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BILGISAYARLA GORUDE AYRIT SAPTAMA, TONDAN SEKIL BULMA,
GORUNTU SIKISTIRMA, PARMAK IZi TANIMA VE SIKISTIRMA
PROBLEMLERININ DUZENLILESTIRME KURAMI CERCEVESINCE
COZULMESI

1 GIRIS

Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gorii konulu bu projede, Genellestirilmis Ayrit Saptayici
(GAS) ve At-uzayinda goriintii gosterilimi, yirtilabilir zar modeli kullanilarak goriintii
sikigtirma, tondan sekil bulma ve parmakizi tanima ve sikistirma konular1 ele alinmistir. Bu
problemlerin birlikte ele alinmalarinin nedenlerinden biri, bunlara diizenlilestirme kuraminin

birlestirici ¢atist altinda ¢6ziim bulmaya ¢alisilmasidir.

Ayrit saptama konusunda yapilacak calismada, var olan ayrit saptama algoritmalarini bir
cat1 altinda toplayan ve yeni ayri saptayicilarin tiiretilmesine olanak saglayan genel bir
cercevenin olusturulmasi amaglanmistir. Bu konuda, NFS ile ortak bir proje de yiiriitiilmiis ve

1997 yilinda tamamlanmustir.

Yirtilabilir zar modeli kullanilarak goriintii sikistirma konusunda ise, nesne sinirlarinin
sagladig1 az sayida ayrit kullanilarak goriintii sikistirilmaya calisilmis ve bu konuda 6zgiin bir
yontem gelistirilmistir.

Tondan sekil bulma probleminde iki boyutlu goriintiideki ton degisimlerinden

yararlanilarak 3-boyutlu nesne sekillerinin elde edilmesi i¢in 6zgiin bir yontem gelistirilmistir.

Parmakizi tanima ve sikistirma konusunda ise gurubumuzda belirli bir asamaya gelmis
olan parmakizlerinin 1iyilestirilmesi, tekil noktalarinin bulunmasi ve siniflandirilmast
konularinda caligmalar toparlanmis ve diizenlilestirme kuramina dayali modelleme ile

sikistirilmastir.

2 LITERATUR OZETi

Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gérii, gerek ele aldigi konularin 6nemi, gerekse bir cok

probleme heniliz istenen diizeyde ¢6ziimiin bulunamamasi nedeniyle iizerinde yogun



arastirmalarin yapildigi konulardir. Burada, ele alinan konular hakkinda kisa bir literatiir

caligmast verilmektedir.

21  Goriintii Gosterilimi ve Genellestirilmis Ayrit Saptayici

Bilgisayarla goriide Onemli sorunlardan biri, ham benek degerlerinden olusan giris
goriintlislinlin, problemin ¢oziimiine uygun bir gosterilime doniistiiriilmesidir. Bu amagla
kullanilan gosterilimlerinden biri, goriintiideki 6z niteliklerin dlgeklerine gore ayristirilmasina
olanak saglayan c¢ok Olgekli gdosterilimdir [1,2,3]. Bu gosterilim, genellikle 6l¢egin bir
parametre yardimi ile kontrol edilebildigi Gauss siizgeci ile elde edilmekte ve bu parametreyi
belirli bir aralikta degistirip goOriintiiyli bu silizgeclerle siizerek goriintliniin  degisik
Olceklerdeki ifadeleri elde edilmektedir. Burada bdyle bir gosterilimi degisik slizgegler
kullanarak bulabilmenize olanak saglayan ve goriintiiyli tek boyutlu 6l¢cek uzayi yerine iki
boyutlu bir Ol¢ek-siireklilik uzayinda ayristiran bir gosterilimin elde edilmesi

amaclanmaktadir.

Bir goriintideki en zengin ve en seyrek gosterilimlerden biri nesne sinirlarina,
aydinlatmadaki ve nesne yiizeylerinin dokularindaki hizli1 degisimlere karsilik diisen ayritlarin
olusturdugu gosterilimdir. Bir indirgenmis bilgiden, nesnelerin sekline iliskin oOzellikler
kolayca elde edilebilecegi i¢in, ayrit saptama bir ¢ok bilgisayarla gorii sisteminin temel
elemanlarindan biridir. Ayrica yiiksek diizeyde uygulanan islemlerin basariminin, ayrit
saptama algoritmasinin basarimina dogrudan bagli olmasi, problemin Onemini daha da
arttirmaktadir. Bu konuda yapilan en onemli ¢alismalar arasinda, Gauss egrisini kullanan
Marr-Hilreth [4] ve Canny [3] ayrit saptayicilart yer almaktadir. Daha sonra Shen-Castan [5]
ve Deriche [6] optimum ayrit saptayicilar gelistirmiglerdir. Diizenlilestirme kurami ile
siizgecleme arasindaki iliski Blake ve Zisserman [7], Gokmen [2] ve Paggio [8] tarafindan ele

alinmig ve bu iliski yardimiyla zar ve levha modellerine iliskin R, ve R,-slizgecleri elde

edilmistir.
2.2  Yirtilabilir Zar Yardimiyla Goriintii Sikistirma
Bir goriintiide benek degerlerinin hizli degisim gosterdigi yerlere karsilik gelen ayritlar, o

goriintlinlin icerigini agiklamak amaciyla ¢cok Onemli bilgiler sunar. Bunaa ek olarak bu

ayritlarin sayist goriintliyii olusturan benek noktalarmin sayisina oranla oldukca azdir.



Literatiirde bu stireksizlik noktalarinin ¢evresindeki bilgi kodlanarak goériintiiniin sikistirilmast
amaciyla yapilan calismalarda genellikle ayritlar 6nce bir ayrit saptayiciyla saptanmakta ve
ayrit cevresindeki gecis bolgesine iliskin ek bilgiler de kullanilarak goriintii kodlanmakta, kod
¢Oziiciide ise aradegerleme gibi kodlamada yapilan oldukc¢a farkli yontemlerle goriintii tekrar
olusturulmaya c¢alisilmaktadir [9,10]. Burada ele alinan yaklagimda ise hem ayritlarin elde
edilmesinde hem de goriintiiniin olusturulmasinda ayni model kullanilmaktadir [11]. Ayrica
model, ayrit c¢evresinde olduk¢a az sayida bilgi kullanilarak goriintiiniin yeniden

olusturulmasina olanak saglanmaktadir.

2.3 Tondan Sekil Bulma

Tek bir goriintiideki ton degisiminden nesnelerin 3-Boyutlu sekillerin  bulunmasi,
bilgisayarla goriiniin zor problemlerinden biridir. Bu konuda ilk ¢alismalar Horn [12]
tarafindan baslatilmis ve karakteristik band denklemleri ¢oziilmiistiir. Start [12] kapali bir egri
boyunca degisimin sifir olmasi kosulunu kullnmis, Ikeuchi ve Horn [12] ise problemi pg-
domeninden fg-domenine tasiyarak ¢ozme yoluna gitmisler ve ayn1 zamanda diizliik kosulunu
kullanmiglardir. Zheng ve Chelappa [18] tarafindan gelistirilen diger bir yaklasimda ise
diizlik terimi kaldirilarak, giris resminin tlirevinin, olusturulan yiizeyin kismi tiirevlerine
yakin olmasi kosulu kullanilmistir. Yontemler incelendiginde, her birinin ancaak belirli

ozellikte veriler lizerinde etkili oldugu, genel olarak sorunu ¢6zemedikleri goriilmektedir.

2.4  Parmakizi Tanima ve Sikistirma

Sayisal parmakizi goriintlilerinin taninmasi, genelde bir iyilestirme siirecini izleyen 6z
nitelik ¢ikarimi ve smiflandirma siire¢lerinden olusmaktadir. Parmakizlerinin iyilestirilmesi
icin genellikle uyarlanir silizgecleme [13], yonsel siizgegleme ve Fourier domeninde
pencereleme [14] yontemleri kullanilmaktadir. Oz nitelik olarak delta ve ¢ekirdek noktalar:
gibi tekil noktalar kullanilmaktadir [15]. Yine parmakizi hatlarinin u¢ noktalar1 ve dallanma

noktalar1 siniflandirmada sik¢a kullanilan 6z niteliklerin arasinda yer almaktadir [16].

