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ONSOZ

Goriintilleme teknolojilerindeki gelisme, otomasyon sistemlerinde {iretilen {iriinlerin
kalitesinin kontroliiniin, makine goérmesi ve goriinti isleme tabanli olarak yapilmasini
kolaylagtirmaktadir.

Uriin yiizey hatalarinin tespitinde en 6nemli 6ncelik ortamin diizgiin bir sekilde aydinlatilarak,
uygun parlaklik kosullarinin saglanmasidir. Bunun yani sira, tespit edilmeye ¢alisilan hataya
uygun goriintii isleme algoritmasinin segilmesi de biiylik 6nem arz etmektedir. Asikardir ki,
bir yontemin birgok farkli iiriin yiizeyinde (elma, kumas, cam, plastik sise kapak c¢apaklari)
ayn1 performansta ve etkinlikte calismasi beklenemez. Bu calismada farkli yiizey hatalarinin
tespiti i¢in kullanilan yontemlerin analizi yapilmstir.

Tez caligmalarim ve arastirmalarimda bana her zaman yol gosteren, destegini esirgemeyen
degerli hocam Dog. Dr. Abdullah BAL ‘a 6ncelikle tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi olarak bana destek olan aileme de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mart, 2011
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OZET

Bu tez caligmasinda iiriin yilizey hatalarinin, Antigeometrik yayinim, Anizotropik yaymim ve
Anizotropik yaymmim i¢in gelistirilen uyarlanabilir sabit ve degisken katsayili yayinim
yaklasimlart ile tespiti amaglanmistir. Anizotropik yaymim yaklagimlarinda, PM-1, PM-2,
Charbonnier, Chao ve Tsai, FAB fonksiyonlar1 kullanilmistir. Yaymimin baslangic
yumusatma ve keskinlestirme parametreleri, ilk olarak kullanici tarafindan belirlenmis, daha
sonra istatiksel yontemlere bagli olarak ayarlanmistir. Ayrica, baslangic parametreleri
goriintiideki piksellerin ortalamasi ve standart sapmasina bagl olarak iterasyon boyunca
goriintiiye uyarlanabilir olarak degistirilmistir. Iterasyon sayisi, farkli iiriin yiizeylerine gore
kullanicr tarafindan segilmistir.

Calismamizda, 6zellikle belirgin olmayan {iriin yiizey hatalan {izerinde c¢alisilmistir. Bunun
icin veri olarak, daha once literatiirde kullanilan yiizey hatalar1 temel alinmistir. Daha sonra
uyarlanabilir sabit ve degisken katsayili yaymim yaklasimlari ve yaklasimlar icin, yetersiz
aydinlatma altinda alinan parke yiizey goriintiileri lizerinde uygulamalar yapilmistir.

Cikan sonuglar analiz edilmistir. Fonksiyonlarin birbirlerine gore iistiinliikleri ve eksiklikleri
kiyaslanmistir. Parke yiizeylerinde, uyarlanabilir degisken katsayili yaklagimi i¢in PM’ in 2.
fonksiyonu segilmistir. Baslangic parametrelerinin  goriintiiye  uyarlanabilir  olarak
secilmesiyle, zaman kaybinin dniine ge¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata tespiti, Antigeometrik yayinim, Anizotropik yayinim, uyarlanabilir
sabit ve degisken katsayili Anizotropik yaymim yaklagimiu.



ABSTRACT

In this thesis study, it was aimed to detect surface defects of products using Antigeometric
diffusion, Anisotropic diffusion and diffusion approaches which have constant and variable
coefficients developed for Anisotropic diffusion. In the Anisotropic diffusion approaches PM-
1, PM-2, Charbonnier, Chao-Tsai, FAB functions were used. The initial smoothing and
sharpening parameters of diffusion approaches were firstly determined by the user and then
those are adjusted based on the statistical methods. Furthermore, the initial parameters were
changed as adaptive according to the mean and standard deviation of the pixels in the original
image during the iteration. The number of iterations was selected according to different
product surface by the user.

In our study, especially it was studied to determine subtle defects on the product surface. For
this, surface defects which previously used in the literature were taken as data. Then the
applications are performed on parquet surface images taken under poor lighting for the
adaptive constant and variable coefficients diffusion approaches.

The results have been analyzed. Advantages and shortcomings of methods are compared to
each other’s. On parquet surface, PM 's second function is selected for the adaptive variable
coefficient-based approach. It was seen that this method gave similar results to the results of
function classic diffusion approaches. With selecting the initial parameters as adaptive to the
image, it was prevented loosing of time.

Keywords: Defect detection, Antigeometric diffusion, Anisotropic diffusion, adaptive
constant and variable coefficient based Anisotropic diffusion approach.



1. GIRIS

Tekstil, cam, yap1 vb. bir¢ok endiistri ve sanayi kolunda, {iretim bantlarindan ¢ikan tiriinlerin
cogunun kalite kontrolii insanlar aracilig1 ile yapilmaktadir. Uretilen iiriinlerde zaman zaman
makinelerden kaynakli yilizey hatalari meydana gelmektedir. Bu hatalarin, insan tarafindan
kontrol edilmesi ve hatasiz olan diger iirlinlerden ayrilmasi gerekir. Burada, liretim tesisinde
kontrolor olarak calisan bir kisinin is tecriibesi, o anki fiziksel ve ruhsal durumu 6n plana
cikmaktadir. Ayrica, kalite kontrolii i¢in gereken zaman artmakta ve kontrol objektif bir
sekilde yapilamayabilmektedir. Biiyiik ¢apta iiretim yapan otomasyon sistemlerinde goriintii
isleme tabanli kalite kontrolii bir gereklilik haline gelmistir. Bilgisayar yazilim ve
donanimlarindaki teknolojik gelismeye bagli olarak goriintii islemeye dayali uygulamalar

yayginlagmustir.

Goriintii islemede (image processing) amag, gergek ortamdan alinan dijital goriintiilerin,
goriintiiniin en kii¢iik pargasi olan piksel degerlerinin, ¢esitli algoritmalar vasitasiyla istenilen

sekle getirilmesidir.

Goriintii isleme yontemleri, tip (medical image processing) ve askeri (hedef takibi vb.) alanda,
yiiz-ses tanima, parmak izi tanima ve retina goriintiileri ile kimlik tespiti, iirlin kalite kontrolii,
goriintii  sikistirma ve giivenlik alanlarinda, son yillarda ©onemli sekilde ve artarak
kullanilmaya baglanmistir. Gerek hizli olmasi, gerekse zamandan bagimsiz ve yorulmaksizin
caligsabilmesi, otomasyon sistemleriyle iretilen iriinlerdeki hatalarin tespitinde, goriintii

isleyen sistemleri Kilit bir pozisyona getirmistir.

Bu calismada, goriintii yayinim algoritmalardan Antigeometrik ve Anizotropik yaymimin
cesitli ylizeyler iizerindeki uygulamalarinin karsilastirilmasi, en ¢ok bilinen Anizotropik
yayinim yaklagimlarinin karakteristiklerinin incelenmesi ve iriin yiizeylerindeki belirgin

olmayan hatalarin tespit edilmesi amaglanmaistir.

Sayisal ortama cevrilen gorlintiiler her zaman saglikli sekilde islenebilecek halde
olmayabilmektedir. Bunun sebepleri arasinda, ¢alisilacak goriintiiniin alindig1 ortamdaki 151k
yetersizligi, fazla parlaklik, goriintiinlin net olmamasi, giiriiltiler veya sayisal ortama
aktarilirken olusan etkenler sayilabilir. Bu sebeple bu tip goriintiiler islenmeden 6nce bazi 6n

islemlerden gecirilmektedirler.

Calismanin ikinci boliimiinde, goriintii 6n isleme ve esikleme hakkinda gerekli temel bilgiler

verilmistir. Uygulamalarda sik¢a kullanilan islemlerden bahsedilmistir. Bunlar, renkli



gorilintliyll griye ¢evirme, gri seviyede goriintii doniisiimii (log doniislimii, lissel doniisiim),

kontrast germe, ortalama ve ortanca filtre uygulamalaridir.

Calismanin ikinci boliimde ayrica, literatiirde bulunan hata tespit yontemlerinden 6rnekler ve

calismada kullanilacak bazi hatal1 yiizey goriintiileri verilmistir.

Ugiincii boliimde Antigeometrik ve Anizotropik yaymim genel prensiplerinden bahsedilmis

ve matematiksel altyapis1 anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde ¢esitli Anizotropik yaymim yaklasimlari ve Antigeometrik yaymim ile
farkl yiizey goriintiileri lizerinde uygulamalar yapilmistir. Yaymim katsay1 fonksiyonu olarak
PM-1, PM-2, Charbonnier, FAB, uyarlanabilir degisken katsayili yaklasim kullanilmistir.
Yayinimda kullanilan  parametreler Oncelikle kullanici tarafindan  belirlenmistir.
Parametrelerin otomatik olarak ayarlanmasina yonelik istatiksel metotlardan yararlanilmistir.
Bu yaklagimlar, yararlanilan kaynaklardaki hatali yiizey goriintiileri lizerinde denenmis ve
cesitli parke yiizeylerine uygulanmistir. Ayrica yaymim katsayr fonksiyonlar1 arasindaki

farklar ortaya konulmustur.

Son boliimde, kullanilan yontemler ile ilgili sonuglara ve onerilere yer verilmistir.



2. GORUNTU ISLEME TABANLI URUN HATA TESPIiTI

2.1 Gériintii On Isleme ve Esikleme

On isleme, islenmek istenen goriintiiniin alindig1 esnada goriintiide olusan parlaklik farklari,
bulaniklik, giiriilti ve malzemenin iiretim bandina diizglin yerlestirilmemesi vb. bir¢ok
sorunun, kullanilacak goriintii isleme yontemine hazir hale getirilmesidir. Bu sekilde

goriintlideki istenmeyen giiriiltiiler ve kisimlar ¢ikarilmaktadir.

Esikleme, goriintiinlin, belli bir piksel deger araligindaki bolge ya da boliimiiniin, diger

kisimlarindan ayristirilmasi olarak tanimlanabilir.

2.1.1 Temel Kavramlar

Bu kisimda bu calismada yararlanilan, goriintii islemede sik¢a kullanilan terimler ve

uygulamalar hakkinda bilgi ve 6rnekler verilmistir.

2.1.1 1 Renk

Renk, herhangi bir cisimden yansiyan 1s18in goze ulagmasi ile ortaya ¢ikan algilama olarak
tanimlanmaktadir. Isik, dogrusal dalgalar halinde yayilan elektromanyetik dalgalardir.
Yayilan elektromanyetik dalgalarin dalga boyu 15181 niteligini ortaya ¢ikarir. Dalga boyunun
6l¢ii birimi nanometre (nm)’dir. Sir Isaac Newton (1642-1727) rengin ger¢ek kaynaginin 1s1k
oldugunu ortaya koymustur. Newton giines 15181n1 belli bir agidan cam prizmadan gecirerek

renk tayfini ortaya ¢ikarmistir (Kilig, 2009).
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Sekil 2.1 Renk Tayfi, beyaz 15181 olusturan renkler (Kilig, 2009)



Beyaz 151k elektromanyetik tayfta 400 nm (mor) ile 700 nm (kirmizi1) arasindaki boliimdiir.

Elektromanyetik tayfta, gamma, X, morétesi, kizilotesi gibi insan gozii ile goriilemeyen farkl

dalga boylarinda 1siklar da vardir (Kilig, 2009).
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Sekil 2.2 Elektromanyetik tayf, goriiniir 151k ve diger dalga boylari [4]

Elektromanyetik spektrum (Sekil 2.2), elektromanyetik dalgalarin frekansa ve dalga boyuna

gore siniflandirilmasidir (Caglar, 2010).

2.1.1.2 Piksel (Picture element)

Goriintiiler, noktalardan olusur. Bu noktalarin kare seklinde oldugu goriintiiniin herhangi bir
bolgesine yakinlastirma yapildiginda fark edilebilmektedir. Goriintiide, kontrol edilebilen ve
degeri degistirilebilen en kii¢iik noktalara piksel denilmektedir. Goriintiiniin temel bileseni
pikseldir ve goriintiiler binlerce piksellerden olugsmaktadir. Piksellerin her biri bir renk tonunu
saklamakta ve bu renk tonlar1 goriintiiyli olusturmaktadir [1].

Bilgisayar ortaminda gorsel olarak, resim ve ¢izim tabanli dosyalar bulunmakta ve bunlarin
icindeki veriler iki sekilde diizenlenebilmektedir. Bunlar; “Bitmap - Piksel Tabanli” ve
“Vektor Tabanli” resim veya gorsellerdir (Tongug, 2007). Bu iki tiir gérsellerin 6zellikleri ve
kullanildig: yerler birbirinden farklidir.

Goriintii, bilgisayar ortaminda, goriintiiniin boyutuna bagl olarak degisen, satir*siitun boyutlu

bir matris olarak diisiiniilebilir. Piksel tabanli goriintiiler, goriintiiyli olusturan piksellerin satir

ve siitunlardan olusan bir matriste ger¢ek goriintiiye uygun olarak bir araya getirilmesi ile

olusur (Tongug, 2007).



Bitmap (piksel tabanli) resim programlari, 6l¢ii birimi olarak piksel kullanirlar. Gorilintiide
kullanilan piksel yogunlugu arttirilirsa goriinti netlesir. Piksel yogunlugu cok fazla

arttirildiginda goriintiintin kapladig1 boyut da artmaktadir [1].

