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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Goriintiideki Nesneleri Cevreleme
Yontemleri” bagliklt bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt diisecek bir
yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
hem metin i¢cinde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bigimde gdsterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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50+x sayfa

2017

Danigsman: Dog. Dr. M. Fatih TALU

Bu tez galismasinda, literatiirde aktif ¢evreleme yontemleri (active contour
models-ACMs) olarak adlandirilan ve goriintiideki herhangi  bir nesnenin
cevrelenmesini saglayan yontemler incelenmistir.

Boliitleme isleminde goriintii icerisindeki homojen renk dagilimi sergileyen
pikseller gruplanmaktadir. ACM’ler, gorintii isleme alanindaki bdliitleme konu
baslig: altinda incelenmektedir. ACM’deki temel amag, 6n plan nesnesi ile arka plan
bolgesini birbirinden ayiran simir hattimin kesfedilmesidir. Literatiirdeki ACM’ler
incelendiginde kenar tabanli ve alan tabanli olmak fiizere iki smifa ayrildig
goriilmektedir.

Alan tabanli ACM’ler, “on plan nesnesi goriintiiniin orta kisminda olur”
fikrine dayanmaktadir. Kenar tabanli yontemler, orijinal goriintii fonksiyonunun
siirekli bir yaklasimini kullanmistir. Kenar tabanli ACM’ler, nihai ¢evrelemeye
ulagmak i¢in goriintii gradyanina dayali kenar algilama yontemi kullanmustir.



Alan tabanli yontemlerin dogruluk ve performans agisindan kenar tabanli
yontemlerden iyi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle tez calismasinda alan tabanli
yontemlere odaklanilmistir.

Alan tabanli yontemlerden kisaca bahsetmek gerekirse; Mumford-Shah
yonteminin gelistirilmis bir versiyonu olan C-V yontemi, gradyan kullanimina
ihtiya¢c duymadan 6n plan nesnesini ¢evreleyen sinir hattini tespit edebilmektedir.

SBGFRLS yontemi, goriintiideki nesneleri kaplayacak bir maskeyi siirekli
giincelleyerek 6n plan nesnesini arka plandan ayirmaya c¢alismaktadir.

ORACM, SBGFRLS yonteminin gelistirilmis bir versiyonudur. ORACM
parametre gerektirmeyen ve daha az zaman gerektiren, alan tabanli ACM’dir.

Bulanik enerji tabanli aktif ¢evreleme yontemi (FACM), yukarida bahsedilen
klasik yontemlerden farkli olarak aktif sinir hatlarini tespit etmek i¢in bulanik mantik
teorisini  kullanmaktadir. FACM, global ve lokal goriintii bilgisini birlikte
kullanmaktadir.

Tez kapsaminda FACM yontemi detayli bir sekilde incelenmektedir.

Bu tez calismasinda alan tabanlt ACM’lerin uygulamalar1 Matlab kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli yapilara sahip ger¢ek goriintiiler kullanilarak test edilen
yontemlerin tstiinliik ve eksiklikleri kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Sonug olarak,
FACM ve ORACM yontemlerinin aktif sinir hattin1 dogru bir sekilde kesfettigi ve
birbirine yakin sonugclar tirettigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Aktif Cerceveleme Yontemleri, C-V, ORACM,
SBGFRLS ve FACM
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In this thesis study, methods which are called active contour models (ACMs)
in the literature and which enable any objects in the image to be surrounded are
investigated.

In the segmentation process, groups of pixels exhibiting a homogeneous color
distribution in the image are grouped. ACMs are studied under the topic of
segmentation in the region of image processing. The main purpose of the ACM is to
discover the boundary line that separates the foreground object from the background
area. When the ACMs in the literature are examined, it is seen that there are two
classifications, edge-based and region-based.

Area based ACMs are based on the idea that "the foreground object is in the
middle of the view". Edge-based methods use a continuous approach to the original
image function. Edge-based ACMs use image gradient-based edge detection to
achieve the ultimate perimeter.

Region-based methods are based on edge-based methods are better
known. For this reason, the focus is on region-based methods in the thesis study.



To mention briefly region based methods; The C-V method, an improved
version of the Mumford-Shah model, can detect the boundary line surrounding the
foreground object without the need for gradient use.

The SBGFRLS method continuously updates a mask to cover the objects in
the image, thereby trying to separate the foreground object from the background.

ORACM is an enhanced version of the SBGFRLS method. ORACM is a
region-based ACM that does not require parameters and requires less time.

Fuzzy energy based active containment method (FACM) uses fuzzy logic
theory to detect active boundary lines, unlike the conventional methods mentioned
above. FACM uses global and local image information together.

In the thesis, the FACM method is examined in detail.

In this thesis study, region based ACM applications were performed using
Matlab. The advantages and disadvantages of the methods tested using real images
with different constructions have been extensively discussed. As a result, it has been
found that FACM and ORACM methods accurately detect the active boundary line
and produce close results.

KEYWORDS: Active Contour Model, C-V, SBGFRLS, ORACM, FACM
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1. GIRIS

Goriintli isleme, insan goziliniin algilayabildigi bir goriintiiniin sanal ortama
aktarildiktan sonra sayisallagtirma gibi ¢esitli islemlere tabi tutularak bulunan
sonucun ¢ikisa iletilmesini saglayan bir ¢caligma alanidir[1]. Boliitleme, sahip olunan
ham verinin belirli islemlerden gecirilerek goriintiiniin  kendi igerisinde
siniflandirilma  bi¢imi olarak tanimlanan goriintli isleme yontemidir. Goriintii
boliitlemedeki amag, sahip olunan goriintii veri kiimesini ya da nesneleri; gruplara,
siiflara ya da kiimelere ayirmaktir [2, 5]. Goriintii boliitleme, analiz sonuglarinin
performansin1 6lgmede, kalitesini degerlendirmede Onemlidir ve goriinti isleme
uygulamalarinda en zorlayici asamalardan biridir [6]. Bir bolitleme tekniginin
boliitleme seviyesi, belirli goriintliniin tiirine ve sorunun oOzelliklerine gore
kararlagtirllmistir [7]. Gortintii boliitleme ¢ogu biyomedikal goriintii analizi igin

onemli bir asama olarak ele alinmistir [8-10].

Mevcut bdliitleme yontemlerinden olan ACM tezde ayrintili olarak
incelenmistir. ACM, bazi kisitlamalar altinda goriintiiniin nesne ¢evrelemesine dogru
gelisecek sekilde bir baglangi¢ sinir hattinin deformasyonuna dayanir. ACM, son on
yilda basta goriintii boliitleme ve hareket takibi olmak {izere bir dizi uygulama i¢in

oldukca popiiler hale gelmistir.

ACM’ler kenar tabanli ve alan tabanli olmak {izere iki kisimda incelenmistir.
Alan tabanli ACM’ler goriintiideki nesneyi ¢evrelerken kiiresel enerji minimizasyonu
nedeniyle ilk smir hattinin belirlenmesinde herhangi bir kisitlama yapmaz. Sinir hatt1
onceden belirlendigi i¢in bagimsiz boliitleme yontemi sunmustur. Kenar tabanh

ACM’lerin dezavantaji1 gorlintiiniin gradyanina bagli olmasidir.

Alan tabanli ACM’ler, “6n plan nesnesi gériintiiniin orta kisminda olur”
fikrine dayandigindan orta bolgeyi kapsayan bir sinir hattiyla algoritmaya baslar ve
bu smir hattimi iteratif bir sekilde giincelleyerek nihai sinir hattin1 kesfeder.
Giincelleme islemi yontemlere gore farklilik arz etmektedir. Temel olarak nihai sinir
hattinin kesfinde, 6n ve arka plan piksellerin kapladig: alana degerlendirildigi igin

alan tabanli olarak isimlendirilmislerdir.



Kenar tabanli ACM’ler, goriintlii gradyanina dayali kenar algilama yontemi
kullanmigtir. Sabit terim nedeniyle, kenar tabanlit ACM’lerin her biri igte veya dista

tek bir yone dogru sinir hatt1 gelistirmistir.

Tez c¢alismasinda alan tabanli yontemler detayli olarak incelediginden bu

boliimde kisaca deginilmistir.

Bir¢ok yontem kenar bilgisini kullanirken; Chan ve Vese tarafindan 6nerilen
"Kenarlar1 Olmayan Aktif Konturlar" yontemi, alan tabanli bir bilgi kullanir. Bu
yontemde 6n plan nesnesini gevreleyecek sinir hattinin igindeki ve disindaki bolgeler

homojen renk dagilimina sahip kabul edilir.