Parmakizlerinin sikistirilmasi i¢in benek degerleri arasindaki farklarin degisken uzunluklu
entropi kodlamasi gibi genel yontemlere ek olarak, parmakizi hatlarinin iigiincii dereceden

uzay egrileri ile modellenmesi iizerine de ¢alismalar yapilmistir [17].
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3 YONTEM

Bu projede, bilgisayarla gériniin énemli problemlerinden olan genellestirilmis ayrit
saptayict ve At-uzayinda gorlintii gosterilimi, yirtilabilir zar modeli ile goriintii sikistirma,
tondan sekil bulma (SFS) ve parmakizi tanima ve sikistirma konularinda arastirma ¢alismalari
yiiriitiilmiistiir. Projede genel amagcli bir ayrit saptama yontemi ve duragan/hareketli goriinti
sikistirma amaciyla 6zgiin bir yontem gelistirilmistir ve iki boyutlu goriintiideki ton
degisimlerinden yararlanilarak 3 boyutlu nesne sekillerini elde etmek amaciyla 6zgiin bir
yontem gelistirilmistir ve bagarimi endiistriyel parcalar lizerinde denenerek, parmakizini
tantyan ve model temelli yaklasimla sikistiran bir yontem gergeklestirilerek bagarimi

incelenmistir.

Projede ele alinan problemlerinin ¢éziilmesinde kullanilan yaklasim her bir problem

i¢cin asagida 6zetlenmektedir.
3.1  Goriintii Gosterilimi ve Ayrit Saptama

Cok oOlgekli goriintli  gosterilimini  genellestirmek amaci1 ile Once zar enerji

fonksiyonelini

E, (f) = [[(f(x,y) - d(xy))> dxdy +A[[ (£ + £ )dxdy M
veya levha enerji fonksiyonelini
E (f) = [[(fOxy)—d(x ) dxay + [[ (17 + 2f2 + £ )dxdly )

en aza indiren ¢6ziim yardimai ile ¢ok dlgekli ¢6ziimiin nasil elde edilecegi ele alinmis ve daha
sonra bu fonksiyonellere karsi diisen siizgegler incelenmistir. At gosterilimi, bu enerji

fonksiyonellerinin bilesiminden

E,. ()= [[ B(f —d)? + A= 2)(f] + £7) +7(f2 + 217 + 2 )]dxdly ®)



seklinde elde edilen karma modelden yararlanilarak olusturulmustur. Bu model yardimu ile,
bir yandan A parametresi siipiiriilerek ¢ok olgekli gosterilim elde edilirken, diger yandan 7t
parametresi ile ¢ozlimiin siireklilik derecesi de degistirilebilmektedir. Boylece goriintii, At-
uzayinda oOlgek ve siireklilik eksenlerinde ayristirllmaktadir. Aslinda bu gosterilim,

goriintliniin hem 6l¢ek hem Sobolev uzayinda 6rneklenmesinden olugsmaktadir.

Genellestirilmis ayrit saptayici ise bu karma model ile siizgeg¢leme arasindaki iliskinin
bulunmasina dayanmaktadir. Bu amagla 6nce karma enerji fonksiyoneline kars1 gelen Euler-
Lagrange denklemi

AT [ +2F 0+

Xy fyyyy]_

M:-t) [, +f, ]+f=d 4)

elde edilmis ve daha sonra elde edilen bu diferansiyel denklemin ¢oziimiinii veren Green
fonksiyonu bulunmustur. Bu sayede, sekil ve Olgegi iki parametre yardimi ile kontrol
edilebilen genellestirilmis siizge¢ elde edilmistir. Bu siizgegler G(x;A,1) ve R(X;A,1) ile
gosterilmistir. Burada R(x;A,T) yumusatma siizgecini ve G(x;A,T) ayrit saptayici siizgecini
gostermektedir. R(x;A,t) filtresi dogrudan (4) kismi diferansiyel denkleminin ¢dziimiinden
elde edilirken, G(x;A,7) filtreleri R(x;A,1) filtresi X' e gore turetilerek elde edilmektedir. (4)
kismi diferansiyel denkleminin ¢ozimi, B=A(1-t) ve A=A7 olmak Uzere
A=B?-4A’nn isaretine ve A=0, B=0 olmasma gére bes farkli bi¢imde fonksiyon
Uretmektedir. Bu stizgegler, G(x,A,T) ve R(X;A,t), Tablo-1’de verilmistir. Sekil-1’de ise bu
bes farkli slizgecin ¢izimi verilmektedir.

Ayrica bu iki parametrenin, elde edilen ayritlar lizerindeki etkileri irdelenmistir. Sekil-
2’ de Lenna gorunttisiinin At-uzayi gosterilimi verilmistir.

Genellestirilmis ayrit saptayicinin analitik ifadesinden A ve T’nun herhangi bir degeri
icin siizge¢ ifadesini elde etmek olasidir. Ornegin 7=0 igin beklendigi gibi Rl(x; 7) slizgeci,
t=1i¢in RZ(X; 7) slizgeci elde edilmektedir. A=0 esitligini saglayan A ve T degerleri igin ise

Deriche [6] slizgecinin elde edildigi saptanmistir. Ayrit saptamada ilk kez ulasilan bu
genelleme yardimi ile hem var olan ayrit saptayicilar elde edilmekte hem de yeni siizgegler

Uretilebilmektedir.



Tablo-1 G(x,A,7) ve R(X;A,1) Filtreleri

Durum | G(x;A, ) R(X;A,7)
1.A>0 2 7)= 9000 i _ ol 1 [ aalx bl ]
> GO T)= 57—y @ =€) ROCA 7)= A ea _eb
e |B++/B?—4A
- 2A
b B—+/B?—4A
B 2A
2. A<0 RN SO Ly € [ cosalx)  sin(alx) |
G(x;A ’T)_4Aabe sin(ax) R(X,;L’T)_4\/K_ T J
a:ilcos(éarctan 4—'g\—l)
a2 B
1 4A
=—7sin(zarctan,| =5 -1)
a2 B
3.A=0 ) —a e—a\x\rl —l
G(x;4 ,r)=gxe R(xA ,T)= o8 |_5+|x|J
_[B
“V2A
= -1 . -alx|
4.8=0 G(x;4 ,f):me’a‘x‘snajxl R(x;A ,r):f—%(cosalxhsinalxl)
-1
a= n
J2Al
5.A=0 - = o
G(X,l ;T):—%Q(X) e'd R(Xl T)_ ’e
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(e) Durum 5, A=0

Sekil-1 R(x;A,T) ve G(x;A,T) Filtreleri

Yine bu genelleme sayesinde Poggio [8] tarafindan One siiriilen kaba yaklasimin aksine Gauss

stizgecine en yakin siizgecin R, degil, A=0 kosulunu saglayan parametre degerleri ile elde

edilen stizge¢ oldugu saptanmistir. Degisik uygulamalarin degisik siizgecler gerektirebilecegi
ve aranan ¢Oziimlerin genellestirilmis ayrit saptayici ile iiretilebilecegi Sekil-2(a)’daki

sonuclar ile gosterilmektedir.
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Sekil-2

(b)

Lenna goruntist igin
(a) Ayritlarin At-uzay1 gosterilimi
(b) GOruntunin At-uzay: gosterilimi
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3.2  Yirtilabilir Zar Modeli fle Goriintii Sikistirma

Bu calismada model temelli bir goriinti sikistirma yontemi gelistirilmistir. Y ontem,
benek degerlerindeki siireksizliklerin goriintiiyli tanimlama amaci ile kullanilmalarina
dayanmaktadir. Genelde siireksizlikler disindaki bdlgelerde benek degerleri ani degisimler
gostermezler. Bu 6zellikten yararlanarak, ayritlar boyunca bilinen benek degerlerine, diiz
bolgelerin benek degerlerini elde etmek olasidir. iki boyutlu goriintiide, ayritlara iliskin veri
oldukca seyrek bir veri olusturur, bu goriintiide veri yalnizca ayritlar boyunca benek degerleri
olarak bulunmaktadir. Goriintiiniin timi, uygun bir yiizey kurma algoritmasi kullanilarak,

siireksizliklerin her iki tarafindaki benek degerlerinden yola ¢ikarak yeniden olusturulabilir.

Kullanilan yaklasimin 6nemli 6zelliklerinden biri hem kodlama ve hem de kod ¢6zme
amaci ile yirtilabilir zar modelinin kullanilabilmesidir. Kodlama iki bdliimden olugsmaktadir.
Once yirtilabilir zar modeli yardimi ile ayrit saptama ger¢eklenmekte, daha sonra ayrit
yerlerinin olusturdugu ikili goriintii ile bu ayritlarin iki yanindaki benek degerleri
kodlanmaktadir. Bu verilerin kodlanmasinda kullanilan yontem, kodlamanin basarimini
dogrudan etkiler. Bu nedenle bu calismada ikili goriintiiniin ve seyrek benek degerlerinin

etkin bir sekilde kodlanmasi ele alinmaktadir.

