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1. GİRİŞ 
 

Level set fonksiyonunun fikri ilk defa Osher ve Sethian [1] tarafından, Hamiton-

Jacobi yaklaşımıyla, zaman bağımlı hareketli cisimler için fonksiyonların sayısal 

çözümü için ortaya çıkmıştır. Level set fonksiyonu (LSF) yüksek boyutlu 

fonksiyonları çözmek için geliştirilmiştir. Level Set yönteminin temel fikri, yüksek 

boyutlu bir fonksiyonu temsil etmek için LSF gibi yüksek boyutlu  bir  fonksiyonun 

sıfır düzeydeki çevresi, hareket formülü düzeyinde evrim gelişimi içeren çevre  

fonksiyon yardımıyla  ayarlanır. Çözüm için bazı yöntemler Dervieux ve  

Thomasset [2, 3] tarafından 1970’li yıllarda önerildi. Osher ve Sethian [1] ’dan sonra 

hesaplamalı geometri, akışkan dinamiği, görüntü işleme ve bilgisayar görmesi gibi 

yöntemlerde kullanılmaya başlandı. Görüntü işleme ve bilgisayar görmesi 

uygulamaları içinde Caselles [4] ve arkadaşları tarafından bağımsız olarak 

tanıtılan level set fonksiyonu ve Malladi [5] Active  Contour (yılan algoritması) [6] 

bağlamında, modelleri görüntü segmentasyonu için erken yılan algoritması 

modelleri dinamik bir parametrik çevre açısından ( ) [ ] [ ) 2,11,0:, ℜ→∞×tsC    şeklinde 

tanımlanır. 

 
Level Set fonksiyonun başka bir avantajı da karmaşık  topoloji  çevresini  temsil ve  

idare edebilir olmasıdır.  Bu sayede bölme, birleştirme ve  aynı zamanda da 

doğal olarak topolojik değişiklikleri de ele almak mümkün olmaktadır. Bu işlemleri 

“Parametric Active Contour Model” [6, 8, 9] ’de yapmak mümkün olmamaktadır. 

Başka bir özelliği de level set fonksiyonun  sayısal  hesaplamalar  

yapılabilir olmasıdır. Sabit  bir kartezyen ızgara üzerinde parameterize etmek 

zorunda  kalmadan level set ayarlamasını da yapabilmesi sebebiyle de tercih edilir 

bir yöntemdir. 

 
Bu  üstün özelliklerinden dolayı,  level set yöntemleri büyük ölçüde   

uygulamalarında gelişme sağlanmıştır. Görüntü segmentasyonunda daha da 

geliştirilmesi [7, 10-16], izleme [14] ve [17] ve stereonun yeniden  

yapılandırılmasında [18], vb. uygulamalarda kullanılır. 
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Level set fonksiyonun  bu yaygın kullanım alanlarına rağmen yüksek iterasyon 

sayısında sonuca ulaşmasından dolayı uzun sürede segmantasyon yapabilmektedir. 

Bu sebepten dolayı Gelişmiş Bulanık C-Mean algoritması yardımıyla kümeler 

oluşturularak, resmin bütününün taranması yerine oluşturulan kümelerden en uygunu 

seçilerek level set fonksiyonunun işlemindeki iterasyon sayısı azaltılır.   

 
Görüntü segmantasyonundaki bu iyileştirmeleri yapmak için 2. bölümde level set 

fonksiyonu tanıtılacaktır. Bir sonraki bölümde mesafe ayarlamalı level set 

fonksiyonu incelenecektir. 4. bölümde ise bulanık C-Mean algoritması ve görüntü 

segmantasyonu üzerindeki uygulaması incelenecektir. 5. bölümde ise bilgisayar 

tomografili karaciğer dokusu üzerinde, bulanık C-mean algoritmasının level set 

fonksiyonu uygulaması incelenmiştir. 6. bölümde ise elde edilen sonuçlar 

yorumlanmış ve uygulama alanıyla ilgili öneriler sunulmuştur. 
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2. LEVEL SET FONKSİYONU   
 

Level set fonksiyonunda uzaysal parametre olan s , [ ]1,0  arasında çevre noktalarını, t  

ise [ )∞,1  aralığında zaman alanını gösterir. 

 

Bu parametrelere bağlı eğri gelişimi, 

 
( ) FN
t

tsC
=

∂
∂ ,                     (2.1) 

 
şeklinde tanımlanır. 

 
(2.1) eşitliğinde  çevrenin hareket kontrolünü sağlayan hız fonksiyonu,  ise çevre 

vektörünün içsel normal vektörü olarak tanımlanır. 

 

Burada eğri gelişimi (2.1) formülündeki parametrize edilmiş terimleri level set 

fonksiyonunda dönüştürülürse, dinamik çevre ( )tsC , , zamana bağımlı sıfır Level Set 

fonksiyonuna dönüşür, yani ( )tyx ,,Φ  fonksiyonuna dönüşür. Level set fonksiyonu 

sıfır düzeyine çevre içinde negatif değerler ve dışında pozitif değerler aldığını 

varsayarsak, normal vektörü Φ∇Φ∇−=N  olarak tanımlanır. Buradaki ∇  , 

gradyan operatörüdür. 

 
Eğri gelişimi formül (2.1) deki  denklemi kısmi diferansiyel denkleme 

dönüştürüldüğünde, 

 

Φ∇=
∂
Φ∂ F
t

                    (2.2) 

 
geliştirilmiş Level Set fonksiyonunu elde edilir. Bu model  “Active Contour Model” 

veya “Geometric Active Contour Model (GACM)” olarak da isimlendirilir. 
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2.1. Reinitialization 

 

Bilimsel ve mühendislik problemlerinin dizi ve  uygulamalarında level set 

yöntemleri kullanılmasına rağmen, uygulamalarındaki düzensizlikten dolayı level set 

fonksiyonunun gelişimi gerekir. Geleneksel level set yöntemlerinde, level set 

fonksiyonunda tipik düzensizlikler meydana gelir. Bu da nümerik hatalara sebep 

olmakta ve dolayısıyla level set fonksiyonunun kararlılığını bozar. Bu nümerik 

problemi çözmek için reinitialization adı verilen iyileştirme yapılmaktadır [19, 20]. 

Bu işlem level set fonksiyonunun işaretlenmiş uzaklık fonksiyonunda gelişiminin 

durdurulması için reinitialization tarafından periyodik olarak yapılmaktadır [20, 21]. 

 
Reinitialization işlemi için kararlı hal için evrim denklemi, 

 

( ) ( )( )ψψ
∇−Φ=

∂
∂ 1sign

t
C                   (2.3) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Burada Ф tekrar düzenleme yapılacak fonksiyonu ve 

Ф  ise signum  fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır ve (1.4) formülündeki gibi 

tanımlanmaktadır. 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−
=
>

=
0)(,1
0)(,0
0)(,1

)(
xf
xf
xf

xsign                   (2.4) 

 

İdeal olarak, bu denklemin kararlı çözümü  işaretli uzaklık fonksiyonudur. Bu 

reinitialization metodu yaygın olarak Level Set fonksiyonunda kullanılır [21, 22] . 

