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Arastirmalarimin Ozeti ve Dosya Diizeni

Bu dokiiman, dogentlik derecesi sonrasi ¢alismalarima agirlik vererek, bugiine degin yaptigim
arastirmalari ve katkilarimi gerek kendi iclerinde gerekse alan iginde bir perspektife oturtmak ve
dogentlik 6ncesi yapmis oldugum yayinlar ile iligskilendirmek amacini tasimaktadir. Dosyada
bugiine degin yapmis oldugum yayinlar 5 sekmeye ayrilmis olarak verilmektedir. Sekmeler ile
ilgili renk kodlari (|l W) erisim kolayligi diisciniilerek yayin listesinde ve bu dokimanda
kullaniimaktadir. Her bir sekme iginde bulunan mavi renkli sayfa, yayinlari baslica yazar
olduklarim ve baslica yazar olmadiklarim seklinde ikiye ayirmaktadir. Ortak calismalar, asistan
olarak katki verdigim yayinlar, ve dgrencilerimin tez ¢calismalarinin son asamalarinda

kendilerince kaleme alinmis sonuglar ikinci grupta yer almaktadir.

Galismalarimi bilgisayar bilimleri, elektrik mihendisligi ve matematigin kesisiminde yer
alan ve gorsel algilama problemini hesaplama olarak incelemek anlamina gelen
hesaplamali géri (computational vision) alaninda yaptim. Hesaplamali yaklasim, gorsel
algilamanin sistematik olarak incelenmesine olanak veren bir yaklagimdir. Bu yaklasimin
ardinda yatan temel duistince, gérsel algilamanin karmasik bir bilgi isleme ve
hesaplama dizgesi oldugudur. Hesaplamali gort, girdi olarak retina ya da benzeri bir
ortama dismas olan goéruntlyU ahp gorintilenen olguya iliskin ¢ikarimlar yapabilen
hesaplamalari bulmayi konu edinir. Bir yandan pratik mihendislik problemlerindeki
6nemi, 6rnegin gbruntl tabanl robotlar, diger yandan memelilerin gérsel algi
sistemlerinin anlagiimasindaki 6nemi, hesaplamali gériyut son 30 yil i¢cinde bagli basina
bir alan haline getirmigtir.

Hesaplamali géride birbiri ile butlnlesik distintlmesi gereken U¢ ¢6zimleme duzeyi
vardir. Kuramsal diizey olarak adlandirilan birinci dizey, ne hesaplaniyor ve neden
hesaplaniyor sorusuna yanit arar. Algoritma dlzeyi olarak adlandirilan ikinci diizey, nasil
hesaplaniyor sorusuna yanit arar. Gergeklestirim diizeyi olarak adlandirilan Ggincu
dlzey ise, s6z konusu hesaplamalarin belirli bir donanimda nasil gergeklestirildigi ile
ilgilenir. Bir hesaplama bilimcisi olarak benim bu alandaki ¢alismalarim, kuramsal
dlzeyi gézardi etmeden, algoritma dlizeyi olarak adlandirabilecegimiz ikinci diizeye
yogunlasmigtir. Verilen bir géranttinin bilgisayar yardimi ile matematiksel olarak

gurdlta ve gereksiz detaydan arindirilmasi ve insan algisi ile uyumlu bir sekilde temsil
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edilmesi ile ugragsmaktayim. Calismalarimin detayini vermeden énce, bu konudaki
geleneksel yaklasima deginecegim.

Geleneksel yaklagim

Geleneksel olarak gorsel algilama slreci asagidan yukariya dogru hiyerarsi ile isleyen
alt stiregler olarak tanimlanir. Ornegin, bulanik ya da karl bir gériintiiniin iyilestirilmesi,
hiyerarside en alt stirectir. Ote yandan, sekillerin gercek nesnelerle ya da birbirleri ile
iliskilendirilmeleri Ust streclerdir.

