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Ozet

Bu ¢aliymada, bir hiicresel sinir agiun (HSA) sablon
katsayilart  sayisal imgelerde kenar ¢ikarumi amaciyla
parcacik  siiriisii  optimizasyon — algoritmas:  kullamilarak
belirlenmektedir. Sunulan HSA'min sablon katsayilar: basit
yapay egitim imgeleri kullanmlarak belirlenmistir. Sunulan
kenar ¢ikaricimin basarimi birinci dereceden farkli kenar
¢tkaricilarla  ve literatiirdeki diger HSA tabanli kenar
ctkaricilarla karsilastirilmis, tiim operatorlerin basarimlar
hem ikili hem de gri seviyeli test imgeleri iizerinde test
edilmistir. Benzetim sonuc¢lart sunulan kenar c¢ikaricinin
basarimimin  diger kenar ¢ikaricilara kiyasla daha iyi
oldugunu gostermigtir.

Abstract

A cellular neural network (CNN) based edge detector whose
cloning template is tuned by particle swarm optimization
(PSO) algorithm is presented. Cloning template of the
proposed CNN is adaptively tuned by using simple training
images. The performance of the proposed edge detector is
evaluated on different test images and compared with well
known first-order edge detectors and other CNN based edge
detectors from the literature. Simulation results indicate that
the proposed CNN edge detector outperforms competing edge
detectors and offers superior performance in edge detection in
digital images.

1. Giris

Hiicresel sinir aglar1 (HSA), yapay zeka, goriintii isleme ve
enformasyon teorisi gibi arastirma ve uygulama alanlarinda
kendisine yer bulmus islemsel genis 6lgekli dogrusal olmayan
devreleri temsil eder [1-8]. HSA, yerel baglantililik 6zelligi
sayesinde imge isleme alaninda ¢ok sayida uygulamada
kullanilmigtir [9-14].

HSA’nin dinamik davranigi, sablon katsayilart (clonning
template) olarak adlandirilan 19 parametre tarafindan
belirlenmektedir [14,15]. HSA tabanli goriintii isleme
caligmalart  igerisinde, kararli  gablon  katsayilarinin
belirlenmesi islemi en Onemli problemlerden birisini
olusturmaktadir [15,16]. Sablon katsayilarinin belirlenmesi
iizerine literatiirde yer alan ¢aligmalar, kendi igerisinde ii¢
kisma ayrilmaktadir.

Sablon katsayilarinin belirlenmesinde tercih edilen yollardan
birincisi deneme yanilma yontemidir ve tasarimcinin bu
konudaki kisisel tecriibesine dayanmaktadir. Bu tasarim
yontemi ile nadiren olumlu sonuglara ulasilsa da arzu edilen
basarimlar ¢ogunlukla elde edilememektedir. Ayrica basarili
sonuglara ulasabilmek adina sablon katsayilart ve ag yapisi
iizerinde oldukca fazla uygulama yapmay1 gerektirmektedir.
Ikinci tercih edilen yol ise probleme en yakin literatiirdeki
HSA sablon katsayilarindan yola ¢ikilarak kararli katsayilara
ulasilmas: tizerine dayanmaktadir. Bu yontemin dezavantaji
olarak yaklasik ¢oziimlere dayanmasi gosterilebilir [17].
Uciincii ve en ¢ok tercih edilen yontem ise sablon
katsayilarmnin  optimizasyonudur.  Sablon  katsayilarinin
optimizasyon yontemleri de iki kisma ayrilabilir. Bunlardan
birincisi yapay sinir aglar1 kullanilarak sablon katsayilarinin
optimizasyonu, digeri ise bu optimizasyonun genetik
algoritma, 1s1l islem algoritmasi, pargacik  siiriisi
optimizasyonu, benzetimli tavlama gibi sezgisel yaklasimlar
ile gergeklestirilmesidir [17]. Her iki metotta da arzu edilen
cikis goriintiisii ile girig goriintiisii kullanilarak kararli sablon
katsayilarma ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

Bir sayisal imgedeki kenarlar imgede yer alan nesneleri
birbirinden ayiran sinirlar olduklar1 ig¢in nesneler hakkinda
vermis olduklar1 bilgiler agisindan 6nem arz ederler. Kenar
¢ikarimi, imge boliitleme, smir sezimi, nesne tanima ve
siiflandirma vb. gibi imge isleme operasyonlari oncesinde
yapilan ilk operasyonlardan birisi olmasi nedeniyle imge
isleme  uygulamalarinda  siklikla  gerceklestirilen  bir
operasyondur. Sonug olarak, ardi sira gelecek olan imge
isleme uygulamalarinin basarimi1 kenar g¢ikarma isleminin
basarimina dogrudan bagimlilik gosterir [18,19].