Yirtilabilir zar modelinde, goriintii, digbiikey bir fonksiyonelin en aza indirgenmesi ile
elde edilen parca parca siirekli bir fonksiyon ile modellenmektedir. Digbiikey enerji

fonksiyoneli,

P=a) I, +I,
i

E=D+S+P
D:ZZﬁi,j (di,j _ui,j)z
S= AZZZ[(]-_ IhLj )(ui,j - ui—l,j)z +(1_ IVi,j )(ui,j _ui,j—l)z] (5)

ile verilmektedir. Bu denklemlerden d giris goriintiisii, u kurulan ytizey, A ise diizliigii kontrol

eden diizenlilestirme parametresidir. lv ve |h sifir yada bir degeri alabilen diisey ve yatay ¢izgi
islevleridir. B fonksiyonu verinin seyrekligini belirlemekte kullanilmaktadir.

Kod ¢6zme asamasinda, once ayrit yerlerini belirten ikili goriintii ve ayritlar

cevresindeki benek degerleri kodlanmis veriden elde edilmekte ve daha sonra bu seyrek
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veriden yirtilabilir zar modeli yardimi ile yogun yiizey yani goriintii olusturulmaktadir.
Duragan goériintiiler tizerinde denenen yaklagim sonra hareketli goriintiilere uygulanacak ve
yalnizca her bir ¢ercevede elde edilen ayritlarin devimini saptanip kodlanarak sikistirma elde

edilmesi diisliniilmiistir.

Yontem degisik yapay ve gercek goriintiilere uygulanmis, sonuglar nical ve nitel
olarak degerlendirilmistir. Kodlama asamasinda, yirtilabilir zar modeli ayritlarin saptanmasi
icin kullanilirken, ayn1 model kod ¢6zme asamasinda yiizey kurma amaciyla kullanilmakta
vve bu, farkli A degerleri kullanilmasin1 gerektirmektedir.Tablo-2"de elde edilen sonuglarda,
kodlama asamasinda parametrelerin degerleri A icin 0.8 ve o igin 250°dir. Kod ¢bzme
asamasinda A = 6 degeri kullanilmistir. Sekil-3'de gercek goriintiiler tizerinde elde edilen

sonuclar gosterilmektedir.

Bu yontemin 6nemli 6zelliklerinden biri sikistirma orani arttifinda degisimin, giderek
daha ¢ok ayrintinin kaybolmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi doniisiim temelli
sikistirma yontemlerinde bu degisim goriintiiniin giderek diizlesmesi ve bulaniklagmasi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemde ise ayrintilar kaybolsa da ayrintilardaki keskin gecisler

bozulmadigindan goriintiiniin 6nemli 6zellikleri korunmaktadir.

Tablo-2 Yapay ve Gergek Gortintiiler igin elde edilen Sikigtirma Oranlari

Gorantu Boyut Cizgi Veri Kodlanan Toplam SO
(bytes) Islevi Boyutu Veri
CHECKER B. 16465 199 1516 213 412 40:1
BARS 16465 706 4266 582 1288 2511
HOUSE 65106 2387 7364 6065 8452 81
LENA 65106 4567 11864 11895 16462 4:1
BRAIN 30706 5622 11582 12159 17781 171
CLOCK 65106 5649 8673 7978 10858 6:1
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Sekil-3

(Soldan saga dogru)

(a) Ozgiin Saat goriintiisii, ¢izgi islevleri, kurulan goriintii,
(b) Ozgiin Lenna goriintiisii, ¢izgi islevleri, kurulan goriinti,
(c) Ozgiin Ev goriintiisii, ¢izgi islevleri, kurulan goriinti,
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3.3  Tondan Sekil Bulma

Tondan Sekil Bulma (TSB) problemlerinde, nesne yiizeyi ve 151tk kaynagi ile
goriintliyll olusturan benek degerleri arasindaki iliski Yansima Haritas1 (Reflectance Map)
R(p,q) ile belirlenir. Kurulacak z yiizeyinin kismi tiirevleri, p=dz/dx ve q=dz/dy, gorunti

yansitma denklemi
1(x,¥) = R(p,q) ©

yardimiyla hesaplanir. Boylece yansitma haritasi belirlendikten sonra problem (6) esitligini en

iyi saglayan z(X,y) yiizeyinin bulunmasina indirgenir.

Goriintii yansitma denklemi ¢oziimiinde izlenen genel bir yaklagim ¢oziim iizerinde bir
takim sinirlamalar koymak ve problemi bir siirlanmis optimizasyon problemi olarak ele
almaktir. Ikeuchi ve Horn [12] tarafindan gelistirilen yontemde, problem 6nce (p,q) uzayindan

(f,9) uzaymna bir doniisiim yardimi ile aktarilir ve

[Jaoy) —R(E,@)? + 4 (17 + 17 + ¢ +g7) dxdy ©

enerji fonksiyonunu en aza indiren ¢6ziim aranir. Bu fonksiyondaki ikinci terim, ¢oziimiin diiz

olmasini saglamak amaci ile kullanilmaktadir.

Zheng ve Chelappa [18] tarafindan elistirilen diger bir yaklasimda ise diizliikk terimi
kaldirilarak, girig resmi I(X,y) nin kismi tiirevlerinin, olusturulan z yiizeyinin kismi tiirevlerine

yakin olmasi kosulu kullanilmaktadir. Bu durumda, enerji fonksiyonu
[Jaeey - Rp,a)? + u((z, - p)* +(z, - a)°) dxdy ®)

seklini almaktadir. Bu yaklasimda, diger yontemde kullanilan diizlik kosulunun
kullanilmasindan kaynaklanan ve ylizeydeki siireksizlik noktalarinin asir1 diizlesmesi seklinde

ortaya ¢ikan sorun da giderilmeye ¢alisilmistir.

Bu projede, bu iki yaklasima ek olarak yakin zamanda bu konuda yapilan ¢aligmalar
incelenmis ve diizlik kosulunun goriintii lizerinde yerden yere degisebildigi uyumlu bir
sistem gelistirilmistir. Bu amagcla Ikeuchi ve Horn’un enerji fonksiyonelindeki sabit

diizenlilestirme parametresi A, X ve y’nin bir fonksiyonu olarak degistirilmis ve bu
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parametrenin degerinin her noktada belirlenebilmesi igin ardigil bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, kiire ve vazo gibi yapay veriler ile Michigan State University’den elde
edilen gergek erim verileri lizerinde denenmistir. Sekil-4(a),(b) de Mozart test goriintiisiine ait
gercek ylikseklik degerlerinin 3B ¢izimi verilmistir. Sekil-4(c) “de ise (a) da verilen ylikseklik
degerleri ile N=250, 1=45° ve 6=45° i¢in elde edilen yapay giris goriintiisii verilmektedir.

Sekil-4(d) de ise gercek yiikseklik haritasindan alinan bir kesit verilmistir.

Bu ¢alismada TSB problemlerinde kullanilan sinirlamalarin ¢6ziim iizerindeki etkileri

incelenmistir. Bu amagla, sinirlamalarin timiinii i¢eren

F(P.6.2) = R(p.G)+F, (p.) + 4Fo(p. 6. 2) + BF,(p.)
F.(p.a) =[] (1(x ) - R(p,0))dxdy
F,(p.0)= [[ (02 + p] + 0 +q})dxdy
F(p.0.2)=[[((z. - p)* +(z, - 0)*)dxdy
F(p.) = [J((R = 1,)7 +(R, —1,)")dxdy

(9)

enerji fonksiyoneli tanimlanmigtir. Buradaki A, pve [ parametreleri sabit sayilar olup
kendileri ile iliskili sinirlamalarin enerji fonksiyoneli i¢indeki agirliklarini belirlemektedir.
Yukarida tanimlanan enerji fonksiyonelini en aza indirme problemi ¢oziilerek, ardisil bir TSB
yontemi elde edilmis ve kullanilmistir. Her bir smirlamanin ¢oziim iizerindeki etkilerini
gorebilmek amaciyla, algoritma parametreleri A, pve P'nin degisik kombinasyonlari
kullanilarak TSB ¢oziimleri elde edilmistir. Her durumda, toplam enerji (F), ardisil adimlarin
fonksiyonu olmak tizere grafik olarak ¢izdirilmistir. Gergek yiizey parametreleri (p*,q*) ve
gercek ylzey z* ile, TSB'den bulunan yiizey parametreleri (p,q) ve ylzey z karsilagtirilmis,
ortalama yiizey parametre hatalar1 (p-q hatalar1) ve ylizey hatalar1 (z hatalari) ¢izdirilerek
sonuglarin kolaylikla degerlendirilmesi saglanmistir. Bununla birlikte, TSB'den elde edilen
yiizey parametreleri kullanilarak, bu ¢dztimlere iliskin aydinlatilmig resimler elde edilmis ve

sinirlamalarin bu resimler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel sonuglardan, sinirlamalarin ¢6ziim iizerindeki etkileri konusunda elde edilen

