77
3,94
3,19
2,49
1,85
1,25

30,79
24,77
21,25

Glriiltii SNR Degeri (dB)

Sekil 3.9 Giiriiltii SNR seviyesine gore optimum Kenar tespit maskesi parametre

degerleri

Bir bagka gdsterimle giiriiltli seviyelerine karsilik gelen optimum kenar tespit maske

katsay1 degerleri Tablo 3.5’te de asagidaki gibi belirtilmektedir.
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Tablo 3.5 Giiriiltii SNR seviyesine gore optimum kenar tespit maskesi parametre

degerleri
Giiriiltii SNR Degeri Optimum a
(dB) Degeri
30,79 0,29
24,77 0,42
21,25 0,47
18,75 0,51
16,81 0,53
15,23 0,55
13,89 0,56
12,73 0,57
11,71 0,57
10,79 0,57
9,21 0,58
7,87 0,57
6,71 0,57
5,69 0,57
4,77 0,57
3,94 0,56
3,19 0,56
2,49 0,56
1,85 0,56
1,25 0,56

Yukaridaki sonuglar incelendiginde, 18,75 dB giiriiltii durumunda optimum a degeri
olarak karsimiza ¢ikan 0,51 degerinin Sobel islecine ait maskedeki 0,5 degeri ile benzerlik

gosterdigi fark edilmektedir.

Benzer sekilde, optimum a degerinin 30,79 dB’lik giiriiltii SNR seviyesindeki 0,29
degerinin ise, Scharr filtresi [34] adiyla anilan metodun kenar tespit maske formuna karsilik
gelen parametreye ait 0,3 degerine yakin oldugu goriilmektedir.

Bu durum, farkl giiriiltii seviyelerinde, farkli kenar tespit isleclerinin kullanilmasi ile
kenar tespit isleminin daha etkili gergeklestirilebilecegini gostermekle birlikte, bu ¢alismada
One siiriilen giiriiltii seviyelerine gore kenar tespit maskesinin optimize edilmesi tezini de

desteklemektedir.

Tablo 3.5’ten yola ¢ikilarak kenar tespit maske katsayisi olan a degerinin segimi ile

ilgili olarak asagidaki nihai sonuca varilmaktadir:
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Yaklagik olarak 13 dB ile 5 dB giiriiltii SNR degerine sahip goriintiilerde a degerinin
0,57; 4 dB ve altinda giiriilti SNR degerine sahip yiiksek giiriiltii seviyeleri i¢in a degerinin
0,56 olarak se¢ilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmaktadir. 20 dB civarinda giiriiltii
SNR seviyesinde giiriiltii i¢ceren goriintiilerde ise optimum a degeri 0,5 civarina kadar
diismektedir. Ideal a degeri, 30,79 dB giiriilti SNR degeri gibi diisiik bir giiriiltii igeren

goriintiiler i¢in 0,29’a kadar diismektedir.

Bu noktada, 6zellikle 18 dB SNR tizerinde giiriiltii degerini saglayan diisiik giirtiltii
icerikli goriintiilerde kenar tespit edilirken, en iyi a degerini segmek i¢in goriintiideki glirtilti
seviyesinin tespit edilme hassasiyeti devreye girmektedir. Gorlintiideki giirtiltii seviyesinin
tespit edilme hassasiyeti ise, diisiik giiriiltii seviyelerinde daha da zor diisebilmektedir. Bu
olumsuz bir durum olarak goriilse de, bu tiir goriintiiler i¢in optimum a degerinden bir miktar
uzaklagilmis bile olsa, yine de goriintiideki kenarin isabetli olarak tespit edilmesi (diisiik

giiriiltii icerigi sayesinde) miimkiin olabilmektedir.

Ayrica 4 dB’e kadar olan giiriilti SNR degerlerini saglayan yiiksek giiriiltii
seviyelerinde ise 0,57 degerinin segilmesi i¢in giiriiltii seviyesinin tahmini igin ¢ok yiiksek
bir tespit hassasiyeti gerekmemektedir. Bu degerin de lizerindeki giiriiltii seviyeleri igin 0,56
degeri yerine tespit hassasiyetindeki olast hata nedeniyle 0,57 olarak belirlenmesi ise hem
diisiik bir ihtimal olarak karsimiza ¢ikmakta, hem de yapilmasi muhtemel hata a degerinde
yalniza 0,01’lik bir sapmaya sebep olacagindan olumsuz etkisi minimum diizeyde olacagi

yorumlanmaktadir.

Bu durum o6zellikle SNR degeri 6 dB ile 9 dB arasindaki yiiksek giiriiltiiler i¢in
distintilebilir. Ancak SNR degeri yaklasik 12 dB olursa, optimum a i¢in 0,5 civarindaki bir
degerin segilebilecegi goriilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda Sobel operatoriinde tercih
edilen degerdir. Ancak goriintiiler gozle incelendiginde 4 SNR dolaylarindaki rastgele
giiriiltiilerin var oldugu durumlarda bile orijinal goriintiideki sablonun algilanabilir oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismamizda da giiriiltiiye dayanikli bir algoritma iiretilecegi iddiasi
oldugundan hareketle bahse konu yiiksek giirtiltii seviyeleri igin 0,58 degerinin daha uygun
oldugu veya giiriiltii SNR seviyesine gore uyarlanabilir kenar tespit maske katsayisi
yaklasimin kullanilmasinin yerinde olacagi sonucuna ulagildigi sdylenebilir. Ciinkii 10
dB’lik giiriiltic SNR seviyesinin iizerinde giiriiltiiye sahip goriintii 6rnekleri igin a’nin

optimum degerlerinin ortalamasi yaklasik 0,58 olmaktadir.
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Bu nedenle, giiriiltii SNR degeri yaklasik 13 dB’nin altinda olan yiiksek giiriilti
iceren goriintiiler i¢in sabit bir a degeri belirlenmesi gerekecek olursa, asagida Sekil 3.10°da
gosterilen kenar tespit maske modelinin en etkili ve verimli se¢im olacagi

yorumlanmaktadir.

-0,57 0,57 0,57 1 0,57
-1 1 0 0 0
-0,57 0,57 -0,57 -1 -0,57

a) x-ekseni maskesi

b) y-ekseni maskesi

Sekil 3.10: Agirlandirilmis kenar tespit maske formu (13 dB altindaki giirtiltii SNR

degerleri i¢in)

Bununla birlikte kenar tespit algoritmasinin ¢aligtiritlmasi dncesinde bir giiriiltii SNR
seviyesinin tahmin edilmesi durumunda, her giiriilti SNR seviyesi icin farkli bir a degeri
atanarak uyarlanabilir bir kenar tespit maskesinin kullanilmasi ile isabet oran1 daha yiiksek

bir algoritma kullanilmasinin miimkiin olacagi goriilmektedir.
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BOLUM 4 - GORUNTULERDE GURULTU SEVIYESININ
BELIiRLENMESI

4.1 Giiriiltii Seviyesi Kestirimi

Bir¢ok goriintii isleme algoritmasinda, goriintiideki giiriiltii miktarinin tahmin edilme
asamast, goriintii isleme siirecinin optimum sekilde gerceklesmesi igin bir zorunluluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gorlintii Onarma, goriintiide kenar tespit ve boliitlemeye iliskin

algoritmik siiregler bunlara drnek olarak verilebilir [35].