SBGFRLS yontemi, Gauss filtresi kullanir. Gauss filtresi seviye belirleme
fonksiyonunu diizgiin hale getirebilir ve gelisimi daha kararli yapabilir. SBGFRLS
yontemi genel ve saglamdir. Goriintiiyle ayn1 boyutta olan bu maske iizerinde 6n
plan nesnesine ait pikseller pozitif, kalan pikseller negatif olarak etiketlenmektedir.
Negatif ve pozitif etiketler iteratif bir sekilde giincellenerek 6n plan nesnesinin tespiti
yapilmaktadir. Yontemin en onemli dezavantaji aktif siir hattinin hizli deforme

olmasidir.

Alana tabanli yontemlerden olan ORACM, ortalama 5 kat hizli ¢alismaktadir

ve girig goriintiisiine bagli 6n parametreye ihtiyag duymamaktadir.

FACM, 6n plan nesnesini ¢evrelerken smir hattin1 gelistirme prensibine
dayanmaktadir. FACM, yerel ve global enerji terimini birlestirilerek homojen
olmayan durumlarda giiriiltiiye, bulanik siir hatlarina ya da kesikli koselere sahip

goriintiilerde daha iyi sonug vermektedir.
Tez kapsaminda FACM yontemi detayli bir sekilde incelenmektedir.

Bu tez calismasinda alan tabanli ACM’lerin uygulamalar1 Matlab kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli yapilara sahip gercek goriintiiler kullanilarak test edilen
yontemlerin iistiinliik ve eksiklikleri kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Sonug olarak,
FACM ve ORACM yontemlerinin aktif sinir hattin1 dogru bir sekilde kesfettigi ve

birbirine yakin sonugclar lirettigi goriilmiistiir.



Tezde, alan tabanli ACM’lerden ii¢ klasik ve bir bulanik olmak iizere dort

farkli nesne ¢evreleme yontemi incelenmistir.
Tezin organizasyonu su sekilde planlanmgtir:

Bolim 2’de goriintii boliitleme ve bulanik mantik ile ilgili temel kuramsal
bilgiler verilmektedir. Tez c¢alismasinin temelinde goriintii isleme oldugundan
goriintii isleme ile baslar. FACM’nin temeli goriintii bolitlemedir. Bahsedilen
yontem goriintii boliitleme yontemlerinden olan ACM’dir. GoOriintii boliitleme

anlatildiktan sonra ACM’ler kapsamli bir sekilde anlatilmistir.

Bolim 3’te literatiirdeki mevcut ACM’ler (C-V, SBGFRLS, ORACM ve
FACM) ifade edilmektedir.

Boliim 3’te materyal ve yontemlere deginilmistir. Bu bdliimde ¢aligilan

ACM’lere (C-V, SBGFRLS, ORACM ve FACM) agiklayici bigimde yer verilmistir.

Bolim 4’te MATLAB yazilimi fizerinde c¢alistirilan goriintii  sonuglari

gosterilmistir.

Boliim 5’te yapilan uygulamalar karsilastilmistir. Goriintii hassashigina ve

performansa gore sonuca ulagilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. AKTIiF CEVRELEME YONTEMLERI

¢ikarimi
uygulanmistir. ACM’ler, c¢esitli nesne etkilerine ve hareketlerine uyan deforme

olabilen sinir hatlarinin kullanimina dayanir. Bu yontem, kapali parametrik sinir hatti

[14], goriinti kaydetme [15]

tiretme yetenegine sahiptir [16].

Bununla birlikte, bazi dezavantajlar1 vardir:

yaklasimlar gelistirilmistir [17 - 21].

Kenar Tabanli

Aktif Cevreleme
Yoéntemleri

Alan Tabanh

yontemlerinde

ACM’ler; goriintli boliitleme [11], nesne algilama ve izleme [12, 13], 6zellik

Boliitleme sonuglari, sinir hattinin pozisyonuna baglidir,

Verilen goriintiiniin sahip oldugu giirtiltiiyle kolayca bozulur.

Bu tiir dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in ACM'lere dayanan g¢esitli

Sekil 2.1° de aktif ¢evreleme yontemleri gosterilmistir.

—

Geodezik

S

Geometrik

S
G

Mumford-Shah

S
G

C-v

SBGFRLS

Bulanik ACM

Sekil 2.1 Aktif Kontur Modelleri

basarili



Klasik ACM’den gelistirilmis diger yontemler literatiirde baslatilmistir
[20,21,13]. Bu ACM’ler, kenar ve alan tabanli aktif ¢evreleme yontemleri olmak

tizere nesne gevreleme durumunu gelistiren iki kisimda incelenmistir [22].

2.1.1. Kenar Tabanh ACM’ler

Kenar tabanli yontemler, goriintiideki nesne ¢evrelemeleri boyunca dogru
smir hattina ulasmak i¢in goriintii gradyanimi kullanmistir. Klasik ACM’lerden
geometrik ACM ve geodezik ACM, “kenar-tabanli” yontemler olarak bilinir. Ciinkii
bu yontemler amaglanan nesnelerin ¢evrelemeleri {izerindeki smir hatlarinin
gelisimini durdurmak i¢in kenar-tabanli fonksiyonlar1 kullanmistir. Ayni1 zamanda
kenar tabanli ACM’ler goriintiideki nesne ¢evrelemesini yaparken kenarlar nesne
gradyaninin tersine esit olur. Bu yiizden, bu yontemler zayif ya da net olmayan sinir

hatli goriintiilerde iyi ¢alismaz.

Sabit terim nedeniyle, goriintiideki sinir hatti ya igte ya da dista olmak iizere
tek bir yone dogru gelismistir. Ilk smir hatt1 ROI (Region of Interest)'nin i¢ veya dis
kismina tamamen yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda goriintiideki nesneye ait olan en iyi
cevrelemeyi bulmak igin goriintiiniin bir iterasyon onceki bilgisi gereklidir. Ayrica
kenar tabanli ACM’lerde, paralel yontem kullanildigindan kenar tabanli boliitleme
yontemlerinin birka¢ dezavantajina sahiptir. Bu dezavantajlardan birincisi, hem
kenar tabanli boliitlemeler hem de kenar tabanlit ACM’ler goriintii gradyan iglemine
baglidir. Kenar tabanli ACM’ler, bulanik sinir hatlarini atlayabilir ve yerel minimale

duyarhdirlar.
Kenar tabanlt ACM’lere asagida kisaca deginilmistir:

Geometrik ACM: Bu yontem, Caselles ve arkadaslart tarafindan
goriintiiniin  sinir  hattt (egri) degisimine dayanan geometrik bir ACM olarak
onerilmistir [17]. Sinir hattt normal kuvvet yoniinde gelismistir ve kenar tabanli
fonksiyon kullanilarak goriintiideki nesneye uygun smir hattina ulastiginda

cevrelemeyi tamamlar.



Ortalama egri hareketine dayanan geometrik ACM, asagidaki formiilde

verilmistir [19]:

2D — 194 (x, ) (e (9 (x, ) +v) 2.1)

(ex(p(x,y)) +v) daima pozitif kalsin diye segilen v sabiti, diizeltme
terimidir. Bu sabit, egri sifir ya da negatif oldugunda smir hattin1 goriintiideki
nesnelerin ¢evresine dogru iten bir kuvvet olarak yorumlanabilir. Ayrica, v > 0

sinir hatti icindeki alan tizerinde sinirdir ve yayilma hizini arttirir.

Burada x , asagidaki verilen seviye seti fonksiyonunun ortalama egriligini

gosterir:
k(@) = div (I|\7¢Il) (2.2)
_ Puxby’ 202y Pry+dyy b
k(p(x,y)) === ( ¢xz+¢yyz)§/2 - (2.3)

Burada ¢, ve ¢, ¢(x,y) nin x’e gore sirastyla birinci ve ikinci tiirevini,
ayni sekilde ¢, ve ¢y, ¢(x,y) nin y’e gore sirasiyla birinci ve ikinci tiirevini
gostermektedir. Sinir hattinin roli, i¢ enerji teriminin klasik ACM’de yaptig1 gibi
goriintiideki nesne ¢evrelemelerinin diizenliligini kontrol etmektir. &, smir hatti

degisiminin diizenliligi ve saglamlig1 arasindaki dengeyi kontrol etmektir.

