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OZET

Bu tez caligmasinda farkli bulanik c-ortalamalar (BcO) kiimeleme algoritmalari
incelenmis ve bu yontemlerin medikal goriintii boliitleme uygulamalarindaki basarimlari
test edilmistir. Bu baglamda, oncelikle standart BcO algoritmasi ve daha sonra standart
BcO algoritmasindan gelistirilmis olan iki farkli BcO algoritmas: ayrintili olarak
incelenmistir. Incelenen yontemlerin bilgisayar benzetimleri MATLAB ortaminda
gergeklestirilmis ve farkli goriintiilerin boliitlenmesi saglanmistir. Yapilan uygulamalarda
yapay goriintiiler, gercek goriintiiler ve biyomedikal goriintiiler (beyin MR) kullanilmistir.
Elde edilen sonuglardan standart BcO algoritmasinin, goriintii boliitleme uygulamalarinda
ki zayifligi belirgin olarak goriilmektedir. Bunda en biiyiikk etken standart BcO
algoritmasinin goriintiiyii boliitlerken piksellerin sadece parlaklik degerlerini g6z Oniine
almasi etkili olmaktadir. Zira bu standart BcO algoritmasinin en biiyiik dezavantajidir ve
gelistirilmeye calisilan tiim yeni algoritmalar bu zayifligi gidermeye yoneliktir. Diger
taraftan degistirilmis BcO ve uzamsal BcO algoritmalari, standart BcO algoritmasindan
cok daha basarili sonuglar iiretmistir. Bunda en biiyiik etken, her iki gelistirilmis BcO
yonteminin, her bir piksel ile birlikte bu piksele komsu diger piksellerin de g6z Oniine

alinmasinin sonucudur.

Anahtar Kelimeler: goriintii boliitleme, bulanik c-ortalamalar, uzamsal bulamk c-

ortalamalar, medikal goriintiiler



SUMMARY

EVALUATION OF THE SPATIAL FUZZY C-MEANS CLUSTERING
METHODS ON MEDICAL IMAGE SEGMENTATION

In this thesis, different fuzzy c-means (FCM) clustering algorithms are examined and
their performances are tested various in image segmentation applications. In this context,
we firstly examined the standard FCM algorithm then we further examined two modified
FCM algorithms in detail. The computer simulations of the examined methods are carried
out in MATLAB environment and various image segmentations are carried out. In
experimental studies, we used various images such as artifical images, real world images
and medical images (Brain MR). In the results, the weakness of the standart FCM
algorithm can be seen obviously. Because the standart FCM algorithm just considers the
pixel’s gray level value not intersted in the spatial relationship between neighbouring
pixels. This is the most important disadvantagous of the standart FCM algorithm and the
modified FCM algorithms try to fix this problem. On the other hand the modified FCM and
spatial FCM algorithms produced very successful results than standart FCM algorithm.
This is the most important factor that both modified FCM methods considers each pixel

with its neighboring pixels.

Key Words: image segmentation, fuzzy c-means, spatial fuzzy c-means, medical images
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1. GIRIS

Sayisal goriintii, cisimler tarafindan yansitilan 151k enerjisinin bir alic1 tarafindan
belirli bir aralikta algilanarak sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi ile olusur. Sayisal
goriintiiler mxn boyutlu matrisler ile ifade edilir. Bu matrisin satir ve siitunlarinin kesistigi
bolgeye piksel ad1 verilir. Piksel degerleri goriintiiye ait derinlik ve renk bilgilerini belirler.
Bir goriintii igerisindeki pikselin degeri piksele ait parlaklik degerinin tamsayiya cevrilmis
halidir. Piksel degerlerinin aralig1 goriintiiniin niteligini belirler. Bu degerler O ile 255 arast
bir sayiya denk geldigi diisiiniiliirse bu aralikta kalan degerler gri tonlara karsilik gelir. Gri
tonlu goriintiilillerde, goriintii farkli gri ton degerlerinden olusur. Bu gri degerler (0, 1, 2,
...., 255) seklinde sayilarla ifade edilir. Bu degerlerden O degeri siyah renge, 255 degeri ise
beyaz renge karsilik gelir.

Goriintii  isleme; sensorlerden gelen goriintiiniin bilgisayara aktarilip {izerinde
herhangi bir islem yapilmasi ve ardindan goriintiileyici ¢ikisa iletilmesi islemidir [1].
Goriintii iyilestirme, kenar ¢ikarma, giiriiltii giderme ve boliitleme bazi 6nemli goriintii
isleme bagliklaridir.

Goriintii boliitleme, goriintilyii aralarinda benzerlik gosteren belirli bolgelere ayirma
islemidir. Boliitlenen alanlarin her biri kendi igerisinde homojen fakat diger yakin alanlarla
homojen degildir. Burada amag analiz yapabilmek icin goriintiiyii daha kolay ve anlamli
hale getirmektir [1].

Goriintii boliitleme, genellikle goriintiideki nesne ve sinirlarin (kenar, kivrim, vs.)
yerlerini belirlemek igin kullanilir. Daha kesin bir ifadeyle, goriintii boliitleme bir
goriintiide ayn1 gorsel karakteristikleri paylagan piksellere ayn1 etiketi atama islemidir [2].

Goriintii boliitleme bilgisayarli gorme ve goriintii isleme uygulamalari icin 6nemli bir

adimdir. Ornek olarak asagidaki uygulamalari gosterebiliriz:

Kagit paranin taninmasi

Tibbi goriintiileme uygulamalari: CAT, MRI, Rontgen
Uzay alanindaki uygulamalar

Radar uygulamalan

Uydu goriintiileri iizerindeki hava gozlem ve tahmin uygulamalar ve benzerleri

v Vv Vv VvV v Vv

Jeoloji alanindaki uygulamalar: Maden ve petrol arama, sualt1 arastirmalari



» Uzaktan algilama uygulamalari: Uydu goriintiileri iizerinde niifus yogunlugu,
yerlesim yerleri, tarim ve orman alanlarindaki bitki Ortiistiniin tespiti vs.

» Endiistriyel uygulamalar: Bir iiretim bandinda iiretilen iriiniin otomatik test
edilmesi (Ornek olarak; iiretim bandinda kalite kontrol asamasmna gelen jiletin
keskinliginin ve kalitesinin fotografinin ¢ekilerek ol¢iilmesi)

» Elektron mikroskobu ile ¢ekilmis yari iletken devre elemani fotograflarindan

hasarin tespit edilmesi

Goriintii boliitlemenin sonucu toplu olarak tiim goriintiiyii kaplayan bir boliit kiimesi
veya goriintiiden cikarilan bir ¢cevre (contour) kiimesidir. Bir bolgedeki piksellerin her biri
renk, yogunluk, doku gibi hesaplanabilir 6zellikler veya bazi karakteristikler agisindan
benzerlik gosterirler. Ayrik alanlar aymi karakteristikler agisindan birbirleri ile Snemli
Olctide farklidirlar.

Goriintii boliitleme icin baz1 genel amagh algoritmalar ve teknikler gelistirilmistir
[3]. Goriintii boliitleme problemi i¢in genel bir ¢6ziim olmadigindan, bu tekniklerin siklikla
alan bilgisi ile birlestirilmesi gerekmektedir. Goriintii boliitlemek icin ortaya atilan
metotlardan bazilar asagida aciklanmistir.