Vektor tabanli gorseller, ¢izgi, egri, daire ve farkl sekillerin ve verilerin bir araya gelmesiyle
olusurlar. Bu veriler matematiksel tanimlamalarla ifade edilmektedir. Piksel tabanli
gorsellere gore bellekte daha az yer kaplamaktadirlar fakat uygulamalarda yiliksek islemci
giiciine ihtiya¢ duyarlar. Yakinlastirma (zoom) yapildik¢a, ¢oziiniirliik problemi yasamazlar.
Kesinlik gerektiren ¢izimlerde tercih edilitler (Tongug, 2007). Ornek olarak Autocad

programi verilebilir.

2.1.1.3 Nokta ve Nokta Aralhgi (Dot ve Dot Pitch)
Pikseli olusturan kirmizi, mavi veya yesil renklerinden her birine nokta (dot) denir. Bir
pikseldeki renklerin birbirine olan mesafesine ise nokta araligi (dot pitch) denilmektedir [1].

Nokta aralig1 azaldik¢a goriintii netlesmektedir.

2.1.1.4 Coziiniirliik

Ekranda bir seferde goriintiilenebilen maksimum piksel sayisina ¢oziiniirliik denilmektedir.
Diziistii bilgisayar ve CRT monitor ekranlarinda 1024 X 768 ¢oziiniirliik denildiginde, 1024
stitun ve 768 satir kullanildig1 gosterir. Bunlarin ¢arpimi olan 786.432 toplam piksel sayisini

verir. Coziiniirliik artarsa goriintii kalitesi ve boyutu artmaktadir [1].

2.1.1.4.1 In¢ Basia Nokta Sayis1 (DPI — Dot Per Inch)

Yazici ve tarayicilarda, 1 ing'te (2.54 cm x 2.54 cm) noktalanan (yani basilan) ya da pozlanan
piksel sayisina DPI ad1 verilir. Yazicilarin baski kalitesi DPI’ nin artmasiyla artar (300-600
DPI vb.) [1].

2.1.1.4.2 in¢ Basina Piksel Sayis1 (PPI — Pixel Per Inch)

Bir resmin piksel yogunlugu yani PPI (Pixel Per Inches) 1 in¢ karede (1 ing = 2.54 cm)
bulunan piksel sayisidir [1, 3].

24 bitlik renk bilgisine sahip goriintiide, 8 bit kirmizi, 8 bit yesil ve 8 bit mavi renk i¢indir. 24
bit = 3 byte * tir. 22=256’dir ve (0-255) araliginda degerler olusmaktadir. Burada (255, 255,
255) beyaz, (0, 0, 0) siyah, (0, 255, 0) yesil renge karsilik gelmektedir.



Coziniirliik piksel sayist ve dosya boyutunu arttirir. 1600 * 1200 ¢oziiniirliigiinde ¢ekilmis bir

goruntinun:

1600 * 1200 = 1920000 pikseli bulunur. Toplam renk bilgisi, R-G-B igin 3 ile ¢arpilir. Bu da
bellekte 1920000 * 3 = 5760000 byte = 5625 KB = 5,5 MB yer kaplar.

2.1.1.5 Goriintii Formatlar

2.1.1.5.1 TIFF (Tagged Image File Format; .tif)

Etiketlenmis Goriintii Dosya Formati anlamina gelen TIFF formati, bilgisayarlar arasi ortak
bir dosya formatidir [1]. Yiiksek diizeyde goriintii kalitesine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda,
goriintli “tiff” formatinda kaydedilir ve goriintiilerde kayip olmaz. Cok sayida renk derinligini

desteklemektedir [9]. Dosya boyutu JPEG’e oranla oldukga yiiksektir.

2.1.1.5.2 JPEG (Joint Photographic Experts Group; jpg, jpeg)
JPEG (Birlesik fotograf uzmanlar1 grubu) formati, biiyiik boyutlardaki goriintiilerin

sikigtirilarak disk T{izerine kayit edilebilecegi bir formattir. JPEG sikistirma yOntemi,
goriintiiniin algilanmasi i¢in zorunlu olmayan detaylar1 bulup atmakta ve dosyay1 bu sekilde
sikistirmaktadir [1]. Kayipl bir tiirdiir. Kaybolan ayrintilar ve sikistirma orani arasinda iliski
vardir. Fazla sikistirma fazla detay kaybi anlamma gelmektedir [11]. JPEG'den ne kadar
sikistirma istendigi 0-100 arasi1 bir faktor segilmesiyle gerceklestirilmektedir [1]. Sikistirma
oranin yiiksek secilmesi halinde goriintii kalitesi ¢ok diisiik olabilmekte ve goriintiideki

istenilen detaylar kaybolabilmektedir.

2.1.1.5.3 BMP

BMP, Windows ve Microsoft'un PCX formatin1 degistirerek gelistirdigi bir formattir. Paint
programi goriintiileri bu formatta iglemektedir. BMP formati 1-24 bit arasinda degisen bir
piksel derinligini igerebilir. BMP, herhangi bir sikistirma yapmadan resmin 6zelliklerini tutan
bir resim dosyast bi¢imidir. Sikistirma yapmadigr i¢in PNG, JPEG gibi dosya bigimlerine
gore ¢cok daha fazla yer kaplamaktadir [1].

Bu formatta, goriintii igindeki pikseller degil goriintiiniin boyutlar1 6nemlidir. 24 bitlik
300*300 liik bir goriintii, 270000 byte yer kaplar. Gorlintiiniin bos ya da dolu olmasi sonucu

degistirmemektedir.



2.1.1.5.4 GIF (Graphic Interchange Format; .gif)

Grafik degistirme formati1 (GIF) dosyalari1 internet iizerinde oldukca yaygin kullanilan bir
formattir. 256 renge kadarki (1 ila 8 bitlik) goriintiilerde oldukga iyi sikistirma saglamaktadir.
Animasyonlarda zamanlama ve farkli boyutlardaki resimleri bir arada tutma destegi, saydam
renk tanimlanmasi vardir. GIF dosyalar1 Bitmap, gri skala ve indekslenmis renk sisteminde
olabilmektedir. Gergek renk destegi yoktur. GIF resimleri sirali (interlaced) veya sirasiz
kaydedilebilmektedir [1]. Hareketli (animated) GIF’ler bir dosya igine birden ¢ok GIF

goriintilisii konularak olusturulmaktadir. Bu sekilde cesitli animasyonlar olusturulabilmektedir.

2.1.1.5.5 PNG (Portable Network Graphics; .png)

Tasinabilir ag grafikleri anlamina gelir. PNG kayipsiz Wave Table sikistirma yontemini
kullanir. PNG dosyalarindaki saydamlik bilgileri alfa kanali igerisinde saklanmaktadir.
Fazladan bir alpha kanaliyla orijinal dosyanin katman Ozelliklerini de saklar (bdyle
kaydedildiginde RGB yerine RGBA resmi olur [1, 2, 3]. Gri seviye ve alfa kanali bilgilerini

iceren goriintiiler de vardir. Cizim veya grafik igeren resimlerde iyi sonuglar vermektedir [4].

2.1.1.5.6 DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine; .dcm)

Tibbi goriintiileme cihazlarindan alinan verilerin saklanmasinda standart bir formattir.
Sikistirlmamis goriintli ve hastaya ait ¢esitli bilgileri igerebilir. Yiiksek piksel derinligi (16
bit=65.000) vardir. “DICOM” ¢evirici ek yazilima ihtiyag duyar [9].

2.1.1.6 RENK MODELLERIi

Bu ¢alismada, RGB renk modeli ve JPEG uzantili goriintiiler ile ¢alisilmistir.

2.1.1.6.1 RGB Renk Modeli

Bu model ismini, ingilizcedeki 'Red' 'Green' 'Blue' ('Kirmiz1' "Yesil' 'Mavi') kelimelerinin bas
harflerinden almaktadir. Goriintii islemede en sik kullanilan renk modellerinden biridir. Tiim
renklerin kodlar1 kirmizi, yesil ve mavi renkler baz alinarak belirtilmektedir. Bu {i¢ renk %100
oraninda karistirildiginda (255,255,255) beyaz ve %0 oraninda karistirildiginda (0,0,0) siyah
renk elde edilir (Tongug, 2007). Diger renkler bu ana renklerin karisimindan elde edildigi igin

bu renk modeli toplamsal renk modeli olarak da ifade edilir (Peker, 2009).

RGB modelinde her renk, kendi kirmizi, yesil ve mavisinin ana spektrumsal bileseni olarak
gorliniir. Bu model bir kartezyen koordinat sistemi {izerine kuruludur. Bahsedilen renk alt

boslugu Sekil 2.3’te gosterilen kiiptiir. Burada RGB degeri li¢ kdsededir; camgdbegi (cyan),



macenta(eflatun) ve sar1 diger ii¢ kosede; siyah orijinde ve beyaz orijinden en uzak kosededir.
Bu modelde gri yelpaze (esit RGB degerleri noktalari) siyahtan beyaza kadar, bu iki noktay1
birlestiren ¢izgi boyunca uzanir. Renk kiipii modelinde farkli renkler, kiipiin {istiinde veya

icindeki noktalardir ve orijinden ¢ikan vektorlerin toplamlariyla tanimlanirlar (Bal, 2006).

B
mavi | (0.0, 1) cam gdbeg1
|
|
macenta |
| | beyaz
|
| ;
| 3
| .
' T ' 0,1,0)
siyah 260 VL i S
- yesl ‘
(1,0,0) L.~
/ku‘n:um sarl
K

Sekil 2.3 RGB Renk kiipii (Bal, 2006)

Sekil 2.4 Ana renkler ve bunlardan elde edilen ara renkler (RGB Modeli)



Sekil 2.3’te sar1 rengin yesil(G) ve kirmizi(R)’ nin vektorel olarak birlesiminden olustugu

goriilebilmektedir. Diger renkler de bu sekilde ifade edilebilir.

2.1.1.6.2 CMYK Renk Modeli

CMYK, renk modelinde (Cyan (Camgobegi, siyan), Magenta (Eflatun, macenta), Yellow
(Sar1), Black (Siyah)) ana renkler olarak kullanilir (Peker, 2009).

Bu renk modelinde CMYK disindaki renkleri elde etmek igin bir ¢ikarma islemi uygulanir.
Bu sebeple CMYK renk modeli eksiltici (substractive) renk modeli olarak da ifade edilir.
Diger renklerin elde edilmesinde, hangi renk icin hangi ana renklerin emilmesi veya
yansitilmasi gerektigi Cizelge 2.1 de verilmistir. Bu islem i¢in renklere yansitici olmayan bazi
pigmentler eklenerek o rengin goriilmemesi saglanir. Bu renk modeli genellikle yazicilarda,

matbaalarda ve yiiksek seviyeli baski gerektiren alanlarda kullanilmaktadir (Peker, 2009).

Cizelge 2.1 Renklerin Emilmesi ve Yansimasi (Peker, 2009)

Ana Renk | Emilme Yansitma
Turkuaz | Kirmizi Mavi ve Yesil
Eflatun Yesil Mavi ve Kirmizi

Sari Mavi Kirmizi ve Yesil
Siyah Hepsi Higbiri
R (kirmizi) + G (yesil) = Y (sar1)

R (kirmizi) + B (mavi) M (macenta)

G (yesil) + B (mavi) C (camgobegi), CMY ile RGB arasindaki iligkiyi
gostermektedir (Tongug, 2007). Yesil renk, camgobegi ve sarmnin; kirmizi renk, sar1 ve

eflatunun {ist iiste basilmasiyla olusmaktadir.

2.1.1.7 RGB-Gri Seviye Doniisiimii

Gri seviyeli gorlintiideki her bir piksel 0 — 255 aras1 bir parlakliga sahiptir. Burada 0 siyah
rengi 255 ise beyaz rengi gosterir. Bu degerler arasindaki kisimlar ise gri tonlari olusturur. Bir
gri tonlu goriintiide 256 tane farkli gri deger bulunur ve 256 gri deger bir byte olarak
tanimlanir (1 Byte=8 Bit ve 28=256) (Peker, 2009).

[
L
L

Sekil 2.5 Beyaz (255) ve Siyah (0) aras1 gri degerler
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Sekil 2.6 Matlab ile gri seviyeye ¢evrilmis renkli goriintii

Sekil 2.6 da Matlab programa ile renkli goriintii gri seviyeye ¢evrilmistir. Sekil 2.7 de goriintii
islemede sik¢a kullanilan “baboon” goriintlisii gri seviyeye c¢evrilmis, JPEG olarak

kaydedilmistir. Sekil 2.8 de RGB renkler ile bu renklerin bir kanalinin baskinlastirilmasiyla

elde edilen goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 2.7 Renkli-gri seviye goriintii doniistimii (a) orijinal renkli gorintii(baboon.tiff), (b) gri
seviye goriintli

(@) ()
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(©) (d)

Sekil 2.8 Red, Green, Blue kanallar1 255 yapilmis goriintiiler. (a) orijinal goriintii RGB, (b)
kirmizi kanali, (c) yesil kanali, (d) mavi kanal1 255 yapilmig goriintiiler.