Geometrik ACM’de, hiz fonksiyonuna durdurma fonksiyonu eklenirse:

2CD) = (16x, 7)) (ex(p 06, 3)) + )V ) @9



Burada g(I(x,y)), durdurma fonksiyonu yani goriintii gradyaninin azalan
fonksiyonu ve bir pozitiflik belirtir. Durdurma fonksiyonuna basit bir 6rnek su

sekilde verilmistir:

9(1@Y) = e (2.5)

Cevrelemeler, g(I(x,y)) (v + ek(qb (x, y)))’nin hiziyla normal ydnde

hareket eder ve g(:)’nin kayboldugu sinir hattinda durur. Egrilik terimi k,
goriintiideki nesne cevrelemelerinin diizenliligini korurken; v sabit terimi, kapali

alani en aza indirerek sinir hatti degisimini hizlandirir ve nihai sonugta durur [19].

Geometrik ACM, [23]’de seviye belirleme yontemleri kullanilarak
uygulanmistir. Bu yontem, nesneler ve arka plan arasinda zayif kontrasta sahip
goriintiiler igin iyi ¢alismaz. Bu tiir problemlerin istesinden gelebilmek igin
geodezik ACM onerilmistir [19] . Geometrik ACM, bir gesit geodezik ACM’dir [19,
20] .

Geodezik ACM ( GAC ): En popiiler kenar tabanli yontemlerden biri olan ve
arzulanan nesnelerin c¢evrelemeleri lizerinde sinir hattini durdurmak icin goriintii
gradyanini kullanan yontem GAC yontemidir [24]. Bu yontem, goriintiide nesne
cevrelemeleri {izerindeki sinir hatlarin1 durdurmak i¢in kenar durdurma fonksiyonu
(ESF-edge stopping function) gradyanini kullanmistir  [25]. GAC, enerji
fonksiyonelligini minimize etmek igin esdeger olmayr saglayan Riemannian

uzayinda minimum uzaklik egrisini bulan problemden elde edilmistir [12].
GAC yonteminde, asagidaki seviye seti formiili kullanilmistir [19]:

Q c R? goriintii domaini olmak lizere, I: Q — R giris goriintiisii ve C kapanan
sinir  hattidir. GAC yontem, asagidaki enerji fonksiyonunu minimize ederek

formiillestirilmistir [25]:



ECAC(c(9)) = f; g(IVIC(@)D IC'(q)ldg, (2.6)

g, azalan fonksiyondur.

1
1+|VGs+I1|2’

g(vi)) = (2.7)

VG, * I, standart sapmast ¢ olan Gauss ¢ekirdegi ile [ gorintiisiini

evristirilmesini gosterir.

Degisken hesabi ile Esitlik (2.6)’dan Euler-Langrange esitligi asagidaki gibi

elde edilmistir:

C, = g(IVIDkN — (Vg - N)N, (2.8)

k, goriintiideki nesne g¢evrelemesinin sinir hattidir ve N sinir hatti i¢in ige

dogru normaldir.

C, smir hatti sifir seviyesine ayarlanmigtir, yani C = {x € Q|¢(x) = 0}.

Asagidaki seviye kiimesi formiilasyonu elde edilmistir:

90 _ adiv (X2 :
e gdiv (|\7¢|) |Vp| + Vg -V, (2.9)

GAC yontemi, goriintiideki nesne ¢evrelemesini durdurmak i¢in kenar
fonksiyonu g'ye bagli oldugundan yontem gradyan tarafindan tanimlanan kenarlarla

nesneleri algilayabilir.



2.1.2. Alan Tabanlh ACM’ler

Alan tabanli ACM’ler yogunluk, renk ve yapr Ozelligi gibi alan bilgisi
kullanarak baslatilmistir [26, 27]. Genellikle alan tabanli yontemler sadece sinir
hattin1 gelistirmede degil ayn1 zamanda i¢ ve dis ¢evreleme goriintii istatistiginden

gorintii bilgilendirmede kullanilmistir.

Bu ¢evreleme yontemi sinir hattinin i¢i veya dis1 olmak iizere iki alt kiimeye
aittir. Bu yontemde, goriintiideki nesneyi ¢evrelemek igin kullanilan baslangi¢ sinir
hatt1 yerel enerji minimizasyonu yerine kiiresel enerji minimizasyonuna bagl
oldugundan goriintiide herhangi bir yere yerlesebilir. Bu nedenle, kenar tabanli
ACM’lerden daha az bilgi gereklidir. Ayriyeten goriintiide baglangi¢ sinir hattinin
yerlestirilmesinde herhangi bir kisitlama yoktur. Yani alan tabanli ACM’ler,
baglangi¢ smir hattinin  konumuna bakilmaksizin i¢ ¢evrelemeleri tespit
edebilmektedir. Onceden tanimlanmis baslangic smir hatlarmin  kullanilmast,
bagimsiz boliitleme yontemi sunmustur. Kenar tabanli ACM’lerden daha az yerel

minimale veya giiriiltitye duyarhdirlar.

Alan tabanli ACM’lerden birkagina asagida kisaca deginilmistir:

Mumford-Shah Yontemi: David Mumford ve Jayant Shah, verilen bir
baglangi¢c goriintiisiiniin optimal parcali-diizgiin veya pargali-sabit denklemlerini
hesaplamaya izin veren bir enerji kii¢iiltme problemini formiile etmislerdir. Mumford
ve Shah, boliitleme gorevlerini ger¢eklestirmek igin enerji fonksiyonlarinda goriintii

yogunlugu kullanmay1 6nermistir [28].

Bu yontemde goriintiiniin kiiresel bilgileri, gorlintiiyli bdliitlemek igin
durdurma 6l¢iitli olarak kullanilmistir [29]. En iyi goriintii boliimleme sonucunu elde
edebilmek i¢in goriintiideki tiim bilgileri kullanmistir. Bu yontemde, giris goriintiisii
diizenli ¢evrelemelerle parcali diizenli fonksiyonlar tarafindan tahmin edilen temel

yaklagim olarak goriilmiistiir [28].



Verilen baslangi¢ goriintiisti g’nin, u optimal pargali-diizgiin veya pargali-
sabit denklemlerini hesaplamaya yarayan bir enerji minimizasyon problemi

olusturmustur [30].

Q c R goriintii domaini tanimlanmistir (d = 1 ise bir araliktir, d = 2 ise
diizlemde bir iiggendir ). Q’nin sinirlanmig, bagli ve agik oldugu farzedilmistir.
g:Q = R gri seviyeli bir gorlintii olsun ( bir boyutluda bir sinyal, iki boyutluda
diizlemsel bir goriintii, i¢ boyutluda hacimsel bir goriinti). g , (1 igerisinde
sinirlandirilmig bir fonksiyon farz edildigi i¢in herhangi bir 6zelligini kaybetmez ve

dogaldir (g € L*”(Q) ).

[28]’de goriintii analizinde ve bilgisayar goérmesinde bolitleme islemi

ayrigsma hesaplamay1 icermektedir:
g goriintiisiiniin domaini yani,

(a) g gorintisii, her bir Q; i¢inde diizgiin veya yavas yavas degisir.
(b) g goriintiisti, farkli Q; ve K siir1 arasinda ¢ogunlukla kesikli ve / veya

hizl1 bir sekilde degisir.

Sonraki asamada €;, Q domaininin her biri pargali diizgiin sinirlarla birbirine
bagli acik alt kiimeleri olacaktir ( Q;’nin smirlariin birlesimi () igerisinde oldugu

icin) ve K kapal1 bir kiime olacaktir, bu yiizden;

0=0,UQ,U..UQ,UK, K=0n(9Q,U..Ud,)

Gorilintli boliitlemesi i¢in arasinda E enerji fonksiyonu minimize edilmistir

[30] :

E(u,K) = [ (u—g)%dx + fQ\KIVuIde + v|K]|, (2.10)
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Burada, u:2 — R’de bir sabittir ve her £; igerisinde tiirevlenebilir (veya
u € H'(2;)) ve K boyunca kesikli olabilir. |[K|, hiper yiizey K'nin toplam yiizey
Olgiisiidir (d = 1 ise sayma, d = 2 ise uzunluk, d =3 ise alan oOlgiisii).
Sonrasinda, H4 1(K) tarafindan |K| tammlanmstir. d —1 , R%*’de Hausdorf

Ol¢limiiniin boyutudur.

