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ELEKTRONIK BiR HUCRESEL YAPAY SiNiR AGI GERCEKLEMESI
OLAN ACE16K UZERINDE GORUNTU BOLUTLEME

OZET

Bir goriintiiyli anlamli ve tiirdes bolimlerden olusan kiimelere par¢alamayi iceren
goriintii boliitleme sayisal goriintii islemenin en Oonemli konularindan biridir. Bu
durumda parcalanmis her boliimdeki pikseller; piksel grilik seviyesi, piksel RGB
rengi, pikselin kameradaki sirasi, pikselin yeri, bolgesel es-degisirlik matrisi, gri
seviyeler, kontrast, spektral degerler gibi nitelikleri veya 6zellikleri aym olan tiirdes
bir kiimeye sahiptirler. Literatiirde bir¢ok goriintii boliitleme metodu mevcuttur.
Ancak bunlarin hicbiri tiim goriintiilere uygulanabilir nitelikte degildir. Ayrica
goriintii boliitleme islemi en hizli bilgisayarlar yardimiyla dahi oldukca zaman alan
bir islemdir. Bu yiizden analog ve paralel yapilar bu islem icin olduk¢a etkili
olacaktir. Hiicresel sinir aglarinin elektronik bir gerceklemesi olan ACE16K kirmigi
goriintii boliitleme gibi bir¢ok sayisal goriintii igleme islemini ¢ok kisa siirede
gerceklestirmektedir.

Tezin ilk boliimiinde mevcut olan goriintii boliitleme metotlart hakkinda detayl bir
bilgi verilmis ve bu metotlarin smirlamalar1 belirtilmistir. Ikinci boliimde hiicresel
yapay sinir aglar hakkinda detayl bilgi verilmis ve elektronik bir ger¢eklemesi olan
ACE16K dan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde bir goriintii béliitleme algoritmast
olan Early bdliitleme algoritmasindan detayli olarak bahsedilmis ve adimlari
sirasindaki giris ve cikis goriintiileri verilmistir. Ayrica yeni bir algoritma ACE16K
izerinde ger¢eklenmis ve sonuclar1 gosterilmistir. Gergeklenen algoritmalarin sistem
izerinde islem siireleri hesaplanmis ve algoritmalarin gercek zamanli boliitlemeye
izin verdigi gosterilmistir. Son bolimde ACE16K iizerinde elde edilen sonuglar
yorumlanmis ve mevcut algoritmalar karsilastirllarak daha iyi sonuglar elde
edebilmek i¢in baz1 dnerilerde bulunulmustur.



IMAGE SEGMENTATION ON ACE16K, AN ELECTRONIC
IMPLEMENTATION OF CELLULAR NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Image segmentation which involves partitioning an image into a set of homogeneous
and meaningful regions is one of the most important task of digital image processing.
The pixels in each partitioned region posses an identical set of properties like pixel
gray level, pixel RGB color, range of the pixel from the camera, position of the pixel,
local covariance matrix, gray levels, contrast, spectral values. There are several
image segmentation methodologies in literature. But none of these methodologies
can be applied all kinds of images. Moreover, image segmentation is a so much time
remaining application even with the help of powerful computers. Therefore, analog
and parallel architectures will be helpful for image segmentation applications.
ACE16K which is an electronic implementation of cellular neural networks can
perform the most of the image processing tasks.

In chapter one, the overview of image segmentation methods in the literature is
presented and the restrictions of these methods are represented. In chapter two,
detailed information about cellular nonlinear networks is given and an electronic
implementation of CNN, ACE16K is mentioned. In chapter three, an image
segmentation algorithm, which is early algorithm, is explained and the result of each
step are given. Moreover a new segmentation algorithm is realized on ACE16K and
the results of this algorithm are given. The process times of these algorithms on
ACE16K are computed and it is shown that these algorithms allow to real time
segmentation. In chapter four, some concluding remarks are stated on the
performance of image segmentation algorithms and some suggestions are given for
better performance.
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1. GIRiS

Sayisal goriintii islemenin 6nemli bir konusu, bir goriintiiniin tiirdes boliimlere
boliitlenmesidir [1]. Goriintii  bolitleme, sayisal goriintii islemenin en zor
problemlerinden biridir ve literatiirde bir¢cok farkli yaklasim ve metotlar onerilmistir.
Ancak halen biitiin goriintii tiplerine uygulanabilen ve miikemmel sonuglar saglayan

kesin bir ¢6ziim mevcut degildir.

Goriintii boliitleme, sayisal goriintii islemenin gorsel-yonlendirimli otonom robotik,
tiriin kalite denetimi, tibbi teshis, uzaktan algilanan resimler gibi alanlarda
uygulamalar1 olan 6énemli bir arastirma konusudur. Goriintii boliitlemenin amaci, bir
gorlintiiyll, goriintiiden c¢ikarilan belirleyici niteliklere gore tiirdes bolgelerine
ayirmak olarak tanimlanabilir. Goriintii boliitleme metotlart dort kategori icinde

siniflandirilabilir:
1) Kiimeleme metotlari
2) Bolge-tabanli metotlar

3) Melez metotlar

4) Bayesgil metotlar.

1.1. GORUNTU BOLUTLEME PROBLEMI:

Boliitleme, bir goriintiiyli anlamli ve tiirdes boliimlerden olusan kiimelere
parcalamayi icerir, bu durumda parcalanmig her boliimdeki pikseller, nitelikleri veya
ozellikleri aymi olan tiirdes bir kiimeye sahiptirler. Goriintii 6zelliklerinin bu
kiimeleri; piksel grilik seviyesi, piksel RGB rengi, pikselin kameradaki sirasi,
pikselin yeri, bolgesel es-degisirlik matrisi, gri seviyeler, zithk, spektral degerler
veya niteliksel ozellikleri icerebilir. Boliitlemenin sonucu, her biri tek etikete sahip
olan tiirdeg boliimlerin bir sayisidir. Boylece bir goriintii, birbirine baglh ve iist iiste

binmeyen boliimlerin bir kiimesi olarak tanimlanir, bu durumda goriintiideki her

1



piksel ait oldugu boliimii gosteren tek bir boliim etiketine sahip olur. Goriintii
boliitlemenin sonuglar1 genellikle daha yiiksek seviyeli sayisal goriintii isleme

islemlerinin ilk parametreleri olarak kullanilirlar.

WUMBER OF REGIONS: 21

WUMBER OF REGIONS: 16

20 40 BD B0 100

Sekil 1.1: Boliitlenmis goriintii 6rnekleri

Bir goriintiiniin tam bir boliitlenmesi R , bir sonlu boliimler kiimesinin (R;, Ra,

Rs,........ , Ry) tanimlanmasini igerir, dyle ki;

2)RNR, =¢,Vi#j
3) P(R,)=Dogru, Vi
4) P(R, UR;)=Yanlis, Vi # j.

Burada bir miktar boliim mevcut olabilir. Bu béliimlerin uygun bir kiimesinin se¢imi,

boliimdeki P iligkisinin 6zelliginin se¢imine baglidir.

Ilave olarak, bir boliimdeki pikseller arasindaki baglanabilirligin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Boliitleme algoritmalan pikseller arasindaki gri seviye degerlerinin

iki temel 6zelligi olan siireksizlik ve benzerlige dayanir.

Birinci kategorideki algoritmalarda, gri seviyelerdeki ani degismelere dayanan bir
goriintii parcalanir. Bu kategorideki iligkinin baglica alanlan1 bir goriintiideki
kenarlarin ve c¢izgilerin tespit edilmesidir. Bu durumda, eger bir goriintiideki
kenarlar1 c¢ikarabilir ve bunlar1 baglayabilirsek, boliim icerdigi kenar hatlar

tarafindan tamimlanir [1].



Boliitleme islemine baska bir perspektiften de bakabiliriz. Bu bakis noktasinda, daha
fazla ya da daha az ayni tiirdes yogunluga sahip piksellerin birlesik kiimesi boliimleri
bicimlendirir. Bu durumda, boliimlerin i¢indeki pikseller boliimii tanimlar ve

boliitleme islemi tiim goriintiiyli sonlu bir sayida boliime parcalamayi icerir.

Ikinci kategorideki baslica yaklasimlar, bir boliimdeki pikseller arasindaki benzerlige
dayanir. Bir goriintiiyti boliitlerken, piksellerin cesitli yerel ozellikleri kullanilir.

Saptanan iyi boliitleme teknikleri:
¢ Histogram tabanh esikleme

e Boliim biiyiitme

e Boliim ayirma ve birlestirme

e Kiimeleme/Siniflandirma

® QGraf teorik yaklasimi

e Kaural tabanl veya bilgi giidiimlii yaklasim

1.2. GORUNTU BOLUTLEME METOTLARI:

1.2.1. KENAR TABANLI BOLUTLEME;:

Kenar tabanl boliitlemeye gegmeden once kenar, cizgi, nokta gibi kavramlardan ve

nasil bulunduklarindan bahsedelim.

1.2.1.1. Kenar, Cizgi ve Nokta Tespiti:

Kenarlar, cizgiler ve noktalar goriintiideki cesitli bolgeler hakkinda bircok bilgi
tagirlar. Bu ozellikler, yerel ozelliklerden tek basina elde edildikleri i¢in genellikle
yerel o6zellikler olarak adlandirilir. Kenar ve cizgilerin her ikisi birden gri seviyedeki
ani degisimden elde edilmesine ragmen halen bu ikisi arasinda 6nemli bir fark vardir.
Bir kenar aslinda birbirinden agikca farkli iki boliim arasinda sinir ¢izer, bu bir
kenarin iki farkli bolim arasinda sinmir oldugu anlamina gelir. Diger taraftan, bir
cizgi, diizenli tiirdes bir boliimiin icine yerlestirilebilir. Ornegin, ince bir ¢izgi, ayn1

bitkileri bulunduran iki tarim arazisi arasinda kullanilabilir. Bir nokta diizenli tiirdes



bir boliimiin icine yerlestirilir ve gri degeri yerlestirildigi boliimdeki ortalama gri

degerinden farklidir. Bu bir sivri uca benzer.

Kenar tespit islemi temelde bir goriintiideki yogunluk seviyelerindeki onemli yerel
degisimlerin tespit edilmesi islemidir. Yogunluk seviyesindeki degisim goriintiiniin
gradyani ile olgiiliir. Iki boyutlu bir goriintii f{x,y) ise bu goriintiiniin gradyan

asagidaki gibi bir vektor olacaktir;
daf

dy

Gradyanin biiyiikliigii degisik birkag yolla hesaplanabilir.

Gf(x,y)| =G> +G’

Glf (x.y)| =[G |+[G, 1.1)
Gl f (x, )| =max{G.}[G, |}

Gradyanin dogrultusu asagida goriildiigii gibidir;
6(x,y)=tan"' (G,1G,) (1.2)

Burada @ acis1 x eksenine gore Slgiiliir.

Gradyan operatorii gri seviye yogunluklarindaki degisimleri ve ayrica degisimlerle
birlikte meydana gelen dogrultuyu hesaplar. Bu, komsu piksellerin degerlerinin
farkiyla hesaplanir. Ornegin x ve y ekseni boyunca olan degisimler. iki boyutlu bir

goriintiide gradyanlar yaklasik olarak asagidaki gibidir;
Gx = f(l+17.])_f(l’.])
G, =fGj+D=fG))

Gradyan operatorleri, biri x dogrultusundaki digeri y dogrultusundaki gradyam elde

etmek i¢in iki maskeye gereksinim duyarlar. Bu iki gradyan, biiyiikliigli goriintiideki
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bir noktadaki kenar gradyaninin kuvvetini gdsteren ve acisi gradyan agisini gosteren
bir vektor biiyiikliigii elde etmek icin birlestirilir. Sekil 1.2 de verilen bir girig
gorlintlistiniin ~ yatay, dikey ve her iki dogrultudaki gradyan goriintiileri

goriilmektedir.
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Sekil 1.2: (a) Giris Goriintiisii, (b) Dikey Kenarlar, (c) Yatay Kenarlar, (d) Her iki
yondeki kenar goriintiisii

Kenar gradyanlarinin hesaplanmasima alternatif bir yaklagim, goriintiiniin sekiz es-
boliimlenmis dogrultuda (dogu, kuzeydogu, kuzey, kuzeybati, bati, giineybati, giiney,
giineydogu) secilen bir sablon kiimesi ile konvoliisyona sokulmasimi igerir. Her

sablon belirli bir yondeki kenarlarin bulunmasini saglar [1].

Ideal bir kenar bulucunun bir kenar noktasini, goriintiideki yanlis, var olmayan bir
kenar noktasini yanlishikla tespit etmeyecek, dogru bir kenar noktas1 kagirmayacak
hassasiyette kesin olarak tespit etmesi gerekmektedir. Bu iki gereklilik sik sik
birbiriyle celisir. Bir kenar noktasinin varligi hakkindaki karar bir esik degerine
baghdir. Bu durumda, eger gradyanin biiyiikliigii bir esik degerinden biiyiikse bu
noktada bir kenar noktasimin var oldugu sonucuna variriz, aksi halde kenar noktasi

yoktur. Eger secilen esik degeri biiyiikse, dogru kenar noktalarinin tespit edilememe



olasilig1 vardir. Benzer sekilde secilen esik degeri kiigiikse, pek cok giiriiltiilii
noktanin yanhslikla kenar noktas: olarak tespit edilmesi miimkiindiir. Ideal bir kenar

bulucunun amaci esik degerini uygun bir sekilde se¢gmektir.

Gradyan islemi goriintiideki giiriiltiiyti arttirdigindan dolay1 bu sorunu azaltmanin en
iyi yolu gradyan operatorlerinin uygulanmasindan 6nce giiriiltii iceren yiiksek

uzaysal frekanslar filtrelemektir.

1.2.1.2. Kenar Tabanli Boliitleme:

Kenar bulucularin bir kismi arastirmacilar tarafindan gelistirilen basit bir degisime
dayanmaktadir. Kenar tabanli metotlar degisik parlaklik veya renk degerlerinin bir
bolgeden diger bolgeye hizli gecis yerlerini belirlemeye calisir. Temel prensip bazi
gradyan operatorlerinin goriintiiyle konvoliisyona sokularak uygulanmasidir.
Bunlarin icinden en 6nemlileri; Robert operatorii, Sobel operatorii, Prewitt operatoril,
Canny operatorii, Krisch operatoriidiir [1]. Bu operatorler i¢inden en iyi kenar bulucu

Canny operatdriidiir.

Bu operator tabanh kenar belirleme tekniklerinin her birinde, gradyan biiyiikltiigiiniin
degerini hesaplariz. Gradyan biiyiikliigii belirli bir esik degerinden daha biiyiikse, bir

kenarin varligim tespit ederiz.

Kenar tabanh boliitlemede, bir dogrultudaki aydinliktan karanliga gecis hizindaki
miimkiin olan en biiylik artistn dogrultusunu veren her noktadaki goriintii
yogunlugunun gradyani hesaplanir. Bu durumda sonug¢ o noktadaki goriintiiniin ne

kadar hizli ya da yavas degistigini gosterir [2].

Ne var ki, goriintiide kirik sinirlar mevcut oldugunda, kenar tabanli yaklasimlar
yanlis sonuclara neden olabilmektedir. Bu smirlarin giivenilir sonuglar elde

edilebilmesi i¢in birlestirilmesi gerekmektedir [3].
1.2.1.3. Kenar Tabanh Boliitlemenin Simirlamalari:

Kenar belirleme metotlarinin baglica sinirlamalari:

1-) Diisiik kaliteli goriintiileme araglari ile elde edilen bir¢ok goriintiide, baz1 siradan
metotlar sahte kenarlar ve bosluklar olusturur ve bunlarin uygulanabilirligi bu

durumda sinirhidir.



2-) Kenar goriintiileme teknikleri goriintiiniin yerel komsulugunda yer alan bilgiye
dayanmaktadir. Kenar goriintiileme tekniklerinin birgogu, bir goriintiide gomiili

olarak bulunan model tabanh bilgiyi ele almaz.

3-) Bircok durumda kenar bulma stratejileri, goriintiide anlamli bir sekilde var

olabilen daha yiiksek dereceden diizenlemeleri goz ardi eder.

4-) Kenar noktalan goriintiiden ¢ikarildiktan sonra, bu noktalar sinirlar1 belirlemek
icin birbirine baglanir. Bu islem genellikle ilk olarak kenar elemanlarini kenar
boliimlerine benzeterek ve ardindan boliimleri sinirlara benzeterek yapilir. Kenarlar
birlestirme islemi bazen goriintiide siireksizliklerin ve bogluklarin olugmasina yol

acar.

5-) Kenar birlestirme metotlar, sinirdaki bosluklar1 kapatmak icin siklikla keyfi

eklentilere bagvurur.

6-) Sahte kenarlar1 teshis etmek ve siniflandirmak genellikle gii¢ bir islemdir.

