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ézetge

Bu calismada, daha 6nce Gokmen ve Jain [1] tarafindan gelistirilen Ar-uzayinda gériinti gos-
terimi ve ayrit saptayici, iki boyutlu uzaya genisletilmektedir. Bu genisletme o6zellikle iki acidan
onemlidir. Birinci olarak, goriintiilerin Ar-uzayindaki davraniglari en iyi, iki boyutlu diizlegtirme ve
ayrit saptama siizgecleri ile modellenebilir. Ikincisi, genellestirilmis ayrit saptayici (GAS) bilinen
bagarili bir ¢ok ayrit saptayicisini tiretebildiginden, iki boyutlu GAS ile bu siizgeclerin iki boyutlu
bicimleri olusturulabilir. Diizlestirme problemi, zar ve levha modellerinin dogrusal bilesiminden
olusan iki boyutlu karma enerji fonksiyonelinin [1] en aza indirgenmesi olarak tanimlanmigtir.
[1)deki yazarlar karma fonksiyoneli en aza indirgeyen denklemi, ayrigtirilabilir oldugu varsayimi
altinda tek boyutlu kismi diferensiyel denklem olarak ¢ézmiiglerdir. Ancak mevcut ayrigtirilabilir
¢Oziim iki boyutlu 6zgiin denklemi saglamamaktadir. Bu caligmada, karma fonksiyoneli en aza in-
dirgeyen denklem takimininin dérdiincii dereceden kismi diferansiyel denklem oldugu gosterilmekte
ve ¢Oziimi sunulmaktadir. Tiretilen siizgecler, 6nceki stizgeclerle, FOM (Figure Of Merit), birinci
ve ikinci tiir hata karakteristiklerine gore karsilastirildiginda, giiriiltiiye daha az duyarl oldugu
gbzlenmistir. Gercek ve yapay goruntiler lizerinde yapilan deneysel sonuclarla ayrit saptayicinin
performans: ve ayritlarin A7-uzayindaki davraniglar: incelenmigtir.

1 GiRis

Ayrit saptamada amag, yogunluk yiizeylerinden nesnelerin sinirlarina kargi diigen ayritlarin iiretilme-
sidir. Uretilen bu ayritlar goriintii yiizeyindeki keskin degisimlerin neden oldugu siireksizlikler olarak
kendini gostermektedir. Goruntu yuzeyindeki bu ani degisimin kaynagi nesnenin dig ytizeyinin yapisal
ozellikleri (6rnegin, oriintii, 6rtme) yada aydinlatma 6zellikleri (6rnegin, golgeler, parlaklik) olabilir.
Kaynagi ne olursa olsun, duragan bir goruntiideki ayitlarin saptanmasi, yuksek dogruluk gerektiren
herhangi bir ayrit temelli bilgisayarla gorii algoritmasinin en onemli agamasini olugturmaktadir. Bir
cok cevrit temelli gorii algoritmasinda (6rnegin sekil-tabanl sorgulama , ¢evrit-temelli goriintii ¢ifti,
gevrit-temelli goriintii sikigtirma, ayrit-temelli yiiz tanima ve ayrit-temelli hedef tanima) bagarim
biiylik oranda saptanan ayritlarin dogruluguna baglidir. Bu nedenle, ayrit saptama bilgisayarla goriide
onemli aragtirma konularindan birini olugturmaktadir. Mevcut ¢oztumlerin amaca yonelik ayritlar
iretmekten uzak olmalari, aragtirmacilar: genel amaglh bir ayrit saptayici tasarimina yoneltmektedir.

Herhangi bir ayrit saptayici, yiiksek dogruluk ile guriltiyi bastirma ozellikleri arasindaki 6diinle-
simi ¢ozmelidir. Ne varki, bir 6n bilgi olmaksizin en iyi odiinlegimi belirlemek miimkiin degildir.
Gergekten, bir benegin ayrit tizerinde bulunup bulunmadigina karar verme problemi koti konum-
landirilmig bir problemdir. Karar verme stireci, yogunluk yiizeyinin cesitli derecelerden tiirevinin
hesabini gerektirmektedir. Bilindigi gibi, tiirev alma islevi giriiltuyu kuvvetlendirmektedir. Bu prob-
lemin o6niline ge¢gmek icin tiirev iglevinden once diizlestirme iglemi uygulanir. Bu goriintiiye algak
geciren bir stizgec uygulanmasi ile saglanir.

