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Ozetce

Mikron diizeydeki gdérme arastirmalarinda kullanilan stereo
mikroskoplardan alinan sayisal goriintiiler, 6l¢mek istedigimiz
yansitirligt dogrudan saglamaz. Bunun birkag¢ nedeni vardir: 1)
Olgiim sistemi yansitirlikta bulaniklasmaya yol agar, 2)
Olgtiigiimiiz goriintii yansitirlik ile aydinlanmanin bileskesidir,
3) Toplanan verilerde rasgele giiriiltii mevcuttur. Biz bu
calismada stereco mikroskoplar ile olgiilen verilerden
yansitirlik goriintiisiinii bulmak i¢in bir yontem Oneriyoruz.
Once oblgiilen goriintilyli olusturan iki igkin gdriintilyii, yani
yansitirlik ve aydinlanma bilesenlerini buluyoruz. Ancak
buradaki yansitirlik bileseni hala bulaniklik ve 06lgiim
giiriiltiisii igeriyor. Tikhonov ve kenar koruyan diizenlilestirme
yontemlerini kullanarak bu sorunlart gideriyor ve yansitirlik
gOriintiistini kestiriyoruz. Yontemimizin basarimini gergek
veriler lizerindeki deneysel sonuglar ile gdsteriyoruz.

Abstract

Stereo microscopes used in micron-level vision research do
not directly provide the reflectivity field that we would like to
measure for a number of reasons: 1) The measurement system
causes blurring in reflectivities, 2) The measured image is a
composition of reflectivity and illumination, 3) The measured
data contain some random noise. In this work, we propose a
method for finding the reflectivity image from the measured
stereo microscopic data. First, we find the two intrinsic
images, reflectivity and illumination, that make up the
measured image. However the reflectivity component here
still contains blurring and measurement noise. We use
Tikhonov and edge-preserving regularization to deal with
these problems, and estimate the underlying reflectivity
image. We demonstrate the performance of our technique
through experimental results on real data.

1. Giris

Giinlimiizde mikron/nano diizey sistemler ve mekanizmalar
cok popiiler arastirma alanlar1 haline geldi. Bu tiir ¢ok kiigiik
sistemlerin uygulamalarin1  gergekleyebilmek igin gérme
sistemleri en bilylik ihtiyag durumunda. Makro diizeyde
tasarlanmig optik sistemler ne yazik ki bahsedilen kiiciikliikte
parcalart ve mekanizmalart gormeye yeterli degil. Mikron
diizeyde kullanilan gérme sistemlerinin en 6nemli techizati
mikroskoplardir. Bu uygulamalarda genellikle stereo gérmeyi
saglayabilmek icin stereo mikroskoplar kullanilir. Ancak bu
mikroskoplarin da en biiyiik problemi, istenilen diizeyde

biiyiiltme saglayip, istenilen mikron/nano diizeyindeki
yansitirligr gorebilmek i¢in 151k kaynaginin bir yandan giiglii,
6te yandan uzamsal bakimdan Dbirérnek  olmasi
gereksinimidir. Ayrica 151k kaynagi goriilmek istenen alana
¢ok iyi bir sekilde odakli olmalidir. Pratik sistemlerde
bunlarin  hepsini  saglamak miimkiin  olmamaktadir.
Odaklamadaki hatalar (baska ectkenlerle de birleserek)
bulanikliga yol agar. Isik yeterince gilicli degilse O6lgiim
giirtiltiisii verilere hakim olur, ancak giiglii bir 151k kaynagi
ise, milkemmel bicimde sahnenin her yerini birdrnek olarak
aydinlatmiyorsa, Olgiilen verilerin yansitirlik ve aydinlanma
alanlarinin bileskesi olmasina yol agar.

