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Ozet

Bu ¢alismada, daha once Gokmen ve Jain (1997) tarafindan gelistirilen At-uzayinda goriintii gos-
terimi ve ayrit saptayict iki boyutlu uzaya genisletilmektedir. Bu genisletme ozellikle iki a¢idan
onemlidir. Birinci olarak, goriintiilerin At-uzayindaki davranislar: en iyi, iki boyutlu diizlestirme ve
ayrit saptama siizge¢leri ile modellenebilir. Ikincisi, genellestirilmis ayrit saptayict (GAS) ile bili-
nen basarili birgok ayrit saptayicisint tiretebildiginden, iki boyutlu GAS ile bu siizgeg¢lerin iki boyut-
lu bicimleri olusturulabilir. Diizlestirme problemi, zar ve levha modellerinin dogrusal bilegsiminden
olusan iki boyutlu karma enerji fonksiyonelinin en aza indirgenmesi olarak tamimlanmigtir. Gékmen
ve Jain (1997) karma fonksiyoneli en aza indirgeyen denklemi, ayristirilabilir oldugu varsayimi al-
tinda tek boyutlu kismi diferansiyel denklem olarak ¢ézmiislerdir. Ancak mevcut ayristirilabiliv ¢o6-
ziim iki boyutlu ozgiin denklemi saglamamaktadir. Bu ¢alismada, karma fonksiyoneli en aza indir-
geyen denklem takimi iki boyutlu uzaydaki ¢oziimii sunulmaktadir. Tiiretilen siizgegler onceki siiz-
geglerle birinci ve ikinci tiir hata karakteristiklerine gore karsilastirildiginda giiriiltiive daha az du-
yar oldugu gozlenmistir. Ger¢ek ve yapay goriintiiler iizerinde yapilan deneysel sonuglarla ayrit
saptayicinin performanst ve Atuzaywmdaki davranisi sunulmustur. Ayrit saptayicilar ile ¢alisirken
ayarlanmast gereken ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Verilen bir imge icin en iyi parametre
kiimesini bulmanin genel gecer bir yontemi bulunmamaktadir. Gergektende, bir imge icin en
iyilenen bir ayrit saptayicimin parametreleri baska bir imge icin en iyi olmayacaktir. Bu ¢alismada,
en iyi GAS parametreleri, verilen bir imge icin hesaplanan, alici igletim egrisi iizerinden belirlen-
mistir. Burada ama¢ GAS in basarimimin simirlarini gostermektir.
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Two dimensional generalized edge
detector

Extended abstract

The aim of edge detection is to provide a meaningful
description of object boundaries in a scene from in-
tensity surface. These boundaries are due to discon-
tinuities manifesting themselves as sharp variations
in image intensities. There are different sources for
sharp changes in images which are created by struc-
ture (e.g. texture, occlusion) or illumination (e.g.
shadows, highlights). Extracting edges from a still
image is certainly the most significant stage of any
computer vision algorithm requiring high accuracy
of location in the presence of noise. In many con-
tour-based vision algorithms, such as shape-based
query, curved-based stereo vision, and edge-based
target recognition, their performance is highly de-
pendent on the quality of the detected edges. There-
fore, edge detection is an important area of research
in computer vision. Despite considerable work and
progress made on this subject, edge detection is still
a challenging research problem due to the lack of a
robust and efficient general purpose algorithm.

Most of the efforts in edge detection have been de-
voted to the development of an optimum edge detec-
tor which can resolve the tradeoff between good lo-
calization and detection performance. Furthermore,
extracting edges at different scales and combining
these edges have attracted a substantial amount of
interest. In the course of developing optimum edge
detectors that can resolve the tradeoff between lo-
calization and detection performances, several dif-
ferent approaches have resulted in either a Gaussian
filter or a filter whose shape is very similar to a
Gaussian. Furthermore, these filters are very suit-
able for obtaining scale space edge detection since
the scale of the filter can be easily controlled by
means of a single parameter. For instance, in classi-
cal scale-space the kernel is a Gaussian and the
scale-space representation is obtained either by
convolving the image by a Gaussian with increasing
standard deviation or equivalently by solving the
linear heat equation in time. This representation is
causal, since the isotropic heat equation satisfies a
maximum principle. However, the Gaussian scale-
space suffers from serious drawbacks such as over-
smoothing and location uncertainty along edges at
large scales due to interactions between nearby
edges and displacements. Although these filters are
used widely, it is very difficult to claim that they can

provide the desired output for any specific problem.
For instance, there are some cases where the im-
proved localization performance is the primary re-
quirement. In these cases, a sub-optimum conditions
filter which promotes the localization performance
becomes more appropriate. It has been shown that
the first order R-filter can deliver improved results
on checkerboard and bar images as well as some
real images for moderate values of signal-to-noise
ratio (SNR).