2.1.2 Goriintii Filtreleme

Goriintli iginde istenilen bolge ya da bilgilerin farkli olan diger kisimlardan ayristirilmasi
seklinde diisiiniilebilir(algak-yiiksek geciren filtre). Ayrica, giiriiltii olarak adlandirilan
piksellerin tespit edilip goriintiiden ¢ikarilmasina yonelik cesitli filtreler bulunmaktadir. Bu

boliimde goriintii islemede sik¢a kullanilan ortalama ve ortanca filtrelerine deginilmistir.

2.1.2.1 Ortalama Filtresi (Mean Filter)

Ortalama filtresi goriintii islemede sik¢a kullanilan bulaniklastirma ve yumusatma
yontemlerden biridir. Ortalama filtre ile komsu pikseller arasindaki biiyiik piksel deger
farklar1 aritmetik, geometrik veya harmonik ortalama kullanilarak azaltilmakta ve goriinti
tizerindeki giiriiltiller ortadan kaldirilabilmektedir (Sevik vd.). Ortalama filtresinde goriintiide
n*n lik bir maske dolastirilir ve n*n lik kismin toplam degeri bulunur. Daha sonra bu degerin

ortalamasi alinarak Sekil 2.9°da filtrelenmis goriintiide, maskenin orta kismina yerlestirilir.

Gl |G2 |G3
G4 |G5 |G6
G7 |G8 [G9 7

1/9*fitre /

1(1]1

1(1]1

\ 1111
Filtre
Goriunta Filtrelenmis Goriinti

Sekil 2.9 Ortalama filtre gosterimi
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Gorlintiide rastgele dagilmis giiriiltiiler gri seviye goriintiilerdeki keskin farklar seklindedir ve
ortalama filtre uygulanarak bu giiriltillerin seviyesi diistirtiliir. Ancak, goriintii igerisinde
kenarlar daha bulanik goriiniir, yani keskin ge¢isler azaltilmis ve kenar bilgileri kaybedilmis
olur. Ortalama filtresi bir katlama filtresi (convolution filtresi) olarak diisiiniilebilir. Katlama
filtreleri genellikle n*n bi¢iminde ¢ekirdek bir kare matris kullanilarak biitiin goriintiiye
uygulanir (Bal, 2006 ).

1 1 1
maske=1/9|1 1 1 (2.1)
1 1 1

Esitlik 2.1° de 3*3 lik ortalama filtre maskesi goriilmektedir. n*n ortalama filtrede n

bliylidiik¢e goriintii daha belirsiz ve bulanik bir hale gelir.

(© (d)

Sekil 2.10 Ortalama Filtre Uygulamasi (a) orijinal goriinti, (b) 3*3, (c) 5*5, (d) 20*20’ lik
ortalama filtre ile bulaniklastirilmig goriintii

Sekil 2.10 (a) Matlab kiitiiphanesinde bulunan goriintiiden alinmistir. Sekil 2.12 (b) de 3*3

liikk ortalama filtre maskesi uygulanmis goriintii, (c) 5*5, d) 20*20 lik ortalama filtre maskesi
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uygulanmis goriintii bulunmaktadir. Goriintii bulaniklastirilirken, kenar ve para tlizerindeki

detay gibi bir¢ok 6zellik kaybolmaktadir.

2.1.2.2 Ortanca Filtresi (Medyan Filtresi)

Ortanca (Medyan) filtre adindan da anlasildig1 gibi filtrelenmis goriintiide, filtre merkezindeki
piksele komsu piksellerdeki degerlerin ortancasimi atamaktadir. Ortanca filtresi girtlti
azaltma uygulamalarinda kullanilan bir filtredir. Literatiirde tuz biber (salt-pepper) goriintiisii
olarak bilinen giiriiltiiye karsi etkinligi Sekil 2.11° de verilmistir. Bir goriintii boliimii igindeki
noktaya ortanca filtre uygulamak i¢in Oncelikle komsu piksellerdeki gri seviye degerleri
kiiciikten biiylige siraya sokulur ve 3*3’liik komsulukta besinci deger, 5*5°lik komsulukta

oniigiincii deger vb. ortanca degeri olarak elde edilir.

Cizelge 2.2 Ortanca filtre i¢in 6rnek goriintii degeri

10 10 30
10 20 30
10 30 30

Cizelge 2.2 deki 3*3 liik resim boliimiinde degerler siraya sokulursa 10, 10, 10, 10, 20, 30, 30,
30, 30 oldugu goriiliir. Buradaki medyan 20°dir. Buradaki 20 degeri ile merkez piksele,
ortanca gri seviye degeri atanmis olur. Ortanca filtre, sira istatistigi filtresi i¢cinde en kullanish
olanidir (Bal, 2006). Uygulamalarda Max (maksimum) filtre veya Min (minimum) filtre
olarak kullanilabilir. Bu filtreleme sonucunda, sadece yiiksek veya diisiik degerler

gosterilecek sekilde islem uygulanmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.11 Ortanca filtresi uygulanmis kagit goriintiileri, (a) 0.2 yogunlukta tuz biber
giriiltiisii uygulanmig burusuk kagit goriintiisii, (b) medyan filtre uygulanmig kagit goriintiisii
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2.1.3 Goriintii Tyilestirmede Kullanilan Baz1 Gri Seviye Doniisiimleri

Gorintii iyilestirme, frekans ve uzaysal alanda incelenebilir. Asagida goriintii iyilestirmede

sikca kullanilan baz1 gri seviye doniisiim fonksiyonlari belirtilmistir.

1. Goriintii negatifi alma, kontrast arttirma
2. Logaritmik doniistimler (Log ve ters Log doniistimleri)
3. Ussel doniisiimler (Power law transformation)

2.1.3.1 Goriintii Negatifi
Bir goriintiiniin negatifi, o goriintiiyii olusturan piksel degerlerinin gri seviyede maksimum
deger olan 255’ten ¢ikarilmasiyla bulunur. Sekil 2.12” de burusuk kagit goriintiisiiniin negatifi

verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.12 Bir goriintiiniin negatifi (a) orijinal burusuk kagit, (b) burusuk kagit goriintiisiiniin
negatifi

Gorilintli gri diizeyleri [0, L-1] araliginda degisir. Negatif goriintiiniin her noktasi; s = L-1-r

ile hesaplanir. Burada r pikselin simdiki degeri(0-255) ve s ise ilgili pikselin negatif degeridir.

Goriintiinlin negatifi piksel degerleri siyaha yakin karanlik goriintiilerde, ayrintilari belirgin

hale getirmek i¢in kullanilabilir.

2.1.3.2 Logaritmik Déniisiim Fonksiyonu

Logaritmik doniisiim fonksiyonu Esitlik 2.2 de verilmistir. Bu doniisiimle giriste kii¢iik bir
aralikta degisen gri seviye degeri ¢ikista biiyiik araliga doniistiriiliir veya tersi yapilir (Bal,
2006).
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s =c*Log(1+r) (2.2)

Burada ¢ herhangi bir sabittir ve » >0 dir. s ise ¢ikis goriintli degerlerinin ifade etmektedir.
Bir nevi kontrast germe islemi gibi ¢calismaktadir. Diigiik kontrastli goriintiilerde, goriintiiniin
diger kisimlarina oranla koyu olan kisim (hatali bolge) koyulasirken, diger kisimlarin rengi
kontrast germede oldugu sekilde agilmaktadir. Koyu goriintiilerde renk agma islemi seklinde

caligmaktadir. Goriintiinilin diisiik gri seviyeleri i¢in genigletme yapmaktadir.

Fourier doniisiimii uygulanmis bir goriintiiye uygulandigi takdirde, goriintiide daha etkili

sonuglar vermektedir.

L-1 T T
Negatif
n' inci kok
LA _
Log
L]
7 n'inci fissi
Y .
z .
3]
L]
0
Y
.
Ch
L/ / -
/ Avm Ters Log
0 _ﬂ—rf‘if—/r—”l/l |
0 L/4 L2 3L/ L-1

Giris gri seviyesi,r
Sekil 2.13 Logaritmik doniisiim grafigi (Gonzalez ve Woods, 2002)
Sekil 2.14 iissel doniisiim grafigini gostermektedir. Gama diizeltmesi(gamma correction)

olarak da bilinmektedir. Genel formiilasyonu s=c r’ seklindedir. Burada y degeri ile goriintii

karanliklastirilmasi ve aydinlatilmasi saglanmaktadir. s ¢ikis goriintiisiinii ifade eder.
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Giris gri seviyesi, r

=

Sekil 2.14 Ussel déniisiim grafigi (Gonzalez ve Woods, 2002)

2.1.4 Kontrast (Karsithk) Germe

Kontrast germe islemi, girig goriintlisiniin daha 6nceden belirlenen bir aralikta (genellikle 0-
255 (8bit) gri seviye degerleri arasinda) gri seviye degerlerinin yayilmasidir. Cesitli kontrast
germe fonksiyonlar1 ve esiklemeleri vardir. Germe isleminde, giris goriintiisiindeki belli bir
degerin altindaki degerleri, ¢ikista daha dar bir aralikta gosterilir. Ayni sekilde bu degerin
tistiindeki degerler de bir araliga sikistirilmis olur (Bal, 2006).

G(cikis) = (G(giris) — ¢) (Z_TC:) +a (2.3)

Esitlik 2.3’te Ornek bir kontrast germe fonksiyonu verilmistir. Burada G(¢ikis) ¢ikis
goriintiistinlin degerlerini, a ve b gerilecek olan sinirin alt ve tist degerlerini (0 — 255 vb.), c ve

d ise goriintiiniin minimum ve maksimum degerlerini belirtmektedir.

Sekil 2.15’te m esigi, r ve s sirasiyla giris ve ¢ikis goriintii piksellerini gostermektedir. Sekil
2.15 (a)’da m ile belirtilen esigin altinda kalan kisim koyu, diger kisim acik bolgeye dogru

gerilirler.
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5=T(r) s=Ti(r)
< A ~T(r)
= 1
= F = F
m
Koy —— Acgik
(@) (b)

Sekil 2.15 Kontrast germe ve esikleme grafikleri (Gonzalez ve Woods 2002, Bal 2006)

Sekil 2.15’te kontrast germe fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Sekil 2.15 (b)’de m
noktasinda egimin sonsuz oldugu goriilmektedir. Bu durumda Esitlik, “esikleme”
fonksiyonuna déniismiis olur (Bal, 2006). Onceden belirlenen m degerinin altinda ve iistiinde

kalan kisim siyah veya beyaz olarak gosterilir.

Kontrast germe tekniginde, goriintiideki herhangi bir parlaklik bolgesindeki degerler

baslangicta belirtilen sinirlara gore daha genis ya da dar bir araliga gerilebilirler [6].

(@) (b)

Sekil 2.16 Kontrast germe islemi (a) Renkli parke goriintiisii, (b) kontrast germe islemi
uygulanmis parke goriintiisii

Sekil 2.16 (a)’da, parke goriintiisiindeki koyu olan kisimlarin kontrast germe islemi
sonrasinda daha koyu, (a)’ da agik renkli olan kisimlarin ise (b)’de beyaza daha yakin oldugu

goriilmektedir.
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2.1.5 Kenar Bulma (Edge Detection) Yontemleri

Kenar bulma algoritmalari, goriinti boéliitleme (segmentation) ve simir1 ¢ikarimi, yiizey
hatalar1 tespitinde kullanilmaktadir. Kenar bulmanin amaci goriinti igindeki istenilen

detaylarin bulunarak belirgin hale getirilmesidir.

Iyi bir kenar bulma dedektorii;

1. Kenarlar1 bilgilerini hizli bir sekilde ortaya ¢ikarabilmelidir;
2. Kenarlar1 dogru konum ve dogrultuda belirleyebilmelidir;
3. Gorlntideki giiriiltiller vd. etkileri kenar olarak algilamamali, yapay kenarlar

tiretmemelidir [10].

2.1.5.1 Gradyent Tabanh Kenar Bulma

Gradyent(egim) tabanli kenar bulma islemleri pikseller arasi farklarin hesaplanmasina dayali
bir yontemdir. Goriintiilerdeki kenar bolgelerinin egimleri, kenar bilgilerinin bulunmadig:
goriintiiniin diger bolgelerine oranla daha yiiksek olmaktadir (Kinali, 2009). Goriintii islemede
ilk tiirevler gradyent genligi kullanilarak gergeklestirilir ve egim iki boyutlu siitun vektori ile

tanimlanir (Gonzalez ve Woods, 2002).

of
Gx ox

vf = Gy] - [g_f (2.4)
ay

Gradyent vektorii Esitlik 2.4°teki gibi tanimlanir.

Vf =mag(Vf) = [Gx* + Gy*]'/? (2.5)
Gradyent vektoriiniin genligi Esitlik 2.5 te verildigi gibi hesaplanir.

Kenar bilgileri yonii gradyent yoniine diktir (Sekil 2.17) [16,17]. Gradyent vektor, f ‘in (X,y)

noktasindaki maksimum oranda degisimin oldugu yondedir. Burada bir agi meydana gelir.

a(x,y) = tan™?! (G—x) (2.6)

Gy

a vektoriin dogrultu agisidir.
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Gradient Yoni Y
- Kenar Yona ¢

Sekil 2.17 Gradyent yonii ve kenar yonii [16]

Gradyent tabanli kenar bulma yontemleri genel olarak yonlii ve yonsiiz kenar operatorleri ile
ifade edilirler. Istenilen y&nlerdeki gradyentler cesitli operatdrlere bagli olarak elde
edilebilmektedir. Bunlar yatay, kosegen ve dikey (0-45-90) olarak kenar bilgilerine cevap
veren yonlii operatdrlerdir. Ornek olarak, ol (x, y) / oy seklindeki kismi tiirev fonksiyonu
kullanan bir sistem yatay dogrultudaki kenarlar bilgilerini ortaya ¢ikarirken dikey
dogrultudaki kenar bilgilerinin kaybolmasina yol agar ([10], Kinali 2009). Yonsiiz kenar

bulma operatérlerine 6rnek olarak Sobel, Prewitt verilebilir [10].