Ortalama filtre ve ortanca filtre, goriintiide giiriiltii giderme amaciyla oldukg¢a sik
kullanilan iki filtredir [35]. Bununla birlikte Gauss filtre de bu konuda en bilinen tercihler
arasindadir [36].

Giirtiltiili goriintiiye uygulanan filtreleme islemi sonras: elde edilen goriintiiye ait
piksel degerleri ile giiriiltiilii goriintiiye ait piksel degerlerinin farki alinarak her bir piksel

i¢in giiriiltiiye iliskin bir 6l¢ii elde edilmis olur [35].

Bununla birlikte, giirtiltiilii goriintiiniin algak gecirgen filtreden geg¢irilmesiyle
olusturulan goriintii kullanilarak hesaplanan fark verisi sadece giiriiltiiyii degil, aym
zamanda goriintiide korunmasi gereken yapisal unsurlari da igermesi ayr1 bir problem olarak

ortaya ¢ikabilmektedir [37].

S6z konusu hesap sonuclarina gore, belirlenen esik degerin altinda kalan kisimlar
giiriiltli; goriintiideki bir kenar veya korunmasi gereken bir baska 6zellige karsilik gelecek
derecede biiyiikliige sahip olarak esik degeri asan kisimlar ise, goriintiide tespit edilmeye

calisilan icerik olarak belirlenebilmektedir.

Ancak, ayn1 veri seti igerisinde, hem giiriiltii hem de goriintiiye ait korunmasi gereken
Oznitelikleri iceren piksel deger farklar1 olmasinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in farkli bir
yol izlenmesi de miimkiindiir. Burada, aslinda giiriiltii tahmin metotlarinin genellikle kenar
tespit algoritmalarinin verimlilik ve hassasiyet artirimi i¢in kullanilmasi kabuliinden farkli
olarak, giiriiltii tahmin metodunun performansinin arttirilmasi amaciyla kenar tespit araciyla

desteklenmesi s6z konusu olmaktadir [37].

Buradaki kenar tespit araciyla hedeflenen islem, en basit haliyle; giiriiltiili
gOriintliniin birinci dereceden bir diferansiyel filtreden gecirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
filtre islemi sonrasi, kenar veya goriintiiniin bir baska temel yapisal elemanina ait olan,

belirlenecek herhangi bir esik seviyesinin oldukg¢a bariz bir sekilde tizerinde degerlere sahip
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diferansiyel deger tasiyan piksellerin belirlenmesi ve lizerinde ayiklama islemi yapilacak

olast giiriiltii noktalarindan hari¢ tutulmasidir.

Boylece, baskin giiriiltii igerigi tasimadigi kesin olan noktalarin hari¢ tutulmasiyla,
analiz karisiklig1 ve gereksiz islem yiikiiniin bertaraf edildigi, daha isabetli giiriiltii tahmin

araclarinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Sonu¢ olarak, goriintii isleme siireclerinin daha etkili ve verimli sekilde
isletilmesinde kullanilan giiriiltii seviyesi tahmin araglari, kenar tespit algoritmalari i¢in de

oldukca 6nemli bir yere sahip olmaktadir.

4.2 Sayisal Goriintiide Giiriiltii Seviyesinin Kestirim Adimlar:

Bu tez kapsaminda, kenar tespit algoritma parametrelerinin giiriiltii seviyesine gore
optimize edilerek en iyi kenar ¢ikarim metodu gelistirilmesi ¢aligmalar1 yapilmakla birlikte,
bu basglik altinda, kenar tespit algoritmasina ait optimum parametre se¢iminin saglanabilmesi
icin gorlntideki giiriiltii seviyesine iligkin Onbilgi olmaksizin giiriiltii seviyesinin tahmin

edilebilmesi lizerinde durulacaktir.

S6z konusu giiriiltii tahmin analizinin yapilmasi amactyla, giiriiltii seviyesi diisiik test
goriintlileri belirlenmis olup her bir deney i¢in bu goriintiilere Boliim 3.3'te tanimlanan

sekilde giiriiltii ekleme islemi gerceklestirilecektir.

Test goriintiilerinin her biri i¢in orijinal goriinti ile gliriltili goriintii kullanilarak
yapilan PSNR hesaplamasinda; beklenildigi iizere, eklenen giiriiltii seviyesi ile PSNR degeri
arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Fakat giiriiltiiye iligkin 6nbilgi anlamina gelen
orijinal giiriiltlisiiz goriintli verisinden yoksun olunacak durumlarda boylesi bir iligkiyi tespit
edebilmek dogrudan uygulanabilir olmamakla birlikte, s6z konusu giiriiltiisiiz goriintiiniin
bir benzerinin elde edilmesi yoluyla bu problemin asilmasi miimkiin olmaktadir. Bunun igin
giiriiltiilii test goriintiisiine giirtiltii giderici bir filtreleme uygulanmasi tercih edilmektedir.
Boylece, s6z konusu filtreleme sonrasi elde edilen filtrelenmis goriintii ile giiriiltiilii goriinti
tizerinden hesaplanan PSNR degerleri araciligiyla, giiriiltii seviyesinin belirlenmesi

saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada analiz edilen giiriiltiiniin rastgele formda olmasi nedeniyle kestirim
amacl kullanilacak filtre i¢in de Gauss filtre tercih edilmektedir. Siiregelen deneyler ise
bahsi gegen filtrenin pencere genisliginin (boyutlarinin) belirlenmesi ve elde edilen
filtrelenmis goriintiilerle hesaplanan PSNR degerleri kullanilarak giirtiltii tahminin yapilmasi

dogrultusunda gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.1°de bu boliimde kullanilan orijinal test goriintiilerine yer verilmektedir. 1 ile
8 arasinda rakamlarla numaralandirtlmis test goriintiilerinin ilk altis1 yapay goriintiiler olup

son ikisi ise sayisallastirilmis optik goriintiilerdir.

Bu goriintiilerin her birine yaklasik 9 dB ile 25 dB arasinda 7 farkli seviyede giirtilti
eklenerek deneyler tekrarlanmaktadir. Bu giiriiltilerin SNR seviyeleri yaklasik olarak

sirastyla:

9,2dB, 10,8 dB, 12,7 dB, 15,2 dB, 18,7 dB, 21,2 dB ve 24,8 dB olarak
belirlenmektedir. Bu tercihte kenar tespit algoritma parametresi olarak bu calismada
tanimlanmis olan a parametresinin se¢imine yonelik yapilacak manipiilasyonlar da dikkate
alinmaktadir. Ayrica ilerleyen kisimdaki grafiklerden de anlasilacag: {izere, goriintiilerde
giiriiltii seviyesinin belirlenmesine iligkin olarak genelleme yapmaya elverigli bir giiriilti

bandinin secildigi goriilmektedir.