Kiimeleme metodu, verilen sayisal bir goriintii icerisinde birbirine benzer nesneleri
gruplamak ve diger nesnelerden ayirmak amaglanmaktadir [4]. Kiimeleme sonucunda ayni
kiime icerisindeki nesneler birbirine benzer veya iliskili olacak; farkli kiimedekiler ise
birbirinden farkli ya da aralarinda iliski bulunmayacaktir. Aynm kiimedekilerin birbirine
benzeme orani ya da farkli kiimedekilerin ise birbirinden farkli olma oranlar1 kiimelemenin
ne kadar iyi oldugunun ya da kiimelerin birbirlerinden ne kadar kesinlikle ayrildiklarinin
gostergesidir.

Esikleme yOntemi bilinen en basit boliitleme teknigidir [1]. Gri tonlu goriintiilerde
genellikle nesne ve arka plan renkleri arasinda ki belirli bir karsithik farkindan belirlenen
bir esik degerine gore boliitleme yapilir. Esik degerin dogru sec¢ilmesi bu yontem icin
onemlidir. Bu teknikte RGB gibi birden fazla renk kanalina sahip goriintiilerde
boliitlenebilmektedir. Bu tip goriintiilerde her renk kanali birbirinden bagimsiz sekilde
esikleme islemine tabi tutulur. Daha sonra esiklenmis bu kanallar birlestirilerek

boliitlenmis goriintii elde edilir.



Diisiik islem siiresine sahip olmasit bu yontemin popiiler yonlerindendir. Ancak
diizenli doku dagilimlarina sahip olmayan dogal goriintiilerde yetersiz kalmasi bu teknigin
zayif yonlerindendir.

Kenar tabanli boliitleme algoritmalarinin  temel amaci, cesitli kenar bulma
operatorlerinin yardimi ile goriintiideki farki bolgelerin sinirlarini belirgin hale getirerek bu
bolgeleri birbirinden ayirmaktir. Kenarlarn ayirirken goriintiideki renk, doku veya
siireksizlikten faydalanilir 8,12, 13].

Kenar belirleme, goriintii islemede olduk¢a 6nemli bir kavramdir. Bolge sinirlarinda
genellikle ani yogunluk degisimleri yasandigindan bolge sinirlant ve kenarlar yakindan
iligkilidir. Kenar ¢ikarma teknikleri bu nedenle diger boliitleme tekniklerinin temeli olarak
goriilebilir. Kenar ¢ikarma ile tanimlanan kenarlar genellikle baglantisizdir.

Kenar tabanl yaklagimlar, farkli alanlar arasinda goriintii 6zelliklerinde siireksizlige
dayanan yaklasimlardir. Kenar tabanlhi bdliitleme algoritmalarinin amaci  ozellik
degerlerinde goriintiiniin yiiksek degisime sahip oldugu noktalarda nesne sinirlariin yerini
belirlemektir. Kenar tabanli algoritmalarin c¢ogu goriintiideki yerel kenar bilgisini
inceleyerek uzamsal bilgiyi kullanir. Kenar tabanli yaklagimlarin uygulamalan kolay,
hesaplamalar1 hizlidir.

Bu yontem goriintiideki giiriiltitye karsi ¢ok hassas olmasi, esik degerler belirleme
geregi ve tam olarak nesne sinir1 belirleyememesi agisindan giiglii  boliitleme
yapamamaktadir.

Kenar bulma yontemi farkli bolgeler arasinda sinirlart bulmaya dayaniyordu. Bu
yontemde ise amac¢ dogrudan farkli bolgeleri bulmaya dayanmaktadir. Yani bolgeler
arasindaki renk ve doku 6zelliklerini ayirt edip boliitleme yapilmaktadir. Watershed, bolge
ayirma ve bolge birlestirme gibi algoritmalar bolge tabanli yontemlerdir. Temel amag
goriintiiyll en fazla esitlige sahip alanlara bolmektir. Ancak zengin renk ve doku bilgileri
iceren dogal goriintiileri boliitleme konusunda bu yontem yeterli olmamaktadir.

Alan tabanli yaklasimlar, kenar belirleme yaklasimlarindan farkli olarak, komsu
piksel kiimesi igcinde goriintii 6zelligindeki Oriintii benzerligine dayanir. Alan tabanh
teknikler, alan biiylitme veya alan birlestirme gibi, homojen istatistige bagli olarak,
nesneye iiyelik atamasi yaparlar [5-7, 13]. Istatistikler dinamik olarak iiretilip giincellenir.
Alan bilyiitme metotlar1 tohum (seed) adinda kiiciik bir alan ile baslayarak bir boliitleme
haritasi iiretirler. Tohum alanlarini daha biiyiik alanlar seklinde biiyiitmek i¢in, komsuluk

pikselleri incelenir. Komsu pikseller tohum alanina yeterince benzerlik gosteriyorsa,



benzerlik testine bagli olarak, bu pikseller biiyiitillecek alana atamir. Bu islem eklenecek
piksel kalmayincaya kadar devam eder.

Seviye kiime metodu (Level set methods), 1988 yilinda Osher ve Sethian tarafindan
baslangicta hareket ara yiiziinii izlemek igin Onerildi ve doksanlarin sonunda cesitli
goriintiileme alanlarina kadar yayilmistir [9, 12, 13]. Bu metot iistii kapali bigimlerde
kivrim/ylizey yayilmasi problemlerini etkili sekilde ele almak icin kullanilir. Temel fikir,
sifir seviyesi gercek sekle uyan isaretlenmis bir fonksiyon kullanarak gelistirilen sekli
gostermektir. Sonrasinda seklin hareket denklemine uyarak, seklin yayilimimi etkileyecek
sifir seviye uygulandiginda kapali yiizey icin benzer bir akis kolayca tiiretilebilir. Seviye
kiime metodu pek c¢ok avantaj saglamaktadir: parametreler serbesttir, gelisen yapinin

geometrik 6zelligini tahmin edecek direkt bir yol saglar, topolojiyi degistirebilir.

1.1. Tezin Kapsamm

Bu tez calismasinda farkli bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmalar1 incelenmis
ve bu yontemlerin goriintii boliitleme uygulamalarindaki basarimlan test edilmistir. Bu
baglamda, oncelikle standart BcO algoritmasi ve daha sonra standart BcO algoritmasindan
gelistirilmis olan iki farkli BcO algoritmasi ayrintili olarak incelenmis ve MATLAB
ortaminda yontemlerin simiilasyonlart gergeklestirilerek farkli goriintiilerin boliitlenmesi

gergeklestirilmistir.

1.2. Tezin Icerigi

Belirtilen amaca uygun olarak tezin icerigi asagidaki gibi diizenlenmistir;

Boliim 1°de, goriintii boliitleme ile ilgili baz1 genel tamimlar verilerek, literatiirde
mevcut goriintii boliitleme ile ilgili Onerilen baz1 yontemlere kisaca deginilerek, tezin
amac1 ve kapsami verilmistir.

Boliim 2°de, goriintii ile ilgili temel kavramlar verilmistir. Sayisal goriintiiler ve
ozellikleri, piksel, ¢oziiniirliik, renkler, renk paleti, RGB ve gri seviye renk paleti, ikili renk
kavramlarina deginilmistir. Bu kavramlar detayl olarak acgiklanmis ve boliitleme igin temel
teskil etmistir.

