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SONDAJ KOPUKLERi OZNIiTELiKLERINiN GORUNTU iSLEME
TEKNIKLERI iLE CIKARIMI VE YAPAY SiNiR AGLARI KULLANARAK
VERI ANALIZI

OZET

Kimyasal kopiikler, bulunduklar1 siviya gore diisiik yogunluk ve yiiksek akmazlik
gibi ozelliklerinden dolayi, sivi yoluyla tasimanin 6nemli oldugu flotasyon, sondaj
gibi endiistriyel islemlerde on plana g¢ikmaktadir. Tasiyici siviya yardimci olan
kopiiklerin boyut, bicim gibi Ozniteliklerinin tagima kapasitesini dogrudan etkiledigi
bugiine kadar yapilan arastirmalarda ortaya konulmustur. Yapilan c¢alismada
kopiiklerin gorsel Ozniteliklerini goriintii isleme metotlariyla algilayacak ve YSA
kullanilarak veri analizi yapabilecek bir model gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
amaca gore bolgesel esikleme, Fourier Doniisiim {izerinden filtreleme gibi metotlar
uygulanmis ve elde edilen sonuclar aktarilmistir. Modele gore goriintii tizerindeki
noktalarin potansiyel bir kabarcik merkezi olup olmadig: gelistirilen bir algoritma ile
kontrol edilmistir. Elde edilen potansiyel kopiiklere agisal minimum takip, agirlik
merkezi bulma ve smir takibi gibi metotlar uygulanmistir. Sinirlart belirlenen
kopiiklerin yaricap, alan, ¢evre gibi boyut ve bi¢im ozellikleri ¢ikarilmig, kimyasal
veriler ile birlestirilerek YSA kullanilarak veri analizi yapilmistir. YOntemde
kullanilan tekniklerin algoritma acgisindan faydalar1 zamana dayali olarak
gosterilmistir. Gelistirilen goriintii isleme modelinin, o6zellikle giiriiltili kopiik
goriintiilerinde literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlere gore daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. YSA kullanilarak yapilan veri analizinin sonuclari
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu goriintii isleme metodu ile elde edilen kopiik
verilerinin YSA ile analizinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kopiik Goriintiilerinin Analizi, Kabarcik

Goriintiilerinin Analizi, Yapay Sinir Aglar1, Oriintii Tanima.
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EXTRACTING THE FEATURES OF DRILLING FOAMS WITH IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES AND DATA ANALYSIS USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The chemical foams have a significant role in industrial processes, which use liquid
carrying such as flotation and drilling, because of their low density and high
viscosity compared to the liquid that they are in. Up to date research showed that, the
features of foam like shape and dimension have a direct effect on the carrying
capacity. This study aimed to develop a model that perceive the features of foams
with image processing techniques and make a data analysis using artifical neural
networks. The methods like local thresholding and filtering from fourier
transformation are applied and their results are shown according to this purpose. As
to this model, a developed algorithm checks if the pixels on the image are a possible
center of a potential froth or not. The techniques like tracing angular minimum,
finding center of weight and contour tracing are applied to obtained potential froths.
Radius, area, perimeter and other shape and dimension properties of the froths,
whose borders are designated, are derived and combined with chemical data to
perform a data analysis using artificial neural network.The algorithmic benefits of
techniques used in the method, over time are shown. It is observed that, the
developed image processing model is more successful than the techniques widely
used in literature, especially with noisy froth images. The results of data analysis
performed by artifical neural network are studied. Results show that it is possible to
perform froth data analysis by neural networks using the extracted froth data by
image processing techniques.

Keywords: Image Processing, Analysis of Froth Images, Analysis of Bubble

Images, Artificial Neural Network, Pattern Recognition
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Kopiik, yiizey gerici bir kimyasal ile gii¢lendirilmis bir siv1 faz ile gaz fazinin yiiksek
kayma hiz1 altinda homojen bir sekilde karistirilmasi ile elde edilen bir akiskandir.
Sivi faz, ylizey gerici kimyasalin etkisi ile gaz fazim hapsederek, duragan bir
siispansiyon olusturur. Ancak, yercekimi etkisi ile s1vi faz zamanla hapsedici etkisini
yitirir ve kopiik bozulmaya baslar. Siirekli olarak bir kayma gerilimi uygulanmasi
durumunda, kopiigiin bozulmasi1 engellenebilir. Sondaj kopiigii, tras kopiigiinii
andiran bir yapiya sahip iken, flotasyonda elde edilen kopiik, deterjan kopiigiine

benzer.

Flotasyon, sondaj gibi endiistriyel islemlerde kullanilan kopiikler, bulunduklari
siviya gore yiikksek akmazlik, diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 sivi yoluyla
tasima islemlerinde, siviya yardimci olmaktadirlar. Kopiiklerin boyut, bigim gibi
Ozniteliklerinin tasima kapasitesini dogrudan etkiledigi bugiine kadar yapilan
arastirmalarda ortaya konulmustur. Kopiiklerin Ozelliklerinin tasima islemlerine
etkisi bilindigi i¢in endiistride bu kontrolii saglamak iizere deneyimli bir operatore
ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yandan bu kontrol gdzlemsel yetenege dayali oldugu ve
bilimsel bir analiz yordami kullanilmadigi icin her zaman yeterli sonu¢ veremeyecegi

ortadadir.

Kopiiklerin boyut, bi¢cim gibi gorsel Ozelliklerinin cikarilabilmesi ve bu verilerin
islenmesi i¢in bugiine kadar bir¢cok arastirma yapilmistir. Ele alinan kopiik
goriintiileri, arastirmalara gore farklilik gosterdigi icin genel bir model ortaya
cikarilamamistir.  Ozellikle mikroskobik ya da yakin plan alman goriintiileri
amaclayan ve kabul edilebilir bir basarim saglayabilen bir arastirma bugiine kadar

gelistirilememistir.



Yapilan calismada bu konudaki eksikligin giderilmesi ve bu yonde bir modelin
olusturulmasi amag¢lanmigtir. Calismanin 2. boliimiin ilk kisminda, bu amaca y6nelik
olarak arastirma yapilmis, kullanilabilecek ve karsilastirilabilecek yontemler ve

sonuglar1 bilgisayar bilimleri agisindan incelenmistir.

Bu boliimde temel olarak kopiik boyut ve bicimlerini anlamaya yonelik goriintii
isleme metotlar1 ele alinmistir. Oncelikli olarak bolgesel esikleme ve FD frekans
spektrumuna gore filtreleme ve kopiik kenari tespit yontemleri denenmistir.
Denemeler sonucu istenilen basariya ulasilamadig i¢in, 6zgiin bir algoritma ve buna
bagli bir dizi metotlar gelistirilmistir. Bu metotlara gore her piksel icin potansiyel
kopiik olup olmadigi, polar koordinatlardaki gri seviye diisiis degeri iizerinden
kontrol edilmistir. Cikarilan potansiyel kopiik merkezlerinin tam tespiti icin ortak
kopiiklere ait agirlik merkezini hesaplayan yontem gelistirilmis ve merkezlerin
kaymasi indirgenmistir. Diger yandan yarigaplarin tam tespiti i¢in acisal olarak

minimum degere gore takip seklinde aciklanabilen 6zgiin bir metot gelistirilmistir.

Elde edilen potansiyel merkezlerin birbirleri ile sinir girisimi durumuna karst kontrol
yapilmis ve goriintiillere gore secilebilen bir hassasiyete gore filtreleme

uygulanmugtir.

Fazla bdéliitlenmeyi indirgemek i¢in minimuma yonelen bir sinir takip metodu
gelistirilmis ve goriintiilere gore secilen acisal orami takip edemeyen kopiikler
filtrelenmistir. Ayrica bu metot ile literatiirdeki eksiklik giderilmis ve kopiiklerin

bicimlerinin tam olarak algilanmasi saglanmistir.

Bicime gore yapilan smnir takiplerinin ardindan her kopiige ait alan icin hiicresel
olarak etiketleme yapilmistir. Bu etiketlemeye gore polar koordinatlardan, kartezyen
koordinatlara doniisiirken olusan hiicresel bosluklar1 ortadan kaldiran ve iki kopiigiin
sinirlarinin ¢akistigr durumlar icin karar verebilen bir diizenek gelistirilmistir. Bu
mekanizmada komsularin salt ¢ogunluguna goére doldurma teknigi uygulanmis ve

sonuglar1 incelenmistir.



Bulunulan bolgeye sigabilecek azami kabarcik degerinin algilanmasi i¢in uzaklik
vektoriine gore kontrol yapilmistir. Bunun neticesinde algoritmanin hizlandirilmasi

saglanmis ve bunun etkileri test edilerek zamana dayal1 olarak incelenmistir.

3. boliimde gelistirilen modelin goriintii isleme yontemleri, belirgin sinirlara ve
yuvarlak hatlara ve belirsiz sinirlara ve giirtiltiilii ylizeye sahip iki farkli goriintii tipi
tizerinde denenmis ve sonuclari incelenmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde yaygin
kullanilan DHD ve su bendi gibi tekniklerini sonuclar ile karsilastirilarak sonug

analizi yapilmistir.

Elde edilen kopiik verileri icin CKP modeli kullanilarak YSA modeli uygulanmustir.
3. bolimde bu modele gore goriintiiler, egitim, test ve dogrulama asamalarinda
kullanilmis ve sonuglar1 incelenmistir. inceleme sirasinda elde edilen boyut, bicim
gibi degerlerin 6nceden elde edilen gercek verilerle iligkisi ele alinmigtir. Bu iliskiye
gore, ayni goriintiler bu konuda yapilan bagka bir calismanin sonuclar1 ile

karsilastirilmis ve neticeleri aktarilmistir.

Bu konuda yapilacak devam niteligindeki ¢aligmalar i¢cin modelin eksik yonleri
belirtilmistir.  Gelecekte yapilacak c¢alismalara 11k  tutabilmesi agisindan

gelistirilebilir ve eklenebilir yanlar fikirsel olarak ifade edilmistir.



BOLUM 2

2. KOPUK BOYUTLARININ GORUNTU iSLEME YONTEMLERI iLE
BULUNMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Bilindigi lizere gaz ve buharlarin sivi katmanlan ile cevrelenmesi sonucu sivi
maddeler icerisinde kabarciklar olusmaktadir. Kopiikler goreceli olarak diisiik
yogunluk ve yiikksek akmazlik o0zelliklerine sahiplerdir. Endiistriyel sondaj
islemlerinde kopiikler, yiiksek akmazlik o©zelliginden dolayr diisiik oranli gaz

enjeksiyonlarina gore daha verimli tasima yapmaktadir [1].

Bir boru icerisinde herhangi bir akigkanin hareketi sirasinda, hareket yoniinde bir
enerji kaybi meydana gelir. Akiskan hizi borunun duvar yiizeyinde “0” iken,
borunun merkez ekseninde azami degerini alir. Borunun duvar yiizeyindeki ve
borunun merkezindeki bu hiz farkliligi, akiskanin kendi icerisinde bir siirtiinme
kuvveti meydana gelmesine yol acar, ve dolayisiyla, bir enerji kayb1 gozlenir. Bu
enerji kaybi, akis sirasinda basing azalmasi olarak tespit edilir. Sonug olarak, akis
yoniinde bir basing diisiimii olusur. Akiskanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
borunun c¢api, akiskan hizi gibi faktorler, basing kaybinin derecesini etkileyen

faktorlerdir.

Kabarciklar ve kopiiklerden olusan goriintiilerden, kabarciklarin ve Ozelliklerinin
cikarilmasi konusunda ¢ok sayida calisma yapilmistir. 1992 yilinda P.J. Symonds ve
G. De Jager tarafindan yapilan arastirmada [2] deneyimli operatorlere dayandirilarak,
kabarcik goriintiilerinin drenaj hakkinda bilgi tasidigr belirtilmistir. Cevrim
yapildiginda drenajin, flotasyon hiicresinin derecesi ve geri kazanim gostergesi
olarak ele alinabilecegi ifade edilmistir. Diger yandan gorsel veriler olarak ele alinan
temel kabarcik ozellikleri ise biiyiikliik, bicim ve akis hizlar1 olarak gosterilmistir
[2,3]. Bu veriler sayesinde kabarciklarin karakteristik ozellikleri ortaya

koyulabilmekte, optimizasyon ve kopiiklerin endiistriyel siire¢  kontrolii



saglanabilmektedir [3]. Diger yandan yapilan calismada [2], kopiik sinirlarinin ve
dolaylt bir etken olarak kabarciklar {izerindeki parlak noktalarin gorsel olarak ele
alinabilecek ozellikler oldugu belirtilmistir. Ele alinan parlak noktalarin kameranin
goreli konumuna, kabarciklarin boyutlari, bicimleri ve yiizey egimlerine, 1s1k
dagilimma ve kopiigiin yansitict 6zelligine bagli olarak kimyasal yapilarmin goz
Ooniinde bulundurulmas: gerektigi ifade edilmistir.  Ayrica kopiikk sinirlarinin
cevresindeki diger bolgelere gore daha koyu bir renk degerine sahip olmasindan
otiirti kopiikler arasindaki sinirlarin gri renk degerlerine dayali bir vadi olarak ele
aliabilecegi Onerilmistir. Kabarciklarin kapladiklar1 alanlar1 bulmak i¢in sinirlarin
tespitinin onemi vurgulanmistir. Bunlarin disinda yine kopiik goriintiilerini ayirmada

karsilasilan tipik problemler asagidaki sekilde siralanmistir:

e [sik kaynaginin dagimmik olmamasindan kaynaklanan parlak noktalarin
doygunlugu.

e Birden fazla 1s1k kaynagi kullaniminda ¢oklu parlak noktanin elde edilmesi.

e [siklandirma acisinin ¢ok genis olmasi durumunda, sinirlart belirsizlestiren

golge alanlar olugmasi.

Diger yandan 1997 yilinda N. S. Kajemi ve J.J. Cillier ortak calismasinda kopiik
goriintiilerinin diisiik kontrasta sahip ayr1 homojen nesnelerden olustugu icin, gri
seviyede uygulanan tekniklerin kabarciklar1  zorlukla ayirt edebildigini
vurgulamislardir [3]. Bunlarin disinda endiistriyel ve 1s1k gibi cevresel etmenlerin de

bu yondeki algoritmalarin gelisiminde zorluk ¢ikardigini ifade etmislerdir.

1996 yilinda D. W. Moolman ve ekibi tarafindan yapilan diger bir caligmada ise
goriintii tizerinden c¢ikarilan sayisal verilerin yarart ve sayisal verilerin kabarciklar
hakkinda ne gibi bir fikir verebilecegi ortaya konulmustur [4]. Homojenlik,
islenmemislik, saflik gibi ozellikleri temsil eden sayisal degerlerin, kopiik karakteri
hakkinda “ideal”, “akic1” ve “yapiskan™ gibi ise yarayan ozelliklere doniistiiriilmesi

aciklanmustir.



W. Wang ve O. Stephansson tarafindan 1999 yilinda, 4. Avrupa Birligi Bilgi
Teknolojileri programina dahil olarak yiiriitiilen ChaCo projesinde [5], onceden
ortaya konulan [2-4] kopiik goriintiilerinden c¢ikarilabilecek ozelliklerin disinda,

yiizlerce kopiik goriintiisii incelendikten sonra su sonuglara varilmstir:

e Kabarciklar birbirine degmekte ve kabarciklarin aralarinda higbir bosluk
bulunmamaktadir.

e Kabarciklar {iizerindeki aydinlatma, diizensiz ve egri bir goriintii
sergilemektedir.

e Kabarciklar arasindaki kenarlar gorsel acidan zayiftir.

e Spekiilatif bolgelerde (parlak bolgeler) Sekil 2.1°de goriildiigii {izere keskin

renk gecisleri bulunmaktadir.

Gri Seviye Degeri

\\ Piksel kau]nﬁnati

Sekil 2.1. Kopiik goriintiileri tizerindeki parlak noktalar [5]

Yine 1999 yili icerisinde J.J.Clillliers, M. Wang ve S.J. Neethling tarafindan yapilan
calismada [6] ise, daha once yapilmis olan arastirmalar bir adim ileriye gotiiriilerek,
kabarciklar arasinda olusan birlesmeler ve EDT yontemiyle kopiik boyutlar1 bulmaya
calistimistir.  Arastirmada kopiik ozelliklerinin maden iretimi ve kagitlar
miirekkepten arindirma gibi sanayi islemlerinde kullanigh olduguna deginilmistir.
Ele alinan kopiik ozellikleri boyutlar, hareketlilik ve kopiiklerin tasiyabildigi kati
miktarina odaklanmistir. Bunun yaninda kopiik degerlerinin isabetli ve hizh

cikarilmasinin islem kontrolii ve hata teshislerindeki 6nemine deginilmistir ayrica



kopiik boyutlarinin, kabarcik birlesmelerinin atig oranlarinin tahmin edilmesinde

onemli rol oynadigina dikkat ¢ekilmigtir.

1999 yilinda yapilan bir bagka arastirmada [7] Bonifazi ve ekibi ise bu konuyu
endiistriyel anlamda ele almis ve flotasyon kopiiklerinin kontroliiniin incelenmesi
icin deneyimli bir insana ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmistir. Bu incelemenin
sonucuna gore, sisteme verilen kimyasal bilesen oranlar1 yeniden ayarlanmakta ve
performans artirimi saglanabilmektedir. Ayrica bu karmasik kontrol tekniklerinin
uzun siiren ayarlamalarin diizenleyebilmek i¢in deneyimli bir miihendise ihtiyag
duyulduguna fakat hem zaman hem de masraf acisindan bunun her zaman miimkiin
olmadigina dikkat ¢ekilmistir. Bunun disinda flotasyon islemine etki eden faktorler
arasinda maden cevherinin derecesi, pargacik biiylikliigliniin dagilimi, parcacik
morfolojisi, pargacik ylizeyleri gibi Ozelliklerin etkisinin oldugu agiklanmistir [8].
Ote yandan yapilan arastirma tarihine kadar olan calismalarin yetersiz oldugu dile

getirilmistir.

Ayni ekip, calismalarina 2000 yilinda devam ederek kopiik flotasyonunun,
yiizdiiriilen maden cevherinin 6zelliklerine ve islem degiskenlerine bagli oldugunu
belirtmistir [9] ve o ana kadar yapilan c¢alismalarin genel bir teori ya da kurallar
biitiinii ortaya koyamadigini bunun yerine 6zel durumlara gore basarili spesifik

cOziimler iirettigini belirtmistir.

2003 yilinda ise W. Wang, onceden yapmis oldugu calismalarina [5,10] devam
ederek ekibiyle birlikte ¢ok daha genis kapsamli bir Avrupa Birligi destekli
“CHACO EC” projesini yiriitmiistir [11]. Bu projede, onceki calismalarda
[2,3,5,10] ortaya konulan gorsel kabarcik ve kopiik 6zellikleri ele alinmistir. Yillarca
bu konuda gelistirilen doku tabanli ve morfolojik béliitlendirme algoritmalarinin
yeterli diizeyde basarili olmadigi vurgulanmistir; ciinkii doku tabanli algoritmalar
goriintii tizerindeki evrensel degerleri bulabilmesine ragmen kabarciklarin teker teker
bulunmasinda yetersiz kalmaktadir ve su bendi gibi morfolojik metotlar sadece
azami degerlerin kolay bulunabilindigi goriintiilerde basarili olabilmektedir. Ayrica

tek tip bir boliitlendirme metodunun farkli biiyiikliige sahip kopiik goriintiilerinde



diizgiin calisamayacag ifade edilmistir, bu yiizden de goriintiilerin farkli boyutlara
gore ayarlanmast gerektigi ortaya konulmustur. Bunlarin disginda kabarciklarin
karakteristik ©zelliklerinin ortaya konulabilmesi icin yiizlerce kopiik goriintiisii
incelenmis ve boliitlendirme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
kabarciklar1 ayirabilmek icin yogunluk benzerligi kullanilamamaktadir; cilinkii Sekil
2.1°de de goriildiigii gibi kopiikler arasindaki gri seviye farklar1 ¢cok azdir ve bu fazla
veya az boliitlenmeye yol acabilir. Kopiik smirlar1 arasindaki degisim farki az
olmasina ragmen parlak noktalarda fazla oldugundan klasik kenar bulma yontemleri
yetersiz kalmaktadir. Morfolojik béliitlendirme algoritmalari sadece azamilerin kolay
bulundugu goriintiilerde kullanilabilir [3]. Sonugta kiiciik kabarciklara sahip bir
goriintiide ¢ok Oonemli detay bilgilerin dikkate alinmamasi az bdliitlenmeye, biiyiik
kabarciklara sahip goriintiilerde fazla detayin kaldirilmamasinin fazla boliitlemeye
yol acacagi rahatlikla anlagilmaktadir. 2006 yilinda bu projenin [11] devamu
niteliginde yapilan arastirmada [12] teknolojik gelismelerden yararlanilarak, yiiksek
cOzuintiriiliiklii dijital kameralardan elde edilen kopiik goriintiilerinden arastirma
yapilmigtir. Boliitleme islemlerinin hizlandirilmasi icin 6ncelikle diisiik ¢oziiniirliiklii
hallerinden smiflandirma yapilmistir. Ardindan kenar bulma yOntemleri ve

benzetmeye dayali bir béliitlendirme ile sonuca ulasilmistir.

Yapilan arastirmalarda ortaya konulan Ozelliklerin  tespiti icin  genel
degerlendirmelerin disinda bazi1 ¢alismalarda goriintii isleme anlaminda algoritmalar
tasarlanmistir. Ornegin 1992 yilinda P.J.Symonds ve G. De Jager tarafindan
gelistirilen algoritmada [2] klasik sabit degerli esiklemenin yetersiz kaldigi
ispatlanmistir. Farkli deneme yanilma metotlariyla ideal degerler iizerinden bir dizi
morfolojik islemler (genlesme, erozyon, kapama, agma) uygulanmis ardindan kenar
ayrimlarini yakalamak i¢in “yuvarlanan kiire” teknigi [13] kullanilmistir. Yuvarlanan
kiire teknigi, daha Onceden gelistirilmis vadi kenar metodu [14] temel alinarak
tasarlanmistir. Bu iki teknigin birlesimi sayesinde gereksiz giiriiltii olarak varsayilan
cukur bolgelere girilmeden gercek kabarciklar arasindaki vadi-sinir ayrimlari fark
edilmistir. Sekil 2.2°de acikca ifade edilen sisteme gore, ani diisiislerin giiriiltii ya da

kopiik sinirt oldugu segilen kiire yarigapina gore belirlenebilmistir. Dolayisiyla



algoritmada yere paralel goriintii yiizeyi iizerinde hayali bir kiire gezdirilerek, bu

kiirenin girdigi ¢ukurlarin kopiikler arasindaki sinirlar oldugu ortaya ¢ikmustir.

2r=n

Sekil 2.2.Yuvarlanan kiire ile vadi kenar bulma teknigi

Sonug olarak calismada [2] kiiresel yapida bir elemani, ayirici olarak se¢cmenin
giivenilir olabilecegi yine de hatalardan tam anlamiyla arindirilamayacagi ortaya
cikmistir. Bunun icin sayim seklinde ele alinan parlak noktalarin daha dogru sonuclar

elde edilmesine yardimci olduguna deginilmistir.

