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ONSOZ

Giliniimiizde yapay zeka ve otomatik sistemlerde tizerinde en ¢ok ¢alisilan alanlardan
biri sayisal goriintii islemedir. Bu alandaki ¢aligmalar tibbi bilisimden askeri uygulamalara
kadar birbirinden bagimsiz pek ¢ok disiplinde artarak devam etmektedir. Fakat hangi
alanda olursa olsun genel amag, sayisal goriintiiden ilgili alan i¢in faydali bilgiyi elde
etmektir. Bunun i¢in goriintiiyii olusturan bilesenlerin iyi bir ¢ozliimlemesinin yapilmasi
gereklidir. Gorlintiiniin 6nemli bir bileseni olan nesnelerin smir noktalar1 arasinda o
nesneyi niteleyebilecek en Onemli noktalar baskin noktalaridir. Cogu zaman baskin
noktalar bir nesneyi tek basina temsil edebilmek i¢in yeterli olabilmektedir. Baskin
noktalar1 ait olduklar1 nesnenin sinir noktalar1 arasinda en kritik bilgiyi tasiyan noktalardir.
Nesneyi temsil etmekteki basaris1 dolayisiyla da bu caligma gibi literatiirde birgok
calismanim konusunu olusturmustur.

Bana bu konuyu 6neren, sevdiren ve beni arastirmaya yonlendiren Karadeniz Teknik
Universitesi, Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri boliimii dgretim iiyelerinden danigsman
hocam Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN’ e ¢ok degerli bilgilerini benimle paylastigi igin
ve bilim insan1 olma yolundaki ilk adimlarimi atarken yolumu aydmlattig1 i¢in goniilden
tesekkiirii borg bilirim. Ayrica yetismemde katkisi olan tiim boliim hocalarima saygi ve
minnetlerimi arz ederim.

Son olarak, onlardan aldigim gii¢ ile hayattaki tiim zorluklar1 yenebilecegime
inandigim, beni hep seven ve destekleyen aileme en derin sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu arastirmanin literatiire katki saglamis olmasini diler, sevgili okurlarin ¢alismadan

faydalanabilmelerini temenni ederim.

Cigdem GUNGOR
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “ikil Gériintiilerde Nesnelerin Baskin Noktalarinm
Belirlenmesinde Optimizasyon Algoritmalar1” baglikli bu ¢alismay: bastan sona kadar
danismanim Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN” in sorumlulugunda tamamladigim, verileri
kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim
bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gdsterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel
arastrma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya c¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 20/12/2011

Cigdem GUNGOR
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IKiL GORUNTULERDE NESNELERIN BASKIN NOKTALARININ
BELIRLENMESINDE OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Cigdem GUNGOR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN
2012, 72 Sayfa

Nesne ¢oziimlemesi ¢aligmalarinda nesnelerin g¢evresel noktalari pek ¢ok yararl bilgi
saglamakta ve igsel noktalara gerek duyulmaksizin tek basina nesneyi belirtebilen ve en
yaygin kullanilan tanimmlayicilardan biri olarak goriilmektedir. Bir nesnenin baskin
noktalar1 o nesneyi en iyi tanimlayan Ozelliklerinden biridir. Baskin noktalarm oldugu
bolgeler cisimlerin iki boyutlu goriintiileri olan nesnelerin sinir noktalar1 arasinda en fazla
hareketliligin gozlendigi bolgelerdir. Bunlar ayn1 zamanda o nesne ile ilgili en 6nemli
bilgiyi tasiyan karakteristik bolgelerdir. Bu arastirmada goriintiiler icindeki nesnelerin
baskin noktalarmin elde edilmesi ilizerinde c¢alisildi. Sayisal goriintiilerdeki nesnelerin
baskin noktalarinin algilanmasi problemi hem dogrudan nesnenin sinir noktalar1 {izerinde
arastirma yapilmasi ilkesine dayanan literatiirden farkli dort yeni yerel yontem hem de
Ozgilin bir amag¢ fonksiyonunun tanimlandig1 ve iteratif ¢oziimlerin yapildig: iki genel
yontem ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Calismanin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgilere
yer verildi. Ikinci kisim olan yapilan caligmalar bdliimiinde, 6nerilen yerel ydntemler
verildi ve 0Ozgin amag¢ fonksiyonunun tanimlandigi genel yontemler kullanilarak,
literatiirdeki bilinen bir seklin baskin noktalart bulundu. Son olarak tiim yontemler,
goreceliligin en aza indirilmesi amaciyla tiretilen bin adet yapay ¢okgen iizerinde ayr1 ayr1

test edildi. Benzetim ve basar1 sonuglari karsilastirmali tablo halinde sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Baskin Nokta Algilama, ikil Gériintii Coziimleme, Nesne Tanima.
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMIZATION ALGORITHMS FOR DETECTION OF DOMINANT POINTS OF
OBJECTS IN BINARY IMAGES

Cigdem GUNGOR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistic and Computer Science Graduate Program
Supervisor: Ass. Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2012, 72 Pages

In object analyzing studies environmental points of the object provide a lot of useful
information and describe the object itself without need for internal points. Dominant points
of an object are one of the features that best describe it. The regions of dominant points are
those where the most mobility among the boundary points of the objects that are two
dimensional images of substances. They are also the characteristic regions that carry the
most important information about the object. The subject of this research is the detection of
dominant points of objects in digital images. The problem is solved with either 4 new local
methods that based on the principle that researching on boundary pixels directly or 2 global
methods that an original cost function is defined and iterative resolutions are performed
for. In the first part of the study some significant principles and techniques about digital
image processing are given. In the second part the proposed local methods are given and
the dominant points of a well-known shape in the literature are detected by using the global
methods. In addition some new algorithms about generating synthetic polygons that are
necessary for applications and testing the methods are given. Finally all the methods are
tested by using synthetic polygons which are generated for the purpose that trials can be
done as objectively as possible. Simulations and success tests results are given as a cross-
table.

Key Words: Dominant Point Detection, Binary Image Analysis, Object Recognition.
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1. GENEL BILGILER

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiizde insanoglunun varmak istedigi nokta, hangi
alanda olursa olsun en az kaynak tiiketimi, en ¢ok enerji ve zaman tasarrufuyla en yiiksek
verimi elde etmektir. Bu amagclarla bilimsel ve teknolojik gelismeler her giin bir dnceki
giine gore daha fazla yol kat etmektedir. 1960’11 yillardan itibaren hizla gelisen bilgisayar
bilimleri uygulamalar1 zaman igerisinde insanlarin vazgecilmezleri haline gelmistir.
Bilgisayarlarin kullanimimin yayginlagsmaya baslamasmdan giliniimiize kadar, veri isleme
ve saklama isi kagitlarin dolaplarda tutulmasiyla degil, terabaytlar cinsinden ifade edilen
sayisal bilgilerin yedekleme disklerinde tutulmasiyla yapilmaktadir. Gerektiginde yetkili
kullanici veriyi istegi dogrultusunda kullanip bir takim yararli bilgiler iiretmekte ve bu
iiretilen yeni veriyi de yine sayisal ortamda saklamaktadir.

Zaman ilerledik¢e gelisen teknolojiyle birlikte meslekler, mesleklerin yapilma
sekilleri, ihtiyaglar, hatta zevk ve eglence anlayis1 degismekte ve bu durum degisen
ihtiyaglara cevap lretebilen yeni icatlarin, yazilimlarin insanligin hizmetine sunulmasini
beraberinde getirmektedir. Tiim bu gelisimin sonucu olarak insanoglunun bilgisayardan
beklentileri giin gegtik¢e artmaktadir. Giiniimiizde insanoglu kendi yerine okuyabilen
bilgisayarlar, kendi kendine park edebilen arabalar, ortam sicakligina gore kendi
iklimlendirme ayarlarin1 yapabilen klimalar, kendi yerine savasan ucaklar ve gozetleme
yapacak elektronik gozler istemektedir. Kisaca insanoglu kendi yerine diisiiniip karar
verebilen makineler istemistir. Iste tiim bu istekleri ve hayalleri insan1 Yapay Zeka
(Artificial Intelligence - Al) kavramina kadar getirmistir. Yapay Zeka, bilgisayar
programlarinin akilli davranislar1 taklit etmesi iizerinden insan zekasmin dogasini
anlamaya calisan bir disiplindir (Searle, 1996). Tanimdan da anlasildig1 gibi Yapay Zeka
insan zekasinin bir taklitler zinciri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Makine de tipki insan gibi
herhangi bir sayisal ortamdan ¢ikardigi bilgiyi faydali ya da faydasiz diye siniflandirmakta
ve faydali bilgiyi ayristirp islemektedir.

Bilim diinyas1 yagsama yeni degerler katarken genellikle dogadan esin almistir. Yapay
Zeka’nin gelisme siireci de bu yolla olmustur. insan beyninin halen tam anlamiyla
kesfedilememis olan mucizevi islevleri Yapay Zeka’nin birbirinden farkl alt disiplinlerinin
gelismesi icin esin kaynag1 olmustur. Insanoglunun, beyninin yapisal ve islevsel dzellikleri

bakimindan, beyni olan diger canlilardan farkli oldugu acik¢a ortadadir. Tarihin ilk



caglarindan beri yasamdaki canli ¢esitliligi icinde insanin su anki yerini almasi akil
yiirlitme yetenegi sayesinde olmustur. Akil yiirlitmesi insanin i¢inde bulundugu
problemleri ¢ézmesini ve hayatmi kolaylastirmasini saglamis, bu yetenegi insani diger
canlilara Ustiin kilmistir. Bununla birlikte insanin diisiinsel islevlerini kullanabilmesi igin
islenebilir bilgiye ihtiyac1 vardir.

Insanin zihinsel yetileri ne kadar yiiksek olursa olsun diisiinme etkinliginin ham
maddesi olan bilgiye erisemedikg¢e beynini etkin bir bigimde kullanmasi miimkiin degildir.
Ihtiyac1 olan bu bilgileri ise cevresi ile iletisim kurabilmesine olanak veren bes duyusu
araciligiyla saglar. Yasadig tecriibeler sonucunda olusan bilgiyi bu bes duyusu araciligiyla
edinir. Ayni zamanda insanin, dis diinyada gergeklesen, kendisine dogrudan ya da dolayl
olarak etki eden fiziksel ve kimyasal olaylari kontrol altinda tutabilmesini saglayan
yetilerinin neredeyse tamami bes duyusu ile kazandiklaridir. Bu duyulardan kuskusuz en
onemlisi gorme duyusudur. Herhangi bir konuda karar almak i¢in bilgi ve dlgiitlere ihtiyag
duyulur. Yararl bilginin biiyiik bir kism1 ise gérme yetenegi ile karsilanir. Ornegin insan
araba kullanirken, markete giderken, en basit sekliyle evde bir odadan digerine gecerken
etraftaki cisimleri algilayip dogru yone dogru adimi atmasinda en kaliteli ve en hizl bilgiyi
cevresini gorerek edinir.

Insan zekasinmn dogal yapismma benzer sekilde yapay zekanin da en temel alt
dallarindan biri goriintii islemedir. Gortintii isleme endiistride pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve uygulama alanlarmmimn c¢esitliligi sayesinde farkli bilim c¢evrelerince
benimsenmistir. Goriintii islemeye iligskin literatiirii inceledigimizde ilgili alanlarda olusan
ihtiyaglar dogrultusunda pek ¢cok fonksiyon ve teknigin gelistirilmis oldugunu goriiriiz.

Icinde bulundugumuz modern ¢agda gorsel bilgi aktarmm iletisimdeki ana yontem
olarak kabul gormektedir. Bilgisayarlar tarafindan gorsel bilginin islenmesi esasina
dayanan Sayisal Goriintii  Isleme disiplinler arasi bir arastirma alam1 olarak
gelistirilmektedir. Gorsel bilginin diger tiim Ozellikleri arasinda, goriintii icerisindeki
nesnelerin sekilleri 6zel bir rol iistlenmektedir. Coziimleme ve siniflandirma i¢in bir arag
teskil eden nesnenin sekil temasmin Onemi, bu konudaki c¢aligmalarm bilimin ve
mithendisligin ¢ok sayida farkli alanina yayilarak artmasindan gorilmektedir (Marji ve
Siy, 2003).

Goriintli igerisinde birbirine bitisik olan ve zemin renginden farkli, ayni renkteki
gozeklerin (pixel) olusturdugu kiimelere nesne veya tanecik denir. Gorilintii igerisinde

bulunan degisik bigcimlerde ve boyutlardaki nesnelerin Ozelliklerinin arastirilmasi



uygulama alanlarinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu uygulama alanlart: tipta
birgok hastaligin teshisi; askeri alanlarda uydu goriintiileriyle istihbaratlarin derlenmesi,
akilli fiizelerin hedeflerini bulmasi; bitki ¢esitliliginin arastirilmasi, hayvan kitlelerinin
goclerinde ve niifuslarin incelenmesi; kayacglarin mineral igeriklerinin arastirilmasi, vb.
konular olarak sayilabilir (Kesemen vd, 2010).

Sekil ¢oztimlemesi hesaplamalarinda 6nemli adimlardan biri sekil gdsterimidir yle
ki bu gosterim ele alinan sekli ¢oziimleme igin uygun forma getirme siirecini de kapsar.
Onemli bir takim sekil ¢oziimleme teknikleri ise goriintii igerisindeki nesnelerin dis
hatlarmin veya siluetinin gosterimini temel almaktadir. Dogal olarak sagladigi faydali
bilgilerden dolay1 sekillerin dis hatlar1 en yaygin olarak kullanilan sekil tanimlayicilarindan
biri olup iki boyutlu nesnelerin bu 6zelliklerinin temsili i¢in bir¢gok yontem gelistirilmistir
ve gelistirilmektedir. Cok basarili olsun ya da olmasmn tiim bu yontemlerin genel amaci
nesneyi en iyi temsil edebilecek 6zellikleri tespit etmektir (Costa ve Cesar, 2001).

Bir nesnenin en belirgin 6zelligi, nesnenin kenarlarindaki ani degisimin oldugu
bolgelerin uglarinda bulunan merkezi noktalardir. Bu noktalar nesnenin baskin noktalari
olarak tanimlanir. Sayisal goriintiilerdeki nesneler, degisik geometrik sekillere sahip
olabilmektedirler. Bu nesnelerin baskin noktalar1 yardimiyla ¢okgenlere benzetilip kenar
sayilarinin ve dolayisiyla kdse noktalarinin belirlenmesi ve nesnelerin daha az veriyle
temsil edilmesi uygulamada Onemli problemlere ¢6ziim olabilmektedir. Karmasik
bicimlerdeki nesnelerin daha basit bir cerceveyle temsil edilmesi Oriintii tanima
yontemlerinde kolaylik saglamaktadir (Kesemen ve Giingér, 2011).

Baskin noktalar goriintii isleme uygulamalarmda 6nemli bir yere sahiptir. Baskin
noktalar, nesnenin sinirlarimi olusturan noktalar arasinda en kritik bilgiyi tasiyan
noktalardir. Buna bagl olarak baskin noktalar biiyiik miktardaki ham veri yigminda ciddi
oranda gereksiz verinin indirgenmesi ile nesne algilama algoritmalarinin ¢ok daha etkin ve
hizl1 calismasinda birincil paya sahiptir. Nesneyi temsil etmesi agisindan baskin nokta
yaklagimmin gelisimi Psikoloji bilimindeki, sekillerle ilgili sayisiz ¢alismanin hizli ve

erken sonuclanmasini saglayarak o alanda yiiriitiilen aragtirmalara bir ¢at1 olusturmustur

(Attneave, 1954).



1.1. Sayisal Goriintii islemede Temel Kavram ve Teknikler

Gorintiilemede kullanilan bir kameranin goriintii diizlemine diisen 1s1n, temelde iki
boyutlu uzayda, zamana bagli siirekli dagilimli 1s1k enerjisi demetidir. Bu siirekli olarak
degisen 151k dagilimmin anlik goriintiisiinii elde etmek icin ii¢ temel adim gereklidir. Tlk
adim uzaysal 6rnekleme adimudir.

Bir goriintiiniin uzaysal 6rneklenmesi fiziksel goriintiiden yansiyan siirekli 1s1gin
ayrik diizlemde gosterilmesidir. Ikinci adim olan zamansal 6rnekleme her bir sensdr
eleman1 iizerine diisen 151k miktarinin diizenli araliklarla Olglilmesi ile gergeklestirilir.
Gozek degerlerinin olusturulmasi adimi olan son adiminda, dlglilen 151k miktar1 goriintii
degerlerini bilgisayarlarda saklamak ve islemek i¢in bir dizi tamsay1 degerine doniistiiriiliir
(Ornegin 28 = 256 ayring ya da 2'? = 4096 ayring). Tibbi goriintiileme gibi profesyonel
uygulamalarda ondalikli 6lgek kullanilmaktadir. Dontistiirme islemi adimi olan son adimda
dogrudan sensor elemanlarina yerlestirilen bir doniistiiriicii ya da 6zel arayliz donanimlar1
kullanilarak analog sinyal dijital sinyale doniistiiriiliir. Bu sekilde goriintii kullanilmaya ve
saklanmaya hazir hale getirilmis olur (Burge ve Burger, 2009).

Bu {i¢ asama sonucu, bir tamsayilar matrisinden olusan sayisal goriintii tanimlanir

(Sekil 1.1). Matematiksel olarak,

I(uv) e P, u,veEN )

seklinde gosterilir. Burada I sayisal goriintiisii [P olas1 gozek degerleri kiimesinde tanimli,
N2’nin tam say1 koordinatlarinda iki boyutlu bir fonksiyondur (Burge ve Burger, 2009).

Sayisal goriintii isleme siirekli bir goriintii alanin1 onun bir esdeger sayisal durumuna
doniistiiriilmesi esasmna dayanir. Sayisal goriintii isleme sistemleri genellikle bir fiziksel
gorilintiiniin ayrik drnekleme noktalarindan elde edilen say1 dizileriyle ilgilenir. Yapilan
islemler sonucunda bir baska sayilar dizisi olusturulur ve bu sayilar goriintliyii yeniden
yapilandirmada kullanilir (Pratt, 2007).

Yukaridaki ifadelerden yola ¢ikarak, N Dogal Sayilar Kiimesi ve U,V € N olmak

iizere (2)’deki gosterimi elde ederiz.



1(0,0) 101) - IO,V —1)
I(U-10) I(U-11) - I(U-1V—-1)

Esitligin solundaki [ sayisal goriintiisiinii tanimlayan matrisin her bir elemani
gorilintliniin gdzek degerlerini vermektedir.

Asagida Sekil 1.1 ile siirekli bir goriintiiniin ayrik orneklemesi olan bir sayisal
goriintii ve goriintliniin kiiglik bir kesiti biyiitiilerek gosterilmistir. Goriintiiniin elde
edildigi zaman anindaki 151k miktarma bagli olarak, sayisal goriintiiye ait gozek degerleri
olusturulmustur. Her bir gozekte farkli bir renk degeri tutulmaktadir. Kesitin boyutu
gozeklerin gozle goriliir sekilde biiyiitiildiiginden goriintiiniin ilgili koordinatlarina denk

diisen renklerin ayrmglar1 net bigimde farkedilebilmektedir.

Sekil 1.1. Dijital fotograf makinesi ile elde edilmis sayisal goriintii Ornegi.
Goriintliniin bir alan kesiti biytitiilerek gozekleri belirginlestirilmistir.
Burada sayisal goriintiiniin ayriklig1 net bi¢imde goriilmektedir. Her bir
gozek farkli bir tamsay1 degeri aldigindan gegisler siirekli degil kesiklidir.