Mevcut ayrit saptayicilarin ¢cogunlugu [2, 3, 4] bu 6diinlegimin optimal ¢éziimiinii hedeflemigler-
dir. Ancak, optimal ¢éziimiin tek bir 6lgekte saptanan ayritlardan elde edilemiyecegi gosterilmis ve
farkl olgeklerdeki ayritlar saptanarak [2, 5] tiimlestirilmesine dayanan ¢oziimler [2, 6] Onerilmistir.
Bu caligmalarin ¢ogu ya Gauss siizgeci yada sekli Gauss siizgecine ¢ok benzeyen [2, 7] siizgeglerle



sonuclanmigtir. Ayrica bu stizgegler tek bir parametre ile kontrol edilebilen 6l¢ek uzay1 gosterimine
oldukca uygundur.

Bu ¢aligma Karma modelin ve A7-uzayinin kisa bir tanitimi ile baglamaktadir. Uciincii boliimde iki
boyutlu R- ve G-siizgeclerinin karma modelden tiretimi tanitilacaktir. Son boliimde deneysel sonuglar
sunulmaktadir.

2 KARMA MODEL ve \r-UZAYI GOSTERIMI

Genellestirilmig ayrit saptayici geligtirilirken, [1]’deki yazarlar diizenlilestirme ve siizgeclerle evrigtirme
arasindaki iliskiden yararlanmiglardir. Diizenlilestirme teorisinde, ¢ozuim uzerindeki duzliikk kogutu,
¢Ozlimiin tiirevlerini igeren enerji fonksiyonelinin en aza indergenmesi geklinde saglanir. Giiriiltiili
veri d(z,y)’den, diizenlilestirilmig ¢6ztim, f(z,y), zar fonksiyoneli E,(f) nin

B.1) = [ [ [4.9) = dla,g) + XS (w0) + f(a,))d0 (1)

en aza indirgenmesiyle elde edilir. Diger bir diizenlilegtirilmis ¢oziim levha fonksiyoneli E;(f) nin

B = [ [ 109 = day)? + AP (o,) +2£3,,9) + Fy @)l e

en aza indirgenmesiyle elde edilebilir. Bu fonksiyonellerde, ilk terim ¢6ziim f(z,y) nin, veri d(z,y)’ye
yakinliginin bir olciitii, ve ikinci terim diizliigiin bir oOlgiitiidiir. Bu iki terim arasindaki 6diinlegim
diizenlilestirme parametresi, A, tarafindan kontrol edilmektedir.
Diizenlilegtirme ile siizgegleme arasindaki baglanti, fonksiyonele iligkin Euler-Lagrange denklemi ile
kurulmaktadir. Zar modeli icin Euler-Lagrange denklemi
0*f  O%f
S V(I 3
f= Mg+ 55) Q
sinir kogullar: limy 45+ f(2,y) = 0 ile birlikte verilmektedir. Kismi diferansiyel denklemin d(z,y) =
d(z,y) icin ¢oztimini R(z,y) ile gosterelim. Verilen herhangi bir d(z,y) icin ¢6ziim, f(z,y),

f(z,y) = d(z,y) x R(z,y) (4)

seklinde yazilabilir. Zar ve levha fonksiyonelleri i¢in R-siizgeclerinin 6zellikleri [1]’de verilmistir.
Karma modelin amaci bu iki farkli ozelliklere sahip suzgec grubu arasindaki ara cozumleri elde
etmektir. Bu amagla, karma enerji fonksiyoneli, zar ve levha fonksiyonellerinin dogrusal bilesiminden

B = [ [ () — ) +
(L= 7)) + 1) + () + 202, ) + 2 (el )

olusturulmaktadir. Burada A diizenlilegtirme parametresi olarak adlandirilan gercel bir sayidir. 7 €
[0, 1] ise stirekligi kontrol eden bir parameter. Dikkat edilirse, 7 = 0 i¢in karma enerji fonksiyoneli zar
modeline ve 7 = 1 igin ise levha modeline doniigtiigii goriilebilir. 7 parametresinin ara degerleri icin
ise karma yuzeyler elde edilmektedir. Bu yuzeylerin elde edilebilmesi i¢in karma modele kars: diigen
Euler-Lagrange denkleminin ¢oziillmesi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde, karma modele kars: diigen
R(z,y) siizgecinin ¢ikarihisi ve analizi sunulacaktir.