1997 yilinda N. S. Kajemi ve J.J. Cillier tarafindan gelistirilen algoritmada[3] ise
gorilintii tizerinde Oncelikle histogram denklestirimi teknigi uygulanmis ve Sekil
2.3’te goriildiigi gibi onceden gelistirilen [15] bir teknik ile sabit bir renk degeri
biitiin piksel renk degerlerinden cikarilarak goriintii iizerinde yeniden yapilanma

saglanmustir.

f(x) f(x) =

Orjinal Gériintii *  Orjinal Gériintii

Yeniden Yapilandirilan

Isaretleyici Gériintii

Goriintii

Sekil 2.3. Gri seviye yeniden yapilanma teknigi [3]



Bolgesel azami degerler tespit edilerek su bendi olarak gelistirilen yontem [16,17]

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi uygulanmis ve resim kopiiklere gore parcalanmistir.

Sekil 2.4. Su bendi kenar bulma yontemi [3]

Bu teknige gore A, B, C noktalar1 bolgesel minimumlar olarak belirlendikten sonra,
ucta kalan A ve C minimumlar baglangi¢ isaretleyicileri olarak secilmistir. Bu
noktalar arasinda kalan azamilerin arasindan minimumlar1 gecen D degeri ayirici
olarak sec¢ilmis, E gibi tagsmay1 engelleyemeyen noktalar ise secilmemistir. Ayrim
yapildiktan sonra kabarcik alanlarinin hesaplanmasi i¢in kopiiklerin kapladiklari
piksel sayilar1 dikkate alinmig ve parcalara ayrilan resim, gercek resimle iist {iste
bindirilmistir. Son olarak elde edilen veriler istatistiksel analiz icin uygun hale
getirilmistir. Bunun sonucunda calismada [3] kabarciklarin boy ve bicimlerinin
flotasyon kopiikleri i¢in bir performans gostergesi olacagi vurgulanmistir. Ayrica
endiistriyel kopiik nitelendirme ve kontrol sistemlerinde modelin kullanici destegine

ihtiya¢ olmaksizin uygulanabilecegi belirtilmistir.

Yaklasik ayn1 yillarda Wang ve Stephansson tarafindan yiiriitiilen ¢calismada [5] ise,
literatiirde bilinen vadi-kenar tarama algoritmasina [14] dayali bir yontem
gelistirilmistir. Bunun yaninda Sekil 2.1°deki gri seviye renk analizinde goriildiigii
gibi, parlak noktalarin keskin gecisler yaratmasindan dolayr klasik kenar bulma
yontemlerinin ¢alisamayacagi vurgulanmistir. Dolayisiyla kabarcik kenarlarinin net
olarak cikarilabilmesi ve kopiik iizerindeki parlak noktalardan etkilenmemesi icin
algoritmada ilk adimda, Gauss filtresi [18] uygulanarak goriintii tizerinde iyilestirme

yapilmistir ve kopiikler arasindaki vadi ayraglarinin bulunmasinin gerekliligi ortaya
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konulmustur. Biitiin piksellerin bulunduklar1 yere gore en diisiik nokta olup olmadigi
teker teker arastirllmistir. Bu diisiik nokta analizinde onceden belirlenmis bir esik
degeri iizerinden kosullama yapilmistir fakat esik degerinin vadilerin se¢iminde

belirsizlik olusturdugu durumlarda ise bulanik mantiktan yararlanilmistir.

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi her noktanin c¢evresindeki c¢izgilerin, dairesel tur
biciminde iiggensel ortalamasina gore tespit edilmesinden sonra vadi kenarlarinin
biiyiik cogunlugu bulunmus fakat kenarlar arasinda kiiciik araliklar kalmistir. Bu
acikliklarin kapanmasi i¢in kenar-takip etme yontemi [5] gelistirilmistir. Buna gore,
kenarlar 1 piksel boyutunda ve piiriizsiiz hale getirilmis, bitis noktalar1 ve yonleri
belirlenmistir. Ayrica tarama esnasinda algoritma yeni bir vadi-kenar pikseline denk
gelmesi durumunda, bu yeni pikseli yeni baslangi¢ noktasi olarak kullanmis ve bu
islemi biitiin kabarcik etrafinda turlayana kadar devam ettirmistir. Algoritmada hem

basta hem sonda olmak iizere uygulanan esikleme teknigi ile giiriiltii azaltilmistir.

N&-

Arisal Komsuluk Smu Baglantlan Smn Gecisi

F 3

—

\

Sekil 2.5. Dairesel takip etme teknigi [5]

Sonug olarak giiniimiiz teknolojisinden alt seviyede bir bilgisayarda 2-3 saniye gibi
cok kisa bir siirede sonuca ulasabilen teknik oldukg¢a basarili sonuglar ¢ikarmustir.
Ayrica algoritmanin morfolojik islemler uygulanan boliitlendirme tekniklerine gore
daha hizli ¢alistig1 gbzlemlenmis ve elle yapilan kopiik sayimlarina gore daha isabetli

sonuglar verdigi ortaya konmustur.

W. Wang 6nceki calismalarina [5] devam ederek 2000 yilinda L. Wang ile isbirligi

yaparak algoritmalarinda bazi1 diizenlemeler gerceklestirmistir [10]. Gelistirilen
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yontem daha o©nceden ortaya konulan metotlarla birlikte 3 asamadan
olusturulmaktadir. Ik adimda kopiiklerin azami degerlerini bulabilmek icin N. Otsu
tarafindan gelistirilen bir bolgesel esikleme teknigi [19] kullanilmistir. Bu teknigi bir

sozde kod ile inceleyecek olursak ¢alisma adimlarini su sekilde siralayabiliriz:

OP = On Plan, AP = Arka Plan, OPBolgesi =On Plan Bolgesi, APBolgesi =Arka
Plan Bolgesi, T = Esik seklinde ifade edilirse,

OPBolgesi ve APBolgesinin ilk degerlerini belirle. T degismeden,
Biitiin bolgeler i¢in ortalama yogunluk degerini bul.
T= (OP ortalama+AP ortalama)/2.
Bolgeleri tekrar hesapla:
OPBolgesi: Yogunlugu >= T olan piksel.
APBOolgesi:Yogunlugu < T olan piksel.

Calismada Otsu’nun esikleme metodu [19] ile bulunan parlak bolgelerin seciminden
sonra kabarcik alanlarini artirmak i¢in S. Beucher ve F. Meyer tarafindan dnceden
gelistirilen [20] su bendi teknigi [10] kullanilmigtir. Kullanilan bu teknige gore
incelenen gri seviyedeki goriintii hayali bir topolojik harita olarak ele alinmistir.
Minimum noktalardan delik acilarak su baskini yaratildiginda degisik kaynaklardan
gelen sulart ayirmak icin kullanilan setlerin, bolgeler etrafinda turlamasi sonucu
ortaya ¢ikan ayirict kenarlar incelenir. Su bendi teknigi, tasma isleminin benzetimini
yapanlar ve dogrudan su bendi noktalarinin bulunmasini hedefleyenler seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Bu tiirler de ¢oziime yaklasimi agisindan paralel, ardisik ve diizenli

algoritmalar olarak alt basliklara ayrilmaktadir.

Buna ek olarak Sekil 2.6’da goriildiigi gibi kabarcik smirlar1 bir sonraki
yiikselmelere kadar genisletilmis fakat genisleme esnasinda fazladan parlak
noktalarin bulunmasi sebebiyle fazladan boliitleme olusmustur. Tipik bir sorun olan
fazla boliitlemeyi engellemek icin kabarcik sekillerinin analizine bagli bir nesne
birlestirme ve ardindan boliitleme algoritmalar [21, 22, 23] kullanilmistir. Su bendi
metodunun[20] gelistirilen diger morfolojik metotlarla [23] kombinasyonu ile kopiik

goriintiileri tizerinde verimli sonuglar elde edilmistir. Diger yandan iiretilen algoritma

12



sadece laboratuar ortaminda test edilmis ve gercek uygulama alaninda test edilme

imkan1 olmamustir.

Gri seviye degeri
F 3

A4

Piksel Koordinat

Sekil 2.6. Genlesme algoritmasi ¢alisma prensibi [10]

W. Wang ve ekibinin yaptig1 ¢alismalardan [5,10] 1997 yilindaki J. M. Hargrave ve
S.T. Hall tarafindan yapilan diger bir calismaya [24] doniildiigiinde goriilen, bu
calismada diger gelistirilen yontemlerden farkli olarak kabarciklarin renk 6zelligi de
dikkate alinmis, ayrica eldeki verileri kullanarak YSA metodu uygulanmistir.
Calismada renk degerlerinin kullanilacak endiistriyel alandaki kopiik yapilarina gore

dikkate alinacaginin 6nemli oldugu vurgulanmaistir.

Sistemde ilk olarak eldeki goriintiiye ait kirmizi bilesen (2.1)’de goriildiigli gibi
cikarilmistir. Burada bahsi gecen G, , X , Ve X . degerleri sirasiyla goreceli

kirmizilik, gri seviye ortalamasi ve kirmizi seviye ortalamasini ifade etmektedir.
Ardindan kopiikler iizerindeki golgeli ve parlak noktalarin etkisini azaltmak icin
goriintiiniin kirmizi halinin ortalamasi alinmistir. Devaminda goriintii yeniden gri
seviyeye cevrilerek ortalamasi alinmistir. Goriintiiniin gri seviyeli ve kirmizi halinin
ortalamalar1 farkindan hesaplanan goreli kirmizilik oranina gore gri seviyeli goriintii

tizerinden normalizasyon islemi ile 1s1kl1 bolgelerin sagladigi etkiler azaltilmistir.

G, :w (2.1)

8

>
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Calismada [24] kopiiklerin boyut oOzelliklerini ¢ikarmak icin keskinlestirme
metodunun ardindan su bendi yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kopiiklerin biiyiikliiklerine, uzunluklarinin genisliklerine oranina, hangi eksene gore
yonelimli olduklarina gore dagilim goriintiileri ortaya c¢ikarilmistir. Bu dagilimlarin
sonuglar biiyiikliik seviyesinin ortalamasi, standart sapmasi ve belli bir yiizde orani
gecebilen kopiikler gibi yaklasimlara gore arastirilmistir. Bunun yaninda her
kopiigiin ana ekseninin oryantasyonunun yoniine gore ii¢ farkli tiire gore ayrimi
yapilmigtir. Diger yandan kopiikler, en basta elde edilen renk degerlerine gore gri
seviye, kirmizilik ve goreli kirmizilik seklinde iige ayrilmistir. Bu ayrima gore kopiik

derecelendirmeleri arasinda bazi bagmtilar ve dagilimlar gdzlemlenmistir.

Toplanan ¢cok boyutlu verilerin siniflandirilabilmesi i¢in YSA modellerinin iyi sonu¢
verecegi bilinmesine ragmen regresyon analiz teknikleri de model olarak
denenmistir. Sonug olarak incelenen kopiik goriintiilerine ait renk ve doku 6gelerinin,
kopiik flotasyonu derecelendirilmesi agisindan etkili olduklar1 gosterilmistir. Renk
degerinin daha ¢ok dereceyi, biiyiikliiklerin ise kopiik hareketlerini 6l¢cmede etkili
oldugu saptanmistir. Bunun disinda ¢alismada YSA tekniginin, kopiiklerin gorsel
ozellikleri ile ulasilabilen verilerle sonuca ulastirabilecek bir metot oldugu [24]

ortaya konulmustur.

1999 yilinda J.J.Cillliers ekibi ile beraber onceki ¢alismasini [3] gelistirerek iic
asamal1 bir sistem [6] gelistirmistir. Oncelikle su bendi metodu iizerine kurulu ve
onceden yapilan bir calismaya [3] dayali bir goriintii isleme teknigi kullanilmstir.
Ardindan akigkan akicilifini analiz edebilmek icin gorsel canlandirma ve kopiik
ozelliklerini ortaya c¢ikarabilmek i¢in EDT iizerine deneyler yapilmistir. Sonugta
goriintii islemenin yetersiz kaldig1 yerlerde EDT’ nin basarili sonuglar verdigine
deginilmis ve ikili bir birlesik kontrol sisteminin 1iyi sonuglar verecegi
vurgulanmistir. Fakat son iki adimdaki caligmalar, arastirma kapsam menzili disina
ciktigr icin ciddi bir fikir vermemekle beraber ¢alismanin ileri asamalarina neler

eklenebilecegi konusunda 151k tutabilmistir.
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Bonifazi ve ekibinin 1999 yilinda yaptig1 arastirmada [7] konu biraz daha genel
olarak ele alinmis ve kopiikler Oncelikle siiflara ayrilmaya calisilmigtir.
Siniflandirmalarin  olusturulmasi i¢in aym yontemle c¢ekilen 1500 resim Ornegi
alinmistir. Ardindan goriintii isleme konusunda herhangi bilgisi olmayan fakat belirli
bir kiiltiirel ve bilimsel bilgiye sahip ii¢ kisilik bir ekip kurulmus ve bu ekibin biitiin
resimleri incelenmesi saglanmustir. Inceleme ekibi tarafindan homojen dagilmus ilk
basta 4 smif belirlenmis fakat ekibe goriintii isleme konusunda uzman bazi
arastirmacilarin da katilimindan sonra, sonug¢ olarak 5 sinifta karar kilinmistir Bu

siiflar asagidaki sekildedir:

e clips sekle sahip yeterince kiigiik kopiikler

e diizgiin sekle sahip orta boyda kopiikler

e diizgiin genis kopiikler

¢ hem genis hem kii¢iik boyutlarda yuvarlak yapidaki kopiikler

e camur goriiniime sahip ¢ok kiiciik kopiikler

Morfolojik ve morfometrik Ozelliklerin incelenmesi icin su bendi teknigi ele
alimmistir. Ardindan kopiiklerin renksel Ozelliklerinin incelenebilmesi igin iki
yaklasim denenmistir. ik yaklasima gore degisik renk uzaylarina ait renk ozellikleri
analizi biitiin goriintii kiimesi {izerinden yapilmis, diger yaklasima gore degisik renk

sistemlerine gore tek kopiigiin renk 6zellikleri analizi yapilmistir.

Kopiiklerin ayr1 ayr1 sayisal olarak ele alinabilmesi i¢in goriintii boliitlendirmesinin
onemi vurgulanmistir. Aciklanan ifadeye gore boliitlendirme, ele alinan uzaysal alam
karsilikli dislanabilen homojen karakteristik 6zellige sahip alt kiimeler olarak

aciklanmistir. Boliitlendirme igin ii¢ ayr1 yaklasimdan bahsedilmistir:

e Alan tabanli yaklasgim: Pikselleri ayrilan alanlara veya nesnelere atama
(esikleme ve su bendi metotlarinda yaygindir.)
e Sinir tabanhi yaklagim: Bolgesel sinirlarin yerinin bulunmasi (sinir-takip ve

laplace filtrelerinde)
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e Kenar tabanli yaklasim: Kenarlardaki piksellerin tanimlanmasi ve bir sinir

olusturacak sekilde diizene sokulmasi.

Arastirmada su bendi teknigi uygulandig1 i¢in alan tabanli yaklagimin kullanildig
ifade edilmistir. Boliitlendirme icin ele alinan su bendi teknigi icin Ozyineli
algoritmaya sahip bir calismadan yararlamilmistir [16]. Bu algoritmada ana yapz,
gorilintiiniin her dongiide uygun bir esik degerinin ayarlanmasi temeline dayalidir.
Her doniiste bolgesel minimumlara ait havzalar hesaplanan esik degerlerine gore
ayarlanan bulunduklar1 baskin bolgeye gore genisletilmektedir. Fakat su bendi
tekniginin en 6nemli handikap1 olan fazla boliitlendirme sorunu icin 6nceden kenar
bulma ve diizlestirme filtrelerinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Oncelikle
karsilagtirma saglayabilmek igin biitiin resim 256X256 boyutlarda alt parcalara
ayrilmig ve siyah sinirlart kaldirmak icin yogunluk kanali ¢ikarilmistir. Ardindan
uygulanan keskinlestirme filtresi ile goriintii iyilestirmesi saglanabilmistir. Gri
seviyeden biitiin resimlere yapilan histogram {izerinden en yiiksek frekanslar
saptanmigtir. Tespit edilen bu deger yiizde orami olarak ele alinmis ve su bendi
filtresi icin esik deger olarak kabul edilmistir. Sonrasinda yapilan su bendi teknigi ile
kopiik boliitlendirilmesi yapilmistir [25]. Her boliitlendirme yapilan kopiik igin
geometrik ve morfolojik degerler (6rn: alan, goriinlis, cap, yaricap, cevre,

yuvarlaklik, uzunluk, genislik...vb) ortaya konulmustur.

Boliitlendirme ve 6zelliklerin ¢ikarimi sonrasinda renk degerleri tespiti i¢in biitiin
resimde veya bdoliitlendirilen resimlerde ortalamalar ve standart sapmalar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar KYM, RDD ve YRD iizerinden yapilmis ve 6nemli

bir fark gézlemlenmemistir.

Son olarak eldeki verilere gore yapilan tahminlerde her zaman olmamakla birlikte bir
miktar hata oram gozlemlenmistir. Ornegin 30-60 veya 300-340 denek goriintiileri
arasinda tahminlerle gercek oranlarin farkinda artis goriilmektedir. Bu hata oranim
azaltmak ic¢in ¢alismada [7] onceden belirlenen bes farkli kopiik goriintiisii sinifina

gore goriintiiler siniflandirilmis olup her sinif icin korelasyon gozden gecirilmis ve
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dogruluk orani evrensel degerin altinda kaldigi zaman tekrar isleme alinmis ve

dogruluk orani artmustir.

Sonucta yapilan calismada [7] goriintiilerin onceden farkli kiimelere ayrilmasi ve
buna gore degerlendirilmeye alinmasinin tahminlerde isabet oranini arttirdigi
kanitlanmistir. Ayrica kopiik boliitlendirme algoritmasinin dogru sonuglara ulagsmak

icin ne kadar 6nemli oldugu ortaya konmustur.

Yine Bonifazi ve ekibinin 1999 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismanin [7] devamui
niteliginde 2000 yilinda yapmis olduklari arastirmada [9] Oncekinde oldugu gibi
gorilintiilerin KYM, RDD ve YRD cevrimleri iizerinden ortalamalar ve standart
sapmalar1 alinmis ve bunlar islem esnasinda istatistiksel kontroller igin
degerlendirilmistir. Bir dnceki ¢alismada oldugu gibi boliitlendirme i¢in alan tabanli
modelleme secilmis ve su bendi teknigi kullanilmistir [25]. Ardindan degisken 1s1k
etkilerini azaltabilmek icin boliitlendirme sonrasi inceltme islemi uygulanmistir. Elde
edilen goriintiilerde iyilestirme yapabilmek icin keskinlestirme filtresi kullanilmastir.
Sonuglart yaniltmamasi i¢in sinirlardaki kabarciklar ele alinmadan sayim yapilmis ve
ortalama, standart sapma gibi degerler hesaplanmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in
kabarciklarin gorsel degerleri iizerinden major ve minor eksenlerinin oranlari
cikarilmistir. Dolayisiyla bir kabarcigin yuvarlakligi elde edilen bu oranin 1 degerine
yakinlagmasi ile gosterilmistir. Calismada [9] kabarciklarin insan goziiyle c¢ikarilan
gorliniimleri ve yapilan hesaplamalar arasinda iyi bir korelasyon yakalanmustir.
Istatistiksel analiz icin regresyon metodu kullanilmis ve bulunan sonuclar
karsilagtirilmistir. Sonug olarak bu calisma [9] sisteme etki eden parametreler kadar

goriintiiniin kalitesinin 6nemini de vurgulamistir.

Son dénemlerde 2002 yilinda, R. Maurus , V. Ilichenko ve T. Sattelmayer tarafindan
gelistirilen bir baska sistemde [26], yiiksek hizl1 kameralarla elde edilmis goriintiiler
tizerinden kabarcik degerleri (sayilari, boyutlari, bolgesel ortalama icerikleri) elde
edilmistir. Sistem kapsamli olsa da, yaygin bir arka plan iizerine dagimik ve
birbirinden ayr1 kabarciklardan olusan farkli karakteristik oOzelliklere sahip

gorlintiilerden olustugu icin ele alinan c¢alisma ile ana hatlanyla farklilik
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gostermektedir. Fakat bu calismanin, dikkat cekici bir ozelligi gergek calisma
alaninda resimlerin ¢ekilmesi, fotograflarin goriintiilleme ayarlar1 agisindan nasil bir
test ortami yaratilmasi konusunda bizlere fikir vermis olmasidir. Bunun yani sira
kabarcik karakterizasyonunun onemli oldugu buharlagsma gibi bir baska alami da

gostermistir.

Bu konuda yapilan en genis projelerden biri olan W. Wang onderliginde, 2003 yil
onceki calismalarinin [5] devami olan ve Avrupa Birligi destegi ile yiiriitiilen
projesinde [11] sistem, Oncelikle goriintii siniflandirma ve bundan yararlanilarak
gelistirilen vadi-kenar tabanli bir béliitlendirme algoritmasi iizerine kuruludur. Ik
olarak siniflandirma algoritmasinda goriintiiniin kalitesi incelenmis ve bu sonuca
gore bir siniflandirilma yapilmistir. Yapilan genel izlenim sonucu goriintiilerin kii¢iik
boyutlu kabarciklar, orta boyutlu kabarciklar, biiyiik boyutlu kabarciklar ve karisik
boyutlara sahip kabarcikli goriintiiler olmak tizere dort farkli grupta incelenebilecegi
ortaya konulmustur. Buradaki siniflandirmanin belirlenmesinde en 6nemli nokta, her
kabarcigin parlak noktaya sahip olmasi ve kabarcik boyutunun, parlak bolgelerin

boyutuyla dogru bir orantiya sahip olmasidir.

Bu yiizden Wang tarafindan daha once de yararlanilan [10] Otsu’nun dinamik ve
otomatik esikleme algoritmasi [19] kullanilmistir. Cikan sonuclar sayisal olarak ele
alinirsa beyaz bolgelere ait piksel sayist Sekil 2.7.a i¢cin en az , Sekil 2.7.b i¢in
ortalama, Sekil 2.7.c i¢in en fazla olacak sekilde parlak bolgelerin ortalama
biiytikliikleri kiigiikten biiyiige artmaktadir. Bunlarin disinda parlak bolgeler sayimi

yapildiginda ters orantili olarak azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 2.7. Farkli kopiik siniflarina ait goriintiiler (a)kiiciik, (b)orta, (c)biiyiik [11]

Dolayisiyla bu analiz sonucunda parlak noktalarin kabarcik boyutuyla orantili oldugu
kanitlanmistir. Diger yandan parlak noktalarin sayisinin kabarcik boyutuyla ters
orantili oldugu ve kabarcik biiyiikligii dagiliminin kabaca parlak bdolgelerin
biiyiikliik dagilimiyla tahmin edilebilecegi ortaya konulmustur. Calismada [11]
siniflandirma agamasindan sonra béliitlendirme asamasina gecilmis ve bu konuda
benzer calismalara 151k tutacak bazi testler yapilmistir. Buna gore literatiirde bilinen
klasik kenar bulma yontemleri denenmis ve sonuglari gosterilmistir. Sirayla
incelenecek olursa Sekil 2.8.a’da orta boyutlarda siniflandirilabilecek kabarciklara
sahip bir goriintiiniin ilk hali goriilmektedir. Bolgesel gri seviye farklarina bakilarak
“6’dan diisiik oldugu durumlarda ayn1 benzerlige sahiptir mantig1” ile calisan metot,
Sekil 2.8.b’de goriildiigii gibi fazla bdoliitlenme ile karsilagsmistir. Bu fazla
boliitlenmenin iistesinden gelebilmek igin 15 pikselden daha kiiciik kabarciklar
kendisine komsu en biiyiik kabarcikla birlessin diisiincesi denenmis, boliitlenme bir
miktar azalma goriilse de Sekil 2.8.c’de goriildiigli gibi diizgiin sonu¢ vermemistir.
Swrasiyla Sekil 2.8.d, Sekil 2.8.e, Sekil 2.8.f siklarinda farkli gri seviye esikleme
metotlar1 denenmis fakat sonuclar yeterince basarili olamamistir. Diger yandan bazi
kenar bulma yontemleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sirasiyla Sekil
2.8.g, Sekil 2.8.h, Sekil 2.8.i, Sekil 2.8.j, Sekil 2.8.k ve Sekil 2.8.1’de goriildiigii
izere, Sobel [27], Robert [28], Laplace [29], Prewitt [30], Canny [31] ve esiklenmis
Canny kenar bulma metotlar1 denenmistir. Laplace en kotii sonucu vermis, diger

yontemler ise bazi1 kabarcik pargalarini yakalayabilmistir.
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Sekil 2.8. Gri deger benzerligi ve kenar bulma yontemleri ile boliitlendirme [11]

Bu metotlarin parlak noktalara ne kadar bagimli oldugunu gostermek icin 30 degeri
tizerinden goriintii esiklenmis ve Sekil 2.8.1de sonuglar1 goriilecegi iizere Canny
kenar bulma yontemi uygulanmistir. Parlak noktalarin azalmasiyla bilinen kenar

bulma yontemleri basarisizlik gostermistir.