Bolim 3’de standart BcO, degistirilmis BcO ve uzamsal BcO algoritmalar

tanimlanmis ve ilgili denklemler verilmistir. Standart BcO’nun uzamsal bilgileri hesaba



katmadigi ve giriiltiiye karst1 duyarli oldugu vurgulanmistir. Goriintiideki 6nemli
karakteristiklerden birinin de komsu pikseller arasindaki bag oldugu irdelenmis ve
gelistirilen yeni BcO’larin komsuluk iligkilerini nasil kullandig1 ve giiriiltiiye kars1 duyarlt
oldugu anlatilmistir. Yapay ve gercek goriintiller, Matlab ortaminda standart Bco,
degistirilmis Bco ve uzamsal BcO algortimalan ile incelenmistir. Bu ii¢ algoritmanin
basarimu test edilmis ve aralarindaki farklar vurgulanmistir.

Boliim 4’de gercgeklestirilen deneyler ve sonuglari irdelenmistir. Matlab ortaminda
standart Bco, degistirilmis Bco ve uzamsal BcO algoritmalari ile beyin MR goriintiileri
incelenip test edilmis ve gelistirilen yeni algoritmalarin standart BcO algoritmasina
nispetle boliitlemedeki basarist goriilmiistiir. Degistirilmis Bco ve uzamsal BcO
algortimalar1 beyin goriintiilerindeki farkli dokular1 basar1 ile boliitleyebilmis ve kas,
kemik, yag gibi dokular1 birbirinden ayirabilmistir.

Boliim 5’de ise ilgili sonuglar verilerek tez tamamlanmistir. Sonug olarak standart
BcO algoritmasinin, goriintii boliitleme uygulamalarinda ki zayiflign belirgin olarak
goriilmiistiir. Uzamsal BcO ile degistirilmis BcO algoritmalarinin bu denli basar1 sonuglar
tiretmesinin sebebi; piksellerin sadece parlaklik degerini géz oniine almayip, her bir piksel
ile birlikte bu piksele komsu diger piksellerin de mekan bilgisinin gbz oniine alinmasinin

sonucu oldugu anlagilmstir.



2. SAYISAL GORUNTULER VE OZELLIiKLERI

Sayisal bir goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii icerisinde herhangi bir noktay1
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matristir. Bu matrisin her bir elemanini
gosteren sayisal deger veya degerler, o noktanin rengini gosterirken, bu matrisin her bir
elemanina goriintii elemani, resim eleman1 veya piksel denir [1, 12]. Bir goriintiiniin
sayisal goriintii olarak adlandirilabilmesi i¢in Oncelikle sayisal goriintii kaydi yapan bir

cihazla elde edilmis olmasi veya sayisal ortama aktarilmis olmasi1 gerekir.

2.1. Piksel

Piksel, en kiiciik goriintii birimidir [2]. Sayisal goriintiiler piksellerden
olusmaktadirlar ve sayisal bir goriintiiniin boyutlari, goriintiiyii olugturan matrisin satir ve
siitununda bulunan piksel sayisi ile tanimlanir. Pikselin kendi basina herhangi bir boyutu
yoktur. Kapladig1 alan ne olursa olsun her piksel sadece tek bir renk degeri icerir. Her
piksel, olusturdugu goriintiiye ait parlaklik ve renk bilgisini tagiyan bir degere sahiptir. En
basit durumda pikseller 0 veya 1 degerini alirlar. Bu piksellerden olusan goriintiilere ikili
goriintii denir. Monokrom, yani tek renkli goriintiilerde ise her eleman 0 ile 255 arasinda
degerler alir. Boylece her pikselin parlaklik degerinin farkli olmasi ile gri tonda bir goriintii
elde edilir. En parlak nokta 255 (beyaz), en karanlik nokta O (siyah); bunlarin arasindakiler
ise gri renk degerlerini alirlar. Renkli resimler ise pikseller, ii¢c ana rengin karigimu ile

olusurlar. Bunlar kirmizi, yesil ve mavidir.

2.2. Coziiniirliik

Coziiniirliik, bir goriintiideki yatay piksel sayis1 ve dikey piksel sayisinin garpimi
olarak ifade edilir [1]. Coziiniirlik goriintiiniin boyutlar ile ilgili bir bilgi icermez, ¢iinkii
pikseller i¢cin boyut s6z konusu degildir. Monitorler i¢in aym alan iizerinde hem 640x480
hem de 2048x1536 piksel gosterim yapilabilir. Ancak ¢oziiniirliik diistitkge goriintiideki
karelenmeler artar. Goriintiilerin ¢6ziiniirliigii yaninda en boy oranindan da bahsedilir.

Genel olarak kabul géren en boy oranlar1 16:9, 4:3 ve 3:2°dir.



2.3. Renkler

Isik: Herhangi bir kaynaktan yayilan, iginde farkli renklerin yaklasik olarak esit
karisimi ile meydana gelen bir enerji bigimidir. Homojen degildir.

Bizi ilgilendiren onun icinde barindirdigi renkler oldugundan, bu yayilma veya
aydinlatma siiresinde, aydinlattigt malzemenin iizerine ¢arpip, 151k kaynagi i¢cindeki hangi
renklerin o malzeme tarafindan emilip hangisini geri yansittigidir.

Geri yansiyan renk malzemenin rengini olusturur. Ornegin malzememiz 1518n
icindeki tiim renkleri emip yansitmazsa siyah olarak algilariz. Tersi olursa, yani tiim 15181
geri yansitirsa beyaz olarak algilariz. Veya sadece maviyi yansitirsa mavi olarak algilariz.
Kisaca dogada var olan hersey 15181 emip yansittigi oranda renklidir.

Renk, beynin iirettigi bir algidir, soyle ki; belli bir dalga boyu aralifindaki 1s181in
gozdeki koni hiicrelerine temasi sonucu olusur. Insanin renkleri algilayabilmesi icin bu
dalga boyunun 0,4-0,7 mikron arasinda olmas1 gerekir [1, 2]. En diisiik dalga boylu renk
kirmizi, en yiiksek dalga boylu renk ise mordur. Insan gozii, yapisindan dolay1 biitiin
renkleri ana renk olarak adlandirilan kirmizi, yesil ve mavinin degisik oranda karigimlar
olarak algilamaktadir. Temel renklerin bir araya gelmesiyle ikincil renkler meydana
gelmektedir. Mor (kirmizi+mavi), cyan (yesil+mavi), sar1 (kirmizi+yesil) renkleri ikincil

olarak adlandirilan renklerdir.

Sekil 2.1. Isigin degisik dalga boylarindaki goriintiisii

Dogru oranlarda temel renkler bir araya getirilirse beyaz renk elde edilebilmektedir.
Aymi sekilde ikincil renklerden bir tanesi ve bu rengin tersi bir araya gelirse beyaz renk
elde edilebilir. Ornegin mor ile yesil bir araya gelirse beyazi olusturur. Ancak bu kural
renklerin gosterildigi her ortam i¢in gegerli degildir. Ciinkii her ortam farkli renk modeli

kullanabilmektedir. Renk modelinin kullanim amaci renkleri belirli bir standarda goére



tanimlamaktir. Bu amaca yonelik olarak 6rnegin RGB modelinde renkler 3 boyutlu bir
uzayda ifade edilmektedir. Bu gosterimde her bir renk 3-boyutlu bir uzayda tek bir nokta
olarak gosterilebilmektedir. Renk modelleri giiniimiizde bircok cihazda kullanilmaktadir,
bunlara 6rnek olarak renkli monitorler ve renkli yazicilar da verilebilir. Renkli sayisal
resimlerin gosterimi i¢in ¢esitli renk modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerinden bazilar

RGB, CMY(K), HSL renk modelleridir.