3 IKIi BOYUTLU R- ve G-SUZGECLERININ TURETILMESI

Bu béliimde karma modeli en aza indirgeyen f(z,y) fonksiyonunu ve asagida verilen Euler-Lagrange
denklemini ele alacagiz.

f($7y) - Q(fl‘l‘(xay) + fyy($vy)) +
P(fxzxw($ay) + 2fmmyy($ay) + fyyyy($,y)) = d($7y) (6)



Q={(z,y)|]z >0,y >0}, @ = A(1 —7) ve P = A7, siur kogullar:
Lm f(z,y) =0

. Of(z,y)
dm, St =0 g
im @Y
z,y—0 ay

ve

//Qf(:v,y)dxdy =1

olmak {tizere (6) ile verilen diferansiyel denklem, diferansiyel operatorleri cinsinden
Lf=d (8)
L= P(Dmm + 2Dmyy + Dyyyy) - Q(Dm + Dyy) +1 (9)

. . 82 82 34 64 64 .
seklinde yazilabilir. Burada Dy = 55, Dyy = By Dyyre = gy1) Doy = PZogr> Ve Dyyyy = W’dlr.

Ayrica Dygyy + 2Dy + Dyyyy = (Dag + Dyy)(Dyg + Dyy) = (Dgz + Dyy)? olarak yazilabilir. Bu
durumda, £, diferansiyel operatoriu

L= P(Dmy + Dyy)2 - Q(D:m: + Dyy) +1 (10)
bicimini alir. Dikkat edilirse, (10) ifadesi

Ly = (Dmc + Dyy - 77)
£2 = (D:v:v + Dyy - 5)

olmak tzere
£:P£1£2 :P(D:vx+Dyy_77)(Dxx+Dyy_£) (11)

biciminde gosterilebilir. Burada n ve &, Ps? — Qs + 1 polinomunun kékleridir. £; ve Lo operatorleri
Helmholtz tipinden kismi diferansiyel denklemlerdir. Helmholtz kismi diferansiyel denkleminin ¢oziimu
[8]’de verilmistir. A = Q? — 4P'nin isaretine ve P = 0’a gore dort durum olugsmaktadir. 7 ve
&'nin bu dort durum icin aldigi degerler Tablo 1’de verilmigtir. Bu durumlara kars: diigen ¢ozuimler
(R-siizgegleri) ise Tablo 2’de verilmistir. G-siizgegleri ise R-siizgeglerinin z’e ve y’ye gore tiirevleri
alinarak elde edilmektedir. z dogrultusundaki G-siizgecleri G(*) (z,y) ile gosterilmektedir ve Tablo 3’de
verilmigtir. R-siizgecleri bakigimlh, ancak G-stuzgecleri ters bakigimhidir. Her iki siizgecte, Gauss
stizgecinin aksine dairesel bakigimlilik 6zelligine sahip degildir. Bu nedenle, R- ve G-stizgec cevaba,
gorlintiiye ait ayrit, kogse ve dogru gibi yerel ozelliklerin dogrultusuna bagh olarak degigmektedir.
Sekil.1’de Tablo 4’de belirtilen A ve 7 degerleri i¢in R(x,y; A\, 7) siizgeclerinin grafigi verilmigtir.

4 DENEYSEL SONUCLAR

Karma modelin zar ve levha modelleri ile kargilagtirabilmek amaciyla giiriiltiilli dama goriintiisiinii ele
aldik ve sonra 7 = 0, 0.5 ve 1 i¢in kurulan yiizeylerin ortalama karesel hatasini hesapladik (Tablo. 5).
Tablodan karma modelin 6zgiin goriintiiye daha yakin yiizeyler tirettikleri goriilebilir. Diger taraftan,
7 = 0.5 icin elde edilen karma coziimler zar modelindeki asir1 diizleme yada levha modelindeki agim
problemlerini icermemektedir.

Genellegtirilmig ayrit saptayicinin ayrit yerini saptama performansini incelemek icin giiriiltili dama
ve bar imgeleri ele alinmigtir. Bu yapay imgeler saptayicinin 6zellikle saptama ve yoresellik bagarimim
6lgmede yararhdir. Nicel degerler olarak kosullu olasiliklar, P(DE/IE), P(IE/DE), Pratt’in FOM
(Figure Of Merit) olciitii ve 6zgiin ve saptanan ayrit haritalar1 arasindaki ortalama karesel uzaklik
(OKU) [6] hesaplanmigtir. Bu hesaplanan nicel degerler Tablo 6’da verilmigtir. Ayrit yerini sapta-
manin onemli oldugu bu tip goriintiiler icin 7 = 0 en iyi sonucu verirken, giirultii orani yiiksek olan
ev gbrintiisii i¢in en iyi sonu¢ 7 = 0.5 i¢in elde edilmigtir (Sekil.2). Boylece genellegtirilmis ayrit
saptayicinin degisik ozellikte amaca uygun ayritlar iretebildigi gosterilmektedir.