1.2.2. GORUNTU ESiKLEME TEKNiKLERIi:

Esikleme boliitlemenin cok basit bir uygulama bic¢imidir. Gri seviyeli esikleme
teknikleri, sayisal bir goriintiiyli ortak 6zel ve genis boliimlere ayirmak i¢in kolay
hesaplanabilir metotlardir. Esikleme islemi, goriintiiniin birka¢c anlamli parcaya
ayrilmasina dayanan en iyi esik degerlerinin bir kiimesinin belirlenmesi islemini

icermektedir.

Oncelikle bir esik degeri tammlanir, daha sonra bir goriintiideki her piksel bu esik
degeri ile karsilastinlir. Eger piksel esik degerinden biiyiikse nesne, aksi takdirde
arka plan olarak belirlenir. Esik degeri siklikla yogunluk veya renk degeri olacaktir.
Esik degerinin goriintii iizerinde degisebildigi baska bicimleri de vardir fakat
esikleme ilkel bir teknik oldugundan sadece ¢ok basit boliitleme uygulamalarinda
calisacaktir. Esikleme ile boliitlemenin bazi bicimleri, “Adobe Photoshop” gibi
bircok grafik paketinde kullanilmaktadir [4-5].

1.2.2.1. iki Seviyeli Esikleme:

Iki seviyeli esikleme cift tepeli histograma sahip goriintiiler iizerinde kullamlir. iki

seviyeli esiklemede, nesne ve arka plan farkli gri seviyeli iki degisik gruba ayrilir.
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Ornek verecek olursak:

1-) Bir kitaptaki alfa niimerik karakterler genellikle arka plandaki beyaz kagittan

daha karanliktir.
2-) Mitoz hiicrelerin bir goriintiisiindeki kromozomlar arka plandan daha karanliktir.

Bu durumlarin her birinde, histogramlarin sekilleri aralarinda bir oluk olan nesne ve
arka plan boliimlerine kars1 gelen cift tepeli bir yapidadir. Oluk noktas1 genellikle
esik degeri olarak secilir. Cift seviyeli esiklemede, T esik degerinden biiyiik tiim gri
degerler nesne olarak belirlenirken, diger tiim gri degerler arka plan olarak belirlenir,
boylece nesne pikselleri arka plan piksellerinden ayrilir. Esikleme boylece asagida
goriildiigii gibi bir giris goriintiisii A nin boliitlenmis ¢ikis goriintiisii B ye doniigiimii

islemidir.
(a) bl.j =1, a; 2T ise
(b) b; =0, a; <Tise (Burada T esik degeridir)

Burada nesne pikselleri i¢in b; =1, arka plan pikselleri i¢in b, =0 dur. Sekil 1.3’de

Satiirn goriintiisiiniin ¢ift seviyeli goriintii esiklemesi goriilmektedir.

t 4

-

Sekil 1.3: Cift tepeli goriintii esiklemesi

Cift tepeli bir goriintiide esik degeri se¢imi i¢in basit bir yinelemeli algoritma asagida

gosterilmistir [1].
1. Adim: Baslangc i¢in bir esik degeri segilir 7 < T, .

2. Adim: Goriintii T esik degeri kullanilarak arka plan ve nesne olmak iizere iki

boliime ayrilir.

3. Admm: Srrasiyla arka plan ve nesnenin ortalama gri seviye degerleri u, ve u,

hesaplanir.



+
4. Adim: Yeni esik degeri hesaplanir 7 = % .
5. Adim: 2 den 4 e kadar olan adimlar 7 esik degerinde bir degisim olmayana dek

devam tekrarlanir.

1.2.2.2. Cok Seviyeli Esikleme:

Cok seviyeli esiklemede, goriintii bircok esik degeri kullanilarak degisik boliimlere

ayrilir. Bu durumda olusan histogramlar, aralarinda oluk olan ¢ok tepeli yapilardir.

Eger nesneler ayriksa ve gri seviyeleri belirgin bir sekilde arka plandan farkli ise, bu
durumda histogram her tepesi digerinden agik bir sekilde ayrilan cok tepeli bir
yapidadir. Boyle bir goriintiiyli boliitlerken, tepelerin arasindaki oluklar esik

degerleri olarak secilirler. Boyle bir cok nesneli boliitleme ornegi Sekil 1.4°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.4: Cok seviyeli goriintii esiklemesi: (a) Cok tepeli histogram, (b) Giris
goriintiisii, (c)-(e) Giris goriintiisiiniin sag iist kosesinin sirasiyla 110, 147, 185 esik
degerleri i¢in boliitlenmesi [5]

T esik degeri asagidaki durumlara gore sinirh ya da genis capl olabilir.

1-) T esik degeri sadece g(x,y) gri seviyesine dayaniyorsa esik degeri genis ¢caphdir.

2-) Esikleme, T esik degeri, N(x,y) nin (x,y) noktasindaki sinirli bir goriintiiniin

ozelligini gosterdigi, hem g(x,y) hem de N(x,y) ye dayandigi zaman sinirhidir. Sinirlt
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goriintii 6zelligi, (x,y) noktasi etrafindaki bir komsulugun ortalama gri seviyeleri gibi

sinirh goriintii istatistikleriyle hesaplanabilir.

lave olarak, eger T esik degeri g(x,y) ve N(x,y) iizerindeki gibi bir zamana

dayaniyorsa bu durumda esikleme dinamik olarak isimlendirilir.

1.2.2.3. Entropi Tabanh Esikleme:

Entropi tabanli esikleme genellikle cift seviyeli esiklemede kullanilir. Entropi
Shannon tarafindan tanimlanan bir goriintiideki bilginin bir ol¢iisiidiir [6]. Shannon
entropisinin degiskenleri, goriintii boliitlemede esik degerlerinin belirlenmesi igin
etkin bir bi¢imde kullanmlir. Entropi tabanli esiklemede, nesne ve arka plan
boliimlerinin entropisi esik degerlerinin en uygun deger olarak secilmesi icin

kullanilir.

Kapur esikleme tekniginde nesne ve arka plan boliimlerinin entropileri asagidaki

gibidir:
5 op(g) o p(g)
H (T)=-Y 122l g 282 1.3)
! ngm P.(T)
H,(T)=— i pg) . P& (1.4)

G P () P,(T)

L seviyeli gri bir goriintiide, nesne gri seviye dagilimi 0-7" araliginda ve arka plan
pikselleri [T+1,L—1] araliginda yer alir. (1.3) ve (1.4) esitliklerinde p(g) olasilik

kiime fonksiyonu, A(g) nin g gri degerinin histogrami ve N nin piksellerin toplam

sayist oldugu asagidaki ifadeyle belirlenir:

h(g)
=—°2 0=01,0u...... ,L—1
r(g) N g

Nesne ve arka plan alan olasilik degerleri asagidaki bicimdedir:

P.(1)=Y p(g) ve BT)= Y plg)

g=T+1

Esikleme stratejisi hem nesne hem de arka planin toplam entropisini maksimize eder.

Toplam entropinin maksimum degeri i¢in arzu edilen esik degeri 1 dir.

10



Renyi entropisi de goriintii esikleme icin kullanilabilir [7]. Renyi entropisi i¢in nesne

ve arka plan boliimleri asagidaki gibidir:

T P L-1 P
Hf(T):Lln Z(Mj , Hb(T)=Lln 3 (&j
l—p | =\ PT) I-p | Su\1-PT)
Bu esikleme tekniginde, nesne ve arka plan boliimlerinin toplam entropisi, ¢esitli p

icin hesaplanir ve en iyi esikleme sonuglarini saglayan uygun p degeri secilir.

Sekil 1.5’de Otsu, Kapur, Renyi entropi tabanl esikleme algoritmalar1 kullanilarak

elde edilen esiklenmis goriintiiler goriilmektedir.

o LAY A 0Y u:.'roc E
-n-: :, .(','E'c"d.’éj Y ,-.‘
fo'!‘-" e TR ...'""

""’9-‘:. Yyt
... : - : e v

. \. 4 .o 0.. '.4‘
.‘.'.'. .. '.:. o .‘.... W |
(c) (d)

Sekil 1.5: Esikleme tekniklerinin karsilastirilmasi: (a) Orijinal goriintii, (b) Otsu, (c)
Kapur, (d) Renyi entropileri [1]

1.2.2.4. Karsilasilan Problemler ve Miimkiin Coziimler:

Bir goriintiide iki sinirli maksimumun ayni genis captaki maksimuma ait oldugu
durumlarla olduk¢a sik karsilagsmaktayiz. Bu sinirli maksimumun algilanmasini

engellemek icin baz1 teknikler kullanilabilir:

¢ Bu maksimumlar arasindaki gri seviyelerin minimum bir mesafesi, genellikle iyi
bir esikleme i¢in gereklidir. Histogram cift tepeli olsa bile, dogru béliitleme farkli gri
seviyeler iceren bir arka plandaki nesnelerle meydana gelmeyebilir. Histogram iyi bir

esikleme elde etmek i¢in diizlenebilir.

11



e Yiiksek bir goriintii gradyam ile piksellerin etkisi, azaltilabilir. Bu durum,
histogramin orta grilikteki degerlere sahip kenar piksellerini silerken, biiyiik
cogunlukla ya nesneye ya da arka plana ait gri seviyeleri icerecegini gostermektedir.
Bu durum daha derin bir oluk olusturacaktir ve boylece esik degerinin daha kolay

belirlenmesine olanak saglayacaktir.

e Baska bir teknik, tepesi nesne ve arka plan arasindaki gri seviye smirlaria karsi
gelen gri seviye histogramim bicimlendirmek i¢in sadece gri seviyeli gradyan
piksellerini kullanir. Bu histogram tek tepeli olmali ve esik degeri tepenin gri

seviyesine gore se¢ilmis olmalidir.

1.2.3. BOLGE TABANLI BOLUTLEME:

Bolge tabanli metotlar kenar tabanli metotlart tamamlayici niteliktedir. Bolge tabanlt
metotlardaki temel nokta, aym ya da benzer parlakliktaki pikselleri verilen
homojenlik kistasina gore bolgelere ayirmaktir. Bu metotlar verilen pikselin komsu
piksellerine bakar ve eger homojenlik kistasi saglanirsa bir bolgede birlestirir.
Homojenlik kistasi, secimi biiyilk bir problem olan bazi1 esik degerlerine
dayanmaktadir. Ciinkii dogru esik degerini belirleyebilmek ig¢in siirekli deneme

yapilmaktadir ve bu esik degerleri her zaman goriintii bilgisine dayanmaktadir [8].

1.2.3.1. Bolge Biiyiitme Metodu:

Bolge biiyiitme, pikselleri veya alt bolgeleri daha biiyiik bolgeler olusturacak sekilde
gruplayan prosediir ile ilgilidir. Kaynak noktalarimin bir kiimesiyle baslayarak,
bolgeler, her bir kaynak noktasina yogunluk, gri seviye derecesi, renk gibi ayni
niteliklere sahip olan komsu pikselleri ilave ederek bu kaynak noktalarindan
biiyiitiiliir. Bu, her piksel isleme sokulana kadar her kaynak pikselin yinelemeli
olarak biiytdiigii ve Oylelikle smirlann kapali c¢okgenlerle belirlenen degisik

bolgelerin sekillendigi yinelemeli bir islemdir.
Bolge biiyiitmede 6nemli konular:

e Baslangi¢c kaynaklarinin secimi, bolgeleri ve biiyiitme islemi siiresince farkh

bolgelerdeki noktalari i¢ine alan uygun 6zelliklerin secimini belirtir.
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e Goriintiiniin belirli 6zelliklerine dayanan pikselleri biiyiitme islemi, iyi boliitleme
belirlemeyebilir. Baglanabilirlik veya bitisiklik bilgisi de bolge biiyiitme isleminde

kullanilmalidir.

e Benzerlik: Benzerlik, uzaysal bitisik iki piksel veya piksellerin bir kiimesinin
ortalama gri seviyesi arasinda gozlenen, degisik bolgeler meydana getiren gri
seviyedeki minimum farki gosterir. Eger bu fark benzerlik esik degerinden daha

diisiikse, pikseller ayni bolgeye ait olur.

e Bolgenin Alani: Minimum alan esik degeri piksellerdeki en kiigiik bolge

biiyiikliigii ile iligkilidir. Boliitlenmis goriintiide, hicbir bolge kullanici tarafindan

tanimlanan bu esik degerinden daha kiiciik olmayacaktir.

Bolge Biiyiitme Son-islemi: Bolge biiyiitme optimum olmayan parametre
ayarlarinin bir sonucu olarak siklikla az biiylime ya da fazla biiyiime ile sonug¢lanir.
Kenar tabanli ve bolge bilyiitme tabanl boliitlemeden elde edilen boliitleme bilgisini
birlestiren bir son islemci gelistirilmistir. Daha basit son igslemciler, genel bulgulara
dayanir ve boliitlenmis goriintiideki orijinal olarak uygulanan homojenlik kistasina

gore herhangi bir komsu bolgeyle birlestirilemeyen kiiciik bolgelerin sayisini azaltir.

1.2.3.2. Bolge Birlestirme ve Bolme:

Bir boliitleme algoritmas1 olan bolge birlestirme ve bolmede, goriintiideki tek bir
biiylik bolgenin parcalanmasi yiiziinden birgok kiiciik bolge iiretebilir. Boyle bir
durumda, daha Kkiiciik bolgelerin benzerlik ve yogunluguna dayanarak
birlestirilmesine ihtiya¢ vardir. Basit bir bolge birlestirme algoritmasi asagida
gosterilmistir [1]:

1. Adim: Esik degerlerinin bir kiimesi kullanilarak goriintii R, R,,.......... ,R, gibi

bolgelere boliitlenir.

2. Adim: Goriintiiniin boliitlenmis tanimindan bir bolge bitisiklik grafi (RAG)

olusturulur.

3. Adm: Her R,, i=12,....... ,m i¢in R, nin R; ye bitisik oldugu tiim R, j#i ler

RAG dan tanimlanir.
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4. Adim: Her i ve jigin R; ve R; arasinda uygun bir benzerlik ol¢uisti S,

hesaplanir.

5. Adm: S; >T ise R, ve R, birlestirilir.

6. Adim: 3 ten 5 e kadar olan adimlar benzerlik kistasina gore birlestirilecek

herhangi bir bolge kalmayana dek tekrar edilir.

Birlestirme i¢in baska bir strateji iki bolgenin arasindaki kenarlarin yogunluguna
dayanir. Bu metotta, komsu bolgeler arasindaki birlestirme islemi, iki bolge arasinda
cizilen sinirin uzunlugu boyunca var olan kenar yogunluguna dayanir. Eger kenar
yogunlugu kiiciikse kenar noktalar1 zayiftir, bu durumda eger birlesme ortalama

piksel yogunlugu degerlerini fazla degistirmiyorsa bu iki bolge birlestirilebilir.

Hatali baslangi¢ boliitlemesi yiiziinden ¢ok kiiciik bolgelerin meydana geldigi bazi
durumlar vardir. Bu durum farkli bolgelerin tek bir bolgeye hatali birlesmesinden
dolay1 meydana gelir. Bu gibi bir durumda, boéliitlenmis bir goriintiideki gri
degerlerin degisimi bir esik degerinin iizerinde olabilir ve bu nedenle bolgelerin her
bir kiiciik bolgenin aym kiiciik degisimlere sahip oldugu daha kiiciik bolgelere

boliinmesi gerekmektedir.

Bolme ve birlestirme, bolme ve birlestirme islemi uygulamalarinin bir kurala

dayandig karmasik goriintiileri boliitlemek i¢in birlestirilebilir.

1.2.4. KUMELEMEYE DAYALI BOLUTLEME:

Bilgi siiriimlii boliitleme teknikleri histogram yonlendirmeli ve kiime yonlendirmeli
olabilir. Histogram yonlendirmeli béliitleme, ¢ok 6zellikli bir bilginin her 6zelligi
icin ayr bir boliitleme meydana getirir, daha sonra daha cok parcalanmis bolgeler
meydana getirmek i¢in her 6zellikten boliitleme sonuglarimi {ist iiste bindirir. Kiime
yonlendirmeli boliitleme goriintii piksellerini kiimelere bolmek i¢in cok boyutlu bilgi
kullanir. Her pikselin baz1 niteliklere sahip oldugu ve bir vektorle gosterildigi
goriintiileri boliitlemede, kiime yonlendirmeli teknikler histogram yonlendirmeli
tekniklerden daha uygun olabilir. Kiime analizleri 1960 lardan beri ¢ok dikkat
cekmektedir ve OCR (optik karakter tanima) sistemi, parmak izi tanmima, hareket

algilama, biyolojik goriintii boliitlemesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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Kiimeleme, iiyeleri baz1 benzer 6zelliklere sahip olan nesnelerin gruplara ayrilmasi
islemi olarak tanimlanabilir. Asagidaki tanimlamalar kiimeleme tabanli boliitlemeyi

aciklamak i¢in faydali olacaktir:

e Bir kiime, benzer olan elemanlarin bir grubudur. Farkli kiimelerdeki elemanlar

benzer degildirler.