Bu uygulamalarda ve genel olarak bilgisayarla gori
problemlerinde, aydinlanma ve yansitirlik degisimlerinin
yarattig1 etkileri ayirmak c¢ok Onemlidir, ¢ilinkii ikisi de
neredeyse her gercek goriintiide mevcuttur ve ¢ogu gorevler
ikisinin ayr1 olarak degerlendirilmesini gerektirir. Ornegin bir
nesnenin boliitlendirilmesi i¢in gorintiideki aydinlanma
etkisinden arindirilmasi gerekir. Aydinlanma ve yansitirlik
goriintiilerine ickin goriintiiler denir [1]. Igkin goriintiileri
bulmak zor bir problemdir, ¢iinkii bu aslinda kéti
konumlanmis bir problemdir. Tappen, Freeman and Adelson
calismalarinda [2], sahnedeki her uzamsal tiirevin ya
aydinlanma ya da yansitirlik yiiziinden oldugunu varsayarak
gozlemlenen  goriintiden aydinlanma ve  yansitirhk
goriintiilerini ayirdilar. Weiss [3] ise ickin goriintiileri bulmak
icin yansitirhi@in sabit, aydinlanmanin degistigi ¢ok sayida
goriintii  kullanmay1 6nerdi. Aydinlanmanin istatistiksel
ozelliklerini kullanarak i¢kin goriintiileri kestirmeyi basardi.

Bizim problemimizde igkin goriintiileri bulmak yetmiyor,
¢linkii yansitirlik i¢in bulunan igkin goriintii hala bulaniklik
ve giiriiltii tagtyor. Bu tip sorunlarin giderilmesi i¢in etkili bir
yontem diizenlilestirmedir. En yaygin diizenlilestirme
yontemi Tikhonov diizenlilestirmesidir [4]. Tikhonov
yonteminin bazi sorunlarini gidermeye yonelik daha yeni bir
fikir ise kenar koruyan diizenlilestirmedir [5].

Bizi bu caligmaya motive eden etken sudur: Mikroskopik
aragtirmalar i¢in kullandigimiz sistem (Sekil 1) iizerinde iki
farkli kamera kullaniyoruz. Kameralardan birincisi diisiik
biiyililtmeye, dolayisiyla algak ¢oziiniirliige sahip, ancak
goriintii kalite acisindan ¢ok iyi (Sekil 2). Ote yandan ikinci
kamera 6.5 kat daha biiytik bir biiyiiltmeye ve daha yiiksek



Sekil 1 : Bu ¢alisgmada kullanilan mikroskopik gorii sistemi.

Sekil 2 Diisiik biiyiiltmeli, algak c¢oziiniirliige sahip
kameradan aliman goriintii. (Ortadaki dikdortgen diger
kameranin gordiigii alan1 gosterir.)

Sekil 3 : Yiksek biiyiiltmeli ve yliksek ¢o6ziiniirliige sahip
kameradan alinan goriintii.

¢Ozliniirliige sahipken, aydinlanmanin etkisini de igeren
bulanik bir goriintii tiretir (Sekil 3). Amacimiz Sekil 3’teki
gibi gorlintiilerden, aydinlanma etkilerinden arinmis ve kare
seklindeki bolgenin kenarlarinin belirginlestigi yansitirlik
goriintiistinii  elde etmek. Bu goriintiilleri daha sonraki
asamada nesne tanima amaciyla kullanmak istedigimizden,
nesne sinirlarinin  yeteri kadar belirginlestirilmesi &nem
tastyor. Bunun i¢in 6nce Weiss’in [3] yontemini kullanarak
aydinlanma ve yansitirlik goriintiilerini hesapliyor, sonra da
Tikhonov ve kenar koruyan diizenlilestirme yontemlerini
kullanarak esas yansitirhk  gorlintiisiinii  kestiriyoruz.
Calismamizin 6zgiin teknik katkist ickin goriintii hesaplama
ve bulaniklik giderme sorunlarini birarada ¢dzmesidir.

2. Ickin Goriintiilerinin Hesaplanmasi

Ickin goriintiilerin gézlemlenmis tek goriintiiden geri kazanimi
bilgisayarla gorii sistemleri ig¢in zor bir problemdir. Bu
problem klasik  kotii  konumlanmis bir  problemdir:
Bilinmeyenlerin sayist denklemlerin sayisindan iki kat
fazladir. Gozlemlenen goriintii ile igckin goriintiiler arasinda
sOyle bir iligki vardir:

I(x,y) = R(x,y) X L(x,y) (1)

Hx,v) - R(x.3) x L(xy)
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Sekil 4 : Ickin gobriintii ayngimi. (Bu resim Weiss’in
makalesinden [3] alinmistir.)