In many vision applications, there is a great demand
for a general-purpose edge detector which can pro-
duce edge maps with very different characteristics in
nature, so that one of these edge maps may meet the
requirements of the problem under consideration.
Detecting edges in images is one of the most chal-
lenging issues in computer vision and image proc-
essing due to lack of a robust detector. Gokmen
(1997) obtained an edge detector called Generalized
Edge Detector (GED), capable of producing most of
the existing edge detectors. The original problem
was formulated on two-dimensional Hybrid model
comprised of the linear combination of membrane
and thin-plate functionals. Smoothing problem was
then reduced to the solution of two-dimensional par-
tial differential equation (PDE). The filters were
obtained for one dimensional case assuming a sepa-
rable solution. This study extends edge detection of
images in At-space to two-dimensional space.

Two-dimensional extension of the representation is
important since the properties of images in the space
are best modeled by two dimensional smoothing and
edge detector filters. Also since GED filters encom-
pass most of the well-known edge detectors, two-
dimensional version of these filters could be ob-
tained. The derived filters are more robust to noise
when compared to the previous one dimensional
scheme in the sense of missing and false alarm
characteristics. There are several parameters to
tune when dealing with edge detectors. Usually
there is no easy way to find the optimal edge detec-
tor parameters for an image. In fact, one set of op-
timal parameters may not be optimal for another
image. In this study, we find optimal GED parame-
ters using receiver operator characteristics for an
image when its ideal edges are available using ex-
haustive search to see how best it achieves.

Keywords: Edge detection, regularization theory,
scale-space representation, surface reconstruction.



Iki boyutlu genellestirilmis ayrit saptayict

Giris

Ayrit saptamada amag, yogunluk yiizeylerinden
nesnelerin siirlarina karsi diisen ayritlarin ire-
tilmesidir. Uretilen bu ayritlar goriintii yiizeyin-
deki keskin degisimlerin neden oldugu siireksiz-
likler olarak kendini gdstermektedir. Goriintii
yiizeyindeki bu ani degisimin kaynag1 nesnenin
dis yiizeyinin yapisal 6zellikleri (6rnegin, Oriin-
tii, 6rtme) ya da aydinlatma 6zellikleri (6rnegin,
golgeler, parlaklik) olabilir. Kaynagi ne olursa
olsun, duragan bir goriintiideki ayritlarin sap-
tanmasi, yiksek dogruluk gerektiren herhangi
bir ayrit temelli bilgisayarla gorii algoritmasinin
en Onemli asamasini olusturmaktadir. Bir¢ok
cevrit temelli gorii algoritmasinda (6rnegin sekil
tabanli sorgulama, g¢evrit-temelli gorintii ¢ifti,
cevrit-temelli gorlintli sikistirma, ayrit-temelli
yliz tanima ve ayrit-temelli hedef tanima) basa-
rim biiyiik oranda saptanan ayritlarin dogrulu-
guna baglidir. Bu nedenle, ayrit saptama bilgi-
sayarla goriide onemli arastirma konularindan
birini olusturmaktadir. Mevcut ¢oziimlerin ama-
ca yonelik ayritlar tiretmekten uzak olmalari,
arastirmacilart genel amaglh bir ayrit saptayici
tasarimma yoneltmektedir. Herhangi bir ayrnt
saptayici, yiiksek dogruluk ile giiriiltiiyli bastir-
ma Ozellikleri arasindaki 6diinlesimi ¢ozmelidir.
Ne varki, bir on bilgi olmaksizin en iyi
Odiinlesimi belirlemek miimkiin degildir. Ger-
cekten, bir benegin ayrit lizerinde bulunup bu-
lunmadigina karar verme problemi kétii konum-
landirilmig bir problemdir. Karar verme siireci,
yogunluk ylizeyinin c¢esitli derecelerden tiirevi-
nin hesabimi gerektirmektedir. Bilindigi gibi,
tirev alma islevi giirliltiiyi kuvvetlendirmekte-
dir. Bu problemin 6niine gegmek i¢in tiirev isle-
vinden oOnce diizlestirme islemi uygulanir. Bu
goriintliye algak gegiren bir siizge¢ uygulanmasi
ile saglanir. Mevcut ayrit saptayicilarin ¢cogun-
lugu (Canny (1986), Deriche (1987), Shen ve
Castan (1986)) bu 6diinlesimin eniyilenmis ¢6-
zimiinii hedeflemislerdir. Ancak, eniyilenmis
cOziimiin tek bir Olcekte saptanan ayritlardan
elde edilemiyecegi gosterilmis ve farkli 6lgek-
lerdeki ayritlar saptanarak (Canny (1986),
Witkin (1983)) tlimlestirilmesine dayanan ¢o-
ziimler (Canny (1986), Gokmen ve Li (1992))
Onerilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogu ya Gauss
stizgeci ya da sekli Gauss siizgecine ¢ok benze-