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir :

Diizgiinliik sinirlamasi, TSB probleminin tek ¢oziimlii olmasint saglamak amaciyla
kullanilmasina ragmen, sayisal ¢O6ziim yonteminin yakinsamasi agisindan kritik 6neme

sahiptir. Bu terimin ¢arpani olan A parametresinin ¢ok kiigiik degerleri igin algoritmanin
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iraksamasi olasidir. Diger taraftan, A'nin biiyiikk degerleri, elde edilen yiizeylerin asiri
diizlenmesine neden olmaktadir. Bu diizleme etkisi, TSB'den bulunan yiizeylerin
aydinlatilmasi ile elde edilen resimlerin bulanik olmasina neden olmaktadir ve bu bulanikligin
miktart A'nin sayisal degerine baglh olarak degismektedir. Sekil-5(a),(b),(c)'de A'nin ti¢ farkli
degeri (5,1,0.01) ve u=1, B=0 igin sirasiyla enerjideki degisimin, p-g hatasindaki degisim ve z
hatasindaki degisim grafikleri verilmistir. Sekil-6'da ise A'nin {i¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve
u=1, B=1 i¢in TSB'den elde edilen sonuglar verilmektedir. Sekil-7'de, Sekil-6'da verilen

goriintlilerden alinan bir kesit verilmistir.

Integralin alinabilmesi smirlamasi, diizgiinliik sinirlamas1 gibi, TSB probleminde
¢Ozlimiin bulunmasinda énemli etkilere sahiptir. Bu siirlamanin enerji fonksiyoneli i¢indeki
agirligint belirleyen parametre U dlr ve u'niin ¢ok kiigiik degerleri, sayisal TSB yontemiyle
bulunacak ¢6ziimlerin hatali olmasina neden olabilir. Diger yandan, \W'niin biiyiik degerleri
icin asir1 diizlenmis c¢oziimler elde edilmektedir. Bu sonuglardan anlagilacagi gibi, dogru
cozlimlere ulasilabilmesi igin W parametresinin degerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil-8(a),(b),(c)'de u ‘niin ¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=1, =0 i¢in sirasiyla enerjideki
degisimin, p-q hatasindaki degisim ve zZ hatasindaki degisim grafikleri verilmistir. Sekil-9'da
ise wniin t¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=1, B=1 i¢in TSB'den elde edilen sonuglar

verilmektedir. Sekil-10"da, Sekil-9"da verilen goriintiilerden alinan bir kesit verilmistir.
Tiirev farklar1 sinirlamasinin etkisi, giris resminin tiirevleri (IX,Iy) ile TSB yontemiyle
elde edilen aydinlatilmis resmin tiirevlerinin (RX,Ry) karsilastirilmasi sonucu belirgin olarak

ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinirlamanin katsayisi olan 3'nin sifir oldugu durumda bulunan kismi

turevler, R ve Ry, sirasiyla | ve Iy ile karsilastirildiginda, bunlarin birbirlerine benzemedikleri
gortlmemektedir. Oysa, B'min sifirdan farkli olduu durumda bulunan R ve Ry‘nin giris

resminin tiirevlerine olduk¢a benzedigi deneysel sonuglardan kolaylikla goriilmektedir. Diger
taraftan ardisil ¢6ziim yonteminde, 3'nin biiyiik degerleri i¢in bulunan ¢oziimlerdeki, p ve q
hatas1 ve z hatasi, baslangigta diisiik olmasina ragmen, iterasyonlarin devam etmesi
durumunda artmaktadir. Sekil-11(a),(b),(¢)'de B'nin ti¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=1, pu=1
i¢in sirasiyla enerjideki degisimin, p-g hatasindaki degisim ve z hatasindaki degisim grafikleri
verilmistir. Sekil-12'de ise B'nin t¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=1, u=1 i¢in TSB'den elde
edilen sonuglar verilmektedir. Sekil-13"de, Sekil-12 de verilen goriintiilerden alinan bir kesit

verilmigtir.
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Sekil-14(a),(b),(c)'de B'nin t¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=0, pu=1 i¢in sirasiyla enerjideki
degisimin, p-q hatasindaki degisim ve z hatasindaki degisim grafikleri verilmistir. Sekil-15"da
ise B'nin ¢ farkli degeri (5,1,0.01) ve A=0, u=1 i¢in TSB'den elde edilen sonuglar
verilmektedir. Sekil-16"da, Sekil-15"de verilen goriintiilerden alinan bir kesit verilmistir.
Sekil-17"de sirasiyla girig goriintiisiiniin X ve y dogrultularima gore kismi tiirevleri
verilmigtir. Sekil-18'de A=1, u=1 ve B=0 icin elde edilen sirasiyla R ve Ry gorintdleri
verilmigtir. Sekil-19°da ise A=1, u=1 ve =5 i¢in elde edilen sirasiyla R ve Ry gorintdleri
verilmistir.  Sekil-18 ve Sekil-19 karsilastirildiginda B'nin  ¢6ziim iizerindeki etkisi

gorulmektedir.

Bu sonuglardan da anlasildig gibi, TSB probleminde kullanilan siirlamalarin ¢6ziim
tizerinde kritik etkileri vardir. Bu smirlamalarin  agirliklarin1  belirleyen  algoritma
parametreleri A, uve B'nin ancak uygun degerleri i¢in TSB yonteminden basarili sonuglar
alimmasi olasidir.Gelistirilen Uyarlanir Diizleme yonteminin TSB problemine uygulanmasi
konusuna ¢alisilmistir. Diizleme sinirlamast TSB'den bulunan yiizeylerin oldukca fazla
diizlenmesine neden olmaktadir. Bu istenmeyen etkiyi ortadan kaldirmak ig¢in, uyarlanir

diizleme yontemi TSB problemine uygulanmistir. Bu amagla, enerji fonksiyonu olarak
F(p.0,2) = F(p,0) + F, (p.0) + uF;(p.0,2) + BF,(p.9) (10)

ifadesi tanimlanmistir. Burada terimleri F, ,F, ve F, terimleri daha dnce tanimlandigr gibi,

sirasiyla aydinlatma smirlamasi, integralin alinabilmesi smirlamasi ve tiirev farklar

sinirlamasidir. Duzliik sinirlamasi ise

F, (p.a) = [ A(x, y)(1 ()~ R(p.o))2dxdy )

seklinde degistirilmistir. Dikkat edilirse, burada A(x,y), uzamsal koordinatlarin bir

fonksiyonudur ve ardisil TSB algoritmasinda, bu fonksiyonun (X,y) noktasindaki degeri

)« X _ S(X’y’;l’ old) If C(X’ y) > Oand)’ old > )“ min
XV =10, aks halde (12)

ile hesaplanir. Burada kullanilan 3(x,y,A ) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir :
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_c(xy) _c(xy)

YA g)=@=€ )2 o t(e A ge(xY) a3

Bu fonksiyondaki c(x,y), kontrol isaretidir ve abs() mutlak degeri gostermek iizere,
c(x,y)=abs(l(x,y)-R(p,g)) den hesaplanir. V_, iistel fonksiyonun diisme hizini kontrol eden bir

zaman sabitidir. A_. ise, onceden belirlenen ve A'nin yeni degerlerinin hesaplanmasi igin

kullanilan 3(x,y,A ) fonksiyonu, Ustel olarak azalan bir fonksiyonudur ve

im SxYA )=2, .
c(xl,yl)mo ( y ld) . ve Ilm S(X’y1)“ old):)‘min

c(X,y)——
Ozelliklerine sahiptir. (10) daki enerji fonksiyonelini en aza indirme problemi c¢ozllerek,
uyarlanir TSB yontemi i¢in ardisil ¢oziim yontemi elde edilmis ve deneysel sonuglarin

bulunmasinda kullanilmistir.

Ayrica uyarlanir diizleme yonteminin FSSB problemine uyarlanmasi konusunda da

calisilmistir. Bu amacla

F(p,q,2) = Fl'(p,q)+ Fz'(p,q)+uF3(p,q,z)+BF4(p,q)

enerji fonksiyoneli kullanilmistir. Burada F, ve F, terimleri sirasiyla integralin alinabilmesi

sinirlamas ve tiirev farklari smirlamasidir. F,” fonksiyonu (11)'de verildigi gibidir ve F,’ ise

F, (p.q)= H{(I (x,y)—R(p.a)* +(1(x.y) - R(p, q))z}dxdy (16)
olarak tanimlanmistir. Buradaki 1(x,y) ve IA(X,y), bakis dogrultular1 ayni fakat aydinlanma

dogrultular farkli iki goriintiiyii gostermekte, R(X,y) ve RA(X,y), ise bu iki goriintiiye karsi
gelen yansitma haritalarini ifade etmektedir. (15) deki enerji fonksiyonelini en aza indirme
problemi ¢doziilerek, uyarlanir TSB ve FSSB yontemlerinin birlesiminden olusan ardisil
sayisal ¢oziim yontemi gelistirilmis ve bu yontem kullanilarak deneysel sonuclar elde
edilmistir.