Imge yogunlugu, kenarlarda ani degisimler gosterir. Bu
nedenle, kenar ¢ikarimi herhangi bir imge elemam
yerlesimindeki imge yogunluk fonksiyonunun tiirevinin
hesaplanmasini gerektirir. imge elemani yerlesimindeki imge
yogunluk fonksiyonunun tiirevinin degerinin yiiksek olmast,
bu yerlesimdeki imge elemaninin bir kenar elemani olarak
siiflandirilabilecegi manasina gelir [18,19].

Literatiirde sayisal imgelerde kenar c¢ikarimina yonelik farkli
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yoOntemlere istatistiki
metotlar [20-24], fark metotlar1 [25-28] ve egri uydurma
metotlart [29-33] 6rnek verilebilir. Sobel [25], Prewitt [26] ve
Kirsch [27] kenar ¢ikaricilar1 gibi klasik yontemler kenar
yerlesimlerini belirlemek i¢in birinci dereceden yonlii tiirevleri
hesaplarlar. Sifir gegisli kenar ¢ikaricilar [34, 35] Laplacian



operatorii ile birlikte ikinci tiirevi kullanirlar. Bir gaussian
kenar ¢ikarict olan Canny operatorii [36], literatiirde oldukga
yogun kullanilan popiiler bir kenar sezicidir [37-39].

Son zamanlarda, gelisimsel bir hesaplama teknigi olan
parcacik siiriisii optimizasyon algoritmast (PSOA) birgok
farkli optimizasyon problemine uygulanmig ve basarili
sonuglar elde edilmistir. ik olarak [40]ta duyurulan PSOA,
kus sirilerindeki ve balik topluluklarindaki sosyal
dayanigmay1 ve siirli teorisini temel alarak gelistirilmis bir
algoritmadir. PSOA ¢oziime rasgele bir ¢6ziim popiilasyonu
ile baglar. Parcacik olarak isimlendirilen popiilasyondaki her
bir birey belirli bir hiz ve konum degerine sahiptir ve bu
degerler hem bireyin kendi hiz ve konum bilgisinden hem de
popiilasyondaki diger bireylerin hiz ve konum bilgisinden
yararlanilarak hesaplanir. Pargaciklar ¢ok boyutlu uzayda
konum degistirirler ve global optimaya yakinsarlar. Basit
mantigl, kolay gerceklemesi ve hizli yakinsamasi nedeniyle bu
algoritma giinimiizde yogun bir sekilde, ozellikle de
sinirlamasiz  optimizasyon problemlerinde [41,42] siklikla
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, sayisal imgelerdeki kenarlarin ¢ikarim
amactyla PSOA  kullanilarak bir HSA’nin  sablon
katsayilarmim nasil belirlenebilecegi konu almmaktadir.
Bildirinin geri kalani su sekilde diizenlenmigtir: 2. béliimde
HSA yapisy; 3. boliimde PSOA hakkinda bilgi verilmistir. 4.
bolimde PSOA kullanilarak HSA sablon katsayilarinin
optimizasyonu tartisilmistir. Deneysel sonuglar ve Sobel [25],
Prewitt [26], Canny [36] gibi klasik tekniklerin yan1 sira Sheu
[43], Xavier [44] ve Firpi [45] gibi diger HSA tabanli kenar
¢ikaricilar ile yapilan karsilagtirmalar 5. boliimde verilmis
olup, ¢ikarim 6. bolimde sunulmustur.