Reinitialization için kullanılan başka bir yöntem de hızlı yürüyüş algoritmasıdır [19]. 

Reinitialization algoritması nümerik iyileştirme için  faydalı olmasına rağmen, sıfır 

level set fonksiyonu için beklenen konumdan uzaklaştırabilir [19, 20, 23]. Bu 

sebeplerden ötürü reinitialization’dan olabildiğince kaçınmak gerekir [19]. 

 



5 
 

Buna ek olarak reinitialization’nın level set fonksiyonu üzerine teorik ve pratik 

uygulamarında problemler olmaktadır. Level set geliştirme denklemleri (2.2) 

eşitiliğinde de gösterildiği gibi, hız denklemi  şeklinde yazılabilir. Hız fonksiyonu 

, sıfır level set fonksiyonunun hareket klavuzu olarak tanımlanır ve işaretlenmiş 

mesafe fonksiyonu Level Set fonksiyonu olan Ф ’yi muhafaza edecek bir bileşeni 

yoktur. Bu durum teorik olarak Barles [24] tarafından kanıtlanmıştır. Hamilton-

Jacobi denklemleri için çözümler işaretlenmiş mesafe fonksiyonu değildir. Ancak, 

level set fonksiyonu, reinitialization’ın bir sonucu olarak işaretlenmiş bir mesafe 

fonksiyonu olur. Teori ve uygulama arasındaki çelişki Gomes ve Faugeras [25] 

tarafından ortaya konulmuştur. Pratik bir bakış açısından, reinitialization 

kullanımının ne zaman ve nasıl yapılacağı, reinitialization’nın temel sorunlarını 

çözmek adına önem teşkil eder. Reinitialization ile ilgili daha önce bahsedilen teorik 

ve pratik sorunları nedeniyle, yeniden başlatma gerektirmeyen bir level set yöntemi 

takip etmek gerekir. Gomes and Faugeras [25] ’a göre level set formülasyonu üç tane 

kısmi diferansiyel eşitlik içerir. Bunlardan ilki, işaretli mesafe fonksiyonunu level set 

fonksiyonunu kısıtlamaktadır. Diğer iki eşitlik ise sıfır seviye çevresinin hareketini 

açıklar. Ancak, teorik olarak bu üç kısmi diferansiyel denklemin çözümünün olup 

olmadığı bilinmemektedir [30].  Ek olarak bu formülazasyonun nümerik uygulaması 

hatalara sebep olur ve bu hatalar  işaretlenmiş mesafenin özelliğini ve level set 

fonksiyonunun kararsızlığını yok edebilir. Weber ve arkadaşları [26] ’nın  belirttiği 

gibi reinitialization işlemini ayrı ayrı tanıtmak gerekir. Weber [26] tanınmış geodesic 

aktif çevre uygulanmasında (geodesic active contour model-GACM), reinitialization  

işlemleri önlemek için bir uygulama stratejisi [11] önermektedir. Bu önerilen 

modelde her zaman adımında LSF güncellenmesi, temel evrim denklemi ile elde 

edilen bir iterasyon düzeni yerine, optimizasyon denklemini çözmek için karmaşık 

bir işlem tarafından yapılır. Teori ve uygulama arasında çelişmeye neden olur. Li ve 

arkadaşları [27] ’nın çalışmasında işaretlenmiş mesafe level set  fonksiyonunun bir iç 

mekanizma ile varyasyon düzeyini ayarlama formülü önerilmiştir. Bu mekanizmada  

işaretlenmiş bir mesafe level set fonksiyonunun sapması için, bir durdurma terimi 

(penalty term) geliştirilmiştir. Burada  durdurma, varyasyonel formülasyonunda az 

önce bahsedilen durdurma terimi ile ilişkilidir. Durdurma terimi sadece, yeniden 

başlatma gereğini ortadan kaldırır, aynı zamanda geleneksel level set formülasyonları 
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için kullanılan uygulanmasında daha verimli ve basit sayısal planının kullanılmasına 

olanak sağlar. Durdurma terimi sadece, reinitialization gereğini ortadan kaldırır ve 

uygulanmasında daha verimli basit sayısal programının kullanımını sağlar. Ancak, bu 

durdurma teriminin nümerik doğruluğu etkileyebilir, bazı durumlarda bu level set 

fonksiyonu üzerinde istenmeyen bir etkiye neden olabilir.  

 
Bu tezde mesafe ayarlamasını sağlayacak terim ile, genel bir değişken seviyesini 

ayarlamak için, formülasyonu ve sıfır düzeyine doğru hareket için harici bir enerji 

ifadesi seçilir. Mesafe ayarlama terimi sıfır düzeyde gradyen kuvvetlerin bu tür bir 

potansiyel fonksiyonu ile tanımlanır. Böylece level set  fonksiyonu, fonksiyonun sıfır 

düzeyine yakın, özellikle de işaretlenmiş bir mesafe profili için istenilen şekli 

koruması için, minimum noktalarından birine yaklaşır. Özellikle, iyi bir mesafe çifti 

arasındaki potansiyel mesafe ayarlama terimi için kolaylık sağlar. Level set gelişimi 

bu enerjiyi işlevsel olarak en aza indiren bir gradyan akım olarak elde edilir. Level 

set gelişiminde, level set fonksiyonu ve düzenli mesafe ayarlaması terimi türetilen bir 

ileri ve geri difüzyon (İGD)  tarafından yapılır.  Sonuç olarak, mesafe ayarlaması,  

tamamen reinitialization gereğini ortadan kaldırır. Ayrıca ön çalışmalarında 

durdurma terimi tarafından oluşturulan ve  istenmeyen yan etkiyi önler [27].  

 
Tezde önerilen formülasyonda level set gelişimi için mesafe ayarlamalı level set 

fonksiyonu (MALSF) düzenlenir. MALSF formülasyonun etkinliğini göstermek için, 

(görüntü segmentasyonunu ve hesaplama verimliliği artırmak için), yani basit ve 

etkili bir uygulanmasını sağlamak için kenar tabanlı Active Çevre Modeli (AÇM) 

uygulanabilir. Mesafe ayarlama terimleri nedeniyle, MALSF etki alanında ve verimli 

basit bir nümerik düzeni sağlamak için ve geleneksel level set formülasyonları için 

daha dar bant uygulamaları ile gerçekleştirilebilir. Ayrıca, nispeten geniş zaman 

adımları yeterli sayısal doğruluk sağlarken, anlamlı tekrarlamalar ve hesaplama 

zamanı sayısını azaltmak için de kullanılabilir. 