¢ Bir kiime, kiimedeki herhangi iki nokta arasindaki mesafenin, kiimenin i¢indeki
ve disindaki herhangi bir noktaya olan mesafesinden daha kisa oldugu test alanindaki

noktalarin birlesimidir.

¢ Kiimeler, oldukga yiiksek yogunlukta nokta iceren ve diger bolgelerden, daha az
yogunluklu noktalar igeren bir bolge ile ayrilan ¢ok boyutlu bir uzayin birlestirilmis

bolgeleri olarak tanimlanabilir.

Kiimeleme algoritmalarindaki arastirmalar patern tanima ve bilgi isleme gibi bircok
alanda oldukca kullamighdir. Kiimeleme metotlar1 hiyerarsik [9] ve parcali olmak

tizere ikiye ayrilabilir [10].

1.2.4.1. Graf Bazh Kiimeleme Metodu ile Boliitleme:

Boliitlemeye bir bakis agist da, nesnenin bulundugu imgenin piksellerinin, ya da
nesnelere ait Ozniteliklerin olusturdugu veri setindeki bilesenlerin aralarindaki
iliskilere gore, hangilerinin birer alt kiime olusturabileceginin bulunmasidir. Bu

acidan bakildig1 zaman problemimiz bir kiimeleme problemi olmaktadir.

Kiimeleme probleminin ¢oziimiine ¢ok cesitli yaklagimlar vardir. Bunlardan bir
tanesi de graflar ile gelistirilmis olan c¢oziimdiir. Her bir veri, graf {izerinde bir
digiim ile gosterilir. Datalarin birbirleri ile olan iliskileri ise, diiiimler arasindaki
kenarlardir. Iki veri arasinda kuvvetli bir iligki varsa (bunun anlami, bu iki verinin
birbirlerine temel alinan 6znitelige gore benzer oldugudur), bu iki veri arasindaki
kenar bilgisinin agirligi yiiksek olarak belirlenir. Eger verilerin birbirleri ile
benzerlikleri az ise, bu iki veri diigiimiiniin arasindaki kenar bilgisi daha diisiik
tutulacaktir. Veriler arasindaki iliskiler agirlikli bir graf haline getirildikten sonra,
problemimiz boyle bir grafi en iyi parcalara ayirma (graph cut) problemi haline

gelecektir.
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Agirlikl grafi, verilerin aralarindaki kenar maliyetlerinin en fazla olacag: sekilde
bilesenlere boliimlemek, en diisiik maliyetli kenarlardan kesmek ile miimkiin
olacaktir. Graflar, aralarindaki agirlik bilgisi en fazla olacak sekilde bilesenlerine

ayirmak icin ¢esitli algoritmalar ileri siiriilmustiir [4].

Bolge Bitisiklik Grafi: Bir goriintiideki bolgeler tizerindeki bitisiklik iligkisi bir
bolge bitisiklik grafi (RAG) ile gosterilebilir. Goriintiideki boliimler RAG daki bir
N={N,,N,,......... ,N,} diigiimler kiimesi ile gosterilir. Burada N, diigiimii

goriintiideki R, bolgesini gosterir ve R, bolgesinin ozellikleri diigiim veri yapis1 N,

1

de saklamir. N, ve N, arasindaki e, ; kenar1 R, ve R, bolgeleri arasindaki
bitigikligi gosterir. R, ve R, bolgeleri, R, bolgesindeki bir piksel ve R,

bolgesindeki bir piksel birbirine bitisik ise bitigiktirler. Bitisiklik 4 komsuluklu veya
8 komsuluklu olabilir. Bitisiklik iligkisi, yansiyan ve simetriktir fakat gecisken olmak
zorunda degildir. Sekil 1.6’da alt1 ayr1 bélgeden olusan bir goriintiiniin bitisiklik grafi

goriilmektedir.

Sekil 1.6: (a) 6 farkli bolgeden olusan bir goriintii, (b) Goriintiin bitisiklik grafi

Ikilik tabandaki bir A matrisi, bir bolge bitisiklik grafi (RAG) gosterdigi zaman bir
bitigiklik matrisi olarak adlandirihr. RAG daki N; ve N diigiimleri bitisik
oldugunda A matrisindeki @, ; degeri 1 dir. Bitisiklik iliskisi yansima 6zelligine sahip

oldugundan matrisin tiim diyagonal elemanlar1 1 dir. Cok bolgeli bir goriintii olan

Sekil 1.8’in bitisiklik matrisi asagidaki gibidir:
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N1
N2
N3
N4
N5
N6

N1 N2 N3 N4 N5 N6|

O = = = =

—_ = O = =

1
1
1
1
0
0

S S = T

—_ = O =

Sekil 1.7: Bitisiklik Matrisi
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2. HUCRESEL SiNiR AGLARI

Hopfield Sinir Agi’nin [11] 6zel bir kiimesi olan Hiicresel Sinir Aglar1 1988 yilinda
Leon O. Chua ve Lin Yang tarafindan oOnerilmistir. Bu bolimde Hiicresel Sinir

Aglar1 kavrami ve temel tanimlamalart verilecektir.

2.1. Hiicresel Sinir Aglarimin Kesfi

Sinir sistemimizdeki noronlarin birbirine olan baglantilarina yogunlagsan iki bilim
adam Leon O. Chua ve Lin Yang 1988 yilinda yeni bir yapay sinir ag1 mimarisi
ortaya koyduklar1 makalelerini [12-13] yayinladilar ve bu makale ile Hiicresel Sinir

Ag (HSA) dogmus oldu.

Sinir sistemimizdeki ndronlarin diger noéronlarla bolgesel olarak bagli olmasi HSA
yapisinin dayandigi en 6nemli dzelliktir. Hopfield sinir aglarindaki biitiin hiicrelerin
birbirleriyle dogrudan bagliligima karsin HSA’nda her bir hiicre en yakin

komsulugundaki hiicre ile dogrudan, diger hiicrelerle dolayli olarak baghdir.

Bolgesel baglanti sonucu; hem devrenin kapladigi alan azalmakta hem de verilerin
devre iizerindeki tasimim yollar1 kisa oldugundan toplam giic harcamasi diisiik
olmaktadir. HSA nin 6nemli avantajlarindan bir digeri de kararli bir sonuca
yakinsama siiresinin devrenin boyutundan bagimsiz olmasi ve bir ka¢ noron

gecikmesi ile belirlenmesidir.

Prof. Roska ve Prof. Chua tarafindan HYSA agin1 merkezi islem birimi alan yeni bir
bilgisayar mimarisi ortaya atildi [14]. Bu mimari aslinda analog ve sayisal islem
yapma yetenegine sahip bir merkezi islem birimine sahipti. Bu nedenle HYSA-UM
(CNN-UM) olarak adlandirilan islemci, analog ve lojik islem yetenegi nedeniyle bu
iki terimin birlesimi olan analogic islemci olarak nitelendirilmektedir. Mimarisi
analog ve sayisal olmak {izere yerel ve evrensel (global) bellege ayrica HYSA m

programlamaya yarayan sablonlarin tutuldugu bellek alanlarina sahiptir.
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HSA’nin bu 6zellikleri gelecekte pek cok uygulama alani bulacaginin gostergeleridir.
HSA giiniimiizde hava kirliligi modellemesi, ozon konsantrasyonunun modellenmesi,
retina modellemesi, biyonik goz, otomatik yonlendirme gibi bir¢ok uygulamaya
sahiptir [15-18]. HSA nin goriintii islemedeki baslica uygulamalan ise karakter

tanima, timor tespiti, goriintii onarimi olarak sayilabilir [19].

2.2. Hiicresel Sinir Aglarimin Mimarisi

Bu kisimda hiicresel sinir ag1 mimarisi, ayrintili olarak incelenmistir.

2.2.1 Temel Gosterilim ve Tanimlar
Tanim 2.1. Standart HSA Mimarisi

Standart HSA yapis1i MxN boyutundaki dikdortgen hiicreler dizisinden olusur.
Burada M: satin N: siitunu gosterir. HSA’nin en kiiciik birimine hiicre adi verilir.
Hiicreler devrenin boyutuna gore iki boyutlu uzayda kartezyen koordinat sistemi
diizeninde yerlestirilmislerdir. i. satir, j. siitun’daki hiicre C(i,j) ile ifade edilir.

(i=1,2,3..M, j=1,2,3..N) (Sekil 2.1)

Siitunlar

minln
SIDDD
] OO

SR

Sekil 2.1: Standart HSA mimarisi

- e

-

0 000
0 0O OO0

Uygulamalarda genellikle M = N alinsa da M # N de olabilir. Ornegin 5 x 512’ lik
bir HSA yapisi tarayici, faks ya da fotokopi makinesi i¢in uygundur.
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Tanmim 2.2. C(i,j) Hiicresinin Etki Kiiresi [31]

C(i,j) hiicresinin r yaricaph etki kiiresi S, (i, j) olmak iizere;

Sr(i,j)={C(k,l)

max ﬂk—iUl—jGSr} 2.1)
1<k<M ,1KIEN

kosulunu saglayan tiim komsu hiicreler topluluguna denir. Buradaki r pozitif bir tam

sayidir.

oooooon
1 O O S e ooooooo
Ciig) OgOogQggnQ oooooon
L] O[] OOooog afalafalalals
OOoQ0OonO OoOoOooogoag
ooooooo
L1 O O ooooo ooooooo
ro= Fr=21 Fre 3
) () )

Sekil 2.2: (a)r=1 (3x3 komsuluk) , (b)r=2 (5x5 komsuluk), (¢)r=3 (7x7 komsuluk)

(1,1 (1,2) (1,3)
2,1 (2,2) (2,3)
(CNY) (3.2) 3.3)

Sekil 2.3: Bir HSA yapisindaki hiicreler arasi etkilesim

Komsuluk r yaricap ile belirtilebildigi gibi (2r+1)x(2r+1) seklinde de gosterilebilir.

Etki kiiresi igerisinde (2r+1 )2 kadar hiicre bulunmaktadir.
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Komsuluk sistemi simetri 6zelligine sahiptir.
Ck,DeS, ())<= ChjeS, (kD) 2.2)

Hiicresel Sinir Ag1 tanimlanirken, bir r degeri secilir ( Cogu uygulamada r =1 alinir).
Bu secimden sonra her hiicre sadece kendi komsuluk grubundaki hiicrelerle

dogrudan baglantili bulunur. Yani sadece komsulari ile sinaptik baglantilart

mevcuttur.
Tamm 2.3. Bir Hiicrenin Matematiksel Tanimi

En genel halde bir HSA’'nda C(i,j) hiicresinin matematiksel tanimlamalar1 su
sekildedir;

Tamm 2.5. Durum Denklemi [31]

—L=—x;+ Y AGikDy,+ Y Bl sk Duy+z;  (23)

dt ClkDES, (i, ) C(k,DES, (i, )
Burada;
x; € R; C(i,j) Hucresinin durum degiskeni,
vy € R; Etki kiiresi icerisindeki hiicrelerin ¢ikislari,
u, € R; Etki kiiresi igerisindeki hiicrelerin girisleri,
z; € R; Esik degeri
A(, j ; k, 1) ; Geri Besleme operatorii

B(@, j ; k, 1) ; Giris (Kontrol) operatoriidiir ve bu modele iligkin blok diyagram Sekil
2.4 te verilmistir. HSA ya iliskin dogrusal olmayan fonksiyon f{x,y) Sekil 2.5 te

gosterilmistir.
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Kontrol Sablonu

oo ¥ b 5
Girig - X ) X ¥
_ + &= Integral - ] -
u '@\Q‘J T
Komsu Hicrelerden Geri Besleme $ablonu
Gelen Girig

i
|

Komsu Hiicrelerden
Gelen Geri Besleme

Sekil 2.4: Bir hiicrenin blok diyagram gosterilimi

Tamm 2.6. Cikis Denklemi

v, = fx,) =%|xl.j +1|—%|x,,j ~1 2.4)

Sekil 2.5: Esik Aktivasyon Fonksiyonu
HSA’na lineer olmama 6zelligini veren bu fonksiyondur.
Tanmm 2.7. Smir Kosullar:

Sinir hiicrelerinin etki kiiresi i¢inde bulunup da M x N boyutundaki hiicre dizisinin

disinda kalan hiicrelerin durum ve ¢ikis degerleri kosuludur.
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Tanim 2.8. Baslangi¢ Kosullar:
Dizideki tiim hiicrelerin ilk kosuludur.

x;i(0), i=1,2.M, j=1.2..N

2.3 Hiicre Yapisi
HSA’nin bir hiicresinin devre modeli Sekil 2.6 da goriilmektedir.

"’u ij W'X ij 1"H ij

B g —

5@  t®cErRS B -0 b O IR

Tagk) ] Lagkn|
%Ll #

Sekil 2.6: Bir Hiicrenin devre semasi [20]

Hiicrede sirasiyla giris, durum ve ¢ikisa kars1 diisen u, x ve y diigiimleri bulunur.
Hiicrede bulunan elemanlar u;; sabit gerilim kaynagi, Z; sabit akim kaynagi, C;
lineer kapasite, Rx ve Ry ; lineer diren¢ler, m komsu hiicre sayisina esit olmak iizere
en fazla 2m adet I,,(ij;k,l) ve Iy, (ij;k1) bagimli akim kaynagi, son olarak da I,
lineer olmayan gerilim kontrollii akim kaynagidir. Komsu hiicrelerle baglanti,

kontrol girisi v, ve geri besleme gerilimi v _’nin agirhikli toplamlar1 iizerine
uy Yu

kurulmustur.
1@, jik, )= AG, jik,Dv,, , VC(k,D)eS, 3G,j)
1, G, j;k,[) =BG, j;k, Dy, , VC(k,)e S, (3i,))

Hiicredeki tek lineer olmayan eleman ise I, parca-lineer gerilim kontrollii akim

kaynagidir.

1
I =—f(Q
yx va( Xxj)

y
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Buradaki f{") fonksiyonu Tanim 2.6’da verilen ¢ikis fonksiyonudur.

HSA’nin VLSI gerceklemelerinde f{") fonksiyonunun keskin karakteristigini elde
etmek miimkiin olmadigindan daha yumusak ve siirekli bir fonksiyon olan Sigmoid

fonksiyonu kullanilir. Bu degisim teoriyi etkilemez [20].

2.4 Zamandan ve Konumdan Bagimsiz HSA

Eger geri besleme A, j ; k, 1), giris B(i, j ; k, 1) operatorleri ve z; esik degeri,
hiicrenin ag igerisindeki yerlesiminden ve zamandan bagimsiz olarak belirleniyorsa
bu yapiya ‘Zamandan ve Konumdan Bagimsiz HSA’ adi verilir. Uygulamalarin

neredeyse tamami bu yapiy1 kullanir.

Bu durumda asagidaki ifadeleri yazabiliriz;

> AG ik Dy, =Y. D Ali—k, j-Dy,

C(k,DeS, (i,j) lk—il<r |- jI<r
> B, jik,Du, =Y, Y Bli—k,j—Du,
C(k,1)eS,(i,)) lk—=il<r ll—jl<r
;=2

2.4.1 Klonlama Sablonu Gosterilimi

HSA’nin uygulamalarinda en fazla 3x3 komsulugun (etki kiiresi yarigapr r =1)
bulundugu, konumdan bagimsiz yapr kullanilir. Bu uygulamalarda analizini

kolaylastiracak baz1 tanimlamalar yapilmstir.

Geri besleme ( A(i-k, j-1)), giris ( B(i-k, j-1) ) operatorleri ve z; esik degeri, hiicrenin
ag icerisindeki yerlesiminden bagimsiz olduklarindan, bir sablon seklinde

gosterilebilirler.
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2.4.1.1. Geri Besleme Operatoriinden ( A(i-k , j-1) ) Gelen Katka

D AG jik Dy, =2 D Ali—k, j=Dyy =

C(kES, (i.)) lk—il<r 11— jl<r

=AY Tas0Yin; TAL, Vi m T
tao Y i tageY; T Vit

A Vi o TV T Yk ju =

a,_ |4, |Gy Yiaja | Yiayj Vi, jx
=| Ao | Qoo Qo ® Vi1 i Vi :A®Yij
a;; | Qo ap, Yirtjor | Vi Vi, ja1

Yictjo1 | Yic,j Vi1, j+1
Ylj= Vi j-1 Vi, Vi1, i1

Yiet,jo1 | Yisrj Yitt, j1

Burada 3 x 3 boyutundaki A matrisi ‘Geri Besleme Klonlama Sablonu’ olarak
isimlendirilir.

Y; matrisi MxN boyutundaki c¢ikis goriintiisiiniin {izerinde 3x3 bir pencere
gezdirilerek elde edilebileceginden ‘C(i,j) Hiicresindeki Cikis Goriintiisii’ olarak

adlandirilir.