BEYAZ

KIRMIELD

Sekil 2.2. RGB renk modeline gore ana renkler ve karigimlari

2.4. Renk Paleti

Herhangi bir renk modelindeki renklerin sayisal degerlerle ifade edilebilmesi
amaciyla kullanilan bir palettir. Bu paletler timiiyle kullanilan renk modeline baglhdir.
Sayisal goriintilemede en yaygin olarak kullanilan renk modeli RGB ve HSL renk

modelleri oldugu icin bunlar ayn1 zamanda en sik kullanilan renk paletleridir.

2.4.1. RGB Renk Paleti

RGB renk paletinde ii¢ ana renk bulunur. Her renk 256 (8 bit) tona ayrilmistir ve 0
ile 255 arasindaki numaralar ile gosterilir. O (sifir), belirtilen rengin karigimda hic
bulunmadigini; 255 ise azami oranda kullanildigim1 gosterir. RGB’de her herhangi bir renk
ic ana rengin birlesiminden meydana geldigine gére RGB renk paletine gore herhangi bir

piksel, 3 bayt (24 bit) yer kaplar.



2.4.2. Gri Seviye Renk Paleti

Gri seviye renk paletinde bilinenin aksine sadece beyaz renk mevcuttur. Bu rengin
hi¢ olmamas1 durumu O (siyah), tamamen olmasi durumu ise 255 (beyaz) degerine karsilik
gelir. Gri seviye renk paletinde 256 farkli renk tonu bulundugundan bu farkli tonlarin
temsili 8 bit ile yapilabilir (28 = 256). Boylece bu renk paletini kullanan goriintiilerde her

bir piksel i¢in 1 bayt depolama alam gerekir.

2.4.3. ikili Renk

Ikili renk, genelde renk paleti olarak adlandirilmasa da renk paleti tanimina uydugu
icin bu kategoride yer alir. Renk paleti olarak adlandirilmamasinin en biiyiik sebebi renk
paletinde verilecek renk tonlarinin sadece iki tane olmasidir. Bu renkler de siyah ve beyaz

renklerdir.

2.4.4. Vektorel Goriintiiler

Vektorel goriintiiler matematiksel formiillere dayali goriintiilerdir. Her defasinda formiil
yinelemesi oldugundan bu goriintiiler hi¢cbir boyutta bozulmaya ugramazlar ve her boyutta
net goriintii verirler. Bu nedenle animasyonda daha fazla tercih edilirler. Cizim teknikleri
kullanilarak olusturulan noktasal ¢izime dayanan goriintiilerdir. Bunlara ¢izgi, nokta ve
dokularin birlesimi ile ortaya cikan goriintiiler de denebilir. Vektorel goriintiilerde esas
olan nokta (point), dogru (line) ve egri (curve) sekillerdir. Calisma prensibi koordinat
sistemine dayali oldugu icin ¢izime veya tasarima en, boy parametreleri yaninda yiikseklik
parametresi de verilirse 3B goriintiisii elde edilir. Bu durumda ¢izimin ve tasarimin kiitlesi
de olusturularak modele gecis saglanir. Vektorel goriintiiler ve grafikler 2B ¢izim ve 3B
model hazirlama (modeling), hazirlanan bu modeli diizlemlerle tanimlama amaciyla

kullanilir.



2.4.5. Raster Gorintiiler

Piksel tabanl goriintiilerdir. Sayilarla ifade edilirler ancak arka planda c¢alisan
matematiksel formiiller yoktur. Bu nedenle raster goriintiller piksel sayilarina ve
formatlarina bagh olarak biiyiitme kii¢iiltme islemlerinde bozulmaya ugrarlar.

Sayisal kamera goriintiileri, tarayicidan ekrana alinan goriintiiler, video kamera ile
kaydedilen hareketli veya hareketsiz goriintiiler raster goriintiilerdir.

Sayisal ortama aktarilmis bir raster goriintiiniin yapitaslar piksellerdir. Piksel bir sayisal
goriintiiyli olusturan en kiigiik karesel 6gedir. Piksellerin i¢inde goriintiiye ait renk bilgileri
yer alir. Goriintiiniin kalitesi piksellerin sayisina ve dolayisiyla piksellerin sahip oldugu
renk bilgilerine baglidir. Piksel sayisinin artmasi goriintiiniin kalitesini artirir, piksel
sayisinin azalmasi goriintiintin kalitesini diisiiriir. Piksel sayisina bagh olarak goriintiiniin
kapladig yer de goriintiiniin kalitesi gibi dogru orantili sekilde artar ve azalir. Piksel sayisi
fazla olan goriintiilerin kapladiklar1 yer yani dosya boyutu (file size) fazla, piksel sayis1 az
olan goriintiilerin kapladiklar1 yer ise daha azdir.

Goriintiiniin ifadesi i¢in renk Onemlidir. Renk gorsel anlatimin en 6nemli pargalarindan
birisidir. Sayisal goriintii islemenin de temellerinden birisidir. Renk oyunlar1 ile hem
tasarim zenginlestirilir hem de yanilsama goriintiiler elde edilir. Aym zamanda
golgelendirme ile 2B goriintiilere 3B goriintii etkisi de verilebilir. Bir goriintiideki renkleri
tanimlamak icin renk modelleri kullanilir. Baskida CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key),
ekran modunda RGB (Red, Green, Blue) renk modelleri kullanilir. RGB modelinde ii¢ ana
rengin disindaki renkler bu renklerin karisimi ile CMYK modelindeki renkler emilme ve
yansitilma yoluyla elde edilirler. RGB renk modelinde her pikselin tasidigi renk bilgisi R,
G, B renklerinin herhangi birisiyle veya bu renklerin belli oranlarda karisimi ile ifade
edilir. Bu oran 0-100 araligindadir ve sayisal olarak 0-255 aralig belirlenmistir. Yani %0’

1 karsilig1 O degerine, %100’lin karsilig1 255 degerine esittir.

2.4.6. Render Goriuntiileri

Tasarimin son asamasi olarak ortaya ¢ikan eser veya iirliniin bilgisayar ortaminda
goriintiilenen son hali render goriintiisiidiir. Yani eserin veya {iriiniin 2B resim
goriintiisiidiir. Bu goriintii raster goriintii olup lizerinde degisiklik yapilarak hem alternatif

tiretimi artirthir hem de farkli bakis agilarindan tasarima bakilir. Render goriintiileri siklikla
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mimaride, endiistriyel tasarimda, giizel sanatlarda en ¢ok kullanilan ve tasarimin son
asamasin ifade eden goriintiilerdir. Modellemeden 2B resim goriintiisiine doniis amaci ile
kullanilir. Kullanicilar tarafindan tasarimin en uzun siiren kismu olarak da adlandirilir.
Render siiresi modelin karmasik geometrik yapisina ve kullanilan bilgisayarin hizina bagh
olarak birka¢ dakikadan birkag saate kadar siirebilir. Islem sirasinda goriintii iizerindeki her
nokta tek tek islenir. lyi bir bilgisayar ve iyi bir renk 151k bilgisine ihtiya¢ duyar. Verilen
151k ve atanan malzemenin gergege uygunlugu render islemi sonucu ortaya c¢ikan sayisal
resim goriintiisii ile anlasilir. Bu goriintii sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak
amaca daha da uygun hale getirilir. Render goriintiisiiniin diger avantaji tasarimciyr kagit
kalabaligindan ve karmasasindan kurtarmasidir. Render islemi elde renkli kalemlerle hala
yapilmaktadir ancak en ufak bir degisiklikte hem maliyet artmaktadir hem de zaman
kaybedilmektedir.