2. Hiicresel Sinir Ag1 Yapisi

HSA bilginin giris, esik ve baslangig durumu olarak
adlandirilabilecek {i¢ adet bagimsiz degisken kullanilarak,
hiicre adi verilen dogrusal-olmayan dinamik sistemler
tarafindan islendigi bir ag yapisidir [1-8]. Aym1 zamanda HSA,
belirli kurallara gore islem yapan, bolgesel olarak birbirine
bagli (locally-coupled) hiicreler toplulugudur. Bu topluluk
igerisindeki her bir dinamik sistem, bir giris, bir ¢ikis ve bir
durum (state) degerine sahiptir [1-8]. Genellestirilmis HSA
esitlikleri agsagidaki gibi verilebilir.
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Yukaridaki esitliklerde goriilen x;, y;, u; ve z; swrastyla bir
hiicrenin durum, ¢ikis, giris ve esik ifadelerini, S;(r) hiicrenin
r yarigapt komsuluk kiimesini olusturmaktadir. Esitlik (1) deki
a katsayisi, hiicrenin komsu hiicre ¢ikislariyla olan baglanti
agirliklarin1 veren geri besleme sablonunu, b katsayisi ise
hiicrenin komsu girisleriyle olan baglanti agirliklarint veren
ileri besleme sablonunu olusturmaktadir. Bir HSA hiicresinin
etkinlik alani ya da etki bolgesi esitlik (3)’te verilen komsuluk
ifadesi ile belirlenmektedir [1-8]. Esitlik (3)’teki 7 pozitif bir
tam sayidir ve =1 komsulugu “3x3 komsulugu”, =2
komsulugu “5x5 komsulugu” ve =3 komsulugu da bir “7x7
komsulugu” olarak tanimlanir. r=1 yarigap komsulugunda
yani 3x3 boyutlu bir HSA hiicresi i¢in ileri besleme ve geri
besleme sablon katsayilart asagida matris formunda

goriilmektedir.  Matrislerden de  goriilebilecegi  iizere
genellestirilmis bir HSA hiicresi, bir adet esik z,=z degeri, 9
adet geri besleme sablon katsayist ay ve 9 adet ileri yonde
besleme sablon katsayisi by ile toplam 19 adet reel sayi
tarafindan tanimlanabilmektedir.
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Yukarida sayilan 19 reel say1 kullanilarak bir HSA hiicresi igin
sablon diyagram1 vektorel olarak esitlik (4)’teki gibi
tanimlanabilir.

ll’l = [al aZ a} a4 a5 a() a7 a8 a9 bl bZ b3 b4 bS bé b7 b8 b9 Z] (4)

HSA iizerine yapilan calismalarda, konumsal-degismezlik
varsayimi altinda, geri besleme sablon katsayilarimn esitlik
(5)’te verildigi gibi simetrik sec¢ilmesi durumunda tasarlanan
HSA’nin tiimiiyle kararli oldugu belirtilmektedir [1-8].
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Esitlik (5)’te verilen simetri kriterine benzer sekilde, sistemin
benzetim siiresini  kisaltmak tizere, ileri besleme sablon
katsayilart icin de benzer bir simetri 6ngoriilmektedir [46-48].
Buna gore, esitlik (5)’te verilen kararlilik kriteri 1s1ginda,
simetrik sablon katsayilar1 esitlik (6)’daki gibi olugmaktadir.
a4, =ay ;b =b,;, i=1,23,4 (6)

Esitlik (6)’da verilen simetrik sablon katsayilarindan yola
cikilarak esitlik (4) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
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3. Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi

PSOA, kus ve balik siiriilerinin sosyal dayanigmalarindan
esinlenilerek gelistirilmis gelisimsel bir hesaplama teknigidir
[40]. Genetik ve farksal gelisim algoritmasina benzer bigimde,
PSOA da popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasidir.
Algoritmadaki her bir birey pargacik olarak adlandirilir. Her
parcacik, degeri diger pargaciklardan ve kendisinden edindigi
deneyimlere bagli olarak siirekli olarak giincellenen bir hiz
degeri ile ¢ok boyutlu uzayda konum degistirir. Diger
gelisimsel tekniklerle karsilastirildiginda PSOA ger¢eklenmesi
kolay ve ayarlanmasi gereken sadece birkag¢ parametreye sahip
bir algoritma olarak farklilik gosterir.