Sekil-20'de Mozart 6zgiin yiikseklik haritasindan n=250, 1=45° ve 6=45° i¢in elde
edilen giris goriintiisii verilmistir. Sekil-21 ve Sekil-22"de sirasiyla uyarlanir olmayan TSB ve
uyarlanir TSB i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil-23 ve Sekil-24'de ise sirasiyla

uyarlanir olmayan TSB ve uyarlanir TSB i¢in elde edilen sonuglarin 3B ¢izimi verilmistir.
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34  Kirkayak Modeline Dayah Goriintii Kodlama

Goriintli boyutlarmin giin gectikge artmasi onlarin sikistirilmasini daha ¢ok gerekli
kilmaktadir. Goriintii sikistirmada amaglanan, bir goriintliniin ayn1 diizeyde kalite ve
anlagilabirlik seviyesine sahip ancak daha az yer kaplayan bir yaklasigini elde etmeye
caligmaktir. Baz1 uygulamalarda (6rnegin, tibbi uygulamalar) sikistirilmis goriintii ile gercek
goriintiiniin  birbirinin ayni olmasi istenir. Bu durumda sikistirma yonteminin kayipsiz
sikistirma yontemi olmasi gerekir. Bazi uygulamalarda ise sikistirilmis goriintiide belirli
oranlarda bozulmalara izin verilebilir. Bu tiir sikistirma yontemleri ise kayipli sikistirma

yontemi adini alir.

Bu calismada, yeni bir ayrit-tabanli goriintii sikistirma yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, bir kirkayak modeli yardimiyla ayritlarin yerlerini, kontrast bilgisini ve
ayrit O0lcegi gibi bilgileri etkin bir bicimde kullanmakta ve bu gelismis model yardimiyla daha
onceki aynit temelli yaklasimlara kiyasla, 0zgiin goriintiiye daha yakin goriintii kurabilme
olanag1 saglamaktadir. Bu yaklasimda, 6nce goriintii ayritlari, Canny ayrit saptayiciya kiyasla
daha genel bir ayrit saptayict olan ve degisik Ozelliklerde amaca uygun ayrit iiretebilen
Genellestirilmis Ayrit Saptayict (GAS) ile elde edilmis ve daha sonra kirkayak modelini bu
ayrit parcalar1 iizerine yerlestirerek, goriintiideki hizli degisim bolgeleri kontrastlart ve
Olcekleri de goz oOniine alinarak modellenmistir. Bu model sayesinde, yalniz ayrit yerleri ve
yiikseklikleri kullanildiginda ortaya ¢ikan bozulmalarin yok edildigi gosterilmistir.
Calismada, GAS ile elde edilen ayritlar, uzunluk, c¢evrit boyunca ortalama benek degeri,
ortalama kontrast ve ortalama egrilik gibi ozellikler goz Oniine alinarak siralanmig ve
bunlardan belirli bir yiizdesinin segilerek sikistirma oraninin kontrol edilmesi saglanmuistir.
Ayrit cevritleri tizerindeki benek degerleri, kontrast ve genisliklere sabit blok boyu ve

degisken dereceli polinomlar uydurularak polinom katsayilar1 saklanmistir.

Bir goriintiide, nesne sinirlarina karsilik gelen ve goriintiideki boliitleri birbirinden
ayiran ayritlar, o gorlintiiyli tanimlayan en onemli Ozelliklerden biridir. Bu ayritlarin  hem
sayica az olmalart hem de goriintiiniin igerigi hakkinda 6nemli bilgileri saglamalar1 ayrit
temelli sikistirma algoritmalarinin hareket noktasini olusturmaktadir. Goriintiiddeki seyrek
ayrit noktalarinda benek degerleri hizli degigsmesine karsin, ayrit disi noktalarinda degisim
yavas olmakta ve boylece ayrit bilgilerinden goriintliniin tlimiinii olusturabilmek olas1
olmaktadir. Tkinci kusak sikistirma yontemlerinin temel dzelliklerinden biri olan ayrit temelli

kodlamanin yararlarindan biri, yiiksek sikistirma oranlarinda dahi goriintiiye iliskin 6nemli
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ozelliklerin kaybolmamasi, goriintiiniin hizla bulaniklasmamasidir. Ne var ki, bu yaklagimda
yalnizca ayritlarin konumu (ayrit haritasi) ve ayrit boyunca kontrast bilgisi kullanildiginda,
kurulan goriintiilerde yapayliklar olusmaktadir. Bu ¢alismada bu bilgilere ek olarak, ayritlarin
Ol¢eklerinin de kullanilmasina olanak saglayan bir model gelistirilmis ve daha basarili

sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

Gelistirilen yaklasimda, once ayritlar GAS ile elde edilmekte ve ayrit parcalari,
uzunluklari, ortalama benek degerleri, ortalama kontrast ve egrilik degerleri géz Oniine
alinarak Onem sirasina gore siralanirlar. Daha sonra segilen ayrit pargalar1 ¢evresindeki
degisimler, kirkayak modeli yardimiyla modellenmektedir. Bu modele iligkin bilgilerin
kodlanmasi farksal zincir kodu, Huffman kodlama ve polinomla egri uydurma yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra modelden goriintiilerin kurulmasi karma enerji

fonksiyoneli yardimiyla gerceklestirilmistir.

Algoritmanin ilk asamasinda ayritlar GAS ile elde edilir. GAS, goriintiiyii 6lgek ve
stireklilik Ozelliklerine bagh olarak At-uzayinda ifade etmeye olanak saglayarak degisik
amaglar icin istenen Ozellikte ayritlar tretir. Burada A 6lgek eksenini ve t ise sureklilik

eksenine kars1 diismektedir.

Elde edilen ayritlardan, izleme algoritmast ile bagl gevrit béliitleri elde edilir. Izleme
algoritmas1 sonlanma noktalarindan itibaren ayni yonde izlemeye devam etmeye zorlanir.
Cevritlerin izlenmesi ile elde edilen farksal zincir kodu, Huffman yontemi ile kodlandigindan
bu sekil bir izleme, ayritlarin etkin bir sekilde kodlanmasini saglar. Bu yaklasimda ayritlar
ortalama 1.8 bit ile kodlanmaktadir. Ayrit ¢evritlerinin baslangi¢c noktalar1 ise s6z dizimsel
bicimde siralanan baglangi¢ noktalar1 aralarindaki fark bigiminde kodlanmaktadir. Baslangig
noktalar1 yaklasik homojen bir bigcimde dagildiklarindan bu sekil bir kodlama (X.y)

koordinatlar1 seklindeki kodlamaya gore sikistirma kazancini arttirmaktadir.

Sekil-27°de bir ayrit kesiti verilmistir. Ayritin genisligi (Wg,W\), ayritin o noktadaki
normali dogrultusundaki kesiti i¢in benek degerlerindeki degisimin kiiciik olmaya basladig1
noktalara olan uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Kontrast degeri (Cg,C.) ise ayrit iizerindeki
benek degeri (I) ile ayritin genisliginin belirlendigi noktadaki benek degeri arasindaki farktir.
Kirkayak modeli ile her ayrit noktasi i¢in (I. ,\Wgr ,W_, Cg, C,) bilgileri belirlenir ve kodlanir.
Her ayrit noktasinda, model parametrelerinin, (Wgr ,W|, Cg, C.), saklanmasi yerine bir blok
pencere i¢indeki degerlerine degisken derecede polinomlar uydurulmustur. Bu polinomlarin

katsayilar1 esiklendirilerek kodlanir.
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Uzunluk, c¢evrit boyunca benek degerlerinin standart sapmasi, ortalama kontrast,
ortalama egrilik gibi 6zelliklerine gore siralamaya sokulan ayritlarin esiklenmesi ile 6nemli
nitelikler korunarak sikistirma orami arttirilabilir. Bu o6zelliklere verilen agirliklara gore
siralanan ayritlarin %50-85 inin kullanilmasi durumunda dahi yiiksek kalitede goriintiiler ve

10:1-80:1’lik sikigtirma oranlar1 elde edilmistir (Sekil-28).