Testler sonucunda farkli bir yontemin kullanilmasi gerekliligi ortaya konulmustur.
Bunun disinda klasik yontemlerle [27-31] istenilen sonuca ulasilamadigi sonucu
ortaya ¢ikmistir, ¢iinkii inceleme altina alinan goriintiiler burada da bahsedilen parlak
bolgelerin azlig1 veya daginikligr gibi olumsuz etkenler barindirmaktadir. Bu yiizden
Wang ve ekibi tarafindan ©nceden de yararlandiklar1t [5] vadi-kenar bulma

algoritmasi kullanilmistir.
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Sonug olarak gercek uygulama alanlarinda yapilan testler neticesinde projede [11]
basarili sonuclar elde edilmistir. Bunun yaninda caligma siiresi olarak oldukca hizli

bir teknik oldugu ifade edilmistir.

Biitiin bu calismalardan [1-31] anlasilacagi {izere goriintiiler iizerinden kopiik
ozelliklerinin ¢ikarimi karmasik bir algoritma gerektirmektedir. Bu konuda yapilan
caligmalarda vadi-kenar ayrimi, su bendi gibi belli baslh baz1 metotlarin kullanimi
disinda ciddi bir metot simiflandirilmasi gerceklesmemistir. Bunun nedeni ise
islemeye alinan kopiik goriintiilerin farkli bicimlerde ve 6zelliklerde olmasi sebebiyle
yapilan calismalar arasinda paralellik saglanamamasidir. Gelistirilen tekniklerde her
ne kadar ele alinan goriintiiler bu calismada kullanilanlardan ¢ok farkli olsa da
arastirmaya 1s1k tutabilecek bazi1 fikirler vermistir. Bunlar asagidaki sekilde

siralanabilir:

® Flotasyon kopiiklerinin biiyiikliik, sekil gibi 0©zellikleri performansla bir
korelasyona sahiptir [2,3].

e Klasik goriintii isleme ve kenar bulma teknikleri tek baslarina yetersizdir ancak
yapilan islemlere yardimci olabilirler [11].

® Flotasyon madenlerinin gorsel olarak algilanmasinda genel gecerli bir prosediiriin
ortaya konulamadig1 anlagilmistir [9].

e Kopiik resimleri pargalara ayrilarak karsilagtirma saglanabilir ve daha kolay
islenebilir [7].

e (oriintiilerin ¢ekimi sirasinda kullanilan 1siklandirma diizenekleri kabarcik
ozelliklerinin ¢ikarimlarimi dogrudan etkilemektedir. Ciinkii her bir kabarcikta bir
parlak bolge vardir ve bu parlak bolge kabarcigin boyutu ile orantilidir [11].

e Kopiikler genel olarak yuvarlak veya elips sekle sahiptir [2,3].

e Kopiiklerin koyu renklerde ve karsilikli diglanabilen yapilara sahip sinirlar1 vardir
[7].

e Goriintii isleme sonrasinda elde edilen verilerin incelenmesinde YSA yapisindan

yararlanilabilir [7,24].
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2.2. Kullamilan Kopiik Goriintiileri

Arastirmada iki farkli tipte resim incelenmistir. T. Eren ve M. E. Ozbayoglu
tarafindan mikroskop altinda elde edilen [1] kabarcik goriintiileri, daha yuvarlak ve
belirgin kabarcik hatlara ve diizgiin 151k dagilimina sahiptir. Bir 6rnek goriintii Sekil

2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9. Birinci tip kabarcik goriintiileri

Diger yandan Strauss. H. tarafindan, Freiberg Universitesi laboratuarlarina ait
kopiiklii sondaj cihazindan alinan goriintiiler ise Sekil 2.10°da bir 6rnegi goriildiigi

gibi daha belirsiz ve daha az yuvarlak hatli kabarciklara sahiptir.

Sekil 2.10. Ikinci tip kabarcik goriintiileri
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Kopiik resimlerinden biiylikliik ve sekil ozelliklerinin ¢ikarilmast i¢in bilgisayarda
secilen resmi biiyiik almak, herhangi bir avantaj getirmemesine ragmen hafizada yer
yetersizligine ve yavaslamaya yol acmaktadir. Bu yiizden 2400x1800 piksel
boyutlarindaki goriintiilerden Sekil 2.11°de gosterildigi gibi 1350x1350 piksel
boyutlarinda kesitler alinmistir. Kesitler daha sonra test bilgisayarlarinin RAM

yapisina uygun olarak 500x500 piksel boyutlarina kiiciiltiilmiistiir.

Sekil 2.11. Kesim islemi

Gercek boyutlara gore olcek kalibrasyonu, Sekil 2.12°de goriildiigii tizere 2400-1800
piksel boyutlarina gore hesaplanan c¢evrimde 320 piksel = 0,02 cmolarak tespit

edilmistir [1]. Calismadaki boyut kiiciiltme islemlerine gore, piksel boyutu %

oraninda kiiciilerek 118,5 piksel = 0,02 cm esitligi esas alinmistir.

Sekil 2.12. Piksel-metrik ¢evrim goriintiisii
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2.3. Gelistirilen Yontem

2.3.1. Goriintii isleme Teknikleri

Isleme alinan goriintii, matematiksel degerlerinde islem yapabilmek icin Matlab
icerisinde bulunan imread metodu [32] ile I matrisine kopyalanmigstir. I matrisi
MxNx3 boyutlarinda olup her koordinata gore kirmizi,mavi ve yesil bilesenlerini
tasimaktadir. Fakat calismada renk ve parlaklik degerlerinin 6nemi olmadig i¢in bu
bilesenler sifirlanmakta ve rgb2gray metodu araciligiyla resim gri seviyeye
dontistiiriilmektedir. Doniisiim i¢in (2.2) denkleminde goriilen vektor agirliklar

kullanilmaktadir [32].

(0,2989R) +(0,5870G) +(0,1140B) =1 (2.2)

Sekil 2.13’te goriilen doniisiim sonrasinda siyah O olmak iizere her piksel [0-255]

araliginda bir deger almaktadir.

Sekil 2.13. Birinci tip resimlerin gri seviye doniisiimii sonras1 hali

Kabarcik smirlarinin tespitini kolaylastirmak ve degerler arasindaki hassasiyeti
artirmak icin KLAHE tekniginden yararlanilarak kontrast farklar1 artirilmistir [33].

Matlab yazilimi icinde bulunan adapthisteq ve imadjust metotlar1 [32] ile
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uygulanabilen KLAHE teknigine gore goriintii kiiciik parcalara ayrilmaktadir. Sekil
2.14’te normal histogrami goriilen goriintiiniin, standart dagilim histogramina uygun

bir sekilde her parcanin kontrast1 artirilmastir.
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Sekil 2.14. Normal histogram (Ornek olarak 2. tip goriintii alinmistir)

Elde edilen parcalar arasinda sinirlar olmamasi icin ikili dogrusal interpolasyon ile
birlestirme islemi yapilmistir. Kontrast artim1 limitlenerek giiriiltiilerin artirllmamast
saglanmistir. (2.3) denklemlinde goriildiigi gibi maksimum ve minimum g degerleri
farki ve P(f) kiimiilatif olasilik dagilimi yardimiyla g degeri hesaplanmistir [33].
Sonugta Sekil 2.15’de histogrami goriilen 0-255 araligina goére normalizasyonu

yapilmis goriintiide, Sekil 2.16’da goriildiigii tizere sinirlar belirgin hale gelmistir.

g :[gmax _gmin]P(f)+gn1jn (23)
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Sekil 2.15. KLAHE sonras1 histogram (Ornek olarak 2. tip goriintii alinmistir )
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Sekil 2.16. KLAHE metodu sonrasi goriintii

Modelin gelistirilmesi sirasinda ilk olarak esikleme teknikleri denenmistir. Sabit bir
deger iizerinden esikleme teknigi birinci tip resimleri icin Sekil 2.17°de goriildiigi
tizere 1yi sonu¢ vermesine ragmen ikinci tip ve smurlar belirsiz ve giiriiltiilii yiizeye

sahip goriintiiler i¢cin Sekil 2.18’de goriildiigii lizere iyi sonu¢ vermemistir.

Sekil 2.17. Birinci tip resimler i¢in sabit deger lizerinden esikleme
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Sekil 2.18. ikinci tip resimler icin sabit deger iizerinden esikleme

Genel dagilim iizerinde esiklemeden istenilen sonu¢ alinamadigi icin sinirlar
belirginlestirmek icin bolgesel esikleme teknigi denenmistir. Buna gore goriintii
Sekil 2.19°da goriildiigii tizere kopiiklerin dikey ve yatay sinir eksenlerini tespit

edebilmek icin yatay ve dikey dogrultuda dikdortgen bolgeler olarak ele alinmistir.

Sekil 2.19. Bolgesel Esikleme Alan Kesitleri
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Bu bolgeler iizerinde (2.4) ve (2.5) denklemlerinde ifade edildigi lizere sirasiyla

ortalamalar ve standart sapmalarin ortalamasi degerleri ¢ikarilmistir.

mM ] ﬂ—l

o B
m,neZ,m=[1,af],n=[l,/3],—>Cl(m,n):“15 DDA () B X
MN _aZm
a B

ﬂ—l ﬂ—1

a < B g C a2
S, (mny=—3Y v > (Cm,m)-JG, ))) 2.5)
_(m=hM j=("_ﬂ1)N

Denklemlerde kullanilan « ve [ degerleri resmin yatay veya dikey uzantida
bolgelere ayrilabilmesi ic¢in goriintii boyutlarin1 ayirdigimiz par¢a boyunu ifade
etmektedir. Ornegin, deneylerimizde de kullanildig1 gibi 360X600 boyutlar1 igin a
ve f degerleri 30 oldugunda 12X20 boyutlarinda yatay, a=15 ve
B =60 oldugunda 24X 10 boyutlarinda dikey dikdortgen bolgeler olusmaktadir. Her
iki se¢cim i¢in C,, C, ortalamalar matrisi ve §,, S,ortalama standart sapmalar
matrisleri elde edilmistir. Her J (i, j) elemani icin (2.6)’da belirtilen kontrol yapilmis

ve uygun durumlarda deger sifirlanmastir.

J@G,j) < (Ci(k,m)=12S,(k,m))v 2.6)

J(Q, ) £ (Cylk,m)=1,28,(k,m)) = J (i, )= 0 '
Sonugta Sekil 2.20’de goriildiigii gibi kopiik sinirlar1 biraz daha netlesse de yeterli bir
keskinlige ulasmamis ve giiriilti artmistir. Dolayisiyla kartezyen koordinatlardan
yeterli bir sonuca ulasilamayacag kanisina varilmis ve goriintiiniin sinyal verileri

incelenmistir.
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Sekil 2.20. Yatay veya dikey esikleme sonucu

Buna gore Ek A’da goriilen model gelistirilmis ve goriintii lizerinde FD filtreleri
uygulanmistir. Modele gore 2 boyutlu FD i¢in Matlab icerisinde bulunan ve hizli FD
algoritmasi kullanan fft2 [28,32] metodu ile goriintiiniin sinyal verisi elde edilmigtir.
Bir baska Matlab metodu fftshift [32] ile faz kaydirmasi yapilmis ve 4 kosedeki
bolgeler yer degistirilerek 0 frekanst spektrumun ortasina alinmistir. Sekil 2.21.a ve

Sekil 2.21.b° de sirastyla 1. tip ve 2. tip resimlerin spektrumlar1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.21. (a) 1.tip, (b) 2.tip goriintiilerde FD spektrumunun mutlak deger goriiniimii
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Spektrumlardan anlasilacagi iizere cok belirgin bir Oriintii ortaya c¢ikmamasina
ragmen Sekil 2.22.a ve Sekil 2.23.a’da goriilen YGF sirasiyla 1. tip ve 2.tip resimler
icin uygulanmistir. Filtre sonrasi fftshift ile faz kaydirmasi yapilmis ve Matlab

icerisinde bulunan ve 2 boyutlu TFD saglayan ifft2 metodu ile [32] ters doniisiim

saglanmustir.

(@) (b)
Sekil 2.22 (a) 1. tip resim icin uygulanan YGF, (b) YGF sonucu

Sonucta YGF, Sekil 2.22.b’de goriildiigii gibi 1. tip resimler ic¢in sinirlar kabul
edilebilir oranda belirginlestirse de 2. tip resimler i¢in Sekil 2.23.b’de goriildiigii gibi

iyi bir sonu¢ vermemis ve goriintii iizerinde giiriiltiiyli artirmistir.

(a) (b)
Sekil 2.23 (a) 2. tip resim i¢in uygulanan YGF, (b) YGF sonucu

Anlasilacagi iizere goriintiiniin FD sonrasi spektrumu daginik bir goriintiiye sahiptir
ve buradan uygulanabilecek BGF uygulamalar1 ile herhangi bir Oriintiiniin

yakalanabilmesinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.
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Kopiiklerin yuvarlak ve eliptik yapilar1 gbz Oniine alinarak ve onceden gelistirilen
DHD yonteminden [34] esinlenerek deneme yanilmaya dayali bir goriintii isleme
algoritmasi gelistirilmistir. Ek B’de ana akis diyagrami goriildiigii iizere algoritma
bircok alt islemden olusmaktadir. Goriinti KLAHE uygulamasindan sonra matris
olarak ele alinmaktadir. Ek B’de goriildiigii gibi o©ncelikle KontrolEyeDrop
isleminde, bulunan koordinat ve yaricap degerine uygun kopiigiin sigabilmesi
kontroliinii saglayan uzaklik vektorii giincellemesi yapilmaktadir. Aynmi islem
icerisinde, kopiik sinirlart arasi gri seviye diisiis kontroliiniin yapildig azalmaKosul
degerinin giincellenmesi  yapilmaktadir. Glincellenen uzaklik vektorii ve
azalmaKosulu degerlerine gore EyeDrop islevinde, bulunan koordinatin belirli bir
araliga gore kopiik olup olmadigr kontrolii yapilmaktadir Bkz(Ek B-EyeDrop-1. kol).
Tespit edilen potansiyel kopiikler sirasiyla agirlik merkezi bulma, agili minimum
takip ve kopiikleri ayirma islevlerinden gecirilerek ©n bigimsel diizeltme ve
filtreleme islevlerinden gecirilmektedir Bkz(Ek B-EyeDrop-2. kol). Elde edilen
filtreli kopiikler sinir takip metoduna gonderilerek bu kopiiklerin detayli bicimsel
kontrolii yapilmakta ve simirlarinin ¢ikarimi saglanmaktadir Bkz(Ek B-EyeDrop-3.
kol). Son olarak goriintiide daha yer olup olmadigi kontrolii yapilmakta, buna gore
kopiikleri etiketleme ve morfolojik islemleri yapilmaktadir Bkz(Ek B-EyeDrop-4.

kol). En son elde edilen etiketlenmis matrisine gore ¢iktilar olusturulmaktadir.

Kesfedilen kopiiklere ait bolgelerde tekrar tarama yapmamak icin Oklid uzaklik
vektoriinden faydalamilmistir. Sekil 2.24°te goriildiigli iizere her piksel koordinatina
gore degeri 0’dan farkli en yakin nokta sec¢ilmistir. Matlab yazilimi icinde bulunan
bwdist [32] metodu yardimiyla segilen bu noktaya gore Oklid uzakhigi (2.7)
denklemindeki gibi hesaplanmis ve D matrisine yazilmistir. Bu tarama isleminin
hizli olmast i¢in dnceden gelistirilen algoritmadan [35] yararlanilmistir. Resimle ayni
boyutta ve baglangicta biitiin degerleri 0 olarak ayarlanan D matrisi, bulunan
kabarcik alanlarina gore giincellenerek bos alanlarin tespiti yapilmistir. Dolayisiyla

tarama alani daraltilarak islemde hiz performansi saglanmistir.

i~ 4] - 2.7)

I(G,, j,)#0 — D(il,jl):\/

31



D(i,j) = min( duini dpipm )

Sekil 2.24. Uzaklik vektoriiniin gosterimi

Goriintli iyilestirme ve uzaklik vektorii hesaplanmasi islemlerinden sonra i¢ ice
dongiiler aracilifiyla potansiyel kopiikler taranmistir. Dongiisel kesfetme yapisi

sO0zde kod olarak asagidaki bicimde aciklanabilir.

(r=yarigap, i = koordinat i, j=koordinat j, c=saya¢, D=uzaklik vektorii, B=3 boyutlu
ortalama vektorii)
r =2 minimum r oldugu siirece,
1 < resim boyu oldugu siirece,
j < resim eni oldugu siirece,
r’ ye uygun c sayacini hesapla.
Eger D(i, j,) =r rise,
Resim sinirlar1 dahilinde r+2 ve r-2 arasindaki yuvarlaklarin ortalama
degerini hesapla.
B(i,j,r) degerini B(i,j,r+5) ile karsilastir.
Eger orana uygun ise,

B(i,j,r) noktasini potansiyel kopiik olarak belirle.
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Sozde koddan anlasilacag iizere algoritma yarigap, 1, j ve derece dongiileri olmak
iizere @(n*) karmasikhigina sahiptir. Fakat uzaklik vektoriinden yararlanilarak,
D(i,,j,)=r kosulu sayesinde algoritma karmasikhg —gittikce 6 (n’)’e
yaklasmaktadir. Bu sayede ciddi bir zaman kazanimi saglanmistir. Matematiksel
olarak ele alindiginda, resme uygun olarak (2.8)’de belirtilen belirli bir yaricap
araligi, [r,,r,] secilmistir. Bu se¢im esnasinda gdriintii iizerindeki en biiyiik kabarcik
ve dikkate alinacak en kiiciik kopiik degerleri goz oniinde tutulmustur. Diger yandan
(2.9) ve (2.10)’da goriildiigii gibi hiz kazanmak i¢in i, j degerleri, goriintii boyutunu

asmayacak sekilde iicer artirilarak tarama islemi yapilmistir.

n2r,2r, A 1_ —1=r, (2.8)
I1<i, <M A~i_ +3=i, (2.9)
I<j, <N A j_ +3=], (2.10)

KLAHE metoduna gore hesaplanan J (i, j) koordinatinda r yaricapina uygun bir
kabarcigin sigabilmesi i¢in D(i, j,) =2r kosuluna gore kontrol yapilmaktadir.
Esitsizlik denklemi icinde yer alan D(i, j,) degerinin hesaplanmasi i¢in (2.7)
denklemi kullanilmistir. J (i, j) koordinat1 ¢cevresinde, r yaricapli cember tarama igin,

(2.11) denklemine gore c, derece adimi hesaplanmistir. Cikarilan denklem (2.11) i¢in
bir ¢emberi kesintisiz cizebilmek i¢in gerekli minimum derece artisi hakkinda

denemeler yapilmis ve optimum oran yakalanmistir.

360

=— 2.11
10r ( )

c

Asagidaki (2.12) denkleminde goriildiigii tizere J(i,j) c¢evresinde ortalama

hesaplanmasi i¢in polar koordinatlar kullanilmistir. Ortalama degeri (2.8),(2.9),(2,10)
denklemlerine uygun aralikta hesaplanmakta ve 3 boyutlu B matrisine

yazilmaktadir.
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. 2.12)
BG,, ju» 1) :}l/z % J({in —sin(f;—gj rn],(jn +cos(%)rnj]

Ty

Burada ele alinan ¥ degeri, goriintii iizerindeki kabarcik sinirlarinin genisligi ve
bicimsel bozuklugu ile orantilidir. Eldeki goriintiiler incelendikten sonra kabarcik
sinirlarinin ortalama 5 piksel genisliginde oldugu tespit edilmis ve ¥ degeri 5 olarak
atanmuistir. Incelenen resimdeki kopiik yapilarma gore optimum ¥ degeri

degistirilebilir.

Kopiik smir bolgelerinden goreceli olarak normal dagilimli alanlara gectikce
ortalama degerlerinde degisimler oldugu farkedilmis ve (2,13), (2,14)
denklemlerinde goriildiigii iizere iki tip yaklasim cikarilmistir. Birinci tip yaklasima
gore Sekil 2.25’te goriilen biiyiik yaricaph B(i , j,.r,,s) yiizeyinden B(i , j,,r,) simir
degerine gectikce azalma oldugu gozlemlenmis ve (2.13) denkleminde agiklanan

kontrol yapilmistir.

217,263 merkezi ve cevresinde adaptif gri seviye lizerinden yaricap
ortalamalari dagihimi
250
200 * 217,263 merkezi
= 217,265 merkezli
150 217,259 merkeZi
214,262 merkezli
100 x 214,265 merkezli
® 220,262 merkezi
50 + 220,265 merkezi
O T T T
0 20 40 60 80

Sekil 2.25. Degisik merkezlere gore sinirlarda olusan inis ve ¢ikislar
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Diger yandan kabarcik sinirlarindan B(i , j ,r,.s) i¢ alanlardaki daha kiiciik yarigaph
B(i ,j,,r,) degerlerine dogru artis oldugu gozlemlenmis ve (2.14) kontrol denklemi

uygulanmistir. Burada secgilen & degeri 1’den biiyilk olmak iizere, goriintiiler
tizerinde yapilan kabarcik birim testleri sonucunda tespit edilmis ve grafikte
goriildiigii iizere optimum deger olarak 1.4 orani secilmistir. Her iki kosula (2.13),

(2.14) uyan koordinatlar potansiyel kopiikleri tutan P kiimesine dahil edilmistir.