Bu ¢alismada Clerc’in biizmeli PSOA’s1 [49] kullanilmustir. x
ve v pargacigin ¢ok boyutlu uzaydaki konum ve hiz
degerlerini gostersin. Algoritmada parcacigin arastirma
uzaymdaki daha Once ulasmigs oldugu en iyi konumu
kaydedilir ve p” ile gésterilir. Benzer sekilde tim pargaciklar
arasindaki en iyi konum bilgisi de kaydedilir ve p® ile
gosterilir. Algoritma ile pargacigin hiz ve konum degerleri
asagidaki esitlikler ile hesaplanir:

U =g(U, +an (prb —x[)+czr2(pj" _xl)) (8)

xz+l = xl + UI+1 (9)



Burada ¢ bilizme carpanini, ¢; ve ¢, sabit pozitif hizlanma
katsayilarini, »; ve r; [0,1] araligindan esdagilimli bir sekilde
secilen rasgele sayilari, x ve v daha once de deginildigi gibi
pargacigin konum ve hiz degerini, # ve #+1 ise iterasyon
degerlerini gostermektedir. Konum ve hiz degerlerine ek
olarak algoritmanin biizme carpani ¢ esitlik (10) yardimiyla
hesaplanir [49].

2
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4. PSOA ile HSA Sablon Katsayilarinin
Belirlenmesi

Sekil 1, HSA sablon katsayilarinin belirlenmesine ait diizenegi
gostermektedir. Burada HSA’nin sablon katsayilari, HSA’nin
cikis isareti arzu edilen ¢ikis isaretine yakinsaymcaya dek
optimize edilmektedir. Diizenekteki ideal kenar ¢ikarict blok
gercekte olmayip, bu blogun ¢ikis isareti kenarlarin ideal bir
sekilde belirlenmis oldugu ideal kenar egitim imgesini temsil
etmektedir.

Asil Egitim
Imgesi

| ideal Kenar |
I Cikarici :

Sekil 1: HSA sablon katsayilarinin optimizasyon diizenegi.

Sekil-2 HSA’nin sablon katsayilarmin optimize edilmesi
esnasinda kullanilan egitim imgelerini gostermektedir. Sekil-
2a kisisel bilgisayar araciligtyla iretilmis 64x64 boyutundaki
yapay bir imge olan asil egitim imgesini gostermektedir. Bu
imgedeki her bir kutucuk 4x4 boyutunda olup degerleri 0-255
arasindan diizgiin dagilima gore rasgele bir sekilde secilen
aynt parlaklik seviyesine sahip 16 elemandan olugmaktadir.
Sekil-2b, gri renk seviye farkliliklarini temel alarak asil egitim
imgesindeki kenarlarin ideal yerlesimlerini temsil eden ideal
kenar imgesidir.

a
Sekil 2: Egitim i¢in kullanilan imge ¢ifti.

Bu ¢alismada kullanilan amag¢ fonksiyonu, ideal durumda
HSA c¢ikisinda elde edilmek istenen ideal kenar imgesi ve
sablon katsayilar1 optimize edilen HSA ile elde edilen kenar
imgesi arasindaki ortalama karesel hata degeridir. Bu durum
asagidaki gibi ifade edilebilir:

AmagFonk. Degeri = MSE(y,,, — ) (11

Burada y,4,,; idealde HSA’nin ¢ikisindan elde edilmek istenen
ideal kenar imgesini, p ise sablon katsayilar1 PSOA ile
belirlenen HSA’nin ¢ikisinda elde edilen kenar imgesini temsil
etmektedir. Bu amag fonksiyonunun degeri optimizasyon
siiresince azalan bir seyir izlemektedir. HSA sablon
katsayilarmim  optimizasyonu tamamlandiginda, sablon
katsayilarina ait degerler sabitlenir.

5. Sonuclar

Sunulan HSA tabanli kenar ¢ikaricinin  bagarimini
karsilastirmak icin ti¢ farkli klasik kenar c¢ikaricist (Sobel,
Prewitt, Canny) [25,26,36] ve ayrica ii¢ farkli HSA tabanl
kenar ¢ikaricisi (Sheu, Xavier, Firpi) [43-45] kullanilmustir.
[43]’de HSA’nin optimal sablon katsayilari donanimsal islem
algoritmas: ile elde edilmistir. [43]’de kullanilan sablon
katsayilart [50]’deki Matlab MatCNN InstantVision arag
kutusunda kullanilan sablon katsayilari ile aynidir. Diger
taraftan adaptif 1s1l islem algoritmasi da [51,52] kenar ¢ikarimi
amactyla HSA sablon katsayilarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir [44]. Karsilagtirma amaciyla kullanilan iigiincii
HSA tabanli caligmada [45] ise bu caligmaya benzer bir
sekilde PSOA kullanilmagtir.