Oncelikle, giiriiltiilii goriintiiniin filtrelenmesi i¢in kullanilacak Gauss filtrenin

pencere genisliginin tespit edilmesi amaciyla asagidaki islemler sirasiyla uygulanmaktadir:

e Test gorlintiilerinin her biri i¢in belirlenen 7 farkli seviyedeki giiriiltii, her bir
test gorilintiisiine ayr1 ayr1 eklenmektedir.
e Her bir giiriiltiilii goriintii i¢in giirtiltiisliz orijinal test goriintiisiiniin referans

sinyal olarak alinmasina dayanan PSNR degeri hesaplanmaktadir.

e Optimum pencere genisliginin belirlenebilmesini teminen, [5, 25]
araligindaki tek say1 degerlerindeki biiytikliiklerde pencere genisligine sahip
Gauss filtreler kullanilarak, her bir test goriintiisii i¢in 11 adet filtrelenmis
goriintii elde edilmektedir (Bu filtrelenmis goriintiiler giiriiltiisiiz orijinal

goriintiiniin benzerini elde etme amaciyla iiretilen goriintiilerdir).

e Her bir filtreleme islemine tabi tutulmus filtrelenmis goriinti referans sinyal
olarak kabul edilerek, karsilik gelen giiriiltiilii goriintii ile PSNR

hesaplamasina tabi tutulmaktadir.

e Her bir orijinal giiriiltiisliz goriintiiye gore elde edilen PSNR degeri ile buna
karsilik gelen filtreleme islemine tabi tutulmus goriintliniin referans alindig:

PSNR degerinin farki alinmaktadir.
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a) Resiml b) Resim2

c) Resim3 ¢) Resim 4

W

d) Resim5

@D

) Resim6

f)  Resim7

Sekil 4.1 Test goriintiileri
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e S0z konusu fark degerinin mutlak degerinin en aza inmesini saglayan pencere

genisligi, her bir giiriiltii seviyesi i¢in ayr1 ayri tespit edilmektedir.

e Bahsi gecen PSNR farklarinin mutlak deger olarak biyiikliiklerini en aza
indiren, yani giirtiltiisiiz gorlintiiyle elde edile PSNR degerinin en iyi
kestirimini saglayan filtreye ait pencere genisligi, optimum pencere genisligi

olarak tespit edilmektedir.

Bir baska ifadeyle, I orijinal test goriintiisii, I giiriiltii eklenmis test goriintiisii ve
Gp(*), p pencere genisligine sahip Gauss Filtre isleci olmak iizere, optimum pencere
genisligi asagidaki matematiksel ifadenin en kiiciik degerini almasini saglayan p degeri

olmaktadir.

PSNRfqri = |PSNR(, 1) — PSNR(G, (D), D (4.1)

~oGe

Sekil 4.2°de, her bir test goriintiisii i¢in elde edilen sonuglarin gosterildigi “mutlak

PSNR farki”na kars1 “pencere genisligi” grafikleri, karsilagtirma amaciyla yer almaktadir.

S6z konusu grafiklere dikkat edilirse, hi¢bir kenar goriintiisii icermeyen Resim 1°e
ait sonugta, beklenildigi gibi pencere genisligi arttikga kestirimin iyilestigi goriilmektedir.
Fakat diger tiim goriintiilerde her bir giiriiltii seviyesi i¢in optimum bir noktadan sonra

kestirimin kotiilestigi anlagilmaktadir.

Bununla birlikte 20-25 dB gibi diisiik giiriiltic seviyelerinde diisiik pencere
boyutlarinin secilmesinin yerinde olacagi, ancak giiriiltii seviyesi arttik¢ca pencere
genisliginin daha biiylik degerlerde secilebilecegi yorumlanmaktadir. Ancak, genel itibari
ile bakildiginda, optimum pencere genigliginin 9 olarak belirlenmesinin uygun oldugu
goriilmektedir. Ayrica 12 dB veya altindaki giiriiltiillerde dahi cogunlukla pencere
genisliginin 13’ten bilyiik oldugu noktalarda kestirimin kotiilestigi goriilmektedir.

Bunlara ek olarak 24 dB’nin {izerindeki giirtiltii SNR seviyelerinde 9 yerine 5 veya 7
biiyiikliigiindeki pencere se¢iminin miimkiin oldugu, cilinkii bu kadar diisiik giiriltii
seviyesindeki goriintiilerde, filtrenin pencere genisligindeki artigin goriintiideki giirtiltiiniin

neden oldugundan daha fazla bozulmaya neden olabilecegi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, secilen 7 farkli giiriiltii seviyesinin tamami i¢in ortalama olarak,
kullanilan test goriintiisiine gore 0,27 ile 0,55 arasinda mutlak PSNR fark degerini saglayan

9 degeri, optimum pencere genisligi olarak belirlenmektedir. Ayrica bu fark degeri yaklagik
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25 dB SNR civarinda giiriiltii barindiran test verileri hari¢ tutulursa ¢ok daha asagi

inmektedir.

Yapilacak ilk giiriiltii tahmini asamasinin ardindan bu tiir diisiik giirtiltiili gériintiiler
icin daha kiigiik pencere genisliginin segilecegi ikincil bir filtreleme isleminin yapilmasi da

tercih edilebilir.

Giiriiltiistiz goriintiiniin referans sinyal olarak alindigi hesaplama sonucu elde edilen
PSNR Kkestirimi i¢in kullanilan Gauss filtreye ait pencere genisliginin (9) belirlenmesinin
ardindan, Sekil 4.3’te bu filtre kullanilarak elde edilen filtrelenmis goriintiiniin referans
alindig1 PSNR degerleri ile orijinal giiriiltiisliz goriintiiniin referans alindigi PSNR degerleri

arasindaki iliski her bir test goriintiisii i¢in tespit edilmeye calisilmaktadir.

Sekil 4.3’te de goriildiigii tizere sekiz farkli goriintii i¢in 15 farkli seviyede giiriilti
durumunda orijinal goriintiiniin referans alindig1 PSNR degerleri ile filtrelenmis goriintiiniin
referans sinyal olarak isleme tabi tutuldugu hesaplamalar sonucu elde edilen PSNR degerleri

arasindaki iligki grafik tizerinde gosterilmistir.

S6z konusu grafik dikkatli incelendiginde her iki PSNR degeri arasinda, 6zellikle 15
dB’nin altindaki giiriiltii SNR seviyelerinde, hangi test goriintiisii oldugundan bagimsiz
olarak, “y=x" dogrusuna yakinsayan dogrusal bir iligki goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi
arttikca bu dogrusallik ¢ok daha net gbze carpmaktadir. Ayrica herhangi bir kenar sablonu
icermemesi nedeniyle, bu dogrusallik beklenildigi iizere en net Resim 1’e ait durumda

goriinmektedir. Resim 7 ve Resim 8’e gelindiginde ise diisiik giiriiltiide sapma artmaktadir.