yen (Canny (1986), Poggio ve arkadaslar
(1985)) siizgeglerle sonuclanmistir. Ayrica bu
siizgecler tek bir parametre ile kontrol edilebilen
Olcek uzay1 gosterimine oldukg¢a uygundur.

Calisma Karma modelin ve At-uzaymin kisa bir
tanitimi1 ile baslamaktadir. {igiincii boliimde iki
boyutlu R- ve G-siizgeclerinin karma modelden
tiretimi tanitilacaktir. Son bolimde deneysel
sonuclar sunulmaktadir.

Karma model ve At-uzayi gosterimi
Genellestirilmis ayrit saptayict gelistirilirken,
Gokmen ve Jain (1997) diizenlilestirme ve siiz-
geclerle evristirme arasindaki iliskiden yarar-
lanmiglardir. Diizenlilestirme teorisinde, ¢oziim
tizerindeki diizliik kosutu, ¢oziimiin tiirevlerini
iceren  enerji  fonksiyonelinin en  aza
indergenmesi seklinde saglanir. Guriiltiilii veri
d(x,y)'den, diizenlilestirilmis ¢6ziim, f{x,y), zar
fonksiyoneli E.(f)'nin

Ey(f) = [Jolf — dIP + M| VfIP d (1)

en aza indirgenmesiyle elde edilir. Diger bir dii-
zenlilestirilmis  ¢oziim levha fonksiyoneli
Ei(f)'nin

B(D = [lglf —a + V2 a2 @

en aza indirgenmesiyle elde edilebilir. Bu fonk-
siyonellerde, ilk terim ¢Ozliimiin f{x,y), veriye
d(x,y)'ye yakinhiginin bir dlgiitii ve ikinci terim
diizliiglin bir ol¢iitiidiir. Bu iki terim arasindaki
Odiinlesim diizenlilestirme parametresi (A) tara-
findan kontrol edilmektedir. Diizenlilestirme ile
stizgecleme arasindaki baglanti, fonksiyonele
iligkin Euler-Lagrange denklemi ile kurulmak-
tadir. Zar modeli i¢in Euler-Lagrange denklemi

2 2
0 0
F=A —g + —g =d 3)
Or oy
sinir kogullart ~ lim  f(z,y) = 0 ile birlikte
T,y — 00

verilmektedir. Kismi diferansiyel denklemin
f(z,y)=06(x,y) i¢in ¢ozimiini R(x,y) ile
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gosterelim. Verilen herhangi bir d(x,y) i¢in ¢o-
zim f{x,y)=R(x,y)*d(x,y) seklinde yazilabilir.
Zar ve levha fonksiyonelleri i¢in R-
stizgeclerinin  Ozelliklerini GOokmen ve Jain
(1997) vermistir. Karma modelin amaci bu iki
farkli 6zelliklere sahip silizge¢ grubu arasindaki
ara ¢oziimleri elde etmektir. Bu amagla, karma
enerji fonksiyoneli, zar ve levha fonksiyonelle-
rinin dogrusal bilesiminden

(1—7)|Vf|2
B (f) = [fohf —dI? + A o (4

eelvsf

olusturulmaktadir. Burada A diizenlilestirme pa-
rametresi olarak adlandirilan gercel bir sayidir.
te[0..1] 1ise siirekligi kontrol eden bir
parameter. Dikkat edilirse, 1=0 i¢in karma enerji
fonksiyoneli zar modeline ve t=1 i¢in ise levha
modeline doniistiigli goriilebilir. T parametresi-
nin ara degerleri icin ise karma yiizeyler elde
edilmektedir. Bu ylizeylerin elde edilebilmesi
icin karma modele kars1 diisen Euler-Lagrange
denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bir son-
raki boliimde, karma modele kars1 diisen R(x,y)
slizgecinin tiiretilmesi ve ozellikleri sunulacaktir.