051 ADUdl) 5o B r)ePp (2.13)
B(ln’.]n’r;ﬁ—S)
o 51 ABUdilis) 5 g oy )eP (2.14)

BG,j,.r)

Kontrolii yapilan orana gore, aslinda ayni kabarcigr ifade etmeye calisan fakat
merkezleri ve yaricaplar1 aym ya da farkli, birbirine ¢ok yakin olarak i¢ i¢e girmis
kabarciklar1 tek bir kabarcik olarak ele almak icin, ortalama agirlik merkezlerini
bulan bir metot gelistirilmistir. Sekil 2.25’te bir 6rnek olarak goriinen duruma gore
217,263 merkezine ¢ok yakin uzakliklardaki noktalarda da aym (2.13) ve (2.14)’te
ifade edilen kosullar olusmustur. Bu yiizden bu noktalarin arasinda bir agirlik
merkezi olusturulmasi ve buna gore ortaya bir potansiyel c¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu metota gore potansiyel bir kopiik diger biitiin kopiiklerle karsilastirilmis ve
(2.15)’te goriilen iki kopiik merkezi arasindaki d,, , Oklid mesafesi hesaplanmistir.
Mesafeye gore kabarciklarin yakin olarak i¢ ice olup olmadigi kontrol edilmis ve
(2.16)’da goriilen yeni merkez ve yaricap ortalamalar1 hesaplanmistir. Denklemde
(2.16) ele aliman @, , agirhik katsayist bu kabarcia ait, daha 6nce i¢ ice gectigi
belirlenip birlestirilen kabarciklarin toplam sayisimi ifade etmektedir. Bu deger ele
alman kopiik ile i¢ ice gecen her kopiikte (2.16)’da goriildiigii lizere birer
artirllmistir. Bu sayede hesaplanan yeni agirlik merkezine, i¢ ice gecen her

kabarcigin etkisi esit olmus ve @, degerine gore ortalama alinmistir. Ardindan

P(i,, j,,r,) koptigii matristen silinerek filtrelenmistir.
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P(ik’jk’rk) € P’ P(im’jl11’rm) € P_) dkm :\/|lk _lm|2+|.]k _jm (215)

d,, <r,—

i +(L,@,) . () , ] +(r@,) 0 =@ +1 (2.16)
o, +1 o, +1 o, +1

Diger yandan P kiimesine ait biitiin potansiyel kopiikler sonucunda her hangi birisi

ile i¢ ice gecmedigi tespit edilen kopiikler P matrisinde tutulmus ve @, agirhk

katsayisi 1 olarak atanmistir. Ornek olarak ele alindiginda, tarama dongiisii 95 piksel
uzunlugunda olan yarigaplar i¢in Cizelge 2.1°de goriillen potansiyel merkezleri
bulmustur. Dikkat edilecegi iizere bu merkezler birbirlerine ¢ok yakin mesafede
bulunmakta ve (2.15)’te belirtilen kosula uymaktadirlar. Ote yandan Cizelge 2.1’in
en alt satirinda goriilecegi iizere agirlik merkezi hesaplanmig ve biitiin yakin
merkezlerin toplami agirlik olarak verilmistir. Bu sayede biitiin kopiikler esit agirlik

katsayisina sahip olmaktadir.

Cizelge 2.1. Agirlik Merkezi Doniisiim Ornegi

Kopiik No i koordinati j koordinati yaricap Agirlik
katsay1s1

Kopiik 1 487 10 95 1
Kopiik 2 487 13 95 1
Kopiik 3 487 16 95 1
Kopiik 4 490 19 95 1
Kopiik 5 493 10 100 1

Ort. Kopiik 488.8 13.6 96 5

Kabarciklarin bigimsel bozukluklar1 ve eliptik sekilleri goz oniine alinarak her zaman
bir yaricap degerine sabitlenmedigi goézlemlenmistir. Bu yiizden kontur taramada

daha yaklagsik bir yarigap hesaplanmasi i¢in (2.17)’de goriildiigii tizere 22.5 derecelik
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acilarla, r, yaricapina uygun bir aralikta minimum degerler tespit edilmistir.
(2.18)’de goriilduigii gibi A tarama hassasiyeti ile 7, minimum i¢in uygun araligin
secilmesi saglanmustir. Sekil 2.26’da goriildiigii iizere A hassasiyetinin optimum

aralikta secilmesi gereklidir. Ciinkii A degeri gereginden biiyiik se¢ildik¢e taranacak

r, degeri artacak ve smirlarin otesinde diger kopiik smirlariyla karismasina neden
olacakur. Segilen aralik i¢in (2.19)’da goriildugii tizere f,, , minimum degeri kabul

edilmis ve her a1 i¢in f4,  degerini veren 7, se¢ilmistir.

0°<6<360° A 6, +22.5 =6, (2.17)

n=r,—Ar, Ar,=1,+Ar, >, <r,<r, A1, +1=r, (2.18)

. . (87 : 0.
= — n n <
Mo, =J Ul sm(lgojrn],(] +COS(180}"D = Mg, SV Uy, (2.19)

=225

r= ictelki cemberin vancam
¥, = tistaki cemberin varcam
r.=r-rAd 2
! A
P=r+r
2

Sekil 2.26. A¢isal minimum takip

Yeni yarigap r’ degerinin hesaplanmasi i¢in, (2.20)’de goriildiigii iizere segilen r,

degerlerinin ortalamasi alinmistir. Diger yandan daha Onceden yapilan agirlik

37



merkezi tespiti islemi nedeniyle, yaricap disinda i, j koordinatlar1 i¢in yeni bir

oryantasyona gerek goriilmemistir.

8
’

r =

1
S 2.20
8 n=1 ! ( )

Denklem (2.8)’de ifade edildigi gibi istenilen yaricaplara gore tarama yapildiktan
sonra i¢ ice gecmis fakat merkezleri birbirinden uzak ve farkli kopiikleri temsil eden
potansiyel kabarciklari filtrelemek icin bir metot gelistirilmistir. Bu metota gore
onceden (2.15)’te ifade edildigi gibi merkezler aras1 Oklid mesafesi hesaplanmis ve
(2.21)’de goriilen karsilastirma yapilmistir. Kabarciklarin karsilikli olarak ne kadar
oranda sinirlardan girdigini ifade eden 7 i¢ ice ge¢me orani, goriintii dzelliklerine
gore degismektedir. Sekil 2.10°da goriildiigli iizere biiyiik kabarciklarin yiizeyinde
daha kiiciik ve daha az belirgin kabarciklar bulunmakta ayrica kopiikler arasinda
bosluk bulunmamaktadir. Diger yandan Sekil 2.9°da goriildiigli iizere 1. tip
goriintiilerde, kabarciklar arasinda bosluklar bulunmaktadir. Dolayisiyla 1. tip
goriintiilerde kat1 kosullandirma yapabilmek icin daha biiyiik, 2. tip goriintiiler icin

daha kiigiik 77 oran1 sec¢ilmistir.
d,, <n(r+r,) (2.21)

Denklem (2.21)’de belirtilen kosula uyan kopiikler arasinda yaricap karsilastirilmasi
yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda biiyilkk olan kopiiklerin daha dogru

bulundugu tespitinden yola ¢ikilarak, daha kiiciik yaricapl kabarcik filtrelenmistir.

Filtrelenmis kopiiklerin alanlar1 sinir takibine gore ortaya ¢ikarilmaktadir. Buna gore
oncelikle (2.22)’de ifade edilen €2,dOniis sayis1 en yakin tam sayiya yuvarlanarak
hesaplanmakta, ifade edilen ¢ degerinin hesaplanmasi i¢in (2.11)’den

yararlanilmaktadir.
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(2.22)

Her merkez icin 45 derecelik acilarla, 22,5 derece pozitif ve negatif yonlere dogru
sinir takibi yapilmaktadir. Her derece i¢in pozitif yonde (2.23a) ve negatif yonde
(2.23b)’de belirtilen derece artirimlar: yapilmistir.

I
Q)

n<Q —46g, +Q 2, (2.23a)

n<Q —»>6, -Q=26,
g (2.23b)

Yapilan her artirim i¢in k adim sonrasina gore (2.24)’te ifade edilen ortalamalar r, r-1

(44

ve r+/ icin hesaplanmis ve swrasiyla ., « o

r=1°

degerleri elde edilmistir.

Konturun hangi dogrultuda sapma yaptigini tespit edebilmek icin o degerleri

arasindan minimum olani ve buna bagl olarak yeni yarigap degeri secilmistir.

1 . . (6% : 0.7
a’_;;J((Z_Sm(180jr}(]+COS(180er (2.24)

Her adimda giincellenen yaricapin disinda (2.25)’te  agiklanan kontrol

gerceklestirilmis ve o kabarciga ait ortalamanin altinda olup olmadigi tespit
edilmistir. Buna gore cizilebilen aciy: ifade eden 77, degeri (2.11)’de ifade edilen ¢
adimi kadar artirilmaktadir. Fazla boliitlemeyi Onleyebilmek icin cizilebilen agi
degeri (2.26)’da belirtildigi lizere toplanmis ve taranabilen toplam aci orani ile
karsilagtirilmistir. Burada (2.22)’de yapilan hesaplama sirasinda, yuvarlama islemi
sonucu dogan bilgi kaybindan dolay1 360 derece yerine 16 ¢ Q ile oran alinmistir.

Goriintiiniin 151k dagilimi ve sinirlarin belirginligi gibi ozelliklere gére segilen 7’

cizim oranina gore kopiigiin filtrelenmesi icin geri besleme yapilmustir.

J(iy, j,) S B, j,r) >N, +c=1, (2.25)

39



360°

’ 2.26
2779 16 cQ =/ (2.20)

Ornek olarak Sekil 2.27°de var olmayan kabarcik icin kontur takip tablosunun
hiicresel yapisi, Ek C’de gosterilmistir. Buna gore ortalama degeri 116 olarak
hesaplanan so6zde kabarcik icin kontur takibi 45 derecelik acilarla 22,5 derece pozitif

ve negatif yonlere dogru yapilmistir.

Sekil 2.27. Sozde kabarcik kesiti

Cizim oram 0,56 degeri Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere 77° orani olarak segilen 0,65

degerinin altinda kalmistir. Buna gore s6zde kabarcik tespit edilip filtrelenmistir.

Cizelge 2.2. Sozde kabarcik sinir takibi

Yoénler Cizilebilen aci Toplam agi Cizim Orani
Kuzeybati 44 44 1

Dogu 82 87 0,9375005
Kuzeydogu 125 131 0,95833292
Giiney 169 175 0,9687497
GilineyBati 180 218 0,82500007
GiineyDogu 185 262 0,70833311
Kuzey 196 305 0,64285712
Bati 196 349 0,56249991
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Calismada 1. tip goriintiiler i¢in daha yiiksek 7" ¢izim orani sart1 secilirken, daha
belirsiz sinirlara sahip 2. tip goriintiiler igin daha diisiik 77" ¢izim oranlar1 secilmistir.

Dolayisiyla kopiik smnirlart etrafinda ¢izilebilen tur orami diisiik olan ve fazla

boliitlemeye yol acan kabarciklar P kiimesinden ¢ikarilmastir.

Diger yandan sinir takibi sirasinda, Sekil 2.28°de hiicresel yapisi goriildiigii iizere L
sifirlar matrisi, kopiiklerin etiketlenmesi i¢in, ¢izilen yaricap mesafesinden merkeze
kadar kabarciga ait numara ile isaretlenmistir. Sekil 2.28’de goriildiigii tizere, polar
koordinatlarda yapilan takibin kartezyen koordinatlara doniisiirken kabarcik

alanlarinin igerisinde olmamasi gereken bosluklara neden oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.28. Doldurma 6ncesi hiicresel goriiniim

Bu bosluklart doldurmak icin 3x3 komsularina gore bir ¢cogunluga gore doldurma
islemi gerceklestirilmistir. L matrisi iizerinde her piksel, 3x3 komsularinda salt
cogunlugu elde eden, diger bir ifadeyle 5’1 gecen etiket numarasi ile degistirilmistir.

Sonugta Sekil 2.29°da goriilen sonug elde edilmis ve basarili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.29. Doldurma sonrast hiicresel goriiniim

Biitiin koptikler i¢in etiketleme yapildiktan sonra Matlab yazilimi icerisindeki

label2rgb [32] yardimi ile L matrisinden elde edilen goriinti Sekil 2.30’da

goriilmektedir.

Sekil 2.30. Kopiiklerin Renklendirilmis Etiketli Goriintiisii
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Secilen kopiiklerin cap, alan ve ¢evre degerlerinin ¢ikarilmasi icin Matlab yazilimi
icerisinde bulunan regionprops metodundan [32] yararlanilmistir. Bu metoda gore L
matrisinde ayr1 olarak ifade edilen biitiin kabarciklar i¢in sinir takibi ile cevre
hesaplanmigtir. Bu sinir takibi i¢in 3X3 komsuluk baglantis1 esas alinmis ve icte
kalan bolge i¢in hiicresel sayim metodu ile alan ¢ikarimi yapilmistir. Yapilan alan
cikarimi ile tespit edilen 7’ ortalama yarigap degerleri ile hesaplanan alan

karsilagtirmast Sekil 2.31'de goriildiigii iizere yapilmis ve birbirine uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.
regionprops alani / hesaplanan alanx100
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Sekil 2.31. Regionprops alani, hesaplanan alan karsilastirmasi

Her kabarcik icin elde edilen cevre ve alan degerlerinden (2.27)’de belirtilen
denkleme gore & yuvarlaklik oranlar1 hesaplanmistir [1]. Oranlarin ideal yuvarlaklik

orant J, ile karsilagtirmasi yapilmis ve yuvarlaklik tespiti yapilmustir.

2
cevre

S=

=41 (2.27)
alan r
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Gelistirilen modele gore kopiiklerin boyutsal ve bicimsel bilgileri ¢ikarilmis fakat
islemsel karmasik degerinin yiiksek olmasi ve isleme alinan veri kiimelerinin ¢ok
biiyiik boyutlarda olmasindan dolayi literatiirde kullanilan tekniklere gore ¢ok daha
uzun siirede sonuca ulagsmaktadir. Bu siirenin azaltilmasi agisindan daha az

karmagikliga sahip bir model gelistirilmistir.

Modele gore ilk once 3’er piksel araliklarla, 22,5 derecelik agilarla [0-157,5]
arasinda sanal eksenler varsayilmistir. Bu eksenlerin ortalamalar1 hesaplanmus,
bulunan piksele gore aralarindaki en biiyiik 3 tanesinin ortalamasi alinmis ve
minimum olan ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore bulunulan pikselin
kopiik sinirlart tizerinde olup olmadigr kontrolii yapilmistir. Goriintiideki giiriiltii ve
sinirlarin koyuluguna gére maksimumlarin ortalamasi ve minimum arasinda belirli
bir diisiis beklenmis ve buna gore filtreleme yapilmis ve 2. tip goriintiilerde Sekil

2.32.’de goriilen sonug elde edilmistir.
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Sekil 2.32. Sinir Eksenleri ¢ikarimi sonrasi

Yapilan incelemeler sonucu fazlalik yaratan ve kopiik simirina ve etrafindaki

eksenlere uygun yapida olmayan eksenler fark edilmistir. Goriintiide fazlalik yaratan
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ve yanlis sonuglar vermesine sebep olabilecek bu eksenlerin filtrelenmesi i¢in ikili
komsu eksen iligkilerine bakilmistir. Kopiiklerin bigim itibariyle digbiikey cokgen
oldugu ve dortgenden fazla kenarl disbiikey c¢okgenlerde ikili ¢izgiler arasinda 90
dereceden fazla ac¢1 olmasi sartlarindan yola cikilarak bir filtreleme uygulanmustir.
Buna gore her eksen, komsusuyla acisina gore kontrol edilmis ve aralarindaki aginin
en az 112,5 derece olmasi sartiyla sablonlar olusturulmustur. Elde edilen sablonlara
gore yapilan filtrelemeler sonucunda Sekil 2.33.’te goriilen daha az yanlis bilgi

iceren sonug elde edilmistir.

Sekil 2.33. ikili sablon filtreleri sonrasi

Sekil 2.10.’da bir kesiti goriildiigii iizere 2. tip goriintiilerden sag iist taraftan verilen
151k sonucu kopiiklerin sol alt siirlar1 golgeler ile ortaya ¢ikmis fakat sag iist
kistmdaki sinirlar parlamis ve belirsizlesmistir. Diger yandan kopiiklerin sag iistiinde
yer alan diger kopiiklerin sol alt simirlari, kopiiklerin karsilikli sinirlarn olarak
varsayllmistir. Buna gore karsilikli eksenler arasindaki orta noktalarin kopik
merkezine yakin olacagi yaklasimi ile orta noktalar tespit edilmis ve Sekil 2.34’te

goriilen merkez dagilimlar ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.34. Eksenler arasindaki orta noktalar

Birbirine yakin ve aym kopiigii ifade etmeye calisan orta noktalar icin Boliim
2.3.1.’de anlatilan agirlik merkezi bulma metoduna gore kopiiklerin merkezleri

cikarilmistir. Sonugta Sekil 2.35°de goriilen merkezler elde edilmistir.

Sekil 2.35. Orta noktalar {izerinden Agirlik Merkezi Hesaplamalari Sonucu
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Elde edilen merkez noktalar1 gercek merkezlere gore yakin koordinatlarda
bulunmasina ragmen Sekil 2.35’te goriildiigli iizere baz1 kabarcik alanlar1 igerisinde
birden fazla hatali merkez ¢ikarilmistir. Yanlis bilgiler iceren bu soézde kopiikleri
filtrelemek icin bulunan her merkezden 10 derecelik dogrultularla tarama yapilmastir.
Her dogrultu icin dik, 67,5 veya 112,5 derecelik bir eksene ¢arpanlarin sayist kontrol
edilmis ve belli bir oranin altinda kalanlar elenmistir. Bu oranin belirlenmesinde
goriintiiniin kirlilik oran1 ve sinirlarin belirginligi goz oniine alinmistir. Sekil 2.36’da

eksenler iizerinden goriilen merkezler sonug olarak elde edilmistir.

Sekil 2.36. Dogrultulara gore yapilan tarama sonrasi merkezler

Bulunan merkezler gercek degerlere gore yakin olmasina ragmen kabarciklarin bazi
sinirlarinda eksenler bulunmadig icin yaricap degerlerine gore interpolasyon islemi
uygulanmaktadir. Sekil 2.37°de bir merkeze ait 10 derecelik agilarla tespit edilen
degerlerin bir kismu goriildiigii tizere, O olan degerlerin yerine kendisine en yakin

olanlar arasinda bir interpolasyon islemi ile yeni degerler atanmistir.
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Sekil 2.37. Eksenlere ait yarigaplar arasinda interpolasyon islemi

Dolayisiyla smirlarda olusabilecek egrilikleri kaldirarak gercege yakin sinirlar ortaya
cikarilmistir. Diger yandan hala i¢c ice ge¢mis kabarcik merkezleri bulunuyorsa,
eksenlere ait yarigap degerlerine gore standart sapma degerleri kontrol edilmis ve en
cok sapmaya sahip olan merkez filtrelenmistir. Son olarak Sekil 2.38’de ikinci tip
goriintiiler icin sonucu goriildiigi iizere, eldeki yaricap degerlerine gore sinirlar, 1
derecelik agilarla interpolasyon yapilarak ¢izilmistir. Kalan boliimde diger modelde

gelistirilen etiketleme islemleri uygulanmis ve kabarcik alanlar1 ¢ikarilmustir.

Sekil 2.38. ikinci tip goriintiiler icin sinirlarin gériiniimii
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Her iki goriintii analizi modeli sonucunda kopiiklere ait merkez koordinat bilgileri,
yaricap ve cap degerleri, cevre, alan ve yuvarlaklik bilgileri elde edilmistir. Bu
verileri islemek ve kimyasal ve fiziksel verilerle iligkisini ortaya koyabilmek icin bir

YSA modeli kullanilmustr.

2.3.2. Kullanilan YSA Modeli

YSA, biyolojik noronlar1 referans alan ve yapay zeka islevlerini yerine getirmek icin
ortaya konulmus bir modeldir. Bir¢ok noronun belli bir diizende bir araya getirilmesi
ve uygun 6grenme algoritmalar1 sayesinde sinir aglar1 kurulabilmekte ve bu aglar ¢cok
karmasik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir. Robot denetiminden, ses
tanima uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilan YSA’nin dikkat cekici ozelligi
kendini olusturan alt dgelerin hatalarini telafi edebilmesi ve karisik eslestirmeleri,
belli kosullar saglandig1 takdirde onceden tanimlanabilen bir hata sinir icerisinde
gercekleyebilmesidir. Ote yandan bir problemi ¢ozmek icin YSA’dan yardim alirken,
coziilebilecek problem uzayinin, insan beyninin ¢6zebildigi problem uzayinin alt

kiimesi oldugu gozden kacirilmamalidir [36].

YSA’nin dort temel 6zelligi bulunmaktadir. Birinci 6zellik, sistemin paralelligi ve
toplamsal islevin yapisal olarak dagilmishigidir. Bu durum bir¢ok néronun eszamanl
calisarak karmasik bir islevi yerine getirmesi ile agiklanabilir. Ikinci temel 6zellik ise
egitim esnasinda kullanilan verilerden eslestirmeyi saglayan kaba ozellikleri
cikarmasi ve boylelikle egitim esnasinda kullanilmayan girdiler icin de anlamh
yanitlar liretebilmesidir. Diger bir 6zellik ise ag fonksiyonlarinin nonlineer olusudur.
Diger bir ifadeyle dogrusal olmayacak sekilde dagilmis alt birimler olmasina ragmen
islevin dogru bicimde yerine getirilebilmesini matematiksel olarak olas1 kilarlar. Son
olarak diger bir ozellikleri ise, sayisal ortamda tasarlanan YSA modelinin sayisal

ortamda gerceklenebilir olmasidir [36].

Diger yandan YSA mimarisi ele alinirsa, ndronlar arasi her girdi koluna ait bir agirlik

katsayis1 bulunmaktadir. Tiim girdiler kendi agirlik katsayilar ile carpilir. Carpim
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degeri, YSA yapilarinin temel tas1 olan esikleme mantik iinitesini gectigi anda sonug
1 ¢ikmaktadir. Bu sekilde es zamanli calisan noéronlarin girdi ve c¢ikti iliskisini
kurabilecek sekilde baglanmasi ile YSA olusmaktadir. Oriintii tanima, ZST ve veri
isleme gibi bilimsel alanlarda kullanilan bu yapi1 sayesinde tibbi, finansal, eposta
filtreleme gibi bir cok ciddi uygulamada, polinom ve BOP sorunlara ¢oziimler

olusturulmustur [37].