Gorilintiideki giiriiltii seviyesi ¢ok diisiik degerlerde oldugunda, diger giiriiltii
kosullarinda goriilen net dogrusal iliskinin kurulmasi miimkiin olmamakta, fakat filtrelenmis
gorlntii ile giirtiltiilii goriintii arasinda hesaplanan PSNR degerinin 15 dB’den yukarida
oldugu her durumda, gercek giiriiltii SNR seviyesinin de 15 dB’nin iizerinde bir degere
karsilik gelecegi, diisiik bir hassasiyetle de olsa, anlagilabilmektedir. Daha hassas bir giiriiltii
seviyesi tespiti igin farkli bir giiriiltii seviyesi tespit yonteminin secilmesi gerekmekle
birlikte, bu calismada hedeflenen giiriiltiiye dayanikli kenar tespit algoritmasi i¢in dnemli
olan yiiksek giirtiltii seviyelerinin tespiti baglaminda, bu yontemin de kabul edilebilir bir

hassasiyetle calistig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.2 Gauss filtrede pencere genisligi etkisi
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Sekil 4.3 Test goriintiilerinde gergek ve kestirilmig PSNR iligkisi (p=9)
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Sekil 4.4 Test goriintiilerinde gergek ve kestirilmis PSNR iligkisi (p=3)

Giriiltii SNR seviyesinin 12 dB {izerinde degerlerde oldugu giiriiltii verileri igeren
Sekil 4.4’te i1se, ozellikle diistik giirtiltii seviyeleri icin gercek ve filtrelenmis goriintiiler

arasinda daha isabetli bir PSNR karsilagtirmasinin saglanmasi agisindan pencere genisliginin
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3 degerine indirildigi filtre etkisi incelenmektedir. Sekil 4.3’te yiiksek giiriiltii seviyeleri igin
saglanan “y=x" dogrultusundaki iligki Sekil 4.4’te bir miktar bozulsa da, 6zellikle 15 dB
tizerindeki degerler i¢in filtrelenmis goriintii sonuglar1 aracilifiyla gergek goriintiideki
giiriiltii degerlerinin daha isabetli tahmin edilebilmesine imkan sagladigi goriilmektedir.
Fakat, unutmamak gerekir ki; burada goriilen daha stabil dogrusallik, pencere genisliginin 3
oldugu durumda daha iyi bir filtreleme saglandigini degil, 6zellikle diisiik giriltili
durumlarda daha saglikl giirtiltli seviyesi tahmine imkan saglandigini belirtmektedir. Clinkii
Gerek Sekil 4.2 ve gerekse de Sekil 4.3°te goriildiigii lizere pencere genisliginin 9 oldugu
durumda, filtrelenmis goriintii ile gergek goriintiiye ait PSNR degerleri birbirine daha yakin
olmakta ve dolayisi ile daha iyi filtreleme saglanmaktadir. Ayrica bu ¢aligmadaki temel odak
noktasi olan giiriiltitye direngli bir kenar tespit algoritmasi gelistirilmesi hususu da g6z 6niine
alindiginda, 6n filtreleme i¢in pencere genisliginin 9 olarak secilmesinin yerinde oldugu
goriilmekte; ancak gliriiltii seviyesi kestirimi i¢in, digiik giiriiltiilii goriintiiler s6z konusu
oldugunda, pencere genisliginin diisliriilerek filtreleme isleminin yapilmasinin isabet oranini

arttirici bir etkiye sahip olacagi anlasilmaktadir.

Bununla birlikte, giiriiltii seviyesi diistiikge, on filtreleme islemine ait pencere
genisliginin kiigiiltiilmesi sonucu daha etkili sonuglar alma egiliminin de arttig1 Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Her ne kadar mevcut izlenen yol her durumda optimum bir filtreleme imkani
sunuyor olsa da diisiik giiriiltii seviyeleri i¢in daha hassas bir 6n filtreleme yapilmasi
amaciyla filtre pencere genisliginin kademeli olarak diisiiriilmesinin olumlu bir etkiye sahip

olacagi sonucu ¢ikmaktadir.

Yukarida bahsedilen giiriiltii seviyesinin kestiriminin de dahil edildigi ve bu tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen degisken parametre tabanli kenar tespit yontemine iliskin

nihai akis diyagrami, gorsel agiklayiciligin saglanmasi amaciyla Sekil 4.5°te yer almaktadir.
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4 A

Gorlntiyl Gauss
filtreden (p=9) gecirerek
filtrelenmis gérintiyi
\ elde et, )

v

( Filtrelenmis gorlntii ve )
gercek gorlintiyi
kullanarak PSNR degeri

\ hesapla. y

Goruntiyi Gauss Filtrelenmis goriintiive

filtreden (p=3) gegirerek gercek goriintiyl
PSNR<15dB -m filtrelenmis gorintiyi kullanarak PSNR degeri
elde et. hesapla.

( )

Elde edilen PSNR degerine
karsilik gelen a degerini
Seg.

. )
Belirlenen a degerine
gore kenar tespit

maskeleme isleminiyap
k(Sekil 3.9 veya Tablo 3.5).

v

Otsu metodu ile esikleme
islemini gerceklestir.

\ * J
Iskelet sablon hedefli
inceltmeislemi ile slireci
sonlandir.

J

Sekil 4.5 Degisken parametre tabanli kenar tespit yontemi akis diyagrami

Tiim bunlarla birlikte, pencere genisligi ve yukarida bahsi gecen dogrusal iliski
tizerinde daha derinlemesine bir ¢alisma yiiriitiilerek kestirim basariminin artirilabilecegi,
ama bu haliyle de mevcut sonuclarin bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kenar tespit

algoritmasinin ihtiyaglarina asgari diizeyde de olsa karsilik verebildigi yorumlanmaktadir.
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BOLUM 5 - KARSILASTIRMALAR

Bu baslik altinda, Sekil 3.3’te yer alan yapay test goriintiisii kullanilarak sirasiyla
Canny, Prewitt, Sobel, Roberts Cross kenar tespit yontemleri ile ve bu tez kapsaminda
gelistirilen degisken parametre tabanli kenar tespit yontemi kiyaslanacaktir. Anilan kenar
tespit yontemleri bundan sonra kisaca, sirastyla “Canny metodu”, “Prewitt metodu”, “Sobel
metodu”, “Roberts Cross metodu” ve “Onerilen metot” olarak anilacaktir. Ayrica, bu tez
calismasi sonucunda ortaya konan degisken parametre tabanli kenar tespit yontemi ise

“Onerilen metot” olarak ifade edilecektir.

Karsilagtirmada, rastgele dagilima sahip ve daha once tanimlanmis olan 20 farkl
seviyedeki giiriiltiilerin bahsi gegen yapay test goriintlisiine dogrudan eklenmesinin yani sira,
test goriintiisiiniin (Sekil 3.3) saat yoniiniin tersi yonde 30 derece dondiiriilmesi ile ortaya
cikan goriintiiye de giiriiltii ilave edilmesiyle ortaya ¢ikan goriintiiler kullanilacaktir. Sekil
3.3’teki yapay test goriintiisii ile Sekil 4.1°deki Resim 4, Resim 7 ve Resim 8 kullanilarak
yapilan bu karsilasirma MATLAB?! ortaminda gergeklestirilecek olup her metot igin
MATLAB! igerisindeki ayn1 yerlesik inceltme metodu kullanilacaktir. Ayrica dnerilen metot
disinda kalan diger kenar tespit yontemleri icin MATLAB?! icerisindeki yerlesik
fonksiyonlar kullanilacaktir. MATLABY’da yer alan s6z konusu fonksiyonlar icin goriintii
icerigine gore degisen hiiristik yontemler kullanilmaktadir [38]. Bu karsilastirmalardan
secilen ti¢ farkli giiriiltii SNR seviyesi i¢in elde edilen sonuglara bu boliimde, diger kalan 17

guiriiltii SNR seviyesi igin gergeklestirilenlerine ait sekillere ise ek kisminda yer verilecektir.

Ayrica, benzer karsilastirmalar, Sekil 4.1°deki test goriintiilerinden Resim 4, Resim

7 ve Resim 8 ile de gergeklestirilecektir.