Tarihsel olarak geleneksel yaklagimin kaniksanmis olmasinin iki temel nedeni vardir:
e (Bilissel Sinirbilim bakis agisindan ) Yapilan deneyler V1 gérme alaninin

(primary visual cortex) retinadan gelen verileri alip, baglamdan bagimsiz ve lokal

bir takim &n islemler uygulayarak ¢iktilarini V2 gérme alanina génderdigini
gOstermistir. Bunun dogal sonucu olarak V1 bélgesini temsil eden birinci
modulin goérintl stizme ve lokal kontrast farklarini yakalama gérevini
tamamlayip, daha global inceleme gerektiren iglemleri (6rnegin, nesnelere
karsilik gelen bdlgelerin ayristiriimasi anlamina gelen gérinta bélatleme) bir Gst
module birakmasi pratigi yerlesmigtir.

e (Hesaplama bakis agisindan) Gorsel algilama probleminin karmasikligi,
hesaplamali géri sisteminin daha kolay modellenebilecek bagimsiz alt
modullere bélinmesine sebep olmustur. Her bir moddl igin, ilgili alt probleme
uygun, matematiksel (g6sterim, ¢6zimleme, modelleme) tekniklerin kullanimi

yaygin pratige yansimistir.

Alt sUregleri gerek birbirlerinden gerekse 6énceden dgrenilmis bilgiler, aliskanliklar ve
amagclardan soyutlayarak modelleme yaklagimi yeterince basarili sonuglar vermemigtir.
Daha sorgulayici ve slpheci sekilde tasarlanan ve yeni gelisen iglevsel gérintiileme
araglarini kullanarak tekrar edilen Bilissel Sinirbilim deneyleri, geleneksel asagidan
yukariya dogru hiyerarsi ile isleyen moduler yaklasimin bir mit oldugunu géstermigtir. V1
gbrme alaninin V2 gérme alanina génderdigi bilginin, V1 gérme alanina geri ddndigu ve
V1 deki islemleri etkiledigi, yani bir geri besleme mekanizmasinin oldugu deneysel
olarak gézlenmistir. Yukaridan asagiya dogru isleyen bir akisin varligi yine deneylerle
desteklenmisgtir.
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Calismalarim ve alan icindeki konumlari

Benim calismalarimin 6nemli katkisi, farkh gérsel diizeylerdeki modullerin matematiksel

olarak batinlestiriimesi ve baglamin (context) rolinin irdelenmesidir.

Geleneksel yaklasim altinda, moddllerin gerek birbirleri gerekse baglam ile
batlnlestiriimeleri gok gugtir ve iyi formile edilemezler. Bu, farkh dilleri ve sosyal
degerleri olan insanlarin iletisimindeki zorluk gibidir. Yazilmamis kurallar, yuz ifadelerinin
anlami gibi ortak olmayan bir ¢gok sey vardir. Modiller arasi geri besleme mekanizmalari
tasarimi da ayni nedenle gu¢ olmaktadir.

Benim izledigim ve savundugum yaklasim ayni matematik dilin, gérsel algilamanin bitin
slreglerinde gecerli kalabilmesidir. Matematiksel araglarim varyasyonlar hesabi, kismi
ve adi diferansiyel denklemler, sonlu farklar ydntemi ve matematiksel morfolojiden
olugsmaktadir. Son yillarda spektral bakis agisi da ¢aligmalarima girmektedir.
(Caligmalarimda dogrudan hi¢ kullanmadigim halde, Fourier dénligimi hem analiz hem
sentez islemini ayni formulle yapiyor olmasi agisindan hayran oldugum bir yéntemdir.)

Ayni matematik dilin, gérsel algilamanin btin sdreclerinde gecerli kalabilmesi
konusunda 6zgln katkilarim 1996 yilinda tamamlanmig doktora tezim ile baslar. Shape
Representation and Analysis without Segmentation baslikli tezimde, sekil iskeletleri ve
sekil gizgelerinin hesaplanmasi iglemini, gériintl sizme ve goruntl bélatleme islemleri
ile ayni anda ve ayni kismi diferansiyel denklem seti araciligi ile yapan ilk yaklagim

sunulmustur.