Sayisal goriintiiler yasamin kolaylasmas1 ve giizellesmesi i¢in endiistrinin, sanatin,
bilmin ve teknolojinin vs. degisik alanlarinda siklikla kullanilmaktadir ve giinliik hayatta
onemli bir yere sahiptir. Bu duruma bir¢ok farkli 6rnek mevcuttur. Uydu goriintiileri (Sekil
1.2 (a)) yeryiiziindeki jeofizisel ve jeolojik olaylarin incelenmesi ve daha ¢ogu farkli amag
icin gerekli olan bilginin edinilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Canli dokularinin
mikroskobik goriintiileri (Sekil 1.2 (f)) sayesinde gesitli incelemeler yapilabilmekte ve bu

incelemeler sonucu elde edilen bilgiler bir¢ok bilimsel arastirmaya 151k tutmaktadir.
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Sekil 1.2. Farkli alanlarda kullanilan degisik tiirlerde sayisal goriintii 6rnekleri. (a) Uydu
goriintiisii; (b) Barkod; (c¢) Astronomik cisim gorintiisti; (d) Parmak izi
goriintiisii; (e) Illiistrasyon, grafiksel resimleme; (f) Bitki dokusunun mikroskop
goriintiisii; (g) Dijital fotograf, tabiat resmi; (h) Rontgen goriintiisii; (i) Poster,
grafiksel resimleme; (j) Yapay radar goriintiisii; (k) Yapay animasyon
goriintiisii; (I) Yapay bakteri, biyolojik goriintii.



Dijital fotograflar (Sekil 1.2(g)) gilinliik hayatin vazgecilmezleri haline gelmistir.
Bugiin iiretilen cep telefonlarinm hemen hemen hepsinde yiiksek kalitede resim ¢ekebilme
0zelligi mevcut bulunmaktadir. Rontgen goriintiileri (Sekil 1.2 (h)) incelenerek viicudun
hastalikli veya hasarli dokular1 tespit edilebilmektedir. Poster ve illiistrasyon (Sekil 1.2
(e),(1)) gibi grafiksel resimleme goriintiileri reklam endiistrisinde ve sanatsal ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Barkod goriintiilerinin (Sekil 1.2 (b)) kullanildig: sistemler
sayesinde iirlin sayisinin ve ¢esitliliginin fazla oldugu magazalarda stok kontrolii oldukga
kolay hale gelmistir. Astronomik cisimlerin goriintiilerinden (Sekil 1.2 (c)) uzay
arastirmalart ile ilgili sayisiz yararlh bilgiye ulasilabilmekte ve yapay radar goriintiileri
(Sekil 1.2 (j)) kullanilarak jeofiziksel arastirmalar i¢in benzetimler yapilabilmektedir. (d)
Parmak izi goriintiileri ile kriminal bulgulara ulagilmakta ve bu goriintiiler genel olarak
giivenlik sektoriinde de kullanilmaktadir (Sekil 1.2 (d)). Eglence sektoriiniin elektronik
ayag1 sayilan bilgisayar oyunlar1 icin ise yapay animasyon goriintiileri (Sekil 1.2 (k))

vazgecilmez gorsel 6gelerdendir.

1.1.1. Sayisal Goriintiiniin Histogram

Histogramlar genel anlamda siklik dagilimlaridir. Goriintiiniin histogrami bir goriintii
icindeki goriintii birimlerinin aldig1 yogunluk degerlerinin sikligim1 belirtir (Sekil 1.3).
[0,L] araliginda I(u,v) yogunluk degerlerini alan I boz 6lgekli goriintlisii igin bir h
histogrami L tane sif aralik degeri igerir. Genel bir 8-bit boz 6lgekli goriintii igin,
L = 28 = 256°dur.

Histogramdaki her bir siklik degeri matematiksel olarak,

v
o(I(u,v) — 1), r=012,..,L—1 ©)
=0

U
h(r) = Z

u=0v
seklinde hesaplanir (Kesemen, 2011). Burada,

1, t=0
50 ={y ;20 @

bi¢imde olan direkt delta islevidir.
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Sekil 1.3. Bir 8-bit boz dlgekli goriintii ve onun 256 yogunluk degerinin siklik dagilimini
gosteren histogram.

1.1.2. Sayisal Goriintiilerde Koordinat Sistemi

Bir goériintii matrisinin (I) biyiikligi, stitun sayisi (genislik, M) ve satir sayisi
(yiikseklik, N) ile belirlenir. Goriintii tizerindeki bir noktanin hangi goriintii birimine
karsilik gelecegini bilmek igin noktalar1 bir koordinat sistemine (Sekil 1.4) oturtmak

gerekir.

M sutun

0 > m > M —1

> I(mn)

N satir
=

v

N-1

Sekil 1.4. Sayisal goriintii koordinatlari. Sayisal goriintii islemede genel olarak
orijinin sol iist kdsede yer aldig1 koordinat diizlemi kullanilir (m = 0,n =
0). (m,n) Koordinatlar1 goriintiide sirasiyla siitunlar1 ve satirlart gosterir.
N X M boyutlarinda bir goriintii icin en bliylik slitun numarast m,qxs =
M — 1 ve en biiyiik satir numarasi da n,,4,s = N — 1 “dir.



Matematik bilgilerinden hatirlanan koordinat sisteminin normal gosteriminin aksine
goriintli islemede koordinat sistemi, koordinat diizleminin yatay eksen etrafinda
cevrilmesiyle orijini sol iist kosede konumlanmis, y-ekseninin yukaridan asagiya dogru

arttig1 bir sistem olur (Burge ve Burger, 2009).

1.1.3. Sayisal Goriintiiniin G6zek Degerleri

Bir gortintii birimi ile ilgili bilgi, o goriintii biriminin temsil edildigi veri tiiriine
baghidir. Goézek degerleri uygulamada her zaman k uzunlugunda (k-karakterden olusan)
ikil kelimelerdir (1 ve 0’lardan olusan dizgiler) dyle ki 2% farkli degerden herhangi biri ile
temsil edilebilirler. Burada k degerine goriintiiniin bit derinligi ya da sadece derinligi denir.
Belirli bir gdzegin kesin bit seviyesi diizeni goriintiiniin tiiriine (6rnegin ikil, boz 6l¢ekli

veya RGB renkli) gore degisir. (Burge ve Burger, 2009).

1.1.4. Boz Ol¢ekli Goriintiiler (Yogunluk Gériintiileri)

Bir gézegin yogunlugu, belirli bir aralik igerisinde en kiigiik ve en biiyiik (dahil)
deger arasinda ifade edilir. Bu aralik soyut bir sekilde O (siyah) ve 1 (beyaz) arasindaki
rasyonel say1 degerleri ile temsil edilir. Bilgi islem alaninda boz ayringli yapilan goriintii
islemleri rasyonel sayilar tizerinden yapilsa da goriintii birimleri bellekte ikil ifadeler
halinde saklanir. Genel bir ifade ile k-bit goriintiiler i¢in miimkiin yogunluk degerlerinin
araligi [0 ... 2% — 1] dir diyebiliriz.

Bazi erken donem boz ayring gosteren monitorler sadece 16 (4-bit) farkli ayring

gosterebilirdi (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. 4-bit boz dlgek. 2* = 16 farkli yogunluk degeri igermektedir.

Ancak bugiin fotograf gibi gorsel ekran (ekran {izerinde ve basili) i¢in tasarlanmis
boz dlgeklemeli goriintiiler yaygin olarak orneklenmis gozek basmna 8 bit ile saklanir. Bu

da boz ayringlar1 256 farkli yogunlukta kaydedebilmemize olanak saglar.
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Sekil 1.6 ile boz ayringli goriintii verilmistir. Goriintii gozekleri renk degeri

icermeyip her biri yalnizca yogunluk degerine sahiptir ve 256 farkli yogunluk degerinden

birini almaktadir (Rosenfeld, 1969).

Sekil 1.6. Boz 6lgekli goriintii.

Boz 0olgekli goriintiiller tek bir gbzegin tek bir bayt yer tutmasi sebebiyle

programlama i¢in olduk¢a uygundur. Tibbi goriintileme ya da uzaktan algilama

uygulamalar1 gibi teknik kullanimlar sensor hassasiyetinden tam olarak faydalanmak igin

ve hesaplamalar1 yuvarlama hatalarina karsi korumak igin genellikle daha ileri seviye

(6rnegin gozek basma 10 veya 12 bit) gerektirmektedir. Sekil 1.7 ile Sekil 1.1 deki kesit

goriintlistiniin yogunluk degerleri gosterilmektedir. Gozeklerin aldigi yogunluk degerleri

ise sagdaki matriste verilmistir.
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Sekil 1.7. Sekil 1.1. ‘deki kesit goriintiisiiniin boz o6l¢eklendirilmis
gosterimi. Burada matrisin boyutu 13 X 14 olup boz olg¢ekli goriintii
oldugundan gozekler 0-255 arasinda degerler alabilmektedir. En aydinlik

ve

nokta maks{I(u,v)} = 222

min{l(u,v)} = 29 degerindedir.

degerinde

cn

dizeysel

karanlik nokta
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1.1.5. ikil Gériintiiler

Ikil goriintiiler en basit ve yerine gore en kullamsh goriintii tiirleridir. Bir ikil goriintii
gOriintliyli olusturan her bir gézegin 0 (siyah) ya da 1 (beyaz) degerlerinden sadece birini
aldig1 goriintiidiir. Genellikle ikil goriintiilerin iki unsurdan olustugunu kabul edebiliriz: 6n
plant olusturan nesne(ler) ve arka plan. Burada nesnelerin 1 ve arka planin 0 degerini
almasi yaygm bir kabuldiir. Bunun bdyle olmasmi gerektiren sezgisel ya da rasyonel
bircok gecerli sebep vardir. Bunlardan birinin aritmetik islem kolayligi saglamasi oldugu
sdylenebilir. kil goriintiiler dogal olarak bir¢ok farkli gdriintii isleme probleminde ortaya
cikarlar. Bazi goriintii tiirleri 6ziinde ikil goriintii oldugundan dogrudan islemlerde
kullanilabilirler. Bir tarayici yardimi ile ya da bir optik kalem ile elde edilebilen, tek
renkten olusan diizgiin bir arka plan iizerindeki ikil grafik c¢izimleri ve baski karakterleri,
parmak izleri, barkod goriintiileri, taranmis el yazis1 goriintiileri vs. Ornek olarak

gosterilebilir.

Sekil 1.8. kil goriintii

Bunun yaninda alternatif olarak renkli veya boz 6lgekli gériintiilere 6rnegin esikleme
ve boliitleme gibi belirli goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi sonucunda da ikil
gortintiiler elde edilir (Costa ve Cesar, 2001).

ikil goriintiiler 6zellikle bu calismada ¢ok fazla dnem tagimaktadir, ¢linkii gdriintii
icindeki nesnelerin baskin noktalar1 arastirilirken genellikle biitiiniiyle nesnelerden veya
sadece onlarin dis hatlarmni olusturan gozeklerden yararlanilmis ve bellekte gereksiz yer
isgal edecegi icin diger bilgilere ihtiya¢ duyulmamistir. Giinliik hayatta yaygm kullanilan

bazi goriintii tlirlerinin 6zellikleri Tablo1.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.1. Temel goriintii tiirlerine ait bit derinlikleri ve tipik uygulama alanlari.

Gri 6lgekli Gorilintiiler (Yogunluk Goriintiileri):

Kanal | Bit/Gozek Deger Araligi Kullanim Alan
1 1 0,1 Ikil goriintii: belge, grafik resimleme, fax
1 8 0...255 Genel: fotograf, tarama, yazdirma
1 12 0...4095 Yiiksek kalite: fotograf, tarama, yazdirma
1 14 0..16383 Profesyonel: fotograf, tarama, yazdirma
1 16 0..65535 En yiiksek kalite: tip, astronomi
Renkli Goriintiiler:
Kanal | Bit/Gozek Deger Araligi Kullanim Alam
3 24 [0...255]3 RGB, Genel: fotograf, tarama, yazdirma
3 36 [0...4095]3 RGB, Yiiksek kalite: fotograf, tarama, yazdirma
3 42 [0...16383]3 RGB, Profesyonel: fotograf, tarama, yazdirma
4 32 [0...255]* CMYK, Dijital bask1 6ncesi
Ozel Goriintiiler:
Kanal | Bit/Gozek Deger Araligi Kullanim Alani
1 16 —32768...32767 | Poz./Neg. Tamsay1 degerleri: siizgegler, duvaklar
1 32 +3.4 x 1038 Ondalikli degerler: tip, astronomi
1 64 +1.8 x 10308 Ondalikl1 degerler: profesyonel ses verileri analizi

1.1.6. Renkli Goriintiiler

RGB renk modeli ile temsil edilen goriintiiler her bir ana renk (kirmizi, yesil, mavi)

icin ii¢ resim bileseninden olusurlar. RGB uzayinda her bir gézegi temsil etmek igin

kullanilan bit sayisma gozek derinligi denilmektedir. Bu kosullar altinda RGB renk

uzaymda kirmizi, yesil ve mavi goriintiilerin her biri i¢in gézek derinligi 8 bit oldugundan

RGB renkli gozeklerin 24 bit derinliginde oldugu soylenir. Bir 24-bit RGB renkli

goriintiiyli adlandirmak icin siklikla tam renkli goriintii ifadesi de kullanilir. Bu durumda
bir 24-bit RGB renkli goriintiideki toplam renk sayis1 (28)3 = 16,777,216 (Gonzalez ve
Woods, 2002).



13

1.1.7. Ozel Goriintiiler

Gorinti degerlerini temsil etmek igin Tablo 1.1°deki standart bigimlerin higbiri
yeterli olmadiginda ozel goriintiiler i¢in tamimli bigimlerin kullanilmasi gerekir. Ozel
gorintiiler icin sik rastlanan iki ornek, negatif degerli goriintiiler ve ondalikli degerli
gorlintiilerdir. Negatif degerli goriintiiler kenar algilama siizgeci gibi goriinti isleme
tekniklerinin kullaniminda, ondalikli degerli goriintiiler ise siklikla daha genis sayisal
aralik ve hassasiyet gerektiren tibbi, biyolojik ve astronomik uygulamalarda kullanilir. Bu
ozel bi¢imler ¢ogunlukla uzmanlik uygulamalarinda kullanilmakta olup, standart goriintii

isleme araglarinda yer almamaktadir (Burge ve Burger, 2009).

1.1.8. Histogram Esitleme (Histogram Equalization)

Herhangi bir goriintiiniin histogramindan yola ¢ikarak o goriintii ile ilgili bir¢ok
istatistiki bilgiye ulasmak miimkiindiir, fakat histogramdan goriintiiniin yogunluk degerleri
ile ilgili yargilara varmak en yaygmn kullanimlardan biridir. Ornegin Karanlik bir gdriintiide
gbzek degerleri, 0’a yakin bolgede kiimelenecek, aydinlik bir goriintiidde 1’e yakin bolgede
kiimelenecek, uygun karsithik 6zelligine sahip bir goriintiide ise yogunluk degerleri iy1 ve
dengeli bir yayilim gosterecektir (Sekil 1.9).

Literatiirde histogram diizeltmesi yapabilen farkli yontemler mevcuttur fakat bircogu
parametre girisi gerektirdiginden en yaygin kullanilan yOntemlerden biri histogram
esitlemedir. (Gonzalez vd, 2004). Boylece goriintiiniin yogunluk degerleri diizeltilmis olur.
Orijinal gorilintiiye uygulanan histogram esitleme islemi sonucunda ayrimliligi artirilmis

bir goriintii elde edilir.
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Sekil 1.9. Histogram esitlemesi. (a) Ozgiin goriintii; (b) Ozgiin gdriintiiniin
histogrami1; (c) Histogram esitlemesi yapilmis goriintii; (d) Histogram
esitlemesi yapilmig goriintiiniin histograma.

1.1.9. Goriintii Esikleme (Tresholding)

Esikleme, boz 6lgekli bir goriintiiyii yalnizca siyah ve beyaz gozek degerleri iceren
ikil goriintiiye doniistiirme siirecidir (Thai, 2003). Ikil goriintii elde etmek icin boz dlgekli
gorlintiiniin her bir gorlntii birimine bir esik degeri uygulanir. Eger gozek degeri esik
degerinden yiiksekse yeni gozek degeri 255 (beyaz) olarak ayarlanir. Aksi takdirde
gbzegin degeri 0 (siyah) olur (Davies, 2003). ikil gériintiilerde genellikle siyah degerli

gozekler arka plana, beyaz gozekler ise on plana karsilik gelir. Eger esikleme islevi sonucu
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Sekil 1.10°daki gibi nesneye ait gozekler 0 degeri almis iseler goriintiiniin tersi alinarak 6n
plan gozekleri 1 arka plan gozekleri ise 0 degerli duruma getirilir.

Esik degerini goriintiiniin  yogunluk histogrammi inceleyerek de belirlemek
miimkiindiir. Ciinkii 6n plani olusturan nesnelerin gézek yogunlugu arka plan gézeklerinin
yogunlugundan farklidir. Bu durumda iki farkli dagilimdan digerine gore basik olmayan
degerler kiimesinin 6n plan nesnelerinin gozeklerine ait oldugu beklenir dolayisiyla 6n
plan1 arka plandan ayirmak i¢in esik degeri iki kiimelenme bolgesinin arasi olarak

belirlenir (Fisher vd, 2000).

() (b)

Sekil 1.10. Goriintii esikleme. (a) Boz 6lgekli goriintii; (b) Esikleme islemi sonucu
olusan ikil goriintii. Esiklenmis goriintii 0,75 esik degeri kullanilarak
elde edilmistir.

1.1.10. Giiriiltii Temizleme (Filtering Noise)

Giirtiltiiyli goriintli sinyalindeki dis etkilerin sebep oldugu herhangi bir bozulma
olarak tanimlamak miimkiindiir. Bir goriintii elektronik bir ortamdan baska bir ortama
tagiirken goriintli sinyalinde birtakim hatalarin olusmasi gozlenebilir bir durumdur. Bu
hatalar c¢ikis goriintiisiine sinyallerdeki kotii etkinin tiirtine goére farkli sekillerde
yansiyacaktir. Genellikle hatanin tiirii ve buna bagl olarak goriintiideki giiriiltii tahmin
edilir, dolayisiyla da kotii etkiyi azaltmak i¢in en uygun yontem uygulanir. Giiriiltiye
maruz kalmig bir goriintiiyli temizleme siireci goriintii islemede ¢ok Onemli bir adimi

olusturmaktadir. Nitekim tibbi gdriintii analizleri gibi ayrintil1 goriintli ¢dziimlemelerinde
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en kiiclik bir veri, islem sonuglarini 6nemli diizeyde etkileyebilmektedir. Giiriiltii azaltma
yontemlerinin tamami su iki varsayimdan yola ¢ikmaktadir (Arce vd, 2000): ‘Goriintiiniin
en kiigik birimleri olan gozekler 6nemli tiim detaylardan daha kiigliktiirler’ ve ‘mevcut
birgok gozek, komsulariyla ayni yapiyr gosterir’. Bu varsayimlardan yola c¢ikilarak

birbirinden farkli birgok algoritma gelistirilmistir.