® sembolii nokta ¢arpimlarin toplamimi ifade eder ve ‘Sablon Nokta Carpim’

olarak isimlendirilir. Ayrik matematikte bu islem uzaysal konvoliisyona kars1 diiser.
Bazi uygulamalarda A sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir:

app; A sablonunun merkez elemanini gostermek iizere (ay ; k=[=0);
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A’ ; Sablonun Merkez Bileseni,

A | Ay | Ay,
A=la,_, 0 ay,
ai; | Ao ap,

A ; Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.

2.4.1.2. Giris (Kontrol) Operatoriinden ( B(i-k, j-1) ) Gelen Katki

Bir 6nceki boliimde yapilan islemlere benzer islemlerle;

> BG, jik.Duy =Y, > Bli—k,j—Du, =

C(k,1)eS, (i,)) lk—il<r 1l-jl<r

= b_l’_lu + b_wu + b_l’lu +

i1, j+1
+

i-1,j-1 i1, j

+ b(),—lui,j—l + b0,0ui,j + b(),lui—l,j+l

+b,_u

1
k=-1

=11

i+, ja T bl,Oui+1,j + bl,lui+1,j+1 =

M_

bk,lui+k,j+l =

-1

Ui g0 | U

Uiy i

i,j-1 i,j

=B®U,

i1, j+1

bl,—l bl,O b1,1 Uiy ja | Ui

i+, j+1

Ui 1 jn

u; ; Ui jn

Ui jo | Wi U1 i

3x3 boyutundaki B matrisi ‘Giris

1simlendirilir.

(Kontrol) Klonlama Sablonu’
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U; matrisi MxN boyutundaki giris goriintiisiiniin tizerinde 3x3 bir pencere
gezdirilerek elde edilebileceginden ‘C(i,j) Hiicresindeki Giris Goriintiisii’ olarak

adlandirilir.
Bazi uygulamalarda B sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir.

byo; B sablonunun merkez elemanin1 gostermek iizere. (by; ; k=I[=0)

01010 b, |by | b,
B=B"+B , B°=| 0 |b,| 0| , B=|b,_, | 0 |b,
0[0]0 b | b, |b,

B’ ; Sablonun Merkez Bileseni

B ; Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.

2.5. Elektronik bir H.S.A. Gerceklemesi: ACE16K

ACE16K [21] bir CNN-UM (CNN Universal Machine) gerceklemesidir. CNN-UM
[22] kendi ana islemcisi iizerinde paralel olarak calisan birbirine bagli binlerce
islemsel birimden olusan analog ve lojik bir bilgisayardir. Temel olarak birbiriyle
etkilesimli, 6zdes, dogruluk gerektiren yiiksek hizli goriintii isleme islemleri igin
tasarlanan 128128 analog islemci birimlerinden(ACE16K) olusan bir dizi olarak
tanimlanabilir. Sistem dis ortamla iletisim kurmaya olanak saglayan bir¢ok devreye
sahiptir. Bu devreler bilgisayarla bir dijital arabirime olanak saglarlar ve
algoritmalarin yiiklendigi programlama bellekleri araciligiyla yiiksek algoritmik
yetenekler saglarlar. CNN-UM bir analog islemci olmasina ragmen tamamen dijital
bir ortamda calistinlabilir. Bu amagla prototip analogdan dijitale ve dijitalden

analoga doniistiiriiciiler icerir.

CNN-UM iki alternatif yolla kullanilmak {izere tasarlanmistir. Birinci yol, kirmigin
optik modiil girisinden alinan goriintiilerin direkt olarak isleme sokuldugu
uygulamalardir. Ikinci yol, elektriksel sekilde goriintiileri alip géndermeye olanak
saglayan dijital bir bilgisayar sisteminin kullanilarak goriintiiler iizerinde islem

yapilmasidir.
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CNN-UM 1n mimari yapist Sekil 2.7 de bloklar halinde goriilmektedir.

Kontrol Girig/Cikis Blogu

—

Analog Islemci Cekirdegi

AN
L

Programlama Blogu

H ﬁ Veri Yolu

Sekil 2.7: CNN-UM 1n mimari yapis1 [21]

n3o[g SWSAIPY INeS

Kirmik bes fonksiyonel bloga boliinebilir:

Birinci blok, analog islemci ¢ekirdegi, 128128 6zdes hiicreler dizisi(ACE16K),
goriintll isleme igin uzaysal sinir kosullarimi tayin etmek ic¢in kullanilan kenar
hiicrelerinin bir kiimesi ve hiicre dizisinde analog ve sayisal isaretleri siiren baz1 ara
belleklerden meydana gelir. Ikinci blok, programlama blogu, kirmik tarafindan
calistirlacak algoritmalarin yiiklenmesi i¢in kullamilan iki adet 64x32 SRAM
sayisal bellek, sekiz bit formatta yiikleme i¢in kullamilan alti adet 3232 sayisal
bellek, hiicrelerarasi etkilesimi kontrol eden analog katsayilarin farkli kiimeleri, bazi
genel bias isaretler ve optik giris modiilii tarafindan killanilan bazi referanslardan
meydana gelmektedir. Programlama bellegi bu bellek bloklarina disardan erisim ve
programlanmis degerleri analog islemci cekirdegine iletmek icin ihtiya¢ duyulan
devrelere de sahiptir. Bu blok sayisal komutlar icin sayisal ara bellek, hiicreler arasi
etkilesim ve referanslar icin sayisaldan analoga doniistiiriiciiler ve analog ara

bellekler icerir.
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Uciincii bloktan besinci bloga kadar olan bloklar goriintii giris/cikis islemleri icin
tahsis edilmistir. Genel giris/cikis kontrol birimi, girig/¢cikis goriintiilerine erisim icin
gerekli olan isaretleri iiretir. Bu blok, satir ve siitun adresleme isaretlerini, analogdan

sayisala ve sayisaldan analoga doniistiiriiciilerin kontroliinii igerir.

Kirmik digartyla iletigim i¢in 32 bitlik ¢ift yonlii bir veri yolu ve programlama bellegi

icinde degisik bloklar icin bazi adres yollar1 kullanir.

CNN-UM yaklasik 4 milyon transistorden meydana gelmistir. Tablo 2.1 de CNN-

UM 1n baz1 karakteristik 6zellikleri gosterilmistir:

Tablo 2.1: CNN-UM 1n karakteristik 6zellikleri [21]

Teknoloji STM-0.35 um 5M-1P

Tasarim Stili Tamamen Ozel (Analog Cekirdek) ve
Standart Hiicreler(Sayisal giris/cikis Bloklari)

Paket Seramik QFP144

Hiicre Sayist 16384(128 X128)

Transistor Sayist 3.478.170

Her Bir Hiicredeki Transistor Sayist 198

Hiicre Boyutlart 75.7 umX 73.3 um

Hiicre Yogunlugu mm?® de yaklasik 180 Hiicre

Durum Isaret Aralig: [0.6, 1.4] V (Programlanabilir)

Yiik Isaret Arahig1 [2.15,2.95] V (Programlanabilir)

Zaman Sabiti Yaklasik 160 ns

Girig/Cikis Saat Frekanst 32 MHz

Besleme Gerilimi 33V +/-%10

Gii¢ Tiketimi 4 Watt tan daha az

Analog Komutlarin Sayis1 32

Sayisal Komutlarin Sayist 64 X 64

Kalip boyutlar 11885 um X 12230 um
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Programlanabilirligi garanti altina almak icin analog islemci cekirdegi kullanilmistir.
Arada bulunan sonuclarin tekrar kullanilmasina olanak saglamak i¢in her hiicre yerel
belleklerle donatilmistir. Yerel belleklere ek olarak her hiicre yerel algilayicilarla ve
akilli hiicre analog ve lojik islemleri gerceklestirmek icin ek devrelerle donatilabilir.
Islemci cekirdegindeki bu hiicresel yapi ve hiicrelerin sahip oldugu bellekler Sekil
2.8 de goriilmektedir.

Analog
CNN
nuclens

Global Analog ve Lojik Programlama
Bitirni

Sekil 2.8: CNN-UM 1n hiicresel yapisi ve her bir hiicrenin 6zellikleri [23]

Bir goriintii, algilayic1 girisi iizerinden aliabilir. Yerel bellekler her hiicre i¢indeki
analog (LAM: Local Analog Memory) ve lojik (LLM: Local Logical Memory)
degerleri saklarlar. CNN-UM iizerinde 8 adet LAM bellek ve 2 adet LLM bellek
vardir ve bu bellekler yardimiyla goriintii igleme islemleri oldukga etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu bellekler simrli bir sayida olsalar da, lizerinde
aritmetik ve lojik islemler kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. LAM bellek iizerinde
toplama, ¢ikarma gibi islemler yapilabilirken, LLM bellek iizerinde lojik VE/VEYA,
DEGIL, DISLAMALI VE/VEYA gibi lojik islemler kolaylikla yapilabilmektedir.
Ayrica sonucta elde edilen goriintiler LAM ve LLM bellekler arasinda
iletilebilmektedir. Bir yerel analog c¢ikis birimi (LAOU) ve bir yerel lojik birim
(LLU) saklanan bu degerler iizerinde analog ve lojik islemleri gerceklestirir. Elde
edilen c¢ikislar her zaman bu yerel belleklerden birine gonderilir. Yerel iletisim ve
kontrol birimi (LCCU) erisilen hiicre ve makinenin (GAPU) merkez programlama
birimi arasinda iletisimi saglar. GAPU dort fonksiyonel bloga sahiptir. Analog

program bellegi (APR) analog program komutlarim1 ve CNN sablonlarm saklar.
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GAPU nun icindeki diger tiim birimler hiicre dizisinde islem yapmak i¢in gerekli

kontrol kodlarint iceren lojik belleklerdir.

CNN-UM 1m en 6nemli birimi iki boyutlu 128128 06zdes hiicreler dizisinden
meydana gelen ACE16K dir. Goriintii isleme, goriintii boliitleme gibi islemlerde
kullanilan lojik ve analog islemler ACE16K iizerinde paralel olarak ¢ok hizli bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu hiz1 bir IBM siiper bilgisayarla karsilastiracak

olursak;

10#10" islem giicii icin siiper bilgisayar 6.9468 m” alana ve 491 kW giice ihtiyac
duyarken 128 x128 analog hiicreden meydana gelen ACE16K sadece 1.4 em? alana
ve 4.5 W giice ihtiya¢ duymaktadir. Goriildiigii gibi aradaki fark kiyaslanamayacak
kadar biiyiiktiir. Bugiin bilgisayar yardimiyla saatler siiren bir islem ACEI16K ile

saniyelerle gerceklestirilebilmektedir.

ACEI16K iizerinde bulunan 128 %128 hiicrenin her biri bir piksele karsilik gelecek
sekilde maksimum 128x128 piksele sahip bir goriintii lizerinde islem yapmak
mimkiindiir. ACE16K sadece gri seviyeli goriintiller {izerinde islem
yapabilmektedir. Bir goriinti ACE16K ya bilgisayar {izerinden hazir olarak

verilebilecegi gibi optik algilayici yardimiyla disaridan direkt olarak da alinabilir.

ACE16K nin bir 6nceki versiyonu ACE4K dir. ACE4K 64 x 64 hiicreye sahiptir.
ACE4K da ACE16K gibi sadece gri seviyeli goriintiiler {izerinde islem
yapabilmektedir. ACE4K ya da goriintiiler iki farkli sekilde yiiklenebilir. Bunlar,
optik giris ve arabirimler vasitasiyla kullanilan bir bilgisayardir. Goriintiiyii optik
algilayic1 ile yakalama esnasinda ACE4K nin ACE16K ile farki ACE4K nin
saniyede yakalayabilecegi gOriintii sayisinin  daha diisiik olmasidir. CNN

teknolojisinin yillara gore gelisimi Sekil 2.9 da gosterilmistir.
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Karmagiklik/ ACE16k

Cézindrldk
ACE400 ACE4k - : -

Zaman

1995-9%6 1998-99 2003

Sekil 2.9: CNN teknolojisinin yillara gore gelisimi [24]

Sistem tasarimi ve kirmik gerceklemeleri arasinda her zaman bir bosluk vardir.
Kirmik {iizerinde giiclii algoritmalar calistirilmak istendiginde bazi donanimsal
sinirlamalarla karsilasilmakta ve bu smirlamalarnn asabilmek icin uygulanan

metotlarda basitlestirilmeye gidilmek zorunda kalinmaktadir.

2.6. Bi-i (Bio-Inspired):

Bi-i sira dis1 bir yiiksek hiza sahip, kompakt, bagimsiz, akilli bir kameradir [23]. iki
farkli tipte algilayici ile donatilabilir: Biri 1.3 mega piksel ¢oziiniirlitkte goriintii
yakalayan CMOS algilayici, digeri ise ultra hizli ACE16K odaksal diizlemli dizi

islemcisidir. Sistemin disaridan goriiniisii Sekil 2.10 da goriilmektedir [25].

Sekil 2.10: Bi-i sisteminin disaridan goriiniisii
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Boliitleme algoritmalarinin gerceklenmesi Bi-i iizerinde gerceklestirilmistir. Bi-i
tizerinde bulunan 128x128 hiicreden meydana gelen ACE16K, goriintiilerin
sablonlarla konvoliisyonu, lojik islemler, toplama ¢ikarma gibi bir¢cok goriintii isleme

isleminin gergeklestirilmesinde kullanilir.

Bi-i'in temel islemci elemam1 yiiksek performansli bir sayisal isaret
islemcisidir(DSP). Ayrica degisik ¢evre birimlerini destekleyen bir iletisim
islemcisine sahiptir. Bi-i m en O6nemli arabirimi 100 M-bit eternettir. Bi-i da
calistirilacak programlar eternet iizerinden yiiklenir ve bilgisayarla eternet iizerinden

Bi-i a bilgi yazabilir ya da Bi-i dan bilgi okuyabiliriz.
Bi-i 1 programlamanin baglica yollar::

¢ AMC(Analogic Macro Code) Bi-i i¢in dogal programlama dilidir. AMC dilinde
yazilan kodlar ikilik tabana doniistiiriiliir ve Bi-i tizerinde calistirilir. Program
gelistirme AMC derleyiciye basvuran dikkat ¢ekici bir sentaks editorii tarafindan
desteklenir. AMC editorii ve AMC derleyici Bi-i yazilim paketinin bir pargasi olarak
yiiklenirler. AMC biiyiik projeler icin tasarlanmamistir ama kiiciik uygulamalarda
oldukga etkilidir. AMC ile yazilim gelistirme uygulamasina bir 6rnek Sekil 2.11 de

verilmistir.

2 AMCedit - [eroston] =

@ File Edt Wiew Insert Project Window Help = |8 x

DELE $BREM2 0 0@ am !
|’—[E| Language synta: [ ;Load image and display it

+ [5] Argument ty | hostload.pic mask brrp llm3 bin
Array operat | host.display llrm3 1
Axis file conk
Canstants [Load ternplate
Data conver: | host.load.tem erosion.tern tem33 11
Data transfe | Wyrite template to chip
Flows cantrol | prow.tem.tem tem33 TEM1
Host functiar
Tbis sensor | ;Set loop variable
Image Proce | mov.gam_f.gam_f 1 gamfi
Memory on k| loop1:
Memary on © JWrite image to chip
Other comm: e llen Im llre LLMA
Preprocessol ;Execute template on LLA1 image with TEM1 template with discrete time mode
Scalar opera ar.tern TEM1 LLM1 LLM1 LAMS gamfl 1 1 MIL MIL MIL hw_mode_disc
Template rec :Read and display result image
=] Tiing mov. lam. lam LAMA lam10
&P Insert Text host.display lam10 2
™ Images
B Defines Increment and check the loop variable
B Labels ;and jump to the begin of loop.
(™ Templates sc.rel.equ 25.0 gamfl glmi
sc.inc.garn_f gamfl
jurmpne gim1 leopt

- [ - - - - - - - - - - -
o L o e R, (T s B

end

< >
host.load, tem [FileMame][ Target][Start =1][NumberOf =17 Loads a templateis) From disk to DSP memary Ln 5 MM

Sekil 2.11: AMC programlama dilinde ACE16K i¢in kod iiretme
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¢ Bi-i SDK(Yazilim Gelistirme Araci) [26] ile birlikte Instant Vision kiitiiphaneleri
Bi-i uygulamalarin gelistirmek i¢in kullanilan C++ programlama kiitiiphanelerinin
bir kiimesidir. Bu kiitiiphaneler gelistirme birimi Code Composer Studio ile birlikte
DSP i¢in kullanilabilir. Buradaki ¢alismalarda da kullanilan Code Composer Studio
ile birlikte bir yazilim gelistirme ornegi Sekil 2.12 de goriilmektedir.