 

 

 

 



7 
 

3. MESAFE AYARLAMALI LEVEL SET FONKSİYONU (MALSF) 

 

Level Set  yöntemlerinde, sıfır seviye level set fonksiyonu için bir çevreyi (ya da 

daha genel bir hiperyüzey)  belirtmektedir. Bir level set  yönteminin kesin sonucu 

level set sıfır düzeyinde olmasına rağmen, seviyesini ayarlamak için evrim ve 

istikrarlı şekilde sayısal hesaplama doğru, iyi bir durumda LSF korumak için 

gereklidir. Bu level set fonksiyonu ve çok dik veya level set gelişimi sırasında (onun 

sıfır level set bir çevrede en azından) düz pürüzsüz olmasını gerektirir. Bu durum, 

1=Φ∇ olduğunda  benzersiz özellik için işaretlenmiş uzaklık fonksiyonları ile 

mümkün olabilmektedir ve buna işaretlenmiş uzaklık özelliği denilir. İki boyutlu bir 

görüntüde (z= Ф x, y ) işaretlenmiş mesafe fonksiyonu incelenirse, bu bir yüzey 

oluşturur. Buradaki fonksiyonun teğet düzlemi, hem xy düzlemi hemde z ekseni 

ile 45 eşit açı yapar. Bunun kontrolü, işaretlenmiş mesafe fonksiyonu ile 

yapılabilmektedir. Bu istenilen özellik, mesafe fonksiyonları yaygın level set  

yöntemleri için level set fonksiyonları olarak kullanılmıştır. Geleneksel level 

set formüllerinde, level set fonksiyonları genellikle periyodik işaretlenmiş bir mesafe 

fonksiyonu olarak yeniden başlatılmalıdır. 

 

3.1. Mesafe Ayarlamalı Enerji Fonksiyonu 

 

Enerji fonksiyonu, 

 

( ) ( ) ( )Φ+Φ=Φ extpR εµε                   (3.1) 

 

olarak tanımlanır. Buradaki ( )ΦpR
 

ifadesi level set ayarlama terimi olarak 

tanımlanır. 0>µ  olmak üzere bir sabittir. extε  ifadesi ise dış enerjiyi temsil eder ve 

görüntü segmentasyonu verilerine bağlıdır. Level set ayarlama terimi, 
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( ) ∫
Ω

∆

Φ∇=Φ dxpRp                    (3.2) 

 

olarak tanımlanabilir. 

 

Burada p  potansiyel fonksiyonunu (veya enerji yoğunluğunu) [ ) ℜ→∞,0:p ’ye 

tanımlar.  Dış enerji extε   enerji level set fonksiyon seti sıfır düzeyine istenilen  

konuma (örneğin, görüntü segmentasyonu uygulamaları için bir nesne sınırı) alır ve 

zaman değişkeni minimum elde şekilde tasarlanır. ε(Ф) parametresini minimize 

etmek için gradyen flow kullanılması gerekmektedir. Potansiyel fonksiyonu  

( ) 2ssp =   olan ayarlama terimi ( )ΦpR  için Φ∇
 

sıfır yapılmaya çalışılır. 

Böyle bir level set ayarlaması anlık sürede büyük ölçülü bir  düzeltme 

etkisi oluşturur, ancak level set fonksiyonunu düzleştirmek için kesin sıfır düzeyinde 

çevre oluşturmaya çalışır. Level set düzenlileştirme terimi yalnızca level set 

fonksiyonunu düzeltmez aynı zamanda işaretlenmiş mesafe fonksiyonu özelliğini 

1=Φ∇ ’de en az sıfır level set  civarında atar, sırayla eğri gelişimi için doğru 

hesaplama sağlanır. Bu sonuç potansiyel fonksiyonun ( ( )sp ,  1=s de minumum 

olacak şekilde, level set ayarlama terimi pR , 1=Φ∇
 
olduğunda minimize edilebilir. 

Bu nedenle, potansiyel fonksiyonu 1=s ’de minimum değerde olması gerekir. Bu 

sebeple değişik level set formülasyonunda bu şekilde  bir potansiyel fonksiyonu 

kullanılmıştır. İlgili level set ayarlama terimi, level set fonksiyonu ve işaretlenen  

mesafe özellik sürdürme rolü için mesafe ayarlaması  terimi olarak adlandırılır. P 

potansiyelini en basite indirgendiğinde, 

 

( ) 2
1 )1(2

1 −==
∆

sspp                   (3.2) 
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burada 1=s  minimum tek  noktasıdır. Bu potansiyel ( ( )spp 1= ) level set ayarlama 

terimi pR  ile düzenlendiğinde, 

 

( ) ( )∫
Ω

−Φ∇=Φ dxP 212
1                   (3.3) 

 

olarak,Φ  işaretlenmiş mesafe fonksiyonundaki sapma olarak tanımlanabilir. Enerji 

fonksiyonu,  tüm etki alanında işaretlenen mesafe özelliğini korumak amacıyla bir  

durdurma terimi olarak önerilmektedir [27]. Enerji minimizasyonu için türetilmiş  

level set gelişimi bazı durumlarda level set fonksiyonu üzerinde etkisinin üzerine 

mesafe ayarlı potansiyel fonksiyonu oluşturulur. Bu potansiyel fonksiyonunun amacı 

1=Φ∇ yaparak sıfır level set ayarını yapmaktır. 0=Φ∇  değeri ise sıfır level set 

ayarından uzaklaşıldığını gösterilmektedir. Level set fonksiyonu böyle bir  

profili korumak için, potansiyel fonksiyonunu minimum yapmak için  1=s   veya  

0=s   olması gerekir. Böyle bir potansiyel değeri, minumum noktalarda çift 

noktada,minimum bir potansiyeldir. 

 

3.2. Enerji Minimizasyonu için Gradyen Akışı 

 

“Kısmi Diferansiyel Denklem ve Değişim Hesaplarında” [28] enerji fonksiyonunu 

minimize etmek için , 

 

Φ∂
∂

−=
∂
Φ∂ F
t

                    (3.4) 

 

olarak tanımlanır. Burada 
Φ∂
∂F  enerji fonksiyonunun  Gateaux çözümüdür. Bu 

gelişim denklemi, zamana bağlı bir ( )tx,Φ  fonksiyondur. Buradaki x , Ω  alanındaki 
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uzaysal değişkendir. t  ise 0≥t için  zaman değişkenidir. Gelişim fonksiyonu 

( ) ( )xx 00, Φ=Φ  değeriyle  başlamaktadır. Zaman bağımlı gelişim fonksiyonu ( )tx,Φ , 

Gateaux çözümüne zıt işarette bir vektördür. 

 

( )ΦpR  fonksiyonunun Gateaux çözümü, 

 

)( Φ∇Φ∇−=
Φ∂

∂
p

p ddiv
R

                                                       (3.5) 

 

olarak ifade edilir. 

 

(3.5) notasyonunda ()div  ifadesi diverjans parametresi olarak tanımlanmaktadır ve 

pd  fonksiyonu ise, 

 

( ) ( )
s
spsd p

′
=
∆

                    (3.6) 

 

olarak tanımlanmaktadır. (3.1) formülünde Gateaux çözümünü dış enerji 

denkleminde uyguladığımızda, 

 

Φ∂
∂

+
Φ∂

∂
=

Φ∂
∂ extpR εµε                    (3.7) 

 

ifadesi elde edilir. Burada 
Φ∂

∂ extε  , extε  ifadesinin Φ ’ye göre çözümüdür. (3.7) 

eşitiliğindeki 
Ф

  ifadesinin yerine (3.5) notasyonundaki ifadeyi yerine yazarsak, 



11 
 

( )
Φ∂

∂
Φ∇Φ∇=

∂
Φ∂ ext

pddiv
t

εµ -                  (3.8) 

 

ifadesi elde edilir. 