Burada [(X,)) gozlemledigimiz goriintiyi, R(X, )
yansitirlik goriintiisiinii ve L(x, y) aydinlanma goriintiisiinii

ifade etmektedir. Bu iliskiyi Sekil 4’te gorebiliriz.
Weiss  algoritmasinda,  yansitirhgm  sabit  oldugu,
aydinlanmanin degistigi bir ¢ok goriintli kullanarak yansitirlik
goriintiisinii hesaplamay1 Oneriyor. Bizim durumumuzda da
farklt aydinlanmali goriintiiler kaydetmemiz miimkiin, o
nedenle ickin goriintiileri bulmak i¢in Weiss’in ydntemini
kullaniyoruz. Biz deneylerimizde 40 farkli mikroskopik
goriintii kullandik (Sekil 5). Bu goriintiilerde aydmnlatma
kaynaginin yeri ayni, ancak siddeti degismekte.

10. Goriinti

1. Gérlinti

20. Gorintl

Sekil 5 : Mikrometre iizerinde bulunan 20pm kenarli bir
karenin bulundugu sahnenin degisik aydinlanmalardaki
mikroskopik goriintiileri.

Algoritma yansitirlik goriintiisiiniin hesaplanmasi igin degisik
aydinlanmadaki goriintiilerin yatay ve dikey yondeki
tiirevlerinin her pikselde hesaplanan medyanlarini kullaniyor.
Burada medyan kullanilmasinin sebebi, doga goriintiilerinde
de oldugu gibi, bizim goriintilerimizin de tiirevlerine
baktigimizda, tiirevlerin dagilimlarinin seyrek oldugunu
gozlemlememizdir. Bu dagilimlart Laplace dagilimi ile
modelleyebiliriz. Bu modeli kullanarak yansitirligi en biiyiik
olabilirlik kestirimi ile bulabiliriz. Olabilirligi en biiyiik
yapmak tiirev goriintiilerindeki mutlak sapmalarin toplamlarini
en kiigiik yapmakla ayni seydir. Mutlak degerlerin toplami da
medyan sayesinde en kiigiiltiiliir. Tirev goriintiileri (2) deki
gibi bulunur:

FYatay = hYatayI(x’ y)Vektdr
F,

Dikey — hDikeyI (X ) vekssr

hYm ay/ Dikey * gozlemlenen goriintiiniin yatay ve dikey yondeki

@

tirevlerini bulmamizi saglayan isleglerdir. Birkag farkli



goriintli igin yatay ve dikey tiirev goriintiilerini Sekil 6’da
gosteriyoruz.

Yatay J
Tiirevier
Dikey ‘ -
T l.j revle ' : { :-

Sekil 6 : Tirev Goriintiileri

Tim tlirev goriintileri kullanilarak, medyan goriintiileri
(3)’teki gibi hesaplanir.

fYamy(x, y) = medyan,Fme(x, V,t)
fDikey(xay) = medyantFDikey('x’y’t) (3)

H_/
Hesaplanmig Yansitithk  Tiirev Goriintiilerinin Medyan Goriintiilerinin
Goriintii Turevleri Hesaplanmast

Burada “f ” elimizdeki goriintileri numaralayan dizindir,

«“ FYamy / Dikey ” ise bu goriintiilerin yatay ve dikey tiirevlerini
belirtmektedir. Biliyoruz ki:

A

rYatay/ Dikey = hYamy/ DikeyR(x H y )Vekto"r (4)

Bu noktada “ R(x, y) ” yansitirhk gorlintiisiinii sahte ters

islemi yaparak hesapliyoruz. Yukarida belirtilen iglemleri, 40
goriintiiden olusan verilerimize uyguladigimiz zaman, elde
ettigimiz yansitirlik goriintlisiinii ve birkag goriintii igin elde
ettigimiz aydinlanma goriintiilerini Sekil 7 ve Sekil 8’de
gorebilirsiniz. Sekil 8’de aydmnlanma siddetinin degisimini
oldukga iyi bicimde kestirdigimizi goriiyoruz.