Calismaya gosterilen ilgi son yillarda artma géstermektedir, buna karsin ayni matematik
dilin, gdrsel algilamanin bitin sitreglerinde gegerli kalabilmesi konusundaki israrim,
6zellikle dogrudan uygulama agisindan bakan kisilerce elestiriye ugrayabilmekte ve
bazen sonuclarimin state-of-the art gerisine dismesine yol agmaktadir. Bir érnek
olusturmasi agisindan revizyon almis  ERDEM E. and Tari, S.: Skeletons from natural
images, makalesine 3. hakemin kabul ve 1. hakemin verdigi yeniden génderilme

Onerilerine burada yer verecegim:
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Reviewer: 3

Recommendation: Accept With No Changes

Comments:

This is a very interesting paper. At first it makes claims that I read and interpreted
differently, so I think the authors can improve on the presentation. So what is the
issue? The word skeleton for the audience of PAMI is not the math solution "v" of
the equations but it is the "skeletons" of shapes. I think the method proposed does

not deliver the second to acceptable standards of the PAMI audience. However, the

method propose, I believe, push the subject in the right direction. I see the work

more like a direction of research, with some preliminary results (that justify a
paper) rather than a method that will deliver "skeletons" from most images. ......... |
may add, there is evidence in human vision (I don't have the reference, but the
authors may investigate) that the same cells that detect boundaries in 100 ms, will
later (500 ms) detect symmetries. This approach could well be a basis to better

understand it. .......

Reviewer: 1

Recommendation: Revise and resubmit as “new”

Comments:
............ Unfortunately, this paper needs to provide a much better argument
and demonstration of the necessity and benefit of computing skeletons directly

from gray-scale information.

The proposed method uses the same PDEs twice (first with small rho for boundary

finding, then large rho for skeletonizing), which is puzzling even though

clever. Since these two phases of the overall algorithm attempt to do
different things, why should we expect the same mechanism to be effective or

even necessary for both?”
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Yukaridaki 3. hakem yorumunda da belirtildigi Uzere, biligsel sinirbilimdeki yeni deneyler,
ayni modulde ayni mekanizma ile hesaplanan ama anlami degisen &6zelliklerin oldugunu
gOstermeye basglamistir. Ancak, bir hesaplama bilimcisi olarak benim odagim,
modellerimin hesaplama agisindan irdelenmesidir. Gugliklere ragmen, goériintl
islemedeki gelismeler, tez 6grencilerimin degerli katkilari ve inanglari ile kendi deneysel
calismalarimi artirigim yeni yayinlarimda 6zellikle I ASLAN, C., Erdem, A., Erdem, E.
and Tari S. (2008), l ERDEM, E. and Tari, S. (2009) state-of-the art sonuglar ortaya
koyabilmeye baglamistir.

Doktora tezim kapsaminda gelismis the edge strength function (ESF yada v iglevi )
bltln yayinlarimda énemli bir rol oynamaktadir. Bu énemli aracin kékeni, meshur
Mumford-Shah modelinin Gamma yakinsamasi araciligi ile yaklasik modellenmesine
dayanir. Makalelerimde s6z konusu yaklasim Ambrosio Tortorelli approximation olarak
gecmektedir.

Doktora calismam 6ncesinde ESF ya da v islevi, gercekten gorintulerdeki edge’leri,
yani ani deg@isim noktalarini kodlamistir. Adi bu rolinden kaynaklanmaktadir. l TARI,
S., Shah, J. and Pien, H. (1997) ve [ TARI, S., Shah J. and Pien, H. (1996) bu olagan
roliin yuksek ¢6zUtnUrlikte anlamli oldugunu, ¢ézundrlik dustikee v islevinin degistigini
ve sekil iskeletlerini kodlamaya bagladigini géstermistir. ilerleyen yillardaki
¢alismalarimda v islevi énemli bir yer tutmaya devam etmis ama gerek algisal gerekse
matematiksel anlami strekli degisime ve gelisime ugramistir. Bu degisen roll yansitmak
amaci ile sirasiyla Tari, Shah, Pien fonksiyonu, Aslan fonksiyonu, omega fonksiyonu
gibi isimlendirmeler kullandim. Ornegin, son yayinlarimda ortaya attigim omega islevini
Mumford Shah tiiri modellerle anlamak miimkiin degildir (] TARI, S. (2010), [l TARI, S.
(2009)).