% /C64xx CPU Cycle Accurate Simulator/TMS320C64xx - C64xx (Simulator) - Code Composer Studio - [main.cpp *] g@@

<P Fle Edt View Project Debug GEL Option Profle Took DSP/BIOS window Help BI=ES
aFH [ EEEET AT s
[LogicOR. gt |[Debug ~| & 8 LU B S &
e 0 EH 3
Fr= #include "SDE/Bii.h" =
+ (10 GEL files #include "InstantVision/BaseData/TByteMatrix.h" 7|
=23 Projects #include "SDE/Acelfk/TAceTemplate.h"
=/ 25} LogicOR.pjt (Debug #include "InstantVision/IO/TStd.h"
! EDEDW&”WDJEE‘ #include "sdk/AcelSk/TACE.L"
o E;;‘;Bmg‘sts@nﬂg #includs "InstantVision/IO/TImgIn.h" il
122 senerated Files #includs "sdk/Acel6k/TACE_IPL.h"
- #-[] Include
“ (23 Libraries using namespace Bii;
& =] EUI’EE using namespace Instantvision;l
] main.cpp
4] VECTORS Ast
7 Before runnin this rogram
. v2‘cmd - ing this pragram,
= #/the default data directory must be set to the pe
int main (void)
&= i
=2
= _‘ ’ Tatd Std(1);
& TACE are: i
g Bk Ll | ;I_‘
<Linking> =]
Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.
(AT Buitd K »
B¢ @2 HALTED File: 2:|kAYNAK KODLAR\Logic ORYmain.cpp [Ln 10, Col 31

Sekil 2.12: Code Composer Studio ile C++ dilinde ACE16K i¢in kod iiretme

Bi-i 1n vl, v2, v301 olarak temsil edilen bazi versiyonlar1 vardir. Ancak tim

sistemler icin temel mimari aynidir.

Bi-i 1n merkez elemani, Bi-i programlarini ¢alistiran yliksek performanslh bir sayisal
isaret islemcisidir. Diger tiim 6nemli elemanlar buraya baglidir. DSP 6nyiiklemede
kullanilan bir flash bellege ve program calismasi sirasinda kullanilan bir dinamik
bellege sahiptir. Bi-i vl 250 MHZ de calisan TMS320C6202 DSP ye, Bi-i v2 600
MHZ de ¢alisgan TMS320C6415 DSP ye ve Bi-i v301 600 MHZ — 1 GHZ de ¢alisan
TMS320C6415 DSP ye sahiptir.

Goriintiiler farkli kaynaklardan yiiklenebilir. Bu kaynaklardan birisi 1.3 mega piksel
¢oOziiniirlikte IBISS CMOS algilayicidir. Diger goriintii kaynag ise 16k piksel
formatindaki bir ACE16K gorsel mikroigslemcidir. ACE16K DSP ye goriintii
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islemenin sonucunu saglayan sayisal olarak kontrol edilen bir dizi islemcisidir.

ACE16K hizl goriintii isleme uygulamalar i¢in tasarlanmustir.

ACE16K(Bi-i v1) in donanim yapis1 Sekil 2.13 de gosterilmistir.

Gorsel CMOS Goriintii
Mikroislemci Algilayict
I ]
|

Yiizen Noktali

E

Dinamik Bellek ’_ Sabit Noktali Sayisal Isaret Flash Bellek

Sayisal Tsaret —

Islemcisi

| Dinamik Bellek
Flash Rellek

Tletisim Islemcisi

| | | Dinamik Bellek
I
Kullanict | Firewire(2) | | USB(2) | RS-232(2)

Taniml

Sekil 2.13: Bi-i sisteminin mimari yapist

Bi-i temelde CNN tipi mikroislemci (ACE16K), DSP tipi mikroislemcilere ve
bunlarin farkli islem adimlar1 arasinda geri besleme ve otomatik kontrol
mekanizmalarina sahip algoritmik yapilarindan olusmaktadir. Bi-i yapisinin daha

genel bir gosterimi Sekil 2.14 te goriilmektedir.
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(1280x1024) l
Renkli CMOS

Algilayict

l (128x128
CNN Algilayici

Islemci

A\ 4

Bellek

\ 4

Tamsay1 DSP

A

(Flash ve
SDRAM)

11

A 4

\ 4

(TX C6415 720 MHZ)

¢ A

A 4

[letisim Islemcisi

A

DSP (TXC6701

150 MHZ)

\ 4

Programlanabilir Lojik Arag

A\ A 4

Gorsel Giris

Ethernet
RS232

USB

v

Sekil 2.14: Bi-i sistem mimarisinin temel bloklar halinde gosterimi [23]
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3. BOLUTLEME ALGORITMALARI:

Bu bolimde literatirde mevcut olan Early [27], Roska [28], Grassi [29] gibi
boliitleme algoritmalarindan Early ve Roska boliitleme algoritmalart {izerinde
durulacak ve algoritmalarin bazi goriintiiler iizerinde uygulamasi yapilacaktir. Bir
sonraki adimda literatiirdeki algoritmalardan yola c¢ikarak yeni bir boliitleme

algoritmasinin tasarimi yapilacak ve uygulamasindan bahsedilecektir.

3.1. EARLY BOLUTLEME ALGORITMASI:

Nesne tabanlh goriintii ve video isleme, bilgisayar diinyasinin son dénemini temsil
etmektedir. Goriintiiler basit bir sekilde pikseller blogu veya bir pikseller kiimesi
olarak adreslenemezken nesnelerin bir kiimesi olarak adreslenebilir. Bu yaklasim,
otomatik gozetimden video kodlamaya kadar bircok uygulama alanina yeni ¢coziimler
saglamaktadir. Video islemede yeni bir interaktif boyut nesne tabanli yaklagimla elde
edilmektedir. Nesnelerin dizi boyunca zamanda tutarliligi, etkin bir sekilde oranlarin

sikistirtlmasi ve hata iyilestirmede kullanilir.

MPEG-4 standard1 blok tabanli, nesne yonelimli bir video kodlama plani tanimlar.
Bu, goriintiiniin  keyfi olarak bi¢imlendirilmis nesnelerin bir kiimesi olarak
diizenlenebilecegi anlamina gelmektedir. Her nesne, MPEG-2 standardinda
tamimlanana benzer sekilde, blok tabanli bir teknik kullanilarak kodlanir. MPEG-4
standardi nesnelerin tanimlanmasi1 gereken yolu belirtmedigi icin nesneleri
olusturmak i¢in kullanilan goriintii boliitleme tekniginin se¢imi konusunda herhangi
bir kisitlama mevcut degildir. MPEG-4 acik bir sekilde her nesnenin nasil
kodlanacagim1 tanimlar. MPEG-4 te her nesne blok tabanli bir teknik araciliiyla
kodlanir. Bu, nesnenin 1616 bloklara boliindiigii anlamina gelmektedir. Bu bloklar
izerinde bazi1 islemler gerceklestirilmektedir. Kodlama iglemi sirasinda en maliyetli
is hareket yorumlamadir (toplam islemin %60°1). Bu isi kosiniis doniisiimii ve 6l¢cme
izlemektedir. Eger goriintii ve video islemedeki nesne kavraminmin tanitimi yeni

uygulama ve daha giiclii araglara yol acarsa, bu aym1 zamanda nesnelerin gercek
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zamanli, otomatik {iretim ihtiyacini arttirir. Bu islem uzay-zamansal goriintii

boliitleme olarak adlandirilir [30].

Literatiirde bircok goriintii boliitleme algoritmas1 yer almaktadir. Bir video dizisi
boliitlenmek istendiginde, dizinin uzay-zamansal bdliitlemesini olusturmak igin
uzaysal bilgi zaman bilgisiyle birlikte kullanilir. Uzay-zamansal goriintii boliitleme
basit bir is degildir. Bu is genellikle, oldukca yiiklii hesaplama giicii ve goriintii
karakteristiklerinin genis kapsamli analizini gerektirir. Gorlintii boliitlemede
kullanilan dis hat belirleme ve hareket yorumlama gibi oldukca maliyetli isler, tam
paralel bir yolla olduk¢a etkin bir sekilde yerine getirilebilir. Bu isler CNN-UM

devre kirmig1 gibi gelecegin miimkiin olan donanim platformlarina uygulanabilir.

Tam paralel bir yapr CNN-UM mimarisindeki gercek zamanli video dizilerinin
boliitlenmesine yardimer olmaktadir. Bir¢cok goriintii isleme konusu paralel mimaride
etkin bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Onerilen strateji asagidaki metotlara

dayanmaktadir:

¢ Gradyan tabanl dis hat belirleme ve morfoloji tabanl1 boliitleme
e Istatistiksel degisim tespiti

® Anizotropik difiizyon ve 6lgek uzay modelleri

¢ MRF(Markov Random Field) boliitleme modelleri

[k metot, ger¢ek zamanda yapinin iist iiste bir boliitlemesini saglamay1 amaclar. Elde
ettigimiz sonuglar bolgelerin sayisini minimize etmese bile goriintiideki gruplarin
nasil yeniden gruplandirilacagi kararinin hem uzaysal hem de zamansal bilgiye bagl

oldugu daha sonraki islemler i¢in iyi bir baslangi¢ noktasidir.

Hareketli nesnelerin boliitlenmesi isi standart is istasyonlar1 {izerinde iyi diizenlenmis
hiyerarsik programlama yapilar1 ve optimizasyon metotlarim1 kullanarak giicliikle

¢oOziilmektedir.

Hareketli nesne boliitlemesinin baglant1 analizi bazi global optimizasyonlara ihtiyag
duymaktadir. Hiyerarsik bir hesaplama modeli igcinde grafik tabanli tekniklerle
coziilebilir. Buradaki tam paralel modelde benzer etkiler MRF(Markov Random
Field) boliitlemesini kullanarak elde edilebilir. MRF, goriintii boliitleme icin global

ya da yari-global optimum Onermektedir ve hareket boliitlemesinde zaten
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kullanilmaktadir. Buradaki durumda yapilmasi gereken is optik akis alanini yiiksek
dogrulukla belirlemek degil, hareket eden farkli nesneleri veya bu nesnelerin
parcalarmi tespit etmektir. Bu esnada asagidaki islerle kars1 karsiya kalmaktayiz
[30]:

e Hareket alaninin yorumlanmasi
e Hareketin ve orijinal goriintiilerin boliitlenmesi
¢ Artiklarin ve diger yapilarin ¢ikarilmasi

e Hareket ve uzaysal bilgiyi hareket eden nesneleri boliitlemek icin birlikte elde

etmek

Buradaki yaklasim siiresince asil amag, bir paralel modelde hareket boliitlemesinde
kullanilan operatorlerin yapilabilirligidir. Miimkiin olan ¢dziimler 6zel amacli VLSI
mimarileriyle ¢oziilebilen alt islere kisitlanir. Bu operatorlerin saglamasi gereken

kosullar asagidaki sekilde siralanabilir:

o Parametreler esasen yerel bilgide bulunmali ve yerel olarak depolanmalidir,

komsuluk iligkileri yerel komsulukta 1 veya 2 yarigcapla sinirlandiriimalidir.

o Fonksiyonlar esasen yerel parametrelerle islem yapmalidir ve bu fonksiyonlar
lojik fonksiyonlar, karsilastirmalar, carpma, toplama v.s. gibi basit fonksiyonlar

olmalidir.

o Islem yapilan elemanlar ve islem yapilan elemanlarin sayisi arasindaki veri akist

minimize edilmelidir.
Optik Akis Alani Kestirimi:

Tam paralel mimarinin temel avantajlarindan biri bazi blok veya nesneler iizerindeki
parametreler yerine yogun(piksel piksel) tamimiyla calismaktir. Iyi boliitlenmis
nesneler ya da nesne parcalar1 elde etmeyi hedefleriz fakat bu bir amag¢ veya yan
amactir ve baslangi¢ kosulu degildir. Sonug¢ olarak buradaki model yogun hareket

alamini1 (DMF) hesaplar. iki degisik yaklasim 6nerilebilir:

= Korelasyon teknigi: Bu yogun hareket alami elde etmek i¢in basit ve oldukca

paralel bir ¢éztimdiir.
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= Gradyan tabanl st iiste boliitleme: Geri beslemeli kalite olgiimiiyle birlikte

oldukca paralel bir hareket kestirimi ve diisiik seviyeli boliitlemedir.
Hareketli Nesnelerin Boliitlenmesi:

e Artik temizleme: Bir kez DMF olusturuldugunda siradaki is goriintiiyii giiriiltii ve
diger yapilardan temizlemektir. Oncelikle olusum ve artik etkileri hareket eden

nesnelerin hareket alanlarindan temizlenmelidir.

® Anizotropik yaymmim: Hareket bilgisini ve uzaysal bilgiyi birlikte planlarken
yapidaki nesnelerin temel 6zelliklerinin kenar haritasina ihtiyacimiz vardir. Bu adimi
goriintli lizerinde cok olcekli bir analiz icinde anizotropik yayinimla kontrol

edebiliriz.

e Markov Random Alan Boliitlemesi (MRF): MRF, goriintiiyii piksel piksel
siniflandiran bazi boéliitleme problemlerinde global optimum verebilir. MRF tam
paralel stokastik optimizasyon kullanarak daha yiiksek seviyeli nesne tanimini elde

etmeye yardimeci olabilir.

e Morfoloji: kiigiik yapilarn kaldirmak ve temizlemek ic¢in, bosluklar1 doldurmak

icin, kenarlar birlestirmek icin, net iskeletler yapmak i¢in uygun birgok adim vardir.
Sonug olarak algoritmanin temel adimlar1 asagidaki gibi olacaktir:
1. DMF’1, x ve y’yi ya da hiz ve dogrultu bilesenlerini olusturmak

2. Gradyan tabanh boliitlemede iist iiste boliitlenmis alanlar elde ederken korelasyon

tekniklerinde siniflandirmak i¢in islenmemis bir DMF elde ederiz.
3. DMF goriintiisii tizerinde artik temizleme ve morfolojik temizleme

4. MRF kullanarak daha biiyiik tutarli hareket alanlar1 elde etmek i¢in yiikseltilmig

DMF goriintiisiiniin daha yiiksek seviyeli boliitlemesi

5. Hareketlerinden bagimsiz olarak temel pargalarin birlestirilmis kenarlarini elde

etmek icin uzaysal goriintiiniin kenar tespiti ve anizotropik yayinimi

6. Temel kenar haritasim1 ve kesin bir boliitlemeyle hareketli parcalar1 segmek icin

DMF’nin MRF’sini kullanarak morfoloji
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NOT: Burada yapilan uygulamalarda hareketli bir goriintii kullanilmadigindan

goriintliniin hiz bilesenleri ile islem yapilmamistir ve bu degerler hesaplanmamastir.

Bu algoritma, parlaklik ve kontrast bilgisine dayanan uzaysal bolge kosullarindaki
goriintiiniin bir tanimim saglar [31]. Bu algoritma MPEG-4 standardinin hiikiimlerini
kabul etmektedir. Bir 6n goriintii isleme sathasindan sonra, dis hatlarin belirlenmesi
hassasiyeti esik degerine bagl olan gradyan sablon islemi ile gerceklestirilir. Egik
degeri ne kadar kiiciik secilirse, goriintiiden o kadar fazla detay cikartilir. Kiiciik

giiriiltii etkileri sonradan giderilir ve ayni resmin farkli parcalar birlestirilir.

On Goériintii Isleme

v
Gradyan Esikleme
| * '
| Hollow Doldurma | | iskeletleme |
l Cizgi Yok Etme
.| Lojik XOR Degisim v
>
Tespiti > Lojik Veya
| ¥
Kii¢iik Hata Diizeltme | Kenar Belirleme |
¥ |
Nesne Cikartma < | iskeletleme |
|

Sekil 3.1: Early boliitleme algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 3.1’in sol tarafindaki ilk kisim gradyan esikleme islemi ile goriintiiden
cikarilamayacak nesneleri tespit eder. Gradyan tespiti, goriintiide gradyanin siklikla
degistigi boliimlerde {ist iiste boliitlemeye neden olur. Bu islem sonucunda belirsiz
dis hat cizgilerinde baz1 benekler olusabilir bu yiizden dis hat ¢izgilerini diizeltmek
icin bir bosluk doldurma islemi uygulanir(Hollow sablonu). Bu islemden sonra bir

XOR islemi degisiklikleri tespit eder, bagka bir deyisle belirsiz dis hat ¢izgilerinin
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yerini bulur. Bir kiiciik hata diizeltme sablonu, istenmeyen noktalar1 siler ve secilen
nesneyi ¢cikarma sablonu icin bir maske olusturur. Sec¢ilen nesne ¢ikarma sablonu dig
hattin belirsizligini gidermek icin Hollow doldurmanin sonucunu kullanarak

maskelenmis nesneyi diizeltir.

Sekil 3.1’in sag tarafinda goriilen ikinci dal iskeletleme algoritmasini kullanarak iyi
belirlenmis dis hatlan tespit eder ve anlamsiz ¢izgileri bir ¢izgi yok etme sablonu ile
ortadan kaldirir. Son olarak iki akis semasindan gelen belirlenmis nesneler birbirine
eklenir ve ikilik kenar belirleme ve yeni bir iskeletleme islemi sonucu verir. Bu
algoritma ACEA4K dan farkli bir davranis1 olan CNN-UM in karakteristik ozellikleri

g0z oniinde bulundurularak tasarlanmistir.