1.1.11. Kayan Ortalama Siizgeci

Ortalama yaklasimi i¢in en basit yontem belirli bir alandaki tiim gozek degerlerinin
ortalamasi alinarak bu ortalama degerlerden yeni goriintiiyii olusturmaktir (Sekil 1.11). Bu
yonteme ortalama deger (mean) adi verilir (Buzuloiu vd, 2001). Bu islem sonucunda daha
az yogunluk degeri iceren bir ¢ikis goriintiisii iiretilecegi i¢in bu yontem goriintiiniin

kalitesinde ciddi bir azalmaya ve 6nemli ayrintilarin yok olmasina sebep olmaktadir.

--------------------------------------------------------------------------
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Sekil 1.11. Giiriiltii temizleme i¢in ortalama de§er yontemi. Solda giris goriintiisi
matrisinin secilen 3 X 3’lik bolgesindeki degerlerin aritmetik ortalamasi
yaklasik 103,55 ... seklinde bulunup en yakin tam sayiya yuvarlanmistir.

Yukaridaki semada aritmetik ortalama yOnteminin uygulanma prensibi
goriilmektedir. Buna gore 3 X 3’likk olarak belirlenen alan igerisindeki tiim elemanlarin
aritmetik ortalamasi alinarak ¢ikis matrisinde ayn1 gézek konumuna yeni deger olarak
atanir.

Siklikla uygulanan bir diger yontem ¢ekirdek yontemidir. Buna gore, girig goriintii
matrisindeki her bir gozegin, kendisiyle birlikte belirli bir g¢ergevedeki gozeklerin
degerlerinin agirhikli ortalamasmin almmasit sonucunda elde edilen degerin, c¢ikis

matrisinin ayn1 konumdaki gdzegine deger olarak atanmasiyla yeni bir goriinti
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olusturmaktir (Sekil 1.12) (Davies, 1988). Bu yontemde kullanilan g¢ekirdekler sadece
n X n boyutunda tanimlanabilmektedir.

Cekirdek merkezindeki gozek etkin gozek ile ¢akisacak sekilde, ¢ekirdek lizerindeki
her bir agirlik katsayisiin bire bir gakistigi gdzek degeriyle carpilmasiyla elde edilen
degerlerin toplamimnin agirliklar toplamina bolinmesiyle olusan deger kullanilir. Burada
etkin gbézegin kenara ve koselere yakin oldugu durumda sanal gozeklere ihtiyag
duyulmaktadir. Sanal gozeklere atanacak degerler i¢in simetrik alma, sifirlama, sarmal

deger atama gibi yaklasimlar kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.12. Giiriltii temizleme i¢in ¢ekirdek yontemi. (a) Giris goriintiisi matrisi; (b)
cekirdek matrisi; (c¢) ¢ikis goriintiisii matrisi. Girig goriintiisii matrisinin se¢ilen
3 X 3’lik bolgesi cekirdek matrisi ile birebir isleme sokularak elde edilen
degerlerin agirlikli ortalamasi yaklagik 186,4 seklinde bulunup en yakin tam
sayltya yuvarlanmis ve ¢ikis matrisinde ayni gozek konumuna yeni deger
olarak atanmuistir.

1.1.12. Swirah Siizgegler

Daha 6nce de belirtildigi gibi ortalamaya dayali yontemler goriintii tizerindeki
nesnelerin kenarlarinda bulaniklasmaya ve ayrmtilarn yok olmasi gibi istenmeyen
sonuclara sebep olmaktadir. Literatiirde giiriiltii temizleme problemi i¢in ortalamaya dayali
yontemler yerine orijinal goriintiideki tiim verilerin isleme sokulmadigi parametrik
olmayan yontemler de kullanilmaktadir (Huang, 1979). Bu yontemlerden biri ortanca
(median) yontemidir.

Bu yontem etkin gozek dahil komsu gbézek degerlerinin siralanmasi ve ortadaki
degerin ¢ekirdegin merkezinde bulunan etkin gbézege yeni deger olarak atanmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 1.13). Burada yeni goriintii olusturulurken gozek degerleri aritmetik

isleme tabi tutulmadigmdan yalnizca orijinal goriintiiniin goézek degerleri kullanilir.
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Boylece yeni deger, komsu gozeklerin sahip olabilecegi cok kiiclik veya ¢ok biiyiik sayisal
degerlerden dogrudan etkilenmeyeceginden hata oraninin da azalmasi saglanacaktir.
Dolayisiyla dogal olarak yontem, cihazlardan kaynaklanan, gézek kayiplart vb gibi

hatalarin olusturdugu belirli tip giiriiltiilerin giderilmesi i¢in ¢ok kullanighdir.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

{58 1 76 1104 97 | 90 | 69 {100 /58 {76 1104} 97 | 90 | 69 ;100
"7'é'"92'"88’"1’28"'121'4"1'08"13’1"@ i'?é'"'éé""éé"'iéé’"124'4"idé"ié’i'
1108 | 149 : 81 "'1'2'9'“98’ 841111 i'iéé"izfé Car *'1'29'“98' : '821'"1'1'1"
i’i&é’ 144] 96 | 99 i’?ﬁ“’é’é“i’l’?’} 1148/144 96 | 99 '1'3'7"'9'6"'1'1'7"5
1 78 | 95 |104| 102 i’?izi”iéb“ib’i’i 78 [ 95 [99| 102 '1':3'4"1'2'0"10'1"5
1106] 99 | 99 | 94 '1'2'7“'1':3,5"'92" 1106/ 99 | 99 | 94 '1'2'7'"1':%5"'92"
""" @ ©
9419596 9999799 [102]104 [144
(b)

Sekil 1.13. Giiriiltii temizleme i¢in ortanca yontemi. (a) Girig goriintlisii matrisi; (b)
secilen bolgedeki degerlerin sirali bigimi; (¢) ¢ikis goriintiisii matrisi.
Giris goriintiisii matrisinin se¢ilen 3 X 3’lik bolgesindeki gozek degerleri
kiiciikten bliyiige siralanmis ve tam ortadaki deger ¢ikis matrisinde ayni
gozek konumuna yeni deger olarak atanmustir.

Ortanca yonteminin Ortalama deger yontemine gore iistiin 6zellikleri genel olarak

sOyledir:

e Ortanca yontemi yeni ve aritmetik bir deger yerine komsu gozeklerin mevcut
degerlerini kullandigindan gecisler arasi1 deger araliklar1 kiigiilmez.

e Ortanca yonteminde Ortalama deger yOnteminde goriilen, komsu degerlerin
birbirlerine kars1 biiyiikliiklerinden kaynaklanan, kenarlarin Otelenmesi durumu

goriilmez.

Bu sebeplerden dolay1 yontem gorsel arastirmalarda tercih edilen bir yontemdir (Huang,

1979).
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1.1.13. Oyuk A¢ma-Kapama (Opening-Closing)

Genigletme (dilation) islevi ikil goriintiilerdeki nesneleri kalinlastiran ve biiyiiten bir
islevdir. Bu kalinlastirma ve biiylitme islemi yapi birimi (Structure element) denilen,
boyutlar1 ve bigimi dnceden tanimlanmig bir sekil ile kontrol edilir. Yap1 birimi esasinda
1’lerden ve 0’lardan olusan matrislerdir. Matematiksel olarak A’nin B ile genisletilmesi

A @ B ile gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir (Gonzalez vd, 2004),
A®B={z|(B), nA+ @}

Burada @ bos kiime ve B yap1 birimidir. S6zel olarak ifade etmek gerekirse A’nin B
ile genisletilmesi, B yap1 biriminin merkez noktasinin gezindigi goriintii konumlar1 ikil
goriintiideki nesneye ait sinir gozeklerinin konumlar1 ile ortilistiigiinde nesnenin, yapi1
elementinin yari¢cap1 kadar biiyiimesidir.

Asindirma (erosion) islevi ikil goriintiilerdeki nesneleri incelten ve kiiciilten bir
islevdir. Bu inceltme ve kiigliltme islemi genisletmede oldugu gibi yap1 birimi ile kontrol
edilir. Matematiksel olarak A’nin B ile asindirilmast A © B ile gosterilir ve asagidaki

sekilde tanimlanir (Gonzalez vd, 2004),
A© B ={z|B, n A° + B}

Yani A’nin B ile asindirilmasi, B yapi elementinin merkez noktasinin gezindigi
goriintii konumlar1 ikil goriintiideki A nesnesine (Sekil 1.14) ait smir goézeklerinin

konumlari ile ortiistiigiinde, nesnenin yap1 elementinin yarigapi kadar kii¢iilmesidir.

r__l

L —

A

Sekil 1.14. A¢ma ve kapama iglemlerinin uygulanacag: orijinal nesne (Gonzalez ve
Woods, 2002).
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Asindirma islemi ¢ok kii¢iik nesneleri goriintiiden gidermede faydali bir islemdir. Ne
var ki bu islem 6nemli baz1 ayrintilarin da yok olmasma sebep olan bir igslemdir. Bu tiir
kotii etkiyi gidermek i¢in genellikle agindirma igleminin ardindan nesneye ayni yapi birimi
ile genisletme islemi uygulanir. A¢ma islemi bu iki islemin bileskesi niteliginde
oldugundan bu iki islemi sirasiyla uygulamak yerine tercih edilmektedir. A¢gma islemi
herhangi bir noktada tamamen yap1 birimini igeren tim nesneleri elekten gecirme durumu
s6z konusudur, ancak nesne boyutundaki genel daralmay: da 6nler. Bu islem ayrica yapi1
biriminin ¢apmdan daha kii¢iik kalinliktaki ¢izgilerin silinmesi problemi igin idealdir
(Jahne, 2002). A, goriintii igindeki birbirine bagh gozekler kiimesi, B, agma isleminde
kullanilan yap1 birimi olsun. A kiimesinin agilmasi islemi A o B seklinde gosterilir

asagidaki gibi tanimlanir,

AoB=(A ©B)®B

Yani A’nin B tarafindan agilmasi islemi, A’nin B tarafindan asindirilmasi, sonrasinda
tekrar B ile genisletilmesi seklinde ifade edilebilir (Gonzalez ve Woods, 2002).

Sekil 1.15°te A o B isleminin sematik gosterimi verilmistir.

ASB

A-B=(AGB)®B

Sekil 1.15. Agma islemi. Sol iistte, B yap1 biriminin merkez noktasinin A nesnesinin
fakli noktalar1 iizerindeki konumlanmalari; sag iistte, B yap1 biriminin
kullanilmasiyla yapilan asindirma islemi sonucu elde edilen A © B
gorlintiisi; sol altta B yapi biriminin merkez noktasinin A © B
goriintiisiiniin etrafindaki konumlanmalar1 ve sag altta B yap1 biriminin
kullanilmasiyla yapilan genisletme islemi sonucu elde edilen Ao B =
(A © B) @ B goriintiisii (Gonzalez ve Woods, 2002).
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Burada adim adim 6nce A’nin B yap1 birimi ile agindirilmasi daha sonra da aginmis
gorilintiiniin genisletilmesi sonucu olusan agma islemi gosterilmektedir.

Diger taraftan genisletme islemi nesneleri alansal olarak genisleterek kiiglik
bosluklar1 doldurup nesne icindeki oyuklar1 kapatirken, onun ardindan uygulanan
asindirma islemiyle yapi biriminin boyutuna ve sekline bagli olarak meydana gelen,
nesnelerdeki genel biiyiimenin etkisi azaltilir. A¢ma isleminde oldugu gibi bu iki islemin
(bu siradaki) uygulamasinin yerine genellikle ikisinin birlesimi niteligi gosteren kapama
islemi tercih edilmektedir (Jahne, 2002).

Ayni sekilde bir A kiimesinin B yap1 birimi ile kapanmasi islemi A ¢ B seklinde

gosterilir asagidaki gibi tanimlanir,

AeB=(A ®B)OB

Yani sozel olarak yukaridaki ifade A’nin B ile kapanmasi islemi, A’nin B tarafindan
genisletilmesi, sonrasinda olusan goriintiiniin tekrar B ile asindirilmasi seklinde agiklanir
(Gonzalez ve Woods, 2002).

Sekil 1.16’te A » B isleminin sematik gdsterimi verilmistir (Gonzalez ve Woods,
2002). Burada adim adim once A’nin B yapi birimi ile genisletmesi daha sonra da

genigletilmis goriintiiniin asmdirilmasi sonucu olusan kapama islemi gosterilmektedir.

AB=(A®B)ORB

Sekil 1.16. Kapama islemi. Sol istte B yap1 biriminin merkez noktasinin A nesnesi
etrafinda gezindigi yoriinge; sag lstte B yap1 biriminin kullanilmasiyla
yapilan genigletme islemi sonucu elde edilen A @ B goriintiisii; sol altta
B yap1 biriminin merkez noktasinin A @ B nesnesinin ¢evresSindeki
konumlanmalar1 ve sag altta B yapi biriminin kullanilmasiyla yapilan
asindirma islemi sonucu elde edilen A ¢« B = (A @ B) © B goriintiisii
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Ac¢ma ve Kapama islemleri sonucunda goriintii icindeki nesnelerin dig hatlarinin kose

bolgelerinde yumusamalar goriiliir.

1.1.14. Etiketleme ile Oyuk Kapama

Genisletme (dilation) ve kapama (closing) islemleri nesnelerin fazla biliylimesine
dolayisiyla ayr1 nesnelerin birbirine baglanmasma ve dis hatlarinda istenmeyen
yumusamalara sebep olabilmektedir. Bu tiir durumlarin gézlenmeyecegi alternatif bir diger
bosluk doldurma islemi ise etiketleme teknigi kullanilarak yapilabilir. Digerlerine benzer
sekilde burada da yOntemin yalnizca ikil goriintiilerde kullanilabildigini vurgulamak
gerekir. Bosluk doldurma isleminin yapilacagi ikil goriintiide arka plan gozeklerinin 0, 6n
plan yani nesne gozeklerinin 1 degerinde olmasi gerekir. Sekil 1.17 ile etiketleme ile oyuk

doldurma algoritmasinin isleyisine 6rnek olacak ikil goriintii matrisi verilmistir.

Sekil 1.17. Bosluklu nesne igeren ikil goriintli matrisi. Arka plan gozekleri ayrikligin
kolaylikla se¢ilebilmesi icin MsWord tasarim 6zelliginin %25 daha ac¢ik
siyaht ile golgelendirilmistir.

Burada ilgilenilen yani kontrol edilen gozekler 0 degerli gdzeklerdir. Istenilen

goriintii elde edildiginde uygulanacak adimlar s6yledir:

Adim 1. Goriintii sol iistten baglanarak taranir. Eger etkin gozek kenar gozegi ise
—1 ile etiketlenir.
Adim 2. Eger etkin gozek —1 degerli bir gozek ile sagdan, soldan veya iistten komsu

ise arka plan ile iliskilidir (baglidir) demektir ve —1 ile etiketlenir.
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Adim 3. Eger etkin gozek, solundaki ve iistiindeki gozeklerden her ikisi de 1 degerli
ise (yani nesneye ait ise) —2 ile etiketlenir.

Adim 4. Etkin gézegin solundaki gozegin degeri —2, iistiindeki gézegin degeri 1 ise
etkin gbzek nesne i¢indeki boslukla iligkili olabilir demektir ve —2 ile etiketlenir.
Adim 5. Eger etkin gozegin (6rnegin Sekill.17°deki 1(4,16)) solundaki gozek (Sekil
1.17°deki 1(4,15)) bosluk gibi algilanip —2 ile etiketlenmis iSe ve ayni zamanda
etkin gozek —1 degerli bir gozek (Sekil 1.17°deki 1(3,16)) ile komsu ise Adim 2’ye
gidilir.

Tiim goriintii tarandiktan ve etiketleme islemleri bittikten sonra —1 degerli arka plan
gozeklerine 0 ve —2 degerli nesne icindeki bosluk gozeklerine 1 degeri atanarak

etiketleme ile bosluk doldurma islemi tamamlanmis olur (Soille, 1999).

1.1.15. Smmir Algilama (Edge Detection)

Nesneler icindeki karakteristik noktalar 2 boyutlu nesnelerin eslestirilmeleri
islemlerinde goriintii konumlarinin dogru olarak bulunmasi i¢in yararli olsa da siir
noktalar1 ¢ogu zaman nesne i¢in daha fazla nem tasiyan anlamli yapilar olmuslardir. insan
zihninde ilk ¢agrisim yapan sekliyle nesnelerin sinirlari, genellikle gozle goriiliir dis hatlar

bi¢iminde tarif edilmektedir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18. Insan smir belirlemesi. 1000 goriintiiyii asan bir veri tabanindan 4 ila 8
arasinda nesneye boliinmiis goriintii ornekleri (Martin vd, 2004). Hatlarin
kalinligina gore ¢ogu insanin ayni konumlar1 siir olarak kabul ettigi yorumu
cikarilabilir.
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Diger tiir smirlar nesnenin yilizey yonelimlerinin hizli degisimler gosterdigi golge
siirlar veya burusma ve kirigiklik smirlaridir.

Daha genel ifade edilmesi gerekirse kenarlar, farkli renk, yogunluk veya doku
bolgeleri arasinda olusum gdsteren yapilardir denilebilir. Fakat sinirlarin belirlenmesi igin
siklikla tim bu bilgiler yerine sadece yerel bilgilerin kullanimi tercih edilmektedir
(Szeliski, 2011).

Bu kosullar g6z oniinde bulundurulmus ve bu calismada da nesnelerin sinirlari
belirlenirken renkli goriintiilerdeki renk degisimlerini esas almak yerine boz 6lgekli ve ikil
goriintiilerdeki hizli yogunluk degisimi esas alinmistir. Buna gore her nesne ayr1 ayri ele
alinarak, asagidaki adimlar uygulanir ve nesnenin smir gozekleri bulunur (Kesemen ve

Gilingor, 2011),

Adim 1. Boz 6lcekli goriintiideki gozekler sol iist kdseden baglanarak, ilk nesneye ait
ilk gézekten, son nesneye ait son gozege kadar denetlenir.

Adim 2. Gozeklerin 4-komsuluklarinda herhangi bir hiicrede 0 degeri mevcut ise o
gozek sinir gbzegi olarak kabul edilir ve yeni degeri 1 olarak atanir.

Adim 3. Denetlenen gozegin 4-komsulugundaki herhangi bir gézegin degeri ait

oldugu nesnenin yogunluk degerine esit ise etkin gdzegin yeni degeri 0 olarak atanur.

Sekil 1.19°de (a) ikil goriintiideki nesnelerden biri kesit olarak almip biiyiitiilmiis, (b)

goriintli matrisi bigiminde gdsterilmis ve yukaridaki algoritmanin isleyisi sonucu nesnenin

(c) smir gozekleri matrisi elde edilmistir.

Sekil 1.19. ikil goriintii igerisindeki bir nesne i¢in sinir belirleme adimlari. (a) Sayisal goriintii
ve dikdortgen i¢cinde secilmis nesne; (b) biiyiitiilmiis ve ayriklastirilmig goriintii ve
sayisal goriintli matrisi; (c) sinirlar1 belirlenmis sayisal goriintli matrisi (Kesemen ve
Giingor, 2011).
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1.2. Nesne Analizi ve Baskin Nokta Algilama

Bu boliimde ele alinacak sekiller, fotograf makinelerinden, tarayicilardan ve benzeri
elektronik cihazlardan alinan sayisal goriintiilerdeki nesnelerdir. Ayrik bir sekil, ortogonal
kafeste temsil edilen noktalarin olusturdugu sonlu elemanl kiimeye karsilik gelir. Cogu
ayrik sekil onceden tamimlanmis bir uzaysal ornekleme semasmma gore bazi siirekli
sekillerin O6rneklemesinin sonucu olarak elde edilir. (Costa ve Cesar, 2001). Sayisal
goriintiilerdeki nesnelerin iyi bir ¢éziimlemesinin yapilabilmesi i¢in onlarin tam olarak ne
gibi 6zellikler gosterdikleri bilinmelidir. Bu boliimde sekillerin belli bash karakteristik
ozelliklerine deginilse de asil {lizerinde durulan, sekilleri ¢okgensel yaklasimlarla temsil

etmeye yarayan ve en onemli 6zelliklerinden biri olan baskin noktalaridir.