Asagida docentlik derecesi sonrasinda yapmis oldugum 6zgln katkilara deginecegim.

Konveks olmayan regiilarizasyon etkileri:
Konveks ve kuadratik olmayan eniyileme gerektirdigi icin L2 tipi
regllarizasyonlarla ele alinamayacak durumlar (Gauss olmayan gurGlt(, doku
varhigi vb.), L1 tipi hatta kesirli Lp regularizasyonlar gerektirir. Bu tarz modellerin

modellerin lineer diftizyon denklemi ile modellenmesi 6nemli katkilarimdandir.
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Bu konudaki 6zgin fikrim Ambrosio Tortorelli modelinin eniyileme kosullarini
olusturan Euler-Lagrange denklemlerinde diflizyon terimine bir carpan eklenmesi
olmustur. Bu ¢arpan c ile gdsterilmektedir. S6z konusu fikrimin ilk
uygulamasinda ¢ konumsal tutarliiga (spatial coherence) karsilik gelen bir 6lgt
olarak segilerek YL 6grencim Aysun Sancar-Yilmaz'in tezinde kullaniimigtir.
Daha sonra, doktora 6grencim Erkut Erdem tarafindan histeresis, lokal dlgek ve
doku degisimine karsilik gelen ¢ yeni 6l¢l, daha gelistirilerek goérinta islemeye
ciddi basari ile uygulanmistir.

I ERDEM, E., Sancar-Yilmaz A. and , Tari, S. (2007), I ERDEM, E. and Tari, S.
(2009).

Sekil kodlama ve Sekil odakli koordinat sistemi:
Geleneksel topoloji kodlayan sekil iskeletleri yerine sekil ceperlerindeki dokusal
yap! ile ana yaply! birbirinden ayiran bir kodlama yéntemi fikri, YL égrencim C.
Aslan ile yaptigimiz 6nemli bir katkidir. Sekil iskeletleri, doktora tezim sirasinda
gelistirdigim 6zgln iskelet ¢cikarma yéntemini Aslan islevi olarak adlandirmaya
basladigim bir isleve uygulayarak hesaplanmaktadir. Tari, Shah ve Pien
iskeletleri ile karismamasi acgisindan izleyen yayinlarimda Baglantisiz iskelet
yada Aslan iskeleti olarak adlandiriimistir. i ASLAN, C., Erdem, A., Erdem, E.
and Tari S. (2008), ] ASLAN, C. and Tari, S. (2005).

Bu yayinlardaki ikinci 6zgin fikir, sekillerin gecirdigi degisimlerin OKklit, kismi afin
ve deformasyon olmak lzere U¢ ayri koordinat sisteminde ele alinmasidir.
Ozellikle Oklit ddniistimlerini ele alan birinci koordinat sistemi, kurulumu itibari ile
6zgundlr ve YL 6grencim Gagri Aslan’in fikridir. Sekillerin salt élgegi olarak
adlandirdigim 6lgegin hesaplanis yontemi yine C. Aslan’in fikri katkilarini
icermektedir.

ASLAN, C. and Tari, S. (2005) konferans makalesi simdiden 12 atif almistir ve
bunlardan 3 tanesi alanin en saygin dergisi olarak gérulen IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence PAMI’'de yer almaktadir.

ilgili calismayi devaminda bir takim basarili sekil kargilastirma ve siniflandirma
calismalari izlemistir. Bunlar, sirasiyla 6grencilerim Emre Bageski, Aykut Erdem,
Erkut Erdem ve Sezen Erdem tarafindan yapilmistir. | BASESKI E., Erdem, A.
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and Tari, S. (2009), [l ERDEM, A. and Tari, S. (2009), ] ERDEM S. and Tari, S.
(2007), l ERDEM, A., Erdem, E. and Tari, S. (2006), ve ERDEM, A. and Tari, S.