2.1.5.1.1 Sobel Kenar Dedektorii

Cizelge 2.3 Sobel Kenar Dedektorleri (a) goriintiiden alinan 3*3°1iik kisim, (b) Gx degerini
hesaplayan maske, (c) Gy degerini hesaplayan maske (Gonzalez ve Woods, 2002)

21 | 22 | B3 1] 2 | 1 1 | o 1

24 | 75 | 76 0 0 0 2 | o

z7 | 8 | 29 1 2 1 1 | o 1
(a) (b) (©

X yoniindeki tiirev ile dikey dogrultudaki kenarlar bulunur. Y yoniindeki tiirev ile yatay

dogrultudaki kenar bilgilerine ulasilir.

Cizelge 2.3 (a) Gorlintiidden alinan 3*3 liik bir bélge (b) 3*3liik bolgenin merkez pikselindeki
degerin Gx degerini hesaplayan maske (c) 3*3liik bolgenin merkez pikselindeki degerin Gy
degerini hesaplayan maske. Bu maskeler toplam1 sobel operatorii olarak bilinmektedir (Kinals,

2009). Sekil 2.18°de orijinal goriintii olarak (Tsai ve Chao, 2007) kullanilmistir.
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Sekil 2.18 Sobel maske sonucunun negatif goriintiileri, yatay, dikey gradyent ve orijinal
goriintiisti(Tsai ve Chao, 2007)

2.1.5.1.2 Laplasyen Tabanh Kenar Bulma

Iki boyutlu bir fonksiyonun Laplas’1, ikini dereceden tiirevdir Ve;

7S = (27)
2= G+ Ly) + fOr—1,y) — 2f (x,9) 28)
Ziy];=f(x,y+1)+f(x,y—1)—2f(x,y) (2.9)

Esitlik 2.7 ile hesaplanir. ikinci tiirevler Esitlik 2.8 ve 2.9 da ifade edilmistir. Bu esitlikler
dogrultusunda, 3*3 liikk bir bolge i¢in en ¢ok kullanilan metot Cizelge 2.3 ve Sekil 2.19°da
kullanilan veriler goz 6niine alindiginda, Vf?2 = 4 x Z5 — (22 + z4 + z6 + z8) dir (Gonzalez
ve Woods, 2002).

Laplas operatoriinde merkez pikselin agirhigi pozitif olmalidir. Laplas filtresi kenar sinir
cikariminda kullanilir. Bu sinirlar goriintiiye eklenerek kenar belirginlestirilir. Yumusatma
filtresi ile kullanildiginda daha iyi ¢aligmaktadir. Dort yakin komsuluk i¢in Laplas operatorii
Sekil 2.19’ da gosterilmistir.
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0 -1 0 -1 -1 -1

[—1 4 —1] [—1 8 —1]

0 -1 0 -1 -1 -1
(@) ()

Sekil 2.19 Laplas maskeleri (a) dort yakin komsuluk, (b) sekiz yakin komsuluk

2.1.6 Esikleme Yontemleri

Goriintiiler iglendikten sonra, istenilen kismin ortaya c¢ikmasini saglamak igin esikleme
uygulanir. Temel mantik, goriintii piksellerinin 0-255 arasinda degisen degerlerinin oldugu
kabul edilirse, 0< T< 255 arasinda belirlenen bir T degerinin altinda kalan kisim ile iistiinde
kalan kisim birbirinden ayrilir. Bir esikleme uygulanmis olur, ihtiya¢ olan bdlge ile islemler

yapilmaya devam edilir.

2.1.6.1 OTSU Esiklemesi

Otsu algoritmasi goriintiideki piksel degerlerine gore 6n ve arka plan olmak {izere iki sif
olusturur. Siniflar arasi varyans degerini maksimize eden esik seviyesini bulma amaglanir.
Bunun i¢in smiflar arasi varyans degeri minimize olmalidir. Cikan esikleme seviyesine gore

goriintli siyah beyaz formata ¢evrilir.
Siniflar i¢i varyans Esitlik 2.10°daki gibi hesaplanir.
ol = Wla} + W20} (2.10)

Esitlik 2.10°da W1 ve W2 agirliklar olarak adlandirilabilir ve 6n ve arka plani temsil

ederler. g2 birinci kiimelenmis bdlgenin varyansidir.

(@) (b)

Sekil 2.20 Otsu esiklemesi (a) orijinal goriintii, (b) siyah-beyaz, global esikleme yapilmis
goruntl
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Simiflar aras1 varyans Esitlik 2.11°deki gibi hesaplanir.
of = W1+ W2[ul — u2]? (2.11)

Sekil 2.20° de Otsu algoritmasi uygulanmis goriintii bulunmaktadir. Global bir esikleme
yontemi oldugu i¢in (b)’de bazi bolgeler karanlikta kalmaktadir.

Esitlik 2.11°de u1 ve u2 degerleri ilgili boélgenin ortalamasini gostermektedir.

2.1.6.2 3-Sigma Kontrol Limit Esiklemesi

Genel formiilasyonu u = k * ¢ dir. Burada y ortalamadir. o standart sapmay1 ifade eder, k

ise 3 almir. Ancak ¢esitli goriintillere gore k yerine degisik esikleme parametreleri de

getirilebilir.
Oirtalama
Al kontrol Ust K ontrol
Sirrt St
o AR Jo
W
— 3 sigma limut bélgest F 36—

Sekil 2.21 3 sigma kontrol bolgesi

3.1.6.3 Uyarlanabilir Esikleme

Piksel icerigi ile komsu piksellerin ortalama degeri arasindaki fark bu komsu piksellerin

standart sapmalarindan iki kat fazla ise filtre islemi gerceklestirilir [7].

2.2 Karsilasilan Hata Tiirleri

Genel olarak iirlin ylizeylerinde c¢izik, capaklanma, ezik, delik, baloncuk, c¢atlak, dokuma

bozuklugu ve renk farklilig1 gibi hatalarla karsilasilmaktadir.

Bu boliimde literatiirdeki goriintii isleme ile ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.
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Elbehiery vd. (2005) goriintii isleme ve morfolojik operatdrleri kullanarak seramik fayanslar
yiizeyleri iizerindeki hatalar tespit etmeye ¢alismistir. Ertiiziin vd. (2004) bagimsiz bilesenler
analizini dokuma hatalarinin tespiti i¢in kullanmislardir. Xu (2010) egri uydurma teknigini
kumas hata tespitinde kullanmistir. Bal ve Ding iiriin ylizey hatalarini d6grenebilen doniisiim
filtreleri ile tespit etmislerdir. Putera ve Ibrahim (2010) matematiksel morfoloji ve Matlab
programini kullanarak PCB’ ler iizerindeki hatalar1 tespit etmislerdir. Babalik ve Botsali
(2010) yapay sinir ag1 ve goriintii isleme teknikleri kullanarak durum bugdayinin camsiliginin
belirlenmesiyle ugrasmiglardir. Branca vd. (1995) yapay sinir aglar1 kullanarak yiizeylerdeki

doku analizi iizerinde ¢aligmiglardir.

Ince (2006), medikal goriintilerde morfolojik operatorleri kullanarak kenar bulma
algoritmalar1 iizerine caligmigtir. Unay ve Gosselin (2005), yapay sinir aglar1 tabanli
bolitleme uygulamasi ile elma siniflandirmasit yapmislardir. Platzer ve Denzler, kablo
borularinin yiizeylerindeki hatalar1 tespit icin model tabanli, normal geometrik yapisindan
sapmalar1 kontrol eden bir yaklagim gelistirmislerdir. Kinali (2009), Antigeometrik yaymimi
ile Uriin yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanmiglardir. Tsai ve Chao (2007), Anizotropik
yaymum fonksiyonunu gelistirerek, bunu diisiik kontrasta sahip LCD arka panelleri ve cam

yiizeyleri goriintiilerinde iirlin hatalarini tespit etmede kullanmislardir.

Bu c¢alisma TFT-LCD ekranlarda ve dokuma kumaslarinda iiriin hatalar1 konu alinarak
hazirlanmistir. Diislik kontrasta sahip ve diizensiz aydinlik seviyesine sahip goriintiilerde,
yiizey hatalarinin bulundugu yer arka plandan kolayca ayirt edilemez. Bu tip hatalarin belirgin
kenarlar1 yoktur. Yararlanilan kaynaklarda bulunan, ayirt edilmesi gili¢ hatalara iligkin birkag

ornek verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 2.22 Klasik esikleme yontemleri ile ayirt edilmesi gii¢ hatalar. (a) ve (b) LCD lerde
kullanilan arka panel yiizeyleri. (¢) ve (d) LCD cam yiizeylerindeki hatalar (Tsai-Chao, 2007).

Sekil 2.22°de Tsai ve Chao (2007)’ nun ¢aligmasinda kullanilan yiizey hatalari bulunmaktadir.
Klasik esikleme yontemleriyle ayirt edilmesi gii¢ hatalardir. Arka planin yumusatilirken,
hatal1 olan kisimlarin belirginlestirilmesi gerekir.
RERNGT
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(a) (b) (©
Sekil 2.23 Kumas hatalar1 (a) ve (b) ZHU vd. 2007, (c) Alimohamadi vd. 2009
Sekil 2.23° te gesitli kumas hatalar1 goriilmektedir. Sekil 2.23 (c) Hata tespitin digerlerine
gore daha gii¢ oldugu birbirini tekrar eden dokulardan olugsmustur.
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3. GORUNTU YAYINIM ALGORITMALARI

Yaymim algoritmalarinda goOriintiiniin  yumusatilmasi-diizlestirilmesi  (smoothing) ve
giirtiltilerin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Yumusatma islemini yapan ve goriintii islemede
kullanilan filtreler de vardir. Bunlardan ikisi ortanca ve ortalama filtreleridir. Ortalama
filtresi, goriintli yumusatma islemi yaparken, kenar bilgilerini de yumusatmakta ve
kalinlagtirmaktadir. Ortanca filtresi keskin kenar gecis gecislerinde, giiriiltiilerin
azaltilmasinda kullanilir. Bu sebeplerle, hata tespitinde ve hatali bolgenin gii¢lendirilmesinde
kullanimlar1 uygun olmamaktadir. Uriin yiizey hatalarinin tespit edilmesi amaciyla birgok
yaymim yaklagimlart gelistirilmistir. Bu bdliimde Antigeometrik ve Anizotropik yayinim

yaklagimlarinin temellerinden bahsedilmistir.

3.1 Antigeometrik Yayimmm

Antigeometrik yaymim, uyarlanabilir esikleme ve hizli boliitleme yontemi olarak MRI ve CT
goriintiilerinde Manay ve Yezzi (2003) tarafindan kullanilmigtir. Bu yontemi gorlintiyi
kiigiik bolgelere ayirmak i¢in 6n islem olarak kullanmislardir. Daha sonra goriintiideki
pikseller, yayinim davranislarina gére yayinim esnasinda siniflandirilmislardir. Enerji tabanlt

bolge birlestirme yontemi ile birlikte istenilen sayida bolge olusumunu saglamislardir.

Antigeometik yayinim her iterasyonda 2 adimdan olusmaktadir (Manay ve Yezzi, 2003). Ilk
olarak goriintiideki degerler, yaymim algoritmasiyla yayilmis gorlinti degerlerine
doniistiiriiliirler. Ikinci olarak smiflandirma kriteri ile karsilasan pikseller, yaymnim
davranigina gore yaymim esnasinda smiflandirilirlar (Manay ve Yezzi, 2003). Algoritma, bir
durdurma kosulu ile karsilasana kadar iterasyona devam eder. Durdurma kriteri, kullanici

tarafindan belirlenmektedir (Kinali, 2009).

Antigeometrik yaymim algoritmasinda, birinci ve ikinci tlirevlerden yararlanilarak esikleme
yiizeyine dogru yaymim gergeklestirilir. Belirlenen iterasyon sayisi esik yiizeyine dogru bir

yakinlagsma olur (Kinali, 2009). Kinali (2009) AGY’ yi ylizey hata tespitinde kullanmistir.

Esitlik 3.11°te belirtilen esikleme yiizeyinin hesaplanmasinda tiirev adim araliklarinin
degisiminin ve Esitlik 3.15’te esikleme ylizeyi ile ¢arpilan kararlilik kosulunun, olusan yeni

goriintiide biiyiik etkisi olmaktadir.

Kenar yonleri goriintiideki egim seviyelerinin tanjantlar1 olarak adlandirilir. Sekil 3.1°de, #
normal yonii (gradyent yonii) tanimlar. ¢ ise tanjant (tegetsel) yonii tanimlamaktadir (Kinals,
2009).
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Sekil 3.1 Seviye egrisindeki noktanin normal ve tegetsel yonleri (Manay ve Yezzi, 2003)

I, 1
p=—am¥) (3.1)

VIx? + Iy?

—Iy, Ix
_ Gyl 32)
VIx? + 1y?
Normal ve tegetsel yonler Esitlik 3.1 ve 3.2 de goriilen goriintiiniin ilk tiirevleri ile tanimlanir.