Esitlik (2.11)’deki bu ii¢ terimden herhangi biri birakilarak inf E =0 olma
durumlart : u =0, K = @ ilk sart1 saglamadiginda; u =g, K = @ aldiginda ikinci
sarti saglamadiginda; Ornek verilecek olursa g gorintiisiiniin tiim piksellerinin
smirini saglamak i¢in K ayrik durumunda her bir £2; bir piksel olmakta ve u, her
piksel {izerinde g'nin ortalama degeridir. Bu ii¢ terimin varligi, u ve optimal g¢ift
(u, K) igin onemli ¢oziimlere yol agar, bu durum g'nin sadelestirilmesini saglayan

giincel goriintii g'nin zahirisi olarak gortilebilir.

u parcali sabit fonksiyonlar1 igerisinde E sinirlandirilirsa dnemli bir 6zel
durum elde edilmiistir; yani, u, her bir Q; agik kiimesi iizerinde c; sabitidir. E , u~2

ile carpilirsa;

uE,K) = Zifﬂi(g —¢;)%dx + volK|, (2.11)

vy = v/ u?’dir. ¢; degiskenlerinde bunun en aza indirgendigi rahathkla

gozlemlenmistir:

Jo, 9(0)dx

ci = meang, () = 2,

(2.12)

|Q;], Q;’nin Lebesgue Ol¢imiinii belirtir (yani d = 2 ise alan, d = 3 ise

hacim). Tekrar indirgenecek olursa;
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2
E)K =Y fQi (g - meanQi(g)) dx + vo|K| (2.13)

1 — 0’a giderken E’nin limit fonksiyonu olarak E,’1 yorumlamak miimkiindiir [28].

Sekil 2.1°de bu yontemin nasil galistigi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Mumford-Shah Y ontemi

Bu alan tabanli ACM, seviye belirleme yontemi [31] ile enerji fonksiyonunun
minimizasyonu saglanarak Chan ve Vese tarafindan daha c¢ok popiiler yapilip ve

gelistirilmistir [32].

C-V (Chan-Vese) ACM: Chan ve Vese, Mumford-Shah yo6nteminden
esinlenerek alan tabanli enerji fonksiyonuna dayanan ACM Onermistir[32]. Bu
yontemde goriintiideki nesnenin g¢evrelenmesinin igindeki ve disindaki iki bolge
homojen kabul edilmistir. Sonrasinda enerji fonksiyonellikleri ortalama ayirma [20],
histogram boliinmesi [33] ve Bayessian yontem [34] gibi birkag ornek diger
yogunluk iligkisi {izerinde tamimlanan Chan-Vese uzantili birgok ¢aligma

gelistirilmistir [33-36].
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Bu yontemde, kiiresel goriintii istatistik bilgileri enerji fonksiyonunda
kullanilmistir. Bu enerji fonksiyonu, seviye seti formulasyonuna doniistiiriilmiistiir.
Bu yontem, diger alan tabanli yontemlerin yani sira zayif sinir hatt1 olan goriintiilerle
ilgilenmistir. Buna ek olarak, "kenar tabanli" yonteme kiyasla sinir hatlar1 baslangig

pozisyonuna daha az duyarli oldugu gézlemlenmistir[37].

Bu yontemde amag, biri algilanan nesneleri ve digeri arka plan1 temsil eden
iki bolge iginde verilen goriintiiniin belirli pargalarini aramaktir [29].  Goriintiideki
nesnenin nihai c¢evrelenmesi, smir hattinin gelisimini sonlandirmak i¢in kenar
fonksiyonuna bagli sonu¢ bulmaz. Bu yontemde, goriintiide sinir hattinin yeri ¢ok iyi
tespit edildigi icin giirtiltiilii olsa bile ilk goriintiiyli yumusatmaya gerek yoktur. Sinir
hattinin gradyan tarafindan veya cok diizgiin ¢evrelemelerle tanimlanmasina gerek
yoktur. Tek bir baslangic smir hatt1 ile baslayan bu yontem, i¢ g¢evrelemeleri
otomatik olarak algilayabilir ve nesneleri tespit etmek icin nesnelerin etrafindan
baslamak zorunda degildir. Bu yontemle ilgili kapsamli bilgiye Bolim 3’te yer

verilmigtir.

Bulanmik Enerji Tabanh ACM (FACM): Son zamanlarda hem bulanik
mantik teorisini hem de C-V yontemini hesaba katarak, Krinidis ve Chatsiz alan
tabanli ACM olan FACM’yi 6nermistir [35]. Bu yontem, nesnelerin ¢evrelemelerini
gradyan tarafindan tanimlanmasina gereksinim duymadan diizgiin sekillerle hatta

kesikli sinir hatlariyla ele alabilir.

Bulanik mantik veri kiimelemede kullanilan yogunluga sahip olan bir aragtir,
fakat ACM degildir. Genellikle bulanik metotlar, daha dogru ve saglam veri
kiimeleme saglar. Bu yiizden bulanik enerji-tabanli minimizasyon yontemini igeren
ACM ile birlestirilebilir. Enerjinin bulanikliligr “zayif” yerel minimumu yansitmak
icin giiclii yeteneklerle dengeli bir teknik saglar. Dahasi, sdzde seviye kiime

fonksiyonlarmin terimleri ile yontemi formiile edilebilir.

Bu yontem, global gériintii bilgisini kullanan diger alan tabanli ACM’ler gibi
sinir hattinin baglangic pozisyonunda kaba, kesikli ve bulanik sinir hatti bulunan

goriintiilerle ¢alisabilme yetenegine sahiptir. Bu yontem, goriintiiyli parcali siirekli
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yogunluklu iki bolgeye yaklastirma varsayimina bagli olarak calisir. Bu ylizden
yogunluk homojensizligi olan goriintiilerle ¢alistiginda, bu varsayim gereksinimleri
karsilamaz [38]. Goriintiideki nesnenin sinir hatti disinda ya da iginde her bir pikselin
tiyelik fonksiyonu derecesini enerji fonksiyonelligi ile birlestirmistir. Bu yontem,
Euler-Langrange esitligini ¢6zmek yerine sinir hattint dogrudan hesaplar. Boylece
goriintiideki istenen nesne cevrelemelerini kavrar. Shyu ve arkadaslar1 [38] ise bu
gibi sorunlar1 ¢oziime ulastirmak icin yerel bulanik enerjinin goriintiideki yogunluk

homojensizligini incelemistir.

FACM’nin enerji fonksiyonunda Q c R? goriintii domaini olmak {izere,
[:QQ > R gri seviyeli gorinti igin tanimlanmigtir. Q0 goriintii domaininde C smir
hatti tanimlanmistir. € smur hatti tarafindan i¢(C) ve dig(C) olarak iki bolgeye
ayrilan boliitlenmis I goriintiisii oldugu farzedilmistir. Krinidis ve Chatsiz, FACM’yi

asagidaki gibi tanimlamistir [35]:

F(C,cy,cou) = plCl+ Ag [ [w@)I™ 1(x) = er?|dx + 2, [, [1 -
u(x)]™ |1(x) — c,?|dx (2.14)

Burada u = 0; 14,4, > 0 sabit parametrelerdir; c; ve ¢, ig(C) ve dig(C)’nin
tahmini goriintii yogunluklari olan iki sabittir; |C|, C smuir hattinin uzunlugudur;
u(x), € smr hattinin i¢ kismindaki I(x)’in tiyelik derecesidir; m ise her bulanik
tiye lizerindeki agirliklandirilmis eksponansiyelidir, diger bir deyisle m bulaniklilik

derecesidir (bulanik iiyelik derecesi u(x) € [0,1] oldugu unutulmamalidir).

F(C,cq,cy,u) enerji fonksiyonu tizerindeki minimizasyon ve uzunluk terimi
ihmal edilirse, iki sabit olan ¢y, ¢, ve degisken u(x)’i sabitlerini asagidaki sekilde

hesaplamak basit olur:

Jo uCI™ 1(x)dx
Jo u@I™ dx

(2.15)
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Jo [T = u@)]™ I(x)dx
Jo 1 =u()]™dx

Cy, =

u(x) = ! — (2.16)
A1 (I(0)—c12)\m—1
+(Azu(x)—c22))

Enerji fonksiyonelligini minimize etmede ¢, ve c, optimal sabitleri, i¢ ve dis
aktif sinir hatti degisimi anlamima gelen yogunluk oldugu agiktir. Yani yontem,

goriintli iki homojen bolgenin birlesimi oldugu varsayimina dayanur.