Bu kısmi diferansiyel denklemde önerilen gelişmiş level set denklemi, (3.1) 

formülünden türetilmiştir. Bu kısmi diferansiyel denklemi Neumann sınır 

koşullarıyla [29] ve 0Φ   başlangıç  fonksiyonu çözülebilir. Level set gelişiminin 

(3.8) MALSF için level set fonksiyonununun işaretlenmiş mesafe özelliği, çevre 

denkleminin korunması ile mümkün olabilir ve bu da mesafe ayarlama  terimi ( )ΦpR

ile ilişkilidir. 

 

Mesafe ayarlama etkisinin MALSF’deki etkisi ( )ΦpRµ
 

teriminde gradyan akış 

teriminde görülebilmektedir. 

 

( )Φ∇Φ∇=
∂
Φ∂

pddiv
t

µ                    (3.9) 

 

Difüzyon oran denklemi incelenirse [30], 

 

( )Φ∇= pdD µ                  (3.10) 

 

Enerjinin gradyen akışını (3.11) formülündeki gibi gösterilebilir. 

 

( )Φ∇=
∂
Φ∂ Ddiv
t         (3.11) 
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Difüzyon oranı ( )ΦP  potansiyeli için pozitif veya negatif işaretli olabilir. ( )Φ∇pd  

pozitif işarette olduğu zaman ileri difüzyon olarak adlandırılır ve bu durumda Φ∇  
nın değeri azalmaktadır. ( )Φ∇pd  negatif işaretli olduğu zaman level set 

fonksiyonunda geri diffüzyon olarak adlandırılır ve bu durumda  Φ∇  ’nin değeri 

artmaktadır. Bu artış p(s) potansiyel fonksiyonunun minumum noktalarından birine 

gelinceye kadar devam eder. Eğer fonksiyonu ile (3.2) denklemindeki potansiyelin 

basite indirgenmiş hali birleştirilirse, pd  fonsiyonunu (3.12) ’deki gibi elde edilir. 

 

( ) ( )ssd p
111−=

                 (3.12) 

 

pd  fonksiyonunu (3.9) formülünde yerine koyduğumuzda kısmi diferansiyel 

denklem (3.13) deki şekilde oluşur. 

 

Φ∂
∂

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Φ∇
Φ∇

−Φ∇=
∂
Φ∂ extdiv
t

εµ 2                 (3.13) 

 

Bu formülasyonda 2∇ Laplace operatörüdür ve ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Φ∇
Φ∇div  operatörü de çevrenin 

ortalama eğriliğini hesaplamaktadır. 

 

Bu tip ileri veya geri difüzyon 1pp =  potansiyelini kullanarak 1=Φ∇  olana kadar 

sürdürülmektedir. Bunun anlamı ileri ve geri difüzyon, işaretli bir mesafe 

fonksiyonudur. 
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3.3.  Mesafe ayarlaması için Çift Kuyu Potonsiyeli 

 

Potansiyel fonksiyonunun mesafe etkisinden kurtulmak için çift kuyu potansiyeli 

kullanılabilir. Çift kuyu potansiyelinin level set fonksiyonu için özelleştirilmiş şekli 

(3.14) ’deki gibi oluşturulabilir. 

 

( ) ( )
( )( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≥−

≤−
=

1,1
2
1

1,2cos1
2

1

2

2

2

sifs

sifs
sp

π
π                (3.14) 

 

( )sp2  fonksiyonu çift kuyu potansiyeline göre iki noktada birden minimum 

olabilmektedir. Bu noktalar 0=s  ve 1=s  noktalarıdır [30]. 

 

[ )∞,0 sınırları arasında tanımlanan ( )sp2  fonksiyonunun birinci dereceden türevi 

(3.15) ’deki gibi bir ( )sp2′  fonksiyonudur. 

  

( ) ( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥−

≤
=′

1,1

1,2sin
2
1

2

sifs

sifs
sp

π
π                 (3.15) 

 

[ )∞,0 sınırları arasında tanımlanan ( )sp2  fonksiyonunun ikinci dereceden türevi de 

(3.16) daki gibi bir ( )sp2′′  fonksiyonudur. 

 

( ) ( )
⎩
⎨
⎧

≥
≤

=′′
1,1

1,2cos
2 sif

sifs
sp

π
                (3.16) 
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( ) ( ) sspsd p /2′=  uygunluk fonksiyonunun doğruluğu (3.17)  formülündeki gibi 

kanıtlanırsa, ( ( )∞∈ ,0s  sınırları içerisinde ( ) 1<sd p olmak zorundadır.) 

 

( ) ( ) 1limlim 0 == ∞→→ sdsd psps                 (3.17) 

 

Şekil-1’de ( )sp2 , ( )sp2′ , ( )sp2′′  ve ( )sd p  fonksiyonlarının s parametresine göre 

değişim grafiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1. a)Çift Kuyu Potansiyeli, b) Çift Kuyu Potansiyelinin türevi, c) Çift Kuyu 
Potansiyelinin türev, d) Uygunluk Fonksiyonu  

 

Difüzyon denkleminden yola çıkarsak , 

 

( ) µµ <Φ∇pd                  (3.18) 
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olur ve bu potansiyel için difüzyon oranı 2pp =  olur. Üç farklı Φ∇  ifadesi için, üç 

farklı ( )Φ∇pdµ  durumu oluşmuştur. 

 

Durum 1: 1>Φ∇  durumunda difüzyon oranı pozitif işaretli olur yani ileri doğru 

difüzyon gerçekleşir ve Φ∇  azalmaya başlar. 

 

Durum 2: 121 <Φ∇<  durumunda difüzyon oranı negatif işaretli olur, geri 

difüzyon gerçekleşir ve Φ∇  artmaya başlar. 

Durum 3: 21<Φ∇ durumunda ise difüzyon oranı Durum 1’deki gibi pozitif 

işaretlidir ve ileri difüzyon gerçekleşir, ancak Φ∇  azalmaya başlar ve Φ∇  sıfır 

oluncaya kadar devam eder. 

 

3.4.  Mesafe Ayarlama Etkisi 

 

İleri ve geri difüzyon etkisindeki anlık görüntü fonksiyonu olan ( )x0Φ  birim 

basamak fonksiyonu olur ve 0c− , 0c  değerlerine sahip olacak şekilde (3.19) 

formülündeki gibi tanımlanır. 