iki boyutlu R ve G siizgeclerinin tiire-
tilmesi

Bu boliimde karma modeli en aza indirgeyen
flx,y) fonksiyonunu ve asagida verilen Euler-
Lagrange denklemini ele alacagiz.

f—BAf+ANf=d (5)
Burada A=A(1-1) ve B=At olarak tanimlidir.
Sinir  kosullar1  ise lim  f(z,y) =0,
T,y — 00
lm  foley) =0, lm  fylry) =0,
x,y — 00 x,y — 00

I f(2,y)d2 = 1,9 = {(z,y),2 > 0,y > 0},
Q

olmak tizere (5) ile verilen diferansiyel denk-
lem, diferansiyel operatorleri cinsinden diferan-
siyel operatorii L

L=ALLy Ly =(A=s)Ly =(A~s)

bi¢iminde yazilabilir. Burada s; ve s;, As>-Bs+1
polinomunun kokleridir. L; ve L, operatorleri
Helmholtz tipinden kismi diferansiyel denklem-
lerdir. Helmholtz kismi diferansiyel denklemi-
nin ¢6zliimii Renardy ve Rogers (1983) tarafin-
dan verilmistir. A=B*-4A4'nin isaretine ve A=0 ve
B=0'a gore bes durum olugmaktadir. s; ve s;'nin
bu bes durum i¢in aldig1 degerler Tablo 1'de ve-
rilmistir. Bu durumlara karsi1 diisen ¢Oziimler
(R-siizgegleri) ise Tablo 3'de verilmistir. G-
stizgecleri ise R-slizgeclerinin x'e ve y'ye gore
tiirevleri alinarak elde edilmektedir. x dogrultu-
sundaki G-siizgegleri G™(x,y) ile gosterilmekte-
dir ve Tablo 4'de verilmistir. R-siizgec¢leri baki-
simli, ancak G-siizgecleri ters bakisimlidir. Her
iki silizgecte, Gauss slizgecinin aksine dairesel
bakisimlilik 6zelligine sahip degildir. Bu neden-
le, R- ve G-siizge¢ cevabi, goriintliye ait ayrit,
kose ve dogru gibi yerel 6zelliklerin dogrultuya
bagl olarak degismektedir. Sekil 1'de Tablo
2'de belirtilen A ve T degerleri i¢in R;{x,y) siiz-
geclerinin grafigi ve Sekil 2°de ise ayn1 degerler
icin G™(x,y) siizgeglerinin grafigi verilmistir.

Tablo 1. Denklemin bes durumu icin s, ve
s> 'nin aldigi degerler

Durum S1 S2
I AS0 B+ \/Z B- \/X
24 24
T A |
24 24
M Ao B+ivA B—iJA
24 24
v A=0 l _
B
v B0 iJA ~iA

24 24

Tablo 2. Parametre (A ve T) degerlerine karsi
diisen stizgeg tipleri

T
A 0.0 A 0.0
1.0 v 1.0 vV
8.0 1Y% 8.0 IV
16.0 IV 16.0 IV
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Tablo 3. R(m,n) siizgegleri

Durum R(m,n)
R(m,n) = Hoo(ae—b(lml +1in1) _p —alimi _|_|m))
s R e s
A>0 00 =
(1—etP(1—et)
_ /B+JZb_ [B—VA
“= 44 7T 1A
R(mn) = H cos(f)cos(pUml+1n)) + o [_cos(@)(lml—i—lnl)]
A <0 0 700 sin(0)sin (@ (mi + 1nD) P IV
H()(): 1 ,20 = arctan @],g}: 1 sin(6)
x/zcos3(9)sin2(29) A 1A
1 4
(l—exp(—ﬁ
R(m,n):(1+2 (_L)_ (_l))
A=0 TP\ g Pl 7g
X lel—i—1)(L|n|+1)exp(—i(lml+|n|))
B JB 7B
1 \2
~ 755 (Iml+1nl)
_ . 2B | —|———
A=0 R(m,n): —1 € i e ( 2B )
1+e_ﬁ

A=16.0

Sekil 1. Iki boyutlu R siizgecleri
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A=16, =0 A=16, 1=0.5 r=16, =1

Sekil 2. Iki boyutlu G® siizge¢leri

Tablo 4. G (m,n ) siizge¢leri

Durum G (m,n)
A>0 Hoo(ae—b(lml + In) _be—a(lml + Inl))
A <O ngr1<m>e><p[ OOS(H)(|m|+|m)] [Sinw)(p_(mw)%]m(wml+ml))_
14 [cos(@)<p+sin(0) 1 ]sin(go(lml+lnl))
Y14
A =0 élmlsgn(m)(%ml—i—l)exp(—%(lml—f—lnl))
A=0 —msgn(m)exp[—\/%(lml-i—lnl)]