3B modelleme sonucu elde edilen goriintiiniin gercege uygun olmasi icin 151k ve
malzeme ayarlar1 yapilir. Render sonucu istenilen goriintiiniin ve rengin elde edilememesi
durumunda sayisal goriintii isleme teknikleri yardimi ile diizenlemeler yapilarak sonug

degistirilir.
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3. YENi UYARLANMIS BULANIK C-ORTALAMALAR ALGORITMASI [4]

Bulanik c-ortalamalar (BcO) (Fuzzy C-Means, FCM) algoritmasi medikal
goriintiilerin ~ boliitlenmesinde  ¢ok¢a  kullanilmistir.  BcO  verilerin  egiticisiz
kiimelenmesinde olduk¢a basarili olsa da, uzamsal bilgileri hesaba katmadigindan
giiriiltiiye karst duyarlidir ve baz1 goriintiilerin boliitlenmesinde kullanimi sinirhidir. Bu
problemin iistesinden gelebilmek i¢in baz1 degistirilmis yeni BcO algoritmalar1 onerilmigtir
[10]. Goriintii boliitleme i¢in kullanilan bu degistirilmis yontemler genellikle geleneksel
BcO algoritmasindaki hedef fonksiyonun degistirilmesi ile gergceklesmektedir.
Degistirilmis BcO algoritmalarimi ayrintili incelemeden once standart BcO algoritmasinin
incelenmesi gerekir. Bu baglamda Boliim 3.1°de standart BcO algoritmasi bir goriintiiniin

piksellerini kullanarak nasil siniflandirilacag: verilmistir.
3.1. Standart BcO Algoritmasi

BcO algoritmasinda goriintiiyli olusturan her bir piksel, bulanik iiyelik derecesine
bagh olarak bir kiimeye atamir [11]. X={x; i=1, 2, ..., N | x; [ Rd} N adet pikselden
olusan bir goriintiiyii ifade etsin ve bu goriintii ¢ adet sinifa ayristirllmak istensin. Burada x;
goriintiiyll olusturan pikselleri yani kiimelenecek veriyi gosterir. Boylece BcO algoritmast

denklem (1) ile ifade edilen fonksiyonu minimize eden tekrarl bir optimizasyondur.

c N
Jn =222

k=1 i=l

2
T H (1)
Denklem (2)’deki sinirlamalarla birlikte:

c N
Du,=1,Vi; o<u, <1, Vk,i; D u, >0, Vk (2)
k=1

i=l1

Burada g, x, pikselinin k. kiimeye iiyeligini gosterir. v, , k. kilme merkezidir. ILII

oklit uzakligin1 gosterir. m >1 ise bulaniklik indeksi olarak tanmimlanir. m degeri elde



edilen kiimelemenin bulanikligim1 kontrol eder. Asagidaki ifadelerle fonksiyon iiyelikleri

ve kiimeleme merkezleri giincellenir.

1
u,.
ki 2/(m-1) (3)
. ||xi —v|
I=1
X =
ve
_ uklxl
Vi

- Z o Ui “)

Uygulamada v kiime matrisi rastgele baslatilir. Sonra 4,, ve v tekrarlanan islemlerle

giincellenir.
3.2. Degistirilmis BcO Algoritmasi

Ahmed ve digerleri, yaptiklart caligmada amag fonksiyonunu denklem (5)’deki gibi
degistirmis [4]. Soyle ki;

o c N
o[ LS S I

R k=1 i=l reN; (5)

.]m:Z kl
k=1

i=1

Burada N,, verilen bir pencere icerisinde kalan ve x elemanmna komsu diger

elemanlar1 gosterir. N, ise bu pencere i¢indeki toplam eleman sayisin1 gostermektedir.
Ikinci ifadedeki @ parametresi ama¢ fonksiyonun etkisini kontrol eder. BcO amag

fonksiyonuna eklenen bu yeni terim ile x, tek basmna isleme dahil edilmek yerine,

komsuluk degerleri de amag fonksiyonuna dahil edilerek dayanikli bir yap: elde edilmistir.
Standart BcO algoritmasina benzer olarak, yinelemeli bir optimizasyon ile denklem 5

minimize edilir ve her bir adimda siras1 ile g, ve v giincellenir. Yine standart BcO

13



algoritmasina benzer olarak, iiyelik fonksiyonlar ve kiime merkezleri asagidaki sekilde

giincellenebilir:
1
U, = 1/(m-1) ° (6)
a
2 2
xi_ka +N ZreNi xr_ka
c R
1=1 o
2 2
xi_v/H +7ZV€NI- 'xr_VIH
NR
ve

a
N .. m
i=luki [xi + N Z reN; xrj

R

(7

R R S

Denklem (6) ve denklem (7)’nin en biiyiik eksikligi her bir yinelemede komsuluk

terimlerinin getirecegi hesaplama yiikiidiir. Aslinda, denklem (7)’nin paydasinda bulunan

NLZ@/. x, terimi x, 'nin etrafindaki komsu piksellerin ortalama gri degerdir. Boylece,
. ;

goriintiiyll olusturan piksellerinin komsuluk ortalama degerlerinden elde edilen yeni bir

goriintii elde edilir. Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in Chen [], X1 = 1, 2, ...., N)

2
I

. 1 e e o
tammmlamis ve denklem (5)’de verilen — E Il x, —v, I terimini Il X, —v, I* terimi ile
N reN; ot '

R
degistirmistir. Genelde, merkezi pikselin ortalama degerini hesaplanirken, her bir komsu
pikselin katkis1 farkli olur zira merkezi piksel ile herhangi bir komsu piksel arasidaki
biiyiik fark giiriiltiiyii isaret eder. Bundan dolayi, Kang ve dig. [4], Adaptif Agirlikh
Ortalama (AAO) diye adlandirilan yeni bir goriintii filtresi nermislerdir. Onerilen yéntem
soyledir;

Sayisal bir goriintii verilmis olsun:

I={x,, Ix,,€l0,L-1],1< p<m1<qg<n} (8)

P,

Burada xp4, [ goriintiisiindeki (p, q) koordinatlarindaki pikselin gri degerini
gosterirken, L’de goriintiideki maksimum gri seviyesidir. N = mxn, [ goriintiisiini

olusturan toplam piksel sayisini verir.
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Wo,-1 Wo,0 | Wo,1

Wi-1 | W10 | Wi

Sekil 3.1. 3x3’liikk kontrol sablonu

(2r+1)x(2r+1) boyutuyla tanimlanan bir karesel pencerenin kontrol sablonu olarak
kullanilmistir. Sekil 3.1’de bu yap1 goriilebilir. Burada r degeri kontrol penceresinin
yarigapidir ve r=1 olan 3x3’lik bir pencere elde edilir. Sablonun parametreleri
Wses(s,te {-1,0,1}) piksellerin agirlik katsayilaridir. wg, degerleri denklem (9) ile verilen

fonksiyonda ile hesaplanir.