Seyrek ayrit modeli parametrelerinden gercek goriintiiniin bir yaklasigi karma enerji
fonksiyonelinin en aza indirgenmesi ile elde edilmistir. Karma enerji fonksiyoneli {i¢

bilesenden olusmaktadir :

E=D+Z+L

D= ZZﬁi,j(fi,j _di,j)z
ijeR

Z= _ZRZA A-7)-[(f; - fi—l,j)z +(fi, - fi,jfl)z] (17)
ije

L= zzﬂx'[(fiﬂ,j + fi—l,j -2 fi,j)2+(fi,j+1+ fi,j—l_z' fi,j)z]
ijeR

Burada D kurulan yiizey ile seyrek veri arasindaki farkin enerjisini, Z seyrek veri tizerinden
gecirilen zarin enerjisini, L levhanin enerjisini, f kurulmak istenen ylzeyi, d seyrek veriyi
gostermektedir. Bu fonksiyonel SOR (Successive Over-Relaxation) algoritmasi kullanilarak

en aza indirilmistir :

o) _ g W JE(f)

1:i,j - fij T 8':” (18)

aE f n N+ n+ n n,

% (B, +4AA+ AN — AL+ TOLEGD + 100 4 £ + 1,0

i

+2M1] fi(—T,}l—)l + fi(—rz—jjfl + fiirl),j—l + fif—?,j Al (29
+ A fi(—an,rjl) + fi,fnle) + fiinzz,j + fi,grl)z]
-B,d;

38



200 . T T

160
160 - i

140} Cr ]
120} ]

100 -

>

TA

v
4
A

GO+ CL -
401 i

a 20 40 B0 80 100

@

(b)

Sekil-27 (a) Aynt Kesiti,
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Bu iterasyonlar sirasinda model parametreleri ile olusturulan seyrek  veri
giincellenmemektedir. Iterasyonlarn sonlanma kosulu birbirini izleyen iki iterasyon ¢oziimii

arasindaki farkin 6nceden belirlenen bir degerden kiiciik olmasidir.

Bu yontem yapay ve gercek goriintiiler iizerinde denenmistir (Sekil-29 ve Sekil-30).
Tablo-3’de yapay ve gercek goriintiiler i¢in elde edilen sikistirma oranlart ve kodlama

degerleri verilmektedir.

Bu c¢alismada, onceki calismalarin aksine, yukarida verilen iki temel islemi tek bir
model altinda birlestiren ayrit-tabanli bir goriintii gosterilimi elde edilmistir. Bu amagla
Kirkayak modelinden yararlanilmistir. Kirkayak modelinde, her bagli ayrit parcasi ve parcga

boyunca benek degerlerindeki degisim Kirkayak Modeli ad1 verilen bir modelle tanimlanir :

W, (s) =|V(s) -V, (9),
We(s) =|V(9) = Vi (9)
CL(8) = 1(VL(8)) - 1(V(9))
Ca(8) = 1(Va(9)) - 1(V(9))

(20)

Burada V(s) =(X(s),¥(s)) kirkayagin yerleskesini, I(s) ayrit tizerindeki benek degerini ve
(W (8),Ws(9)) kirkayagin sol ve sag ayaklarinin uzunluklarini gostermektedir (Sekil-27).
Ayak uzunluklari, W, (S),Wk(S), ayritin 6lgegine karsi diismektedir. (20) gosteriliminin en
onemli ozelliklerinden biri simetrik olmayan ayrit kesitlerini modelleyebilmesidir. Burada

kisaca, (20) ile verilen gosterilimdeki, (W, (S), Wi(S)) parametrelerinin optimal hesabi igin
gelistirilen yontem tanitilacaktir.

Basitlik agisindan, (V, (S),Vk(9))ciftini x, ve X, ile ve ayrit noktasini X, ile
gosterelim. Ayrica bu noktalardaki benek degerlerini y,, Yy, ve Y, ile temsil edelim. (y,),

i =0,1,2 verildiginde ayrit kesiti

2 m
E(F)= Y (F(x)=¥)* +A[ 3 7,(D*F)(x)dx (21)
i=0 k=1
fonksiyonelinin ¢oziimii olarak elde edilmeye ¢alisilir. (21) fonksiyonelinin ¢dziimii
f(9= 2.6,9(x- X () (22)
¢(X)e m, (23)
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formunda yazilabilir . Burada Tm, m. dereceden polinom fonksiyonlarinin olusturdugu

fonksiyon uzaymi ve ¢ (X)= 2 dx', (21) fonksiyonelinin sifir uzaymni géstermektedir.
i=0
Burada c ve d katsayilari ise
(A1+G)c+Id=y
I''c=0
G :(Gij)' Gij = g(xi - Xj)
=), [ =¢(x)

(24)

matris denklemlerinden ¢oziiliirek elde edilir. Bu c¢alismada ikinci dereceden (m=2) bir

fonksiyonel kullanilmistir :

E(F) = 3 (Fx) =7 + A (A= D))" + 75 )7 (2
Bu durumda g(x) fonksiyonu
J X . 7=0
1 1 1t _
g(x): \1_1_ |X|+ me)(p(_ T'XD ;07 <1 (26)
Ix? 7=

olarak elde edilir. Sekil.31’de T'nun aldig1 degerlere karsilik gelen ii¢ farkli cekirdek

fonksiyonu, g(x), verilmistir. (X;, Y. )|I verildiginde, ayrit kesiti

=0,1,2

f(X) = Cog(|x_ Xo|) + Clg(|x - X1|) + ng(|X - X2|) + G (27)

seklindedir. Buradaki {Ci }?:0 katsayilar1 (24) matris denklemlerinden ¢oziiliirek bulunur. (27)

ifadesindeki x;, ve X, degiskenleri, 6zglin ayrit kesiti ile kurulan kesit arasindaki ortalama

karesel hatay1

OKH(f,g) =~ 3" (F(x) -y, @9)

enaza indirgeyecek sekilde belirlenir :
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(X1, %;) = arg min (OKH(f(x,,X,),Y))

X5 X5

Sekil.32’de farkli iki ayrit kesiti i¢in elde edilen optimal (X, ,X;) Gifti verilmektedir.

Tablo-3 Yapay ve Gergek Gortintiiler i¢in elde edilen Sikistirma Oranlari

Gorunti Boyut SO SO SO | NMSE | SNR

(bytes) Farksal Polinom (dB)

Zincir Kodu | Katsayilari

CHECKER B. 16465 210:1 230:1 157:1| 1456 | 63.26
BARS 16465 160:1 606:1 127:1| 10.28 | 65.73
MOUSE 250149 186:1 251:1 107:1| 16.25 | 36.33
HOUSE 65106 86:1 107:1 48:1 | 3856 | 19.05
CAMERAMAN | 262225 70:1 140:1 43:1 | 36.29 | 20.26
LENA 86561 48:1 123:1 35:1 | 3595 | 20.45
BRAIN 30706 231 30:1 13:1 | 46.27 | 1541
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Cevrit Sayis1 232, (b) SNR =63.47 dB
Ayrit Sayis1 2754

(©)
Cevrit Sayis1 165, (d) SNR=57.89dB

Ayrit Sayis1 2494

A e
@;ﬁ/
1
ﬂ %'[L J qf“ﬂ /f;
Cevriiegaym 110, (f) SNR = 56.88 dB

Ayrnit Sayis1 2199
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(9
Cevrit Sayis1 56, (h) SNR=35.40dB

Ayrnit Sayis1 1872

Sekil-28 Cesitli oranlarda segilen ayrit parcalari (a,c,e,g) i¢in kurulan Lenna goriintiileri (b,d,f,h)
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Sekil-30 Verilen Sikistirma Oranlari i¢in Kurulan Goriintiiler
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3.5 Parmakizi Tanima ve Sikistirma

Bu konuda oncelikle iizerinde calisilacak bir parmakizi veritabani olusturulmustur.
Sikistirma amaciyla parmakizinin diizenli yapisindan yararlanilmistir. Parmakizleri tepe ve
vadi noktalarindaki benek degisiminden karma model ile modellenmistir. Tepe ve vadi
noktalari, uyarlanir esikleme kullanilarak ve ardindan inceltme islemi ile ¢ikarilmistir. Cesitli
parametre degerleri i¢in yapilan gdzlemler sonucunda, uyarlanir esiklemede kullanilan
pencerenin boyutlarinin 75x75 oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni ise, ¢alisilan parmakizi
goriintiilerindeki ortalama sirt ve vadi genisliklerinin 7-8 benek olmasidir. Bu sayede, pencere
icine hem vadilere, hem de sirtlara ait bolgeler girmekte ve elde edilen esik degeri bu iki
bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Parmakizi Ozniteliklerinin saptanmasi igin saadece sirt
iskeleti yeterlidir. Fakat parmakizi goriintiisiiniin yenien kurulabilmesi i¢in vadi iskeleti de
gereklidir.