1.3. Nesnenin Sekil Kavram

Sekil matematiksel olarak ifade edilmesi gili¢ bir kavramdir ve literatiirde genel gecer
bir sekil kurami yoktur. Matematiksel agiklamas1 zayif olsa da insanda sekil algis1 olduk¢a
yiiksek seviyelerdedir. Genel bir tanim1 yapilamamakla birlikte sekil kelimesi bazi bilim
cevrelerince farkli yollardan tanimlanabilmektedir. Oriintii tamima alani igin sekil, iki
boyutlu bir diizlemde baglantili noktalarin yonlerine ve konumlarina bagl bir fonksiyondur
(Marshall, 1989). Oriintii tanima i¢in Marshall tarafindan 6nerilen bu tanim iki boyutlu
goriintiilerdeki nesneler i¢in uygundur. Bu tiir tanimlar ilgilenilen goriintiide sekil olarak
algilanacak ve c¢oOzlimlenecek olan nesnelerin belirlenmis olmasini gerektirmektedir.
Nitekim sekil ¢oziimlemesi i¢in ilk goriintii genellikle bazi 6n islemlerden ge¢mektedir.
Diger taraftan nesne ¢Oziimlemesi ¢alismalarinda sekil gosterimi icin farkli ¢oziimler

uretilmektedir.

1.4. Nesnelerin Etiketlenmesinde Sirah Etiketleme Yontemi

Swrali etiketleme literatiirdeki klasik tekniklerden biridir. Algoritma 2 adimdan
olusur: 1) goriintiideki nesnelerin bir 6n etiketlemesi ve 2) daha sonra ayni nesnedeki

birden fazla etiket sayisinin bire indirgenmesi.
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Bu algoritma nispeten karmasik olmasma ragmen Ozellikle ikinci asamada diisiik
bellek gereksinimi olmasi onu tercih edilebilir kilmaktadir.

On etiketleme adiminda 6nce goriintii sol iistten baslanarak sag alta kadar her 6n plan
gbzegine bir etiket atamak i¢in sirayla taranir. Daha 6nce de belirtildigi gibi burada da arka
plan gdzeklerinin 0, 6n plan gdzeklerinin ise 1 degerli oldugu kabul edilir. Onceden
tanimlanan komsuluk (4-komsuluk veya 8-komguluk) kullanilarak her bir goézegin
dogrudan bagli oldugu diger komsu gozekler incelenir. Goriintiiniin kenar gozeklerinin
komsular1 i¢in genellikle sanal gozeklerin arka plana ait oldugu varsayimiyla sifirlama
teknigi kullanilir. Etiketleme i¢in 4-komsuluk tanimlandigi kabul edelim. Kayan komsuluk
bolgesinde etkin gozek oOn plan gozegi oldugunda ya yeni bir sayr ile ya da
komsulugundaki kendinden Once etiketlenen -list ve sol- on plan gozeklerinin
degerlerinden kiigiik olan sayi ile etiketlenir. Bu sekilde soldan saga ve yukaridan asagiya
tim gozeklerin etiketlenmesiyle, ele alinan sayisal goriintiideki nesnelerin 6n etiketlenmesi

islemi tamamlanir (Burge ve Burger, 2009).

2
(a) (b)
212 2 2 3 3 3 3
21 20 2 2 2 3 3
4
(©) (d)
2|2 313[3|3 2 2 3 3 3 3
212(2]|2|2 3|3 22 2 2 2 3 3
412 4 2 2 2 2
4 2 2 5 2 2 2 2
22 2 22 22 6| 6
77 6| 6| 6
77
() )

Sekil 1.20. Sirali etiketlemenin ilk agamasi olan 6n etiketlemenin adim adim gdsterimi.
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Bu durum Sekil 1.20’den de net olarak goriilmektedir. Sekil 1.20(a)’da etiketlenecek
ikil goriintiiye ait matris verilmistir. Bu goriintii i¢inde beyaz renkli gézekler nesneyi, koyu
renkli gozekler ise nesneler icindeki bosluklar1 ve arka plani gostermektedir. (b)’de tiim
arka plan tarandiktan sonra ilk kez nesneye ait bir gozekle karsilagilmistir. Burada sol ve
iist komsu gozekler kontrol edilmis, 0 degerli olduklar1 i¢in de etkin gozek yeni etiket
degeri olarak 2 ile etiketlenmistir. (¢)’de ayni nesnenin ikinci gézegi etiketlenmistir. Sol ve
iist komsu gozekler kontrol edilmistir. Ust gdzek 0 degerli ve sol gozek 2 degerlidir.
Burada 0 degerli olmayan komsu gozekler arasindan kiiglik degerli etiket numarasi tercih
edileceginden etkin gozek 2 ile etiketlenmistir. (d)’de etkin gbézegin sol ve (st
komsularindan ikisinin de nesneye ait ve etiketli gézekler oldugu goriilmektedir. Bu
durumda (e)’den anlasilacagi iizere yukarida bahsedilen adim uygulanmis ve etkin gbzege
etiketli gézeklerden kiiciik degerli olanin degeri yani 2, etiket olarak atanmustir. (f)’de ise
tiim nesnelerin etiketli oldugu goriilmektedir.

Ikinci adimda farkli etiket numaralari igeren her nesne icin, farkh etiketli ve birbirine
dogrudan bagl olan gozek degerleri bir dizide tutulur. Bu degerlerden en kiigiigli ayni
nesne i¢cindeki daha biiyiik degerli diger tiim gozeklere yeni deger olarak atanir. Bu sekilde
tim goriintiideki nesnelerin etiket numaralar1 giincellenir ve etiketleme islemi
tamamlanmis olur (Burge ve Burger, 2009).

Sekil 1.20(f)” de on etiketleme sonucu olusan goriintii incelendiginde farkli etiket
numaralar1 i¢eren nesne i¢in L = {2,4,5} dizisinin olusturuldugu goriiliir. Burada s6z
konusu nesne i¢in min(L) = 2 degeri, nesneye ait diger gézeklere yeni etiket degeri olarak
atanacaktir. Sonugta olusan etiketlenme isleminin tamamlandig1r goriintii Sekil 1.21°de
gosterilmektedir. Bu yontemde etiket numaralar istege bagli olarak ardisik sayilar seklinde

de verilebilmektedir.

2|2 313[3|3
212|222 3|3
2|12|2 2|2
2|12|2] |2]2|2]|2]|2
2|2|2|2|2|2|2] [6]6
7|7 6(6|6
7|7

Sekil 1.21. Etiketleme islemi tamamlanmis sayisal goriintii.
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1.5. Nesnenin Ozellikleri

Bu boéliimde sekillerin metrik olgiileri tizerinde durulmustur. Bu 6zellikler genellikle
seklin boyutu ve biiyiikligi ile ilgilenildigi durumlarda (biyomedikal uygulamalarda bir
tiimoriin biiytikliigiiniin 6l¢iimiil) 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kisimda ele alman biitiin metrik
ozellikler gozek tabaninda islenmistir. Bu dlciilerin genellikle metre ya da santimetre gibi
0zgilin ekran birimlerine doniistiiriilmesi i¢in, uygun ¢dziiniirlik kullanilmalidir ve uygun
bir doniisiim gereklidir. Metrik 6zelliklerin, komsuluk ve uzaklik taniminin se¢iminden
etkilenebilecegi de goz Onilinde bulundurmasi gerekir. Literatiirde onerilen cogu sekil
Olgtisii genellikle istenilen sekilde calisir, fakat bazi durumlarda farkli sekillerin ayni
metrik 6zellikleri gostermesi sik karsilagilan bir durumdur. Bu durum, genellikle sekle ait
Ozelligin tanimindan dogabilecek eksikligin bir sonucudur. Bu agidan bakildiginda pek ¢ok
sekil ayn1 6zellik degerlerini iiretebilmektedir (Costa ve Cesar, 2001). Ornegin sekil dl¢iisii
olarak ‘alan’t ele alalim. Bigimlerindeki biiyiik farkliliklara ragmen ayni alana sahip olan
biitiin sekiller ayn1 6zellik degerini iiretecektir. Bu tip 6zellikler bu yonleri ile literatiirde
pek kabul géormemektedir. Bu noktada her bir uygulama i¢in en uygun 6zellik kiimesini

se¢menin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

1.5.1. Nesnenin Cevresi

Nesnelerin ¢evreleri birbirine bagl egri pargalar1 kiimesi olarak da tanimlanabilirler.
Egrilere istatistiksel ¢Ozliimleme uygulayarak bu sekilde tanimlanan nesnelerin 6nemli
ozellikleri kestirilebilmektedir, 6rnegin maksimum, minimum ya da egrinin ortalama yay
uzunlugu. Bu tiir 6zellikler sdzdizimsel Oriintii tanimada kullanilabilir (Fu, 1982). Uzaysal
ornekleme sonucu elde edilen bir sayisal egrinin toplam yay uzunlugu yani ¢evresi bir¢ok
yaklagim kullanilarak tahmin edilebilir.

Cevre hesaplamalar1 i¢in 8 farkli duruma farkli kod numaralar1 tanimlamasi
yapilmistir. Zincir kodlar1 literatiirde sik kullanilan kavramlardan biridir. Sekil 1.22°te de
gosterildigi gibi eger dlclim esnasinda etkin gozekten bir sonraki gézek dogu yoniinde ise
0, kuzey-dogu yoniinde ise 1, kuzey yoniinde ise 2, kuzey-bati yoniinde ise 3, bati
yoniinde ise 4, giiney-bat1 yoniinde ise 5, gliney yoniinde ise 6 ve giiney-dogu yoniinde ise

7 ile kodlanacaktir. Bu kodlara gore nesnelerin ¢evreleri hesaplanabilmektedir.
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3(2]1
4.0
5067

Sekil 1.22. Zincir kodlar1.

Varsayalim ki bir seklin dis g¢evresi bir ikil goriintii i¢inde soyutlanmis olarak
gosterilsin, seklin ¢evre uzunlugunu tahmin etmek i¢in en basit yaklagim asagidaki

algoritma ile verilmistir:

Adim 1. Girilen ikil goriintiiyii oku;
Adim 2. Ikil goriintiiye kenar algilama algoritmasini uygula;

Adim 3. Cevre = Adim 2’de algilanan kenar gozeklerinin sayisi.

Yukaridaki algoritma 4-komsulukta iyi sonug verse de 8-komsuluk kullanildiginda sorun

olabilmektedir. Ciinkii ikinci durumda ardigik gozekler arasindaki mesafeler sabit degildir.

Ornegin gozekler kosegen komsulukta ise aradaki uzunluk v2, diger durumda ise 1°dir.

Sekil 1.23’de ii¢ ardisik noktali (4, B, C) bir dis ¢evre pargasi gosterilmektedir.

|
e
C\‘(B

Sekil 1.23. Sayisal goriintli matrisinde noktalar arasi uzaklik farklari. A —B
uzunlugu A — C uzunlugundan daha kisadir.

)

Burada d(4, B) = 1 iken d(4, €) = 2 dir. Ornekten de anlasilacag: gibi ardisik noktalar
arasindaki yerel farklar toplam yay uzunlugunu etkilemektedir. Fakat yukaridaki algoritma
bu durumu hesaba katmamaktadir. Bu sorunu engellemenin en kolay yolu seklin dis
cevresinden yay uzunlugunu tahmin etmektir. Ornegin dis ¢evreyi temsil etmek icin 8

komsuluktan yararlaniliyorsa yay uzunlugu asagidaki gibi tahmin edilebilir (Castleman,
1996).
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P=N,+N,V2

Burada N, ve N, sirasiyla kod zincirindeki ¢ift ve tek kodlarin sayisini1 gosterir.

1.5.2. Nesnenin Alani

Bir nesnenin alanini tahmin etmek i¢in en basit yaklasim o nesneyi temsil eden
gozeklerin sayisin1 hesaplamaktir. Varsayalim ki I bir ikil goriintii olsun, burada nesneye
ait gozekler i¢in I(u,v) = 1 ve goriintiiniin taban gdzekleri i¢in I(u,v) = 0 olsun. Sekil
1.24°teki algoritma ile nesne alani tahmini i¢in bir yontem verilmektedir. Bu algoritma
seklin ikil goriintii icinden soyutlandigini varsayar. Ayrica birden fazla sekil (nesne) igeren
goriintiilerde her bir nesnenin etiketlenmis olmasmi gerektirir ve ilgili nesneye ait alani

tahmin eder (Kesemen, 2011).

function [a] = alan(I, e)

sayisal goriintideki nesnenin gbzek alani
I : etiketlenmis sayisal goriintii

e : nesne etiket numarasi

ENRNENEN

a = 0;
[U,V] = size(I);
for u =1: U

for v = 1: V
a=a+ (I(u,v) ==¢e);
end
end
end

Sekil 1.24. Sayisal goriintiideki bir nesnenin gézek alanini hesaplayan algoritma.

1.5.3. Nesnenin Kiitle Merkezi

Bir seklin kiitle merkezini tahmin etmek igin nesneye ait gézek koordinatlarinin
ortalama degerlerinin bulunmas yeterli olacaktir. Varsayalim ki I ilgilenilen sekli igeren
ikil goriintii olsun, burada nesne gozekleri i¢in I(u,v) =1 ve taban gozekleri i¢in
I(u,v) = 0 degerlerini atayalim. Sekil 1.25 ile verilen algoritma I’daki nesnenin kiitle

merkezini hesaplar (Kesemen, 2011).
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function [Gu,Gv] = merkez(I, e)

% sayisal gériintiiniin merkez noktasi
% I : etiketlenmis sayisal gériinti
%e : nesne etiket numarasi

%

a = 0;

Gu = 9;

Gv = 0;

[U,V] = size(I);

for u=1: U
for v =1:V
if (I(u,v) == e)

Gu = Gu + 1;
Gv = Gv + 1;
a=a+ 1;
end
end
end

Gu = Gu/a;

Gv = Gv/a;

end

Sekil 1.25. Sayisal goriintiideki bir nesnenin kiitle merkezini hesaplayan algoritma.

1.5.4. Nesnenin Ana Ekseni

Ana eksen genel olarak bir seklin herhangi iki noktasi arasindaki en biiyiik uzaklik
olarak tanimlanir. Kabaca bir seklin uzun eksenin hesaplamanin yolu, nesnenin smir
gbzeklerini olusturan tiim noktalar1 ele alip bunlarin i¢indeki her nokta ¢iftinin arasindaki
uzakliklardan en bliyliglinii arastirmaktir. Varsayalim [ ilgili nesneyi i¢eren ikil bir goriintii
olsun. Burada nesneye ait gozekler i¢in I(u, v) = 1, ve goriintiiniin taban gozekleri igin
I(u,v) = 0 olsun. Sekil 1.26°daki algoritma seklin ana eksenini ve I’deki nesnenin en

uzak noktalarinin koordinatlarini hesaplar (Costa ve Cesar, 2001).
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function [Ci,Cj] = uzunEksen(J)

% sayisal gériintiinin ana ekseninin noktalarinin
% bulunmast
% J : sinir gbézeklerinin koordinatlari
% J(*,1): yatay eksen degerleri
% J(*,2): diisey eksen degerleri
%
N=length(3J);
dmax= 0;
for i = 1: (N-1)
for j = (i+1): N
d = sqrt( (3(i,1)-3(3,1))"2 + (3(1,2)-3(3,2))"2 );

if (dmax<d)

dmax = d;
Ci=1i;
¢j =13
end
end
end

end

Sekil 1.26. Sayisal goriintiideki bir nesnenin ana ekseninin koordinatlarini
hesaplayan algoritma.

Yukaridaki algoritmada C;ve C; en uzak noktalar1 gosterir, bdylece seklin ¢ap1 dyqxs

belirlenir.

1.5.5. Nesneler icindeki Bosluklar

Sekillerdeki mevcut bosluklarin ¢oziimlemesinde, bu bosluklar bazi sekilleri
ayiklamak i¢in referans kabul edilebilir. Aslinda her bir boslugun bir nesne gibi davrandigi
durumlarda bu boyledir. Bosluk tabanli 6zellikler de 6rnek olarak alan, ¢evre, ana eksen,

vb. gibi boyutlari igerebilir (Costa ve Cesar, 2001).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Nesne Sinirlarina Cokgensel Yaklasim

Bir nesnenin dis hatlarinm gosterimi igin bir ¢okgen ile iyi bir yaklagim yapildiginda,
nesnenin birgok 6zelligini belirlemek ve temsil etmek miimkiin olmaktadir.

Nesne ¢oziimlemesindeki en onemli problemlerden biri nesnenin ¢evresinin anlamli
parcalara boliinmesidir. Nesnenin c¢evresinin parcalara ayrilmasini tanimmlayan smir
gozeklerine baskin noktalar denir ve birgok farkli yoldan elde edilebilir. Cevrenin
boliitlenmesi iki asamada gergeklestirilir: ilk asamada ¢evre boyunca baskm noktalar
belirlenir, ikinci asamada bu noktalar sayisal dogrularla birlestirilerek her bir boliit yeniden
temsil edilir. Noktalar1 birlestiren yapilar sayisal dogrular oldugundan bu siirecin sonug
goriintiisii 6zgiin nesnenin sinirlarna ait egrinin bir ¢okgensel gosterimidir. Bu yaklasima

cokgensel yaklasim denir (Ramer, 1972).

2.1.1. Baskin Nokta

Baskin noktalar bir nesnenin smir noktalar1 iginde nesneye ait en 6nemli bilgileri
tastyan noktalardir. Nesnelerin baskin noktalarmin arastirilmasmin  hedefi sayisal
goriintiideki bir nesnenin ¢evresel noktalarini siirl sayidaki nokta ile temsil edebilmektir.

Bu sayede biitiin bir nesne sadece birkag¢ nokta ile temsil edilecektir (Sekil 2.1).

(a) (b) ©)

Sekil 2.1. Nesnelerin sinirlarindaki baskin noktalar ile gosterilmesi. (a) 21 adet nokta
ile bir telefonun temsili; (b) 19 nokta ile bir elmanin temsili; (¢) 19 nokta
ile bir otomobilin temsili.
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Dolayisiyla Oriintii tanima tekniklerinin yaygin olarak kullanildig1 pek ¢ok bilimsel
ve endiistriyel alandaki analitik hesaplamalarin hizli ve etkin bir bi¢gimde yapilmasi
saglanacaktir. Bu problem i¢in bir¢ok kisi tarafindan bir¢ok farkli yontem Onerilmistir.