Tablo 5. Kurulmus ve ozgiin imgeler arasindaki ortalama karesel hata

SNR=12dB SNR=8.5dB SNR=5.5dB

T 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

1.0 31.0 268 295 31.8 287 315 327 309 336

Checker A 80 545 485 359 548 48.6 363 549 488 36.9
16.0 642 545 395 653 545 399 756 547 402

1.0 475 357 387 480 372 398 486 389 415

Bar A 80 772 748 546 773 748 55.0 773 748 555
16.0 842 77.7 603 842 7777 60.5 842 77.8 60.9
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L

LRt
J = =
= |

Sekil 3. Giiriiltiilii ev imgesine ait ayritlarin Ar-uzayt gésterimi (T soldan saga 0.0,0.5 ve
1.0, A yukaridan asagiya 1.0, 8.0 ve 16.0 degerlerini almaktaduir)

Deneysel sonuclar

Karma modelin zar ve levha modelleri ile karsi-
lastirabilmek amaciyla giiriiltiilii dama goriintii-
st ele alinmustir ve sonra 1= 0, 0.5 ve 1 i¢in ku-
rulan yiizeylerin ortalama karesel hatasi hesap-
lanmigtir (Tablo 5). Tablodan karma modelin
0zgiin goriintiiye daha yakin yiizeyler Urettikleri
goriilebilinir. Diger taraftan, 1=0.5 i¢in elde edi-
len karma ¢oziimler zar modelindeki asir1 diiz-
leme ya da levha modelindeki asim problemle-
rini igermemektedir.

Genellestirilmis ayrit saptayicinin ayrit yerini
saptama performansini incelemek igin giirtiltiilii

dama ve bar imgeleri ele alinmistir. Bu yapay
imgeler saptayicinin 6zellikle saptama ve yore-
sellik basarimini 6l¢gmede yararhdir. Nicel de-
gerler olarak kosullu olasiliklar, Pr{DE|IE},
Pr{IE|DE}, Pratt'in FOM (Figure Of Merit) 6l-
cliti ve 0zgilin ve saptanan ayrit haritalar1 ara-
sindaki ortalama karesel uzaklik (OKU) hesap-
lanmigtir. Bu hesaplanan nicel degerler Tablo
6'da verilmistir. Ayrit yerini saptamanin 6nemli
oldugu bu tip goriintiiler i¢in =0 en iyi sonucu
verirken, giiriiltii oran1 yiiksek olan ev goriintii-
sii i¢in en iyi sonu¢ 1=0.5 icin elde edilmistir
(Sekil 3).
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Tablo 6. Dama imgesine ait ayritlarin sayisal degerlendirmesi

SNR=12dB SNR=8.5dB SNR=5dB

A = 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Pr(DE/IE) 0.58 0.51 0.52 056 048 047 051 046 046
1.0 Pr(IE/DE) 059 0.50 052 0.57 049 048 0.58 0.52 048
) OKH 064 0.77 0.75 0.66 0.77 0.77 064 0.69 0.75
FOM 0.60 052 053 058 051 050 053 048 0.48
P(DE/IE) 0.79 0.73 046 073 0.57 046 0.62 057 045
3.0 P(IE/DE) 0.81 0.79 047 0.75 0.64 047 063 062 045
' OKH 045 049 082 053 0.72 086 0.70 0.82 0.88
FOM 0.80 0.74 049 074 058 049 063 0.58 047
P(DE/IE) 0.79 045 044 079 047 044 073 044 042
16.0 P(IE/DE) 090 050 048 088 050 046 083 045 045
) OKH 036 071 083 034 0.77 0.89 057 089 0.88
FOM 0.79 047 046 079 049 046 074 047 044

Sonug¢ Gokmen, M. ve Jain, A K., (1997). At-Space Repre-

Bu caligmada karma fonksiyonelini en aza in-
dirgeyen denklem takiminin iki boyutlu uzayda-
ki ¢oziimli sunulmustur. Tiiretilen siizgecler on-
ceki siizgeclerle birinci ve ikinci tiir hata karak-
teristiklerine gore karsilagtirildiginda giiriiltiiye
daha az duyar oldugu gozlenmistir. Boylece iki
boyutlu genellestirilmis ayrit saptayicinin farkl
Olcek parametreleri icin degisik Ozellikte ve
zengin ayrit haritalari iiretebildigi gosterilmistir.
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