Sikistirma islemi tepe ve vadilerin geometrisinin farksal zincir kodu ile kodlanmasi ve
vadi ve tepelerdeki benek degerlerindeki degisim ise ayrik kosiniis doniisiim katsayilari olarak
kodlanarak saglanmaktadir. Bu vadi ve tepelerdeki seyrek veriden yogun verinin elde

edilmesinde Boliim 3.1°de agiklanan karma modelden yararlanilmistir.

Bu sekil bir kodlamanin, doniisiim tabanli diger kodlama tekniklerine gore en biiyiik
avantaji, yiiksek sikistirma oranlarinda bile, kurulan goriintiiden tanima amaci ile kullanilan
dallanma noktasi, sonlanma noktasi gibi 6zelliklerin korunmasidir. Diger bir avantaji ise
parmakizinin tanima amacghi olarak kullanilmast durumunda goOriintiiniin  tekrar

olusturulmasina gerek kalmaksizin dogrudan sikistirilmis veri lizerinde ¢alisilabilmesidir.

Algoritma ¢esitli parmakizi gorintiilerine uygulanmistir. Sekil-33(a)’da  6zgiin
parmakizi goriintiisii ve Sekil-33(b),(c)’de model-tabanh sikistirma yontemiyle esiklenen ve
inceltilen tepe ve vadi haritasi verilmistir. Elde edilen sikistirma oranlari Tablo-4’de
verilmigtir. Sekil-34’de 0zgiin parmakizi goriintiisii ve model-tabanli sikistirma yontemiyle
kurulan goriintli ¢iftleri verilmistir. Bu goriintiilere iliskin sikistirma oranlar1 ve kodlama
parametreleri ise Tablo-4’de verilmistir. Sekil-35(a),(b),(c)’de vadi ve tepe noktlar iizerindeki
benek degerlerinin Ayrik Kosinilis Doniisiimii (AKD) ile eldde edilen doniisiim katsayilariin
sirastyla 70/70, 35/70 ve 10/70 AKD Paket orami kodlandiginda elde edilen sonuglar
verilmektedir. tepe ve vadilerdeki benek degerlerinin ortalamasi kullanildiginda karma model

ile kurulan goriintii verilmektedir. Sekil-10(d)’de ise tepe ve vadi noktalarinin tiimii {izerinde

47



sabit bir gri seviyesi (100) alinarak kurulan parmakizi verilmistir. Sekil-36(a),(b),(c)’de ise
Sekil-35(a),(b),(c)’de verilen kurulu yiizeylerin 3B ¢izimleri verilmistir.

(2)






Sekil-33 Model-tabanli Parmakizi Sikigtirma
(a) Ozgiin Parmakizi Goriintiisii
(b) Uyarlanir Esikleme ile Elde Edilen Tepe ve Vadi Haritasi
(c) Inceltilmis Tepe ve Vadi Haritas1
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(b)

51



(d)

Sekil-34 Ozgiin Parmakizi goriintiisii ve Model-tabanli sikistirma ydntemiyle
kurulan goriintii ¢iftleri

(a) FO1.HIPS:
(b) FO2.HIPS :
(c) F21.HIPS :
(d) F34.HIPS :
(e) F35.HIPS :

Dosya Biiyiikliigi :
Dosya Biiyiiklugii :
Dosya Biiyiikliigi :
Dosya Biiyiiklugii :
Dosya Biiyiikliigi :
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269181, Sikistirma Orani
202181, Sikistirma Orani
375081, Sikistirma Orani
259556, Sikistirma Orani
182781, Sikistirma Orani

:43.71.
:42.55.
: 44.38.
: 40.09.
: 44.58.



(c) (d)

Sekil-35 Ozgiin Parmakizi goriintiisii ve Model-tabanl1 sikistirma yontemiyle
kurulan goriintii ¢iftleri
(a) 70/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(b) 35/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(c) 10/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(d) 2 diizeyli kurulan yiizey.
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(©) (d)

300
200

100

(e)

Sekil-36
(a) 70/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(b) 40/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(c) 20/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(d) 10/70 AKD Paket orani ile kurulan yiizey,
(e) (a)ile (c) arasindaki hata ylizeyi
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Tablo-4 Veritabaninda Yeralan Baz1 Parmakizi Goriintiileri i¢in elde edilen Sikistirma
Oranlar1 (SO : Sikistirma Orani)

Parmakizi Boyut | Zincir Sayisi Benek Kodlanmgs SO
Goriintiisii (bytes) Sayis1 Veri Uzunlugu
FO1.HIPS 269181 401 22349 6158 43.71
F02.HIPS 202181 312 15654 4751 42.55
FO03.HIPS 329031 468 21745 6684 49.22
F21.HIPS 375081 490 38585 8451 44.38
F34.HIPS 259556 520 29359 6473 40.09
F35.HIPS 182781 301 13165 4100 44.58
F36.HIPS 222106 480 18106 5805 38.26
F37.HIPS 319881 707 22210 7427 43.07
F38.HIPS 354331 595 24498 7705 45.98
F39.HIPS 302341 578 20864 6752 44.78
F310.HIPS 227231 343 14558 4559 49.84
ORTALAMA 44.22

Uciincii boliimde siralanan tim bu calismalar 1.T.U Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Bilgisayar Miihendisligi biinyesinde kurulan Bilgisayarla Gorii ve Goériintii Isleme
Laboratuvarinda (BIGIL) gergeklestirilmistir. Laboratuvarda gerceklestirilen g¢alismalarin
basta Tiirkiye olmak {izere bu konuda calisan diger arastirmacilara aktarilabilmesi amaciyla

www.cs.itu.edu.tr/cvip internet adresinde bir sayfa diizenlenmistir. Buna ek olarak

gurubumuzca bu proje siliresince olusturulan yayinlar ve yazilimlar internet ortaminda

ftp.cs.itu.edu.tr/pub/Research/Vision adresinden erisilebilir hale getirilmistir.
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4.0 SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada goriintii isleme ve bilgisayarla goriide karsilagilan ayrit saptama, tondan
sekil bulma ve model tabanli goriintii ve parmakizi sikistirma gibir temel problemlere
diizenlilestirme kurami g¢ergevesinde ¢oOziimler aranmustir. Bu amagla zar ve levha
modellerinin lineer bir kombinasyonu olan ve karma model adi1 verilen 6zgiin ve genel bir
gorlintii  gosterilimi ve buna baghi olarak genellestirilmis ayrit saptama yontemi
gelistirilmistir. Bu gosterilim, goriintiiniin A'nin goériintiiniin 6l¢egini ve T'nun gorintiiniin
stirekliligini kontrol ettigi At-gosterilimi olarak adlandirilir. At-gosterilimi, olgek uzayi
gosterilimi ile karsilastirildiginda, goriintiiyli/yiizeyi her birinin goériintiiniin/yiizeyin farkli

ozelliklerine kars1 diisen farkli tanimlayicilara ayristirabildigi gézlenmistir.

Deneysel olarak, karma model, iki u¢ modelle (zar ve levha modelleri)
karsilastirildiginda ek bilgiler saglamaktadir. Elde edilen bu yeni gosterilim bir ¢ok uygulama
alan1 bulacagina inanioruz. Bu proje kapsaminda, elde edilen gosterilim, model-tabanl
goriintii ve parmakizi sikistirmada kullanilmistir. Sadece bu uygulamalarda bile sadece zar
yada sadece levha kullanilmasina gore, karma modelin ¢ok daha basarili sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Bu gosterilimden yararlanilarak genel amagli ve mevcut ayrit saptayicalar1 da tek bir
cat1 altinda birlestirebilen bir ayrit saptayici gelistirilmistir. Elde edilen genel amagli ayrit
saptayicinin amaca uygun ayritlar {iretebilecek yetenekte oldugu deneysel sonuglarla
gosterilmistir. Boylelikle, basarili bir bilgisayar gorii sisteminin tasariminda ihtiya¢ duyulan

gliclii bir ayrit saptayicinin gelistirildigini diisiiniiyoruz.

Bu proje kapsaminda, elde edilen gdsterilim, model-tabanli goriintii ve parmakizi
sikistirmada  kullanilmistir.  Parmakizi  goriintiilerinin - model-tabanli  sikistirilmasinda
parmakizi goriintiilerinin diizenli yapisindan yararlanilmistir. Bu sayede yliksek sikistirma
oranlar1 i¢in Oznitelikler kaybedilmemistir. Tanima isleminin dogasimna uygun bir yontem
benimsenmistir. Tanima islemi, yogun parmakizi goriintiisiini elde etmek gerekmeksizin
dogrudan sikistirllmis veri {izerine uygulanabilir. Ciinkii tanima isleminde dogrudan
kullanilabilecek anlamli veriler saklanmistir. Boylelikle Onerilen sikistirma yontemi,

parmakizi tanima sistemine dogrudan gomiilebilir.