 

( )
⎩
⎨
⎧ ∈≤−

=Φ
otherwisec

Rxifc
x

,
,

"
0

00
0                 (3.19) 

 

Burada 00 >c   dır ve 0R , Ω  alanında  bir bölge tanımlanmaktadır. Eğer birim 

basamak fonksiyonu 0R  bölgesindeki bir kutucuk olarak kullanılırsa bir dikdörtgen 

olarak şekillenir. Eğer 100 =c  olursa, 0Φ  basamak şeklini alır. Φ  nin son değeri, 
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işaretlenmiş mesafe fonksiyonunun sıfır seviye bandında olduğunu ve şeklin 

sınırlarının dışına geldiğini gösterir. Bu oluşan bant mesafe ayarlama bandı olarak 

adlandırılır ve 0c  ’ın değeriyle kontrol edilir. 

 

Üç durum için 0c  ’ın değeri incelenirse, 

Durum 1 için 0c−  dan 0c  a keskin bir zıplama olur. Bu durumda difüzyon oranı 

( )Φ∇pdµ  nin değeri pozitif işaretli oluyor ve Φ∇  nin değeri 1 olana kadar 

azalmaya devam eder. 

Durum 2 için Φ  fonksiyonu sıfır seviye ayarlamasına ulaşır. Bunun için Φ∇  ’nın 
değeri anlık sıfır olur ve bunun anlamı ( )Φ∇pdµ  nin değerinin işaretlenmiş mesade 

bandı için de sıfırdan büyük veya eşit olmasıdır. 

 

Durum 3 için Φ∇  anlık olarak artmakta ve salınıma girmektedir ve bu durum çift 

kuyu fonksiyonu kullanılarak ( 2pp = ) giderilebilir. 

 

3.5. Sonlu Farklar Şeması 

 

Eğer bir görüntü verisi ( )tyx ,,Φ  şeklinde zamana ve düzleme bağlı bir level set 

fonksiyonu olursa kısmi türevler 
x∂
Φ∂  ve 

y∂
Φ∂   şelinde merkez farkları gösterir. 

Kısmi türevlerin hesapları için 1=∆=∆ yx  [30] sabit adım aralıkları olarak 

belirtilmiştir. Zamana bağlı kısmi türev olan 
t∂
Φ∂  ise yaklaşık ileri farkı [30] 

göstermektedir. ( )tyx ,,Φ  foksiyonunun ayrık zamandaki formu ise k
ji ,Φ  şeklinde 

olup, ( )ji,  uzaysal değişkenlerdir ve k  ise zamansal değişkendir. Sonlu farklar 

denkleminde (3.20) formülündeki gibi gösterilmektedir. 
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( ) ( ) tL k
ji

k
ji

k
ji ∆Φ−Φ=Φ + /,

1
,,                 (3.20) 

 

Eğer bir sonraki karenin verisi olan 1
,
+Φk
ji  denklemden çekilirse, 

 

( ) ℵ∈Φ∆+Φ=Φ + ktL k
ji

k
ji

k
ji ,,,
1

,                              (3.21) 

 

şekline dönüşür. 

 

(3.21) denklemi için Courant-Friedrichs-Lewy koşulu ( 41<∆tµ ) sayısal sabitlik 

için gereklidir. Hızlı bir eğri gelişimi için Courant-Friedrichs-Lewy koşulunu 

sağlayan durumda t∆  ’nin birden büyük olması gerekir. Bu koşullar altında Level 

Set fonksiyonu incelendiğinde, 

 

Φ∇+Φ∇=
∂
Φ∂ .AF
t

                  (3.22) 

 

şeklinde verilebilir [30]. Bu (3.22) formülasyonunda  F skaler, A ise vektörel bir 

değişkendir. Mesafe ayarlama etkisi de level set fonksiyonuna eklendiğinde, 

 

Φ∇+Φ∇+Φ∇Φ∇=
∂
Φ∂ .)( AFddiv
t pµ                              (3.23) 

 

şeklinde elde edilir. 
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3.6.  Görüntü Segmentasyonu Uygulaması 

 

Kenar göstergesi fonksiyonu (3.24) formülündeki gibi tanımlanabilir [30]. 

 

21
1

IG
g

∗∇+
=
∆

σ

                 (3.24) 

 

(3.24) formülündeki I , Ω  alanında görüntü verisini göstermektedir. σG ise σ  

standart sapmasıyla Gaussian Kernel fonksiyonudur. (3.24) eşitliğindeki 

konvolüsyon gürültüyü azaltma amaçlı yapılır. 

 

Level set fonksiyonunun, enerji fonksiyonu, 

 

( ) ( ) ( ) ( )Φ+Φ+Φ=Φ gp ALR αλµε                     (3.25) 

 

olarak  tanımlanmıştır [30]. Bu formülasyonda 0>λ , ℜ∈α   ve Φ  sınırında 

ℜ→ΩΦ : tanımlanır. (3.25) formülündeki ( )ΦL  ve ( )ΦgA  (3.26) ve (3.27) ’deki 

şekilde tanımlanmıştır. 

 

( ) ( )∫
Ω

∆

Φ−=Φ dxgHAg                    (3.26) 

 

( ) ( )∫
Ω

∆

Φ∇Φ=Φ dxgLg δ                 (3.27) 
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(3.26) formülasyonundaki ( )Φ−H  Heaviside fonksiyonunu, (3.27) fonksiyonundaki  

( )Φδ  ise Dirac Delta fonksiyonunu göstermektedir. ( )ΦgL  fonksiyonu  , Φ  görüntü 

verisininin sıfır seviyesini gösteren bir fonksiyondur. Sıfır seviye bir Φ  verisi, bir 

kenarı belirtmektedir ve bu kenar [ ]1,0  aralığında verilmektedir. Enerji fonksiyonu 

olan ( )ΦgL  [30] (3.28) şekilde tanımlanabilir. 

 

( ) ( ) ( )∫ ′=
∆ 1

0

dssCsgCsLg                 (3.28) 

 

(3.28) eşitliğindeki ( )sC , Φ  görüntü verisindeki bir kenarı temsil eder. Bu 

fonksiyon ilk defa Casseles ve arkadaşları [9] tarafından, “Geodesic Active Contour 

Model” olarak belirtilmiştir. Diğer enerji fonksiyonu ( )ΦgA  ise görüntüdeki ağırlıklı 

alanı ( ){ }0: <Φ=Ω
∆

−
Φ xx  bölgesinde hesaplanır. Bu fonksiyonun negatif değerleri sıfır 

seviye kenarın içini, pozitif değerler ise sıfır seviye kenarın dışını göstermektedir. 

Bunun anlamı eğer anlık kenar objenin dışında kalıyorsa α  değeri pozitif olması 

gerekir. 

 

δ  ve H  fonksiyonlarının anlık değerleri εδ and εH  [13, 20] olarak (3.29) ve (3.30) 

formüllerindeki gibi tanımlanır. 

 

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

ε

ε
ε
π

εδε

x

xx
x

,0

,cos1
2
1

               (3.29) 
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⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−<
>

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

=
ε
ε

ε
ε
π

πε

ε

x
x

xxx

xH
,0
,1

,sin11
2
1

)(                (3.30) 

 

(3.31) formülündeki εH , εδ  anlık fonksiyonunun birinci dereceden türevidir  

( εε δ=′H ).    