Elde edilen verilere uygun kullanilacak YSA modeli icin o6greticili O0grenme
mekanizmasi se¢ilmigtir. Ciinkii istenilen ¢ikis degerleri daha once yapilan ¢alismada
[1] cikarilmis olup YSA modelinde kullanilmaya hazir durumdadir. Diger yandan ag
tizerindeki bilgi akisinin siirekli ileri dogru yapildigi ileri siirimlii mimari se¢ilmistir.
Birinci tip goriintiiler i¢in gazin toplam hacme oranini ifade eden kopiik kalitesi,
toplam debiyi ifade eden akisin boru hacmine gore hiz1 verileri girdi olarak T. Eren
ve M. E. Ozbayoglu tarafindan yapilan calismadan alinmistir. Boru icerisinde L
uzunluktaki silindirik kesit iizerindeki stresi ¢ikarmaya yarayan dP/dL verileri, YSA
icin Ogretici ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Diger yandan goriintii tizerindeki genel kopiik
boyutu dagilimini ortaya ¢ikarmak i¢in [0,50], [50,100], [100,c0) olmak iizere ¢cap
araliklar1 secilmis ve bu araliklara gore sayim yapilmistir. Ayrica (2.27)’de ifade
edilen yuvarlaklik oranlar1 ortalamasi ¢ikarilmistir. Diger yandan dP/dL, Sekil
2.39’da goriildiigli lizere boru igerisinde boruya paralel L. uzunlugundaki silindirik
bir kesit iizerinde, dairesel alanlar arasindaki basin¢ farki olarak YSA modeline
eklenmistir. Model i¢in dP/dL istenilen 6gretici ¢ikti, kalan veriler girdi olarak Sekil
2.40’ta goriilen YSA olusturulmustur.
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Sekil 2.39. dP/dL goriintimii
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Sekil 2.40. Kullanilan YSA modeli

Sonucta kopiik kalitesi, boru hacmine gore hiz, yuvarlaklik, 3 farkli ¢capa gore sayim
degerleri olmak iizere 6 girdi noronu bulunmaktadir. Ote yandan 1 gizli katman
icerisinde 10 norona sahip ve 1 c¢ikti degeri olmak iizere YSA modeli
olusturulmustur. Ikinci tip goriintiiler, kopiiklere ait kimyasal verilerin eksikliginden

dolay1r YSA modeline sokulmamustir.
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BOLUM 3

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Gelistirme ve Test Ortami

Goriintiiler lizerinde yapilan islemlerde matematiksel islem yogunlugu ve bu konuda
yardimc1 metotlar i¢erdiginden dolayr Matlab yazilimi kullanilmigtir. Goriintii isleme
teknikleri sonucu ¢ikarilan verilerin tabloda tutulmasi icin Microsoft Excel 2003
programindan yararlanilmistir. Elde edilen verileri girdi seklinde YSA ortaminda

egitim ve test islemlerinde ise Neuro Solutions yazilimi kullanilmistir.

Biitiin gelistirme ve test islemleri Cizelge 3.1°de ifade edilen konfigiirasyona sahip

bilgisayarlar iizerinde yapilmistir:

Cizelge 3.1. Gelistirme ve test bilgisayar konfigiirasyonlari

Bilgisayar No Islemci REB IS

1 Intel Pentium 4 896 MB WindowsXP-32
2.26 GHz bit- Service Pack 2

2 Intel Pentium M 512 MB WindowsXP-32
1.6 GHz bit- Service Pack 2

3 Intel Pentium 4 1 GB WindowsXP-32
2.8 GHz bit- Service Pack 2

4 Core 2 Duo 2.4 2 GB WindowsXP-64
GHz, cift cekirdek bit- Service Pack 2

5 Intel Pentium 4 1 GB WindowsXP-32
3 GHz bit- Service Pack 2
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3.2. Uygulanan Testler ve Sonuclari

Gelistirilen modelin goriintii analizi islevi, birinci tip i¢in 97, ikinci tip i¢in 10 farkh
goriintii izerinde test edilmistir. Modelde yaricap [10,65] araliginda tarama yapildigi
siire, zamana dayali incelendiginde Sekil 3.1’de goriilen grafik elde edilmistir.

Grafikte ifade edilen ana dongii (2.8), (2.9), (2.10) ve sonrasi yapilan agisal ¢cevrim

sonucu @ (n*) karmasikligina sahiptir.

Bilgisayarlara Gore Modelin Caligma Suresi

50
%‘ 40 1 @ Bilgisayar 1
_@’ 30 | m Bilgisayar 2
pr O Bilgisayar 3
§q 20 1 O Bilgisayar 4
8 10 - m Bilgisayar 5
0 .

1 2 3 4 5 6
Ana Déngii Sayisi

Sekil 3.1. Bilgisayarlara gére modelin ¢alisma siireleri

Modelde kullanilan uzaklik vektoriiniin etkisi neticesinde 1. ana dongiiden sonra
biiyiik diisiis yasanmistir. Bu sayede yapilan kontrol sonucu karmasikhik @ (n’)’e

yaklasmis ve zaman anlaminda ciddi bir kazang saglanmistir. Diger yandan
bilgisayarlara gore toplam gecen siire olarak ele alindiginda Sekil 3.2°de goriilen

sonug elde edilmistir.
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Toplam ¢alisma sureleri

N

O Toplam calisma sireleri

Bilgisayar No
w

N

0 20 40 60 80 100
Gecen siire (dk)

Sekil 3.2. Toplam ¢alisma siirelerinin bilgisayarlara gore dagilimi

Secilen yaricap aralifn degistirilerek Bilgisayar 4 iizerinde yapilan testler sonucu
gecen siire Sekil 3.3’te gosterilmistir. Buna gore ele alinan goriintiide secilen yaricap
araliginin, islem siiresini dogrusal olarak etkiledigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla
goriintiilerin oncelikle icerdigi en biiyiik yaricaph kabarciga gore siniflandirilmasinin

gerektigi anlasilmigtir.

Secilen yaricap araligina gére modelin test siiresi

60

50
2
E 40 + O yarigap 10-65 arahgi
2 30 - m yarigap 10-80 aralgi
é 20 O yarigap 10-100 araligi
Q
T

0. ] i o] o o

1 2 3 4 5 6

Ana dongi sayisi

Sekil 3.3. Secilen yarigap araligina gore modelin test siiresi
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Gelistirilen model, literatiirde bu konuda yaygin olarak kullanilan su bendi [16]
yontemi ile basarim acisindan karsilagtirilmistir. Basarimi artirmak i¢in su bendi
yontemi Oncesinde goriintiilere, gri seviye degerleri iizerinden KLAHE metodu
uygulanmistir. Elde edilen matris, Matlab yazilimi igerisinde bulunan watershed
metoduna [32] girdi olarak verilmistir. Birinci ve ikinci tip resimler i¢in denek olarak
Sekil 3.4.a ve 3.4.b’deki goriintiiler secilmis ve su bendi teknigi sonucu

renklendirilmis hali sonras1 sirasiyla Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b’de goriilen sonuglar

elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4. Birinci ve ikinci tip icin denek olarak secilen goriintiiler

Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b goriintiilerinden anlasilacag: iizere kopiik hatlar1 biraz
belirginlesse de oOzellikle ikinci tip goriintiiler i¢cin boyutlara iliskin hesaplama

yapmak miimkiin degildir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Birinci ve ikinci tip goriintiilerde su bendi teknigi sonrasi

55



Su bendi teknigi disinda kopiik smirlarimi ortaya cikarabilmek icin T. Peng.
Tarafindan gelistirilen DHD metodu [38] Sekil 3.4.a’da goriilen birinci tip goriintii
tizerine uygulanmistir. Sonugta goriintiide, bircok yuvarlak hatta sahip kabarcik
bulunmasina ragmen Sekil 3.6’da goriilen 3 boyutlu yi1gilim matrisine gore Sekil

3.7°de bulunan merkezleri ve yaricaplar1 goriilen sonug elde edilmistir.

Yigihim matrisinin 30 gérindsi

Vidilim

B00

j koordinan

Sekil 3.7. DHD sonucu bulunan kabarcik merkezleri ve yarigaplari
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DHD sonucu elde edilen merkezlerin gercek goriintii ile gorsel karsilastirmasi teker
teker sayim yapildiginda, bulunmasi gereken 97 kabarciktan 14 tanesi tam dogru, 23
tanesi yanlis yaricaph toplam 37 adet bulunmustur. Tam yuvarlak hatlara ve belirgin
sinirlara sahip birinci tip resimler i¢in bile DHD metodu ile ¢ok diisiik basarim orani
yakalanmustir. Ote yandan DHD yo6ntemi ile kopiik boyutu ortaya cikarilabilmekte
fakat kopiiklerin her zaman tam yuvarlak hatta sahip olmayacag1 goz oniine alinirsa
bicimleri algilamak i¢in yetersiz kaldigi ortadadir. Cok daha giiriiltiilii ve belirsiz
sinirlara sahip ikinci tip resimler icin de DHD denenmis fakat birka¢ kabarcik

bulmas1 disinda sonu¢ verememistir.

Diger yandan aym goriintiilere gelistirilen model uygulanmis ve sirasiyla Sekil 3.8.a
ve Sekil 3.8.b’de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sonucta su bendi [16] ve DHD
[38] teknikleri gelistirilen modelden c¢ok daha hizli islemi bitirmesine ragmen
kopiikleri net olarak ortaya c¢ikaramamis ya da iyi bir basarim oram
yakalayamamistir. Goriintiilerden anlasilacagi iizere gelistirilen model ile cok daha
basarili sonuclar elde edilmistir. Ozellikle sinirlar1 belirsiz ve giiriiltii oran1 yiiksek
ikinci tip goriintiiler i¢in gelistirilen model ile nispeten basarili sayilabilecek sonuglar

ortaya konulmustur.

Sekil 3.8. Birinci ve ikinci tip goriintiiler i¢in gelistirilen model sonrasi sinirlarin

gOoriiniimii
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Gelistirilen modelin gorsel olarak elde edilen degerlere gore basarim oram
gosteriminde denek olarak birinci tip i¢in, Sekil 3.4.a’da goriilen goriintii ele alinmig
ve modelde ortaya konulan yontemlere gore test edilmistir. Buna gore kenarlara
degmeyen kopiiklere ait merkez koordinatlar1 ve yarigaplart ile gorsel olarak
karsilastirildiginda, bulunmasi gereken 97 kabarciktan 78’1 tam dogru, 7 tanesi yanlis
yarigapli olarak bulunmus, 12 tanesi ise bulunamamistir. Diger yandan sinir takip
filtreleri sonucunda indirgenmis olmasina ragmen 32 tane olmasi gerekenden fazla
kabarcik bulunmustur. Aym teknik, Sekil 3.4.b’de goriilen ve merkezi 151k dagilimi
sonucu belirsiz yarim daire seklinde sinirlara sahip ikinci tip goriintiilerde, bulunmasi
gereken 56 kopiikten 34’{inii tam dogru, 2 tanesini yanlis yarigapli bulmus, 20
tanesini ise bulamamustir. Ote yandan zaman agisindan daha hizli olarak gelistirilen
ikinci model, ikinci tip goriintiilerde 46 kopiikten 30’ unu dogru olarak tespit etmistir.
Ikinci model igin toplamda 10 kopiigiin dikkate alinmamasinin sebebi ikinci modelin
sinirlara yakin kopiikleri dikkate almamasindan kaynaklidir. Ayrica kopiikler
arasinda bosluklar bulundugundan dolay: birinci tip goriintiilerde hiza yonelik olarak
gelistirilen ikinci teknik uygulanmamustir. Ciinkii eksenler arasinda kalan bu
bosluklar gelistirilen modele gore kopiik olarak algilanmakta ve fazla boliitlenmeye
yol agmaktadir. Sonucta yakalanan kopiik orani tam isabetli sonu¢ vermemis olsa da,
su bendi ve DHD gibi literatiirde bulunan tekniklerin yetersiz oldugu ortamda iyi bir

basarim saglamistir.

Genel olarak kopiik boyutlart ve karakteristigi korelasyonu karsilagtirmasini
yapabilmek i¢in birinci tip goriintiilerden 97 tanesi gelistirilen model ile test edilmis
ve kopiik boyutlari, yuvarlaklik gibi 6zellikleri ¢ikarilmistir. Bu goriintii degerlerinin
40 tanesi egitim, 40 tanesi test ve 17 tanesi dogrulama adimlarinda kullanilmak iizere
CKP modeli uygulanmistir. Elde edilen sonug¢ Sekil 3.9°de goriildiigii gibi birer birer
incelendigi zaman farklar olmasina ragmen istenilen ve bulunan dP/dL arasinda

genel iligkiyi yakalamistir.
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Sekil 3.9. Istenilen, hesaplanan ve model ile bulunan dP/dL arasindaki iliski

Sekil 3.9°da bulunan grafikten goriildiigii gibi gelistirilen model, T. Eren ve M. E.
Ozbayoglu tarafindan yapilan calismanin [1] nihai hedefi olmamasina ragmen bir
yan islem olarak yapilan hesaplamalardaki sonuglara gore, istenilen dP/dL

degerlerine gore daha yakin sonuglar vermistir.

Diger yandan yapilan ¢alisma ve T. Eren tarafindan gelistirilen metodun [1] istenilen
degerlere gore yiizde hata oranlart ortalamasi karsilastirilmistir. Calismada bir yan
sonug olarak hesaplanan dP/dL icin % 57,19 oraninda hata pay1 bulunmasina ragmen

gelistirilen model ile bu oran % 36,09 seviyesine indirilmistir.

Biitiin olarak elde edilen sonuglar ele alundiginda, gelistirilen yontemin goriintii
analizi yontemleri ile literatiirde yaygin olarak kullanilan su bendi [16], DHD [38]
gibi tekniklere gore basarim acgisindan daha olumlu sonuglar elde edildigi
gozlemlenmistir. Diger tekniklerin gelistirilen modele gore cok daha hizli ¢aligmasi
onemli bir fark olusturmakta fakat bunun nedeni gelistirilen yontemin eldeki bilgiyi
dogru filtrelemeye yonelik daha karmasik bir algoritmaya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger yandan ayni kopiik goriintii kiimesi ile yapilan arastirmada
elde edilen yan sonuclara [1] gore kopiik boyutlart ve dP/dL arasindaki iliski

acisindan daha olumlu sonuglar elde edilmistir.
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3.3. Gelecege Yonelik Calismalar

Gelistirilen yontem ile literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlere gore basarili
sonuglar elde edilmesine ragmen daha isabetli sonuclar alinabilmesine yonelik
caligmalar oncelikli olarak ele alinabilir. Bu yondeki arastirmalar, daha Onceden
denenmis [7] ve olumlu sonuglar vermis, eldeki goriintiilerin siniflandirilmasina
yonelik olabilir. Smiflandirilan goriintiilere gore, smnirlar arast gri seviyedeki
disiikliik oranmi, smir hassasiyeti gibi segilen parametreler degistirilerek, dogru
oranda kopiik bulmaya yonelik basarim orani artirilabilir. Ayrica kabarciklar sinirlari
aras1 gecislerdeki farkin degisken yapiya sahip olmasi bulanik mantik yontemleri ile

arastirilabilir ve dinamik bir gecis oran1 yakalanabilir.

Gelistirilen model, algoritmik olarak ele alinip daha hizli sonuca ulagabilen teknikler
gelistirilebilir. Deneme yanilma metodu yerine daha az karmasikliga sahip bir ¢oziim
tiretilmesi ya da kullamilan algoritmanin paralel calisan bilgisayarlarda

calistirilabilmesi, bilgisayar bilimleri agisindan 6nem tagiyacaktir.

Elde edilen verileri egiterek, daha iyi sonu¢ verebilecek degisik YSA modeli

kullanilacak ve sonuglar incelenecektir.

Ayrica model igerisinde, ylizeysel gaz ve sivi oranina gore de hesaplanabilen ve
kopiik kalitesini gOsteren bir diizenleme yapilacak, hesaplanan deger ile iligkisi
Olciilecektir. Bu sayede kalite degerinin ortaya c¢ikmasi i¢in hesaplama yapilmasi

yerine eldeki goriintii isleme sonrasi ortaya ¢ikan veriler kullanilmis olacaktir.

Diger yandan smirlarda goriilen yogunluk farki, kus bakisi ele aliman kopiik
goriintiisiinde, 3. boyutta uzaklik farkin1 gosterdigi i¢in bu yonde 3 boyutlu bir
modelleme calismasi yapilabilir. Bu sayede kopiiklerin gercek izdiisiimlerine gore
hesaplama yapilacak ve perspektif bakis etkisi de sisteme dahil olabilecektir. Ayrica

incelenen kopiik goriintiilerinde sivi ve gaz maddelerin disinda kati maddelerin de
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bulunacagi gz Oniine alinarak islev artirillabilir fakat algoritmada, kati maddeleri

ifade eden koyu renkli sinirlar icin bir algoritmik diizenleme yapilmasi gerekecektir.

Biitiin bunlarin disinda duragan goriintiller yerine dinamik kopiik goriintiileri
tizerinden kopiiklerin akis hizi, boyut ve bicimsel degisimleri, alinan kesitlere gore
incelenebilir ve gercek zamanli bir uygulanabilen bir caligma haline getirilebilir.

Boylece endiistriyel anlamda katki artirilmig olacaktir.
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207;

0.5,

\Matlab\Arastirma\', '10 min', '.Jjpg', settings)
10,

('D:
70,

Resim icindeki maksimum yaricapa gore ayarlanan baslangic
1.15,

degeri default 70 olarak ayarlanmistir.
Resim icindeki minimum yaricapa gore ayarlanan bitis

degeri default 10 olarak ayarlanmistir.
Min Kontur kontrol tarama orani

azalmaKosul baslangic de
default 20 olarak ayarlanmistair.

default 1.4 olarak ayarlanmistair.
azalmaKosul bitis degeri

default 1.15 olarak ayarlanmistair.
Kabul edilen cizim orani

default 0.5 olarak ayarlanmistir.

[1.4,

settings icin asagidaki sekilde parametreler girilmelidir

KontrolEyeDropV206
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seklinde birlestiriliyor.
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tStamp]

clock

4

cputime

6)

\Matlab\Arastirma\l0 min. jpg"
ciktiDizini= strcat (dizin,dosyalsmi, 'Test Sonuclari', '"\Cizim Orani'...

[tBaslik

{'yil', 'ay', 'gun', 'saat', 'dakika', 'saniye', 'cputime'}

strcat (dizin,dosyalsmi, '.',uzanti)
=num2cell (timestamp)
’

,num2str (settings(5)), "\'");

mkdir (ciktiDizini);

dosya="'D
ts+1l

xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'Time Stamps.xls'),timexls);

%$%%%giris timestamp

ts=1;
timestamp (ts, 7)

dosya

tBaslik
timestamp(ts,1
tStamp

timexls

ts

%
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isikFiltrev206 (dosya,ciktiDizini)
Isik parlamalari icin filtreleme islemi

Igray

%



[nRows nCols]=size (Igray);
% Resmin en, boy oranlarinin cikarilmasi

kontrolTrigger=1;

Q

% Resimde herhangi bir kopuge daha yer olup olmadigina dair trigger

PotansiyelKopuk=ones (1, 9);

Potansiyel Kopuklerin tutuldugu matris

default olarak ller matrisine set ediliyor.
FiltreliPotMerkez=PotansiyelKopuk;

% KonturTrace sonrasi filtrelenen kabarciklarin tutuldugu matris

o\

o\°

Ipot = zeros (nRows,nCols);

Idist=bwdist (Ipot) ;

% Distance vektdriinin kullanilabilmesi icin resimle

ayni buyuklukte bir Ipot matrisi yaratilip distance matrisi cikariliyor.

Daha sonra bu matrise bakilarak bos yer olup olmadidi taranacak.

o\

o\°

B(1,1,1)=0;

Butun ortalamalarin tutuldugu 3 boyutlu matris

Icember=0;

Bulunan potansiyel merkezlerin ciziminin yapilacagi resimle
ayni boyutlarda matris

o\°

o\

o\

Byazilditrigger=0;

% B matrisinin Excel tablosuna bir kere cikarilmasi icin trigger
% (B matrisi butun ortalamalari tutan matris)

ButOrtTrig=0;

azalmaKosul=settings (1l);

azalmaKosulBitis=settings (2);

radBas=settings (3);

radSon=settings (4);

cizimOrani=settings (5);

minKonturTaramaYaricapi=settings (6);

2299000900 {2920090

$%%%%%%%buyuk yaricapli kopuklerin cikarimi%%%$%%%
while (kontrolTrigger==1 && azalmaKosul>=azalmaKosulBitis)

[FiltreliPotMerkez,PotansiyelKopuk, B, ButOrtTrig, Icember]=...
EyeDropAzalmaDistanceV206 (B,Byazilditrigger, Igray, Idist, ...
azalmaKosul,PotansiyelKopuk, ButOrtTrig, Icember, ...
radBas, radSon,FiltreliPotMerkez, cizimOrani, ...
minKonturTaramaYaricapi,ciktiDizini, dosyaIsmi);

[Ipot]=MerkezUzaklikBulV206 (PotansiyelKopuk, Igray, Ipot,ciktiDizini) ;
%Uzaklik vektdrinin glincellenmesi
Idist=bwdist (Ipot);

Byazilditrigger=1;
kontrolTrigger=dahaYerVarMi (Idist, nRows, nCols);

azalmaKosul=azalmaKosul-0.05;

timestamp (ts,1l:6)=clock;
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tStamp]
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cputime-timestamp (ts—-1,7)

[tBaslik
1isikFiltrevV206 (image, ciktiDizini)

num2cell (timestamp)

4

ts+1l

tStamp
timexls
[Igray]

xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'Time Stamps.xls'),timexls)

timestamp (ts, 7)
ts

end
function
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4

4

4
4

FiltreDegeri)
meanVal

4

4

(Igray,256),strcat (ciktiDizini, ...

'HistogramGriSeviye. jpg'), 'Jjpg')

4

size (Igray)

220

EyeDropAzalmaDistanceV206 (B,Byazilditrigger, Igray, Idist, ...

azalmaKosul, PotansiyelKopuk,butunOrtalamayaziTrigger, ...

nCols
Igray (i, j)

[FiltreliPotMerkez,PotansiyelKopuk, B, butunOrtalamayaziTrigger, ...