Kenar dogrultular1 seviye egrisinin tanjantlar ile iligkilidir, tegetsel yayimim ihmal edilir ve

normal yaymim korunur ise Esitlik (3.3)’teki normal yayinim ortaya ¢ikar.

0l I’x Ixx + 2IxIylxy + I?y lyy
at I?x + I%y

(3.3)

3.1.1 AGY ile Kenar Cikarim

AGY islemi piksel farkliliklarindan kaynaklanan kenar bilgilerini ortaya ¢ikarmada oldukga
hizlidir. Bu hiz 6zelliginden dolayr Antigeometrik yaymim goriintiiyti kii¢iik bolgelere
ayirmada oOn islem olarak kullanilmaktadir. Kenar ve giiriiltii bilgilerinin karismamasi igin
hesaplanan tiirevlerde, farklarin pozitif veya negatif olmasi 6nem arz etmektedir. Kenar
bilgilerini giiclendirirken, mutlak degerli tiirevler uygulandiginda giiriiltii bilgileri de
giiclenmektedir. AGY gorlintliye ihtiyaca gore yumusatma ya da keskinlestirme
uygulanabilmektedir. Yumusatma 0zelli§i sayesinde gradyent tabanli kenar bulma
algoritmalarina gore daha iyi sonuclar verebilmektedir. Goriintii islenmeden 6nce goriintiiye

ortalama filtre uygulanmasi sonucunda giiriiltiilerden kaynaklanan bazi yanlis kenarlar



27

bertaraf edilebilir (Kinali, 2009). Ancak, renk farkliligmin fazla oldugu goriintiilerdeki
giriiltilerden kaynaklanan farklar bunlarin disinda kalmaktadir. AGY kenar bulma
algoritmasi, boéliitleme i¢in birlestirilmesi gereken kenar piksellerini diger kenar bulma
algoritmalarina oranla daha iyi tespit ettigi i¢in algoritma sonrasinda morfolojik operatérlerin
kullanimina gerek kalmamaktadir. AGY ile elde edilen ¢ikis goriintiilerinde, kenar bilgisinden
daha ¢ok goriintii igindeki farkliliklarin 6ne ¢iktigini gériilmektedir (Kinali, 2009).

Yumusatma On islemi uygulanmadan goriintiiye AGY uygulanarak, kenar bulma islemi

gerceklestirilecek olursa, giiriltiiler de kenar olarak tespit edilmektedir.

3.1.2 Tiirevlerin Hesaplanmasa:

AGY gorintiinin ~ X(yatay) ve Y(dikey) yoniinde birinci ve ikinci tiirevleriyle

gerceklestirilmektedir. Tiirevlerin hesaplanmasi Esitlik 3.4 - 3.8 arasinda gosterilmistir.
Esitlik 3.4 goriintiiniin dikey eksendeki kenarlarini ortaya ¢ikaran bir rol oynamaktadir.
Ix(i,j) = (I(+1,))-1(i—1,j))/20x (3.4)
Esitlik 3.5 ise yatay eksen kenar bilgilerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Iy@j = (I@Gj+1)-10Gj—-1) /24y (3.5)

Esitlik 3.6 goriintiiniin dikey eksendeki kenarlarini belirginlestiren, X yoniinde 2. tiirevdir.

Ixx (i,) = (1(i+1,))=21G7)+ I(i—1,))) / (bx)? (3.6)
Iyy (L)) = (1@j+1D)—21G N+ 1) — 1)/ (By)? 3.7)
Ixy (i,j) = (A— B) / 4AxAy (3.8)
A= I(i+1,j+1)-1(G—1,j-1) (3.9)
B= I(i+1j—-1)-1(G—1,j+1) (3.10)

Bu esitliklerde tiirevler,

1(i,)) > Orijinal goriinti

Ix(i,)) : Goriintiiniin x yoniindeki(yatay eksen) ilk tiirevi
Ixx(i, ) : Gortintiinlin x yoniindeki(yatay eksen) ikinci tiirevi
Iy(i,)) : Goriintiinlin y yoniindeki(dikey eksen) ilk tiirevi

Iyy(i,]) : Goriintiinlin y yoniindeki(dikey eksen) ikinci tiirevi
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Ixy(i,)) : Goriintiiniin x ve y yoniindeki tiirevi

seklinde ifade edilmektedir.

3.1.3 Esikleme Yiizeyinin Hesaplanmasi

Esikleme yiizeyi Inn Esitlik 3.11 deki sekilde hesaplanir.

I =[A+ 2B + C]/ [I?x (i,j) + Iy (i, )] (3.11)
A= IPx (i,)) Ixx (i, ) (3.12)
B = Ix (i,y) Iy (i, )) Ixy(i, ) (3.13)
C= Py @) Iy @) (3.14)

Elde edilen bu esikleme ylizeyi ile kararlilik kosulu garpilir. Bu ¢arpim daha sonra orijinal

goriintliye eklenerek goriintiide keskinlestirme ya da yumusatma yapilmasi saglanir.
I(x,y) = 1(i,j) + At Inn (3.15)

Burada, At kararlilik kosuludur. Cesitli uygulamalara gore degisir. Kararlilik i¢in geometrik
1s1 denklemindeki gibi At < 0.5(Ax)? segilir (Manay ve Yezzi, 2003).

Antigeometrik yaymmim denklemi, {iriin yiizey hatalarinin tespitinde Kinali (2009) tarafindan
kullanilmistir. Ancak, yaymim algoritmasi tek basina hatalari belirginlestirmede yeterli
olmamaktadir. Yaymim esnasinda pikselleri smiflandirmak daha sonra boélge birlestirme
1slemi uygulamak gerekmektedir. Cilinkii Antigeometrik yayinim fonksiyonu bolge boliitleme

On islemi seklinde davranmaktadir.

AQGY, belirgin olmayan, arka plandan ayrilmasi ve tespiti gii¢c hatalar ve kontrasti diisiik,
parlaklik seviyesi diizgiin olmayan iiriin yiizeylerindeki hatalar i¢in iyi sonu¢ vermemektedir.
Fakat doku (birbirini tekrar eden goriintii-dokuma kumasi gibi) goriintiilerinde iyi sonuglar
karalilik katsayisina bagli olarak elde edilebilmektedir. Tiirev araligi ve kararlilik katsayisinin
farkli kombinasyonlarina gore sonuglar degismektedir. Ayrica, tiirev farklarmin mutlak

degerli olarak alinip alinmamasina gore sonuglar ciddi olarak degismektedir.

Diisiik kontrastli yilizeylerde kontrast germe islemi uygulanmasi halinde birden ¢ok ayri
bolgeler olusturmaktadir. Bu sebeple, AGY goriintii boliitleme uygulamalarinda daha iyi

sonuclar vermektedir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.2 AGY fonksiyonu sonucu (a) Orijinal goriintii (Tsai ve Chao, 2007), (b) Kontrasti
gerilmis goriintii, (c) AGY uygulanmis goriintli sonucu

Sekil 3.2 (a)’ da orijinal gri seviye goriintlisii yer almaktadir. Sekil 3.2 (b) kontrast germe
islemi uygulandiktan sonra AGY uygulanmis hali ve (c)’ de ise kontrast germe islemi
uygulanmadan AGY uygulanmis durum goriinmektedir. AGY’ nin artilar1 arasinda hizl

olmasi gosterilebilir.

3.2 Anizotropik Yaymmim (Yon Bagimsiz Yayinim)

Anizotropik yayinim, giriiltiilii gorlintiilerin yumusatilirken ve kenarlarinin korunmasinda
(edge-preserving smoothing), goriintii ve doku boliitleme, goriintii restorasyonu gibi birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Perona ve Malik (1990) tarafindan ortaya konmustur. Bu
yaymim, komsu piksellerin birbirine yakin degerlere sahip olmasi (goriintiiniin tekdiize hale
getirilmesi) halinde yumusatma islemi yapar ve bunu yaparken kenar yalnizca bilgilerini
korur. Ancak yumusatmanin fazla oranda yapilmasi halinde yilizeydeki hata bilgileri de

kaybolmaktadir.

Anizotropik yaymmim fikriyle, uyarlanabilir olarak c¢;’ yi segcmek ve boylece smiflar igini

(benzer bolgeleri) yumusatirken siniflari arasi kenarlarin korunmasi amaglanmaktadir.

Anizotropik yayinim lineer yaymimin (is1 denkleminin) bir modifikasyonudur. Siirekli

Anizotropik yaymim denklemi Esitlik 3.16’da verilmektedir.

HED) = div[e,(x, ). Vo (x, )] (3.16)

I:(x,y); t zamanindaki goriintiiyii, div; divergence (iraksama) operatoriinii, VI.(x,y) ;
goriintiiniin gradyentini ve c;(x, y) ise yaymim katsayisin1 gostermektedir. Eger c,(x, y) sabit

olarak diisiiniiliirse, denklem isotropik yaymim esitligine indirgenmis olur.
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Yaymim katsayr fonksiyonu c;, genel olarak gradyent genliginin negatif olmayan bir
fonksiyonu olarak segilir. Boylece, goriintliniin yogunlugundaki (intensity), giiriilti ve
golgelenme gibi kiigiik farkliliklar yumusatilir, kenar bilgileri gibi biiyiik intensity fark
gegisleri kaybedilmez (Tsai ve Chao, 2007). Isik farkliliklar1 kendi iginde yumusatilmis olur.,

Goriintli islemede kullanilan Anizotropik yaymim denklemi, dort yakin komsulugun farklari

(gradyent-farklar) ve Laplas operatorii ile ayrik olarak esitlik (3.17) deki gibi ifade edilebilir.
Iep1 () = 10, y) + AT [cf (x,3). VIE(x, y)] 3.17)

A, yayinim hiz1 ve kararlilik kosuludur. 0 <A <4 arasinda segilir.

VIf(x,y) = I(x,y = 1) = I,(x,y) (3.18)
VIZ(x,y) = I,(x,y + 1) = I,(x,y) (3.19)
VIZ(x,y) = I,(x + 1,y) = I,(x,y) (3.20)
VIZ(x,y) = I,(x = 1,y) = I.(x,y) (3.21)

Gradyent(farklar), ayrik olarak Esitlik 3.18-3.21" deki gibi gdsterilebilir (Tsai ve Chao, 2007).

Burada V en yakin komsuluklari ifade etmektedir. Bu komsuluklar sirasiyla, kuzey, giiney,

I|,_]

Sekil 3.3 Koordinat diizleminde dort yakin komsulugun gosterimi

dogu ve batidir.

Anizotropik yaymimin ayrik uyarlamasina bakildiginda filtrelemede kullanilan iki degisken
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve en énemlisi yaymim katsayisi fonksiyonudur. Yayinim
katsayisi sonucu direkt olarak etkilemektedir. Bundan dolayr yaymim Kkatsayisinin

belirlenmesi Anizotropik yaymimin en 6nemli problemidir. Literatiirde bir¢ok yaymim
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fonksiyonu gelistirilmistir. Bunlardan ilk ikisi yon bagimsiz yaymimin ayrik uyarlamasi
teorisini gelistiren Perona ve Malik’in 1. ve 2. fonksiyonlaridir. Bu esitlikler Esitlik 3.22-
3.23’te gosterilmistir.

gD =1/ [1 + ("7")2] (3.22)

ra
g(vh) = e(_(% ) (3.23)

Bu fonksiyonlarin sonuglari birbirinden farkli olmaktadir. Birincisi yiiksek karsitliklt
koselerde diisiik karsitlikli koselere oranla daha iyi sonuglar vermektedir. Ikincisi ise genis

alanlarda daha dar kisimlara oranla daha iyi sonuglar vermektedir.

g(VI) monoton olarak azalan bir fonksiyondur. g(0) = 1 ve limy,_., g(VI) = 0 dir. g(VI)
diisiik katsay1 degerleri igin yiiksek degiskenlikli kenarlarda (high-gradyent edge) kenar
bilgilerini korur, yiiksek katsay1 degerleri icin diisiik degiskenlikli bolgelerde diizlestirme
(smoothing) islemi yapar (Tsai ve Chao, 2007).

K parametresi bir sabittir ve yumusatma fonksiyonunu yerine getirmektedir. K Kkenar
giiclendirme esigi ¢esitli uygulamalar icin 1yi ayarlanmalidir. Eger katsay1 ¢cok biiylik secilirse
yayimim siireci sonunda goriintli asir1 bulaniklasacak ve kenar bilgileri kaybolacaktir. Eger K
cok kiiciik secilirse, yaymnim baglangi¢ iterasyonlarinda diizlestirme iglemini durduracak ve

cikis goriintiisii giris goriintiisiine ¢ok yakin olacaktir.

Diger bir yaymim fonksiyonu 1994 yilinda Charbonnier’ in gelistirdigi Esitlik 4.9 da verilen
fonksiyondur (Elmas vd., 2008).

1
e

Weickert” in 1996 yilinda gelistirdigi fonksiyon Esitlik 4.10°da verilmistir (Elmas vd., 2008).

g(vD) = (3.24)

1 eger |VI| =0

gvl) = 1— exp <_ 2.33666) eger |VI| > 0 (3.25)

)
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4. GORUNTU YAYINIM ALGORITMALARI iLE HATA TESPIT ANALIZi

Bu bolimde Perona — Malik, Charbonnier, Chao-Tsai, FAB ve uyarlanabilir degisken
katsayilt Anizotropik yaymim yaklagimlari ve Antigeometrik yayinim yaklagimi uygulanmis
yiizeyler incelenmistir. Fonksiyonlarin goriintiiler {izerindeki islevleri analiz edilmistir. Cikan

sonuclar yaymim fonksiyonlarina ve farkli giris degerlerine gore karsilagtirilmastir.