          

Eğer εδ  fonksiyonunu  (3.27) formülündeki yerine koyarsak ve εH  fonksiyonunu  

(3.26) eşitliğinde yerine koyarsak enerji fonksiyonu (3.31) daki gibi şekillenir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )dxgHdxgdxp ∫∫∫
ΩΩΩ

Φ−+Φ∇Φ+Φ∇=Φ εεε αδλµε                        (3.31) 

 

(3.31) formülündeki enerji fonksiyonu gradyen akışı kullanarak  (3.32) formülündeki 

gibi azaltılabilir. 

 

( ) ( )Φ+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Φ∇
Φ∇

Φ+Φ∇=
∂
Φ∂

εεε δαλδδµ ggdivddiv
t p )(                              (3.32) 

 

Bu fonksiyon “Mesafe Ayarlamalı Level Set Gelişmesi (MALSG)” [30] olarak 

adlandırılır ve yüksek zaman adımlarıyla iterasyon yapılmasına imkan tanır. Bunun 

anlamı sıfır seviye kenara ulaşması için daha az iterasyon gerektiğidir. 
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Ancak bu iterasyon sayısındaki azalma yüksek hız gerektiren segmentasyon işleri 

için de yavaş olmaktadır. Segmentasyonun hızını artırmak için, bütün resmi taramak 

yerine Bulanık C-Mean algoritması kullanarak oluşturulan kümelerden optimum 

olanı kullanılarak iterasyon sayısında azalma ve dolayısıyla hız artışı hedeflenmiştir. 
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4. BULANIK C-MEAN ALGORİTMASI VE GÖRÜNTÜ 
SEGMENTASYONU 

 

Kümelendirme algoritmaları içinde K-Mean (Lloyd,1957) ve  Bulanık C-Mean 

(Bezdek, 1981) adında öne çıkan iki yöntem mevcuttur. Bu iki yöntemin 

karmaşıklığı  diğer  yöntemlerden daha azdır. Bu algoritmaları gerçekleştirebilmek 

için i adet küme merkezine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu küme merkezleri, her şablon 

için mesafe tabanlı  sınıflandırılmalı ve yeni kümelendirme merkezleri kümelendirme 

sonuçlarıyla düzeltilmelidir. Bu işlem, istenilen sınırlar elde edilinceye kadar devam 

ettirilir. 

 

4.1.  Bulanık C-Mean Algoritmasının Modellenmesi 

 

Standart Bulanık C-Mean Algoritması (BCM) [31] iteratif, gözetimsiz  bir 

kümelendirme algoritmasıdır. Bu tezde kullanılan algoritma ise standart Bulanık C-

Mean Algoritması’ndan biraz farklı olup Ahmed [32] tarafından geliştirilmiştir. 

Karaciğer dokusunun bilgisayarlı tomografisi incelendiğinde, (4.1) formülündeki gibi 

uzaysal değişkenli bir kazanç alanı tanımlanır. 

 

kkk GXY =             { }Nk ...,,2,1∈∀                                               (4.1) 

 

kX , kY  ve kG  grup değerleridir ve gerçek yoğunluk, gözlemlenmiş yoğunluk ve k 

noktasındaki piksel alan kazancıdır. N ise bilgisayar tomografisindeki toplam piksel 

sayısıdır. 

 

Logaritmik dönüşüm uygulaması, ek bir sapma alanı şeklinde modellenmesini  (4.2) 

formülünde olduğu gibi sağlamıştır. 
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kkk xy β+=             { }Nk ...,,2,1∈∀                                             (4.2) 

 

Bu formülde kx ve ky  gerçek ve gözlemlenmiş logaritmik değiştirilmiş k’nıncı 

pikseldeki yoğunluktur. kβ  ise sapma alanındaki k’nıncı pikseldir. Eğer alan kazancı 

biliniyorsa, geleneksel yoğunluk tabanlı düzeltilmiş  verilere uygulanmış doku 

sınıflandırıcı görüntü segmentasyonu yapmak kolaydır. 

 

4.2 Geliştirilmiş Bulanık C-Mean Algoritması (G-BCM) 

 

Bulanık C-Mean Algoritmasının gelişimi için (4.3) formülasyonu ile sağlanır. 

 

)),((
1

2

1

2

1 1
∑ ∑∑∑∑
= ∈== =

−−+−−=
c

i Ny
irrrk

N

k

p
ikikk

c

i

N

k

p
ikm

kr

vyyywuvyuJ ββ                      (4.3) 

 

(4.3) formülasyonundaki ),( rk yyw , ağırlık fonksiyonudur ve aşağıdaki gibi 

tanımlanır. 

 

α=∑
∈ kr Ny

rk yyw ),(  ,   10 <≤α  , { }Nk ...,,2,1∈∀                                               (4.4) 

 

R
rk N

yyw α
=),(

 
olduğu zaman, mJ  BCM nesnel fonksiyonudur [32]. 

 

Optimizasyon problemi (4.5) deki gibi yaklaşık mJ  parametrelerine göre giderilir. 
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mvu
J

kiik β,,
min                                                             (4.5) 

 

Nesnel fonksiyonu BCM  algoritmasına göre hesaplanabilir. Bunu gerçekleştirmek 

için ilk olarak mJ  ’in iku , iv , kβ  parametrelerine göre türevleri alınır. Bu işlem iku , 

iv , kβ parametrelerinin mJ in sıfır olacağı değere göre  gerçekleştirilir.  Gerekli 

olmayan koşullarda ise değeri maksimum olarak alınır. Bunu gerçekleştirmek için, 

gerekli üç parametre için yaklaşık sonuçları ve algoritmaları aşağıdaki gibidir. 

 

4.3 Üyelik Gelişimi 

 

∑
=

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

=
c

j

p

ijij

ikik

ik

D
D

u

1

)1/(1
* 1

γ
γ

                                          (4.6) 

 

(4.6) formülündeki 2
ikkik vyD −−= β  ve  2),( irr

Ny
rkik vyyyw

kr

−−= ∑
∈

βγ
 

şeklindedir [33]. 

 

4.4 Kümeleme Prototipi Güncellemesi 

 

Kümeleme güncellemesi  (4.7) formülündeki gibi yapılır [33]. 

 

∑ ∑

∑ ∑

= ∈

= ∈

+

−+−
= N

k Ny
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p
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)),(1(

)))(,()(( ββ
                                            (4.7) 
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4.5 Sapma Alanı Yaklaşımı 

 

Sapma alanı yaklaşımı (4.8) formülündeki gibi olmaktadır [33]. 

 

∑ ∑

∑ ∑

= ∈

= ∈

+

+
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kr

kr

1

1*

)),((

)),((
β

 

                                          (4.8) 

 

Bu verilenlere göre yakınsama için teoriyi incelersek, 

Eğer 0),( ≥rk yyw olur ve ∑
∈

=
kr Ny

rk yyw α),( , 10 <≤α olursa, { }Nk ...,,2,1∈∀  ve 

kN  için 4 veya 8 bağlantılı komşusu olur. Bu durumda nesnel fonksiyon olan mJ  

yakınsar. 