Ozellikle su anda ltalya’da doktora sonrasi ¢alismalarini siirdiiren Aykut Erdem,
Aslan iskeletlerini sekil siniflandirmada kullanmaktadir ve benzerlige dayanan
kategorileme algoritmalari gelistirmektedir. Aslan iskeletine zenginlestirici bilgi
katmak Aykut Erdem’in katkisidir. I ERDEM, A. and Tari, S. (2009) yayinindaki
baslica yazar Aykut Erdem olup benim katkilarim 1) ek bilginin v fonksiyonun 1D
yaklasimi aracilidi ile yapilmasi, 2) yarigapi sekil ¢eperi ile iskelet noktasi
arasindaki uzakhga esit olan dairelerin hesaplanarak seklin yaklagik geri elde
edilmesidir.

Parca ve blitiin problemi:
Sekillerin pargalarinin algilanmasinda hem lokal hem global 6zelliklerin roll
vardir. Ancak hesaplama zorlugu agisindan bu faktérleri tek bir matematiksel
formUlde toplamak ¢ok glgtir. Son ¢alismalarimda kismi diferansiyel
denklemlerin sonlu farklar yéntemi ile yaklagimlarindan elde edilen matris-
cebirsel gésterimde idempotent bir matris araciligi ile global etkileri ekledim.
Calisma basim asamasindadir (lTARI, S. (2009)). Gerek hakem yorumlari
gerekse 2 (UCLA) ve 3 (TUM) numarali seminerlerimdeki yapilan geri beslemeler
¢ok olumlu olmustur. Bir diger yayinimda modeli algisal agidan ele aldim ve
tamamen kesikli bir model olarak irdeleyerek Aslan ve Tari galismasi ile
baglantisini kurdum (JTARI, S. (2010)).

Yukardaki ¢alismaya ek olarak, parga ve bitiin probleminde 2 adet ortak
calismam daha mevcuttur. Bunlardan birincisi (TARI, S., Burgeth, B. and Tari,
l.), IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence PAMI'ye
gbnderilmis olup 6n sonuglar extended abstract formatinda yayinlanmistir

(I TARI, S., Burgeth, B. and Tari, 1.(2009)).

ikinci ortak galisma, doktora 6grencim Hacer Yalim Keles ve ODTU Mimarlik
Bolimi 6gretim lyesi Mine Ozkar ile beraber yapiimistir. Bu calisma halen
devam etmektedir. ilk sonuclarmiz  YALIM-KELES, H., Ozkar, M., Tari, S ve
l YALIM-KELES, H., Ozkar, M. and Tari, S. (2009) da yer almaktadir. Dergi
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makalemiz gectigimiz ay sonunda revizyon almistir. Calismalardaki yeniliklerden
referans sekil kavrami ve asiri doymus cizge yapisi Hacer Yalim Keleg'in fikri
katkisidir.

Sekil Bilgisinin Gériintii Béliitleme islemlerine v fonksiyonu araciligi ile

entegrasyonu:
Gorunta bélutleme, aligilageldigi bigcimde yalnizca lokal gérintu bilgilerine
dayanarak yapildiginda muallak durumlar olusmaktadir. Ne tir bir seklin
arandiginin bilinmesi, muallak durumlari ortadan kaldirabilir. Sekil 6n bilgisi yardimi
ile géruntd boélitleme yapilmasinin ardindaki yaptirim budur. Bana 6zgl olan katki
seklin 6n bilgisini v fonksiyonu araciligiyla temsil ederek, Mumford-Shah
mekanizmasini basit bir sekilde kullanilir kilmak ve morfolojik bilgi ile
baglanabilmesinin 6ntiini agmak olmustur. Bu katki dogentlik sonrasi ilk
katkilarimdan biri olup, I ERDEM, E., Erdem, A. and Tari, S. (2005) da yer
almaktadir.

Daha sonra bu fikir, 6grencim Erkut Erdem tafarindan UCLA Matematik
Béliminden Dr. Luminita Vese'nin de katkilari ile lokal deformasyonlari ele alacak
sekle dontsturdlmastir () ERDEM E., Tari, S. and Vese, L. (2009)).
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Secilmig yayinlarimin icerikleri:

18.. ERDEM, E., Sancar-Yilmaz A. and , Tari, S. (2007): Mumford-Shah regularizer with
spatial coherence.