1
(Igray,strcat (ciktiDizini, 'IsikFiltre.jpg'), "jpg');

(Igray, strcat (ciktiDizini, 'GriSeviye.jpg'), "jpg');

(imhist

mean (mean (Igray))

if (Igray(i,j)>

nRows
end

rgb2gray (Igray)

imread (image)

1

Icember, radBas, radSon,FiltreliPotMerkez, cizimOrani, minKTr, ...

ciktiDizini, img_input)

Icember]

end

%% Parlak Isik noktalarinin filtrelenmesi
for J

%$%Gorintinin Gri Seviye DOnlsUmi

%$%%Gri Seviye DOniisiimi
meanVal

[nRows nCols]
FiltreDegeri

for i
function

Igray
Igray
imwrite
imwrite
end
imwrite
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Potansiyel Kopuk kontrolini

gina gore
biitiin alt filtreleme metotlari buradan c¢adirilmaktadir

Belirli koordinat ve yarigap arali

ACIKLAMALAR.
%$saglayan metot,

]
]
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S
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4

4

size (Igray)
size (PotansiyelKopuk)

4

z+1

if (PotansiyelKopuk (1,1)~=1)
z

[nRows nCols]

[z ul



nd

z=1; %PotansiyelKopuk matrisi uzerinde bulunan merkezleri eklememize
yarayan indeks/sayac
C=uint32(0);
% Her 2D koordinatina ait ortalamayi tutabilmek icin olusturulan aratoplam
ctr=0;

[

% Her 2D koordinata ait ortalamayi tutabilmek icin olusturulan sayac

o° (D

o\

clahel = adapthisteqg (Igray);
Tadjust = imadjust (clahel);

imwrite (Iadjust,strcat(ciktiDizini, 'Clahe.Jjpg"), 'Jpg'");

imwrite (imhist (Iadjust,256),strcat(ciktiDizini, '"HistogramClahe. Jjpg'), ...
T 5 ]
jpg ')

[

% adaptif thresholding elimizdeki resme uygulanmasi

for i=1l:nRows

for j=1:nCols

Icember (i, j)=255;

end
end
IfiltreCember=Icember;
% bulunan potansiyel ve filtrelenen merkezleri resim lizerinde gorebilmek
% icin olusturulmus matrisler

for rad=radBas:-1:radSon

sayac=1;

% butun ortalamalari excelle cikti olmak icin olusturulan Tablo
% matrisinde hangi rowa yazilacagini tutan sayac

for i=1:3:nRows

for j=1:3:nCols

if (Idist (i, j)>=rad )
%$distance vektdriine gdre yeterli yer var mi?

if (Byazilditrigger==0)
degCtr=360/ (rad*10) ;

Q

% derece artisinin ne kadar yapilacaginin hesaplanmasi
for degree=0:degCtr:360

idegeri=round (i-sin (degree*pi/180) * (rad+2));

jdegeri=round (j+cos (degree*pi/180) * (rad+2)) ;

if (idegeri>=1 && idegeri<=nRows && jdegeri>=1 &&...

jdegeri<=nCols )

% resim boyutlari disina cikilip cikilmadigi kontrolu

C=C+uint32 (Iadjust (round (i-sin (degree*pi/180) *rad), ...
round (j+cos (degree*pi/180) *rad)));

C=C+uint32 (Iadjust (round (i—-sin (degree*pi/180) *. ..
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(rad+1)), round (j+cos (degree*pi/180) * (rad+1))));

C=C+uint32 (Iadjust (idegeri, jdegeri));

% rad +2 hesabi, zaten yukarida hesaplandigi icin

% tekrar hesaplanmamakta

C=C+uint32 (Iadjust (round (i-sin (degree*pi/180) *
(rad-1)), round (j+cos (degree*pi/180) * (rad-1))));

% toplam deger

C=C+uint32 (Iadjust (round (i-sin (degree*pi/180) *
(rad-2)), round (j+cos (degree*pi/180) * (rad-2))));

ctr=ctr+5;
%$ortalama alabilmek icin sayac

end %if (idegeri>=1 && id...
end%$for degree

B(i, j,rad)= C / ctr;
% ortalamanin B matrisine yazilmasi

Tablo (sayac,1l)=1i;

Tablo (sayac, 2)=73;

Tablo (sayac, rad)=B (i, j, rad);

% butun ortalamalarin Excel tablosuna cikarilmasi icin
% olusturulan matrise yazilmasi

end %if (Byazilditrigger==0)

f (rad<=radBas-5)

if ((B(i, j,rad+5) /B (i, j,rad))>=azalmaKosul &&
B (i, j,rad+5)~=0)

PotansiyelKopuk (z,1)=1i; %Potansiyel Kopugun 1 degeri
PotansiyelKopuk (z,2)=7j; %Potansiyel Kopugun j degeri
PotansiyelKopuk (z, 3) =rad; $Potansiyel Kopugun yaricap degeri
PotansiyelKopuk(z,4)=O,oIlerde cizilebilen aci tutulacaktir
PotansiyelKopuk (z, 5)=1;

4

$Ilerde ortak kopiik sayisini tutacak sayac
PotansiyelKopuk (z, 6)=0;

$Ilerde resmin icine dahil toplam aci tutulacak
PotansiyelKopuk (z, 7)=B (i, j,rad); %rad degerine gdre ortalama
PotansiyelKopuk (z, 8)=B (i, j, rad+5);

%$rad+5 degerine gdre ortalama

PotansiyelKopuk (z, 9)=0;

%$daha sonra label isleminde kullanilacaktir

=z+1;

elseif ((B(i,j,rad)/B(i,j,rad+5))>=azalmaKosul...
&& B(i, j,rad+5)~=0)
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PotansiyelKopuk ( )
PotansiyelKopuk ( )
PotansiyelKopuk ( )
PotansiyelKopuk ( )
PotansiyelKopuk (z, 5)
$Ilerde ortak kopiik
( )
( )
( )=
( )

4 I

z,1
z,2)=7;
z,3)=rad+5;
z,4
z,5

4 I

I
ayilsini tutacak sayag

4 I

(i, J,rad+5);
(i, j,rad);

PotansiyelKopuk
PotansiyelKopuk
PotansiyelKopuk
PotansiyelKopuk
z=z+1;

I
o m w o 9] H o

z,6
z,7
z,8
z,9

4

I

end %if ((B(i, j,rad+5)...
end %$1f (rad<=radBas-5)

end%$if (Idist (i, j)>=rad)
sayac=sayac+l;
C=uint32 (0);
ctr=0;

end%for
end%for i

$5%5%5%%5%%Ag1rlik Merkezi Hesapla%$%%%%%%%
otansiyelKopuk]=AgirlikMerkeziHesapla (PotansiyelKopuk) ;
birbirine cok yakin bulunan merkezleri ayirt etmek

0000 o Q 0000

$5%5%5%5%5%%A¢c11l1 Minimum takip%$%$%$%%%%%
[u gl=size (PotansiyelKopuk) ;

while (w<=u)

[PotansiyelKopuk (w, 3) ]=aciliMinTakip (PotansiyelKopuk (w, 1),
PotansiyelKopuk (w, 2) ,PotansiyelKopuk (w, 3) , Tadjust)

w=w+1;
end
% Ac¢isal olarak minimum deder takibi yapiliyor

ilen minimum radlus sec1lecek
o

0000000000000000 [ ) 000 000000000000

[z pCols]=size (PotansiyelKopuk) ;

if (PotansiyelKopuk (1,1)~=1)
z=z+1;

end

rad
end %end rad
$I¢ ice donguler sonu
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0000000000

$%5%%%%%%%%Kopliklerin Ayrilmasi%$%$%$%%%%%%%%
[PotansiyelKopuk]=KopukleriAyir (PotansiyelKopuk) ;
[z pCols]=size (PotansiyelKopuk) ;

filtresayac=1;

[ )
]

ontlir Takip%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
ros (nRows, nCols) ;

oo
oo
oo
o\
o
o =

[Icember, feedBackTrigger,PotansiyelKopuk (x,4),PotansiyelKopuk (x,6), ...
Ilabel]l=KonturTakipV206 (img_input,azalmaKosul, ...
Icember, Tadjust,PotansiyelKopuk (x,1),PotansiyelKopuk (x,2), ...
PotansiyelKopuk (x, 3) ,PotansiyelKopuk (x,7),cizimOrani, minKTr, ...
ciktiDizini, x, Ilabel);

$%%%%%%%%Filtrelenmis Potansiyel Koplikler%$%$%%%%%%%%%%
if (feedBackTrigger==1)
FiltreliPotMerkez (filtresayac,l)=PotansiyelKopuk (x, HE

FiltreliPotMerkez
FiltreliPotMerkez
FiltreliPotMerkez
FiltreliPotMerkez
FiltreliPotMerkez

o\

) (x,1)
filtresayac, 2)=PotansiyelKopuk (%, 2)
filtresayac, 3)=PotansiyelKopuk (%, 3)
filtresayac, 4)=PotansiyelKopuk (x, 4)
filtresayac, 5)=PotansiyelKopuk (x,5);
) (x,6)
) (x,7)
) (x,8)
) (x,9)

o\

i
J
rad
cizilenDerec

o\

filtresayac, 6)=PotansiyelKopuk ; %toplamDerece
FiltreliPotMerkez (filtresayac, 7) =PotansiyelKopuk ;srad
FiltreliPotMerkez (filtresayac, 8)=PotansiyelKopuk ; $rad+5
FiltreliPotMerkez (filtresayac, 9)=PotansiyelKopuk ;%label no
filtresayac=filtresayac+l;

elseif (feedBackTrigger==2 && PotansiyelKopuk (x, 3)>maxRad )
maxRad=round (PotansiyelKopuk (x,3));

end
end
PotansiyelKopuk=FiltreliPotMerkez;
[f pCols]=size(FiltreliPotMerkez);

$%%%%%%%F1iltrelenen Kopliklerin Cizimi
for r=1:f

FiltreliPotMerkez (r, 9)=r;

[

IfiltreCember, feedBackTrigger,FiltreliPotMerkez (r,4), ...
FiltreliPotMerkez (r,6),Ilabel]=KonturTakipVv206. ..
("filtre',azalmaKosul,IfiltreCember, Iadjust,FiltreliPotMerkez (r, 1), ...
FiltreliPotMerkez (r,2),FiltreliPotMerkez (r,3), ...

FiltreliPotMerkez (r,4),cizimOrani, minKTr,ciktiDizini, r,Ilabel);

000000000 000000000000
)

%%%%%%%%%Raster to Label Islemleri%%$%%%%%%%%%%
Ilabel=KomsuDoldurma8n (Ilabel);

ortalamaYuvarlaklik=0;

ortalamaCap=0;

renklendirme = label2rgb(Ilabel, @spring, 'c', 'shuffle');

imwrite (renklendirme, strcat (ciktiDizini, 'Label', num2str (azalmaKosul), ...
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".Jpg'), 'Ipg');
STATS = regionprops (Ilabel,'all');

000

$%%Kopiiklere ait Ozniteliklerin Cikarilmasi

for 1 =1:f

Foam(i,5) = STATS (i) .Area;

Foam (i, 4) = STATS (i) .Perimeter;

Foam(i,1l) = STATS(i) .Centroid(1l);

Foam(i,2) = STATS(i) .Centroid(2);

Foam(i,3) = STATS (i) .EquivDiameter;

Foam (i, 6) = (Foam(i,4)*Foam(i,4))/Foam(i,5);
end

%$Yuvarlaklik ve Capa ait mode ve ortalama defJerlerinin hesaplanmasi
ortalamaYuvarlaklik=mean (Foam(:, 6));

modeYuvarlaklik=mode (round (Foam(:,6)));
ortalamaCap=mean (Foam(:,3));
modeCap=mode (round (Foam(:,3)));

%gaz alani —-sivi alaninin hesaplanmasi
[gazAlani, siviAlani,toplamAlan]=alanlarOrani (Ilabel, maxRad, ...
ciktiDizini, Igray);

000000000 1000000000

$%%%%%%%%Excel Dosyalarina Yazma Islemleri%%%%%%%%%
f (butunOrtalamayaziTrigger==0)
=num2cell (Tablo) ;

x1lswrite ( strcat (ciktiDizini, 'ButunOrt', int2str (radBas), '-', ...
int2str(radSon), '.x1s'"),T);

butunOrtalamayaziTrigger=1;

end

baslik={'i degerleri','j degerleri', 'rad', 'cizilen Derece',...
'fark', 'Toplam Aci', 'rad ort', 'rad+5 ort', 'label'};

PK=num2cell (PotansiyelKopuk) ;

pp = [baslik; PK];

x1lswrite ( strcat (ciktiDizini, 'PotMerk', int2str(radBas), '-', ...
int2str(radSon),'.x1ls'),pp);

baslik2={'i','"'j', 'rad', 'cizilenDerece', 'sayac', 'toplambDerece', ...
'rad', 'rad+5', 'label'};

FT=num2cell (FiltreliPotMerkez);

filtre = [baslik2; FT];

x1lswrite ( strcat (ciktiDizini, 'FiltreliMerk',int2str(radBas),'—', ...
int2str (radSon), '.x1ls'"), filtre);

baslik3={'j','i', 'cap', 'cevre', 'alan', 'yuvarlaklik'};

FoamCell=num2cell (Foam) ;

baslikliFoam = [baslik3; FoamCell];

x1lswrite ( strcat(ciktiDizini, 'FoamStats', int2str (radBas), '-', ...
int2str (radSon), '.x1ls'),baslikliFoam);

oranlar= {'gazAlani', 'siviAlani', 'toplamAlan', 'gazOrani', 'siviOrani', ...

'gaz/sivi-Orani';gazAlani,siviAlani,toplamAlan, ...
gazAlani/toplamAlan, siviAlani/toplamAlan, gazAlani/siviAlani};
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"\t', ...

14

"\t', ...

4

'delimiter’',
'delimiter’',

Foam,
summary,

'pC');
'pc');

'newline',
'newline’',

8.3f",

°

o

'%$8.3f",

MerkezUzaklikBulVv206 (PotKopuk, Igray, Ipot,ciktiDizini)

strcat (ciktiDizini, 'Gaz-Sivi Oranlari.xls'),oranlar)

(
[ortalamaYuvarlaklik,modeYuvarlaklik, ortalamaCap, modeCap]
[Ipot]

'precision',

dlmwrite (strcat (ciktiDizini, "FoamStats.txt'),
'precision',

dlmwrite (strcat (ciktiDizini, 'Ozet.txt'),

xlswrite
summary

function
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blitin kopik alanlari beyaza

Euclid Mesafesinin Cikarimini sadlayan metot,

$set edilmektedir

ACIKLAMALAR
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7
i

PotKopuk (k, 3) *yvaricapHassasiyet)

255

sqrt ( (i-PotKopuk (k, 1)) *2+ (§j-PotKopuk (k, 2) ) *2) ;

if (euclidDist<

dahaYerVarMi (Idist, nRows, nCols)

4

1

pRows
Ipot (i, 3)

size (Igray)
size (PotKopuk)

1

nCols

euclidDist

end
[trigger]

nRows

=1

for k

end

(Ipot,strcat (ciktiDizini, 'EuclidDist.bmp'), "bmp');

1

end

yaricapHassasiyet
for j

[nRows nCols]
[pRows pCols]

imwrite
function

for 1
end
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lup

bilecegi yerin o

gin siga

Gorintl matrisi ldzerinde her hangi bir kopi

olmadigi kontroliini yapan metot.

ACIKLAMALAR
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nCols

1

nRows

1

for J

for i



f(Idist (i, 3j)>=10)
trigger=1;
return;
elseif (Idist (i, j)<10)
trigger=0;
end

%ACIKLAMALAR

%$Bu metodun amaci birbirine cok yakin bulunan merkezleri tek bir
$merkezde toplamak (ortalama) ve ustuste binmis kopuklerin olusmasini
ngellemektir Her radiusa gore taramadan sonra bu

[nRows nCols]=size (PotOrigin);

%$Agirlik Merkezinin hesaplandigi matris
C(l,1)=PotOrigin(l,1);%1i

C(1l,2)=PotOrigin(l,2);%]
C(1,3) PotOrigin(l,S) Srad
C(l,4)=PotOrigin(1,4);%
C(1l,5)=PotOrigin(1l,5);%sayac
C(l,6)=PotOrigin(1,6);
C(l,7)=PotOrigin(l,7);
C(l,8)=PotOrigin(1,8);
C(1l,9)=PotOrigin(1,9);

$bulundu=0;
for z=2:nRows
k=1;
bulundu=0;
[kRows kCols]=size (C);
Sblitlin kopliklerin bulunulan koplikle ortak bilesik olup olmadigi kontrol
$edilmekte
while (k<=kRows)

if ((sgrt(abs((PotOrigin(z,1)-C(k,1)))"2+abs((PotOrigin(z,2)...
-C(k,2)))"2) < (C(k,3)/2)) )

C(k,1)=((C(k,1)*C(k,5))+PotOrigin(z,1))/(C(k,5)+1);
C(k,2)=((C(k,2)*C(k,5))+PotOrigin(z,2))/(C(k,5)+1);
C(k,3)=((C(k,3)*C(k,5))+PotOrigin(z,3))/(C(k,5)+1);
C(k,7)=((C(k,7)*C(k,5))+PotOrigin(z,7))/(C(k,5)+1);
C(k,8)=((C(k,8)*C(k,5))+PotOrigin(z,8))/(C(k,5)+1);
C(k,9)=0;
% her bulunan ortak kopik merkezi ig¢in adirlik katsayisi
% artirilmakta
C(k,5)=C(k,5)+1;

bulundu=1;

break;
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end

k=k+1;

end

%$herhangi bir kopikle bilesik olmayan kopliklerin matriste set edilmesi
if (bulundu==0)

C (kRows+1,1)=PotOrigin(z,1);
C (kRows+1,2)=PotOrigin(z,2);
C (kRows+1,3)=PotOrigin(z,3);
C (kRows+1l,4)=PotOrigin(z,4);
C (kRows+1,5)=PotOrigin(z, 5);
C (kRows+1, 6)=PotOrigin(z, 6);
C (kRows+1, 7)=PotOrigin(z,7);
C (kRows+1,8)=PotOrigin(z, 8);
C (kRows+1, 9)=PotOrigin(z,9);

PotOrigin(z, 5)=kRows+1;
end

end

$ACIKLAMALAR
u metodun amaci, orijini belli koOpidlin tam sinirlarini hassas olarak
taya ¢ikarabilmek i¢in ag¢isal minimum deferler lizerinden ortalama

taramaHassasiyet=0.1;

$radiusa uygun minimum tarama yapilirken secilecek hassasiyet
radBas=yaricap-round(yaricap*taramaHassasiyet);

%$ve secilen bas son rad degerleri

radSon=yaricap+round (yaricap*taramaHassasiyet);

[nRows nCols]=size(Iadjust);

%$resim sinirlari icinde olup olmadigi takibi icin gerekli
radToplam=0;

%elde edilen min yaricaplar toplamini tutan deger

radSayac=0;

$radToplami bolerek ortalama minimum rad degerini cikaracaktir

%$%22.5 derecelik acgilarla

for degree=0:22.5:337.5

%0
idegeri=round (i-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jdegeri=round (j+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

if (idegeri>=1 && idegeri<=nRows && jdegeri>=1 && jdegeri<=nCols )
radSayac=radSayac+l;
min=Tadjust (idegeri, jdegeri) ;

minRad=yaricap;

%belirli bir yaricap araliginda
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for rad=radBas:1l:radSon

idegeri=round(i-sin (degree*pi/180) *rad) ;
jdegeri=round (j+cos (degree*pi/180) *rad) ;
if (idegeri>=1 && idegeri<=nRows && jdegeri>=1 && jdegeri<=nCols )
$minimum kontroll
if (Iadjust (idegeri, jdegeri) <min)

min=Tadjust (idegeri, jdegeri);

minRad=rad;

end %end if (Iadjust (ideger...
end%$end if (idegeri>=1...

end%end for rad
else
minRad=0;

o

% minRad

end

$minimum dederli ag¢ilara sahip yarigaplar toplanmakta
radToplam=minRad+radToplam;

end %end for degree

$minimum dederli ag¢ilara sahip yarigaplarin ortalamasi alinmakta
minRadOrtalama=radToplam/radSayac;

9909000000090 0000000900000000900000000000000000000000000000000000000000000000000o0

[z pCols]=size (Pot);

trigger=1;

ayrilmisPot (1,1)=Pot(1,1);
ayrilmisPot (1,2)=Pot(1,2);
ayrilmisPot (1,3)=Pot (1,3);
ayrilmisPot (1,4)=Pot(1,4);
ayrilmisPot (1,5)=Pot(1,5);
ayrilmisPot (1, 6)=Pot(1,6);
ayrilmisPot (1,7)=Pot(1,7);
ayrilmisPot (1,8)=Pot(1,8);
ayrilmisPot (1,9)=Pot(1,9);
a=1;

x=1;

while (x<=2z)
y=x+1;
while (y<=z)

%$sinirlardan girisim var mi?

if ( sqgrt ((Pot(x,1l)-Pot(y,1))"2+ (Pot(x,2)-
Pot(y,2))"2)<=0.8* (Pot (y,3)+tPot (x,3)))
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$bliylik olani tercih et

if (Pot (x,3)>=Pot (y,3))
$kiicik olan filtrelenir
Pot(y,:) = [1;
[z pCols]=size (Pot);

g=0;
elseif (Pot (x,3)<Pot (y,3))
trigger=0;

end

end %end if
y=y+1;
end %end while

if (trigger==1)

ayrilmisPot (a,l)=Pot(x,1);
ayrilmisPot (a,2)=Pot (x,2);
ayrilmisPot (a, 3)=Pot (x,3);
ayrilmisPot (a,4)=Pot (x,4);
ayrilmisPot (a,5)=Pot (x,5);
ayrilmisPot (a, 6)=Pot (x,6);
ayrilmisPot (a,7)=Pot(x,7);
ayrilmisPot (a, 8)=Pot (x,8) ;
ayrilmisPot (a, 9)=Pot (x,9);
a=a+l;
end
trigger=1;
x=x+1;

end %end while

function [Icember, feedBackTrigger,cizilenDerece,toplamAci, Ilabel]
KonturTakipV206 (imgName, azalmaKosul, Icember, Iadjust, iMerkez, ...
jMerkez,yaricap,ortalama, cizimOrani, minKTr,ciktiDizini, w, Ilabel)

990000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
o0 OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©
$ACIKLAMALAR

%$Bu metodun amaci, orijini ve ortalama yarigapi belli kopiiglin sinir
Stakibini 22.5 derecelik agilarla pozitif ve negatif ydnlerde
%$gerceklemektir

990000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©
w; $kopuge ait label

cizilenDerece=0;
toplamAci=0;
geciciAciAraligil=0;
geciciAciAraligi2=0;

[nRows nCols]=size(Iadjust);
x=1;

acisayac=1l;

degCtr=360/ (yaricap*10);

if (iMerkez>=1 && iMerkez<=nRows && jMerkez>=1 && jMerkez<=nCols )
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Icember (round (iMerkez), round (jMerkez) )=0;

else

feedBackTrigger=2;

return;

end

%$A¢lsal sinir tasma kontroli

for degree=0:22.5:337.5

iKontrol=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jKontrol=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+l));

if (iKontrol<l || iKontrol>nRows || jKontrol<l || jKontrol>nCols)
feedBackTrigger=2;

return;

end

end

%45 derecelik agilarla 22,5pozitif-22.5 negatif ydnde olmak lizere sinir
$takibi gergeklenmekte
for degree=0:45:315

[triggerl,geciciAciAraligil, cizilenSayacl, Icember, Ilabel]...