 

4.6. G-BCM Algoritması 

 

G-BCM algoritmasınının sapma alanını düzeltmek ve görüntü segmentasyonunun 

farklı kümeler halinde belirlemek için aşağıdaki adımlar gerçekleştirilir. 

 

Adım1: 

Ağırlık fonksiyonu 1,10 ≥<≤ σα  durumunda, (4.9) formülündeki gibidir. 

 

2

2

)( σα
rk yy

rk eyyw
−

−
=−                                                      (4.9) 
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Adım2: 

Anlık sınıf prototipini { }c
iiv 1=  çok küçük bir değere eşitleriz (örneğin 0,01). iv  değeri 

{ }c
ii civ 1)2/)12(*255log( =−= şeklinde bir fonksiyon olabilir. 

 

Adım3: 

Bölünme matrisini (4.6) formülündeki üyelik fonksiyonuna göre güncellenir. 

 

Adım4: 

Küme prototipi (4.7) formülündeki küme güncellemesi yapılarak yeni kenarlar 

ortalama ağırlıklar belirlenilerek elde edilir. 

 

Adım5: 

Tahmini sapma değeri (4.8) formülü kullanılarak belirlenir. 

 

Bu işlemler bittikten sonra geri dönüşüm için Adım3’ten sonra istenilen ε  hata 

değerine ulaşılıncaya kadar devam eder. ε  (4.10) formülündeki gibi tanımlanır ve 

operatör tarafından değiştirilebilir. (örneğin 0,001 değeri atanabilir) 

 

ε<− oldnew VV                                                            (4.10) 

 

(4.10) formülündeki ⋅  operatörü Eucladian normudur. V  ise küme vektörünün 

merkezini temsil etmektedir. 
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4. bölümde anlatılan Geliştirilmiş Bulanık C-Mean Algoritması’nın, level set 

fonksiyonu üzerindeki uygulaması için “Deneysel Sonuçlar” bölümünde, bilgisayar 

tomografili karaciğer dokusu örnekleri üzerinde önerilen yaklaşım incelenmiştir. 
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5. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Amaçlanan segmentasyon uygulamasını gerçekleştirmek için üç adet bilgisayar 

tomografili karaciğer dokusu test görüntüleri olan Resim 5.1, Resim 5.2 ve Resim 

5.3 deki test görüntüleri kullanılmıştır. Bu çalışmada aşağıdaki parametreler . 

 

C  : Anlık Level Set Fonksiyonu’nun anlık gradyen kuvvet kontrol parametresi, 

2=σ  : Gaussian düzeltme fonksiyonunun kontrol parametresi (3.15) eşitliği, 

5,1=ε  : Dirac fonksiyonunun ( )(φδ ) düzenleyicisi (3.33) formülü, 

1,0=µ  : (3.33) denklemindeki t∂∂ /φ  teriminin ağırlık parametresi, 

2=λ  : (3.33) denkleminde çevre uzunluğunun doğruluğunu düzenleyen 

parametresi, 

7,1=α  : (3.33) denklemindeki yapay balon kuvveti, 

2=τ  : Level Set Fonksiyonu’nun zaman basamağıdır. 
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Resim 5.1. Bilgisayar Tomografili Karaciğer Dokusu Test Görüntüsü 1 

 

 

Resim 5.2. Bilgisayar Tomografili Karaciğer Dokusu Test Görüntüsü 2 
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Resim 5.3. Bilgisayar Tomografili Karaciğer Dokusu Test Görüntüsü 3 

 

İlk uygulama Resim 5.1 de görülen Bilgisayar tomografili karaciğer dokusu üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Bu karaciğer görüntüsüne Bulanık C-Mean algoritması (Resim 

5.4), Biang Li ve arkadaşları [32] nın geliştirdiği “Uzaysal Bulanık Kümelendirmeli 

Level Set Metodları” (UBKLSM) Algoritması (Resim 5.5) ve Bulanık C-Mean 

Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu üzerindeki gelişimi (BCMALSF) (Resim 5.6)) 

incelenmiştir. Resim 5.6 daki kırmızı elipsler içindeki alanlar incelendiğinde diğer 

iki yönteme göre daha iyi sonuçlar elde edildiği gözlenmiştir. Şekil 5.1 de Level set 

fonksiyonunun değerinin, iterasyon sayısı boyunca değişimi görülmektedir. Şekil 5.2 

ise tezde önerilen yönteme göre anlık çevre değişimini göstermektedir. 
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Resim 5.4. Bulanık C-Mean Algoritmasına Göre Doku Segmentasyonu 1 

 

 

 

Resim 5.5. UBKLSM [33] Doku Segmentasyonu 1 
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Resim 5.6. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimine Göre Doku Segmentasyonu 1 

 

 

Şekil 5.1. Level Set Fonksiyonunun Değerinin İterasyon Sayısına Göre Değişimi 1 
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Şekil 5.2. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimi’ne Göre Anlık Çevre Değişimi 1 

 

İlk uygulamadaki verilerin doğruluğunu kanıtlamak için, ikinci uygulamada  başka 

bir bilgisayar tomografili karaciğer dokusu üzerinde (Resim 5.2) gerçekleştirilmiştir. 

Bu uygulamada da  ilk uygulamada olduğu gibi Bulanık C-Mean algoritması (Şekil 

5.7), UBKLSM [33]  (Resim 5.8) ve Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set 

Fonksiyonu üzerindeki gelişimi(Resim 5.9) incelenmiştir. İlk yöntemle benzer 

şekilde Şekil 5.3 Level Set Fonksiyonu’nun değerinin iterasyon sayısı boyunca 

değişimi görülmektedir. Şekil 5.4 ise tezde önerilen yönteme göre anlık çevre 

değişimini göstermektedir. Resim 5.9 daki kırmızı elipsler içindeki alanlar 

incelendiğinde tezde önerilen fonksiyonun diğer yöntemlere göre daha başarılı 

olduğu görülmektedir. 
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Resim 5.7. Bulanık C-Mean Algoritmasına Göre Doku Segmentasyonu 2  

 

 

Resim 5.8. UBKLSM [33] Doku Segmentasyonu 2 
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Resim 5.9. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimine Göre Doku Segmentasyonu 2 

 

 

Şekil 5.3. Level Set Fonksiyonunun Değerinin İterasyon Sayısına Göre Değişimi 2 
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Şekil 5.4. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimi’ne Göre Anlık Çevre Değişimi 2 

 

Son uygulama da bilgisayar tomografili karaciğer dokusu (Resim 5.3) üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Bu uygulamada da  diğer uygulamada olduğu gibi Bulanık C-