Kirmik ortaminda bu islemleri gerceklestirebilmek icin ilgili sablonlar i¢in formiiliin
yeniden diizenlenmesine ihtiyac vardir. Bunun nedeni CNN simiilatorii ve

donamimsal VLSI gerceklemesi arasindaki farktir. Aslinda:

¢ ACExxK kirmiklari, siklikla uzayda degisen lineer olmayan sablonlar ile islem
yapabilmeye izin vermez. Bu yiizden kirmik iizerinde calisabilmek icin bu sablonlar1

lineer olanlar1 gibi tasarlamak i¢in uzun bir deneme siireci gegirilir.

e Sablon kirmik iizerinde sadece belirli bir aralikta ¢alisir. Bu aralik sirasiyla sablon
sabitleri i¢in |— 3,+3| ve bias terimleri icin |— 6,+6| dir. Ayrica kirmik sirasiyla gri

seviyeli goriintiileri 7 bit, sablon terimlerini 8 bit ¢oziiniirliikle kullanir. Acik¢a
goriiliiyor ki, basit bir sabit 6lcekleme basarili sonuglar vermediginden bu sorun basit
degildir. O nedenle, aralik dis1 sablon islemleri, yeni sablonlara veya yeni sablon
tabanl alt programlara orijinal araliktaki sablon sonuglarina gore olusan hatay1

minimize etmek i¢in yol gostererek yeniden tasarlanir [32].

e Her sablonun saglamligini arttirmak ve tiim sonuclari gelistirmek icin tiim ES

algoritmasi iizerinde gergeklestirilen ileriki bir konu deneye dayali optimizasyondur.

O nedenle, kirmik davraniginin iyice karakterize edilmesinden sonra kirmiga adapte
edebilmek i¢in orijinal ES [27] algoritmas: iizerinde bazi modifikasyonlar ve
formiilde yeni diizenlemeler yapilir. Kirmik {izerinde dogru bir sekilde caligsabilmek
icin yeniden diizenlenen ES algoritmasiin yeni versiyonu Sekil 3.2 de

goriilmektedir.
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Median Filtre

Gradyan Esikleme Gradyan Esikleme
v
v Y
Kiigiik Hata Diizeltme Kiigiik Hata Diizeltme
v v
Hollow Doldurma | iskeletleme |
' |
. <& » .
Lojik XOR ~ > Lojik Veya
v v
Kiigiik Hata Diizeltme | Kenar Relirleme |
' |

> Nesne Cikarma | | iskeletleme |

Sekil 3.2: Modifiye edilmis Early boliitleme algoritmasi

Bu yeni versiyondaki temel degisiklikler agsagidaki gibidir:

e Goriintii on isleme islemi: Bu islem tuz ve biber giiriiltii filtresi araciligiyla ilk
giiriiltiiyii ortadan kaldirmak i¢in uygulanir. Goriintiiniin kontrastin1 arttirmak i¢in

goriintii 6n isleme kismina bir alcak geciren filtre islemi eklenebilir.

® Gradyan Esikleme: bu islem akis semasinin her iki dalinda birden uygulanir.
Ancak hassasiyeti arttirmak icin akis semasinin her dalinda farkl esik degerleriyle

uygulanir.

® (izgi Yok Etme iglemi: Bu versiyonda mevcut degildir. Bu islemin yerine kiiciik

hata diizeltme islemi kullanilmustir.

o [ki yeni Kiiciik Hata Diizeltme Islemi: Bu adimlar islemimizi giiriiltii etkilerinden

korumak i¢in algoritmaya eklenmistir.

[lerleyen alt boliimlerde bu islemler detayli olarak agiklanacaktir.
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3.1.1. Median Filtre:

Goriintii  akis kaynagimin bir kamera oldugunu goz Oniinde bulundurursak,
istenmeyen yeni nesnelerden dolay1 boliitleme islemini basarisiz kilan giiriiltiilii bir
goriintitye sahip olmak miimkiindiir. Giiriltiilii ya da giiriiltiisiiz tiim goriintiileri bir
on filtreleme isleminden gecirmek zorundayiz. Median filtre en 6nemli filtreleme
islemlerinden biridir. Median filtre 1970 yilinda Tukey [33] tarafindan tanmitilan
nonlineer bir filtredir. Median filtreler giiriiltiiyli etkili bir bi¢imde azaltir ve sinyalin
kenarlarim iyi korur. Kenar koruma, gorsel algilamanin dogasindan dolay1 goriintii
islemede temel nitelik tasir. Median filtrenin orijinal versiyonunun ¢ikist komsu
piksellerin orta degerinde yer alan bir pikseldir. Bu iglem tiim goriintiiye uygulanir ve
giiriiltiilii pikseller tizerinde secici degildir. Bundan dolay1 median filtre giiriiltiiyii iyi
bir sekilde giderir, fakat goriintiiniin detaylarin1 yok eder. Bundan bagska, ¢alisan bir
median filtrenin performansi zamansal olarak kor oldugundan smirlanir. Gozlem
penceresindeki yerlerine ragmen tiim gozlem oOrnekleri esit sekilde davranir. Fakat
median filtre bir¢cok optimal 6zelliklere sahip giiclii bir kestiricidir. CNN e uyarlanan
median filtre klasik olarak nonlineer bir sablona ihtiya¢ duyar.

d d
B=|d d =0 3.1)
d d

S

Il
o O O
oS = O
o O O
QU O X

d=-Q*isaret(v,, (1) —v,, (1) 0=1/2

Olmak tizere v, ve v, sirasiyla i¢ hiicrenin ve komsu hiicrelerin giriginin

durumlaridir. Bu sablon nonlineer oldugundan kirmik iizerinde ¢alismayacaktir.

Bu sinirlamalan ve filtrenin asil amacinin tuz ve biber giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak
oldugunu dikkate alarak, goriintiiniin diger tiim pargalarim1 korurken yeni bir sablon
algoritmasi tamitilir ve direkt olarak ACE4K kirmigina uyarlanir. Bu yeni uyarlama
sadece tuz ve biber giiriiltiisiinii ortadan kaldirp goriintii detaylarin1 bozmadigindan
kismen istenilen hedefe ulastirir. Bu algoritma sadece giiriiltiilii pikselleri bulur ve bu
pikselleri yerel orta degerleriyle yer degistirir. Detayli bir sekilde bakacak olursak,
bu algoritma impuls giiriiltiisiinden etkilenen piksellerin yerini belirlemek i¢in giris
goriintiisii olarak orijinal goriintii ve orijinal goriintiiniin negatifini kullanir. Cikarma

islemi her iki goriintiiyii de esikleme alt islemine sokarak yapilir.
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Esikleme islemi i¢in belirlenen sablon asagidaki gibidir:

0 0 O 0 00
A=|0 -3 0 B=|0 3 O Z=-1 3.2)
0 0 O 0 00

Sonraki islem olarak esiklenmis bu iki goriintii arasindaki lojik veya islemi orijnal
karedeki tamamen siyah ya da tamamen beyaz piksellere karsilik gelen impuls

giiriiltiisiine sahip tiim pikselleri tespit eder.

Bir sonraki adim tiim giiriiltiilii pikselleri iceren elde edilmis goriintiiniin lojik degil
islemine sokulmasidir. Bu goriintii tiim giiriiltiilii ve beyaz pikselleri iceren neredeyse
tamamen siyah bir goriintiidiir. Son adim ise yeni elde edilen goriintiiyii ortalama
sablonuyla konvoliisyona sokarak fixed state maskesini elde etmek ve elde edilen bu
maskeyi orijinal goriintii iizerinde difiizyon islemiyle uygulamaktir. Tiim bu adimlar
gosteren bir sema Sekil 3.3 te verilmistir. Bu durumda klasik ortalama sablonu

sadece tespit edilen giiriiltiilii pikseller lizerinde uygulanmaktadir.

v
ESIKLEME ESIKLEME

—’| LOJIK VEYA

| FIXED STATE MASKESI |

|

N |

” DIFUZYON

\ 4

Sekil 3.3: Median filtre i¢in akis diyagrami

Median filtre yerine algak geciren filtre de kullanilabilir. Algak geciren filtre islemi
Bi-i kiitiiphanesinde hazir olarak yer aldigindan ACE16K kirmig: iizerinde ¢ok daha
kolay olarak uygulanabilmektedir. Sekil 3.4 te iki farkli goriintii icin elde edilen

median filtre ¢ikislar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Iki farkl1 goriintii iizerinde median filtre uygulamasi

3.1.2. Gradyan Esikleme:

Gradyan esikleme islemi, resimde alanin gradyanmin verilen bir esik degerinden
daha biiyiik oldugu bolgelerin bulunmasini saglar. Simiilasyon versiyonunda bu

sablon asagidaki yapidaki gibi nonlineerdir:

0 00 b b b
A=0 1 O B=\b 0 b Z = esik 3.3)
0 00 b b b

Burada esik verilen bir esik degeri ve b Sekil 3.5’te resmedildigi gibidir.

v

uij - vukl

Sekil 3.5: Esik degeri
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Bu sablon isleminin CNN simiilasyonu sonucunda ¢ikis goriintiisii, siyah piksellerin,
girig goriintiisiinde gradyanin belirlenen esik degerinden daha biiyiik oldugu bolgeleri

gosterdigi ikilik bir goriintii olacaktir.

Bu sablonu lineer sablonlarin bir kiimesine doniistiirmek i¢in sekiz lineer sablonu
kullanan, gradyanin tiim yonlerde paralel olarak degerlendirildigi bir algoritma

olusturuldu. ACE4K kirmigi icin olusturulan algoritma Sekil 3.6 daki gibidir.

v v v v v v v v
GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA
v v v v v v v v v
| LOJIK VEYA |

Sekil 3.6: ACE4K icin Gradyan esikleme isleminin akis diyagrami

Ornegin kuzeybati dogrultusu icin gradyan islemi basit olarak asagidaki sekildeki
gibi bir sablon ile gerceklestirilir:

0 0O -3 00
A=/0 1 O B=|0 30 Z=0 3.4
0 0O 0 00

00 0 0 -3 0
A=0 1 0 B=[0 3 0 7Z=0 3.5)
00 0 0 0 0

Kalan diger alt1 sablon B matrisindeki sifir dis1 katsaymin yerini matrisin merkez
elemani etrafinda saat yoniinde degistirerek elde edilebilir. A matrisi tiim yonler i¢in
ayn kalacaktir. Burada bias bir esik degeri gibi kullanilir. Sifir bias durumu tiim
pozitif esitsizlikleri secer. Burada iki farkli esik degeri kullanmilmaktadir. ACE4K

kirmigi icin bu degerler algoritmanin sol bolgesi i¢in -1.2 ve sag bolgesi i¢in +0.5 tir.
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Bu islemi ACEI6K kirmigi iizerine adapte etmek icin sablon elemanlarinin
degistirilmesine  gerek yoktur. Ayrica ACEI6K nmn yeni 06zelliklerinin
avantajlarindan yararlanabilmek i¢in gradyan esikleme algoritmasinda yeniden
diizenleme yapilmahdir. Ozellikle sablon ve lojik islemler daha fazla LAM bellek
elde etmek amaciyla birbirinin pesi sira yapilmaktadir. Aslinda ACE16K ACE4K ya
oranla 4 tane daha fazla LAM bellege sahiptir. Gradyan esikleme algoritmasinin

ACE16K i¢in diizenlenen yeni versiyonu Sekil 3.7 de goriilmektedir.

»
»

GRAD GRAD

1.OJIK VE

ﬂ

A 4

gﬁm
Y

GRAD )
1.OJIIK VE

A 4

GRAD L.OJIK VE

A 4

GRAD LOJIK VE

A 4

GRAD LOJIK VE

A 4

GRAD LOJIK VE

GRAD LOJIK VE

A 4

Sekil 3.7: ACE16K i¢in gradyan esikleme isleminin akis diyagrami

ACE4K gergeklemesinde oldugu gibi buradaki iki farkli esik degeri de algoritmanin
sol tarafi i¢in -2.8 ve algoritmanin sag tarafi icin -2.4 olarak ayarlandi. Giris,
baslangic durumuna esit alinarak median filtreleme sonucunda elde edilen goriintii
giris olarak uygulandi. Gradyan esikleme sonucunda elde edilen iki farkli goriintii

asagidaki Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Gradyan esikleme igleminin iki farkli goriintitye uygulanmasi

3.1.3. Hollow Doldurma:

Bu islem giris goriintiisiiniin i¢biikey bolgesini doldurur. Bu islem i¢in modifiye

edilmis sablon ACE4K kirmig i¢in asagidaki gibidir:

05 05 05 0 0 O
A={05 -3 05 B=|0 25 0 Z=1 (3.6)
05 05 05 0 0 O

Bu sablon tiim nesneleri sadece yatay, dikey ve diagonal kenarlarla birlikte birlesik

siyah digbiikey cokgenlere doniistiiriir.

Icbiikey bolgelerin doldurulmasi islemini ACE16K kirmigina adapte etmek igin iki
kiiciik ayarlama yapilmalidir: birincisi ofset bias maskesinin kullanilmasidir. Bu
maske bir bias goriintiiniin karmasik bir goriintiilyle toplanmasma olanak
saglamaktadir. Bu islemin avantajlarn ikilik islemlerle ilgilidir. Yapilan ikinci

ayarlama sablon modifikasyonudur. Yeni sablon asagidaki gibi olacaktir:
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010 0 0 O
A=(1 1 1 B=|0 -1 0 Z=2 3.7)
010 0 0 O

Ancak belirtilen sablonlar sistem iizerinde iyi sonu¢ vermediginden asagidaki

sablonlar kullanildi. Burada kullanilan sablonlar asagidaki sekildeki gibidir:

05 05 0.5 0 0O
A=|05 2 05 B=|0 2 O Z=-34 (3.8)
05 05 0.5 0 0O

Hollow doldurma islemi i¢in sol kisimdaki gradyan esiklemeden elde edilen goriintii,
giris baslangi¢ durumuna esit kabul edilerek islem yapildi. Hollow doldurma islemi
sablonlarla yapilabilecegi gibi Instant Vision kiitiiphanesindeki kapatma (Closing4)
ya da HoleFiller fonksiyonlar1 kullanilarak da yapilabilir. Kapatma fonksiyonunun
kullanilmast durumunda {ii¢ iterasyon adimi uygulanmaktadir. Hollow doldurma

sonucunda elde edilen iki farkli goriintii Sekil 3.9 da gosterilmistir:

Sekil 3.9: Hollow doldurma isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.1.4. iskeletleme:

Iskeletleme bir goriintiilden siyah beyaz bir nesnenin iskeletini tespit eden bir
algoritmadir. Goriintiide belirlenen kenarlarin kalinligim bir piksele diisiiriir. Bu
iskelet her biri bir ikilik morfolojik islem gerceklestiren sekiz sablona dayanan bir
CNN algoritmasiyla elde edilir. Bu sablonlar dairesel olarak uygulanir. Alt program
matrisinin simiilasyon versiyonun bazi katsayilar1 limitlerin {izerinde olabilir.

Ornegin asagidaki ilk dort sablon bu durumdadir:

0 0O 1 1 O

o
o
o
o
|
—
o

000 2 2 2
A, =|0 0 B,=|0 9 0 Z,=-2
0 0 0 -1 -2 -1
[0 0 O] [0 1 1
A,=|0 1 0 B,=|-1 5 1 Z,=-1 (3.9)
0 0 0 |0 -1 0
[0 0 0] -1 0 2
A,=[0 1 0 B,=|-2 9 2 Z,=-2
0 0 0 -1 0 2

Buradan A sablonlar aymi kalirken, tek (¢ift) numarali B sablonlarinin saat yoniinde
90" dondiiriilmiis oldugu goriiliir. Kalan diger dort sablon (As....... Ay ) ayni sekilde
bulunabilir. B sablonunun merkez elemanin |— 3,+3| araliginin disinda oldugu acikca

goriilmektedir. Bu degeri uygun bir aralifa sokmak icin basit bir yeniden dlgekleme

her zaman en iyi secim olmamaktadir. Yeniden diizenlenen tek sablonlar asagida

gosterilmistir:
0 0 O 0.5 05 0
A =0 -3 0 B, =05 3 =05 Z =0
0 0 O 0 -05 0
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0 0 0 0 05 05
A, =|0 -3 0 B,=|-05 3 05 Z,=0 (3.10)
0 0 0 0 -05 0

Cift sablonlar iki parcaya boliinmek zorundadir. Ilk iki ¢ift sablonun yeni yapist

asagida goriilmektedir:

0 0 O 0 0 0
A, =0 =3 0 B,=[0 0 0 Z, =—4
0 0 0] -3 0 -3
[0 0 O] 1.5 15 15
» 1 =45
A,=|0 =3 0 B,,=|0 0 0
22 2_6
0 0 0] 0 -15 0
[0 0 0] -3 0 0
A, =0 =3 0 B,={0 00 Z, =—4 3.11)
0 0 0] -3 00
0 0 0 0 015 Z, =45
A,=|0 =3 0 B,=|-15 0 15 -
Z42_2:
0 0 0] 0 015

Burada ACExxK kirmigmin bir 6zelligi olan c¢ift biasin kullamildigina dikkat
edilmelidir. Bu durum gosterilmedigi takdirde sifirdir. Uygulanan iskelet tespit
algoritmasinin bir iterasyonunun akis semast Sekil 3.10 da gosterilmistir. Bu

algoritma sirasiyla bircok kez uygulanir.
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A, B,
v v
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v
Veya <
A
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v v
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v
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>
v
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v v
A61 B61 Zf71 A62 BE‘Z Z62
v
Veya < N
[ Ve
>
v
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v v
Ag1 Bgi Zsg Ag By Zsy
v
<
Veya N
[ Ve

A 4

Sekil 3.10: iskeletleme algoritmasi akis diyagrami

ACE4K ve ACE16K kirmiklarinda kullanilan iskelet belirleme algoritmasi aynidir.