Klasik ACM’ler ile karsilastirildiginda FACM, goriintiide yerel minimale
stkismamak i¢in sir hatlarma izin verme ve bolitleme problemlerini hizli
kapsamasi gibi bazi avantajlara sahiptir [35]. Ancak arka plandaki karmasikligin
varliginda ve nesne tikanmasi olan goriintiiler i¢in tanimlanan durum pek de tatmin

edici sonuglar vermez.

2.1.3. Diger ACM’ler

Alan tabanli ACM'’lerin avantajlarindan dolayr sonradan gelistirilen

ACM’lerin ¢ogu alan tabanlidir.

Sinir hattinin degisim yoniinii kontrol edebilen alan tabanl isaretli basing
glicii (SPF-signed pressure force) fonksiyonu [39] insa etmek i¢in i¢ ve dis smir

hatlarinin istatistiksel bilgisini kullanilmisgtir.

Zhang ve arkadaglar1 yeni bir yontem olan SBGFRLS seviye belirleme
yontemi 6nermistir [25]. Yontem, SPF'nin hesaplanmaktan uzak durdugu ve yeniden
baslatildigi gelencksel seviye belirleme yontemlerini gelistirmistir. Bu yontem, ilk
once seviye belirleme fonksiyonunun hatalarinin ikili olan se¢ici adim kullanmistir
ve sonrasinda diizenli hale getirmek i¢in bir Gauss filtresi kullanmistir. Gauss Filtresi
seviye belirleme fonksiyonunu diizgiin hale getirebilir ve gelisimi daha kararh
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yapabilir. SBGFRLS yontemi genel ve saglamdir. Bu yontem GAC yontemi [19, 17],
C-V yontemi [40] gibi klasik ACM'lere uygulanabilmektedir. Ayrica, hesaplama
karmasikligi analizleri SBGFRLS yonteminin geleneksel seviyeden daha verimli
oldugunu gostermistir. SBGFRLS ile Onerilen yontem yalnizca arzulanan nesneleri
degil, ayn1 zamanda dogru bir sekilde i¢ ve dis ¢evrelemelerle tiim nesneleri ¢ikaran
selektif yerel veya kiiresel boliitleme 6zelligi vardir. Bu yonteme Boliim 3’te ayrintili

bigimde yer verilmistir.

M.F. Talu tarafindan Onerilen alan tabanli yontemlerden biri olan ORACM;
geleneksel ACM'lere kiyasla boéliitleme dogrulugunu degistirmeden, parametre
gerektirmeyen ve daha az zaman gerektiren alan tabanli ACM’dir [41]. Bu yontem,
her yinelemede bir blok esikleme islemi gergeklestirmistir. Bu esikleme siireci kati
cevrelemeler ve bircok kiiclik parcacik flretir, nesneye ait degildir. Bu kiigiik
parcaciklari ¢ikarmak, piiriizsiiz ve diizglin nesne ¢evrelemesi elde etmek i¢in, agma
ve kapama morfolojik islemleri sirasiyla uygulanmistir [41]. SBGFRLS’ye benzer
sekilde ORACM, baslatma adiminda kullanic1 tanimli bir aktif sinir hatt1 kullanmigtir
ve ardindan bu sinir hatt1 goriintiideki nihai nesne ¢evrelenmesini bulmak igin siirekli

giincellemistir [41]. Bu yontemin ayrintili agiklamasina Boliim 3’te yer verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

3.1. FACM

FACM, bir onceki boliimde bahsedildigi gibi alan tabanli ACM’dir. Bu
boliimde oOnerilen ydntemin agiklamasi yapilmgstir. Ozellikle &nerilen algoritma
yiiksek yogunluk homojensizligi igeren goOriintii bulaniklastirma, giiriltiyl
boliitleyebilir. Bu yontemi daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 3.1° de akis diyagrami

verilmigtir.

Baslangig cevre ile giris goriintiisiinii al

}

iterasyon = 0 ata. Baslangic lasmi icin u > 0. 5 olustur, bir parca icin (Grnegin

kontirin ici) ve u < 0.3 diger parca icin olustur{érnegin kontiriin dis1).

l

Dis ve ic cevre icin bilgelerin ortalama prototiplerini, cl ve ¢2’yi hesapla

‘ Uvelik degerlerinin veni dereceleri hesapla ‘

l

| Toplam enerji F hesapla |

| Yeni ve eski enerji arasmdaki fark AF hesapla ‘

PN
o N
Hayw " ,p ~_ Evet
e /”

h 4 ¥
wo"m eski degerini birak Yeni iiyelik degeri u.’i, eski
iiyelik degeriuo’a ata

b Y
Toplam enerji F hesapla ‘

‘ iterasyon=iterasyon-+1
[

X

Evet

" Fdegistimi?
Hayir

¥

Biliitlenmis goriintii al, iterasyonn yazdir

Sekil 3.1. FACM Algoritmik Akis Diyagrami
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3.1.1. Onerilen Yontem

Bu bolimde hem global hem de lokal bilgi alan bulanik enerji tabanli bir

fonksiyon Onerilmistir.

1(x): Q2R® verilen vektoriin goriintii degeridir. Burada Q < R? goriintii
domainidir ve d > 1: I(x) vektdriiniin boyutudur. Ozellikle d = 1 gri seviye
goriintiiler i¢in; d = 3 renkli gorlintiiler i¢indir. ) goriintii domaininde kapanan C
sinir hatti olarak tanimlanmigtir. Q iki bolgeye ayrilmistir. Q; = i¢c(C); Q, =
dis(C). I(x) fonksiyonu verildiginde onerilen enerji fonksiyonunun genel sekli ()

goriintli domaini iizerinde iki bolge olarak yaklagilmistir.
PG, 1) = WL(O) 4 | [WCOI™ I1CO = 117X
Q
+228 [, [1—uCOI™ 1(X) = c,lI?dY 31)

(1 —p) j [u(X)]mU Wiey[1 — w(D)™ (V) — cyll2dY| dx
9] Q |

(1 —B) fﬂ [1—u<x>]mUQ Wiy [w()I™ 1Y) — c,ll2dY | dx

FACM i¢in Esitlik (3.1)’de verilen enerji fonksiyonunun degiskenleri su sekilde

tanimlanmaistir:

Burada c1,c2 € R% ( C’ye bagiml) nispeten C smr hattinin ici ve dist igin
bolgelerin ortalama prototipidir. u(x), iyelik fonksiyonudur. (u(x)€ [0,1]) 2C ’nin
i¢ tarafina ait olan X pikselinin iiyelik derecesidir. m > 1, her bir iiyelik degerinin
“bulanikliligini” kontrol eden agirlikli 6rnegidir. I(Y) , X pikselinin komsulugundaki
Y. pikselin agirhgidir. Wxy | X pikselinin lokal(yerel) komsulugundaki Y. pikselin
agirh@idir. A1 >0 ve A, > 0 iki sabit degeri vardir. 0 < f < 1 hem global hem de
lokal enerjinin etkisini kontrol etmek igin bir sabittir. p > 0, sinir hattinin uzunluk
parametresidir ve kullanic1 tarafindan secilebilir. Yapay olgu olmaksizin kisaca

karsilagtirillmistir[42]. Bu parametre bazi goriintiiler i¢in 6nemli degildir. Ancak
18



guiriiltilii goriintii oldugunda, uzunluk parametreleri kullanish olabilir [35, 43, 44].
Burada Wyy, agirligi hem lokal uzaysal gevrelemeye hem de lokal gri/renk
cevrelemeye baglidir. X € Q pikselinin herbiri i¢in lokal uzaysal ¢evreleme merkezi

pikselden uzaysal uzakliklarla komsulugunun uzantisini séndiirmeyi yansitir ve;

sc 1
XY 1+dxy

(SC: spatial constraint) (3.2)

dyy =|IX=YI|, Y€nX, burada nX(yerel pencerede) X’in uzaysal

komsulugudur. Merkezi piksellerden onlarin uzakligina gore degisebilir.