Bu yontemler bolme-birlestirme (Pavlidis ve Horowitz, 1974; Wu ve Leou, 1993),
sirali yaklasim (Ray ve Ray, 1991), ¢evre boliitleme (Leu ve Chen, 1988), Newton yontemi
(Pavlidis, 1977) ve minimax yontemi (Kurozumi ve Davis, 1981) gibi konulari
kapsamaktadir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu sirali ve yerel bir optimizasyon yapma
egilimindedir. Bunlardan Teh-Chin algoritmasi (Teh ve Chin, 1989) sayisal bir kapali egri
iizerindeki baskin noktalarin tespiti i¢in 1y1 bir 6rnektir. Algoritma ilk olarak her bir nokta
icin kendi yerel 6zelliklerine gore bir destek bolgesi belirler, sonra bir anlamlilik 6lgiisii
belirler ve her nokta i¢cin en 1yi degeri hesaplar. Baskin noktalarin tespiti yalnizca
anlamlilik 6l¢iisiiniin dogruluguna dayanmayip, ayni zamanda segilen bdlgenin de kesin ve
tam olarak belirlenmesine dayanir. Teh-Chin algoritmasi giiriiltii ile bozulmamis kapali
egrilerde 1yi ¢alisir. Ne var ki giirilti olmasi durumunda dogru baskin noktalar1
bulamamaktadir. Yontemde etkin gozege zit yonlerdeki ayn1 uzaklikta iki gozek ele alinir.
Her iki gozek ile etkin gozegin olusturdugu iki vektor arasindaki a¢i hesaplanir. Bu
durumda sayet etkin gdzege zit yonlerde secilen gozekler kenardan fazla sapmis ise yani
gliriiltiilii bir yap1 gosteriyorsa bunlara iliskin vektorlerden elde edilen ag¢1 degeri baskin
noktanm belirlenmesinde yaniltic1 olmaktadir. Giiriiltii etkisini azaltmak ig¢in Ansari ve
Huang baskin nokta tespiti i¢in Gauss yumusatmasi ve destek bolgesi kavrami iceren bir
yontem (Ansari ve Huang, 1991) tanitmuislardir.

Baskin noktalarin farkli disiplinlerde birbirinden farkl bir¢ok uygulama alani vardir.
Bu uygulama alanlari: tipta birgok hastaligin teshisi; askeri alanlarda uydu goriintiileriyle
istihbaratlarin  derlenmesi; akilli flizelerin hedeflerini  bulmasi; yeryiiziindeki bitkKi
cesitliliginin arastirilmasi, hayvan kitlelerinin gdglerinin ve niifuslarinin incelenmesi;
kayaclarin mineral iceriklerinin arastirilmasi, uydu goriintiilerinden yer kiiredeki fay
hatlarinin kirilma noktalarinin incelenmesi vb. konular sayilabilir (Kesemen vd, 2010).

Genel olarak baskin nokta algilama i¢in kullanilan yontemler 2 yaklasim altinda
smiflandirilir. Bunlardan ilki uyum iyiligine bazi kisitlar getirerek sayisal egrilerin
cokgensel yaklagimimin elde edildigi genel (global) yaklasimdir. Digeri dogrudan ag1 veya
kose algilama sistemleri yoluyla baskin noktalarin tespit edildigi yerel (local) yaklasimdir.
Belirtmek gerekir ki degisken kirilma noktalar1 ile yapilan ¢okgensel yaklasim baskin

noktalar olarak bolgesel koseleri bulma egilimindedir.
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Bu calismada problemin ¢6ziimii i¢in hem dogrudan kose algilama teknikleri
kullanilarak yerel anlamda dort farkli yaklagim, hem de Tabu arama algoritmasi (Glover,
1989) ve Genetik Algoritmadan (Haupt ve Haupt, 2004) yararlanilarak 6nceden tanimlanan
bir amag fonksiyonunun degerinin optimize edilmesine yonelik genel anlamda yaklagimlar

uygulanmigtir.
2.2. On islemler

Goriintii ¢gozlimleme yoOntemleri genellikle ham (islenmemis) goriintli iizerinde
uygulanmamaktadir. Goriintiiler onlar1 olusturan bilesenler i¢inde ¢6ziimlemesi yapilacak
olan bilesenler elde edilinceye ve bu bilesenler hesaplamalar i¢in uygun duruma
getirilinceye kadar 6n islemlerden gecirilirler.

Ele alinan bir ham sayisal goriintii, 6ncelikle boz ayringl bir goriintiiye doniistiiriiliir
(Sekil 2.2(a)). Goriintii igerisinde ilgilenilen nesneler artalan renginden daha koyu ise ters
renk goriintlisii alinarak (Sekil 2.2(b)) nesnelerin agik renge doniistiiriilmesi sonraki
islemlerde kolaylk saglayacaktir. Sayisal goriintliniin elde edildigi fiziksel sartlardan
dolay1 goriintiiniin her bir noktasi esit derecede aydinlik olmayabilir. Bu durumun dogal bir
sonucu olarak gorilintiiniin artalan1 genellikle tek renk degerinden olusmayacagindan renk
farkliliklar1 s6z konusu olur. Kayan ortalama siizgeci (Buzuloiu, 2001) yardimiyla
goriintlinlin artalan goriintiisii elde edilir ve bu goriintii onceki goriintiiden ¢ikarilarak
artalan sifirlanmig goriintii elde edilir (Sekil 2.2(c)).

Elde edilen son goriintii degerleri artalanin ¢ikarilmasindan dolay1r dar bir ayring
araliga sikistigi i¢in goriintli ayrimliliginda (contrast) diisme meydana gelmektedir.

Asagidaki 6zayrimlilik esitligi kullanilarak goriintiiniin ayrimlilig artirilir (Sekil 2.2(d)).

I(u,v) — disiik
yuksek — disiuk (5)

I(u,v) =

Burada I(u,v), (u,v) noktasindaki gozek degeri (0 < I(u,v) < 255), disiik ve
ylksek degiskenleri ise sayisal goriintiideki sirasiyla en diisiik ve en yliksek gozek
degerleridir. Ayrica I'(u, v), islenmis goriintii gozeklerini gostermektedir. Bu yontem bir

anlamda bir birimlestirme (normalization) yontemi olarak da kullanilir.
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Sekil 2.2. Sayisal goriintiiniin 6n islem adimlari. (a) Boz 6lgekli 6zgiin goriintii; (b) ters
renkli goriintii; (¢) onceki goriintiiniin artalan goriintiisii; (d) artalan ¢ikarilmis
goriintii; (e) ayrimlilig1 artirilmig goriintii; (f) esiklenmis goriintii; (g) bosluklari
doldurulmus ikil goriintii; (h) nesneleri etiketlenmis goriintii; (i) nesnelerinin
smirlar1 ¢ikartilmig gorintii.

Sekil 2.2(d)’deki goriintiiniin iki ayr1 veri kiimesinin (artalan-nesneler) birlesimi oldugu
Sekil 2.3(a)’daki siklik gostergesinde agik¢a goriilmektedir. Bu iki kiimenin esik degeri
Otsu algoritmas1 (Otsu, 1979) yardimiyla 0.42 bulunarak, bu noktadan kii¢iik olanlar
siyah, biiylik olanlar beyaza esiklenirse goriintii Sekil 2.2(e)’ye doniistir.
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Sekil 2.3. Arka plan1 ¢ikarilmis ve ayrimliligi artirilmig goriintiiniin (a) logaritmik
siklik gostergesi (b) esiklenmis siklik gostergesi.

Deger kiimesinin daha iyi anlagilmasi i¢in goriintiiniin kiigiik bir kesiti (Sekil 2.4(a)
dikdortgen alan icine alinan kismi) alinarak dizeysel olarak incelenirse Sekil 2.4(b)’deki
dizey elde edilir. Bu dizeyde siyah gozekler 0 degerini alirken, beyaz gozekler 1 degerine

karsilik gelmektedir. Bu nesnenin siirlar1 ise Sekil 2.4(c)’de verilmistir.

[o]o[o[o]o|o|o]o]o[o[e[o]o]
o] =]

0

Sekil 2.4. Ikil goriintii icerisindeki bir nesne igin smir belirleme adimlar1. (a) Sayisal
goriinti ve dikdortgen icinde secilmis nesne; (b) biyiitilmis ve
ayriklagtirilmis goriintii ve sayisal goriintii matrisi; (¢) siirlar1 belirlenmis
sayisal goriintii matrisi (Kesemen ve Giingor, 2011).

Sekil 2.2(f)’de esikleme sonucunda elde edilen ikil gériintiideki nesneler icerisinde
bosluklarin oldugu goriilmektedir. Bosluklar1 kapatmak i¢in oyuk kapatma islemi (Soille,
1999) uygulanir (Sekil 2.2(g)). On islemlerden gegirilerek kullanima hazir duruma
getirilmig goriintli i¢erisindeki nesneler tek tek etiketlenir (Sekil 2.2(h)). Etiketleme islemi
her gézegin 4 komsusuna (kuzey, giiney, dogu ve bat1) bakilarak, her bir nesneye farkl
gbzek degerleri atanmasi yoluyla gergeklestirilir (Kesemen vd, 2010). Etiketlenen her
nesne ayr1 ayri ele alinarak gerekli adimlar uygulanir ve nesnenin sinir gozekleri bulunur

(Kesemen ve Giingor, 2011).
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2.3. Yapay Cokgen Olusturma

Cokgenler, birbirinden farkli, herhangi {i¢ii dogrusal olmayan n tane noktay: ikiser
ikiser birlestiren dogru pargalarmin olusturdugu 2 boyutlu kapali sekiller olarak
tanimlanirlar (Wikipedia, 2011). Matematiksel olarak (6) bigiminde ifade edilir.

Q={pi|i=1,2,"',N:pi€R2} (6)

Burada p;’ler ¢okgenin kose noktalarini gosterir N ise g¢okgene ait kdse sayisini
belirtir.

Sayisal ortamda olusturulmus yapay rastgele bir ¢okgen koordinat diizleminde
rastgele belirlenen noktalardan sayisal dogru pargalarmin ¢izdirilmesi esasina dayanir.
Kose noktalarmin diizlemde rastgele secildigi ve bu noktalar kiimesi kullanilarak elde
edilecek olan sayisal dogru parcalarinin birbirini kesmeyecek sekilde olusturulmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in daha kolay bir yaklagim ise, diizlemde bir merkez noktasi (C)
secilerek, bu nokta etrafinda r yaricapli bir ¢ember kullanilir. Cokgenin g¢evresel
noktalarn1 bu c¢ember iizerinden sirasiyla rastgele se¢mek ve bunlar1 ikiser ikiser
birlestirmek sorunu ¢ozecektir. Bu sekilde yapay ¢okgenler kolaylikla olusturulabildigi
gibi ayn1 zamanda parametrelerin de kontrol edilebilirligi s6z konusu olmaktadir.

Goreceliligin en aza indirgenmesi amaciyla, Onerilen yOntemleri test etmede
kullanilacak ¢okgenlerin yapay ve rastgele olmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda

asagidaki yapay ¢okgen olusturma algoritmasi gelistirilmistir.
2.3.1. Rastgele Cokgen Olusturma

Kullanilan yapay ¢ember {izerinden esit a¢1 araliginda noktalar segilerek bir diizgiin

cokgen olusturulabilir.
Aiy1 =a; +da, i =12,--,N )
Burada N ¢okgenin kose sayisidir. a, baslangi¢ acisidir ve keyfi olarak belirlenir. da agisal

artim miktaridir ve da = 2w /N esitligiyle hesaplanir. Bu yontemde kdse noktalari sirasiyla

secildiginden hem ¢izimde hem de hesaplamalarda kolayliklar saglamaktadir.
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Ancak cesitkenar bir c¢okgen olusturmak icin, ¢okgenin acilarin1 ve kenar
uzunluklarmnin farkli olmasi gerekir. Bunun i¢in dncelikle acilarin esit artimla degil de
da = 2mi/N + U(—=m /N, /N) esitligiyle rastgele bicimde se¢ilir. Burada, U fonksiyonu
(—m/N,m/N) araliginda diizgiin dagilimdan rastgele say1 iretecidir. Ayni zamanda,
yarigapm da sabit degil, r = U(0,1,) bigiminde rastgele se¢ilmesi ¢okgenin rastgeleligini
artiracaktir. Bu yaklagimlar 1s1ginda {iretilen yapay g¢okgen algoritmasi Sekil 2.5 te

gosterilmektedir.

function [x,y]=cokgen(N, Cx, Cy, ro, ae)
% N : kRose sayisi
% Cx : g¢okgenin ge¢ici merkezinin x kRonumu
% Cy : ¢okgenin geg¢ici merkezinin y konumu
% r@ : rastgele yaricapin en yliksek degeri
% a0 : ¢okgenin baslangi¢ agisi
%
a=ao;
da=2*pi/N;
for i 1:N
r = unifrnd(@, re);
de =unifrnd(-pi/N, pi/N);
x(i) = Cx + r*cos(a);
y(i) = Cy + r*sin(a);
a = i*da+de;

EN

end
end

Sekil 2.5. Rastgele ¢okgen olusturma algoritmasi.

2.3.2. Sayisal Dogru Olusturma

Noktadan sonra, siirekli uzaylardaki en basit geometrik yapi dogru ve dogru
pargasidir. Diizlemdeki bir dogru, en kisa Oklid uzakhigma sahip nokta ciftlerinin
olusturdugu ardisik sonsuz noktalar kiimesinin geometrik yeri olarak tanimlanabilir.
Siirekli uzaylardakinin aksine dogrular gézek tabanli olarak ele alindiginda, karmasik bir
davranig sergilerler. Ornegin gdzek tabaminda herhangi iki nokta verilmis olsun, bu iki
noktadan birden ¢ok sayisal dogru pargasi gecebilmektedir. Bu nedenle bir N X N
goriintiideki sayisal dogrularin olas1 sayis1 heniiz kestirilememektedir. Goriintii isleme ve
nesne ¢oziimlemesinde ele alman temel nesneler, sayisal dogrularin 6zelliklerinin iyi
anlagilmasi agisindan Onemlidir, bu sayede sekiller daha dogru temsil edilmekte ve

algilanmaktadir.
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Sayisal dogrular, siirekli dogrularin uzaysal 6rneklemesinin bir sonucudur. Belirli bir
sirekli dogruya iliskin bir sayisal dogru belirli bir A= Ax = Ay araliginda uzaysal
ornekleme yapilarak elde edilebilir. Sekil 2.6’da genel bir dogru pargasi ve bir A
orneklemesi ile gozek tabanli olusturulan sayisal dogru parcasi gosterilmektedir.
Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan A= 1 olarak kabul edilmektedir (Costa ve
Cesar, 2001).

obe
0 5 10 15 20 25 30 35 4

(a) (b)

Sekil 2.6. Siirekli dogrudan sayisal dogru pargasi olusturma. (a) siirekli dogru
parcasi; (b) stirekli dogrunun A araligi ile elde edilmis uzaysal
orneklemesi.

Sayisal dogrular i¢in kartezyen diizlemde egim-kesme denklemi (8)’deki gibidir:

y=mx+b (8)

Burada m dogrunun egimi ve b de dogrunun y-eksenini kestigi noktay1 gosterir. Iki noktasi
(x1,y1) ve (x,,y,) seklinde belli olan dogrunun denklemini bulmak igin gereken m ve b
degerleri (9) ve (10) esitlikleri ile elde edilir (Hearn ve Baker, 1997).

Y2—M

m:xZ_xl (9)

b=y, —mx, (10)
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Sayisal dogru olusturma algoritmalar1 (8) esitligini temel alir ve (9) ve (10)

esitliklerinde verilen hesaplamalar kullanilir.

Xj41 = round(x; +dx), i=1,2,..,N—1

(11)
Yi+1 = round(y; + dy)

Sayisal dogrular1 ¢izmek icin verilen baslangic (xq,y;) ve bitis (xy,yy) noktalar:

verilen dogru pargasinin, aradaki tiim noktalar1 i¢in (11) esitligi kullanildi. Burada,

Xy — X —
sign< N 1)' YN — V1 <1
YN — V1 XN — Xq
dx = (12)
XN — Xq .
, diger durumlarda
YN — V1
ve
— Xy — X
sign <3’N Y1)' N 1 o4
XN — X1 YN — V1
dy = B (13)
u, diger durumlarda
XN — Xq

bi¢iminde verilmektedir.

2.3.3. Sayisal Cokgen Olusturma

Rastgele cokgen algoritmasiyla elde edilen kdse noktalari, sayisal dogru algoritmasi
yardimiyla birlestirilerek sayisal kapali bir egri elde edilir (Sekil 2.7(a)). Bu kapali egrinin
i¢ kismi doldurularak ikil bir goriintiide bir nesne olusturulur (Sekil 2.7(b)).
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(b)

Sekil 2.7. Sayisal ¢okgen olusturma, (a) sayisal dogrular yardimiyla olusturulan
kapal1 egri; (b) i¢i doldurulmus ¢okgen nesne.

2.4. Baskin Noktalarin Belirlenmesinde Maliyet Fonksiyonu ve Uyum Degeri

Optimizasyon probleminde kesin ¢dziim olmamasi veya kesin ¢oziimiin imkansiz bir
siirede hesaplanacag: durumlarda, problemi ¢dzmek i¢in birgok yontem &ne siiriiliir. One
stiriilen bu yontemlerin basarisini 6lgmek i¢in bir degerlendirme 6lciitiine gerek duyulur.
Bu konuda yapilan ¢alismalarda degerlendirme 6lgiitii olarak, smir gozeklerinin kendisine
en yakin kuramsal cokgen c¢izgisine olan dik uzakliklarmin karelerinin toplami alinir. Bu
kabul sayisal bir goriintiiniin siirekli bir egriyle degerlendirilmesi temeline dayanmaktadir.
Bu konuya daha dogru bir yaklasim yapmak i¢in sinir gozeklerinin sayisal dogrularla

degerlendirilmesi ilkesine dayanan (14)’deki maliyet fonksiyonu gelistirildi.

E(L)) = ZZII(u,v) —J(,v)| (14)
y

X

Burada I(u, v) isleme sokulan ikil goriintii (tek nesne igeren), J(u, v) ise segilen baskin
noktalar ile olusturulan yapay ¢okgen nesne goriintiisiidiir. Maliyet fonksiyonunun degeri
E(1,]) pozitif tamsay1 degeri almaktadir ve sifira yaklastikca baskin noktanin konumunun
dogruluk derecesi artmaktadir. E(I, /)’ nin sifir olmasi durumunda nesnenin her kenarinin
diizgiin dogru oldugu ve baskin nokta konumlarinin ise dogru yerde oldugu sonucu ¢ikar.
Baskin noktanim belirlenmesinin hata degerini belirleyen maliyet fonksiyonu 0 degeri
ile nesnenin gozeksel alan degeri arasinda degisen degerler almaktadir. Nesnelerin goreceli
karsilastirilmasi i¢in bir uyum degerine gerek vardir. Uyum degeri (15) ile verilen esitlikle

hesaplanir.
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E(L]))
Fuyum =1- m (15)

Bu uyum degeri, nesnelerin farkli kdse sayilarina, farkli biiyiikliiklerine ve farkli sekillere

sahip olmalar1 durumunda bile farkli yontemlerin basarimini karsilagtirma imkani saglar.
2.5. Yerel Anlamda Baskin Nokta Algilama icin Onerilen Yontemler

Bu calismada kose gozeklerinin bulunmasi igin literatiirdeki yontemlerden farkl
olarak dort yerel yontem Onerilmistir. Yontemlerin isleyisini géstermek i¢in olusturulan
yapay ¢okgenler Sekil 2.8(a) ve (b)’de verilmektedir. Bu ¢okgenlerin sinir gdzekleri Sekil
2.8(b) ve (e) gibi bulunarak bunlar1 sol-iist kdseden baslanarak etiketlenmistir (Sekil 2.8(c)

ve ().