_ [ koif|ax, P,
a)s,t (xp+s,q+t ) - {l,otherwise (9)

W0 =1 sabittir ve kg ise degeri 0<ko<0.5 arasinda degisen pozitif bir katsayidir. k; ise
0.5<k;<1.0 deger araliginda degisen pozitif bir sabittir. Boylece yerel agirlikli ortalama

ifadesi asagida verilen denklem ile hesaplanir:

r r
_ Zs=—r t=r a?v,t‘xp+s,q+t
y P Zr r ) (10)
s=r t=—r U5t

Xp+sg+ts (P+s,q+t) koordinatinda bulunan pikselin parlaklik degerini gosterir. y,q ise
agirlikli ortalama parlaklik degerini ifade eder ve r daha oncede belirtildigi gibi sablonun
yar1 ¢apidir. Denklem 5’e benzer olarak degistirilmis amac¢ fonksiyonu denklem 11°de

verilmistir.

c N c N N
_ m 2 m * 2
I = Zuki Xi =V H +azzuki Xi =V H (11)
k=1 i=1 k=1 i=1
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Burada X, denklem 10’da ifade edilen adaptif agirhkli ortalama goriintiiniin

parlaklik degerini gosterir.

Sonugta optimizasyon problemi:

4 N
minJ,. oyleki Y u, =1.Vi: o<u, <1, Vhis Y, >0, Vk (12)

k=1 i=1

Standart BcO algoritmasina benzer sekilde J, fonksiyonu U’ nun sinirlar iginde
minimize edilebilir.

Teorem: X:{xi,i:1,2,...,NIxieRd}N adet pikselden olusan, c¢ adet sinifa
parcalanmis bir goriintiiyii ifade etsin, burada x, goriintiiyli olusturan her bir pikseli ifade

eder. Algoritma tekrarli bir optimizasyon siirecidir, denklem (11)’de belirtilen fonksiyonu

asagidaki kisitlamalarla minimize eder.

c N
ZM,Q.: 1, Vi; 0<u,<1, Vk,i; ZM,Q.UO, Vk (13)

k=1 i=1
u,; ve v, asagidaki esitligi saglamalidir:

U, = 1 (14)

ki 1/(m=1)

2 o 2
. Hxi—vku +aHxl. —ka

=1 2 T 2
Hx,. -V H +a Hxi -V H

veE

ZN u; (x, +ax_l.*)
v, === ) (15)

A+a)> " up

Ispat: Denklem 12 ile verilen optimizasyon problemi Lagrange carpanlar1 metodu

ile ¢oziilebilir. Soyle ki;
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c N

m
Z Uy

=1

Lm

xi—vk“2+agﬁl:u,: x_j—vkuz—f-ﬁl:ﬂi[l—gukij (16)

k=1

L, ’nin kismi tiirevini alarak, asagidaki denklemler elde edilir:

Lo =0 e muy s -, [ amay [ v, [P+ 4 (1) =0 an
oL, c

im0 Y u,~1=0. (18)
du,, kZ::‘ ¢

Denklem 17’1 kullanmlarak iiyelik dereceleri asagidaki gibi hesaplanir;
ll(m—l)

_ A (19)

u, = —
m(&—WW+a%}wwﬂ
Denklem 19’da elde edilen ifade, denklem 18’de yerine yazilirsa;

1/(m-1)
e | : (20)
g z[(ﬂ 1’

Boylece;

(ﬁjll(m—l) ~ 1 (21)
- AN 7 P R
S ¥ v

X; =V, ||2+0{

Sonug olarak denklem 21’de elde edilen ifade, denklem 19°da yerine yazilirsa;
>
U, =

|

e - ) 1/(m-1)
X; —V, " +0{“x,. v,") _ 1 22)

— W) — 7o)
2 v 2 e 2
x,.—v,” +a”xl. —v," ) 3 {x’ v"" +a”xl. v"" J
1=1

2 ~ 2
R PO
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elde edilir. Benzer sekilde L, nin kismi tiirevini alarak, asagidaki denklemler elde

edilir:

%20(:)—Zﬁ:uf’f(x[—vk)+(—2)a'zl/l:;(x;_vk):0 23)
Vi

i=1 i=1

Denklem 23’den, denklem 24 elde edilir.

N N —

(1+0{)Zu;’ =Zu,’{'lf(xi+05x;). (24)
i=1 i=1

Boylece denklem 25 elde edilir.
pT (xi + ax_l*)

v, = (25)

(1+0{Zf\ilu;’) '

3.3. Uzamsal BcO [14]

Goriintiideki onemli karakteristiklerden biri de komsu pikseller arasindaki bagdir.
Bagka bir deyisle, bu komsu pikseller benzer degerler igerir ve aym kiime i¢inde olma
olasiliklar1 gayet yiiksektir. Bu uzamsal iligski kiimelemede onemlidir, fakat bu standart
BcO algoritmasinda hesap edilmemistir. Bu uzamsal bilgiden yararlanmak icin asagidaki

uzamsal fonksiyon tanimlanmistir [14].

h; = Z Uy

keNB (x;)

(26)

Uzamsal tamim kiimesi NB(x;), karesel bir pencerenin merkezinde bulunan piksel
x;dir. Eger 5x5’lik bir pencere kullanilirsa, toplam 25 pikselden olusan bir tanim kiimesi
olusmaktadir. Uyelik fonksiyonuna benzer olarak, uzamsal h; fonksiyonu x;pikselinin i.

kiimeye aitlik olasiligini belirtir. Bir kiimedeki bir pikselin uzamsal fonksiyonunun degeri,
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eger cogunlukla onun komsulugundaki piksellerle aym kiimeye aitse, biiyiiktiir. Uzamsal

fonksiyon £, tiyelik fonksiyonuyla asagidaki gibi birlesir:

g

P 1,49
I w; by

u, =——————

ij c
2 uih
k=1 (27)

Burada p ve ¢ parametreleri iki fonksiyonun iligkisel onemlerini kontrol eder.
Homojen bir bolgede uzamsal fonksiyonlar orijinal tiyelikleri giiclendirir ve kiimeleme
sonucu degismeden kalir. Fakat giiriiltiili bir piksel icin bu formiil agirlikl giiriiltiilii
kiimeyi azaltir. Sonug olarak, giiriiltiilii bolgelerdeki kiimelenemeyen pikseller boylece
kolaylikla diizeltilebilir. p ve q parametreleri ile ifade edilen uzamsal BcO, sBcOp,q
seklinde gosterilir. sBcO; o’1n geleneksel BcO ile ayni oldugunu asikardir.

Kiimeleme islemi her bir tekrarda iki asamaln bir siirectir. 1k agamas1 standart BcO
ile aymdir, uzamsal tamim kiimesindeki iiyelik fonksiyonu hesaplanir. Ikinci asamada, her
bir pikselin iiyelik bilgileri uzamsal domainde eslestirilir ve uzamsal fonksiyon bu sekilde
hesaplanir. BcO tekrarlar1 uzamsal fonksiyondaki yeni iiyeliklerle beraber ilerleme
kaydeder. Bu tekrarlamalar ya belirli bir iterasyon sayisina ulagincaya kadar ya da verilen

bir esik degerine ulasilincaya kadar devam eder.
3.4. Yapay Goriintiilerin Boliitlenmesi

Deneysel calismalarda kullanilan ilk yapay goriintii boyutlar1 128x128’lik olan ve
dort bolgeden olusan bir goriintiidiir. Sekil 3.1°de bu goriintii verilmistir. Bu goriintiiyii
olusturan bolgelerin parlaklik degerleri sirasi ile iist solda 50, iist sagda 100, asagi solda
150 ve asagi sagda 200’diir. Bu yapay goriintiiye daha sonra 0 ortalamali ve 0.01 varyanslh