Yontemin bagarimini arttirmak i¢in uyarlanabilir esikleme kullanilarak parmakizi

goriintiisiinden iskelet yapi elde edilmeden Once iyilestirme islemi yapilmalidir. Bu daha
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giivenilir iskelet haritasinin saptanmasimni saglayacaktir. Kurulan yiizeyin kalitesinin
arttirilabilmesi igin iskelet haritasinin geometrisinden yararlanilabilir. Bu amagla yonsel
diizenlilestirme kullanilabilir. Bdylelikle parmakizi goriintlisiiniin  bazi1  boliimlerinde
olusabilecek bulaniklasma ve parmakizinin dogal yapisinda olusabilecek geometrik

bozulmalar da 6nlenebilir.

Elde edilen gosterilimin bu proje kapsaminda diger bir uygulama alan1 model-tabanl
goriintii kodlamadir. Bir goriintlide, nesne sinirlaria karsilik gelen ve goriintiideki boliitleri
birbirinden ayiran ayritlar, o goriintiiyli tanimlayan en dnemli 6zelliklerden biridir. Ayritlar bu
giiclii gosterilim ozelligi yaninda seyrek bir veri olusturmalari, ikinci kusak sikistirma
algoritmalariin hareket noktasini olusturmaktadir. Goriintiideki seyrek ayrit noktalarindaki
benek degerleri hizli degismesine karsin, ayrit disi noktalarda degisim yavas olmaktadir.
Boylelikle seyrek ayrit noktalarindan ve bu noktalrdaki benek degerlerindeki degisimden
tekrar goriintliiniin kurulabilmesi miimkiin olmaktadir. Yalnizca ayritlarin konumu ve ayrit
boyunca kontrast bilgisi kullanildiginda kurulan goriintiilerde yapayliklar olusmaktadir. Bu
calismada bu bilgilere ek olarak, ayritlarin 6lgeklerinin de kullanilmasina olanak saglayan bir

model gelistirilmis (Kirkayak Modeli) ve daha bagarili sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

Gelistirilen yaklagimda, once ayritlar GAS ile elde edilmekte ve ayrit parcalari,
uzunluklari, ortalama benek degerleri gozoniine alinarak 6nem sirasina gore siralanirlar. Daha
sonra segilen ayrit pargalar1 ¢evresindeki degisimler, kirkayak modeli yardimi ile
modellenmektedir. Ayrit bilgisinin olusturdugu ikili goriintii farksal zincir kodunu izleyen
Huffman kodlama yontemi ile sikistirllmaktaddir. Model parametrelerine ise polinom
uydurulmakta ve polinum katsayilar1 nicemlenerek kodlanmaktadir. Daha sonra modelden

goriintiilerin kurulmasi karma enerji onksiyoneli yardimi ile gergeklestirilmektedir.

Kirkayak modeli yaklagimi ile goriintii sikistirmada, yliksek sikistirma oranlarina
doniisiim tabanli kodlamanin aksine goriintiiyii asir1 sekilde bulaniklastirmaksizin ve blok

etkisi olusturmaksizin erisilebilmektedir.

Kodlama performansini etkileyen onemli bir parametre cevrit sayisidir. Kurulan
goriintliniin kalitesi i¢in nicel bir Ayrit saptayici ile elde edilen gevritlerin elenmesi isleminde

Insan Gérii Sisteminin 6zelliklerinden yararlanilmalidir.

Bu projede diizenlilestirme kurami ¢ergevesinde ¢Oziim aranan diger bir problem
Tondan Sekil Bulma (TSB) problemidir. Bu c¢aligmada c¢esitli TSB kisitlar1 tekbir enerki

fonksiyonelinde birlestirilmis ve bu fonksiyoneli en aza indirgeyen genel amacli bir TSB
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algoritmas1 gelistirilmistir. Bu genel amacli TSB algoritmast kullanilarak her bir kisitin
¢Ozlim tlizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglardan, sinirlamalarin ¢oziim tizerindeki

etkileri konusunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir :

Diizgiinliik sinirlamasi, TSB probleminin tek ¢oziimlii olmasini saglamak amaciyla
kullanilmasina ragmen, sayisal ¢oziim yOnteminin yakinsamasi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Bu terimin ¢arpani olan A parametresinin ¢ok kii¢iik degerleri igin algoritmanin
iraksamasi olasidir. Diger taraftan, A'nin biiyiikk degerleri, elde edilen yiizeylerin asiri
diizlenmesine neden olmaktadir. Bu diizleme etkisi, TSB'den bulunan yiizeylerin
aydinlatilmasi ile elde edilen resimlerin bulanik olmasina neden olmaktadir ve bu bulanikligin

miktar1 A'nin sayisal degerine baglh olarak degismektedir.

Integralin alinabilmesi smirlamasi, diizgiinliik sinirlamas1 gibi, TSB probleminde
¢cozliimilin bulunmasinda énemli etkilere sahiptir. Bu sinirlamanin enerji fonksiyoneli i¢cindeki
agirligini belirleyen parametre p'diir ve W'niin ¢ok kiigiik degerleri, sayisal TSB yontemiyle
bulunacak ¢6ziimlerin hatali olmasia neden olabilir. Diger yandan, iW'niin biiyiik degerleri
icin asir1 diizlenmis ¢oziimler elde edilmektedir. Bu sonuglardan anlasilacagi gibi, dogru

¢Oziimlere ulasilabilmesi i¢in | parametresinin degerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Tiirev farklar1 sinirlamasinin etkisi, giris resminin tiirevleri (Ix,ly) ile TSB yontemiyle
elde edilen aydinlatilmis resmin tiirevlerinin (Rx,Ry) karsilastirilmasi sonucu belirgin olarak

ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinirlamanin katsayisi olan 3'nin sifir oldugu durumda bulunan kismi

tirevler, R _ve Ry, sirasiyla I ve [y ile karsilastirildiginda, bunlarin birbirlerine benzemedikleri
goriilmemektedir. Oysa, B'nin sifirdan farkli oldugu durumda bulunan R ve Ry‘nin girisg

resminin tiirevlerine olduk¢a benzedigi deneysel sonuglardan kolaylikla goriilmektedir. Diger
taraftan ardisil ¢6ziim yonteminde, 3'nin biiyiik degerleri igin bulunan ¢oziimlerdeki, p ve ¢
hatas1 ve z hatasi, baslangigta diisiik olmasina ragmen, iterasyonlarin devam etmesi

durumunda artmaktadir.

Bu sonuglardan da anlasildig gibi, TSB probleminde kullanilan siirlamalarin ¢6ziim
tizerinde kritik etkileri vardir. Bu smirlamalarin  agirliklarin1 - belirleyen algoritma
parametreleri A, (L ve B'nin ancak uygun degerleri igin TSB yonteminden basarili sonuglar

alinmasi olasidir.

Gelistirilen Uyarlanir Diizleme yontemi ile TSB algoritmasindaki diizlestirme

parametresi gOriintii oyunca iteratif ¢evrim boyunca olusan hatadan belirlenebilmesi
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saaglaanmistir. Bu sekilde deneysel olarak eldde edilen sonuglardan diizlestirme etkisinin
giderildigi gosterilmistir. Bu iteratif siirecin hizlandirilmast i¢in ¢oklu 1zgara yontemi

kullanilmastir.

Yontemin basariminin arttirtlmasi i¢in daha gelismis aydinlatma modelleri ve daha
gercekci kamera modelleri kullanilabilir. Ozellikle 151k kaynaginin  sonsuzda oldugu
geleneksel varsayimi terkedilerek, sonlu 151k kaynagi yada 1sik kaynak kiimesi varsayimlari

kullanildiginda daha hassas sonuglar elde edilebilecegini diisiinliyoruz.

TSB probleminde karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri goriintiideki golgelerdir.
Ciinkii bu bolgelerde benek degerleri problemin ¢oziimii i¢in gerekli herhangi bir bilgi
tasimazlar. Bu durumda Golgeden Sekil Bulma algoritmasi kullanilarak elde edilecek sekil

bilgisi, TSB probleminin ¢éziimiinde baslangi¢ bilgisi yada sinir deger olarak kullanilabilir.

Uyarlanir TSB algoritmas1 aydinlatma modelinde yapilacak bir degisiklik ile SAR

goriintiilerine de uygulanabilir.
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