ACE16K kirmig igin yapilan tek modifikasyon her adimda ofset bias maskesinin
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tanitilmasidir. Her sablonun dinamikleri geri besleme sablonunun merkez elemanini

degistirerek azaltilir. Geri besleme sablonu pozitif olmalidir.

Ancak belirtilen iskeletleme algoritmasinin hem oldukca islem yiikii getirmesi hem
de belirtilen sablonlarin kirmik {izerinde iyi calismamasindan dolay1 yapilan
uygulamada, buradaki algoritma yerine Instant Vision kiitiiphanesindeki Skeleton
fonksiyonundan yararlanildi. Iskeletleme islemi igin sag taraftaki kiiciik hata
diizeltme islemi sonucunda elde edilen goriintii kullanilmistir. Kiitiiphanedeki
fonksiyon tii¢ iterasyon adimi olarak uygulandi. Bu islem sonucunda elde edilen
goriintli  yine Instant Vision kiitiiphanesindeki budama (Prune) fonksiyonu
uygulanarak istenmeyen ucu agik kenarlar ortadan kaldirildi. Kiitiiphanedeki
fonksiyonlar siyah goriintiiler iizerinde islem yaptigindan giris goriintiisii ters
cevrilerek isleme sokuldu. Bu islemler sonucunda elde edilen iki farkli cikis

goriintiisti Sekil 3.11 de goriilmektedir:

" i

Sekil 3.11: iskeletleme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

3.1.5. Kiiciik Hata Diizeltme:

Bu islem siyah arka fondan kiigiik beyaz nesneleri beyaz arka fondan kiigiik siyah

nesneleri siler. Bu sablonun simiilasyon versiyonu asagidaki gibidir:
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(3.12)
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Bu sablon tiim elemanlariyla birlikte belirlenen sinirlara uygun lineer bir sablondur.
Yine de bu sablon ACExxK kirmigi iizerinde diizgiin bir sekilde calismaz. Bu

formiiliin yeniden diizenlemesiyle bias sifirdan farkli bir deger alir:

0 0O 02 02 02
A=10 0 O B=102 30 02 Z=-1 3.13)
0 0O 02 02 02

Bu sablonun ACE16K kirmig1 icin modifiye edilmis hali asagida goriildiigii gibidir:

010 0O 0 O
A=|1 2 1 B={0 -3 0 Z=-25 3.149)
010 0 0 O

Hem simiilasyon sablonlar1 hem de ACE16K icin modifiye edilen sablonlar kirmik
izerinde istenilen sekilde calismamaktadir. Bu sorunu gidermek igin sablon
uygulamast yerine Instant Vision Kkiitiiphanesinden de yararlanarak basit bir

algoritma kullandik. Uygulanan kii¢iik hata diizeltme algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 3.12 de goriilmektedir.

| Nokta Silme |

!

Ters Cevirme

v

| Nokta Silme |

!

Istenmeyen Cizgi Yok

Etme

Sekil 3.12: Kiigiik hata diizeltme i¢in tasarlanan algoritmanin akis diyagrami
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Tasarladigimiz yeni algoritmada giris goriintlisii kiitiiphanedeki nokta silme
fonksiyonu (PointRemove) kullanilarak istenmeyen (giiriiltii olarak gelen) siyah
noktalardan temizlendi. Daha sonra goriintii ters cevrilerek bu kez istenmeyen beyaz
noktalar temizlendi. Son olarak elde edilen goriintiide istenmeyen kenarlar Instant
Vision kiitiiphanesindeki budama fonksiyonu (Prune) kullanilarak kenarlar daha
diizgiin bir bi¢ime sokuldu. Kiitiiphanedeki fonksiyonlar siyah goriintiiler {izerinde
islem yaptigindan giris goriintiisii ters c¢evrilerek isleme sokuldu. Bu algoritma

sonucunda elde edilen iki farkli ¢ikis goriintiisii Sekil 3.13 de goriilmektedir.

Sekil 3.13: Kii¢iik hata diizeltme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

3.1.6. Secili Nesne Cikarma:

Bu islem bir goriintiiden siyah olarak isaretlenen nesneleri ¢ikartir. Kisaca yeniden
cagirma ya da gekil yeniden olusturma olarak adlandirilir. O ylizden iki tane ikilik
goriintiiye ihtiya¢ vardir. Biri tiim siyah nesnelerle birlikte orijinal goriintii, digeri ise
yeniden diizenlenecek nesnenin bulundugu alanda siyah pikseller iceren isaretleyici
goriintiidiir. Simiilasyon sablonu hem A hem de B sablonlarinda limit degerlerini

asan elemanlara sahiptir.

05 05 05 0 00
A=|05 40 05 B={0 4 0 =3 (3.15)
05 05 05 0 0O
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Bu islemi yeniden yazmak i¢in basit bir yeniden olgekleme ¢aligmayacaktir. Bu
yiizden giiriiltiili piksellerin olugmasini engellemek igin fixed state maskesinin
uygulanmasi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla orijinal goriintii, fixed state goriintiisii
olarak LLM4 e yerlestirilir. Bu arada isaretleyici goriintii ilk durum goriintiisii gibi

calisir. Bu durumda olusan yeni sablon asagidaki gibidir:

041 059 041 0 0O
A=|059 1.80 0.59 B={0 0 O Z=4 (3.16)
041 059 041 0 0O

Bu metodolojideki bazi gbzlemler sunlardir:

e [] M4#4’e yerlestirilen fixed state mask, hiicre gecisinin meydana geldigi yerleri
belirtmek i¢in beyaz piksellere, donmus hiicreleri belirtmek icin siyah piksellere

sahiptir.
® Giris goriintiisii sifirla doldurulmali ve bir LAM bellege yerlestirilmelidir.

Nesne ¢ikarma isi ii¢ giris goriintiisii kullanmaktadir: asil goriintii, isaretleyici
goriintii, fixed state mask. Birinci ve ii¢iincii goriintii arasindaki tek fark biri birinin
tersi olmalaridir. Bu durumda sadece iki goriintiiyii diisiinmek miimkiindiir. ACE4K

dan ACE16K ya geciste en biiyiik kolaylik budur.

ACE16K ic¢in belirlenen sablonlar yine kirmik {izerinde istenilen sekilde
caligmamaktadir. Bu sorunu agmak i¢in yine Instant Vision kiitiiphanesinde bulunan
yeniden cagirma (Recall) fonksiyonu kullamildi. Kiitiiphane fonksiyonlar1 siyah
goriintiiler iizerinde islem yaptigindan isaretleyici goriintii ve girig gOriintiisii ters
cevrilerek isleme sokuldu. Secili nesne giderme islemi sonucunda elde edilen iki

farkli cikis goriintiisii Sekil 3.14 te goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Secili nesne ¢ikarma isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi (soldan
itibaren isaretleyici goriintii, giris goriintiisii, ¢cikig goriintiisii)

3.1.7. Kenar Belirleme:

Bu islem siyah bir nesneden dis hatti ¢ikararak kenar bolgelerinde ince bir ¢izginin

yer aldig1 bir goriintii olusturur. Simiilasyon sablonu asagidaki gibidir:

0 00 -1 -1 -1
A=/0 1 O B=-1 8 -1 Z=-1 3.17)
0 00 -1 -1 -1

Burada aralik disindaki merkez elemaninin etkisi iki yiiksek bias elemam eklenerek

saglanmistir. Bu durumda olugan sablon asagidaki gibidir:

00 0 1 -1 -1
A=l0 3 0 B=[-1 0 -1 Z,=6 Z,=48 (3.18)
00 0 1 -1 -1

Bu islem algoritmadaki en basit islemlerden biridir. ACE16K kirmig iizerinde islem
yapabilmek icin sablon yeniden diizenlenmelidir, ayrica bir lojik XOR islemi ve
ofset bias maskesi kullanilir. Bu sablon Hollow doldurma sablonunun aynisidir. Tek
fark burada sablon siyah nesnenin hatlarim1 tespit edebilmek icin birkac kez

yinelenmistir. Daha sonra lojik XOR operatorii sadece artan pikselleri seger.
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010 0 0 O
A=|1 1 1 B=|0 -1 0 =2 3.19)
010 0 0 O

ACE16K icin belirlenen sablonlar kirmik iizerinde istenilen sekilde caligmamaktadir.
Bu sorunu asmak i¢in Instant Vision kiitiiphanesindeki Kenar Belirleme (Edge4)
fonksiyonu kullanilmigtir. Kiitiiphane fonksiyonlart siyah goriintiiler iizerinde islem
yaptigindan giris goriintiisii ters cevrilerek isleme sokulmustur. Kenar belirleme

islemi sonucunda elde edilen iki farkli ¢ikis goriintiisii Sekil 3.15 te goriilmektedir.

.

Sekil 3.15: Kenar belirleme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

Tiim algoritmanin uygulanmasindan sonra elde edilen giris ve ¢ikis goriintiileri Sekil

3.16 daki gibi olmaktadir. Algoritmaya iliskin program ekteki CD’de verilmistir.
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Sekil 3.16: Tiim algoritmanin ii¢ farkli gériintiiye uygulanmasi

Algoritmanin her adiminin gerceklesmesi icin gecen siireler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Early boliitleme algoritmasinin islem adimlar i¢in gecen zamanlar

Algoritma Adim Siire(us)
Median Filtre 42169
Gradyan Esikleme(Sag Taraf) 37325
Gradyan Esikleme(Sol Taraf) 37316
Kiiciik Hata Diizeltme(Sag Taraf) 24542
Kiiciik Hata Diizeltme(Hollow Oncesi) 26394
Kiiciik Hata Diizeltme(XOR Oncesi) 27973
Hollow Doldurma 24192
Lojik XOR 24801
Secili Nesne Cikarma 27693
Iskeletleme Birinci Adim 27985
Lojik OR 23388
Kenar Belirleme 24292
Iskeletleme ikinci Adim 72379
Toplam Siire 308335




3.2. ROSKA BOLUTLEME ALGORITMASI:

Literatiirde yer alan bir diger boliitleme algoritmasi Stoffels, Roska ve Chua’nin
birlikte 6nermis oldugu boliitleme algoritmasidir [28]. Algoritmanin akis diyagrami
Sekil 3.17 de goriilmektedir. Sekilde goriilen algoritma [28] da Onerilen boliitleme ve
nesne etiketleme algoritmasinin bir adimini olusturmaktadir. Buradaki algoritma,
boliitleme isleminin sonuglarinin daha yiiksek seviyeli sayisal goriintii isleme

algoritmalarinda kullanildig1 gosteren giizel bir 6rnektir.

Goriintii Tyilestirme

y

Gradyan Esikleme

y

Iskeletleme

!

Cizgi Yok Etme

!

Hollow Doldurma ve

Diizenleme

v

Kenar Belirleme

v

Iskeletleme

Sekil 3.17: Roska boliitleme algoritmasinin akis diyagrami

Simdi bu algoritmanin adimlarinmi detayli olarak agiklayalim.

3.2.1. Goriintii Tyilestirme:

Bu adim goriintiiyii giiriiltii bilesenlerinden temizleyerek daha net bir goriintii elde
etmek i¢cin uygulanir. Algoritmanin kendisinde Onerilen islem adimlan Sekil 3.18 de

goriilmektedir.
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A

Alcak Gegiren Filtre

| »
v g Cikarma

Gradyan Sablonu

|

Beyazdan Griye Doniistim Sablonu

v
Carpma
v

Toplama

Sekil 3.18: Goriintii iyilestirme isleminin blok diyagrami

A

A 4

Sekil 3.18 de goriilen gradyan sablonu lineer olmayan bir sablondur. Bu 6zelliginden
dolay1 ACEI16K iizerinde c¢alistirilamamaktadir. Bu sablonun ACEI6K iizerinde
calistirilabilecek sekilde lineer olarak yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Sablonu
yeniden diizenlemek deneme yanilmaya dayanan olduk¢a zaman alan bir islem
oldugundan goriintii iyilestirme adimini bir median filtre kullanarak gerceklestirmek
miimkiindiir. Median filtre bir secenek olabilecegi gibi bir diger secenek yeni
tasarlanan bdliitleme algoritmasinda da kullamilacak olan goriintiiniin Laplace
islemine sokulup asil goriintiiden c¢ikarilmasidir. Bu iglem icin gerekli olan adimlar

Sekil 3.19 da goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Yeniden diizenlenen goriintii iyilestirme adiminin blok diyagrami

Burada goriintii 6ncelikle laplace islemine sokulmaktadir. Laplace iglemi Instant
Vision kiitiiphanesinde bulunan Laplace fonksiyonuyla gerceklestirilmektedir.
Laplace islemi sonucunda elde edilen goriintii giris goriintiisiinden ¢ikartilarak
sonucta daha net ve nesnelerin kenarlar1 daha belirgin bir goriintii elde edilmektedir.
Yeniden diizenlenen goriintii iyilestirme adiminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

sonucunda elde dilen cikislar Sekil 3.20 de goriilmektedir.

Sekil 3.20: Yeniden diizenlenen goriintii iyilestirme isleminin iki farkli goriintiiye
uygulanmasi
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3.2.2. Gradyan Esikleme:

Bu adim Early boliitleme algoritmasinda bahsedilen adimin aynisidir. Goriintii
iyilestirme islemi sonucunda elde edilen goriintii sekiz farkli dogrultudaki sablon
kiimesiyle konvoliisyona sokularak goriintiideki nesnelerin kenarlari tespit edilmis
olur. Buradaki tek fark uygulanan esik degeridir. Burada gercekledigimiz
algoritmada esik degeri -2.4 olarak secildi. Gradyan esikleme isleminin iki farkli
goriintiitye uygulanmasi sonucunda elde edilen c¢ikis goriintiileri Sekil 3.21 de

goriilmektedir.

Sekil 3.21: Gradyan esikleme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmast

3.2.3. iskeletleme:

Gradyan esikleme isleminden sonra elde edilen goriintiiniin kenarlarini bir piksel
kalinligina diisiirmek i¢in iskeletleme adimi uygulanir. Bu islem kiitiiphanenin hazir
fonksiyonu Skeleton ile gerceklestirilmektedir. Skeleton fonksiyonu morfolojik bir
islem oldugu icin sadece beyaz goriintiiler iizerinde islem yapilabilmektedir. Bu
yiizden gradyan esikleme islemi sonucunda elde edilen goriintiiye Skeleton
fonksiyonu uygulanmadan dnce goriintiiniin Inversion fonksiyonuyla ters cevrilmesi
gerekmektedir. Iskeletleme isleminin iki farkli goriintilye uygulanmasi sonucunda

elde edilen sonuglar Sekil 3.22 de goriilmektedir.
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Sekil 3.22: iskeletleme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

3.2.4. Cizgi Yok Etme:

Iskeletleme isleminden sonra herhangi bir kenar belirtmeyen cizgileri ortadan
kaldirmak icin ¢izgi yok etme sablonu kullanilmaktadir. Burada sablon kullanmak
yerine yine kiitiiphanenin Prune hazir fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Daha 6nce
de bahsedildigi iizere Prune fonksiyonunun iterasyon sayisi kritik bir noktadir.
Iterasyon sayisinin fazla olmasi durumunda gercekte bir nesnenin kenarim belirten
cizgiler de ortadan kaldirlabilir. Cizgi yok etme isleminin iki farkli goriintiiye

uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 3.23 te goriilmektedir.

Sekil 3.23: Cizgi yok etme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.2.4. Hollow Doldurma ve Diizenleme:

Cizgi yok etme isleminden sonra Early boliitleme algoritmasinda da yer alan Hollow
doldurma islemi uygulanarak nesnelerin i¢i doldurulur. Bu islem i¢in Early
boliitleme algoritmasindaki sablon kullanilabilecegi gibi kiitiiphanenin hazir
fonksiyonlart HoleFiller veya Closing8 de kullanilabilir. Burada sablon yerine
HoleFiller fonksiyonu kullanilmistir. Hollow doldurma isleminden sonra igi
doldurulan nesnelerin kenarlarin1 diizlemek i¢in Patch sablonu kullanilmaktadir. Bu

sablon asagida goriildiigii gibidir:

0.5 05 05 0 00
A=|05 4 05 B=|0 4 O Z=-15 (3.20)
0.5 05 05 0 00

Hollow doldurma ve Patch sablonunun iki farkli goriintiiye uygulanmasi sonucunda

elde edilen sonuclar Sekil 3.24 te goriilmektedir.