0
234;56
10 %g 789(‘.'1234587:?0
I
6
7
20 P
o
30
0 10 20 30
(c)
0
%234567
10 g 890121‘145678951
! z
20 5765 §
4;321098 g%
30
0 10 20 30
(d) (e) )]

Sekil 2.8. Yapay ¢okgenin smir gozeklerinin belirlenmesi, (a) li¢ koseli sayisal
goriintii; (b) smir gozekleri; (c) smnir gozeklerinin etiketlenmesi; (d) ii¢
koseli sayisal goriintli; (e) smir gozekleri; (f) smir gozeklerinin
etiketlenmesi.
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Onerilen yontemlerin her biri i¢in Sekil 2.8°deki iki yapay ¢okgen kullanilmistir.
Cokgenlerin tipik Ozellikleri birinin (yapay {iggen) olasi kdse noktasmnm gozle ve
hesaplama ile rahatlikla belirlenebilmesi, digerinin (yapay dortgen) ise bir kdsesinin diger

koseleri kadar belirgin olmamasi1 yani kenar olma karakteri gosterme egiliminde olmasidir.

2.5.1. Yerel Yontemler icin Baskin Noktalarin Dogruluk Kriteri

Yerel yontemler icin anlamlilik fonksiyonunun grafiklerin incelenmesinde ve
hesaplanan degerlerden yola ¢ikilarak baskin noktalarin belirlenmesinde dikkat edilen
nokta, sayisal goriintiilerin yapay veya gercek goriintii olsun ayrik oldugu ve genellikle
kose sayillarmimn ve koordinatlarinin goreceli oldugudur. Yani kimi bakis agisna gore
herhangi bir ¢cokgenin sinir gozeklerinden p,, noktasi kose gozegi olabilecegi gibi bir
baskas1 i¢in p,,; veya p,_; noktast kose go6zegi olabilmektedir. Nesnenin baskin
noktalarmin hangileri oldugu konusunda kesin bir yargiya varilmasinin saglanmasi gerekir.
Bu noktadan hareketle 6nerilen yontemler i¢in hesaplanan anlamlilik fonksiyon degerleri
tek bir kose icin tek bir gdzek arastirma seklinde degil de bir gdzekler kiimesi arastirma
seklinde degerlendirilmistir. Bunun i¢in Onerilebilecek Olgiitlerden biri, kose olabilecek
gozeklerin olusturacagi kiimenin genel bir eleman sayisini iyi bir sekilde belirlemektir.
Sonug olarak bu calismada kdse olabilecek noktalarin olusturacaklari kiime i¢in keyfi
secilen eleman sayist 7 (X,i3, Yn+3 scklinde) olarak kararlastirilmistir. Bu kararin
yontemlerin basarisinin yorumlanmasida géz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ornegin
Sekil 2.8’teki cokgenler i¢in belirlenen kdse noktalari, tiggen i¢in i = 1, i = 20 ve i = 35
noktalari; dortgen i¢in ise { =1, i =21, i =36 ve i = 48 noktalaridir. Dolayisiyla
yukarida da belirtilen sekliyle belirlenen hata arahigi geregi (i + 3). noktalar da

bulunduklar1 durumda dogru olarak kabul edilecektir.

2.5.2. Kiitle-Zemin Orani1 Yoéntemi

Bu yontemde n X n’lik bir yap1 biriminden yararlanilmistir. Bu yap1 birimi nesnenin
smir gozekleri lizerinde gezinerek merkez noktasi (etkin gozek) ile cakisacak sekilde etkin
gozek etrafindaki komsuluk goézekleri hesaplamaya katilmaktadir. Yontem merkezdeki
etkin gozek komsulugundaki gozeklerden nesne olarak etiketlenmis gozeklerin sayisi ile

zemin olarak etiketlenmis gozeklerin sayismnin oranlanmasi esasina dayanir.
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Bu oran, kenar gézekleri boyunca 1’e yakin olup kiigiik sapmalar gostermekte, ancak
koseye yaklasildikca 1’den uzaklagmakta ve biiylik sapmalar gostermektedir. Biiyiik
sapmalarm gozlendigi bu durum ise ilgili etkin gézegin muhtemel bir kdse noktasi oldugu
anlamina gelmektedir. Asagida nesnenin sinirlarina ait her bir gézegin komsularinin nesne

degerlerinin toplami1 olarak hesaplanan s,, degerleri,

Xp+m  yp+m

o= ) ) W, n=12,.N (16)

U=Xp—M V=yp—Mm

biciminde verilirken, bu katsayilardan hesaplanan anlamlilik fonksiyonu,

M
M —s,, sn>?

e, = 1-—— (17)
M
M
Sn» Sp <=
2

biciminde verilmektedir. Burada M = (2m + 1)? secilen bolgedeki toplam gdzek
sayisidir. m isleme katilan komsuluk derecesidir ve kullanici tarafindan keyfi olarak
secilir. x,, Ve y, hesaplanan gdzeklerin yatay ve diisey eksenlerinin koordinat degerleridir.
s, secilen bolgedeki kiitleye ait gozeklerin sayisi, e, kiitle — zemin oran1 yontemi i¢in
hesaplanan sonu¢ degerlerinin (0,1) arasina c¢ekilmesi i¢in tamimlanan anlamlilik
fonksiyonudur.

Sekil 2.9°da tiggen ve dortgen olmak tizere iki farkli yapay ¢okgen {izerinde yapilan
deneme gosterilmektedir. Sekil 2.9 (a) ve (b)’de yapay tiggenler iizerindeki yap1 biriminin
iki farkli konumlanmasi verilmistir. Sirastyla birinde etkin gozek kenar gozegi iken
digerinde kose gozegidir. Burada yap1 birimi olarak segilen bolgedeki koyu renklendirilmis
noktalar zemin gozeklerini gosterirken, beyaz ile renklendirilmis noktalar kiitle (nesne)
gozeklerini gostermektedir. Sekil 2.9(c) ile hesaplanan e,, n = 1,2,---, N degerleri i¢in
grafik verilmistir. Grafikte 1., 20. ve 34. noktalar anlamlilik fonksiyonun en yiiksek oldugu
iic noktayr gdstermektedir. Bu noktalar ayn1 zamanda baskin gézek konumlarma karsilik
gelmektedir. Burada ilk iki nokta dogru olarak bulunmus, diger nokta ise 1 sapma ile dogru

noktaya en yakin nokta olarak bulunmustur.
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Yontemin bu sekil i¢in olduk¢a basarili ¢alistigi soylenebilir. Benzer sekilde, Sekil

2.9 (d) ve (e)’de yapay dortgenler iizerinde yapi biriminin iki farkli konumlanmasi

verilmistir.
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Sekil 2.9. Sinir  gozeklerinin kiitle-zemin oranlamasi, (a) yapay iiggenin kenarindan
secilmis bir etkin gézek 3 komsulugu; (b) yapay licgenin kdsesinden se¢ilmis bir
etkin gézek 3 komsulugu; (¢) yapay tiggenin tiim sinir gozekleri i¢in oranlama
degerleri grafigi. (d) yapay dortgenin kenarindan se¢ilmis bir etkin gozek 3
komsulugu; (e) yapay dortgenin kosesinden seg¢ilmis bir etkin gozek 3
komsulugu; (f) yapay dortgenin tiim smir gozekleri i¢in oranlama degerleri
grafigi.

Swrastyla birinde etkin gdzek kenar gozegi, digerinde ise kdse gozegidir. Burada yap1
birimi olarak secilen bolgedeki zemin ve nesne gozeklerinin renklendirilmesi ayni
sekildedir. Sekil 2.9(f) ile de ilgili dortgen bolgenin smnir gézekleri i¢in hesaplanan
en, n=12,--- N degerleri icin grafik verilmistir. Bu grafikte farkl olarak 1.,20. ve 36.
noktalar ti¢lincii noktanin 1 birimlik bir sapma gostermesi diginda dogru olarak bulunurken
48. nokta yerine 7. nokta kdse olarak algilanmustir.

Yerel yontemlerden biri olan kiitle — zemin oran1 yontemi kenarlar aras1 yumusak

gegcislerin oldugu durumlarda kose noktalarini algilamakta zorlanmaktadir.
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Beklenmeyen degerlerin tiretildigi bdylesi durumlarda hesaplarin yaniltict olmasinin
sebebi, iki kenar arasindaki yumusak gec¢is yani kenar dogrular1 arasindaki aginin genis ag1
olmasidir (~180°).

Bu durumda kose gozegine iliskin kiitle — zemin orani, sayisal dogulardan
olusturulan ¢okgenlere ait kenarlarin dogal olarak giiriiltiilii bir yapiya sahip olmasinin da
etkisiyle, kenar gozeklerine iligkin oran degerlerine yakin bulunmaktadir. Buna giizel bir
ornek Sekil 2.5’teki dortgenin 48. sinir gozeginin kose noktasi oldugu halde kenar noktasi
karakteri gosterme egiliminde olmasi sebebi ile oran degerinin yiiksek ¢ikmasma neden
olmasidir. Bununla birlikte koselerin belirgin oldugu durumlarda yontem kabul edilebilir

bir hata orani ile ¢aligmakta ve iyi sonuglar vermektedir.

2.5.3. Goreceli Uzakhklar Yontemi

Bu yontemde sinir gézekleri boyunca sirayla segilen her etkin gézekten birbirine zit
yonde m gozek tedeki iki gdzek ele almir. Bu iki gozek arasindaki Oklid uzakhig 8lgiiliir.
Eger olclilen bu uzaklik, etkin gozek ve diger gozeklerden her iici de aymi kenar
iizerindeyse (Sekil 2.10(a) ve (d)) yaklasik 2m kadar olacaktir. Ancak etkin gozek kose
noktasina yaklastikga kosenin olusturdugu aginin etkisiyle belirlenen gozekler birbirine
yaklasacak ve dolayisiyla bu uzaklik azalacaktir (Sekil 2.10(b) ve (e)). Uzakligin en az
oldugu, yani belirlenen iki gézegin birbirine en yaki oldugu nokta ise olas1 kose noktasi
olarak kabul edilecektir (Sekil 2.10(c)). Asagida nesnenin simirlarina ait her bir gozek i¢in

hesaplanan goreceli uzaklik,

d, = \/(xn—m - xn+m)2 + (yn—m - yn+m)2 (18)

esitligi ile verilirken, anlamlilik fonksiyonu (19) esitligi ile verilmistir.

V2M (19)

Burada x,,_,, etkin gbézegin m kadar gerisindeki, x,,,, ise m kadar ilerisindeki
gozegin koordinat degerlerini gostermektedir. d,, s6z konusu koordinatlardaki iki gozek

arasindaki uzakligin degerini vermektedir. m isleme katilan komsuluk derecesidir.
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en, goreceli uzaklik yontemi i¢in anlamlilik fonksiyon degerlerinin (0,1) arasina
cekilmesi i¢in tanimlanan diizeltilmis katsayilardir.

Sekil 2.10°da iki farkli yapay ¢okgen iizerinde yapilan denemeler gosterilmektedir.
Sekil 2.10 (a) ve (b)’de yapay licgenin sinir noktalar1 tizerindeki etkin gozeklerin iki farkl

konumlanmasi verilmistir.

R Rk %
1l

Sekil 2.10. Smir godzeklerinin goreceli uzaklik Olgiitli, (a) yapay {iiggenin kenarindan
secilmis bir etkin gézek ve zit yonlerde m gozek uzaklhiginda belirlenmis iki
gozek; (b) yapay liggenin kosesinden se¢ilmis bir etkin gozek ve zit yonlerde
m gozek uzakhiginda iki gozek; (c) yapay iiggene ait tiim etkin sinir gézekleri
icin goreceli uzaklik degerleri grafigi; (d) yapay dortgenin kenarindan segilmis
bir etkin gozek ve zit yonlerde m gozek uzakhiginda iki gozek; (e) yapay
dortgenin kosesinden secilmis bir etkin gozek ve zit yonlerde m gozek
uzakliginda iki gozek; (f) yapay dortgene ait tiim etkin sinir gézekleri igin
goreceli uzaklik degerleri grafigi.

Swrasiyla birinde etkin gozek kenar gdzegi iken digerinde kose gozegidir. Sekil
2.10(c) ile hesaplanan e,,, n = 1,2,---, N anlamlilik degerleri i¢in grafik verilmistir.
Burada yatay eksendeki 1.,20. ve 36. noktalar zit yonlerde belirlenmis gozekler arasi
uzakliklarin en diisiik oldugu li¢ noktay1 olusturmaktadir. Bu noktalar ayni zamanda baskin
gozek konumlarna karsilik gelmektedir ve ilk iki nokta dogru sekilde bulunmus, diger
nokta ise 1 sapma ile dogru noktaya en yakin nokta olarak bulunmustur. Yontemin bu sekil

icin oldukca basgarili ¢alistigi soylenebilir.



49

Benzer sekilde, Sekil 2.10 (d) ve (e)’de yapay dortgenler iizerindeki etkin gdzeklerin
iki farkli konumlanmasi verilmistir. Sirasiyla birinde etkin gozek kenar gézegi, digerinde
ise kose gozegidir. Sekil 2.10 (f) ile de ilgili dortgenin sinir gézekleri i¢in hesaplanan
en, n=1,2,---, N degerleri igin grafik verilmistir. Burada da 1., 21. ve 37.ve 50. noktalar
baskin noktalar olarak bulunmustur. ilk iki nokta en dogru sekilde bulunmus, diger
noktalar ise smrasiyla 1 ve 2 sapma ile dogru noktalara ¢ok yakin noktalar olarak
bulunmustur. Yontemin kiitle — zemin orani yonteminin aksine bu sekil i¢in oldukca
basarili ¢alistig1 sdylenebilir.

Yerel yontemlerden biri olan goreceli uzaklik yontemi kenarlar arasi yumusak
gecislerde dahi kose noktalarini algilamakta sorun olusturmamaktadir. Cilinkii iki kenar
arasindaki yumusak gecis olmasi durumunda dahi kose gozegine iliskin goreceli uzaklik
degeri, etkin gozegin kenar gdzeklerinden biri oldugu durumdakinden yeterli derecede
farkl (belirlenebilecek kadar) olarak hesaplanmaktadir. Fakat 6zglin sayisal goriintiilerdeki
kenar dogularmin cok fazla giiriiltiili oldugu durumlarda hata orani artabilmektedir.
Bununla birlikte kenarlari temiz oldugu durumlarda yontem kabul edilebilir bir hata orani

ile caligmakta ve 1yi sonuclar vermektedir.

2.5.4. Kesisim Acis1 Yontemi

Kesisim Agis1 yonteminde ac1 degerlerinden yararlanilir. Diger yontemlerde oldugu
gibi smir gézeklerinin her biri i¢in bir ag1 degeri hesaplanir. Etkin gozegin zit yonlerindeki
m kadar gozegin konumlarmim olusturdugu iki veri kiimesinden hesaplanan iki baglanim
(regression) dogrusunun kesisim agis1 baskin noktanin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak
alinir. Eger etkin gozek kenarlik gbzegi ise ag1 0 ~ 0° (veya 6 < a) derece civarinda
(Sekil 2.11(a) ve (d)), kose noktas1 civarindaki bir gozek ise a < 6 < 90° araliginda
olacaktir (Sekil 2.11(b) ve (e)). Bu iki baglanim dogrusunun kesisim agis1 (20)’de verilir.

(20)

m,+ —m,-
0, = atan( It It

1+ mn<+) mn<_)

Bu a¢min anlamlilik 6l¢iisii (21) ile verilen esitlik ile bulunur.
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2
en = —|6n] (21)

Burada m,+) ve m, (- sirastyla birinci ve ikinci baglanim dogrusunun egimleridir.
Yukarida anilan a degeri anlamlilik diizeyi olarak kabul edilir. (20) esitligi kullanilarak her
etkin smir gbézegi icin kesisim agis1 hesaplanir, istenen sayida kose i¢in en yiiksek e,
degerine iligkin smir gdzekleri kose gozekleri olarak belirlenir (Sekil 2.11(c)).

Sekil 2.11°de kesisim agisinin uygulamasi olarak iki farkli yapay ¢okgen lizerinde
yapilan denemeler gosterilmektedir. Sekil 2.11 (a) ve (b)’de yapay liggenin smir noktalar1
tizerindeki etkin goézeklerin iki farkli konumlanmasi verilmistir. Sirasiyla birinde etkin
gozek kenar gbzegi iken digerinde kose gozegidir. Sekil 2.11(c) ile hesaplanan e,

n = 1,2,---, N degerleri i¢cin anlamlilik grafigi verilmistir.

0 0 1
o o [«
D.......... DDDDD oooo 08¢ oy
10 10 8 ...39 06l
’ 4l
20 20 0
0.2} [ 1
30 30 0 TITY?oo"oo'?T- T' A?I IA "
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
(@) (b) (©
0 0 1 aC
n“.o““ DDDDDD 08¢ [OF
10 10 7 osl
° 4l !
20 20 0
Ll 1l
30 30 0 TI?TT.."..?T.T” TT TTATT -TT I] I
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60
(d) (©) ®

Sekil 2.11. Etkin gozekten gegen iki baglanim dogrusu arasindaki agmin belirlenmesi,(a)
yapay liggene ait kenardan se¢ilmis etkin gdzegin zit yonlerinde m tane
gbzegin olusturudugu iki degerler kiimesi; (b) yapay liggene ait koseden
secilmis etkin gdzegin zit yonlerinde m tane gdzegin olusturdugu iki deger
kiimesi; (c¢) yapay liggenin tiim etkin gozlerleri i¢cin baglanim dogrularmnin
kesisim agilari; (d) yapay dortgene ait kenardan secilmis etkin gdzegin zit
yonlerinde m tane gozegin olusturudugu iki degerler kiimesi; (e) yapay
dortgene ait kdseden secilmis etkin gdzegin zit yonlerinde m tane gozegin
olusturdugu iki deger kiimesi; (f) yapay dortgenin tiim etkin gozlerleri i¢in
baglanim dogrularinin kesisim agilar1.
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Burada 53. 21. ve 34. noktalar1 bu noktalardaki gozeklerin iki yanindaki kesisen
dogrular arasindaki agilar hesaplanan diger a¢1 degerleri arasinda en diisiik degeri veren {i¢
noktadir. Bu noktalar ayn1 zamanda baskin gézek konumlarina karsilik gelmektedir ve ilk
nokta —2 sapma ile dogru sayilabilecek bir nokta, diger noktalar ise +1 sapma ile dogru
noktaya en yakin noktalar olarak bulunmustur. Kesisim agilar1 yonteminin de diger iki
yontem gibi bu sekil i¢cin oldukea basarili ¢alistig1 soylenebilir.

Benzer sekilde, Sekil 2.11 (d) ve (e)’de yapay dortgen iizerindeki etkin gézeklerin iki
farkli konumlanmasi verilmistir. Sirasiyla birinde etkin gozek kenar gozegi, digerinde ise
kose gozegidir. Sekil 2.11 (f) ile de ilgili dortgenin smir gozekleri i¢cin hesaplanan e,
n = 1,2,---, N degerleri i¢cin anlamlilik grafigi verilmistir. Burada da 61., 22., 36. ve 48.
noktalar baskin noktalar olarak bulunmustur. Ilk nokta —2’lik bir sapma ile dogru
sayilabilecek bir nokta, ikinci nokta +1 birimlik bir sapma ile dogruya en yakin nokta,
diger noktalar ise sapmasiz tam dogru noktalar olarak bulunmustur. Kesisim agis1
yonteminin de bu sekil i¢in oldukga basarili ¢alistigi sdylenebilir.