Regularizasyon ve diflizyon filtreleri arasindaki baginti kullanilarak, st diizey yapisal
bilgi, alt diizey filtreleme islemine entegre edildi. Yapisal bilgi, konumsal tutarlilik ve
Canny tara filtrelerdeki hysteresis araciligi ile yapildi. Sonugta lineer denklem setleri
araciligi ile L1 tdrd regularizasyon elde edildi.

4 ] ERDEM, E. and Tari, S. (2009):
18 numarall yayindaki ¢calismanin gelismis halidir. Konumsal tutarlilik ve hysteresis’e
ilaveten doku tekillikleri ve local élgek kullaniimigtir. Ortaya ¢ikan model, bir geri

besleme mekanizmasi olarak yorumlanmistir.

16.] TARI, S. (2009):

Sekil temsil etmek Uzere yeni bir arag gelistirilmistir. Bu ara¢ omega adi verilen bir
fonksiyondur ve matris-cebirsel olarak hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon aracihgi ile neler
yapilabilecegdi basit olarak gdsterilmis ve s6z konusu fonksiyon, 6zgin ve aligiimigin
disinda, bir uzaklik transformu olarak yorumlanmigtir. Yeni fonksiyon daha énceki
calismalarimdaki fikirleri da kapsayan bir grup matematiksel morfoji fikirleri ile
iliskilendirilmistir.

1. TARI, S. (2010): Extracting parts of 2D shapes using local and global interactions

simultaneously:

Bu yayin 16 numarali yayindaki omega fonksiyonuna bambagka bir agidan bakmaktadir.
Makalede belirtildigi Gzere, énceden Ustinde anlasilmis kategdrik Uniteler (6rnegin insan
kolu) olmadan bir bitinin parcalarinin ne oldugu belirsizlikler iceririr. Bu yayin 16
numaral yayinda da gegcen omega fonksiyonuna hesaplama acisindan alternatif bir
destek getirmektedir. Tamamen kesikli gdsterim kullanilarak, ve her tirli geometrik
nosyondan ve 6n yargidan uzak durularak sadece pikseller arasi bitin olasi etkilesimleri
modelleyerek, butlin seklin kendiliginden pargalara ayrildigi bir mekanizma kurulmustur.



Tar1, Arastirmalar (Temmuz 2009) 10/ 10

Tutarhlik agisindan, yeni modelin daha 6nceki kismi diferansiyel denklemleri kullanan
modellerimle baglantisi verilmigtir. 1 ve 16 numarali makaleler birbirlerine referans

vermektedir.

14. ] ASLAN, C. and Tari, S. (2005):

Alisilmigtan farkh bir iskelet gésterimi sunulmus ve sekil benzerligi 6lgme uygulamasinda
denenmigtir. Sekil geperini filtreleme yerine sekil igcinde tanimli bir fonksiyonu, limite
g6tarulen bir difiizyon islemi aracilidi ile hesaplamaktadir. Sekil iskeletleri daha once
gelistirdigim Tari, Shah ve Pien yéntemi araciligi ile hesaplanmaktadir.

5.1 ASLAN, C., Erdem, A., Erdem, E. and Tari S. (2008):
14 numarali yayinin genigletilmis halidir. Calistayda sunulmus 32 numarali I ERDEM,
A., Erdem, E. and Tari, S. (2006) makelesinden de eklemeler icerir.

3.. BASESKI E., Erdem, A. and Tari, S. (2009):

iki sekil arasinda metric olmayan bir benzerlik dlgtimii yapilmistir. S6z konusu 6lgiim,
asimetrik bir 6lgiim olup, dnceden 6grenilmis bilgilerin sorgulanan sekil ve bilinen sekil
icin ayri roller yuklemesi prensibine dayanar. 14 ve 5 numarali yayinlarda sunulmus
Aslan iskeleti sayesinde islemler hesaplama agisindan kolaydir.