Sekil 7 : Hesaplanan (bulanikligi giderilmemis) yansitirlik
goriintiisii.

o

10. GErintl

Sekil 8 : Kulanilan baz1 goriintiilerin aydinlanma goriintiileri.

3. Goriintii Bulanikh@inin Giderilmesi

Bu noktaya kadarki islemler sayesinde godzlemlenen
goriintiileri ickin bilesenlerine ayirmis olduk. Ancak Sekil
7°deki yansitirlik goriintlisii elbette bulaniklik ve gozlem
giirtiltiisiinii hala i¢inde barindiriyor. Simdi ama¢ bu sorunu
¢ozmek. Bunun icin Sekil 7’deki goriintiiyli girdi olarak
kullandigimiz iki yontem sunuyoruz.

Birinci yontemimiz en yaygin diizenlilestirme yontemi olan
Tikhonov  diizenlilestirmesine  [4] dayali.  Tikhonov
diizenlilestirmesinde, gézlemlenmis goriintiiniin i¢inde oldugu
asagidaki maliyet denklemi ¢oziiliir:

o) = ssgminf ) =], +AIFE) )

Bizim problemimizde, yukaridaki denklemdeki “ R(x, y) ?

Bolim 2’deki gibi hesaplanan yansitirlik goriintiisii, “ FH
bulaniklagtirma isleci, f ” olusturmaya calistigimiz esas
gOriint, “A” diizenlilestirme katsayist, Df esas goriintliniin
gradyanlaridir. Bu yontem bir yandan bulanikligi gidermeyi,
O6te yandan gilriiltiyli bastirmay1r hedefler. Tikhonov

diizenlilestirmesi karesel bir maliyet denklemi igerdigi icin
kapali bigimli ¢6ziimii mevcuttur. Burada ihtiyacimiz olan

bulaniklastirma isleci H ’yi deneysel olarak, aday isleclerden
hangisinin parametrelerinin verilere en iyi sadakati sagladigini
belirleyerek buluyoruz.

Diizenlilestirme katsayisi A ’nm kiicik degerleri igin
Tikhonov ¢0ziimii genellenmis ¢Oziime benzer, biiyiik
degerleri i¢in ise gradyan bilgilerine baski yaptig1 icin
gOriintilyll asir1 bigimde yumusaklastirir ve bizim Ornek
goriintiimiizdeki kare etrafinda bulaniklagmaya neden olur. Bu
on bilgiler 151831nda secilen en iyi diizenlilestirme katsayist
(A =0.001) kullamlarak Tikhonov yéntemi ile buldugumuz
yansitirlik goriintiisiinii  Sekil 9°da gosteriyoruz. Sekil 7’ye
gore bulaniklig1 azalttigimizi séyleyebiliriz.

[ R

E 8 =

Sekil 9 : Tikhonov diizenlilestirmesi sonucunda bulunan
yansitirlik goriintiisii.



Tikhonov diizenlilestirmesi giiriiltilyii bastirmaya calisirken
ayn1 zamanda, istenmeyen bi¢cimde, nesnelerin kenarlarin1 da
bastirabilir. Bu sorunu gidermek icin Onerilen bir fikir olan
kenar koruyan diizenlilestirmeyi ikinci yontem olarak
kullaniyoruz. Kenar koruyan diizenlilestirme de Tikhonov gibi
bir maliyet denklemi lizerinden hesaplama yapmaktadir:

Burada goriintii gradyanlart icin Tikhonov’un

aksine Lp normlar1 (p<2) kullanilmas1 sayesinde kenar

koruma saglanir [5]. Biz deneylerimizde Ll normunu

kullantyoruz. Boylece kiigiik kare etrafindaki kenarlarin daha
sert ve belirgin olmasint sagliyoruz. Kenar koruyan

diizenlilestirmede eger Ll norm kullanilirsa buna “Toplam

>

Degisim” ismi verilir [5]. Denklem (9)’daki eniyileme
sorununun kapali bi¢imli bir ¢dziimii yoktur ve ¢dziim igin
Ozyineli  bir  algoritma  kullanmilir. Kenar koruyan
diizenlilestirme algoritmasi ile olusturdugumuz yansitirlik
goriintiistinii Sekil 10°da gosteriyoruz.