=degreePosTracingCokluKarar (Iadjust, Icember, iMerkez, jMerkez, ...

yaricap,ortalama,degCtr,w, Ilabel, degree);
[trigger2,geciciAciAraligi2, cizilenSayac2, Icember, Ilabel]l=...

degreeNegTracingCokluKarar (Iadjust, Icember, iMerkez, jMerkez, ...

yaricap,ortalama,degCtr,w, Ilabel, degree);
cizilenDerece=cizilenDerecetcizilenSayacl+cizilenSayac?2;
toplamAci=toplamAci+geciciAciAraligil+geciciAciAraligi?2;

if(triggerl== || trigger2==0)
feedBackTrigger=2;
return;

end

end

%$giriste alinan ¢izim orani dederinin altinda kaldidi zaman kabarcik sdzde

$koplik olarak ele alinmakta ve filtrelenmektedir.

if ( (cizilenDerece/toplamAci)>=cizimOrani || yaricap>=minKTr)
feedBackTrigger=1;

else

feedBackTrigger=0;

end

%$Sinir takipleri sonrasi koplk goritintilerinin ¢ikarima

Icember=uint8 (Icember) ;

[Ibirles]=birlestir (Iadjust, Icember);

imwrite (Ibirles, strcat (ciktiDizini, imgName, '-Birlesik Ak-"', ...
num2str (azalmaKosul), '.jpg"), "Jpg');

imwrite (Icember, strcat (ciktiDizini, imgName, '-Bulunan Ak-', ...
num2str (azalmaKosul), '.bmp'), "bmp') ;

function [trigger,geciciAciAraligil, cizilenSayac, Icember,Ilabel]=...
degreePosTracingCokluKarar (Iadjust, Icember, iMerkez, jMerkez, ...
yaricap,ortalama,degCtr,w, Ilabel, degree)

99900
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$takibi yapmak ve ¢izilebilen orani geri iletmektir. Bu sinir takibi
%$esnasinda minimum aralida gdre yonelim gergeklenmekte ve kabarcigin
%$bicimsel egrileri ortaya c¢ikarilmaktadir.

yaricapIlk=yaricap;

aciHassasiyet=0.2;

trigger=1;

%gelinen noktanin resim boyutlarini kontrol trigger

cizilenSayac=0;

%$baslangic noktalari merkezden radius kadar uzaklikta belirleniyor
iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;

jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

donusSayisi=floor (22.5/degCtr);

sayac=1l; $kac derece ilerledigini tutan sayac

[nRows nCols]=size(Iadjust);

if(iStart<l || iStart>nRows || jStart<l || JjStart>nCols )
%$baslangic noktasi resim boyutlarindan disarida ise return ediliyor
geciciAciAraligil=0;

trigger=0;

return;

else

geciciAciAraligil=degCtr*donusSayisi;

end

Icember (iStart, jStart)=0;
iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1));

if (iradMinus>1 && iradMinus<nRows && JjradMinus>1 &&
jradMinus<nCols && iradPlus>1 && iradPlus<nRows && JjradPlus>1
&& JradPlus<nCols)

Icember (iradMinus, jradMinus)=0;

Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

end

karar=5; $karar verebilmek icin kac piksel ileriye bakacagimiz
%$gosteren menzil

while ( sayac<=donusSayisi && trigger==1)

for r=yaricap:-1:0
ilabel=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (r));
jlabel=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (r));
Ilabel (ilabel, jlabel)=w;

end

if (Iadjust (iStart, jStart) <=ortalama)
if( cizilenSayac+degCtr<=22.5)
cizilenSayac=cizilenSayac+degCtr;
end
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$Karar meknizmasi icin bulunan ortalamalar
0.0 0 0 O

9090000000000 000000000000000000000000o0

Q

$r=yaricap icin bulunan ortalama
normalRadToplam=0;
posRadToplam=0;

negRadToplam=0;

eskiDegree=degree;

for x=1l:karar
iStart=round (iMerkez—-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;
if (iStart>=1 && iStart<=nRows && jStart>=1 && jStart<=nCols )

normalRadToplam(x)=Iadjust (iStart, jStart);
end %en if
degree=degreetdegCtr;

end %end for

9990090000000 0090000900090009000900090000000009

$r=yaricap-1 icin bulunan ortalama
degree=eskiDegree;

for x=1:karar
iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));
if (iradMinus>=1 && iradMinus<=nRows && JjradMinus>=1 &&
jradMinus<=nCols )

negRadToplam(x)=Iadjust (iradMinus, jradMinus) ;
end %end if
degree=degreet+degCtr;

end%end for

negRadOrt=mean (negRadToplam) ;

o 3

degree=eskiDegree;
for x=l:karar
iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+l));
if (iradPlus>=1 && iradPlus<=nRows && JjradPlus>=1 &&
jradPlus<=nCols )

posRadToplam (x)=Iadjust (iradPlus, jradPlus) ;
end%end if
degree=degreet+degCtr;
end%end for
posRadOrt=mean (posRadToplam) ;
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degree=eskiDegree; %aci ilk haline getiriliyor

%$sirayla r=yaricap,r=yaricap+l,r=yaricap-1 icin koordinatlar
%$hesaplaniyor

degree=degreet+degCtr;

iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1)) ;

%$herhangi bir boyut tasma durumunda metod duruyor

if (iStart<l || iStart>nRows || jStart<l || JjStart>nCols ||
iradMinus<l || iradMinus>nRows || jradMinus<l ||
jradMinus>nCols || iradPlus<l || iradPlus>nRows ||...
jradPlus<l || jradPlus>nCols)

trigger=0;

return;

end%end if

%cizgi 3 piksel kalinliginda ciziliyor
Icember (iStart, jStart)=0;

Icember (iradMinus, jradMinus) =0;
Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

$minimum olan ortalamaya gore yeni koordinat seciliyor
if (normalRadOrt<=negRadOrt && normalRadOrt<=posRadOrt )
Syaricap=yaricap;
elseif (negRadOrt<=normalRadOrt && negRadOrt<=posRadOrt &&
((yaricap-1) >=yaricapIlk-(aciHassasiyet*yaricapIlk)) )
yaricap=yaricap-1;
iStart=iradMinus;
jStart=jradMinus;
elseif (posRadOrt<=normalRadOrt && posRadOrt<=negRadOrt &&
((yaricap+l) <=yaricapIlk+ (aciHassasiyet*yaricapIlk)))
yaricap=yaricap+l;
iStart=iradPlus;
jStart=jradPlus;
end %end if (normalRadOrt<=neg

else
%$sirayla r=yaricap,r=yaricap+l,r=yaricap-1 icin koordinatlar
%$hesaplaniyor
degree=degreet+degCtr;
iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1)) ;
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$herhangi bir boyut tasma durumunda metod duruyor

if (iStart<l || iStart>nRows || jStart<l || JjStart>nCols
| | iradMinus<l || iradMinus>nRows || jradMinus<l ||
jradMinus>nCols || iradPlus<l || iradPlus>nRows ||
jradPlus<l || JjradPlus>nCols)

trigger=0;

return;

end %$end 1f

%cizgi 3 piksel kalinliginda ciziliyor
Icember (iStart, jStart)=0;

Icember (iradMinus, jradMinus) =0;
Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

end %end

%$ilerlenen her koordinatta derece sayaci Onceden belirlenen arttirici
%$kadar arttirailiyor.
sayac=sayac+l ;

end

function [trigger,geciciAciAraligi2, cizilenSayac, Icember,Ilabel]l=...
degreeNegTracingCokluKarar (Iadjust, Icember, iMerkez, jMerkez, ...
yaricap,ortalama,degCtr,w, Ilabel, degree)
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$ACIKLAMALAR

%$Bu metodun amaci, polar koordinatlar yardimiyla negatif yonde sinair
$takibi yapmak ve ¢izilebilen orani geri iletmektir. Bu sinir takibi
%$esnasinda minimum aralida gdre yonelim gergeklenmekte ve kabarcigin
%$bicimsel egrileri ortaya c¢ikarilmaktadir.
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yaricapIlk=yaricap;

aciHassasiyet=0.2;

trigger=1;

%$sinirlari tasip tasmadigini kontroleden trigger

cizilenSayac=0;

%$baslangic noktalari merkezden radius kadar uzaklikta belirleniyor
iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap);

jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

donusSayisi=floor (22.5/degCtr);
sayac=1l; $kac derece ilerledigini tutan sayac
[nRows nCols]=size (Iadjust);

if(iStart<l || iStart>nRows || JjStart<l || jStart>nCols )
%$baslangic noktasi resim boyutlarindan disarida ise return ediliyor
geciciAciAraligi2=0;

trigger=0;

return;

else

geciciAciAraligi2=degCtr*donusSayisi;
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end

Icember (iStart, jStart)=0;
iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1));

if (iradMinus>1 && iradMinus<nRows && JjradMinus>1 &&
jradMinus<nCols && iradPlus>1 && iradPlus<nRows && JjradPlus>1
&& jradPlus<nCols)

Icember (iradMinus, jradMinus)=0;

Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

end

karar=5; $karar verebilmek icin kac piksel ileriye bakacagimiz
%$gosteren menzil

while (sayac<=donusSayisi && trigger==1)

for r=yaricap:-1:0
ilabel=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (r));
jlabel=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (r)) ;
Ilabel (ilabel, jlabel) =w;

end

if (Iadjust (iStart, jStart)<=ortalama)

if( cizilenSayac+tdegCtr<=22.5)
cizilenSayac=cizilenSayac+degCtr;

end
$Karar meknizmasi icin bulunan ortalamalar

normalRadToplam=0;
posRadToplam=0;
negRadToplam=0;

eskiDegree=degree;
for x=l:karar

iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;
if (iStart>=1 && iStart<=nRows && jStart>=1 && jStart<=nCols )

normalRadToplam (x)=Iadjust (iStart, jStart);
end
degree=degree-degCtr;



degree=eskiDegree;

for x=1l:karar
iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));
if (iradMinus>=1 && iradMinus<=nRows && JjradMinus>=1 &&
jradMinus<=nCols )

negRadToplam(x)=Iadjust (iradMinus, jradMinus) ;
end
degree=degree—-degCtr;

end

negRadOrt=mean (negRadToplam) ;
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degree=eskiDegree;
for x=1l:karar
iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1));
if (iradPlus>=1 && iradPlus<=nRows && JjradPlus>=1 &&
jradPlus<=nCols )

posRadToplam(x)=Iadjust (iradPlus, jradPlus) ;
end
degree=degree—-degCtr;

end

posRadOrt=mean (posRadToplam) ;

degree=eskiDegree; %aci ilk haline getiriliyor

%$sirayla r=yaricap,r=yaricap+l,r=yaricap-1 icin koordinatlar
%$hesaplaniyor

degree=degree-degCtr;

iStart=round (iMerkez—-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1)) ;

%$herhangi bir boyut tasma durumunda metod duruyor

if (iStart<l || iStart>nRows || JjStart<l || jStart>nCols |
iradMinus<l || iradMinus>nRows || jradMinus<l |]...
jradMinus>nCols || iradPlus<l || iradPlus>nRows |]...
jradPlus<l || jradPlus>nCols)

trigger=0;

return;
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end

%cizgi 3 piksel kalinliginda ciziliyor
Icember (iStart, jStart)=0;
Icember (iradMinus, jradMinus) =0;
Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

$minimum olan ortalamaya gore yeni koordinat seciliyor
if (normalRadOrt<=negRadOrt && normalRadOrt<=posRadOrt)
$yaricap=yaricap;
elseif (negRadOrt<=normalRadOrt && negRadOrt<=posRadOrt &&
((yaricap-1)>=yaricapIllk-(aciHassasiyet*yaricapIlk)) )
yaricap=yaricap-1;
iStart=iradMinus;
jStart=jradMinus;
elseif (posRadOrt<=normalRadOrt && posRadOrt<=negRadOrt &&
((yaricapt+l)<=yaricapIllk+ (aciHassasiyet*yaricapIlk)))
yaricap=yaricap+l;
iStart=iradPlus;
jStart=jradPlus;
end

else
%$sirayla r=yaricap,r=yaricap+l,r=yaricap-1 icin koordinatlar
%$hesaplaniyor
degree=degree-degCtr;
iStart=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) *yaricap) ;
jStart=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

iradMinus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap-1));
jradMinus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap-1));

iradPlus=round (iMerkez-sin (degree*pi/180) * (yaricap+1));
jradPlus=round (jMerkez+cos (degree*pi/180) * (yaricap+1)) ;

%$herhangi bir boyut tasma durumunda metod duruyor

if (iStart<l || iStart>nRows || JjStart<l || jStart>nCols
| | iradMinus<l || iradMinus>nRows || jradMinus<l |]|...
jradMinus>nCols || iradPlus<l || iradPlus>nRows ||
jradPlus<l || jradPlus>nCols)

trigger=0;

return;

end

%$cizgi 3 piksel kalinliginda ciziliyor
Icember (iStart, jStart)=0;
Icember (iradMinus, jradMinus)=0;
Icember (iradPlus, jradPlus)=0;

end

%$ilerlenen her koordinatta derece sayaci Onceden belirlenen arttirici
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%$kadar arttirailiyor.
sayac=sayac+l;

% end

end
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4

seklinde birlestiriliyor.

dosyalsmi,uzanti)

4

OrientVv104 (dizin,

4

tStamp]

clock

4

cputime; $cpu zamani duruma gore olculebilir

\Matlab\Arastirma\l0 min. jpg’
ciktiDizini= strcat (dizin,dosyalsmi, 'Test Sonuclari', "\shift','\");

mkdir (ciktiDizini);
6)

[tBaslik

[EksenlerMatrisi]
{'yil', 'ay', 'gun', 'saat', 'dakika', 'saniye', 'cputime'}

num2cell (timestamp)
7

strcat (dizin,dosyalsmi, '."',uzanti)

dosya="'D

ts+1l

Orn
x1lswrite (strcat (ciktiDizini, 'Time Stamps.xls'),timexls);

%$%%%Dosyanin okunmasi

timestamp(ts,1
timestamp (ts, 7)

function
dosya
ts=1;
tBaslik
tStamp
timexls
ts
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Sinirlardaki...

tutan matris
90

%$her pikselin hangi tip eksene dahil oldugunu

o

4

4

0

4

(Igray)

4

Eksenleri tutan matris
%$dinamik kosulun guncellenmesi icin eksenler sayaci

her eksen sekizlisinde en buyuk 3 ortalamanin en kucuk...

eksenlerin cikartilmasi icin gerekli

size (Irgb);

7
o
o
o S
%0lana gore oranlanmasi icin aranan kosul.
%
e O
r ©

0

4

0.5;%Kontur taramada aranan cizim orani
=0.4

0;

:nC

1
HangiEksen (i, J)

imadjust (clahel)

adapthisteqg

nR

20; %min kopuk tarama orani Orn:'20den buyuklerde arama'

medfilt2 (adjust, [3 3]);%median filtre uygulaniyor

=imread (dosya)
=rgb2gray (Irgb)
=1

for j

%$%%Gri Seviye ve adaptif threshold donusumu$%

Irgb

Igray

clahel
adjust
adjust
cizimOrani
minKTr
dinamikKosul
[nR nC nZ]
EksenlerMatrisi
eksenSayaci
for 1



Icember (i, j)=255;%Siyah Beyaz sinirlarin cizildigi 2D
%$goruntu matrisi (beyaz olarak ataniyor)
SinirlarinGoruntusu (i, j)=255;
for z=1:n2
Goruntu (i, j,z)=255;%Cizimlerin yapildigi 3D goruntu matrisi
% (beyaz olarak ataniyor)
end
end
end

adjustloe=uintl6 (adjust); %$ilerde uintlé toplami icin gerekli cevrimi

pRow=floor (nR/3);%$3er 3er piksel ilerlemek icin toplam i'nin 3te biri
$0rn:396/3=132

pCol=floor(nC/3);%3er 3er piksel ilerlemek icin toplam j'nin 3te biri
$0rn:576/3=192

[eksenSayaci,HangiEksen,EksenlerMatrisi, Goruntu]=EksenHesaplaV1l03(...
HangiEksen, pRow, pCol,EksenlerMatrisi, Goruntu, adjustl6,dinamikKosul, ...
eksenSayaci);

imwrite (Goruntu,strcat (ciktiDizini, 'oryantasyonl.bmp'), 'bmp');

xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'CizgilerFiltresiz.xls'"),EksenlerMatrisi);
%$%%%1kili Sablonlara gore Filtreleme%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
FiltreliEksenler=EksenFiltrelemeV103 (EksenlerMatri
xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'CizgilerFiltrelil.xls

for i=1:nR
for j=1:nC

HangiEksen (i, j)=0; $her pikselin hangi tip eksene dahil oldugunu
$tutan matris
for z=1:n2
Goruntu (i, j,z)=255;%filtrelenmis haline gore tekrar cizim
$yapabilmek icin goruntu matrisi beyaza cevriliyor
end
end
end
[fR fCl=size (FiltreliEksenler);
derecekkseni=[1,2,3,4,5,6,7,8];
for k=0:1:fR-3
for m=0:1:£fC-3
[HangiEksen, EksenlerMatrisi, Goruntu]=EksenCizimiv103 (...
FiltreliEksenler, k,m,Goruntu,FiltreliEksenler (k+1,m+1), ...
dereceEkseni, HangiEksen) ;
%$dikkat EksenlerMatrisinin uzerine yaziliyor,

0000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
] ]

$%%%%s%5sMerkez—rad Cikarimi%ss%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5535%5%5%5%5%553%5%5%5%5%5535%5%%%

imwrite (Goruntu,strcat (ciktiDizini, 'oryantasyonFiltreli.bmp'), 'bmp');
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Y=Goruntu;
u=y;

[PotMerk, Goruntu]=MerkezBulmaV1l03 (FiltreliEksenler, Goruntu, HangiEksen, ...

adjust,ciktiDizini);
$%5%5%5%%%Agirlik Merkezi Bulma%%%%%%%5%5%5%5%%%5%5%5%%5%5%5%5%5%%5%5%5%%%5%5%5%5%%%5%5%5%%%%%
tMerk=AgirlikMerkeziHesapla (PotMerk) ;

swrite (strcat (ciktiDizini, '"PotMerk.x1s'),PotMerk) ;

= O

X

[z pCols]=size (PotMerk);
for x=1:z

Y (round (PotMerk (x, 1)), round (PotMerk (x,2)), :)=[0 0 0];
Y (round (PotMerk (x, 1) +1), round (PotMerk (x,2)), :)=[0 0 0];
Y (round (PotMerk (x,1)-1), round (PotMerk (x,2)), :)=[0 0 0];
Y (round (PotMerk (x, 1)), round (PotMerk (x ) 1),:)=[0 0 0];
Y(round(PotMerk(x,l)),round(PotMerk(x 2)+1),:)=[0 0 07;
end
imwrite (Y,strcat (ciktiDizini, "AgirlikMerkezleri.bmp'), "bmp');
$%%5%%%%%%%Merkezlerin Kontrolu%%%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%%5%5%5%%5%5%5%%5%%%%%%%%%

[PotMerkDogrular, PotMerk]=MerkezKontrol (PotMerk, U, HangiEksen) ;
x1lswrite (strcat (ciktiDizini, "MerkezKontrolSonrasil.xls'),PotMerk);
xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'YaricapDogrularil.xls'),PotMerkDogrular);

000000000000000000000000000000000000000

/o/o/o/o/o/o/o/o/o/KOpUklerln AyrllmaSl////o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o
[PotMerkDogrular, IPAciArtimi]=YaricapInterPolasyon (PotMerkDogrular)

[PR pCl=size (PotMerk)
[Ir Ic]l=size (IPAciArtimi)
[Mr Mc]=size (PotMerkDogrular)

[PotMerk, PotMerkDogrular, StSapma, IPAciArtimi]=KopukleriAyirStDev...
(PotMerk, PotMerkDogrular, IPAciArtimi) ;

x1lswrite (strcat (ciktiDizini, "MerkezKontrolSonrasi2.xls'),PotMerk);
xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'YaricapDogrulari2.xls'),PotMerkDogrular);
[PR pCl=size (PotMerk)

[Ir Ic]=size (IPAciArtimi)

[Mr Mc]=size (PotMerkDogrular)

[z pCols]=size (PotMerk);

for x=1:z
U(round (PotMerk (x,1)), round(PotMerk(x,2)),:)=[0 0 0];
U(round (PotMerk (x,1)+1), round (PotMerk (x,2)),:)=[0 0 0];
U(round (PotMerk (x,1)-1), round (PotMerk (x,2)),:)=[0 0 0];
U (round (PotMerk (x, 1)), round (PotMerk (x,2)-1),:)=[0 0 01];
U (round (PotMerk (x,1)), round (PotMerk (x,2)+1),:)=[0 0 01];

end

imwrite

(U,strcat (ciktiDizini, "AgirlikMerkezleriKontrolSonrasi.bmp'), 'bmp');

/o/o/o/o/o/o/o/o/slnlr Tamamlama//o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o///////////o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o
[SinirlarinGoruntusu]=SinirTamamlama (P

o)
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SinirlarinGoruntusu, IPAciArtimi) ;
imwrite (SinirlarinGoruntusu, strcat (ciktiDizini, 'Sinirlar.bmp'), 'bmp');

tStamp=num2cell (timestamp) ;
timexls = [tBaslik; tStamp]
xlswrite (strcat (ciktiDizini, 'Time Stamps.xls'),timexls);

imwrite (adjust,strcat (ciktiDizini, 'adaptifresim.jpg'), "'jpg');
imwrite (Goruntu,strcat (ciktiDizini, 'oryantasyonMerkezli.bmp'), 'bmp');

function [eksenSayaci,R,C,X]=EksenHesaplav103(R,pRow,pCol,C,X,J,
dinamikKosul, eksenSayaci)

%$Bu metodun amaci, GOrintid lizerinden eksenlerin ¢ikarilmasidir. 3 piksel
aralikla eksenleri hesaplayarak sinirlar uzerinde olanlari tespit etmek ve
$ aralarindan minimum olani bastirmaktir

o

axis=ones (1, 8);

top=uintl6 (0);
for k=0:1:pRow-3
for m=0:1:pCol-3

d=1;

$d=1 0-180 derece

top=uintl6 (J(((k*3)+5), ((m*3)+9))+JI(((k*3)+5), ((m*3)+8) )+
J(((k*3)+5), ((m*3)+7))+I (((k*3)+5), ((m*3)+6) )+
J(((k*3)+5), ((m*3)+5))+IT (((k*3)+5), ((m*3)+4) )+
J(((k*3)+5), ((m*3)+3))+IT(((k*3)+5), ((m*3)+2) )+
J(((k*3)+5), ((m*3)+1)));

% C(k+1,m+1,d)=top/9;
axis (d)=top/9;
d=d+1;
$d=2 22.5-202.5 derece

top=uintl6 (J(((k*3)+3), ((m*3)+9))+ JT(((k*3)+4), ((m*3)+7))+...
J(((k*3)+5), ((m*3)+5))+JT (((k*3)+6), ((m*3)+3))+
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top/9;

C(k+1l,m+1,d)

o\

=top/9;

axis (d)
d=d+1;

IIIII

o~

o\

axis (d)=top/9;

d

=d+1;

67.5-247.5 derece

=top/9;

m+1,d)
top/9;

~

o\

axis (d)
d=d+1;

+ + + +
N w0 w0 w0
+ + + +
MM oMm oM
X Xk X X
£ E E E
0 WO < N
+ + + +

IIIII

~

~

o

=top/9;

axis (d)
d=d+1;

.5-292.5 derece
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d)=top/9;

axis

d=d+1;

135-315 derece

d="7

o\
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top=J (((k*3)+9), ((m*3)+9))+J(((k*3)+8), ((m*3)+8))+
J(((k*3)+7), ((m*3)+7))+I(((k*3)+6), ((m*3)+6))+
J(((k*3)+5), ((m*3)+5))+T(((k*3)+4), ((m*3)+4))+
J(((k*3)+3), ((m*3)+3))+I(((k*3)+2), ((m*3)+2))+
J(((k*3)+1), ((m*3)+1));
% C(k+1,m+1,d)=top/9;
axis (d)=top/9;
d=d+1;
$d=8 157.5-347.5 derece
top=J (((k*3)+3), ((m*3)+1))+ JT(((k*3)+4), ((m*3)+3))+.
J(((k*3)+5), ((m*3)+5))+T(((k*3)+6), ((m*3)+7))+.
J(((k*3)+7), ((m*3)+9))+.
((T(((k*3)+3), ((m*3)+2))+J(((k*3)+4),((m*3)+2)))/2)
((T(((k*3)+4), ((m*3)+4))+T(((k*3)+5), ((m*3)+4)))/2)
((T(((k*3)+5), ((m*3)+6))+T(((k*3)+6), ((m*3)+6)))/2)
((T(((k*3)+6), ((m*3)+8))+IT (((k*3)+7), ((m*3)+8)))/2);
% C(k+1,m+1,d)=top/9;
axis (d)=top/9;
d=d+1;
minimum= mln(ax s);
$%%%3 maksimumun bulunmasi%$%%$%%%%%
denekAxis=axis;
topMax=0;
[z pCols]=size (denekAxis);
for o=1:3
azami=max (denekAxis) ;
topMax=topMax+azami;
for p=1l:pCols
if (azami==denekAxis (p))
denekAxis (l,p) = 0;
break;
end
end
end
ortMax=topMax/3;
if ( (ortMax—-minimum) /ortMax >= dinamikKosul)
eksenSayaci=eksenSayaci+l;
[R,C,X]=EksenCizimiVv103(C, k,m, X, minimum, axis, R)

end
end
end
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EksenCizimiv103(C, k,m, X, minimum, axis, R)

[R,C,X]

function
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Gorlintliye ait eksen haritasina gdre sinirlari ve

ACIKLAMALAR
%$Bu metodun amaci,
%$eksenleri ¢izmektir.