Sekil 5.1 incelendiginde 15,23 dB SNR seviyesindeki giiriiltii durumunda, Canny
kenar tespit algoritmasi disindaki metotlarin kenar noktalarini genel itibari ile korurken
giiriiltiileri de basariyla temizledigi, ancak Roberts Cross metoduna ait ¢iktida cevrit

pikselleri arasinda baglantinin korunmadigi noktalar oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°de ise Sekil 5.1 ile benzer bir sonug ¢ikmis olup Roberts Cross metodu
ciktisinda cevrit noktalar1 arasindaki kopukluk daha dramatik bir sekilde goriilmektedir. Bu
durum aym giirtiltii seviyesi i¢in farkli agilarla konumlandirilmis nesnelerin tespiti

konusunda Roberts Cross algoritmasinin ek bir dezavantaji olabilecegini gostermektedir.

! MATLAB R2016a
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10,79 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis goriintii durumuna ait Sekil 5.3’te

goriildiigl tizere, daha Onceki denemelerde oldugu gibi Canny algoritmasi her ne kadar

goriintiideki nesne sablonunu muhafaza etse de giirtiltii degerlerini tasiyan noktalar1 kabul

edilemez miktarda kenar olarak belirleyerek yiliksek bir hata oranina sahip olmaktadir.

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(a) Test goriintiisii

(b) Canny metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 90

(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 90

(€) Onerilen metot (a=0,55)

Sekil 5.1 15,23 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(a) Test goriintiisii

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,55)

Sekil 5.2 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve
15,23 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi

Roberts Cross metodu igin ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Yani giiriiltiiyii
temizlerken nesne sablonunu kaybetmektedir. Prewitt ve Sobel yontemlerinde ise Canny ve

Roberts Cross metotlarina gore basar1 seviyesi yiiksek olmakla beraber g¢evrit noktalari
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arasinda kopukluk ve az miktarda da olsa giderilemeyen giiriiltii s6z konusudur. Bahse konu

algoritmalar arasinda 6nerilen metot bu giiriiltii SNR seviyesinde en iyi sonucu vermektedir.

Sekil 5.4°te bir 6nceki denemeden farkli olarak 30 derece dondiiriilmiis nesne 6rnegi
incelenmektedir. Onerilen metod, yine ¢evrit noktalarmna ait baglantilar1 herhangi bir
kopukluk olmaksizin korumakla beraber, giiriiltiiyii de tamamen gidermektedir. Bu sartlar
altinda Roberts Cross metodu ciddi seviyede kenar verilerini kaybederken, Sobel metodunun

giirtiltii giderme konusunda Prewitt yontemine gore daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

Orijinal test verisine 6,71 dB giiriiltii SNR seviyesinde giiriiltii eklendigi durumda,
Sekil 5.5’te de goriildiigii tizere, giirliltiiyli temizlemenin yani sira ¢evrit biitiinliiglinti de
saglayan tek metodun bu calisma kapsaminda gelistirilen yontem oldugu goriilmektedir. Bu
seviyedeki giirliltii altinda, daha once basarili olarak nitelendirilebilecek sonuglar veren
Prewitt ve Sobel yontemleri de tam anlamiyla etkili olmaktan uzaklasmakta ve kenar sablonu

ile giiriiltii verilerinin ayirt edilemeyecek derecede karigmasina engel olamamaktadirlar.

Sekil 5.6’da, belirlenen test kriterleri altinda, en basarili yontemin yine Onerilen
metot oldugu goriiliirken, bu asamaya kadar ilk defa cevrit noktalarinin birkac piksel
uzaginda az sayida noktanin hata ile kenar bileseni olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu
asamada, ayrica Roberts Cross metodu ¢iktisi incelendiginde, kenar sablonu artik neredeyse
tamamen kaybolmaktadir. Canny yontemi anlamini yitiren ¢iktilar vermeye devam

etmektedir.

Burada sunu da belirtmek gerekir ki, Canny ve Roberts Cross metotlari, simdiye
kadar bahsi gecen kiyaslamalarda etkisiz goriinmesi, s6z konusu denemelerdeki giirtiltii
seviyelerine karsi dayanikli olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ekte sunulan
kenar tespit metot kiyaslamalari da incelendiginde, Canny metodunun giiriiltii karsisinda en
basarisiz yontem oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Canny metodunun ancak giirtiltiisiiz
gorintiiler i¢in kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir. Roberts Cross metodu ise, yaklagik
20 dB SNR degerine kadar giiriiltii tastyan goriintiilerde basarili olmakla beraber, giiriiltii
seviyesi arttik¢a kenar tespit kabiliyeti zayiflamaktadir.

Prewitt ve Sobel yontemlerinin ise 6zellikle 10 dB altindaki SNR degerlerine sahip
giirtiltiili goriintiilerde etkili caligma araligindan ¢ikmaya basladigi, fakat bunlarin Canny ve

Roberts Cross metotlarina gore giiriiltiiye daha dayanikli oldugu goriilmektedir.
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Onerilen metot kullanilarak, diger metotlarmn etkili ¢alistig1 giiriiltii seviyelerinde

kenar sablonunun, kiigiik sekli bozulmalarla da olsa herhangi bir kopukluk olmadan

korunabildigi anlasilmaktadir. Bu bozulmalarin sebepleri arasinda 6n plana ¢ikan husus

kullanilan giiriiltii giderici filtre boyutu oldugu degerlendirilmektedir.

(a) Test goriintiisi

(c) Prewitt metodu

(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 90

(e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 5.3 10,79 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(a) Test goriintiisii

(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 5.4 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve
10,79 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 920

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 5.5 6,71 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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50 60 70 80

(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 5.6 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 6,71
dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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Girtilti seviyesi diistiikkge bu filtre boyutunun da diisiiriilmesi veya 30 dB SNR
seviyesindeki giiriiltiilii durumlarda hi¢ kullanilmamasinin  yerinde olabilecegi
yorumlanmaktadir. Ciinkii diigiik giiriiltii seviyelerinde, bu filtre isleminden kaynakli
bozulmalar, giiriiltiiniin neden oldugu bozulmalarin Gtesine gegebilmektedir. Giirtiltii
seviyesine gore uyarlanabilir bir 6n filtreleme islemi konusu hakkinda, 3. Boliimde yer alan

analiz sonuglarinin kullanilabilecegi yorumlanmaktadir.

Simdiye kadar kenar tespit maske parametresi a’nin optimizasyonu asamasinda
tercin edilen Sekil 3.3’teki test goriintiisii kullanilarak kenar tespit metotlarinin
karsilastirilmast yapilmakla birlikte, asagida Sekil 4.1°de bulunan Resim 4, Resim 7 ve
Resim 8’e farkli seviyelerde giiriiltii eklenerek elde edilen yeni test goriintiileriyle yapilan
metot karsilagtirmasina yer verilmektedir. Bu deneyler, tez c¢alismasinda Onerilen
algoritmanin basarisini gostermek agisindan oldukga biiyiik bir nem arz etmektedir. Ciinkii
secilen test drnekleri, dnerilen metodun sadece lizerinde optimizasyon yapilan test goriintiisii
icin degil, genel olarak gecerli ve etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Resim 4’{in
Sekil 3.3’teki test goriintiisii gibi yapay olmasina karsin oldukca farkli geometrik sekiller ve
zengin kontrast ¢esitliligi igermesi bu genellemeyi saglayan unsurlar arasinda
degerlendirilmektedir. Ayrica, Resim 7 ve Resim 8’in bu goriintiilerden yapay olmamak
yoniiyle farklilik gostermesi, yani sayisallastirilmis optik goriintiiler olmasi da bir diger
faktor olarak yorumlanmaktadir. Bununla birlikte, Resim 7 iki boyutlu ve goreceli olarak
sade bir igerige sahipken, Resim 8’in karmasik sekiller icermesi de bu sayisallastiriimis optik
goriintlilerin miimkiin oldugunca cesitlilik gdsteren, kapsayic1 deney sartlarin1 saglamasi

acisindan 6zellikle belirlenen bir durumdur.