Sekil 10 : Kenar koruyan diizenlilestirme sonucunda bulunan
yansitirlik goriintiisii.

4. Tartisma ve Vargilar

Biz bu c¢alismada, stereco mikroskoptan alman yiiksek
biiyiiltmeye sahip bir goriintiideki aydinlanma etkisini,
bulanikligi, ve giiriiltiiyli temizleyip sahnenin gergek
yansitirhgmi  kestirmek i¢in  bir yontem  Onerdik.
Aydinlanmanin  farkli, ancak yansitirhigmm aym oldugu
goriintiiler yardimiyla, dnce aydmlanma etkisini yok etmeyi
hedefledik. Elde ettigimiz ickin goriintiiler 1s181nda, bu hedefe
basarili bir bigimde eristigimizi syleyebiliriz.

Aydinlanma ve yansitirlik bilesenlerinin ayirt edilmesinden
sonraki adim ise yansitirlik {izerindeki bulaniklik etkisinin
ortadan kaldirilip, (kullandigimiz &rnek sahnede) 20um
kenarlara sahip olan kii¢lik karenin kenarlarinin daha
sertlestirilmesi  ve daha belirginlestirilmesiydi. Bunu
basarabilmek i¢in iki farkli algoritma iizerinde ¢alistik.
Bunlardan birincisi Tikhonov diizenlilestirmesiydi. Ikinci
algoritma olan kenar koruyan diizenlilestirme ise daha ¢ok
kenarlarda olmas: gereken belirginligi ve sertligi korumak ve
arttirmak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Ancak bu algoritma
farkli yeginlikte olup, aralarinda gergek bir kenar olmayan
bolgelerin farkini da daha belirgin hale getirebilir, ve bu da
istenmeyen bir davranistir. Bizim durumumuz igin kenar
koruyan diizenlilestirme, karesel bolgenin etrafindaki

kenarlar1 daha belirginlestirmesi agisindan daha basarili bir
sonu¢ vermistir. Ancak aydmlamanin yogun oldugu bélgeye
de oOnem vererek orayr da kismen belirginlestirmistir.
Tikhonov diizenlilestirmesinde ise karenin kenarlar1 daha az
belirgin iken goriintiiniin genelinde aydinlanmanin etkisinden
kurtulunmustur.

Bu calismadaki amacimiz giiriiltiili ve bulanik olan ilk
goriintimiizden temiz ve iginde bulunan karenin simirlarinin
daha iyi belirginlestigi bir goriintii elde etmekti. Bundan
sonraki adimin “cisim tanima” oldugunu tartigmamiza
eklersek, kenar koruyan diizenlilestirme algoritmasinin bizim
icin daha basarili bir sonug¢ verdigini sdyleyebiliriz. Cilinkii
cisim tanima i¢in cisim sinirlarinin yeterli belirginlikte olmasi
gereklidir.

Bu calismada elde ettigimiz sonuglari daha iyilestirmek
miimkiindiir. Ornegin Weiss’m aydinlanma modeli bizim
uygulamamiz i¢in en iyi model olmayabilir. Bunun diginda,
elimizde olan 40 goriintiide yansitirlik sabit, aydinlanma
siddeti degismektedir. Isik kaynaginin yeri sabittir. Bu 40
goriintii i¢in, 151k kaynagmnin yerinin de degistigi daha farkli
durum Dbilesimleri olusturulup daha iyi bir goriinti
hesaplamas1 yapilabilir. En son olarak, bu ¢alismada
bulaniklastirma islecinin tahmini de belli parametrik modeller
icinde sinirli kalmistir. Bu sorun da daha genel bir modelle
ifade edilip elde edecegimiz goriintiiniin daha da iyilesmesi
saglanabilir.

5. Tesekkiir

TUBITAK Bilim Insam Destekleme Daire Bagkanhigi'na
yiksek lisans Ogrenimim i¢in verdigi destekten dolay1
tesekkiir ederim. (Eray DOGAN)

Bu c¢alisma Avrupa Komisyonu tarafindan FP6-2004-ACC-
SSA-2  numarali proje (SPICE) ile kismi olarak
desteklenmistir.
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