Gauss giiriiltii eklenerek, goriintii karsilastirilacak yontemlere giris olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. Dort bolgeli yapay goriintii

Karsilagtirma icin kullanilan yoOntemlerin bazi parametreleri icin su degerler
atanmistir. SOyle ki; m bulaniklik indeksi i¢in 2, maksimum iterasyon sayist 500, hata
tolerans1 107, degistirilmis BcO ve uzamsal BcO igin pencere boyutu 5x5 secilmistir.
Uzamsal BcO icin p degeri 0 ve q degeri ise 2 secilmistir. Ayrica degistirilmis BcO
algoritmasi i¢in gerekli olan alfa degeri is 50 olarak belirlendi. Sekil 3.2’de deneysel

sonuglar goriilebilir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. a) Standart BcO b) Degistirilmis BcO ¢) Uzamsal BcO

Deneysel sonuglardan standart BcO algoritmasinin bu tarz bir goriintiiyii
boliitlemedeki zayiflig belirlin olarak goriilmektedir. Bunda en biiyiik etken standart BcO
algoritmasinin goriintiiyii boliitlerken piksellerin sadece parlaklik degerlerini géz Oniine
almasi etkili olmaktadir. Zira bu standart BcO algoritmasinin en biiyiik dezavantajidir ve
gelistirilmeye calisilan tiim yeni yontemler bu zayifligi gidermeye yoneliktir. Diger
taraftan degistirilmis BcO algoritmasi, standart BcO algoritmasindan ¢cok daha basarili bir

boliitleme gerceklestirmistir. Bolgeler gayet homojen ve kiigciikk hatali bolgeler
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icermemektedir. Bu algoritmanin en biiyiilk dezavantaji sinir bolgelerde goriilmektedir.
Smir bolgelerdeki piksellerin bazilar1t yanhs simiflandirilmistir.  Yine uzamsal BcO
algoritmasi da, degistirilmis BcO algoritmasina benzer basarili bir sonug tiretmistir (Sekil
3.2 (c)). Yine her bir boliit homojendir ve sadece sinir bolgelerde hatali pikseller
mevcuttur. Uzamsal BcO ile degistirilmis BcO algoritmalarinin bu denli basar1 sonuglar
tiretmesi, her bir piksel ile birlikte bu piksele komsu diger piksellerin de goz Oniine
alinmasinin sonucudur.

Deneysel calisma icin kullanilan diger bir yapay goriintii de Sekil 3.3’de verilmistir.
Bu yapay goriintii yine 128x128 boyutlarinda ve ii¢ bolgeden olusmaktadir. Bu goriintiiyii
olusturan bolgelerin parlaklik degerleri sirasi ile iist kutu 200, alt kutu 100 ve arka plan ise
20’dir. Goriintitye daha sonra 0 ortalama ve 0.1 varyansh Gauss giiriiltii eklenmistir. Her
ic kilmeleme yontemi i¢in segilen parametre degerleri bir onceki deneysel caligma ile

aymdir.

Sekil 3.3. Ug bolgeli yapay goriintii

Bu nedenle bu parametre degerleri yeniden verilmedi. Sekil 3.4’de elde edilen

deneysel sonuglar goriillmektedir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.4. a) Standart BcO b) Degistirilmis BcO ¢) Uzamsal BcO

Yine standart BcO algoritmasi en kotii boliitlemeyi iiretirken, uzamsal BcO ve
degistirilmis BcO ¢ok daha iyi ve birbirine yakin sonug¢lar iiretmistir. Standart BcO ile elde
edilen sonugta ¢ok fazla giiriiltii goze ¢carpmaktadir. Standart BcO’nun en ¢ok gbze carpan
avantaji boliitlerin sinirlarinda herhangi bir hata vermemesidir. Diger taraftan her iki
uzamsal ve degistirilis BcO yontemleri homojen boliitler iiretse de boliitlerin gecis

golgelerinde kayda deger hatalar mevcuttur.
3.5. Gergek Goriintiilerin Boliitlenmesi
Ayrica kullanilan BcO yontemleri gercek goriintiilerin bdliitlenmesi i¢in de

kullanilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu amacla Sekil 3.5’de bir

“kadin” goriintiisii verilmistir. Bu goriintii kaynak [16]’dan alinmustir.

Sekil 3.5. “Kadin” goriintiisii
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Bu goriintii 243x103 boyutlarindadir ve toplam 4 bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler
sirasi ile beyaza yakin arka plan, siyah sort ve saclar, ten bolgeleri ve koyu gri mayo

bolgesidir.

(@) (b)
Sekil 3.6. a) Standart BcO b) Degistirilmis BcO ¢) Uzamsal BcO

Sekil 3.6’da elde edilen sonuglar goriilebilir. Standart BcO ile degistirilmis BcO
tirettigi sonuglar incelendiginde benzer sonuglar goriilebilir. Fakat degistirilmis BcO daha
homojen bdliitler iiretirken, standart BcO ten bolgesinde ve mayo bolgesinde daha ¢ok
hatal1 bolgeler tiretmistir. Diger taraftan degistirilmis BcO algoritmasinin iirettigi sonu¢ da
ozellikle bolgeler aras1 gecislerde bulaniklik goriilmekte ve ten bolgesinde de yine yanlis
boliitler mevcuttur. Diger taraftan uzamsal BcO algoritmasi sort ve mayo bolgesini tek bir
bolge olarak iireterek eksik boliitleme meydana getirirken, ten bolgesini de iki bolgeye
ayirarak asir1 boliitleme olusturmustur. Ayrica yine simir bolgelerde yeni boliitler

olusturmustur.
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4. UYGULAMALAR

Bolim 3’de anlatilan geleneksel BcO, gelistirilmis BcO ve wuzamsal BcO
algoritmalarimin bilgisayar benzetimleri MATLAB [15] ortaminda gergeklestirilmis ve bu
yontemlerinin basarimlar1 karsilastirmali olarak test edilmistir. Karsilastirma igin
kullanilan tiim yontemler egiticisiz yontemler olduklart i¢in, boliitlenecek goriintiilerdeki
muhtemel kiime sayis1 kullanic1 tarafindan belirlenmekte ve bu saymin otomatik
bulundurulmasina yonelik herhangi bir gegerlilik analizi bu tez calismasinin kapsami

disindadir ve ilerideki calismalarda diisiiniilecektir.

4.1. Beyin MR Goriintiilerinin Boliitlenmesi

Manyetik rezonans (MR) goriintiileme, niikleer manyetik rezonans prensiplerini
kullanarak detayli goriintiiler elde etmemizi saglar [17]. Diger goriintiileme
modalitelerinden farkli olarak yumusak dokularda yiiksek coziiniirliik verir ve {ic boyutlu
caligmalarda baz1 avantajlar saglar. Bununla bagka, analiz edilecek veri miktarindaki
cokluk MR goriintiilemenin efektif kullammmindaki en biiyiik engellerden biridir. Bu
sebeple, otomatik bilgisayar destekli goriintii analizi cok degerli bir ara¢ haline gelmistir.