Resim 7, Resim 8 ve Resim 4’e sirasiyla; 15,23 dB SNR, 10,79 dB SNR ve 9,21 dB
SNR seviyelerinde giiriiltii eklenerek yapilan karsilastirmalara Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil

5.9°da yer verilmektedir.

Sekil 5.7 incelendiginde, kiiclik ve girift ayrintilar tagiyan test goriintiisiiniin goze
olduk¢a bozuk geldigi ve barindirdigi nesnelerin secilmesi gii¢ bir halde oldugu
degerlendirilmektedir. Bu durumda, beklenildigi iizere giiriiltilyii temizlemek konusunda
etkisiz kalan Canny metodundan tamamen anlamsiz bir ¢ikt1 elde edilmektedir. Giiriiltiiyii
temizlerken kenar sablonunu kaybeden Roberts Cross metodu da faydali bir igerige sahip
olmaktan uzak gériinmektedir. Prewitt ve Sobel metotlar1 bahsi gegen bu metotlara nazaran

daha olumlu bir tepki verse de oldukca ciddi oranda giiriiltii verisini hala i¢eren kenar tespit
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goriintiileri {iretmektedirler. Onerilen metot ise giiriiltilyii neredeyse tamamen temizlerken

kenar sablonunu da en iyi koruyan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

100 |

300 4
400

500

600 : = :
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(a) Test goriintiisi (b) Canny metodu

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(c) Prewitt metodu (¢) Sobel metodu

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(d) Roberts Cross metodu (€) Onerilen metot (a=0,55)

Sekil 5.7 15,23 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(a) Test goriintiisii (b) Canny metodu

(c) Prewitt metodu (¢) Sobel metodu

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 5.8 10,79 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi

Sekil 5.8’deki test goriintiisiine eklenen giiriiltii degeri bir 6nceki deneye gore daha
yiiksek olmasina karsin, buradaki test goriintiisii igeriginin basit ve sade yapist sebebiyle
gozle daha iyi ayirt edilebilir bir sablon yapisinin var oldugu yorumlanmakta, fakat yine de

bu giiriiltiiniin oldukga yiiksek bir seviyede oldugunun sdylenmesi miimkiin olmaktadir.
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Bununla birlikte, Sekil 5.8’de de, Sekil 5.7°ki durum ile hemen hemen ayni sonuglar elde

edilmektedir.

50
100
150 F
200 |
250 |

300

it A i ) AN i

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(a) Test goriintiisi (b) Canny metodu

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(c) Prewitt metodu (¢) Sobel metodu

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,58)

Sekil 5.9 9,21 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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Sekil 5.9°da, Resim 4’e 9,21 dB SNR seviyesinde eklenen yiiksek giiriiltii karsisinda,
Onerilen metodun haricindeki metotlardan sadece Prewitt ve Sobel metotlar1 yalnizca
gorlintiiniin sag iist kosesindeki yiiksek kontrast farkina sahip nesneye ait kenar sablonunu
bir derece koruyabilmektedir. Onerilen metot ise tiim kenar sablonlarin1 korurken, sadece
goriintiiniin en altinda kalan ve ilk bakista gozle dahi fark edilmesi miimkiin olmayan
nesnenin kenar sablonunu ortaya ¢ikarmakta giicliik cekmektedir. Ayrica dnerilen metodun

giirtiltii verisini de basariyla temizledigi anlagilmaktadir.
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BOLUM 6 —- SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, en 6nemli goriintii isleme araglari arasinda yer alan
goriintiide kenar tespit yontemleri lizerinde durulmustur. Goriintii isleme, yapay gorme,
bilgisayarla gorii ve 6zellikle de 6znitelik tespiti ile 6znitelik ¢ikarimi alanlarinda temel bir
ara¢ olarak kullanilan bu yoOntemlerin giiriiltii karsisindaki tepkilerine odaklanmay1
saglayacak bir analiz tarzi benimsenmistir. Bunun i¢in dncelikle kenar tespit algoritmalarina
ait siiregler arasinda olan, Giiriiltii giderici 6n filtreleme, piksel komsuluklari tizerinden
diferansiyel deger tespiti ve esiklemenin yani sira, goriintiideki giriiltii SNR seviyesi
tahminine iligskin hususlar detayli olarak incelenmistir. Ayrica bu dogrultuda, yaygin olarak
bilinen Canny, Prewitt, Sobel ve Roberts Cross kenar tespit yoOntemleri {izerinde

durulmustur.

Yapilan calisma neticesinde, goreceli olarak diisiik giiriiltii seviyelerinde hemen her
kenar tespit metotlarinin belirli bir diizeyde basar1 gosterdigi, fakat giirtiltii seviyesi arttik¢a
kenar tespit kapasitesi yoniinden s6z konusu yontemler arasinda tespit kabiliyeti ve bagarim
seviyesi yoniinden ciddi farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Tez ¢alismasinin, kenar
tespit yontemlerinin giiriiltii karsisindaki tepkilerini ortaya koymak {izerine sekillenmesinde

bu durum oldukca 6nemli bir rol oynamuistir.

Bu dogrultuda, dncelikle Sekil 3.3’teki yapay test goriintiisii olusturulup 20 farkli
giriilti  SNR seviyesi belirlenmis ve gerek bu giiriiltii seviyelerinin kullanildig:
incelemelerde ve gerekse de tez igerigindeki diger bazi analiz ¢alismalarinda, elde edilen
sonuclar ile secilen referans sinyaller arasinda PSNR hesaplamalar1 yapilarak oldukga

onemli ¢ikarimlar ortaya konulmustur.

Yukarida bahsi gecen giiriiltii giderici 6n filtreleme islemi i¢in, bu konuda olduk¢a
stk kullanilan ortanca filtre, ortalama filtre ve Gauss filtre incelemeye alinmis ve yapilan
degerlendirmeler sonucunda; goreceli olarak yiiksek giiriiltii seviyelerinde, goriintiideki
giiriiltii seviyesinin kestirimi konusundaki yiiksek basar1 diizeyi sebebiyle bu ¢alismada 6n

filtreleme amaciyla Gauss filtre kullanimina karar verilmistir.

Piksel komsuluklar {izerinden diferansiyel deger tespiti amaciyla kullanilan kenar
tespit maskesi i¢in ise Oncelikle maske boyutunun belirlenmesi iizerinde c¢alisilmistir.
Lokalizasyon, iceriksel tespit hassasiyeti ve islem kolaylig1 parametrelerine en iyi cevabi
verdigi anlagilan 3X3 boyutunun seg¢ilmesi sonrasi, bu maskeleme iglemini agiklayan 3x3

boyutundaki matris elemanlarinin degeri tayin edilmeye ¢alisilmigtir. Sonug olarak bir a
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parametresine bagli ve giiriilti SNR seviyesine gore uyarlanabilir bir kenar tespit maske

formu gelistirilmistir.