Yerel yontemlerden biri olan kesisim agis1 yontemi kdselerin belirgin oldugu yapay
iicgende dogal olarak basarilidir; bununla birlikte yontem ardisik kenarlara iliskin
dogrularin genis ag¢1 yaptig1 durumlarda dahi kose noktalarmi algilamakta sorun
olusturmamaktadir. Clinkii yontem hesaplamada kullanilan esitligin tanim1 geregi siirekli
dogrular i¢in ag1 degerleri iiretmektedir. Dolayisiyla sayisal goriintiilerdeki giiriiltiilerden
en az etkilenen yontemlerden biridir. Ne var ki yontem 6zgiin sayisal goriintiilerde yapay
cokgenlerin aksine kenar dogusu sayilabilecek sayisal dogrularm, goriintiiniin geneline
oranla ¢ok kisa oldugu durumlarda tarife uyan bir kenarin tam ortasindaki bir gézegi de
kose noktasi olarak algilayabilme egilimindedir. Ancak kenarlarin ¢ok kisa olmayip uygun
uzunluklarda oldugu durumlarda yontem kabul edilebilir bir hata orani ile ¢alismakta ve iyi

sonuclar vermektedir.

2.5.5. Belirtme Katsayis1 Yontemi

Kesisim agis1 yontemindeki iki baglanim dogrusu yerine tek baglanim dogrusu
segilir. Secilen bu noktalardan belirtme katsayis1 hesaplanir. {lgili gozeklerin dogru
etrafinda sapmalar1 diisiikse diiz bir kenar oldugu (Sekil 2.12(a), (d)), sapmalar1 yiiksekse,
yani koselere yaklasilirsa (Sekil 2.12(b), (e)) baskin noktaya yaklasildigi sdylenebilir
(Sekil 2.12(c), (). Belirtme katsayis1 (22)’de verilmistir.
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_ _ 2
2 (Zﬁl_::t—pn(xk - xTL) (yk - yn))
n T xont+m n+m (22)

r — -
fmnem (e — %) k:n—m(yk - yn)

Y Ontemin bagarisini 6l¢gmek i¢in belirtme katsayisindan yararlanarak,

e, =1-—r?

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki e,, anlamlilik fonksiyonu olarak adlandirilir.
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Sekil 2.12. Etkin gozek merkezli 2m sayida gozegin olusturdugu kiimenin belirtme
katsayilari, (a) yapay tliggene ait kenardan segilmis etkin gdzegin zit
yonlerindeki m tane gozegin olusturudugu degerler kiimesi; (b) yapay iicgene
ait kdseden se¢ilmis etkin gézegin zit yonlerindeki m tane gézegin olusturdugu
deger kiimesi; (c) yapay tlg¢genin tiim etkin gozlerleri icin baglanim
dogrularindan elde edilen e, degerlerinin grafigi; (d) yapay dortgene ait
kenardan secilmis etkin gézegin zit yonlerindeki m tane gozegin olusturudugu
degerler kiimesi; (e) yapay dortgene ait koseden secilmis etkin gdzegin zit
yonlerindeki m tane gozegin olusturdugu deger kiimesi; (f) yapay dortgenin
tim etkin gozlerleri i¢in baglanim dogrularindan elde edilen e, degerlerinin
grafigi.

Sekil 2.12’de kesisim agismin uygulamasi olarak iki farkli yapay ¢okgen iizerinde

yapilan denemeler gdsterilmektedir.
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Sekil 2.12 (a) ve (b)’de yapay li¢genin sinir noktalar1 izerindeki etkin gozeklerin iki
farkli konumlanmasi verilmistir. Sirasiyla birinde etkin gdzek kenar gézegi iken digerinde
kose gozegidir. Sekil 2.12(c) ile hesaplanan e,,, n = 1,2,---,N degerleri i¢gin anlamlilik
grafigi verilmistir. Burada 53., 19. ve 36. noktalar1 bu noktalardaki gozeklerin iki
yanindan se¢ilen noktalardan gecen dogrulardan hesaplanan baglanim fonksiyonuna iligkin
anlamlilik degerleri arasinda en diisiik degeri veren {i¢ noktadir. Bu noktalar ayn1 zamanda
baskin goézek konumlarma karsilik gelmektedir ve ilk nokta —2 sapma ile dogru
sayilabilecek bir nokta, diger noktalar ise —1 sapma ile dogru noktaya en yakin noktalar
olarak bulunmustur. Belirtme katsayis1 yonteminin de diger iki yontem gibi bu sekil i¢in
oldukea basarili ¢alistig1 sdylenebilir.

Benzer sekilde, Sekil 2.12 (d) ve (e)’de yapay dortgen tizerindeki etkin gdzeklerin iki
farkli konumlanmasi verilmistir. Sirasiyla birinde etkin gozek kenar gozegi, digerinde ise
kose gozegidir. Sekil 2.12 (f) ile de ilgili dortgenin smir gozekleri igcin hesaplanan e,
n = 1,2,---, N degerleri i¢cin anlamlilik grafigi verilmistir. Burada da 4., 21., 37. ve 61.
noktalar baskin noktalar olarak bulunmustur. Ilk nokta +3’liik bir sapma ile dogru
sayilabilecek bir nokta, ikinci nokta sapmasiz tam dogru bir nokta, ii¢lincli nokta +1
birimlik bir sapma ile dogruya en yakin nokta olarak bulunmustur. Diger nokta ise ilk kdse
gbdzegi civarmdaki bir nokta olarak bulunmustur. Bu durum istenmeyen bir durumdur.
Hatali belirlemenin olas1 nedeni kenarlar arasindaki yumusak gecis olarak dngoriilebilir.
Yani algoritma kose bolgesi keskin olmadigindan dolay1 s6z konusu bolgeyi kenar gibi
algilamigtir. Belirtme katsayis1 yonteminin bu gibi sekiller i¢in yeterince basarili ¢alistigi

sOylenemez.

2.6. Genel Anlamda Baskin Nokta Algilama Yontemleri

Yerel anlamda baskin nokta algilamasi, etkin gdzek ile komsular1 arasindaki iliskinin
derecesine gore belirlenen bir yontemdir. Ancak bu yontemler genel anlamda bakildiginda
nesneye ¢okgensel yaklasimda amag¢ fonksiyonunun iyiligini vermekte yetersiz

kalmaktadir.
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2.6.1. Kesin Coziim

Bir nesnenin istenen baskin nokta sayisina (K) gore smnir gozeklerinin tiim
kombinasyonlar1 denenerek en kiiclik hatay1 verecek cokgen yaklagiminda kesin ¢oziim
kullanilabilir. Sayet nesne kiiglik ve istenen kose sayist da az ise kesin ¢éziim en iyi sonucu
verecektir. Ancak nesnenin smir gozeklerinin sayist ¢ok ve istenen baskin nokta sayisi
fazla ise ¢Oziimiin bulunma zamani iistel olarak artacaktir. Kesin ¢0zliimiin neredeyse

imkansiz oldugu sonsuz ¢6ziim uzayinda sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.

2.6.2. Baskin Nokta Algilanmasinda Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) genetigin dogal secilim konusunun temel prensiplerine
dayanan bir optimizasyon ve arama teknigidir. Bu yontemi ilk olarak 1975’te Michigan
Universitesinden John Holland tarafindan gelistirildi ve onerildi (Holland, 1975). GA
belirli se¢ilim kurallar1 altinda, bir kitleyi olusturan bireylerin, ulagilmak istenen durum
icin uyumu biiyilikletmesini veya maliyeti kiiglikletmesini saglar. Genetik algoritmalarin
klasik optimizasyon yontemlerine gore sayisiz lstiinliigli vardir. Bu {istiinliikleri sayesinde
diger klasik yontemlere gore agik farkla ¢ok iyi sonuglar tiretmektedir. Bu durum her tiirlii
problemin genetik algoritmalar ile tam sonuca ulasabilecegi anlamina gelmemekle birlikte
yontemin genellikle 1yi sonuglar verdigi bilinmektedir.

Genetik algoritmalar da degiskenlerin ve maliyet fonksiyonunun tanimlanmasiyla,
diger optimizasyon algoritmalar1 gibi baglar. Yakimsama siirecine iligkin testlerin
yapilmasiyla da diger tekniklere benzer sekilde sonlanir. Ne var ki algoritma, isleyisi
acisindan oldukga farklidir. Genetik algoritmanin adimlarmin gosterildigi akis semas1 Sekil
2.13’de verilmistir. Genel anlamda maliyet fonksiyonu degisken uzayinda tanimli, tepeler
ve c¢ukurlar iceren bir yiizey alamidir. Cukurlar1 (yerel minimum noktalarmi) bulmak
isteyen optimizasyon algoritmast minimum maliyeti, tersi sekilde de maksimum kazanci
arastiracaktir.

Bir maliyet fonksiyonu girdi degerleri kiimesindeki her kromozom i¢in bir maliyet
degeri uretir. Maliyet fonksiyonu matematiksel bir fonksiyon, bir deney ya da bir oyun
olabilir. Amag girdi degigkenleri i¢cin uygun degerleri bularak ¢ikis degerlerini arzu edilen

sekilde degistirmektir.
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Uyumluluk degeri genetik algoritma literatiiriinde genellikle amag¢ fonksiyonunun

tiirlinii belirtmek i¢in kullanilir. Bu ¢alisma i¢in kullanilacak maliyet uyumluluk degeri 2.4.

boliimde verilmistir.

Maliyet fonksiyonunu, maliyeti ve
degiskenleri tanimla, Parametreleri se¢

A 4

[Ik kitleyi olustur

A\ 4

Kromozomlari kodla

\4

\ 4

Her bir kromozom i¢in maliyeti hesapla

v
Ciftleri sec

v

Ciftlestirme

\ 4

Mutasyon

'

Yakimsamay1 kontrol et

v

Bitti

Sekil 2.13. ikil genetik algoritmanin akis semas.

Baskin nokta algilamasinda kullanilan genetik algoritma asagidaki bigimde

gerceklesmektedir:

Adim 1: Girdilerin belirlenmesi
Ikil bir goriintiide ele alman bir nesnenin smir gdzekleri (pi(x;,v)|i = 1,2,...,N)

bulunarak genetik algoritmaya girdi olarak verilir. Diger bir girdi ise istenilen baskin

nokta sayisidir (K).
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Adim 2: Maliyet fonksiyonu ve Uyumluluk 6l¢iitiiniin tanimlanmasi
Maliyet fonksiyonu ve uyumluluk o6lgiitii baglik 2.4’de verilmistir.

Adim 3: Baglangi¢ Kitlesinin Olusturulmasi
Baglangic kitlesinin olusturulmasi i¢cin Oncelikle baskin nokta probleminin
kromozom yapismin tammlanmas: gerekir. Kromozom, by, , by, ... , b,, seklinde N
degiskenden olusmaktadir. Dolayisiyla bu problem N-boyutlu bir optimizasyon

problemidir ve N birimlik satir vektorii seklinde yazilir,

Kromozom = [bpl,bpz, ,pr]. (23)

Buradaki her p; degeri sinir gézeklerini gostermektedir. by, € {0,1} degeri ise her p;
siir gbzeginin kromozom degerini vermektedir. b, degerinin 0 olmasi o siir

gbdzegin kenar oldugunu, 1 olmasi durumunda ise o gdzegin baskin nokta oldugunu
gosterir. Ornegin, sinir gdzek sayis1t N = 10 olan bir nesnenin 2., 6. ve 8. smir gdzegi

baskin nokta ise kromozom dizilimi,
Kromozom = [0100010100] (24)

biciminde verilir. Bu gosterim tarzina ikil gésterim denir ve genetik algoritmalarda
siklikla tercih edilen bir gosterimdir. Buradaki her 0 veya 1 degerine gen adi verilir.
Kromozom dizisindeki 1’lerin sayisinin istenen baskin nokta sayisina esit olmasi
gerekir. Toplamda kromozom dizisinin boyu N olmalidir. N tane smir gozegi igin N
tane degerden olusan bir kromozom tanimlanir ve bu dizinin iginde rastgele
konumlanmig K tane 1 degeri bulunur. Bu sekilde M tane farkli kromozom rastgele
olusturularak baslangic kitlesi elde edilir.
Adim 4: Se¢im

Ciftlesme havuzuna girecek kromozomlarin secilimini gergeklestirmek icin 6ncelikle
M kromozomun her biri i¢in maliyet fonksiyon degerinin hesaplanmasi gerekir.
Maliyet fonksiyonun hesaplanmasi1 i¢in her kromozomun baskin noktalarinin
olusturdugu yapay bir ¢okgen ile ilgilenilen ¢okgen arasindaki farkin mutlak
degerlerinin toplamimi almak gerekir. Her kromozom i¢in elde edilen maliyet degeri
temel alinarak, maliyet degerine gore kromozom kiigiikten biiyiige siraya dizilir.

Tim kitlenin ilk %50 kromozomu ¢iftlesme havuzuna atilir.
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Adim 5: Caprazlama
Ciftlesme havuzundaki her kromozom kendisine rastgele bir es secer. Her ciftin
caprazlama sonucunda iki yavrusu olusur. Caprazlama islemi, ilk olarak rastgele bir

caprazlama noktasi segilmesiyle baslar. Bu nokta,

s = U[2,N—1] (25)

esitligiyle verilir. Burada s, [2, N — 1] araliginda diizgiin dagilima sahip rastgele bir
tamsayidir. Ciftlerden birinci kromozomun s caprazlama noktasma kadar olan ilk
kismi birinci yavruya oldugu gibi geger. Birinci yavru geri kalan genlerini ikinci
kromozomun gaprazlama noktasindan sonraki kismindan alir. Ayni sekilde, ikinci
kromozomun birinci kismi ikinci yavruya aktarilirken, birinci kromozomun ikinci
kismi da ikinci yavrunun ikinci kismina aktarilarak ikinci yavru olusturulur. Her
kromozom ¢ifti i¢in bu iglemler tekrarlanir. Bu islemin sonucunda havuzda bulunan
kromozom sayist kadar yeni kromozom olusmus olur. Ancak yeni olusan
kromozomlarin baskin noktay1 temsil eden 1 genleri istenen baskin noktadan fazla
veya eksik c¢ikabilir. Bu durumda bir onarma islemi gerceklesir. Onarim i¢in yeni
olusan yavru ciftler arasinda ihtiyag duyulan kadar sayida rastgele gen alis verisi
yapilarak 1 genlerinin sayilar1 her iki yavru i¢in esitlenmis olur.
Adim 6: Mutasyon
GA yontemi ¢ogu zaman yerel minimumlara takilip kalir. Yerel minimumdan
kurtulmak i¢in yeni olusan kromozomlarin %35’ine mutasyon islemi uygulanir.
Mutasyon islemi rastgele secilen bir kromozomun farkli degerli herhangi iki geninin
yer degistirmesiyle gerceklestirilir.
Adim 7: Yakmsama Denetimi

Yeni nesil kitlenin i¢indeki herhangi bir kromozomun maliyet degeri sifirsa veya
nesil donemi istenen doneme esitse islem sonlandirilir. Eger degilse Adim 4’e

giderek yeni nesil donemini baslatilir.

Yukaridaki adimlarin tamamlanmasiyla problemin ¢oziimii ger¢eklesmis olur. Sekil
2.14’te yerel yontemlerin genellikle basarili olamadigi yapay dortgen sekil iizerinde
genetik algoritmanin uygulanigt gosterilmistir. Yerel yontemlerin aksine GA amag

fonksiyonuna en iyi degeri vermeyi amagladigindan baskin nokta olarak en dogru noktalar1
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bulana kadar arastirir. Boylece kdselerin keskin ya da yumusak gecisli olmasi baskin
noktalarin belirlenmesi i¢in engel olugturmayacaktir. Zira olusturulan kitleler icinde nesne
simirlarmin  hemen hemen tiim noktalarina sans verilir. Bu sekilde iterasyonlarin
gerceklesmesi sonucunda beklenen en az hata oranina ulasilmasi ise kaginilmazdir. Fakat
belirtmek gerekir ki kromozomlarin rastgele olusturulmasi sebebiyle ve caprazlama
noktasmin da rastgele olarak se¢ilmesinden dolay1 her zaman az da olsa hata yapma ve hig
beklenmeyen sonuglarla karsilagsma olasiligi s6z konusudur.

Sekil 2.14(a)’da ilk olusturulan kitlede maliyet fonksiyonuna en iyi degeri veren
kromozoma iliskin baskin noktalar, (b)’de bu baskin noktalardan elde edilen J goriintiisii
ve (c)’de ise bu ¢oziime iliskin maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Sekil
2.14(d)’de ilk olusturulan kitlede maliyet fonksiyonuna ikinci en iyi degeri veren
kromozoma iligkin baskin noktalar, (e)’de bu baskin noktalardan elde edilen J goriintiisii ve
(f)’de ise bu ¢oziime iliskin maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Sekil
2.14(g)’da ilk olusturulan kitlede maliyet fonksiyonuna en iyi degeri veren ilk iki
kromozomun c¢iftlestirilmesi sonucu olusan iki yavrudan birine iligkin baskin noktalar,
(h)’de yavrunun baskin noktalarina iligkin J goriintiisii ve (i)’de ise bu ¢oziime iliskin
maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Sekil 2.14(j)’de ilk olusturulan kitlede
maliyet fonksiyonuna en iyi degeri veren ilk iki kromozomun ¢iftlestirilmesi sonucu olusan
iki yavrudan digerine iliskin baskin noktalar, (k)’de yavrunun baskin noktalarma iligskin J
goriintlisii ve (I)’de ise bu c¢oOziime iliskin maliyet degeri gozeksel alan olarak
goriilmektedir.

Bu sekille gosterilen ¢oziimler GA’nin ilk iterasyonu sonucu elde edilen ¢oziimlerdir.

Iterasyonlarin tekrarlanmasiyla (c), (f), (i), (1) ile gosterilen maliyet degeri azalacaktir.
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Sekil 2.14. Yapay dortgen nesnesine Genetik Algoritma uygulamasi, (a) birinci

ebeveyn ¢6ziimii; (b) birinci ebeveyn ¢oziimiine iliskin J goriintiisi; (C)
maliyet fonksiyonunun degeri; (d) ikinci ebeveyn ¢oziimii; (e) ikinci
ebeveyn ¢oziimiine iliskin J gériintiisii; (f) maliyet fonksiyonunun degeri;
(g) brinci yavru ¢6ziimii; (h) birinci yavru ¢oziimiine iligkin J goriintiisii;
(1) maliyet fonksiyonunun degeri; (j) ikinci yavru ¢oziimii; (k) ikinci
yavru ¢oziimiine iligkin / goriintiisii; (I) maliyet fonksiyonunun degeri.
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2.6.3. Baskin Nokta Algilanmasinda Tabu Arama Algoritmasi

Tabu Arama (TA) algoritmasi genel olarak basit ve karmasik tamsayili programlama
problemlerinin ¢0zliimiinde kullanilan bir stratejiler biitiiniidiir. Dogrusal programlama
algoritmalar1 ve yerel optimalligin sinirlarini arastiran sezgisel algoritmalar gibi farkl
yaklagimlara da uyarlanabilen bir yontemdir (Glover, 1989). TA algoritmasi genel olarak

asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: Baslangic Durumu Olusturma

N
K) tane farkli

¢Ozlimiin icerisinden, rastgele bir ¢oziim secilir. Se¢ilen bu ¢éziimiin bashk 2.4°de

N tane smir gézeginden sadece K tanesi baskin nokta olmaktadir. (

verilen maliyet fonksiyonuna gore maliyet degeri hesaplanir. Bu ¢6ziim ayni
zamanda Yasak Listesine kayit edilir.