]

[
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o\
o\
o\
o\
o\°

0-180 derece

1

o\°

if (minimum==axis (1))

kirmizi

]

o

22.5-202.5 derece

:)=1[255,0,0];

1:9
X(((k*3)+5), ((m*3)+g),

C(k+1l,m+1)=1;

for g
end

elseif

L B B M B B B B B

o O o O O

O NN NN
N W0 w0 w0 w0 w0 wwn w0
N W0 0w w0nLwnww w0
N AN AN ANANNNNN
O NN NN
O O OO OO o oo

[ U U S S )

—_—— — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_—— — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_—— = — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

turkuaz

]

o

:)=[0,0,255]; %mavi

1) =3;
67.5-247.5 derece

45-225 derece

:)=[0,255,255];
:)=[0,255,255];
:)=[0,255,255];
:)=[0,255,255];

$d=3
96

1:9
X(((k*3)+g), ((m*3)+(10-g)),

R(((k*3)+g), ((m*3)+(10-9)),

X(((k*3)+7), ((m*3) +4),

X(((k*3)+1), ((m*3)+7),
X(((k*3)+3), ((m*3)+6),
X(((k*3)+5), ((m*3)+5),

C(k+1l,m+1)=2;
C(k+1,m+1)=3;

for g

end
elseif (minimum==axis (4)) %d=4

elseif (minimum==axis (3))



IIIII

IIIII

IIIII

IIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII

o~

%d=5 90-360 derece

elseif (minimum==axis (5))

pembe

o
o

:)=1[255,0,0];

1:9
X(((k*3)+g), ((m*3)+5),

for g

1)

R(((k*3)+g), ((m*3)+5),

end

C(k+1l,m+1)=5;

.5-292.5 derece

112

elseif

IIIIIIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII

C(k+1l,m+1)=6;

135-315 derece

sd="7

elseif (minimum==axis (7))

:)=[0,0,01;%siyah

1:9
X(((k*3)+g), ((m*3)+qg),

for g

1)=7;

R(((k*3)+g), ((m*3)+q),

end
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C(k+1l,m+1)=7;

5 derece
; $turuncu

D e e B e e e I R
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—_—— — — — — — — — ~—

elseif

; $turuncu

=8;
8
8
8
8 .
8
8
8
8

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

—_— — — — — — — — —

C(k+1l,m+1)=8;

C(k+1,m+1)=0;
EksenFiltrelemeV103 (C)

else
end

[F]

function
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gorintideki eksenlerin ikili sablonlara gdre kontroli

$sonrasinda filtrelemektir

ACIKLAMALAR
Bu metodun amaci,

]
]

S
S
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o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°

C(i+2,3-3)==3

C(i+1,3-3)==2

C(i+1,3-3)==3

C(i-1,3-2)==6

C(i,3+3)==1

C(i-1,3+3)==2

4:1:Fc—-4
%$%180 derece cizgiler icin kontrol
if(C(i,3j-3)==1

size (C);
if(C(i, J)

zeros (Fr,Fc)

for i

=4:1:Fr-4
for j

[Fr Fc]

F

3
C(i+2,3+2)==6

C(i-1,3+2)==4

3

C(i+2, §-2)==4

C(i-2,3-2)==6

C(i+l, §-2)==4
C(i-2,3+2)=

C(i-2,3+3) =

C(i-1,3+3)=

Il
==T11
Il

C(i-2,3-3)
C(i-1,j-3)==8

98

C(i-1,3-3)==7
C(i+1, 3+3)==7

7

)

C(i,3)7
0;

2

C(i+1, §+2)==6
F(i,J)
F(i,J)

C(i+2, 343) =
C(i+1, 343) =

[
else
end

elseif (C (i, J)=



1if(C(i+2,3-3)==2 || C(i+1,]-3)==2 || C(i-2,3+3)==2 ||
C(i-1,3+3)==2 || C(i+2,3-3)==3 || C(i-2, j+3)==
C(i+2,3-2)==4 || C(i-2,3+2)==4 || C(i-1,3-3)==
C(i+l,3-3)==7 || C(i,3-3)==8 || C(i,]J+3)==8 ||
C(i+1,3-3)==1 || C(i-1,3+3)==1 || C(i-2,J+1)==
C(i+2,3-1)==5 || C(i+2,j-2)==5 || C(i-2,J+2)==
F(i,J)=C(i,3);
else
F(i,3)=0;
end
elseif (C (i, j)==3)
if(C(i+1,3-3)==1 || C(i+2,J-3)==1 || C(i-1,3-3)==1 ||
C(i-2,3-3)==1 || C(i-2,J+3)==2 || C(i+2,3-3)==
[1C(i-3,3J+3)==3 || C(i+3,J-3)==3 || C(i-3,3J+2)
[l C(i+3,J- 2)==4 [l C(i+3,3-2)==5 || C(i+3,3-1
[l C(i-3,3+2)= [ C(i-3,3+1)==5 ||
C(i+l,3-3)==8 || C(4 ,j73)== || C(i-1,3+3)==8 ||
C(i,J+3)==8 || C(i+3,3-1)==6 || C(i-3,j+1)==6)
F(i,J)=C(i,3);
else
F(i,3)=0;
end
elseif (C(i, j)==4)
1f(C(i+3,3-1)==4 || C(i+3,J-2)==4 || C(i-3,3+2)==4 ||
C(i-3,3+1)==4 || C(i+3,3-1)==5 || C(i-3,3J+1)==
C(i-3,3)==6 || C(i+3,]j)==6
[l C(i=-3,3)==7 || C(i+3,3)==7 || C(i-1,3J+2)==
C(i-2,3+2)==1 || C(i+1l,j-2)==1 || C(i+2,3-2)==
[l C(i-2,J+2)==2 || C(i+2,3-2)==2 || C(i-3,j+2)==3
[l C(i+3,3-2)==3)
F(i,3)=C(i,3J);
else
F(i,3)=0;
end
elseif (C(i, j)==5)
if(C(i-3,3J)==5 || C(i+3,3)==5 || C(i-3,3-1)= [
C(i+3,J+1)==6 ||C(1i-3,3-1)==7 || C(l+3,j+l)=
C(i-3,3-2)==711 C(i+3,3J+2)==7 || C(i-2,]-1)==8
C(i+2,3+1)==8 || C(i-2,j+1)==2 || C(i+2,3-1)==2 |]|.
C(i+2,3-2)==2 || C(i-2,3+2)==2 || C(i+3,73-2)==3 |]|.
C(i+3,3-1)==3 || C(i-3,J+2)==3 || C(i-3,]+1)==3 ||
C(i+3,3-1)==4 || C(i-3,j+1)==4)
F(i,3)=C(i,3J);
else
F(i,3)=0;
end
elseif (C(i, j)==6)
if(C(i-3,3-2)==6 || C(1i-3,J-1)==6 || C(i+3,3+2)==6 ||
C(i+3, j+1)==6
[l C(1i-3,3-2)==7 || C(i+3,3+2)==7 || C(i-2,3-2
C(i+2,3+2)==8 || C(i-2,3-2)==1 || C(i-1,3-2)==
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C(i+1,3+2)==1 || C(i+2,]j+2)==1 || C(i+3,3-1)==3 ||
C(i=-3,3+1)==3 || C(i-3,3J)==4 || C(i+3,3J)==4 ||
C(i-3,3-1)==5 || C(i+3,j+1)==5)
F(ilj)zc(ilj);
else
F(i,3)=0;
end
elseif (C(i, j)==T7)
if(C(i-3,3-3)==7 || C(i+3,3+3)==7 || C(i-2,3-3)==8 || ...
C(i+2,3+3)==8 || C(i-1,3-3)==1 || C(i-2,3-3)==1 ||.
C(i+1,3+3)==1 || C(i+2,j+3)==1 || C(i-1,3-3)==2
[l C(i+1,3-3)==2 || C(i-3,3)==4 || C(i+3,3)==4 ||
C(i-3,3-1)==5 || C(i+3,J+1)==5 || C(i-3,]-2)==5 ||
C(i+3,3+2)==5 || C(i-3,jJ-2)==6 || C(i+3, J+2)==6)
F(i,3)=C(i,3J);
else
F (i, J)=0;
end
elseif (C(i, j)==8)
if(C(i-2,3j-3)==1 ||C(i+2,3+3)==1 || C(i,3-3)==2 ...
[l C(i,3+3)==2 || C(i+1,]-3)==3 || C(i,3J-3)==3 ..
[ C(i-1,3+43)==3 || C(i,J+3)==3[|1 C(i-2,3j-1)==5
[ IC(i+2, J+1)==5]] C(i-2,3-2)==6]]| C(i+2, j+2)==6
[l C(i-2,3-3)==7 || C(i+2,3J+3)==7 || C(i-2,3J-3)==8
|| C(i+2,J+3)==8 )
F(llj)_c(llj);
else
F (i, J)=0;
end
end

[fR fCl=size (F);

[xR xC xZ]=size (X);

maxCap=160;

minCap=10;

pSayac=1;

0=1;

D(1,1)=1;%bitis noktalarini tutan matris
PotMerk=[1,1,1,1,1,1,1,1,11;

for k=0:1:fR-3
for m=0:1:£fC-3
1f(F(k+1,m+1)~=0) %~=

dikAci=mod ((((F (k+1l,m+1)-1)*22.5)+90),360);
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%aciya 90 derece dik aci

iE=((k*3)+5);

%eksenin merkez alindigi pikselin i koordinati (91luk eksenin tam ortasi)
JE=((m*3)+5) ;

%eksenin merkez alindigi pikselin j koordinati (9luk eksenin tam ortasi)
d=minCap;
i=round (iE-sin (dikAci*pi/180) * (d));
j=round (jE+cos (dikAci*pi/180) * (d)) ;

cap=

sqrt ((1-((k*3)+5)) "2+ (- ((m*3)+5))"2);

while ( R(i,73)==0 && i>1 && j>1 && 1i<xR && J<xC && cap<maxCap)

end

cap=sqrt ((1i-1iE) "2+ (j—-JE) *2);

d=d+1;
i=round (iE-sin (dikAci*pi/180) *(d));
j=round (jE+cos (dikAci*pi/180) * (d)) ;

1f(i>1 && J>1 && i<xR && Jj<xC && cap~=maxCap-1 &&

(R(i,3)==R(iE, JE) || (R(i,J)==mod(R(iE, JE)+1,8))
[l (R(i,J)==mod (R (iE, JE)-1,8))))

rad=cap/2;
ri=round (iE-sin (dikAci*pi/180) * (rad));
rj=round (JjE+cos (dikAci*pi/180) * (rad)) ;

degCtr=360/ (rad*10) ;
% derece artisinin ne kadar yapilacaginin hesaplanmasi
C=uint32 (0) ;

ctr=0;
for degree=0:degCtr:360

idegeri=round (ri-sin (degree*pi/180) * (rad+2));

jdegeri=round (rj+cos (degree*pi/180) * (rad+2)) ;

if (idegeri>=1 && idegeri<=xR && Jjdegeri>=1 &&...

jdegeri<=xC )

% resim boyutlari disina cikilip cikilmadigi kontrolu

C=C+uint32 (Iadjust (round(ri-sin (degree*pi/180) *rad), ...
round (rj+cos (degree*pi/180) *rad))) ;

C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-sin (degree*pi/180) *. ..
(rad+1) ), round(rj+cos (degree*pi/180) * (rad+1))));

C=C+uint32 (Iadjust (idegeri, jdegeri));

rad +2 hesabi,zaten yukarida hesaplandigi icin

tekrar hesaplanmamakta

C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-sin (degree*pi/180) *. ..

o\

o\
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(rad-1)), round (rj+cos (degree*pi/180) * (rad-1))));
% toplam deger
C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-sin (degree*pi/180) *
(rad-2)), round (rj+cos (degree*pi/180) * (rad-2))));

ctr=ctr+5;
%$ortalama alabilmek icin sayac

end %if (idegeri>=1 && id...

end%$degree=0:degCtr:360
0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/
OO0 OO0 OO0 ©OO©O OO0OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOO™©
kucukRadOrt=C/ctr;

C=uint32 (0) ;
ctr=0;
radB=rad+5;

for degree=0:degCtr:360

idegeri=round(ri-sin (degree*pi/180) * (radB+2)) ;
jdegeri=round (rj+cos (degree*pi/180) * (radB+2) ) ;
if (idegeri>=1 && idegeri<=xR && jdegeri>=1 &&...
jdegeri<=xC )
% resim boyutlari disina cikilip cikilmadigi kontrolu
C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-
sin (degree*pi/180) *radB),
round (rj+cos (degree*pi/180) *radB))) ;
C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-sin (degree*pi/180) *
(radB+1) ), round(rj+cos (degree*pi/180) * (radB+1))));
C=C+uint32 (Iadjust (idegeri, jdegeri)) ;
rad +2 hesabi,zaten yukarida hesaplandigi icin
tekrar hesaplanmamakta
C=C+uint32 (Iadjust (round(ri-sin (degree*pi/180) *
(radB-1) ), round(rj+cos (degree*pi/180) * (radB-1))));
% toplam deger
C=C+uint32 (Iadjust (round (ri-sin (degree*pi/180) *
(radB-2)), round (rj+cos (degree*pi/180) * (radB-2)))) ;

o\

o\

ctr=ctr+5;
%$ortalama alabilmek icin sayac

end %if (idegeri>=1 && id...

end%for degree=0:degCtr:360
buyukRadOrt=C/ctr;

O (pSayac,1l)=ri;
O(pSayac,2)=rj;
O (pSayac, 3)=rad;
O (pSayac, 4)=0;
O (pSayac,5)=1;
O (pSayac, 6)=0;
O (pSayac, 7)=kucukRadOrt;
O (pSayac, 8) =buyukRadOrt;
O (pSayac, 9)=pSayac;
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X(ri,rj,:)=[0 0 0];

pSayac=pSayac+l;

end% 1f(i>1 && J>1 && i<xR &

end% 1f (F(k+1,m+1)~=0)
end%for m=0:1:£fC-3
end%for k=0:1:fR-3
PotMerk=0;
x1lswrite (strcat (ciktiDizini, 'OrtaNoktalar.xls'),0);

$ACIKLAMALAR

Bu metodun amaci birbirine cok yakin bulunan merkezleri tek bir
$merkezde toplamak (ortalama) ve ustuste binmis kopuklerin olusmasini
%$engellemektir. her radiusa gore taramadan sonra bu

o\

N . . S . .
skontrol yapilarak yanlis kopuk sonuclarinin cikarilmasi engellenir.
55 5555555555555%5%555555555555555555555555555555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%

[nRows nCols]=size (PotOrigin);

%$Agirlik Merkezinin hesaplandidi matris
C(l,1)=PotOrigin(l,1);%1i

C(l,2)=PotOrigin(1,2);%]
C(1l,3)=PotOrigin (1, 3);%rad
C(l,4)=PotOrigin(l,4);%
C(l,5)=PotOrigin(l,5);%$sayac
C(l,6)=PotOrigin(1,6);
C(l,7)=PotOrigin(1,7);
C(1l,8)=PotOrigin(1,8);
C(l,9)=PotOrigin(1,9);

$bulundu=0;
for z=2:nRows
k=1;
bulundu=0;
[kRows kCols]=size (C);

o

o

o

o

o

o

o

o

o

$bilitiin koplklerin bulunulan kopilikle ortak bilesik olup olmadigi kontrol

$edilmekte
while (k<=kRows)

if ((sqgrt(abs((PotOrigin(z,1)-C(k,1))) " 2+abs((PotOrigin(z,2)...

-C(k,2)))"2) < (C(k,3)/2)) )

C(k,1)=((C(k,1)*C(k,5))+PotOrigin(z,1))/ (C(k,5)+1);
C(k,2)=((C(k,2)*C(k,5))+PotOrigin(z,2))/(C(k,5)+1);
C(k,3)=((C(k,3)*C(k,5))+PotOrigin(z,3))/ (C(k,5)+1);
C(k,7)=((C(k,7)*C(k,5))+PotOrigin(z, 7))/ (C(k,5)+1);
C(k,8)=((C(k,8)*C(k,5))+PotOrigin(z,8))/(C(k,5)+1);
C(k,9)=0;

% her bulunan ortak koplik merkezi ig¢in agirlik katsayisi
% artirilmakta

103



C(k,5)=C(k,5)+1;

bulundu=1;
break;
end
k=k+1;
end

%$herhangi bir kopikle bilesik olmayan kopliklerin matriste set edilmesi
if (bulundu==0)

C (kRows+1,1)=PotOrigin(z,1);
C (kRows+1,2)=PotOrigin(z,2);
C (kRows+1,3)=PotOrigin(z, 3);
C (kRows+1l,4)=PotOrigin(z,4);
C (kRows+1,5)=PotOrigin(z,5);
C (kRows+1, 6)=PotOrigin(z, 6);
C (kRows+1, 7)=PotOrigin(z,7);
C (kRows+1,8)=PotOrigin(z, 8);
C (kRows+1l, 9)=PotOrigin(z,9);

PotOrigin(z, 5)=kRows+1;
end

end

$ACIKLAMALAR

%$Bu metodun amaci merkezlerden dogrular cikarilarak eksenlerin kontrolinilin
$yapilmasini sadlamaktir. Bu sayede yanlis cikarilan merkezler
$filtrelenecektir.

[PR pCl=size (Pot);
[xR xC xZ]=size (U);

x=1; % Potansiyel Merkezleri tutan sayac
while (x<=pR)

aciSayaci=1l;
acisalYaricap=1;

count=0; %$Merkezden gonderilen isinlarin sayisini tutansayac
ri=Pot (x,1); $Merkezin 1 koordinati

rj=Pot (x,2); $Merkezin j koordinati

rad=Pot (%, 3); %$Merkezin yaricapi

yakinEksenVar=0; $yakinda eksen olup olmadigin kontrol eden trigger

for aci=0:10:350%22.5 derecelik acilarla dogru gonderiyoruz
r=1; %r=1 den baslayarak rad*l.2ye kadar arttiriliyor
di=round(ri-sin(aci*pi/180)* (r));%aci ve r degerine gore gidilen
%$pikselin i koordinati
dj=round (rj+cos (aci*pi/180) * (r));%aci ve r degerine gore gidilen
%$pikselin j koordinati
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yaricap=round (sqgrt ((di-ri) "2+ (dj-rj)"2));%di ve dj degerlerinegore

while (di>1 && dj>1 && di<xR && dj<xC && HangiEksen (di,dj)==0
&& r<rad*l.2 )

r=r+1;
di=round(ri-sin(aci*pi/180)* (r));
dj=round (rj+cos (aci*pi/180)* (r));
% vyaricap=round(sqrt ((di-ri) "2+ (dj-rj)"2));

end

if (di>1 && dj>1 && di<xR && dj<xC && r<=((rad*1.2)-1) && r>=...
((rad*0.6)) &&...
( HangiEksen (di,dj)==(round (mod (aci+90,180)/22.5)+1)
| |[HangiEksen (di, dj)==(round (mod (aci+112.5,180)/22.5)+1) ||
HangiEksen (di, d]j)==(round (mod (aci+67.5,180)/22.5)+1)))
acisalYaricap (aciSayaci)=r;
count=count+1;

elseif (r<((rad*0.6)))

yakinEksenVar=1;
acisalYaricap (aciSayaci)=0;

else

if (aciSayaci==1)
acisalYaricap (aciSayaci)=rad;

else
acisalYaricap (aciSayaci)=0;
end
end
aciSayaci=aciSayaci+l;
end
if (count<=4 || yakinEksenVar== )
Pot(x,:) = [];
else
PotMerkDogrular (x, :)=acisalYaricap;
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skoko=0;
x=x+1;

end

[PR pCl=size (Pot);
end

function[PotMerkDogrular, IPAciArtimi]=YaricapInterPolasyon (PotMerkDogrular)
[PR pCl=size (PotMerkDogrular);

ACIKLAMALAR
u metodun amaci cikarilan yaricap degerleri arasinda interpolasyon
degerlerin atanmasidir.

8990000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

while (y<=36)

siradaki=y+1l;%$kendisine en yakin 0 olmayan yaricap ile mesafesini
$tutan sayac

modSiradaki=mod (siradaki, 36);

if (modSiradaki==0)
modSiradaki=36;

end% if (modSiradaki==0)

while (PotMerkDogrular (x,modSiradaki)==0)
%0 olmayana kadar bir sonraki degeri kontrol ediyor,
siradaki=siradaki+l;
modSiradaki=mod (siradaki, 36);
if (modSiradaki==0)
modSiradaki=36;
end% 1f (modSiradaki==0)

end%while (PotMerkDogrular

yaricaplarFarki=PotMerkDogrular (x, modSiradaki) -
PotMerkDogrular (x,V);

kacKesit=siradaki-y;

araSayac=0;

while (araSayac<kacKesit)
PotMerkDogrular (x, ytaraSayac)=PotMerkDogrular (x,y)+...

(araSayac* (yaricaplarFarki/kacKesit));

IPAciArtimi (x,y+araSayac)=yaricaplarFarki/ (kacKesit*10);
araSayac=araSayac+l;

end%while (araSayac<kacParca)
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if (siradaki<=36)
y=siradaki;
else
break;
end

end%while y<=16
end

function [Pot,PotMerkDogrular, StSapma, IPAciArtimi]=KopukleriAyirStDev...
(Pot, PotMerkDogrular, IPAciArtimi)
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u metodun amaci, iki koplglin cok yakin olmasi durumunda standart sapma
rtalamasina gore yuksek olani filtrelemektir
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StSapma=std (PotMerkDogrular,0,2);
while (x<=nRows-1)
y=x+1;
while (y<=nRows)
if (sgrt ((Pot (x,1)-Pot(y,1)) "2+ (Pot (x,2)-Pot(y,2))"2)<0.8*Pot (x,3))
if (StSapma (x)>StSapma (y) )
Pot (x,:) = [I;
PotMerkDogrular (x, :)=[];
StSapma (x)=[];

IPAciArtimi (x, :)=[];
break

elseif (StSapma (x)<=StSapma (y))

Pot(y,:) = [1;
PotMerkDogrular (y, :)=[1;
StSapma (y)=I[1;
IPAciArtimi(y, :)=I[1;
end

else
y=y+l;

end
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[nRows nCols]=size (Pot);

end

x=x+1;

[nRows nCols]=size (Pot);
end

$ACIKLAMALAR
%Bu metodun amaci, sinirin cizilmesini saglamaktir.

[sR sCl=size (SG);
[PR pCl=size (PotMerkDogrular);

for x=1:pR
yaricap=PotMerkDogrular (x,1);
for degree=0:1:359
i=round (PotMerk (x, 1) -sin (degree*pi/180) *yaricap) ;

j=round (PotMerk (x, 2) +cos (degree*pi/180) *yaricap) ;

1if(1i>0 && i<sR && J>0 && 7J<sC)

SG (i, J)=0;

end
yaricapArtisi=IPAciArtimi (x, floor (degree/22.5)+1);
yaricap=yaricaptyaricapArtisi;

end% for degree=0:1:360
end%for x=1:pR
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