Mean algoritması (Resim 5.10), UBKLSM [33] (Resim 5.11) ve Bulanık C-Mean 

Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu üzerindeki gelişimi (Resim 5.12) 

incelenmiştir. Diğer uygulamalarda da incelendiği üzere Şekil 5.5 Level Set 

Fonksiyonu’nun değerinin iterasyon sayısı boyunca değişimini, Şekil 5.6 de ise 

Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu üzerindeki gelişiminin anlık 

çevre değişimini göstermektedir. 
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Resim 5.10. Bulanık C-Mean Algoritmasına Göre Doku Segmentasyonu 3 

 

 

Resim 5.11. UBKLSM [33] Doku Segmentasyonu 3 
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Resim 5.12. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimine Göre Doku Segmentasyonu 3 
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Şekil 5.5. Level Set Fonksiyonunun Değerinin İterasyon Sayısına Göre Değişimi 3 

 

 

Şekil 5.6. Bulanık C-Mean Algoritması’nın Level Set Fonksiyonu Üzerindeki 
Gelişimi’ne Göre Anlık Çevre Değişimi 3 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Deneysel sonuçlar Bing Nan Li ve arkadaşlarının [33] sonuçlarıyla ve BCM 

algoritmasına göre karşılaştırımıştır. Resimlerden de görüldüğü üzere tezde önerilen 

yaklaşım, Bing Nan Li ve arkadaşları [33] nın yaklaşımına kıyasla görsel kalite 

açısından daha iyi sonuçlar vermektedir. 

 

Bu tezde Mesafe ayarlamalı Level Set Fonksiyonu’nun Geliştirilmiş Bulanık C-Mean 

Kümelendirme Metodu’yla bilgisayar tomografili karaciğer dokusu üzerinde 

segmentasyon uygulaması yapılmıştır. 

 

Tezde amaçlanan metod geleneksel level set fonksiyonlarına göre daha kararlı 

iterasyon adımlarında ilerlediği (Şekil 5.1, Şekil 5.3, Şekil 5.5) görülmektedir. 

Mesafe ayarlamalı Level Set Fonksiyonu’nun Uzaysal Bulanık Kümelendirme 

Metodu, Bing Nan Li ve arkadaşlarının [33] metodu ve BCM algoritmasıyla 

karşılaştırıldığında daha yüksek hızda, daha az işleme zamanında ve daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmüştür. Amaçladığımız metod da daha uzun zaman adımları 

kullanılmasına izin verdiğinden, daha az iterasyon sayısında level set fonksiyonu 

gelişimini tamamlamadığı Çizelge 6.1 de görülmektedir. Çizelge 6.1 incelendiğinde 

tezde amaçlanan metod, incelenen diğer metodlardan daha hızlı çalıştığı 

görülmektedir.  Ayrıca hangi algoritmada kaç tane küme kullanıldığı da Çizelge 6.1 

de göterilmiştir. İterasyon sayısındaki değişimin daha rahat incelenebilmesi için 

kullanılan 3 yönteme ait karşılaştırılma tablosu Şekil 6.1 deki gibidir. Zamana göre 

bu üç yöntemin karşılatırılma tablosu ise Şekil 6.2 deki gibidir 
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Şekil 6.1. Kullanılan Metodlar İçin İterasyon Sayıları 

 

 

 

Şekil 6.2. Kullanılan Metodlar İçin Segmantasyon Süreleri (Sn) 
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Çizelge 6.1. Kullanılan Metodlar İçin İterasyon ve Çalışma Süreleri 

 

Şekiller Küme Sayısı Kullanılan 
Metod 

İterasyon 
Sayısı 

Çalışma 
Süresi(sn) 

Bilgisayar 
tomografili 
karaciğer 
dokusu1 
(452*600 piksel) 
(Şekil5.1) 

4 BCM 100 20 
4 UBKLSM 110 25 

4 BCMALSF 90 18 

Bilgisayar 
tomografili 
karaciğer 
dokusu2 
(200*413 piksel) 
(Şekil5.2) 

3 BCM 67 15 
3 UBKLSM 92 18 

3 BCMALSF 53 12 

Bilgisayar 
tomografili 
karaciğer 
dokusu3 
(962*1261 
piksel) 
(Şekil5.3) 

5 BCM 118 30 
5 UBKLSM 132 37 

5 BCMALSF 100 22 

 

Çizelge 6.2 incelendiğinde iterasyon sayısı Bulanık C-Mean Algoritması’na göre en 

az %10 en çok %15 azaldığı, Modifiye Edilmiş C-Mean Algoritması’na göre de en 

az %14 en çok %48 azaldığı görülmüştür. Ayrıca iterasyon sayısındaki azalma Şekil 

6.3 de de görüldüğü gibi %50’lere yaklaşan iterasyon sayısında azalma olmaktadır. 

Bu da segmantasyon süresini oldukça azaltmaktadır.  
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Şekil 6.3. Kullanılan Metodlar İçin İterasyon Sayısındaki Azalma Oranları 

 

Çizelge 6.2. Kullanılan Metodlar İçin İterasyon Sayısındaki Azalmanın İncelenmesi 

 

İterasyon Sayısı 
Oranları 

BCM(%) UBKLSM(%) 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(452*600 piksel) 

(Şekil5.1) 
10 18 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(200*413 piksel) 

(Şekil5.2) 
15 48 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(962*1261 piksel) 

(Şekil5.3) 
15 24 
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Çizelge 6.3 de segmentasyon süresi bakımından incelendiğinde, Bulanık C-Mean 

Algoritması’na göre en az %10 en çok %26, Modifiye Edilmiş C-Mean 

Algoritması’na göre de en az %28 en çok %41 kısa sürede segmentasyonun 

gerçekleştirildiği görülmektedir. Ayrıca bu değişim Şekil 6.4 de daha ayrıntılı olarak 

incelenebilmektedir.  

 

 

 

Şekil 6.4. Kullanılan Metodlar İçin Segmantasyon Sürelerindeki Azalma Oranları 
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Çizelge 6.3. Kullanılan Metodlar İçin Çalışma Süresindeki Azalmanın İncelenmesi 

 

Çalışma Süreleri 
Oranları 

BCM(%) UBKLSM(%) 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(452*600 piksel) 

(Şekil5.1) 
10 18 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(200*413 piksel) 

(Şekil5.2) 
20 33 

Bilgisayar tomografili 
karaciğer dokusu 
(962*1261 piksel) 

(Şekil5.3) 
16 40 

 

Bu bağlamda, Mesafe ayarlamalı Level Set Fonksiyonu’nun Bulanık Kümelendirme 

Metodu, level set fonksiyonunun gelişimini kontrol altına almak için önemli bir 

metod olduğu görülmektedir. Ayrıca tezde önerilen metod geleneksel bulanık C-

Mean metodlarından daha iyi segmentasyon sonuçları verdiği ve daha hızlı çalıştığı 

tespit edilmiştir. 

 

Daha hızlı segmantasyon işleminde dolayı, yüksek hız gerektiren (özellikle savunma 

sanayisi uygulamalarında), görüntü işleme ve örüntü tanıma uygulamalarında tezde 

önerilen metodun kullanılması fayda sağlayacağı düşünülmektedir. 
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