Bahsi gegen a parametresinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 3.3’te yer alan test
goriintlisii kullanilarak, oncelikle diger degiskenlerin sabit tutuldugu ve sadece giiriiltii
parametresinin analiz edilmesine ugrasilan bir calisma yapilarak her bir giiriilti SNR
seviyesi i¢in bir optimum a degeri belirlenmistir. Burada temel olarak 0,55 ve 1 olmak iizere
iki a degeri elde edilmistir. Bu degerlerin Sobel islecindeki 0,5 ve Prewitt islecindeki 1

katsayilari ile bagdastirilmast hususu yorumlanmastir.

Daha sonra benzer bir islem, s6z konusu test goriintlisliniin farkli acilarda
dondiiriilmesi ile elde edilen goriintiiler iizerinden yiiriitilmistiir. Burada, goriintiilere
giiriiltii eklenmemis olup sadece dondiirme etkisi incelenmis, boylece farkli geometrik

pozisyonlardaki nesneler i¢in optimum kenar tespit maske formu aragtirilmistir.

Bu analizlerin ardindan, icerdigi sekillerin geometrik yapist hakkinda herhangi bir
bilgi bulunmayan ve her tiirlii nesne c¢esitliligine sahip olabilecek goriintiilerin
barindirdiklar1 giiriiltli seviyelerine gore en iyi kenar tespit maske formu olusturulmasi igin
calismalar yapilmistir. Bunun i¢in daha Once ayri1 ayri uygulanan giiriiltii ekleme ve
dondiirme islemlerinin ayni anda tatbik edildigi denemeler yapilmistir. SOyle ki; analiz i¢in
secilen bir gliriilti SNR seviyesi i¢in, test gorlintiisii, belirlenen tiim agilarda dondiiriilerek
her bir dondiiriilmiis goriintiiye bu giiriiltii eklenmistir. Elde edilen her bir déndiiriilmiis ve
giiriiltii eklenmis goriintii icin daha once agiklandig: tizere PSNR hesaplamasi yapilmistir.
Bu PSNR degerlerinin toplamini en biiylik degere ulastiran kenar tespit maske katsayisi, bu
giiriiltii SNR seviyesinin optimum a degeri olarak saptanmistir. Bu islem, 6nceden belirlenen
20 farkli SNR seviyesindeki her bir giiriiltii durumunun tamamu igin tekrarlanarak giirtiltii

SNR seviyesine gore uyarlanabilir bir kenar tespit maske formu gelistirilmistir.

S6z konusu maske formunun belirlenmesiyle, artik elde edilmesi miimkiin hale
gelmis olan kenar tespit goriintiisliniin esikleme islemine tabi tutulmasi asamasina gelinmis
olmustur. Esikleme siirecinde, kenar tespit goriintiisiiniin icerigine gore uyarlanabilir bir
metodun secilmesine karar verilerek, siklikla kullanilan ve bir otomatik esikleme yontemi
olan OTSU metodu tercih edilmistir. Otomatik esikleme tercihinin sebebi ise, her bir kenar
tespit maskeleme isleminden elde edilen kenar tespit goriintiisiiniin igerdigi kontrast ¢esitligi
ve piksellerinin ortalama degeri farklilik gosterebileceginden, bu goriintiilerden her birine

uygulanacak optimum esik degerin de farkli olabilecegi gercegi olmustur.
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Son durumda, bir kenar tespit algoritmasinin tiim temel bilesenleri elde edilmis
olmakla beraber, bu tez calismasinin en temel iddiasi olan giiriiltii SNR seviyesine gore
uyarlanabilir kenar tespit algoritmasinin isletilebilmesi i¢in, goriintiideki giiriilti SNR
seviyesinin tahmin edilebilmesi gerekliginin var olmasi nedeniyle, kenar tespit islemi
uygulanacak goriintiiniin giiriilti SNR seviyesinin kestirimine iligkin siire¢ analizi
yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.1°deki sekiz adet 6rnek test goriintiisii belirlenmistir. Analiz
icin 6zellikle secilen bu goriintiilerin altis1 yapay, ikisi ise sayisallastirilmis optik goriintiiler
olarak tercih edilmistir. Analiz siirecinde optimum kenar tespit maske katsayis1 a’nin hangi
giiriiltii  seviyelerinde degiskenlik gosterdigi ve hangi durumlarda algoritmanin
performansini etkileyebilecegi gbéz Oniine alinarak giiriilti SNR seviyesi belirleme
hassasiyeti tayin edilmis ve buna gore daha once tanimlanmis giiriiltii seviyelerinden bir
kismi segilerek uygulanmistir. Bu uygulama su sekilde yapilmistir: Birinci olarak kestirim
stirecinde kullanilacak filtre c¢esidi ve filtrenin boyutu olarak ifade edilen filtre pencere
genisligi secilmeye calisilmistir. Filtre ¢esidi olarak daha dnce yapilan giiriiltii giderici 6n
filtreleme ¢alismasinda da, 6zellikle yiiksek giiriiltii seviyelerindeki yiiksek kestirim basarisi
ile 6n plana ¢ikan Gauss filtrenin kullanilmasi kararlastirilmistir. Pencere genisligi i¢in tipki
kenar tespit maskesinde tercih edildigi gibi lokalizasyon problemi yasanmamasi adina tek
say1 degerindeki bir filtre boyutunun uygun oldugu yorumlanmistir. Bu nedenle [5, 25]
araligindaki tim tek sayilar, muhtemel en iyi pencere genisligi olarak incelenmistir. Bunun
i¢in belirlenen bir seviyede giiriiltii eklenmis goriintii, her bir belirlenen pencere genisligine
sahip Gauss filtre ile ayr1 ayr1 isleme girmistir. Elde edilen goriintii ile griiltiilii goriintii
arasinda bir PSNR hesaplamasi yapilmistir. Daha sonra her bir giiriiltii SNR seviyesi i¢in bu
PSNR degerinden, giiriiltiisiiz orijinal goriintii ile giirtiltiili goriintii arasinda hesaplanan
PSNR degeri ¢ikartilmistir. Elde edilen bu fark degerini, tiim giiriiltii seviyeleri i¢in miimkiin
oldugunca en aza indiren pencere genisligi saptanmistir. Belirlenen tiim sekiz test goriintiisii
i¢in bu islem tekrarlanmis ve sonug olarak en uygun pencere genisliginin 9 oldugu sonucuna
ulasiimistir. Daha sonra belirlenen pencere genisligindeki Gauss filtre ile kestirim siirecinin
nasil yiiriitillecegi agamasina gecilmistir. Bu amagla, her bir giiriiltii SNR seviyesi ig¢in;
giiriiltlistiz ve glirtiltiilii goriintli arasinda PSNR hesaplamas1 yapilip bu degerler, filtre ile
elde edilen filtrelenmis goriintii ve giiriiltiisiiz goriintii arasinda hesaplanan PSNR degerleri
ile karsilastirilmistir. Boylece her bir giiriiltii SNR seviyesi i¢in, bu PSNR sonug ciftlerinin
her birinin kendi arasindaki iliski gozetilerek, giiriiltiisiiz goriintii verisinin olmadig:

durumlarda, sadece giriiltilii goriintii kullanilarak giirtiltii SNR seviyesinin belli bir
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hassasiyet seviyesinde saptanabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede, giiriiltiiye duyarli olarak

uyarlanabilir kenar tespit algoritmasinin uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Bu tez kapsaminda gelistirilen degisken parametre tabanli kenar tespit yontemi ile
diger yontemlerin karsilastirilmast amaciyla, Sekil 3.3°te yer alan test goriintiisii ile Sekil
4.1°de yer alan Resim 4, Resim 7 ve Resim 8 kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda, 6zellikle
giirtiltli seviyesi arttik¢a 6nerilen metodun gerek giiriiltii igeriginin temizlenmesi ve gerekse
de kenar sablonunun korunmasinda agik {istiinliigli goriilmiistiir. Ancak giirtiltiisiiz veya ¢ok
diisiik giirtiltii seviyelerinde onerilen metodun kenar sablonundaki siirekliligi koruyabilmesi

ile birlikte baz1 kiicilik sekilsel bozulmalara neden olabildigi anlagilmistir.