Tablo 1: Dort durumda 7 ve £’min aldigi degerler

H Durum i 13
Q+VA Q—VA
I |A>0 2P 5P
Q+iv/IA[ | Q—iy/]A]
II | A<O 2 2
IV|P=0 o} -
Tablo 2: R-siizgegleri
H Durum H R(z,y) H
Txlaexp (=b(|z] + [y]) — bexp (—a(la] + [y]))],
_ . /e+tvA
I |]A>0 a=\“4p >
_ . /Q-vA
. b= ~Ip
K exp (=75 cos (0) (] + |y[)) x ‘ ‘
(cos (0) cos (p(|z] + |y])) + sin (0) sin (@(|z| + [y1)))
IIjAa<o K= VP cos?(0) sin2(20)’
260 = arctan —VQF?A‘,
p= {‘/tfP sin (0)
m | A=0 15(Jg el + D (Jglyl + 1) exp (=\/5 (2] + |y)
v | P=0 2Q exp (—/5g (1] + [y]))
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Tablo 3: z dogrultusundaki G-siizgeci: G®)(z,y; A, 7)

H Durum H G® (z,y) H
I | A>0] ZEsgn(z) ablexp (—allz] + [y]) — exp (=b(|z] + [y]))]
K sgn(z) exp (- cos (0) (J] + [y])) x
II |A<O [(sin (0)p — cos (0) \4/27)) cos (¢(|z| + |y|))—
(cos (9) +sin (0) =) sin (p(|2] + [y])]
HL[A=0]  shlal sgn(e) (olyl + U exp (— /B (el + [y])
IV | P=0 —V2Q sgn(z) exp (—/ 55| + [y]))

(c) A=16.0

Sekil 1: R-siizgeci (7 soldan saga 0.0, 0.5, ve 1.0 degerlerini aliyor)

Tablo 4: Parametre degerlerine kars: diigen stuizgec tipleri

-’
A 0.0 05 1.0
1.0 | IV II

8.0 || IV 1III

16.0 | IV 1 I




Tablo 5: Kurulmus ve 6zgiin ylizeyler arasindaki ortalama karesel hata

SNR=12dB SNR=8.5dB SNR=5.5dB
T = 0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

1.0 31.0 |26.8] 29.5 || 31.8 |28.7] 31.5 | 32.7 [30.9| 33.6
Dama | A 8.0 54.5 48,5 359 || 54.8 486 36.3 | 549 488 36.9
16.0 || 64.2 545 39.5 | 65.3 54.5 399 || 75.6 54.7 40.2

1.0 475 |35.7] 38.7 || 48.0 |37.2| 398 || 48.6 |38.9| 41.5

Bar | A 8.0 772 748 546 | 773 748 550 77.3 748 555
16.0 || 84.2 777 603 || 84.2 777 605 | 84.2 77.8 609

Tablo 6: Dama imgesine ait ayritlarin sayisal degerlendirmesi
SNR=12dB SNR=8.5dB SNR=5dB
A ‘ T= 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

P(DE/IE) || 0.58 0.51 0.52 | 0.56 0.48 0.47 || 0.52 0.46 0.46
P(IE/DE) | 0.59 0.50 0.52 | 0.57 0.49 0.48 || 0.58 0.52 0.48
1.0 | OKU 0.64 0.77 0.75] 0.66 0.77 0.77 || 0.64 0.69 0.75
FOM 0.60 0.52 0.53 ] 0.58 0.51 0.50 || 0.53 0.48 0.48

P(DE/IE) || 0.79 0.73 0.46 | 0.73 0.57 0.46 || 0.62 0.57 0.45
P(IE/DE) | 0.81 0.79 047 | 0.75 0.64 0.47 || 0.63 0.62 0.45
8.0 | OKU 0.45 049 0.82] 0.53 0.72 0.86 || 0.70 0.82 0.88
FOM 0.80 0.74 049 0.74 0.58 0.49 || 0.63 0.58 0.47

P(DE/IE) || 0.79 045 0.44 | 0.79 047 0.44 || 0.73 0.44 0.42
P(IE/DE) | 0.90 0.50 0.48 || 0.88 0.50 0.46 || 0.83 0.45 0.45

16.0 | OKU 0.36 0.71 0.83 | 0.34 0.77 0.89 || 0.57 0.89 0.88
FOM 0.79 047 046 || 0.79 049 046 | 0.74 047 0.44

(a) A=1.0

(b) A=38.0

(c) A=16.0

Sekil 2: Giiriiltiili ev imgesine ait ayritlarin A7-uzay1 goterimi (7 soldan saga 0.0, 0.5, ve 1.0 degerlerini
aliyor).