Sekil 3.24: Hollow doldurma ve Patch islemlerinin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.2.4. Kenar Belirleme:

Hollow ve patch islemlerinden sonra elde edilen goriintiiniin kenarlarin1 belirlemek
icin goriintii [28] de verilen sablonlarla konvoliisyona sokulmaktadir. Bu sablonlar

asagida goriildiigii gibidir:

-0.25 -0.25 -0.25
B=|-0.25 2 -0.25 Z=-14 (3.21)
-025 -025 -025

N

Il
oS O O
S NN O
o O O

Bu sablonlar1 kullanabilecegimiz gibi kiitiiphanenin hazir fonksiyonu Edge8 de
kullanilabilir. ~ Algoritmanin  gerceklenmesi  esnasinda  kiitiiphanenin  hazir
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Kenar belirleme igleminin iki farkli goriintiiye

uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 3.25 te goriilmektedir.

Sekil 3.25: Kenar belirleme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi

Kenar belirleme isleminden sonra son olarak iskeletleme islemi tekrar uygulanarak
goriintiideki nesnelerin kenarlar bir piksel kalinligina indirilmektedir. Ancak bu
islem sonucunda da halen goriintiiniin kenarlarinda acikliklar mevcutsa kiitiiphanenin
hazir fonksiyonlarindan Dilate8 ya da Closing8 fonksiyonu Skeleton fonksiyonuyla
art arda kullanilarak bu a¢ik kenarlarin birlestirilmesi miimkiindiir. Tiim algoritmanin
bazi resimlere uygulanmasi sonucunda elde edilen c¢ikis goriintiiler Sekil 3.26 da

goriilmektedir. Algoritmaya iliskin program ekteki CD’de verilmistir.

67



Sekil 3.26: Roska boliitleme algoritmasinin bazi goriintiilere uygulanmasi

Algoritmanin her adimimin gerceklesmesi icin gereken siireler Tablo 3.2 de

verilmistir.

Tablo 3.2: Roska boliitleme algoritmasinin islem adimlari i¢in gegen zamanlar

Algoritma Adim Siire(us)

Goriintii Tyilestirme 112075
Gradyan Esikleme 35316
Iskeletleme 22682

Cizgi Yok Etme 13542

Hollow Doldurma ve Diizenleme 24784
Kenar Belirleme 24361
Iskeletleme 27511

Toplam Siire 260271

3.3. YENI BiR BOLUTLEME ALGORITMASI TASARIMI:

Literatiirdeki boliitleme algoritmalarindan esinlenerek yeni bir boliitleme algoritmasi
tasarlanabilir. Boliitleme metotlarindan yola ¢ikarak yeni bir algoritma olusturuldu.

Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.27 de goriildiigii gibidir.
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Kenar Belirginlestirme

!

Sobel Kenar Belirleme

!

Gradyan Esikleme

|

Lojik VEYA

|

Kiigiik Hata Diizeltme

|

Iskeletleme

Sekil 3.27: Yeni boliitleme algoritmasinin akis diyagrami

Buradaki adimlara ilave olarak, girig goriintiisiiniin bir filtreden gegirilmesi adimi
eklenmesi ya da kenar belirginlestirme adimindan sonra bir filtreleme adimi
eklenmesi miimkiindiir. Boylelikle giris goriintiisiinden gelen giiriiltiiden
kurtulabiliriz. Bu filtreleme islemi icin median filtre kullamlabilir. Simdi bu

algoritmadaki adimlar tek tek agiklayalim.

3.3.1. Kenar Belirginlestirme:

Kenar belirginlestirme isleminin akis diyagrami Sekil 3.28 de goriilmektedir.
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Sekil 3.28: Kenar belirginlestirme isleminin akis diyagrami

Akis diyagraminda da goriildiigii gibi giris goriintiisii ilk olarak kiitiiphanenin hazir
fonksiyonu Laplace ile isleme sokulmaktadir. Laplace islemi sonucunda elde edilen
goriintii girig goriintiisiinden cikarilarak kenarlarn daha belirginlesmis ¢ikis goriintiisii
elde edilir. Sekil 3.29 da iki farkli goriintii i¢in kenar belirleme islemi sonucunda elde

edilen cikis goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.29: Kenar belirginlestirme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.3.2. Sobel Kenar Belirleme:

Algoritmanin bu adiminda kenar belirginlestirme adiminda elde edilen goriintii sobel
operatoril ile isleme sokulur. Bu islem sobel operatoriiniin yatay, dikey ve diagonal
olarak uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu islem sirasinda kullanilan sobel sablonlari

asagida goriildiigu gibidir:

0 0 0 ~0.75 0 075
A=[0 -6 0 B=| -15 0 15 Z=3
0 0 0 ~0.75 0 075
0 0 0] [~0.75 ~1.5 —0.75
A=[0 -6 0 B=[ 0 0 0 7=3 (3:22)
0 0 0] 075 15 075
0 0 0] [-15 -075 0
A=[0 -6 0 B=[-075 0 075 7=3
0 0 0] 0 075 15

Sobel operatoriiniin uygulanmasi sonucunda goriintiiniin kenarlar1 belirlenmis olur.
Kenarlarin daha belirgin ¢ikmasi icin sobel operatorii sekiz farkli dogrultudan da
uygulanabilir. Ancak burada ii¢ dogrultudan sobel operatoriiniin uygulanmasi
kenarlarin belirlenmesi igin yeterli olmaktadir. Iki farkli goriintii igin sobel

operatoriiniin ¢ikis goriintiileri Sekil 3.30 de verilmistir.

Sekil 3.30: Dikey dogrultuda sobel operatoriiniin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.3.3. Gradyan Esikleme:

Bu adim Early bdliitleme algoritmasindaki gradyan esikleme islemiyle tamamen
aymdir. Buradaki tek fark bu islemin sekiz farkli dogrultudan degil, sobel
operatoriiniin uygulandigi yatay, dikey ve diagonal dogrulardan uygulaniyor
olmasidir. Sobel adiminda belirttigimiz gibi sobelin sekiz farkli dogrultuda
uygulanmasi durumunda gradyan esikleme de sekiz farkli dogrultuda uygulanir ve
boylece elde edilen ¢ikis goriintiisiiniin kenarlari daha belirgin olur. Gradyan
esikleme islemi icin esik degeri -1.1 olarak alinmistir. Burada kullanmilan gradyan

esikleme sablonlar1 asagida goriildiigii gibidir:

000 00 0
A=|0 1 0 B=|0 3 -3 Z=-1.1
0 0 0 00 0
[0 0 0] 0 0 O
A=|0 1 0 B=|0 3 0 Z=-1.1 (3.23)
0 0 0 0 -3 0
[0 0 0] 00 0
A=|0 1 0 B=(0 3 0 Z=-1.1
0 0 0 0 0 -3

Daha sonra elde edilen yatay, dikey ve diagonal dogrultulardaki goriintiiler lojik
VEYA islemine sokulur ve goriintiiler toplanir. Boylelikle ¢ikis goriintiisii girig
goriintiisiiniin kenarlarim1 tam olarak verir. Gradyan esikleme igleminin iki farkh

goriintiiye uygulanmasi Sekil 3.31 de gosterilmistir.
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Sekil 3.31: Gradyan esikleme isleminin goriintiiye yatay dogrultuda uygulanmasi

3.3.4. Kiiciik Hata Diizeltme:

Bu adimda Early algoritmasindaki kiiciikk hata diizeltme adimlarinin aynisidir.
Gradyan esikleme sonucunda elde edilen goriintii kiitiiphanedeki nokta silme
(PointRemove) fonksiyonu kullanilarak goriintiiye giiriiltii olarak gelen istenmeyen
beyaz ve siyah noktalar goriintiiden temizlenir. Kiiciik hata diizeltme islemi

sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 3.32 de goriilmektedir.

Sekil 3.32: Kiigiik hata diizeltme isleminin iki farkli goriintiiye uygulanmasi
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3.3.5. iskeletleme:

Iskeletleme adimi da Early boliitleme algoritmasiyla aym islemlere sahiptir. Kiiciik
hata diizeltme sonucunda elde edilen goriintii 6nce kiitiiphanenin hazir iskeletleme
fonksiyonuyla (Skeleton) ile isleme sokulur. Bu islem sonucunda hatlarin kalinlig
bir piksel olan yeni bir goriintii elde edilir. Ancak bu goriintiide kopuk kenarlar
olusmug olabilir. Kenarlar1 birlestirmek icin kiitiiphanenin genisleme (Dilate4)
fonksiyonu bir iterasyon adimi kullanilir. Daha sonra tekrar iskeletleme fonksiyonu
kullanilir. Olusan goriintiide halen kopuk kenarlar mevcut ise genisletme ve
iskeletleme fonksiyonlarinin art arda uygulanmasina devam edilir. Kenarlarin
birlestirilmesi islemi de tamamlandiktan sonra son olarak istenmeyen acik
kenarlardan kurtulmak icin kiitiiphanenin budama (Prune) fonksiyonu bes iterasyon
adimi kullanilir. Budama isleminden sonra boliitlenmis goriintii elde edilir. Sekil 3.33
de tiim algoritmanin ii¢ farkli goriintilye uygulanmasi sonucunda elde edilen
boliitlenmis goriintiiler verilmistir. Algoritmaya iliskin program ekteki CD’de

verilmistir.

Sekil 3.33: Yeni boliitleme algoritmasinin ti¢ farkli goriintiiye uygulanmasi

Algoritmanin her adiminin gerceklesmesi icin gecen siireler Tablo 3.3 de verilmistir.
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Tablo 3.3: Yeni boliitleme algoritmasinin islem adimlar i¢in gecen zamanlar

Algoritma Adim Siire(us)
Kenar Belirginlestirme 124075
Sobel ve Gradyan Esikleme 134677
Lojik VEYA 25990
Kii¢iik Hata Diizeltme 25764
Iskeletleme 50934
Toplam Siire 312715
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4. SONUCLAR:

Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde goriintii isleme, goriintii boliitleme gibi
problemlerin ¢oziimii olduk¢a kolaylagmis ve bu durum goriintii isleme, goriintii
boliitleme arastirmalarinda 6nemli gelismelerin gergeklesmesine yol agmistir. Boliim

1’de literatiirde mevcut olan boliitleme metotlarindan bahsedilmistir.

Hiicresel yapay sinir aglarinin goriintii islemede kullanilmaya baglanmasi ve
elektronik olarak gerceklenmesiyle (ACE16K) bugiin en hizli bilgisayarlar
yardimiyla bile saatlerce siiren islemler saniyenin de altinda ¢oziimlenebilmektedir.
Burada hiicresel yapay sinir aglarinin paralel ve analog yapida olmasi bu hizin elde
edilmesini saglamaktadir. Boliim 2’de hiicresel sinir aglar yapilarindan ve elektronik

gerceklemelerinden bahsedilmistir.

Boliim 3’de literatiirde mevcut olan boliitleme algoritmalarindan Early ve Roska
boliitleme algoritmalarindan detayli olarak bahsedilmis ve uygulama sonuglari
verilmigtir. Early ve Roska boliitleme algoritmalarinin gerceklenmesi sirasinda
bircok sinirlamayla karsilagilmistir. Bunun sebebi ACE16K kirmiginin kararli olarak
caligmamasi ve kirmigin mimari yapisindan kaynaklanan simirlamalar olarak
sOylenebilir. Algoritma adimlar1 esnasinda kullanmilan sablonlar kirmik iizerinde
belirli degerler araliginda calistirilabilmektedir. Ancak islem adimlar1 sirasinda
kullanilan kiiciik hata diizeltme, iskeletleme sablonlarindaki bazi terimler bu araligin
digina ¢ikmaktadir. Bu yiizden bu sablonlarin kirmik iizerinde calisabilmesi igin
modifiye edilmesi gerekmektedir. Ancak bu modifikasyon sablonlarin tam olarak
islevlerini yerine getirememesine neden olmaktadir. Bu sorunu asabilmek igin
sablonlar yerine kiitiiphanenin hazir fonksiyonlarindan yararlanildi ve oldukca

basarili sayilabilecek sonuglar elde edildi.

Yine boliim 3’de yeni bir boliitleme algoritmasinin tasarimindan bahsedilmis ve
uygulama sonuclar1 verilmistir. Bu algoritmanin tasarimi sirasinda da sablonlarin
kullaniminda  sinirlamalar  yasandigindan  algoritmanin  bazi  adimlarinda

kiitiiphanenin hazir fonksiyonlarindan yararlanilmistir.
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Gergeklenen ii¢ algoritmanin farkli goriintiilere uygulanmasi sonucunda elde edilen
cikig goriintiileri Sekil 4.1 de goriilmektedir. Ayrica literatiirde yer alan bir diger
algoritma olan Grassi [29] béliitleme algoritmasinin Istanbul Universitesi’nde
Fethullah KARABIBER tarafindan gerceklenmesiyle elde edilen sonuglar da Sekil
4.1 de goriilmektedir.

Sekil 4.1: Boliitleme algoritmalarinin karsilastirilmasi (soldan itibaren giris
goriintiisii, Roska, Early, Grassi ve yeni tasarlanan boliitleme algoritmalarinin
cikiglar)

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi Grassi boliitleme algoritmasi1 daha iyi
sonu¢ vermektedir. Ancak Grassi boliitleme algoritmasinin gerceklenmesi esnasinda
ACE16K ile birlikte DSP de kullanilmaktadir. Boliitleme algoritmalarinin
gerceklenmesinde karsilasilan en biiyilk problem esik degerinin secimidir. Yeni
tasarlanan bdoliitleme algoritmasinda esik degeri kiigiik secildiginde goriintiiniin

kenarlar1 belirlenememektedir. Tam tersine esik degeri biiyiik secildiginde bu sefer
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goriintiiye kenar olmadig1 halde kenar gibi gelen ¢ok fazla giiriiltii gelmektedir. Bu
sorunu asmak icin her goriintiiniin esik degerinin otomatik olarak belirlendigi
otomatik esik secimi algoritmasi tasarlanabilir. Bdoylelikle secilen esik degeri

optimum olacak ve kenarlar en iyi sekilde belirlenmis olacaktir.

Tiim algoritmalarin gerceklenmesi icin gecen siireler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Boliitleme algoritmalarinin gerceklenmesi igin gecen siireler

Boliitleme Algoritmasi Siire(us)
Roska Boliitleme Algoritmasi 224 548
Early Boliitleme Algoritmasi 240 741
Grassi Boliitleme Algoritmasi 2 928 355
Yeni Tasarlanan Boliitleme Algoritmasi 312715

Tablo 4.1°den de goriildiigii gibi Grassi boliitleme algoritmasinin ger¢eklenmesi igin
gecen siire diger algoritmalara oranla ¢cok daha fazladir. Bunun nedeni algoritma
adimlarinin diger algoritmalara oranla daha ¢ok olmasimin yaninda gercekleme
esnasinda ACE16K ile birlikte DSP nin de kullanilmasidir. Goriildigii gibi genel
olarak algoritmalarin gerceklenmesi i¢in gereken siireler bir saniyenin altindadir bu
nedenle gercek zamanda bdliitleme yapabilmek miimkiindiir. Bu islemin bilgisayar
ortaminda gerceklenmeye calisilmasi durumunda sadece bir konvoliisyon islemi

dakikalarca siirebilmektedir.

Elde edilen goriintiilerden ve gerceklenme zamanlarindan yola cikarak Grassi
boliitleme algoritmasinin daha iyi ¢alistigi sdylenebilir. Ancak Grassi bdliitleme
algoritmasinin ger¢ekleme zamanina baktigimizda gergek zamanh boliitleme i¢in pek
uygun olmadigi goriillmektedir. Ayrica otomatik esik secimi algoritmasinin
olusturularak yeni tasarlanan algoritmada kullanilmasi durumunda c¢ok daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Bu algoritmalarin ara adimlarinin modifiye edilerek daha da

iyi sonuglar alinmasi miimkiindiir.

Bugiine kadar gergeklenen boliitleme algoritmalarimin MATLAB ya da CNN

simiillatorleri iizerinde uygulandigini goz Oniine alirsak elde edilen sonuglar,
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ACE16K iizerinde boliitleme isleminin yapilabileceginin ve gercek zamanl
boliitlemenin miimkiin oldugunun ispatlanmasi agisindan oldukca onemlidir. Sonug
olarak, bilgisayara oranla ¢ok daha hizli sonug¢ elde edilmesi dolayisiyla elektronik
bir H.Y.S.A. gerceklemesi olan ACE16K nin ilerleyen yillarda etkin bir sekilde

kullanilacagi soylenebilir.
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