Yerel gri/renkli ¢cevreleme:

EG, —[11CO)-1(V)||? }
e {zygnxuz(x)—z(y)nz (33)

Burada, I(X), uzaysal lokal penceredeki X merkezi pikselinin gri/renkli
degeridir. I(Y), aynm penceredeki Y. degerin(pikselin) gri/renkli degeridir. nX , X
pikselinin komsulugundadir. Gosterici merkezi pikseli ¢evreleyen yerel yogunlugun
bir fonksiyonudur ve onun degeri bu yerel pencerenin gri/renkli degerli homojenlik
derecesini yansitir. nX degeri kiiclik oldugu zaman yerel pencere daha homojendir.
WS |, bir goriintii {izerindeki piksellerin farkli gri/renkli degerleriyle degisebilir ve
bu ylizden yogun renkli degerler icerisinde soOndiiriilen(azaltilan) uzantiy1
yansitmaktadir. Esitlik (3.3)’te X merkezi pikselinin Y. komsulugunun I(Y)
yogunluk degeri I(X)’e yakin oldugunu goéstermektedir. W,,, hem lokal uzaysal

¢evrelemeye hem de gri/renkli ¢evrelemeye dayanmaktadir ve;
Wyy = Wyy * Wyy (3.4)

seklinde tanimlanmistir. Enerji fonksiyonu ( Esitlik (3.1) ) nispeten € smir hatti

kesinlikle nesnenin ¢evrelemelerinde oldugunda ve c1 ve C2, C’nin i¢ ve dis iki bolge
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icerisinde verilen goriintiiye optimal olarak yaklagtiginda minimize edilebilmektedir.
Tam nesne ¢evrelemesini tanimlamak i¢in X € Q olan tiim pikseller iizerinde Esitlik
(3.1)’de verilen onerilen enerji fonksiyonunu minimize eden bir C sinir hatti bulmak
zorundadir. Ek olarak bazen yumusatilmis C sinir hatti 6nerilen enerji fonksiyonu
i¢in diistintilmistiir. Ayrica Onerilen enerji fonksiyonu ig¢in bazen C sinir hattini
yumusatmak i¢in € smir hattinin L(C) uzunlugunda bir ceza (penalti) terimi
diistiniilmiistiir. Cy, goriintiideki nesnenin optimal ¢ikarilmis ¢evrelemelerini kapsar,
o yizden C = C, oldugunda Esitlik (3.1)’de verilen enerji fonksiyonu minimize
edilebilir.

Cy = argminF (C,cq, ¢z, u) (3.5

Buradan smir hatti baslangici  Cy(nesnenin g¢evrelemeleri) boliitleme

probleminin ¢éziimii oldugu asikardir.

3.1.2. Sozde Kod Seviye Kiime Fonksiyonu
Bu boliimde [35] ve [45] de ilgili olarak onerilen bulanik enerji fonksiyonu
sozde kod seviye kiime fonksiyonu kullanarak formiillestirilmistir.

Sinir hatt1 C < Q, Lipshitz benzerlik fonksiyonu u: Q 2R ’nin sézde sifirinct

seviye kiimesi tarafindan imali olarak sunulmustur, Ki o;

C={XCQ :u(X)=0.5}
inside(C) ={X€Q: u(X)> 0.5} (3.6)
outside(C) ={X€Q : u(X) <0.5}

seklindedir.
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Burada diizenlenen ya da Esitlik (3.1)’de verilen 6nerilen enerji fonksiyonunu
F(C,cl,c2,u)da L(C)= [, I[VHu(X)—0.5)|dx , H(s) iyonosfer (heaviside)

fonksiyonudur. Esitlik (3.1)’deki enerji fonksiyonunu tekrardan yazilacak olursa;

F(C, crcpu) = 1 f VHu(X) — 0.5)[dX + A, B f WCOT™ 11(X) — ey [2dY
Q Q
B [, [1— uCOI™ 10X — ¢ I2dX @3.7)

+24(1—B) f ek [ f W [1— (V)™ (V) — c1||2dyl dx
9] QO

(1 - B) fﬂ [1—u(X)]mUQ ny[u(Y)]mulm—cznzcw]dx

seklinde olmaktadir.

Onerilen enerji fonksiyonu minimize edildigi zaman C smir hattmin ig
kismina konumlanmis pikselleri i¢in u’nun degeri, dis kismmma konumlanmis
cevreleme degerinden farklidir. Ancak C sinir hattinin i¢ tarafinda konumlanmig
pikseller kendi aralarinda benzer degerlere sahiptir. Bu C sinir hattinin dis tarafinda
konumlanmis pikseller i¢in de aynidir. Diger bir deyisle u iiyelik degeri, i¢ ve dig
cevreleme igin farkli degerler almaktadir fakat kendi aralarinda benzer degerler

almaktadir.

u tyelik degeri sabit tutulmustur ve Esitlik (3.7) deki F(C, ¢4, c,, u) enerji
fonksiyonu minimize edilerek c; ve c, degeri nispi olarak Esitlik (3.8) ve Esitlik

(3.9)’da verilen sekilde bulunmustur:

Jo GOI™(X)dx
O X) —cq|lPdX =0 ¢ = 2——— 3.8
foy WO 110 = o= (38)
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o [1=uOI™(X)dx

1 —uCOI (X)) = 2dX =0
Jo 1 =u@]™ (X)) = cll = G Jo —u)]max

(3.9)

Tekrar ¢, ve c, sabit tutulmustur ve Esitlik (3.7)’de verilen enerji fonksiyonu

F(C,cq,cy,u) minimize edilerek u(X)’e indirgenmistir;

F(C,c1, 00 1) = ABmuCOT™ 10 — ¢1l12 =AoBm[1 — uC)I™ I1(X) — c,I2
+2, (1 = BYmuCOI™ " [f, Way[1 — uM]™ 1(Y) = ¢y]|2aY ]

—(1 = BYm[1 — u@)]™ [ [, Wiy [luMI™ 1Y) = c,l12dY | = 0

= u(X)
_ 1
B 1/(m-1)
A ABIICO) = cill2 + (1= B) f, Wiy [1—uM)]™ 1Y) — ¢ |[2dY}
X {BIICO) = call? + (1= B) f;, Wy [wI™ (V) = c,l1%dY |
(3.10)

Kisacasi genel yapisin1 kaybetmeden Esitlik (3.10) minimizasyonu iizerinde

uzunluk terimi (6rn:p = 0) ihmal edilerek formiilizasyon hesaplanmustir.

3.1.3. Niimerik Yaklasim

Verilen goriintiiniin P € Q) pikseli i¢in P pikselinin yogunluk degeri I, dr. I
icin dyeligin karsilik gelen degeri u,’dir. Farz edilir ki; Esitlik (3.10) kullanilarak
hesaplanan P pikselinin tyelik derecesi yeni bir u, degeri ile degistirilmistir.
Sonrasinda AF, P pikselinin iiyelik derecesi degistiginde eski ve yeni enerji
arasindaki fark olmaktadir. bu durumda, AF su formulasyonu takip ederek

hesaplanmustir:
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AF = A BS; 04[],

— 1 |I* + A;BS 511,

+ (1 = Bgalller + 1l — 1 IDI? = llea lI?]

+ 7\1(1 - B)(un — Uy )

+ 2 (1= B)(uy' —ugh)

- Cz||2—27\1(1 = B)S1l,

- C1||2b1

z Woy [1 =u(M]™ 1Y) = ¢1 = S1(Ill = Cl”)llz}

Z Woy [1 = u(DI™ I, = ey (1 51]2}

=22 (1 = B)Szlllp — c2lI*bz + A2 (1 = B)g2llcz + Sz (lllo — c2IDII* = lle211?]

+ 221 =B —u)™ = (1 —up)™] {z Woy [uMI™I1(Y) = ¢z = S2 (Il = Cz”)”z}
Q

+2,(1=BIA —u)™ - (1 —u,)"] {z Woy [u]I™ I, = clI*[1 - 52]2},
Q

Burada;

Q
@ = Y [L—u(O]"
Q
upt —ult

S, =
P Zau)™ +u - uy

I-u)" -1 —u)"

(3.11)

SZ=

o[l —u@)™+ (1 -u)™ -1 -
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by = ) u(™ {Z Wiy [1- u(Y)]’HI(Y)}
Q

Q

b, = Zu — )™ {Z Wiy [u(Y)]mlm}

g1 =) uCO" {Z Wiy [1 - u(Y)]m}
Q

Q

D —ul” {Z Wir [u(Y)]m}
Q

Q

g2

seklindedir.

Kisaca bulanik enerji fonksiyonu tarafindan degerlendirilen ACM’nin

Onerilen algoritmast:

Algoritma 1. Goriintii boliitleme igin dayanikli global ve lokal FACM.