4.1 Perona — Malik Anizotropik Yaymim Yaklasimi

Bu béliimde Perona ve Malik’ in (P-M) yaklasimi iizerinde durulmustur. ilk olarak

yararlanilan kaynaklardaki goriintiiler (Tsai ve Chao, 2007) lizerinde uygulama yapilmistir.

Esitlik 3.17°de, P-M ‘in yayinim fonksiyonlar1 arasindaki farki gosterebilmek i¢in A yayinim
hiz1 katsayis1 sabit 0.25 alinmustir. Esitlik (3.22) ve (3.23)’teki yaymim fonksiyonlari
kullanilmis K degerleri de sabit alinmig ve kullanici tarafindan belirlenmistir. Boylece, Sekil

4.1 ve 4.2 de, iki farkli yaymim fonksiyonun goriintiideki etkileri goriilmiistiir.

Esiklemede (threshold) kontrol degeri 3 sigma alinmigtir. AKL=p-36, UKL=p+3c. AKL, alt
kontrol limitini, UKL {iist kontrol limitini gostermektedir. x4 degeri goriintiiniin ortalama
degerini, o ise gorlintiiniin standart sapmasini belirtmektedir. Sekil 4.1 ve 4.2’deki orijinal

goriintiiler Tsai ve Chao (2007 )’den alinmistir.

(a) (b) )
Sekil 4.1 PM-2 yayimimi (a) gri seviye goriintiisii (Tsai ve Chao, 2007), (b) kontrast germe

islemi sonucu goriintii, (¢) yaymim islemi sonucundaki goriintii
Sekil 4.1 de (a) gri seviye goriintiisii (b)’ de kontrast germe islemi sonucu goriintii (¢c) P-M’ in
Esitlik (3.23) yaymim fonksiyonu uygulanmig goriintii bulunmaktadir. Kappa, yaymnim
katsayisi tiim iterasyonlar boyunca sabit ve 30, iterasyon sayisi 30 ve yayinim hiz1 (lambda) A

degeri 0.25 almmistir. Kontrast germe islemiyle goriintiideki hatalar ve farkliliklar
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belirginlestirmektedir. Boylece hatalarin ve giiriiltiilerin, goriintiilerin hatasiz kisimlarindan

ayirt edilmesi zorlasmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.2 PM-1 yaymnimu (a) gri seviye goriintiisti(Tsai ve Chao, 2007), (b) kontrast germe
islemi sonucu olusan goriintii, (c) Esitlik 3.22 deki yayinim fonksiyonu uygulanmis goriintii

Sekil 4.2 (a)’ da, Sekil 4.1 (a)’ da kullanilan gri seviye goriintii bulunmaktadir. Sekil 4.2 (b)
kontrast germe islemi goriintiisii, (c) Esitlik 3.22 deki P-M’ in 1. fonksiyonunun uygulanmasi
sonucu olusan goriintii bulunmaktadir. Kappa yaymim katsayist tiim iterasyonlar boyunca

sabit ve 30, iterasyon sayist 30 ve (lambda) A degeri 0.25 alinmustir.

Iki fonksiyon sonucu arasindaki fark Sekil 4.1 (c) ve Sekil 4.2 (c) gériinmektedir. Kontrast
germe islemi ile birlikte uygulandiklarinda, yaymnim sonucunda hatalarin, giiriiltii ayrt

edilmesi daha da zorlagsmaktadir.

4.2 Charbonnier Anizotropik Yaymim Y aklasimi

Bu yaklagim P-M 1’ in paydasina kok alma islemi uygulanmig halidir. Yaklagim Esitlik 3.24°

te gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.3 Cesitli yayinim fonksiyonu sonuglari (a) Esitlik (3.22), (b) Esitlik 3.23 ve (c) Esitlik
(3.24)’ teki yaymim fonksiyonlarinin uygulama sonuglari
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Sekil 4.3°te kontrast germe isleminden sonra, (a)’ da Esitlik 3.22, (b)’da Esitlik 3.23, (¢)’de
Esitlik 3.25” teki fonksiyonlar1 uygulanan yaymim fonksiyonlar1 goriinmektedir. Gorildigi
tizere Charbonnier fonksiyonu (c) fazla yumusatma islemi yapmakta, hatalar1 ortadan
kaldirmaktadir. P-M ve Charbonnier yaymim fonksiyonlar1 kontrast germe isleminden sonra

iyi sonu¢ vermemektedir. Calisilan orijinal goriintiiler Tsai ve Chao (2007) den alinmustir.

Sonuglar kontrast germe isleminin, hatalarin yani1 sira istenmeyen giiriiltiileri de
giiclendirdigini gostermektedir. Islem siireleri sirasiyla 0.15 ve 1 saniye arasinda
degismektedir. Anlasilmaktadir ki, kappa, sigma esikleme katsayisi ve iterasyon sayisi

ayarlanmasi goriintiiden goriintiiye degisecektir.

3 — sigma kontrol limit esiklemesi global bir esikleme olarak kullanilmamalidir. Ciinki

goriintliniin herhangi bir yerindeki hata ile ayn1 piksel degeri i¢in, hata uyaris1 vermektedir.

4.3 Chao — Tsai (2007) Yaklasim

Tsai ve Chao (2007), Perona ve Malik (1990)’ in Anizotropik yayinim algoritmasinin, diisiik
kontrast seviyesinde, acik¢a belli olmayan, tespiti zor yiizey hatalarinin tespitinde yetersiz
oldugunu ortaya koymuslardir. Tespiti zor hatalar1 kuvvetlendirmek yerine, yumusatma
islemi sirasinda bir keskinlestirme islemi sunmuslardir. Bdlgeler i¢ci yumusatma islemi
yaparken ayni zamanda, bolgeler arasi keskinlestirme islemi yapmaktadir. Sunulan model

Esitlik 4.1° de verilmistir.

Ier1 (6, y) = 1:Coy) + ATialct (o). VIEG, )] = AZEv(VIE o ). VIEG, )] (41)
g(M) yaymim fonksiyonu olarak, Perona ve Malik’ in esitlik (3.22) de verilen esitligi
alinmistir.

lerr(0,y) = 1(0,) + AT [ g (V1) = v(VIDIV I (42)

P-M yaymim yaklasim fonksiyonuna ek olarak keskinlestirme islemi yapan bir fonksiyon

eklenmistir.
v(Vl) =a.[1—-g(VI)] 4.3)

Burada a, keskinlestirme katsayir fonksiyonudur ve 0 < a < 1 araligindadir. v(VI) monoton
olarak artan bir fonksiyondur.v(0) = 0 ve limy;_, v(VI) = 1 dir. a degeri ¢esitli uygulama
yiizeylerine gore farklilik arz etmektedir (Tsai ve Chao, 2007). Belirgin olmayan hatalarin
ortaya ¢ikarilmasinda o degeri biiyiik secilirken, birbirini tekrar eden goriintiilerin bulundugu,

doku goriintiilerinde kiigiik segilir.
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Sekil 4.4 Chao-Tsai akis fonksiyon grafigi (Tsai ve Chao, 2007)

Sekil 4.4 te $(VI) = g(VI) —v(VI) dir. Bu, Tsai ve Chao (2007) tarafindan sunulan
yaklagimin akis grafigidir. Chao-Tsai (2007) yaklagiminda, klasik P-M modelinin kenar
bilgilerini yalnizca korudugundan, bu kisimlarda yaymnimi durdurdugundan ve kenar
bilgilerini giiclendirmediginden bahsedilmektedir. Kendi yaklagimlarinda ise, yaymim
isleminin diisiik farka sahip bolgeler i¢in yumusatma-diizlestirme (smoothing), yiiksek farka

sahip bolgeler i¢in keskinlestirme islemi yapmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.5 Yaymim ve keskinlestirme islemi (a) Orijinal goriintii (Tsai ve Chao, 2007), (b) P-M
yayimnim yaklasimi sonucu goriintii, (¢) Chao-Tsai yayinim yaklagimi sonucu goriintii

Sekil 4.5 (a)’da orijinal belirgin olmayan hatali yiizey goriintiisii, (b)’ de P-M yaymim
yaklagimi sonucu goriinmektedir. Sekil 4.5 (¢)’ de hatanin belirgin hale geldigi Chao-Tsali

yaklagim sonucu verilmistir.

Burada orijinal goriintli belirgin olmayan hata, P-M yaklasim1 sonucu yok olmaktadir. Sekil

4.5 (c)’de esikleme Oncesi hata belirgin hale getirilmistir.
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a) b) c)

Sekil 4.6 Chao-Tsai yaymim yaklasimi (a) Orijinal goriintii (Tsai ve Chao, 2007), (b)
yaymum fonksiyonu sonucu, (c) esikleme iglemi sonucu
Sekil 4.6> da Sekil 4.3 te de kullanilan hatali goriinti kullanilmistir. Goriintiiye bir
keskinlestirme islemi uygulanmustir. (a) gri seviye goriintiisii (Tsai- Chao, 2007), (b) yayinim
sonucu goriinmektedir. (¢) ise 3 sigma kontrol limit esiklemesi sonucu goriinmektedir. Kappa
sabit 2, iterasyon sayisi 30 ve keskinlestirme katsayisi alfa = 0.27 alinmistir. Yayinim sonucu
iyi fakat, esikleme neticesi iyi olmamaktadir. Degisik kappa ve alfa degerleri ile esikleme

istenen hale getirilebilmektedir.

Sekil 4.6°daki islem adimlar1 su sekildedir. ilk olarak renkli goriintii gri seviye goriintiiye
cevrilir. Daha sonra kontrast germe islemi uygulanir. Kontrast germe islemi ile birlikte

goriintlide belirgin olmayan hatalar belirginlestirilirler. Daha sonra Esitlik 4.2 uygulanir.

Bu yontemin dezavantajlart su sekilde siralanabilir. Kontrast germe islemi neticesinde,
yumusatilmasi gereken alan artmaktadir. Ayrica kappa degerinin iterasyonlar i¢cinde yeniden
belirlenme ihtiyac1 vardir. Clinkii goriintli siirekli bulaniklasmakta ve yaymnim hizi kontrol
edilememektedir. Bolim 4.4 te bu duruma ¢oziim olarak sunulan birka¢ yaklagim

gosterilmistir.

4.4 Uyarlanabilir Kenar Gii¢lendirme Katsayisi1 Yaklasimlari

4.4.1 FAB Yaymim Yaklasim

Kappa(K) degerleri yaymim fonksiyonun karakteristigini belirler, K degerinin sabit olmasi
onceden belirlenen iterasyon sayisi boyunca yaymimin ayni oranda gerceklesecegi anlamina
gelmektedir. K degerini otomatik olarak ayarlamak i¢in bir¢ok algoritmalar gelistirilmistir.

Bunlardan biri FAB (Forward and Backward) Anizotropik yayinimin gelistirilmis halidir ve
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soguma parametresi ile birlikte Smolka ve Platainotis (2002) tarafindan ortaya konmustur.

FAB yayimim yaklagimi, Gilboa vd. (2002) tarafindan sunulmustur.

Ileri ve geri (FAB) yonlii yaymim fonksiyonu,

DFAB(VI) = Zexp_(klv_(lf))z - ex)o_(%(lt))2 , DI<I (4.4)
Esitlik 4.4’ teki gosterilmistir (Ilea ve Whelan, 2007). 2 adet kappa degeri bulunmaktadir.
Bunlarda birincisi k1 ileri yondeki yaymimi, k2 ise geri yondeki yayilimi belirler. Genel
olarak, k2>k1 olarak segilir. k1 ve k2 kullanic1 tarafindan belirlenir. Iki parametreye bagh
olarak ortaya cikan kararlilik ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in Smolka ve Platainotis (2002)

tarafindan Esitlik 4.5 sunulmustur.
ki(t+1) =k (t)*y ve k;(t+1) <k;(t) (4.5)

0<y<1 arasinda alinmistir. y soguma katsayis1 olarak adlandirilir ve k; degerlerinin iteratif

olarak degismesini ve yumusatma oraninin azaltilmasini saglar.

Burada y (gamma) eger 1 olursa soguma olmaz, yayinim parametreleri iterasyon boyunca ayni
degerleri alir. Soguma siireci k degerlerinin degismesi olarak adlandirilir. (Smolka ve
Platainotis 2002) . Bu siiregte kiiglik olan kappa parametresi artar, digeri azalir. Boylece
yaymmim nerede sona ermesi gerektigini onceden bildirmek gereken kompleks kurallara
ihtiya¢ ortadan kalkmis olur. Ayrica iterasyon sayisi dnemini yitirir. Esitlik 4.6° da FAB

algoritmasinin ilea ve Whelan (2007) tarafindan gelistirilmis hali verilmistir.

vI \?
VI=VI(1+2% sign(VI)exp_(r(t)) ) (4.6)

Burada ilea ve Whelan (2007) gradyenti arttirict (gradyent boosted) bir yontem dnermislerdir.
m gradyent degerin ortanca degeridir. Signum fonksiyonu 0 degerleri icin 0, negatif degerler

icin -1, pozitif degerler i¢in +1 degeri tiretir.