Bu nedenle 6zellikle diisiik giiriiltii seviyeleri i¢in, uygulanan 6n giiriiltii giderici
filtrenin pencere genisliginin diisiiriilmesi veya 30 dB SNR seviyesi gibi diistik giiriiltii
iceren gorintiiler icin 6n filtreleme uygulanmamasi gibi bir ¢dziimiin uygun olacagi
degerlendirilmektedir. Fakat giiriiltii SNR seviyesine iliskin bir 6n bilgi olmaksizin bu
¢Oziimiin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, bu tez kapsaminda onerilenden daha
hassas ve isabetli bir giiriltii SNR seviyesi kestirim aracinin kullanilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. ileriki ¢alismalarda bdylesi basarim oran1 daha yiiksek bir giiriiltii kestirim
araci ile beraber kullanilan bir kenar tespit algoritmasinin kenar tespit maske parametresi

olan a degerinin de daha isabetli se¢ilmesinde faydali olacagi yorumlanmaktadir.

Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kenar tespit metodunun; nesne
tanima, Oznitelik c¢ikarimi gibi goriintli isleme siireglerindeki basarimi olumlu yonde
etkileyecek nitelikte olup 6zellikle yiiksek rastgele giiriiltii seviyelerine maruz goriintiilerin
kullanildig1 uygulamalarda ileri tespit kabiliyeti imkani sunacagi degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, siiregelen ¢alismalarda yapilacak muhtemel tespit iyilestirmeleri igin, s6z konusu
goriintli isleme siireclerinin kullanim alani1 6zelindeki diizenlemelere odaklanilmasinin da

yararli olacagi 6ngoriilmektedir.

Yukaridaki ¢ikarimlara ilave olarak, ileriye yonelik ¢alismalarda degerlendirilmesi
gerektigi diisliniilen bir diger nokta ise kenar tespit maskesi ile elde edilen gradyan
degerlerinin tagidig1 biiytlikliik verisinin yani sira igerdigi agisal verinin, bir baska ifadeyle
faz bilgisinin de kullanilmasinin kenar tespit hassasiyetinde artis saglayabilecegi
yorumlanmaktadir. Boylece, zayif kenar noktalar1 i¢in var olmas1 muhtemel agisal siireklilik
arastirilarak, mevcut esik degerin belli bir miktar altinda kalan noktalarin da kenar noktasi

olarak belirlenebilmesi saglanabilir. Bu sayede, yliksek giiriiltii kosullar1 altindaki
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durumlarda, goriintii icerisinde diisiik kontrast degerlerine sahip komsu kenar noktalarinin
goriintliideki geometrik dizilimlerinin teskil ettigi acisal siireklilik kullanilarak, daha isabetli

bir sekilde kenar tespit siirecinin igletilmesinin miimkiin olacag diisiiniilmektedir.
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EK: GURULTU SEVIiYELERINE GORE KENAR TESPIT
METOTLARININ KARSILASTIRILMASI
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(a) Test goriintiisii

(b) Canny metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(c) Prewitt metodu

(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu

(€) Onerilen metot (a=0,29)

Sekil 1 30,79 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii lizerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(a) Test goriintiisii
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(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(e) Onerilen metot (a=0,29)

Sekil 2 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 30,79

dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(a) Test goriintiisii

(b) Canny metodu
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(c) Prewitt metodu

(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu

(e) Onerilen metot (a=0,42)

Sekil 3 24,27 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(e) Onerilen metot (a=0,42)

Sekil 4 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 24,27

dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu
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(e) Onerilen metot (a=0,47)

Sekil 5 21,25 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi

78




10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 920

(a) Test goriintiisii (b) Canny metodu

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,47)

Sekil 6 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 21,25
dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu
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(e) Onerilen metot (a=0,51)

Sekil 7 18,75 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(d) Roberts Cross metodu
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(e) Onerilen metot (a=0,51)

Sekil 8 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 18,75

dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(e) Onerilen metot (a=0,53)

Sekil 9 16,81 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(a) Test goriintiisii
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,53)

920

Sekil 10 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve
16,81 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(¢) Sobel metodu

(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 11 13.89 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi

84




10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(a) Test goriintiisii (b) Canny metodu

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 12 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve
13.89 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi
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(d) Roberts Cross metodu
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(e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 13 12,73 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 14 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve
12,73 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi
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(a) Test goriintiisii

(c) Prewitt metodu

(d) Roberts Cross metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920

(e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 15 11,71 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden

kenar tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)
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Sekil 16 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve
11,71 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii tizerinden kenar tespit

algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 920

(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,58)

Sekil 17 9,21 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,58)

Sekil 18 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 9,21
dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 19 7,87 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)
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(e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 21 5,69 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 22 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve 5,69
dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamas1
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,57)

Sekil 23 4,77 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 25 3,94 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 27 3,19 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu (¢) Sobel metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 29 2,49 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu (¢) Sobel metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 30 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiirtilmiis ve 2,49
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85 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar
tespit algoritma kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu
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(d) Roberts Cross metodu (e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 32 Saat yoniiniin tersi yonde orta noktasindan 30 derece dondiiriilmiis ve 1,85
dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii iizerinden kenar tespit algoritma

kiyaslamasi
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(c) Prewitt metodu

10 20 30 40 50 60 70

(d) Roberts Cross metodu

(e) Onerilen metot (a=0,56)

Sekil 33 1,25 dB SNR seviyesinde giiriiltii eklenmis test goriintiisii izerinden kenar

tespit algoritma kiyaslamasi
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Tez Basligl / Konusu: GURULTUYE KARSI DAYANIKLI BiR KENAR TESPIT ALGORITMASI GELISTIRILMESI

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasy, b) Giris, c) Ana béliimler d) Sonug¢ kisimlarindan
olusan toplam 108 sayfalik kismina iliskin, 21/06/2018 tarihinde gakeun/tez damsmamm tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oram % 3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakega haric¢
2-  Alintilar hesie/dahil
3- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlar: harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
i~z |
Geregini saygilarimla arz ederim. ,M

25/p6/20\ €

Tarih ve imza
AdiSoyadi:  Yunus Emre ONAL

Oprenci No: N12128204
Anabilim Dali:  Elektrik Ve Elektronik Miithendisligi

Programi: Elektrik Ve Elektronik Mithendisligi

Statiisii: Y.Lisans [ ] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR,

“—Doc. Dr. Umut SEZEN