1.

Baslangic kismi i¢in bir parca icin u > 0.5 olustur (6rnegin sinir hattinin i¢i)
, ve diger parga i¢cin u < 0.5 olustur (6rnegin sinir hattinin dis1).

Esitlik (3.8) ve (3.9)’da kullanilan ¢, ve c¢,’yi hesapla.

Farz edilir ki mevcut P pikselinin yogunluk degeri [,’dir ve u, onun iiyelik
degerinin derecesidir. O zaman u, lyelik degerinin yeni derecesi mevcut
piksel i¢in Esitlik (3.10) kullanilarak hesaplanmistir. Yeni ve eski enerji
arasindaki fark AF, Esitlik (3.11) kullanilarak hesaplanmistir. Eger AF < 0
ise 0 zaman u,, u, yer degistirilir, degilse u, ’mn eski degeri tutulmaktadir.
Tiim goriintli i¢in toplam enerji F’yi hesaplamak i¢in Jacobi iterasyonu
kullanarak adim 3’ tekrarla.

Hala toplam enerji F degismezse adim 2-4 ii tekrarla.
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3.1.4. Hesapsal Karmasikhik

M X N boyutlu goriintii verilmis oldugu varsayilmistir. W diisiiniilen
komsulugun boyu olsun ve T kiimeleme i¢in gereken iterasyonlarin toplam sayisi

olmak {izere algoritma icin gereken toplam zaman:
fe=0Mx*Nx*TxW)
Boyle deneylerde W sabittir, bu yiizden;

fe=0M N =T) (3.12)

3.2. C-V YONTEM

Mumford-Shah boéliitleme tekniklerini temel alan C-V ydnteminin seviye
belirleme formiilasyonu, domain ¢’deki belirli bir goriintii i¢in, asagidaki duruma

gore hareket etmektedir:

ic(C)={x€g: d(x) >0} (3.13)

{ C={x€eqp: B(x)=0}
dis(C) ={x€¢: @(x) <0}

Burada @(x) seviye kiimesini belirtmekte ve C goriintiideki aktif sinir hattini
gostermektedir. Sifir seviyesi (@(x) = 0) degerini giincellenebilmesi i¢in, C-V

yontemi, asagida verilen ilgili varyasyon diizeyi formiiliinii hesaplamistir:

50 = 0@ |1V (557) = v =4l = ) + 220 ~ )] (3.14

Burada u, seviye kiimesinin piiriizsiizliigiinii kontrol etmektedir; v, yayilma
hizin1 arttirmaktadir; A; ve A,, cevreleme igindeki ve disindaki resim verilerine

dayali kuvveti kontrol eden sabit parametreler olarak tanimlanmaktadir. V, gradyan
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operatoridiir. H(@) ve §(@) Heaviside fonksiyonu ve Dirac fonksiyonu olarak Sekil

3.1°de sirastyla gosterilmistir [41].

Sekil 3.2. (a) Iyonosfer(Heaviside) fonksiyon (b) Dirac fonksiyon.

¢, Ve ¢, sirastyla cevrelemesin i¢indeki ve disindaki ortalama yogunluklari

olan iki sabit asagidaki gibi hesaplanmistir:

' (o). H(®)dx

SO T i

(3.15)

[' (o). (1 — H(®))dx
M@ - H@))dx

c2(0) =

C-V yontemi iki énemli dezavantaja sahiptir. Ik olarak, yiiksek hesaplama
gideri egiliminde olan sinir hatt1 yaklagimi V@ 't hesaplamaya ihtiya¢ duymaktadir.
Ikincisi, yalnizca kiiresel boliitleme dzelligi tasir ve bu dzellik istenen nesneyi uygun
bir baglangic g¢evrelemesi ile boliitleyebilmektedir. Goriintiideki nesnenin iginde
baslangigtaki sinir hattin1 ayarlayarak i¢ ¢evrelemeyi ¢ikaramaz ve tiim nesneleri

boliitlemede basarisiz olur.
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3.3. SBGFRLS

SBGFRLS’de smnir hatti kullanict tanimli olarak baslatma adiminda
belirlenmektedir ve daha sonra asagidaki gibi tanimlanan alan tabanli bir isaretli
basing fonksiyonu (SPF) ile siirekli giincellenen bir baska bolgeye dayali yontem
olarak bilinmektedir.

cq1+cC
I(xgy)— 12 2

c1t+c2
cta)

spf(I(x,y)) = (3.16)

max(|1(x,y)—

Burada c; ve c,, C-V yonteminde yazildigi gibi hesaplanmaktadir. c; ve c,
hesaplamasinda C-V yonteminin aksine SBGFRLS yontemi, bir Heaviside islevini
yalnizca eps = 0 ile kullanmaktadir. SPF fonksiyonu, ilgi alami igindeki ve
disindaki basing kuvvetinin isaretlerini modiile etmektedir. Boylece smir hatti
goriintiideki nesnenin disindayken kiigiilmektedir veya goriintiideki nesnenin ig¢inde

oldugunda genislemektedir.

Buna ek olarak SBGFRLS, asagidaki sekilde verilen ilgili varyasyon diizeyi

formiilasyonunu kullanmustir:

2 = spf(I(x)..|V0| (3.17)

Burada a sabittir ve seviye kiime giincellemesinin hizin1 kontrol etmektedir.
SBGFRLS’nin en biiyiik dezavantaji olaym sonuca biiyiik etkisi olmasina ragmen
baslangi¢ sinir hattinin goriintiiye gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu durum
SBGFRLS’yi farkli goriintiilerde zorlastirmistir ve gercek zamanli video
goriintiilerinde nihai ¢evrreleme sonucuna ulagmay1 imkansiz hale getirmistir. Diger
dezavantaji yavas olmasidir. |[V@| seviye seti fonksiyonunun gradyanini

belirtmektedir ve asagidaki formiille hesaplanmustir:
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Vg = /(sz + (Z)yz}gradyan (3.18)

Seviye seti formulasyonunda |V@| kullanarak goriintiideki nesne
¢evrelemesinde SPF fonksiyonunun sonucunu yayar. Bu durumda seviye setinin
¢evrelemesi yalnizca giincellenmistir, bu da yavaglamaya neden olmustur. Daha iyi

anlagilabilmesi icin SBGFRLS nin bir iterasyonu Sekil 3.3’te gosterilmistir [41].

$(x)

ald)

s .
(% )
@Convoluuon

i

()

x
T

-1<sl(x)<1

>
T

c= ¢(p() +cr(d(x) /2
sl(x)=1(x)=c

sl(x) = sl(x)/ max(si(x))

Sekil 3.3. SBGFRLS Goriintii Uzerinde Bir Iterasyon
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3.4. ORACM

SBGFRLS’ye benzer sekilde ORACM de baglatma adiminda kullanici
tamimli etkin smir hatti kullanmistir ve daha sonra bu smir hattim siirekli
giincellestirmistir. ORACM, basit ve etkili bir seviye kiimesi giincelleme formiiliinti

asagidaki gibi kullanmustir:

U0
Pl ACIIUCINLIC

Burada H(.) grafikli sekilde gosterilen heaviside fonksiyonudur. Sekil 3.4’te

bir iterasyon i¢in ¢alisma mantigi gosterilmistir [41]:

c1(9)

¢, (9)

Heaviside Function (used eps=0) -

08
c= a(o®) +c(6(x) /2
si(x)=1(x)-c

06
04

02 sl(x) = sl(x)/ max(sl(x))

Opening & Closing

Sekil 3.4. ORACM Gériintii Uzerinde Bir iterasyon
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4. UYGULAMA

Bu boliimde alan tabanlit ACM’lerden olan C-V yontemi, SBGFRLS yontemi,
ORACM ve onerilen FACM Kkarsilastirilmistir. Uygulama MSI marka bilgisayarda
Windows 10 isletim sistemi {lizerinde Matlab yazilimi1 kullanilarak 13 goriintii

izerinde uygulanmaistir.