Beyin MR imgelerinin temel doku tipleri olan beyaz madde, gri madde ve beyin-
omurilik sivisina boliitlenmesi, teshis, cerrahi planlama, Alzheimer, ¢oklu skleroz ve
sizofreni gibi bir takim hastaliklarda tedavi sonuglarinin takibi gibi klinik uygulamalarda
Oonemli bir yer tutmaktadir. Beyin MR goriintiilerinin islenmesindeki en 6nemli 6n isleme
evrelerinden biri, beyin dokusunun kafatasi, yag, kas gibi dokulardan ayrilmasi islemidir
[17]. Beyinde olusan lezyon ve hastalikli dokularin otomatik tespiti i¢in Oncelikle beyin
dokusunun diger dokulardan ayrilmasi gerekmektedir. MR goriintiilerinde yer alan
kafatasi, yag, kas ve goz yuvarlagi gibi yapilar beyinde olusan lezyonlarla ayni gri
seviyedeki degerlere sahip olabilmektedir [17]. Bu da lezyonlarm tespiti sirasinda yanlig
sonuclara neden olabilmektedir. Hastalikli bolgelerin  beyin dokusuna oraninin

hesaplanabilmesi i¢cin dncelikle beyin dokusu ¢ikarilmalidir.
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Sekil 4.1. Beyin MR goriintiisii boliitleme a) Gergek goriintii b) BcO boliitlemesi c) Degistirilmis BcO

boliitlemesi d) Uzamsal BcO boliitlemesi

Sekil 4.1°de 15 farkli beyin goriintiisii icin elde edilen bdliitleme sonuclari
verilmigtir. Sekil 4.1 (a) gercek goriintiiyii gostermektedir. Bu goriintiiller MATLAB’da
verilen MRI veri tabanindan alinmistir [15]. Uzamsal ve degistirilmis BcO algoritmalari
icin 3x3’liik bir pencere yapis1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda yine uzamsal BcO ve
degistirilmis BcO algoritmalar1 benzer sonuclar iiretirken, standart BcO bdéliitlemesi daha
kotii sonuglar vermistir. Fakat standart BcO bdéliitlemesi, beyinde bulunan en kiigiik
ayrmtilan bile boliitlerken, diger iki yontem 3x3’liik komsuluk yaklasimindan 6tiirii, daha
homojen bolgeler tiretmistir.

Sekil 4.1°deki 15 farkli beyin goriintiisii, Elazig Egitim ve Arastirma Hastanesi
Radyoloji Uzmanina (Dr. Hasan Baki Altinsoy) gosterilmis ve yorumlamalart alinmustir.
Radyoloji uzmani, degistirilmis ve uzamsal BcO goriintiilerinin farkli dokular1 tespit
etmede basarili oldugunu belirtmistir. Bazi goriintiilerde degistirilmis BcO, bazi

goriintiilerde ise uzamsal BcO daha basarili sonuclar iiretmistir. Kas dokusu, yag dokusu,
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kemik dokusu, hava boslugu ve goz boliitlenebilmistir. Baz1 goriintiilerdeki benzer renk
parlakligina sahip dokular bazen ayni doku gibi algilanabilmistir. Sonucta goriintiideki
¢Oziiniirliik, doku renklerindeki parlaklik degerinin birbirine yakin olmasi boliitlemedeki
basariy1 etkilemistir. Radyoloji uzmamn, gelecek uygulamalarda hastalikli veya hasarh
dokulart tespit edebilmek icin daha iyi algoritmalarin gelistirilmesinin gerekliligini
vurguladi. Goriintii ¢oziiniirlikklerindeki kalitenin 6nemine degindi. Renkli goriintiilerdeki

doku boliitlemelerinin de incelenip iyi algoritmalarla test edilmesi gerekliligini vurguladi.

28



5. SONUC

Bu tez calismasinda goriintii isleme alanin en 6nemli alt alanlarina biri olan goriintii
boliitleme, farkli bulamik kiimeleme yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
baglamda ii¢ farkli BcO algoritmasi incelenmis ve farkli goriintiiler iizerinde
performanslar1 karsilastirilmali  olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda yapay
goriintiiler, gercek goriintiiler ve biyomedikal (beyin MR) goriintiiler kullanilmistir.
Deneysel sonuglardan standart BcO algoritmasinin, goriintii boliitleme uygulamalarinda ki
zay1flig1 belirlin olarak goriilmektedir. Bunda en biiyiik etken standart BcO algoritmasinin
goriintiiyli boliitlerken piksellerin sadece parlaklik degerlerini goz Oniine almasi etkili
olmaktadir. Zira bu standart BcO algoritmasinin en biiyiik dezavantajidir ve gelistirilmeye
calisilan tiim yeni algoritmalar bu zayifligi gidermeye yoneliktir. Diger taraftan
degistirilmis BcO algoritmasi, standart BcO algoritmasindan ¢ok daha basarili sonuglar
tiretmistir. Boliitler homojen ve kiiciik hatal boliitler icermemektedir. Bu algoritmanin en
biiyiik dezavantaji sinir bolgelerde goriilmektedir. Sinir bolgelerdeki piksellerin bazilar
yanlis smiflandirilmigtir.  Yine uzamsal BcO algoritmasi da, degistirilmis BcO
algoritmasina benzer basarili sonuglar iiretmistir. Yine her bir boliit homojendir ve sadece
sinir  bolgelerde hatali pikseller mevcuttur. Uzamsal BcO ile degistirilmis BcO
algoritmalarinin bu denkli basar1 sonuglar iiretmesi, her bir piksel ile birlikte bu piksele

komsu diger piksellerin de g6z 6niine alinmasinin sonucudur.

5.1. Oneriler

Goriintii boliitleme kapsaminda yer alan diger goriintii boliitleme algoritmalarinin
da incelenmesi ve daha kaliteli boliitlemeye imkan saglayacak o©zel algoritmalarin
tasarlanmasi, bu konuda yiiriitiilmekte olan bilimsel ¢alismalara katkida bulunacaktir.

Bir adim sonraki c¢alismada bdoliitleme sonucu elde edilen MR goriintiilerinin
hastalikl1 veya hasarli doku tespitindeki kolaylastiriciligl incelenebilir.

Renkli goriintiilerdeki dokular da gelistirilmis yeni boliitleme algoritmalar ile
Matlab ortaminda test edilebilir. Bu sayede hastalikli veya hasarli dokularin daha kolay
tespit edilmesi miimkiin olabilir. Ozellikle kanser vakalarinin nceden tespit edilmesi cok

biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bilim adamlarmin gelistirecegi kaliteli goriintii algilama ve



analiz teknikleri ile bu tiir hastaliklar, hastalik ilerlemeden, doku goriintiilerindeki
problemler otomatik yazilimlarla tespit edilebilir ve gerekli onlemler ¢ok ©ncesinden
alinabilir.

Tez calismasinda kullamilan MATLAB yazilimi kullanicisina birgok avantajlar
sunmaktadir. Gorlintii isleme ve benzeri alanlarda hazir fonksiyonlar ve kodlar sunmasi
biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Ayrica sonuglarin kolaylikla yorumlanmasina ve
irdelenmesine de imkan saglamaktadir. Gorsel programlamanin sagladigi yararlardan bir
baskasi da kodla ugrasmadan parametre girisi ve yontem secimleri yapilarak uygulamanin
gerceklestirebilmesi ve sonuglari goriintiilenebilmesiyle 6grenmenin kolaylastirilmasidir.
Bu tiir goriintii isleme ve boliitleme uygulamalarinda yeni tez ¢alismalarinda bulunacak
olanlar, bagka kullanicilarin kiitiiphane olarak kullanilabilecekleri hazir kod ve programlari

tiretebilirler.
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