Bu ¢alismada FAB yaklasimindaki k1 ve k2 degerleri ters olarak segilmistir. parametrelerin

ters sec¢ilmesinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

(a) (b) (c) (d)
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(a1)

(a3)

(a4)

Sekil 4.7 PM-1, PM-2, Charbonnier, FAB yaymim yaklasimi sonuglar1 (a),(b),(c) hatalt
goriintiiler, (d) yilizey hatasi olmayan goriintii (al)-(a4),(b1)-(b4),(c1)-(c4) arasi sirasiyla PM-
1, PM-2, Charbonnier, FAB yaymim yaklasimi sonuglar1
Sekil 4.7°deki orijinal (a, b, ¢, d) gorintiler Tsai ve Chao (2007)’ den alinmustir.

Gorintiilerde herhangi bir 6n yumusatma islemi kullanilmamistir. Fonksiyonlar arasindaki

farklar1 gosterebilmek icin esikleme degeri olarak 3-sigma esiklemesi standart olarak

kullanilmastir.

- &
(b1) (c1) (d1)
o &

(b2) (c2) (d2)
B A .
(b3) (c3) (d3)
P o

(b4) (c4) (d4)
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Sekil 4.7’ (a) Iterasyon sayis1 50, kappa=10, kappa2=15 ve iterasyon boyunca sabit, yaymim
hiz1 0.1, alfa 0.1 alinmistir. Yaymim denklemi olarak P-M denklemi kullanilmistir. (al)-(a3)
arasindaki goriintiilerde degisik kombinasyonlar denenmistir. Ancak (a4)’ teki disinda

herhangi bir ¢ikis ortaya ¢ikmamaistir.

Sekil 4.17 (b); (bl)-(b4) arasindaki goriintiilerde iterasyon sayist 30, kappa=1, kappa2=3 ve
iterasyon boyunca sabit, yaymim hizi 0.1, alfa 0.1 alinmistir. Yayinim denklemi olarak P-M

denklemi kullanilmistir.

Sekil 4.17 (d); (d4) igin iterasyon sayist 30, kappa=2, kappa2=30; yaymim hizi=0.25
almmistir. Yayinim denklemi olarak P-M denklemi kullanilmigtir. Goriintiide esikleme
sonucunda hata bulunmayacak degerler se¢ilmistir. (d1)-(d3) arasindaki goriintiiler hata tespit
etmislerdir. Buradan yayinim fonksiyonlarinin ylizey hatalarim1 dogru tespiti i¢in farkl

kombinasyonlar gerektigi ortaya konmustur.

Sekil 4.17 (c)’deki goriintiiler i¢in en iyi sonucu veren deger kombinasyonlar secilmeye

calisilmigtir.

Sekil 4.17 (c1)’de (c)’ ye PM-1. fonksiyonu uygulanmis ve iterasyon sayist 30, yayinim hizi
0.25, kappa=4 segilmistir. Cikan sonug¢ Sekil 4.17 (c1)’ de gosterilmistir.

Burada anlatilmak istenen, alinan goriintiiye ve yaymim fonksiyonun 6zelligine gore farkl
baslangi¢ katsayilarinin belirlenmesi gerektigidir. Bu da her goriintii i¢in ayr1 ayr1 ve uzun 6n

caligmalarin yapilmasi gerektigini gostermektedir.

PM-2. fonksiyonu igin en iyi sonug¢ kappa=8 degerinde bulunmustur. Iterasyon sayisi 30,

yayimnim hizi 0.25 alinmistir. Cikan sonug Sekil 4.17 (¢2)’ de verilmistir.
Charbonnier fonksiyonu i¢in kappa=2 alinmis diger degerler ayni kalmistir.
FAB yayinim fonksiyonu i¢in kappa=3, kappa2=14 se¢ilmis diger degerler ayn1 kalmistir.

Sekildeki goriintiilerden en iyi sonug veren yaymim fonksiyonun FAB oldugu goériilmektedir.
Ancak baslangic kappa degerlerinin kullanici tarafindan girilmesi zaman kaybina neden

olmakta ve bir¢ok kombinasyon yapilmak zorunda kalinmaktadir.

4.4.2 Sabit ve Degisken (kappa) Katsayih Yaklasim

Sekil 4.8 ve 4.9°daki goriintiiler Tsai ve Chao (2007)’den alimmistir. Kappa degerleri
iterasyon i¢inde Esitlik 4.7 ve 4.8 deki gibi degismektedir.
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a) b) c)

Sekil 4.8 Degisken (kappa) katsayili yaklasim (a) orijinal goriintii (Tsai ve Chao, 2007), (b)
degisken katsayili FAB yaymimi yaklagimi sonucu, (c¢) 3- sigma esikleme sonucu

Sekil 4.8°de FAB yayinim sonucu degisken kappa degerleri ile elde edilmistir. Degisken
degerler Esitlik 4.7 ve 4.8 deki gibi hesaplanmistir. Baslangi¢ iterasyon sayisi 30, yayinim
hiz1 0.17, alfa= 0.012, kappa=3 ve kappa2=24 alinmistir. iterasyon sonucunda kappa(K)
degeri artarken kappa2(K2) azalmistir.

K(t+1) =K() = (1+ (K * )/10) 4.7)
K2(t+1) = K2(t) * (1 — (K2(t + 1) * @) /10) (4.8)

K (kappa) yumusatmayi belirleyen kenar giiglendirme esigini gostermektedir. « (alfa) Tsai ve
Chao’nun(2007) keskinlestirme fonksiyonunda (Esitlik 4.3) kullandig1 degerdir.

(@) (b) (©

Sekil 4.9 Degisken katsayili Charbonnier yaklasimi (a) orijinal goriintii (Tsai ve Chao, 2007),
(b) degisken katsayili Charbonnier yaklasimi sonucu, (c) 3- sigma esikleme sonucu

Sekil 4.9’ da lambda=0.19; kappa=3; alfa=0.012 ve iterasyon sayist 30 olan ve iterasyona
bagli olarak degisen K degerlerine gére yaymim sonucu bulunmustur. Ancak K’ nin ilk
degerleri kullanici tarafindan girilmistir. Ayrica, verilen baslangic kappa degerlerine gore

ulasilan degerler siirekli ayn1 kalmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 4.10 Parke tizerinde PM-2 fonksiyonu sonucu (a) renkli goriintii, (b) PM-2 fonksiyonu
sonucu

Parlaklik seviyesi farkli goriintiide, Sekil 4.10 (a)’daki parke {lizerinde bir adet tornavida izi
bulunmaktadir. (b)’de PM-2 yayinim fonksiyonu uygulanmis goriintii sonucu goriilmektedir.

Ayrica, Chao-Tsai’ nin keskinlestirme iglemi uygulanmistir.

(a) (b)

Sekil 4.11 PM-1 ve FAB yayinim sonuglari (a) PM-1 yayinimi (b) sabit katsayili FAB
yayinim sonucu

Sekil 4.11 (a)’te goriilen parke yiizeyi hatas1 goriintiisii i¢in sabit degerler kullanilmistir.
Kappa=8; kappa2=29; lambda=0.2; iterasyon sayisi=30 ve alfa=0.1 alinmustir. Goriintii
640*480 lik bir ¢oziintirliikte ¢ekilmis, Picture Manager programu ile kiiciiltiilmiistiir. Ayrica,

Chao-Tsai’nin keskinlestirme islemi uygulanmustir.
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(@) (b)

Sekil 4.12 AGY uygulanmis parke goriintiisii (a) orijinal renkli goriintii, (b) AGY islemi
sonucu, kararlilik katsayist 0.01, tiirev adim araliklar1 1° dir.

Sekil 4.12°de parke goriintiisii iizerinde AGY uygulanmistir. Parkenin yiizeyi lizerinde ¢esitli
farkli desenler bulunmaktadir. AGY* ile ylizey hatalarinin tam olarak belirginlestirilemedigi

ve yumusatma igleminin tam olarak yapilamadig: gortilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 4.13 AGY uygulanmis parke goriintiisii 2 (a) orijinal goriintii, (b) AGY islemi sonucu,
kararlilik katsayis1 0.2, tiirev adim araliklar1 1° dir.

Sekil 4.13’te parke goriintiisii iizerinde AGY uygulanmistir. Parkenin diger farkli olan

kisimlarin kenarlar1 belirginlestirilirken yumusatma islem tam olarak yapilamamustir.

(@) (b)
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(©) (d)

Sekil 4.14 Yayinim yaklagimlart sonuglar1 (a) PM-1, (b) PM-2, (c) Charbonnier, (d) FAB
yaymum yaklagimi sonucu

Sekil 4.14° da Sekil 4.13 (a)’da kullanilan parke yiizey goriintiisii kullanilmistir. Sekil 4.14 (a)
PM-1, (b) PM-2, (c) Charbonnier, (d) FAB yaklasimi sonucunu vermektedir. Burada parkenin
farkli olan kisimlariin kenarlarmin  belirlenmesi diger kisimlarin  yumusatilmasi
amaglanmistir. En iyi sonucu sabit katsayili FAB yaklasimi vermistir. Baglangic degerleri
olarak, iterasyon sayist 30, yaymim hiz1 0.25, kappa=3, kappa2=12 alinmistir. Ayn1 baslangi¢
degerleri ve alfa=0.01 igin Chao-Tsai keskinlestirme yaklagimi ile birlikte PM-2 ve FAB
yaklasimlart denenmistir ve sonuglart 4.15’te gosterilmistir. PM-1 ve Charbonnier

yayinimlarinda hatali bolgenin kayboldugu goriilmiistiir.

(@) (b)
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(©) (d)

Sekil 4.15 Sabit katsayili PM-2 ve FAB yaklagimi sonucu (a) PM-2 yaklagimi sonucu, (b)
FAB yaklasimi sonucu, (¢) ve (d) esikleme sonuglari

Sekil 4.15° te iterasyon sayist 30, yaymim hizi 0.25, kappa=3, kappa2=12, alfa=0.01
alinmistir. Sekil 4.11” in aksine kappa degerleri iterasyon boyunca degismektedir. PM-2 i¢in
secilen kappa degerleri i¢in yayinim sonucu farklar goriillmektedir. Buna gore farkli yayimim
hizi ve kappa kombinasyonlarina goére yiizey hatalarinin tespit edilebilirligi artip
azalmaktadir. Sekil 4.15° de diisiik kappa degeri se¢ilmis ve iterasyon boyunca ayni kalmistir.
Sekil 4.11 ve 4.13° de yiiksek seg¢ilen ve degisen kappa degerleri, goriintiideki ylizey
hatalarinin kaybolmasina yol agmistir. Bu yiizey icin sabit degerlerin daha iyi sonu¢ verdigi

gorilmiistiir.

Yaymim katsay1 fonksiyonlarmin (kappa) ve keskinlestirme katsayisinin (alfa) otomatik

olarak secilebilmesi i¢in istatiksel kavramlardan yararlanilmistir.

4.4.3 Uyarlanabilir Sabit ve Degisken (kappa) Katsayih Yaklasim

Bu yaklagimda, iterasyon sayisi ve yaymim hizi disindaki parametrelerin (kappa, kappa2,
alfa) alinan yiizey goriintiisiiniin istatiksel ozelliklerinden yararlanilarak hesaplanmasi

amaclanmustir.

Kappa, alfa gibi degerler yiizey goriintiisiiniin 6zelliklerine gore degismektedir. Uygun
ayarlanmamis degerler ile istenilen sonuglar elde edilememektedir. Bunlarin kullanict
tarafindan belirlenmesi ¢ok uzun zaman almaktadir. Ayrica, uyarlanabilir olmayan degerler

sadece belirlenen bir ylizeyde caligmaktadir.

Bu sebeplerle varyans, standart sapma ve aritmetik ortalama gibi istatiksel kavramlardan

yararlanilmigtir.
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3> T~ Standart Standart sapma - yayinim hizi
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Sekil 4.16 Standart sapma-Yaymnim hiz1 grafigi

Sekil 4.16° daki standart sapma degerleri 6rnek gosterim ig¢in verilmistir. Yaymim hizi
(lambda), degisimine gore standart sapma degismektedir. 0.25 esik degerinin altinda ve

istlinde sapma degerleri artmaktadir.

Iterasyon sayisi, yaymim hizi sabit kalmak kosuluyla, PM-1, PM-2 ve Charbonnier
fonksiyonlarindaki kappa (K) degeri arttikga standart sapma (o) degeri diismektedir. Yaymim
hizinin standart sapmayla iliskisi gz oniline alindiginda uygun hiz degerinin segilmesi,

yayinim agisindan énemlidir.

Yayinim hizi ve kappa degeri sabit kalmak kosuluyla, iterasyon sayisi arttik¢a standart sapma

degeri diismektedir.

Standart sapma degerinin diismesi, goriintiide bir yumusama oldugunu ve goriintiiniin hatal

olmayan kisimlarindaki piksel degerlerinin birbirine yaklastigini1 gostermektedir.