FACM, Bolim 3’de gosterilen formiilde u tiyelik derecesi [0,1] araliginda
degismektedir. FACM’yi daha iyi anlayabilmek i¢in bulanik mantigin ve goriinti
islemenin temellerini bilmeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Ik kez 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh tarafindan Onerilen bulanik mantik, gilinlimiizde bir¢ok konuda uygulama
alan1 bulmustur. Bulanik mantigin uygulama alanlarindan birisi de kiimelemedir.
Keskin kiimeler 0 yada 1 degeri ile islev goriirler. Bulanik kiimeler ise [0,1]
araliginda degisken degerlere sahiptir. Lotfi A. Zadeh her seyin bir bulaniklilik
degeri oldugunu ve hicbir seyin kesin degerinin olmadigini vurgulamustir. Uyelik
derecesi u olarak adlandirilir ve bu deger bahsedilen gibi net olmayan [0,1] arasinda
degisen degerdir. Yaptigimiz uygulamada goriintiide tiyelik dereceleri toplami klasik
kiimelerde de oldugu gibi 1’e esittir.
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FACM nin goriintii lizerinde ¢alisma bigimi Sekil 4.1°de gdsterilmistir:

maske iiyelik matrisi agirhk matrisi

— wse FC
u(x)<0.5 /'\_ZWXY = Wiy = Wey

/ u(x)>0.5 L.Y
A ) L

dxy
_ [y e®Im 100X

Jp @] dx (_/\ -

. _Jy w11 @ax

h

Kume merkezi

Jo [ —u@)]™ dx N Toplam enerji F hesapla
-

F(C ey,05u) | itr=itr+l |

*AF hesanla

AF
Ug=llg ayir @ evet J 4o u,
F(C,eq,00,u)
F degisti mi? evet
hayir

Sonug gorintiyu al

Sekil 4.1. FACM’nin Caligma Bigimi
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(b)

(d)

Sekil 4.2. (a) Orijinal Goriintii (b) Uyelik Derecesi Matrisinin ilk Durumu (c) Uyelik
Derecesi Matrisinin Bir iterasyon Sonraki Durumu (d) Uyelik Derecesi Matrisinin
Son Durumu

Baslangic sinir hatti, Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu baslangi¢ sinir hatti, tim

yontemler i¢in uygulanmistir.

Sekil 4.3. ACM’yi Baglatma
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.14 arasinda uygulanan goriintiiler tizerindeki ACM'lerin

sonuclar1 karsilastirilmistir.

ORACM2 : 3th ileration, the total ares of the object: 7849

(a)
ACMwERSBGFRLS : 11th loration, the total area of the cbject-11513

)

Sekil 4.4. (a) ORACML1 (b) ORACM2 () SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACHE. U i, e i s of e i S2000

(@) _ (b)

SO e S e o e A e C-V : 641th iteration, the total area of the object:0

() (d)

FuzzyACM : 10th iteration, the total area of the object:114681

()

Sekil 4.5. (a) ORACM1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (¢) FACM
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ORACHY | TWh eswtion, e Sotnl arws of 1ha sifoct: {7943

(© . (A

Sekil 4.6. (a) ORACML1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACMI - 58 Amewson. e fota ares of e object 16733

ORACH1 - Toh Ruraticn. the tokal e of the sbiect- 1425

i
H
2
3
i
i
:
{
2
$
i
§

Sekil 4.7. (2) ORACM1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACMY | 41N Reration, the 1otal area of the object 5022 ORACHMZ : $th iteration, the total area of the object 6300

Sekil 4.8. (a) ORACML1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (e) FACM
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ORACM1 : 4th seration, the t1otal area of the object: 7 I ORACMZ - 31k Beration, the total sres of the obyect $302

Sekil 4.9. (a) ORACML1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACM 1 - 42 eeaticn, tha total area of the object 9955 ORACM : Jth Herstion, the total ares of Sha object 18832

(a)

ACMISEOFRLS - 218 Reration. the total area of the object 12054

(d)

FuzeyACM : Gth Reraion, the otal srea of the adject 1221

(e)
Sekil 4.10. (2) ORACML1 (b) ORACM?2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACM1 : Tth Reration, the total ares of the cbject 2631

ORACM : T0h Reration, e 10a] area of the object 055

(a)

ACMWItNSBGFRLS - 173th Serstion. the fotal wes of the chisct 1763

FuazyACM : Ton iberation. the 081 ares of the obpect 14803

Sekil 4.11. (2) ORACML (b) ORACM?2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM

40



ORACM 1 : 3th Reration. tha total area of the object: 7750 ORACMZ : 3th iteration, e total area of the object 7901

W

(a)

ACMWIhSBGIRLS | X3th Beration. the totsl ares of the object 7993 e '---—------—-—‘

U

FuzzyACM : 7% Reration, the wtal area of the object- 9879

(e)
Sekil 4.12. (a) ORACM1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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Sekil 4.13. (3) ORACML1 (b) ORACM2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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ORACM1 ; 640 Barntion, the total ares of ihe cbject 81772

ORACM2 - TIh Reration. the 10421 ared of the object 35339

@ (b)

Sekil 4.14. (2) ORACML1 (b) ORACM?2 (c) SBGFRLS (d) C-V (€) FACM
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Sekil 4.15’te, FACM’nin bir goriintii iizerinde 9 ile 14 iterasyon arasindaki

degisimi gosterilmistir.

FuzzyACM : 9th iteration, the total area of the object:311688 FuzzyACM : 10th itersion, the total area of the object: 311683

Fuzzy ACM | 111h Rerstion, the total ares of the object 311688 Fuzzy ACM - 12th iteration, the total arca of the object- 311088

Fuzzy ACM : 13th iteration, the total area of the object:311683 Fuzzy ACM : 14th iteration, the total area of the object:311688

Sekil 4.15. FACM nin Gériintii Uzerindeki Degisimi
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Cizelge 4.1° de kullanilan ACM’lerin performans ve iterasyon bakimindan

sonuglarina yer verilmistir.

ACM’lere Gore Siire ve Iterasyon Sonuglari

Cizelge 4.1.
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5. SONUC VE ONERILER

Boliitleme sonucu incelendiginde, Sekil 4.5 hari¢ diger sekillerde FACM,
C-V ve SBGFRLS yontemlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir. Onerilen yontem,
Sekil 4.4°te verilen hem keskin sinir hathh hem de giiriiltiilii goriintiide boliitleme
olarak iyi bir sonug verse de tam sonuca ulasamamustir. Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.13’te net olmayan goriintiilerde de ayni sonuglar elde edilmistir. FACM, Sekil
4.11°de tiim yontemlere oranla daha iyi calisir. Sekil 4.12, goriintli belirli bir sekle
sahip oldugundan tiim yontemler hemen hemen ayni ¢alismistir. FACM, ORACM1
yontemine gore iyi performans gosterememis; genellikle ORACM2 yontemiyle ayni
sonuglara sahip olmustur. Boliim 4’te edilen sonuglara bakildiginda hem net olmayan
goriintiller icin hem net olan goriintilerde iyi bir bdliitleme sonucuyla
karsilagilmistir. Boliitleme olarak ORACM?2 yontemiyle nerdeyse ayni sonuca
sahiptir. Genel olarak FACM, ORACMI1 yo6ntemi hari¢ diger yontemlerden daha iyi

boliitleme sonucuna sahiptir.

Iterasyon acisindan incelendiginde; FACM’nin C-V ve SBGFRLS
yontemlerinden cok daha iyi calistigt gozlemlenmistir. Bu yontem, ORACM?2

yontemiyle yakin sonuglara sahiptir.

Performans olarak bakildiginda boyutu biiyiik olan goriintiilerde SBGFRLS
yontemi dogru bir sekilde calismaz. Onerilen yontem, C-V ve SBGFRLS
yontemlerine oranla ¢ok daha iyi caligmistir. Fakat ORACM yontemlerine gore iyi

bir performans sergilememistir.

Cizelge 4.1°de goriintiilerin ¢oziiniirliikklerine ve boyutuna gore inceleme
yapilmigtir. Goriinti 1 ve 2’nin boyutu ve c¢Oziniirliikleri aynidir. Goriintii 2,
Goriintii 1’in giiriiltii eklenmis seklidir. Giiriiltii bulunan Goriintii 2°de performans ve
iterasyon daha yavastir. Piksel sayisi arttikga C-V ve SBGFRLS yontemlerinin
cevrelemesi nesne cevrelemelerine oturtma yetenegi azalir. Bu yiizden iterasyon

sayis1 artar. Diger yontemler i¢in bu durum s6z konusu degildir.

Onerilen yontemde, Matlab yazilm ortaminda matrissel ¢alisma
yapildigindan performans: yavas oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yerine vektorel
calisma Onerilmistir.
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