Adim 2: Komsularm Arastirilmasi
Etkin ¢6ziim, N tane sinir gozeginde farkli konumlara yerlesmis K tane baskin
noktanin olusturdugu bir ¢oziimdiir. Bu ¢6ztimde her noktanin 6niinde ve arkasindaki
nokta o noktanin bir komsusu olmaktadir. Ayni sekilde, tiim baskin noktalarin
oniinde ve gerisindeki noktalar bir komsu ¢dziimii olarak diisiiniiliirse toplam 3% — 1
tane komsu ¢6ziim bulunur. Her ¢6ziimiin maliyet degeri hesaplanir.

Adim 3: Yeni Etkin Cozlimiin Belirlenmesi
Komsu ¢oziimlerin maliyet degerlerine gore en iyi ¢oziimii veren komsu secilerek
etkin ¢6ziim ile karsilastirilir. En iyi ¢6ziim etkin ¢oziimden 1iyi ise yeni etkin ¢oziim
bu ¢6ziim olacaktir. Unutulmamasi gereken diger bir konu ise bulunan en iyi her
¢Oziimiin yasak listesiyle karsilastirilarak ayni ¢oziimiin listede olup olmadiginin
arastirilmasidir. Sayet en iyi ¢6ziim yasak listesinde bulunursa, komsular i¢erisindeki
bir sonraki en iyi ¢6zlim etkin ¢dzliim olarak degerlendirilmeye alinir. Segilen en iyi
¢ozlim ile etkin ¢6ziim farkli ise Adim 2’ye gidilerek islemlere devam edilir.

Adim 4: Yakmsama Denetimi
Komgsu ¢ozlimler arasindaki en iyi ¢ézliim etkin ¢dziimden iyi degilse etkin ¢oziim
yerel veya genel amaca ulagmis demektir. Denemelerin sayis1 tamamlandiginda veya
maliyet oldugunda tim islemler sonlandirilir ve yasak listesinde bulunan en iyi

¢Ozlim, baskin nokta ¢6zlimii olarak kabul edilir.
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Eger deneme sayisi istenen deneme sayisma esit degilse bir sonraki denemeye

geemek icin Adim 1’°e gidip farkli ¢dziimler arastirilir.

Yukaridaki adimlarin tamamlanmastyla problemin ¢oziimii ger¢eklesmis olur. Sekil
2.15’te yerel yontemlerin genellikle basarili olamadigi yapay dortgen sekil tizerinde Tabu
Arama algoritmasmin uygulanigi gosterilmistir. Yerel yontemlerin aksine Tabu Arama
algoritmast da GA’da oldugu gibi amag¢ fonksiyonuna en 1iyi degeri vermeyi
amacladigindan baskim nokta olarak en dogru noktalari bulana kadar nesnenin smir
noktalarini1 arastirr. BOylece koselerin keskin ya da yumusak gecisli olmast baskin
noktalarin belirlenmesi i¢in engel olusturmayacaktir. Burada da ¢oziim adimlar1 boyunca
nesne smirlarinin hemen hemen tiim noktalarinin baskin nokta olup olamayacag arastirilir.
Bu sekilde tabu algoritmasinda da denemelerin ger¢eklesmesi sonucunda beklenen en az
hata oranina ulasilmasi kagmilmazdir. Tabu Arama algoritmas: kesin ¢oziime yiiksek
basar1 ile yaklasan oldukga hizli ¢6ziim yapan bir algoritmadir. Sadece birka¢g denemede
¢Ozlim siirecini tamamlayabilmekte ve ¢oziim tamamlandiginda ise neredeyse O hata ile
diger tiim yontemlerden ¢ok daha iyi sonuglar iiretmektedir.

Sekil 2.15(a)’da Tabu Arama algoritmasmin ilk ¢6ziimiine iliskin baskin noktalar,
(b)’de bu baskin noktalardan elde edilen / goriintiisii ve (c¢)’de ise bulunan ¢6ziime iliskin
maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Sekil 2.15(d)’de algoritmanin ikinci
denemesine iligskin baskin noktalar, (e¢)’de bu baskin noktalardan elde edilen J goriintiisii ve
(f)’de ise bulunan ¢6ziime iliskin maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Sekil
2.15(g)’de algoritmanin dordiinci denemesine iliskin baskin noktalar, (h)’de bu baskin
noktalardan elde edilen J goriintiisii ve (i)’de ise kesin ¢oziimiin gergeklestirilmis oldugu
goriilmektedir.

Bu sekille gosterilen ¢oziimler Tabu Arama algoritmasimin basarisini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Denemelerin tekrarlanmasiyla (c), (f), (i) ile gosterilen hata degeri

azalarak ¢ok hizli bir sekilde 0’a inmektedir.
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3. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu boliimde yerel ve genel yontemlerin tiimiiniin basarilar1 sirasiyla ticgen dortgen
ve besgen olmak tlizere 1000’er adet rastgele yapay ¢okgen iizerinde yapilan benzetimler
ile sinanmig ve benzetim sonuglart Tablo 3.1 ile verilmistir. Bununla birlikte yontemler
hem yerel ve genel olarak kendi iclerinde, hem de tamamu birbirleri ile hata orani ve
algoritmalarinin ¢alisma siireleri géz oniinde bulundurularak irdelenmistir. Ayrica Sekil
3.1 ve Sekil 3.2 ile gosterilen literatiirde siklikla kullanilan kromozom (chromosome) sekli
kullanilarak GA ve Tabu Arama algoritmalarinin uygulanmasi verilmistir.

Literatiirde bilinen bir seklin kullanilmasi bu ¢alismadaki yaklasimlarm literatiirdeki
diger yaklasimlarla karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu calismada amag
fonksiyonunun tanimlanmasidaki farkliliktan dolayr basar1 degerlerinin bire bir
karsilagtirilmasi seklinde bir kiyaslama yapilamasa da bulunan baskin noktalarin konumlar1
referans alinarak bi tiir karsilagtirmanin yapilabilmesi miimkiindiir.

Bu sekil i¢in her iki yontemde de baskin nokta sayis1 K = 8 olarak se¢ilmistir. Basar1
ve hata orani baskin nokta sayisi arttikca degisecektir. Zira N smir noktasinin olusturdugu
bir kapali egrinin en iyi sekilde N sayida kose ile temsil edilebilecegi bilinen bir durumdur.

Sekil 3.1°de kromozom nesnesine GA’nin uygulanmasi verilmistir. (a)’da 10.
iterasyondaki ¢oziime iliskin baskin noktalar, (b)’de bulunan baskin noktalarmn olusturdugu
J goriintiisii ve (c)’de ise 10. iterasyondaki ¢6ziime iliskin maliyet degeri gézeksel alan
olarak goriilmektedir. Sekil 3.1(d)’de 15. iterasyon sonucunda elde edilen ¢6ziime iliskin
baskin noktalar, (e)’de bulunan baskin noktalarin olusturdugu J goriintiisii ve (f)’de ise 15.
iterasyondaki ¢oziime iligkin maliyet degeri gbézeksel alan olarak goriilmektedir. Son
olarak Sekil 3.1(g)’de 20. Iterasyon sonucunda elde edilen ¢dziime iliskin baskin noktalar,
(h)’de bulunan baskin noktalarin olusturdugu / goriintiisii ve (i)’de ise 20. iterasyondaki
coziime iligkin maliyet degeri gozeksel alan olarak goriilmektedir. Bu sekille ilgili
algoritmanin K = 8 i¢in oldukga basarili oldugu, miimkiin olan hemen hemen en az nokta
sayist ile temsil edilebilmis olmasindan sdylenebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi nokta
sayis1 artirildikca bagari da o oranda artacaktir. (c), (f), (i)’den goriildiigii gibi hata giderek
azalmakta ve son iterasyonda algoritma en iyi sonucu tiretmektedir. Sonug olarak en kii¢iik

maliyetin 19 birim (gozek) kare oldugu goriiliir.
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¢Ozlim; (b) 10. iterasyona iliskin J gortntisii; (c) 10. iterasyona iliskin
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Son olarak Sekil 2.11(g)’de algoritmanin 12. denemesine iliskin baskin noktalar,

(h)’de 12. denemedeki baskin noktalardan elde edilen | goriintiisii ve (i)’de ise en iyi

¢ozlim olan 12. ¢ozlime iliskin maliyet degeri goriilmektedir.
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Kromozom nesnesine Tabu Arama algoritma uygulamasi, (a) 10.
denemedeki ¢6ziim; (b) 10. denemedeki baskin noktalardan elde edilen J
goriintiisii; (c) 10. denemedeki ¢oziime iliskin maliyet degeri; (d) 20.
denemedeki ¢6ziim; (e) 20. Denemedeki baskin noktalardan elde edilen J
goriintiisi; (€) 20. Denemedeki ¢6ziime iliskin maliyet degeri; (g) En iyi
¢oziim olan 12. Denemedeki ¢oziim; (h) 12. Denemedeki baskin
noktalardan elde edilen J goriintiisii; (i) en iyi ¢dziim olan 12. Denemedeki
¢oziime iliskin maliyet degeri.

Tabu

Arama algoritmasinin basarisini

gostermektedir. K = 8 i¢cin denemelerin tekrarlanmasiyla (c), (f), (i) ile gosterilen hata

degerinin hizl bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sonu¢ olarak en kiiclik maliyet degeri bu sekil icin 16 birim (gdzek) karedir.
Yukaridaki grafiklerden GA’nin ¢oziimlerine iliskin maliyet degeri ve iterasyon sayisi ile
bir karsilagtirmas1 yapilacak olursa Tabu Arama algoritmasinin GA’ya gore daha basarili
oldugu soylenebilir. Ayrica Tabu Arama algoritmasmin ve diger tiim algoritmalarin
calisma hizlar1 i¢in Olgimler Tablo 3.1 ile de gosterilmistir. Bu konudaki net bilgiye
ulagmak i¢in tablodaki benzetim sonuglar1 incelenmelidir.

Tablo 3.1°de yerel yontemler ve genel yontemlerin tiimiiniin yontemlerin ortalama
hesaplama siiresi ve olusan ortalama hata degerleri temel alinarak 1000’er adet rastgele
yapay tiggen dortgen ve besgen ile yapilan benzetimlerinin sonuglart verilmistir. Burada
ortalama hesaplama siiresi her bir ¢6ziim i¢in, toplam siirenin 1000’e bdliinmesiyle elde
edilmistir. Ortalama hata degeri ise hatalar toplaminin toplam alana orani ile elde

edilmistir.

Tablo 3.1. Baskin nokta algilama ve arastirma yontemlerinin basar1 degerleri

Yapay Ucgenler Yapay Dortgenler Yapay Besgenler

Ortalama
Alan 255,793 275,922 286,464
Ortalama
Cevre 63,434 58,351 60,931

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama | Ortalama

Hesaplama Uyum Hesaplama Uyum Hesaplama | Uyum

Siiresi(sn) hatasi Stiresi(sn) hatasi Stiresi(sn) | hatasi
Kiitle-Zemin
Orani 0,0022 0,0025 0,0022 **0,2606 0,0022 | **0,2406
Goreceli
Uzaklik *0,0020 0,0805 *0,0020 0,1632 *0,0020 0,1670
Kesisim
Agist 0,1075 **0,2118 0,0992 0,1395 0,1031 0,1102
Belirtme
Katsayisi 0,0082 0,0779 0,0077 0,0855 0,0079 0,1515
Tabu Arama

* x* x|
Algoritmas 0,1976 0,0000 0,3359 7,26E-06 0,9172 0,0004
Genetik
*% *%* *%

Algoritma 3,1133 0,00027 4,9071 0,0021 6,9788 0,0046

(*) ve (**) ile belirtilen degerler ait olduklar1 siitunlarin sirasiyla en kiiciik ve

degerleridir.

en biiyiik
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Tablo 3.1 incelendiginde benzetim sonuglarina gore kullanilan yapay tiggenler i¢in
ortalama alanin yaklasik 256, dortgenler i¢in yaklasik 276 ve besgenler i¢in yaklasik 286
birim kare oldugu goriilmektedir.

Yapay ticgenler i¢in Kiitle-Zemin orani ortalama 0,0022 sn’lik bir siire ile ¢oziim
yapmis ve %0,00025’lik bir hata ile yerel yontemler arasinda en iyi ¢alisan algoritmadir.
Kiitle-Zemin Oran1 yontemi en az siirede en dogru ¢ozimii vermistir. Goreceli Uzaklik
yontemi ortalama 0,0020 sn’lik bir siirede ¢6ziim yapmis ve ortalama yaklasik %0,008’lik
bir hata ile yapay tiggenler i¢in kiitle-zemin oranindan sonra en iyi yontemdir denilebilir.
Bu iki yontemi ortalama 0,0082 sn’lik bir siirede ¢6ziim yaparak ortalama olarak yaklasik
%0,0078 oraninda hata ile Belirtme Katsayis1 yontemi izlemektedir. Bu durumda stire ve
hata Ol¢iitiiniin her ikisi de goz Onilinde bulundurulursa yerel yontemler arasinda yapay
licgen goriintiisii i¢in en az basarili yontemin Kesisim Agis1 yontemi oldugu sdylenebilir.
Yontemin ¢oziim siiresi ortalama 0,1075 sn ile diger yerel yontemlere goére oldukga
fazladir. Bununla birlikte ortalama 9%0,02118 oraninda hata ile en c¢ok hata veren
yontemdir.

Yapay dortgenleri incelenirse burada liggenlerden farkli olarak Belirtme Katsayisi
yontemi ortalama 0,0077 sn’lik bir siire ile ortalama %0,00855 oraninda hata ile ¢6ziim
yapmistir ve hatasinin azhigr géz oniinde bulundurulursa yapay dortgenler i¢in en iyi
calisan yontemdir denilebilir. Ortalama 0,0992 sn’lik ¢6ziim siiresi ve ortalama yaklagik
%0,01395 oraninda hata degeri ile Kesisim Agcisi yontemi ile birlikte ortalama
0,0020sn’lik ¢oziim siiresi ve ortalama yaklasik %0,016320 oraninda hata degeri ile
Goreceli Uzaklik yonteminin ikinci iyi yontem oldugu sdylenebilir. Kiitle-Zemin Orani
yonteminin  ise  iiggenlerde  goOsterdigi  basartyr  dortgenlerde  gosterebildigi
soylenememektedir. Bu yontem ortalama 0,0022 sn’lik bir siirede ¢6ziim yaparak ortalama
olarak yaklasik %0,02606 oraninda hata ile dort yerel yontem arasinda en yliksek hata
oranina sahip yontemdir.

Yapay besgen goriintiilerde yerel yontemler arasinda ortalama 0,1031 sn’lik islem
stiresi ve ortalama yaklasik %0,01102’lik hata degeri ile hata oranlar1 goz Oniinde
bulunduruldugu zaman Kesisim Acist yonteminin en basarili yontem oldugu soylenebilir.
Belirtme Katsayist yontemi burada ortalama 0,0079 sn ¢6ziim siiresi ve ortalama yaklagik
%0,01515 hata orani ile ikinci en iyi yontemdir. Goreceli Uzaklik yontemi ise ortalama

0,0020 sn ¢oziim siiresi ve ortalama yaklasik %0,01670 oraninda bir hata payma sahiptir.
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Yapay besgenlerde de yerel yontemler arasinda en az basarili yontem Kesisim Agisi
yontemidir.

Benzetim sonuglarima gore kendi iclerinde karsilastirildiklarinda yerel ydntemler
arasinda higbir ¢cokgen tiirii i¢in en basarili ya da en az basarili olmayan en vasat yontemin
Goreceli Uzakliklar yontemi oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Dolayisiyla bu yontem icin yerel
yontemler arasinda standart bir yontemdir denilebilir.

Yapay tiggenler i¢in Tabu Arama ydnteminin ortalama 0,1976 sn ¢6ziim siiresi ve
ortalama 90,0000 gibi bir hata oraniyla neredeyse hatasiz ¢oziim yapmis oldugu
goriilmektedir. Genetik Algoritma yonteminin ise islem siiresi ortalama 3,1133 sn olmakla
birlikte Tabu Aramadan olduk¢a fazladir. Hata orami ise ortalama yaklasik
%0,000027°dir. Yani yapay lg¢genler i¢in GA hem siire yoniinden hem de hata orani
dikkate alindiginda Tabu Arama yontemine yaklasamamaistir.

Yapay dortgenler i¢cin Tabu Arama yonteminin igslem siiresi ortalama 0,3359 sn’dir.
Hata orani ise ortalama %7,26E — 07 olan ¢ok kii¢iik bir hata oraniyla hatasiz ¢oziim
yapmis oldugu goriilmektedir. Genetik algoritma yOnteminin ise hata orani ortalama
yaklagik %0,00021 olarak goézlenirken islem siiresi ortalama 4,9071 sn’dir. Dortgen
sekiller i¢in de benzer sekilde Tabu Arama yontemine gore oldukga yavastir. Yani GA hem
stire yoniinden hem de hata orani dikkate alindiginda burada da Tabu arama ydntemine
yaklagamamuistir.

Yapay besgenler i¢cin Tabu Arama yonteminin islem siiresi ortalama 0,9172 sn’dir.
Hata orami ise ortalama %00004 olup olduk¢a basarili oldugu sdylenebilir. Genetik
Algoritma yonteminde hata orani ortalama %0,00046’dir ve islem siiresi ortalama 6,9788
sn’dir. Besgen sekiller i¢in de ayni sekilde Tabu Arama yontemine gore olduk¢a yavastir.
Ayrica nesnenin kose sayisi arttikga Genetik Algoritma yOnteminin islem siiresinin de
artt1g1 gézlenmektedir. Yani GA hem siire yoniinden hem de hata oran1 dikkate alindiginda
burada da Tabu Arama yontemine yaklasamamustir.

Genel olarak tiim yontemler hakkinda yorum yapmak gerekirse, yerel yontemlerin
nesnenin sinir gozeklerinin sayr kadar islem yapmalarindan dolayisiyla da iterasyon
olmaksizin c¢alistiklarindan dolayr genel yontemlere gore ¢ok daha hizli calistiklar:
goriilmektedir. Bu durumun tiim nesneler i¢in gegerli oldugu Tablo 3.1°den agiktir. Ancak
bir yontemin basarili olup olmadigi1 hakkinda karar verilirken genellikle (arada asir1 siire
farklar1 yok ise) hata oranmin diisiikliigii g6z oniinde bulundurulur. Bu nedenle hizli

¢oziim tek basma bir anlam ifade edememektedir. Dolayisiyla benzetim sonuglari
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incelendiginde iirettigi cok iyi sonuclardan 6tiirii genel yontemlerin yerel yontemlere gore
tercih edilmesi kagmilmazdir. Bununla birlikte ¢ok iyi sonuglar iireten genel yontemler
arasinda Tabu Arama yontemi i¢in deneme sonucglart hemen hemen kusursuzdur. Tabu
yonteminin sadece ¢okgenlerde degil, daha karmasik sekillerde bile baskin noktalar1 ¢ok

basarili ¢alistig1 Sekil 3.2°den goriilebilmektedir.
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