Standart sapma degerinin ¢ok yliksek olmasi goriintiiniin {izerindeki pikseller arasinda 6nemli
farklar oldugunu, goriintiiniin siyah ve beyaz (0-255) degerleri arasinda ¢ok sayida pikselinin
oldugunu gosterir. Bu tip goriintiilerde yumusatma katsayis1 yiiksek seg¢ilmelidir. Ayrica,

iterasyon sayisi da, daha 6nce 6ngoriilmiis bir sart saglanana kadar devam etmelidir.
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.. v
(a) (b)

(©)

Sekil 4.17 Uyarlamali degisken katsayili yaklasim (a) Tsai ve Chao(2007)’ den alinan hatali
yiizey goriintiisii, (b) PM-1 yayinimi sonucu, (c¢) esikleme sonucu

Sekil 4.17° daki yaymnim katsayilar1 kappa ve alfa’ nin baslangic degerleri Esitlik 4.9” daki

belirtilen sekilde hesaplanmistir. Iterasyon sayis1 sabit 30, yaymim hizi sabit 0.25 almmustir.
Kappa = Standart sapma/ ([0.5 — 3]) (4.9)
alfa = (standart sapma/ortalama) (4.10)
Iterasyon sirasinda kappa degeri Esitlik 4.11°daki sekilde degismektedir.

Kappa(t + 1) = Kappa(t) + (lambda * alfa * kappa) (4.11)

Esitlik 4.9 da [0.5-3] ile ifade edilen gosterim, degerlerin belirtilen aralikta kullanici

tarafindan secildigini gdstermektedir.

. . -
(@) (b)

(©)
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. . .\
(d) (€)

(f)

@) (h) (i)

Sekil 4.18 Degisken katsayili yaklagim (a)-(d)-(g) orijinal goriintiiler(Tsai ve Chao, 2007),
(ZHU vd. 2007); (b)-(e)-(h) PM-1 yaklasimi yayinim sonucu; (c)-(f)-(i) esikleme sonuglari

Sekil 4.18 (b)’ de Kappa = Standart sapma/1.7, alfa= (standart sapma/ortalama) alinmistir. ()

ve (h) * de Kappa = Standart sapma/1.5, alfa= (standart sapma/ortalama) alinmistir.

Bulunan sonuglarin, daha 6nce bahsedilen sabit katsayili yaklasimlara yakin sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Ancak, standart sapma/ 1.5 esitligindeki “1.5” degeri kullanici tarafindan

girilmistir. Bu degerin de otomatik olarak ayarlanmasi uyarlanabilir olmasini saglayacaktir.
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Sekil 4.19 Degisken katsayilit PM-1 yaklasim sonucu (a) orijinal goriintii (Alimohamadi vd.
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Sekil 4.19°da kappa=standart sapma/0.5; alfa=lambda*(ortalama/maksimum deger); seklinde

hesaplanmustir.

(@) (b)
Sekil 4.20 Parke iizerindeki ¢izik hatasi (a) renkli goriintii, (b) PM-2 yaymim islem sonucu

Sekil 4.20° de PM-2 fonksiyonu kullanilmigtir. PM-2 fonksiyonu kenar belirginlestirmesinde
Chao-Tsai’ nin Esitlik 4.2 deki yaklagimi ile birlikte goriinmesi zor olan hatalar
belirginlestirirken diger kisimlar1 bulaniklagtirmistir. Burada iterasyon sayist 60 alinmistir.
Islem 2.3 saniye siirmiistiir. Kappa degeri, kappa=standart sapma/1.0; alfa degeri, alfa=

(standart sapma/ortalama) ile bulunmustur. Yayinim hizi 0.25 alinmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma ile Antigeometrik yaymim ve Anizotropik yayinimin ¢esitli yaklagimlarinin ile
iirtin ylizey hatalarinin tespitinde karsilastirilarak, yontemlerin analiz edilmesi amaglanmustir.
Uriin yiizey hatalarinin tespitinde, performans: artirmaya yonelik olarak P-M 1 ve 2, Chao ve
Tsai, FAB, ters katsayili FAB, uyarlanabilir sabit ve degisken katsayili Anizotropik yaymim
yaklasim fonksiyonlar1 incelenmistir. Fonksiyon parametrelerinin baslangic degerlerinin
kullanic1 tarafindan belirlenmesiyle kaybedilen zamani 6nlemek ve farkli yiizeyler igin
herhangi bir 6n c¢alisma yapilmadan yontemlerin uygulanabilmesini saglamak amaciyla,
parametrelerin otomatik olarak belirlenmesi yoluna gidilmistir. Yararlanilan kaynaklardaki
yiizey goriintiileri tizerinde gelistirilen yontemler, diizgiin aydinlatilmamis parke ylizey

goriintlilerine uygulanmistir. Bu ¢alismada ulasilan sonuglara asagida verilmistir.

Antigeometrik yaymim fonksiyonu, kenar bilgilerini hizli bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.
AGY ile goriintiiniin X ve Y yonlerindeki tiirevleri alinirken, tiirevlerin hesaplanmasi
esnasinda olusan deger farklarinin mutlak degerinin alinip alinmamasinin yaymim islemini
temelden etkiledigi goriilmiistir. Mutlak degerli tiirevler ile yapilan islemlerde kenar
bilgilerinin yaninda giiriiltii bilgilerinin de gliclendigi goriilmiistiir. Ayrica, mutlak degerli
tirevler ile yaymim sonucunda goriintiideki yiizey hata ve giiriiltiilerin keskinlestigi ve
parlakliklarinin arttig1 tespit edilmistir. Bu sebeple yayimnimdan 6nce goriintiideki giiriiltiileri
azaltmak amaciyla, bir 6n filtreleme (ortalama, ortanca vb.) yapilmasi gerekmektedir. Mutlak
degerli tiirevler kullanilmadiginda AGY goriintiide yumusatma, bulaniklastirma islemi

yapmaktadir.

AGY, kenar pikselleri arasinda bir baglant1 olugturmakta ve goriintii boliitleme i¢in 6n iglem
gorevi gormektedir. Yayinimdan sonra, bolge birlestirme ve bolme (merging, splitting)
islemleriyle boliitleme yapilabilmektedir. Bu ¢alismada pikseller siniflandiriimamistir. Ayrica

bolge birlestirme islemi uygulanmamis goriintiilerde ¢alisiimistir.

Tiirev adim araligt ve kararlilik kosuluna bagli olarak, goriintiide keskinlestirme ve
yumusatma seviyesi degismektedir. Kararlilik kosulunun Manay ve Yezzi (2003) tarafindan

belirtilen sinirdan biiyiik segilmesinin, yaymimi bozdugu ve diizgiin ¢calismadigi goriilmiistiir.

X yoniindeki tiirev adim araliginin arttirilmasinin, yalnizca yatay eksendeki pikseller iizerinde
bir etkisi olmaktadir. Dikey eksende bir etkisi olmamistir. Ayni sekilde Y yoniindeki ikinci
tirevin adim araliginin arttirilmasiyla, dikeye eksendeki bilesenlerin (mutlak degerli tiirevler

ile) belirginlestigi, mutlak degersiz tiirevler ile yumusatildigi goriilmiustiir.
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Anizotropik yaymim algoritmalari goriintiide bir yumusatma islemi yapmaktadir. Bazi
yontemler yumusatma yaparken ise kenar bilgilerini sadece korumaktadir. Goriintiide
yumusatma yapilirken ayni zamanda istenilen bolgelerin belirginlestirilmesi gerekmektedir.
Yaymim esnasinda kenarlarin korunmasinda ve goriintiinlin yumusatilmasinda rol oynayan
esikleme degerinin (kappa) secimi ¢ok biiyiikk O6nem arz etmektedir. Kappa baslangig
degerinin farkli uygulamalar i¢in goriintiiye uygun olarak kullanici tarafindan segilmesi
zaman alan bir siirectir. Yaymim yaklagimlarinda kullanilan yumusatma ve keskinlestirme
parametrelerinin (alfa ve kappa) alinan goriintiiniin 6zelliklerinden yararlanilarak otomatik
olarak segilmesiyle elde edilen sonuglar basarili oldugundan, ¢alismamiz baslangig

parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesine yonelik olmustur.

Iterasyon sayis1 30-60 arasinda, iizerinde calisilan goriintiiniin dzelliklerine gore kullanic

tarafindan belirlenmistir.

Charbonnier fonksiyonun PM-1’in bir modifikasyonu oldugu goriilmistiir. Aralarindaki fark
Charbonnier fonksiyonunun paydasinin, PM-1’in paydasmin karekokii olmasidir.
Charbonnier yaklagiminin, hatanin tiirlinlin 6zelliginin belirlenmesi gerekmeyen, yalnizca
hata olup olmadiginin tespit edilecegi ylizeylerde uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Charbonnier fonksiyonu iterasyonun baslangi¢ asamalarinda yumusatma islemini PM-1, PM-
2’ ye gore daha hizli yapmaktadir. Birbirinden farkli piksel degerlerinin bulundugu dokuma
kumas vb. yiizey goriintiilerinde kullanimi daha uygundur. Ancak tespit edilmesi gii¢ olan
hatalari, yumusatma oranmi yiiksek oldugundan, ortadan kaldirmaktadir. Bu tip durumlarda
yiizey hatasinin kontrast germe vb. islemlerle belirginlestirdikten sonra Charbonnier
yaklasimiin goriintiiye uygulanmasi daha uygun olacaktir. Giiriiltiilerin azaltilmasi gereken

goriintiilerde kullanilabilir. Fakat kenar bilgilerini bozmaktadir.

PM’ in 2. fonksiyonu Antigeometrik yaymimda oldugu gibi kenar bilgilerinin ortaya
cikarilmasinda PM-1, Charbonnier’ e gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak, kenar
bilgilerinin yanisira giirtiltiileri de belirginlestirmektedir. Bunu 6nlemek i¢cim yumusatma
katsayis1 arttirilmasi ya da on filtre (ortalama) uygulanmasi gerekmektedir. Hatanin belirgin
olmadig: diisiik kontrasth yiizeylerde, Chao-Tsai (2007) yaklasimi ile birlikte kullanildiginda
hata tespitinde daha verimli calismaktadir. Parke ylizeylerindeki cizikleri belirlemede

Charbonnier ve PM-1’e gore daha basarili olmustur.

FAB ve ters katsayili FAB Anizotropik yaymim yaklasiminda iki adet kappa degeri
bulunmaktadir. Iki farkli kappa degerinin kullanimiyla ileri ve geri ydnde yayinim klasik

yontemlerle yaklagik ayni hizda calismaktadir. FAB yaklasiminin da parametrelerinin
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kullanici tarafindan uygun sekilde belirlenmesi halinde hata tespitinde iyi sonuglarin elde
edilebildigi goriilmiistlir. Parametreler kullanici tarafindan girilirken, diisiik kontrastli yiizey
hatalar1 i¢in kappa degerlerinin birbirine yakin ve standart sapma degerlerine yakin segildigi
takdirde hatalar belirginlestirilmektedir. Yumusatma yapilmasi gercken goriintiilerde ise

kappa araliklar1 agilmalidir.

Ters FAB olarak adlandirdigimiz yontem FAB yaklasimindaki kappal ve kappa2 degerlerinin
yer degistirmesidir. Ters katsayili FAB yaklasimi, ¢alisilan goriintiilerde FAB’a oranla daha
uygun sonuglar vermistir. FAB ve Ters FAB yaklagimlarinin baslangi¢ parametrelerinin
secimindeki zorluk g6z Oniine alinarak, uyarlanabilir degisken katsayili yaklasimda kullanimi

tercih edilmemistir ve parke ylizey goriintiilerinde PM-2 kullanilmistir.

Uyarlanabilir sabit ve degisken Kkatsayili yaklagimlarda, baslangi¢ degerlerinin
belirlenmesinde standart sapma, ortalama gibi istatiksel yOntemlerden yararlanilmistir.
Degisken katsayili yaklasimda yumusatma katsayilariin(kappa) iterasyon boyunca
hesaplanmasinda iki adet degisim fonksiyonu gelistirilmistir. Bunlardan Esitlik 4.7 ve 4.8 de
verilen degisim fonksiyonlarinin bazi goriintiilerde yiiksek degerler lireterek, sonsuza gittigi
goriilmiistiir. Esitlik 4.11° de verilen degisim fonksiyonu goriintiiniin 6zelliklerinden
yararlanilarak bulundugu i¢in daha istikrarlidir. Yalnizca bir parametreye bagli olarak
hesaplanabilmesi sayesinde farkli renk yogunluguna sahip goriintiilere uygulanabilmektedir.
Iterasyon sayisinin da goriintii 6zelliklerine gore ayarlanabilmesi halinde yontem, tam

uyarlanabilir olacaktir.

Baslangi¢ degerleri uygun secilip diizgiin ayarlansa bile, bir yaymim fonksiyonunun her tiirli
yiizey goriintiisiine uygulanabilmesi kolay degildir. Ancak ayni tip bir malzemenin yiizey
hatalarinin, diisiik ve yiiksek parlaklik seviyesine sahip goriintiilerde tespit edilmesi onemli
bir basaridir. Islem siiresi alinan goriintiilerin boyutuna bagl olarak degismektedir. 0.2

saniyeden 3 saniyeye kadar ¢ikmaktadir.

Kullanilan yontemlerin, gercek zamanli uygulamalar icin kabul edilebilir olmasi1 ve
uygulanabilmesi icin, daha hizli ¢aligmasi gerekmektedir. Ayrica, uyarlanabilir degisken
katsayil1 yaklasimda iterasyon sayisi ve kullanici tarafindan girilen ayar parametresinin
otomatik olarak ayarlanabilmesi halinde, yontem farkli yiizeylerde icin hata tespitinde
kullanilabilir olacaktir. Bu da yontemlerin otomasyon sistemlerine entegre edilebilir oldugunu

gostermektedir.
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