Bu calismalardan [43,45]’te sablon katsayilari esitlik (4)’i
saglayacak sekilde asagidaki gibi secilmistir:

a=a,=a,=a,=a,=a,=a,=a,=0; a;=a
b=b=b=b=b=b=b=b=b; b;=b, (12)

zZ=Zz

Buradan hareketle esitlik (4)’teki  sablon katsayisi
optimizasyon vektorii asagidaki gibi olmaktadir:

p=[abb,z] (13)

[42]°deki sablon katsayisi optimizasyon vektorii formu bu
caligmada korunmakla birlikte bu vektére zaman adimi
(timestep) ve iterasyon (iter) degerleri de eklenerek asagidaki
gibi secilmistir:

H= [al a,aya,asb b, b, b, b, z timestep iter] (14)

Tablo 1’de karsilastirmada kullanilan ve bu ¢alismada sunulan
HSA tabanli kenar ¢ikaricilara ait sablon katsayilar
verilmistir. Tablo 1’de verilen sablon katsayilarma ek olarak
bu ¢aligmada ulasilan optimal zaman adimi degeri ve iterasyon
degeri sirasiyla 1.3592 ve 1 olarak bulunmustur. HSA yapisi
ile ilgili benzetimler i¢in Matlab MatCNN InstantVision arag
kutusu [50] kullanilmustir.

HSA tabanli kenar ¢ikaricinin basarimimni degerlendirmek
amactyla hem egitim imgesi ve bir ikili imge, hem de iki adet
gri seviyeli imge {izerinde detayli kenar ¢ikarma benzetimleri
yapilmistir. Benzetimlerde kullanilan giris imgeleri Sekil 3°te
ilk hiicrelerde verilmistir. Bu giris imgeleri optimizasyon
esnasinda kullanilan yapay orjinal egitim imgesi, yapay bir
ikili imge, popiiler texmos3.s512 [53] ve Aluminum gri
seviyeli test imgeleridir. Karsilastirmada kullanilan kenar
¢ikaricilara ve sunulan kenar ¢ikariciya ait ¢iktr imgeleri Sekil
3’te verilmektedir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi birinci
dereceden tiirev tabanli kenar ¢ikaricilar ve (Sobel, Prewitt),
gaussian tabanli kenar ¢ikaric1 (Canny) benzer kenar ¢ikarma
basarimlarina sahiptirler. Bu kenar ¢ikaricilar arasindan Sobel
ve Prewitt operatorlerine ait ¢iktt imgeleri birtakim
diizensizliklere ve devamsizliklara (kenarlarda kesintilere)



sahiptir. Canny kenar ¢ikaricist bu operatérlere kiyasla daha
iyi bir basarima sahiptir. Sheu ve Firpi HSA tabanli kenar
¢ikaricilart texmos3.s512 ve Aluminum test imgelerinde daha
diisiik bagarim sergilemektedir. Xavier HSA tabanli kenar
¢ikarici, Firpi ve Sheu’nun operatorlerine gore daha iyi bir
basarima sahiptir. Sekil 3’ten goriildiigii gibi, en iyi basarima
sahip kenar ¢ikarict sunulan HSA tabanli kenar ¢ikaricidir.
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6. Cikarim

Bu calismada, sayisal imgelerde kenar g¢ikarimi amaciyla
PSOA tabanli bir HSA sablon katsayisi belirleme yontemi
sunulmustur. Sunulan HSA tabanli kenar ¢ikaricinin basarimi
hem bir ikili imgede hem de gri seviyeli popiiler test imgeleri
iizerinde denenmistir. Sunulan kenar ¢ikaricinin temel avantaji
literatiirdeki kenar ¢ikaricilara gore kenarlar1 daha etkin bir
sekilde elde etmesidir. HSA tabanli kenar ¢ikaricinin
avantajlari s6yle dzetlenebilir: i) HSA basit bir yapiya sahiptir.
Davranigt birinci dereceden bir diferansiyel denklem ile
karakterize edilebilmektedir; ii) Sadece kenar ¢ikarma
amaciyla degil, farkli imge isleme islevleri ig¢in de sablon
katsayilart optimize edilerek HSA tabanli operatorler
kullanilabilecektir.

Sunulan HSA tabanli kenar ¢ikarici sayisal imgelerde
kenarlarin etkin bir sekilde ¢ikarimi amaciyla basit ancak
gliclii bir arag olarak kullanilabilecektir.
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