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Goriintii isleme konusu, onemi ve uygulama alami olduk¢a hizhi gelisen bir
konu haline gelmistir. Tip, giivenlik, endiistri, yeryiizii bilimleri, tarih, sanat ve
diger bir¢ok alanda goriintii isleme uygulamalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tez calismasinda goriintii isleme konusuna yeni bir bakis acis1 getirilerek, 15181n
kirilma kanunu tabanh yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gerceklestirilen yeni
algoritma temelde piksellerin birbirleriyle olan benzerlik degerlerini bulmaya
yoneliktir. Benzerlik orami hesaplanirken fiziksel bir olay olan 15181n
kirilmasindan faydalamilmistir. Isik saydam bir levhaya gelip, kirildiktan
sonra, ortama girdigi dogrultuda ortamdan cikar. Bununla birlikte, 15181n gelis
ve kirilma acisinin farklhh ortamlarda farkhh degerlerde olmasi sonucunda,
cikista paralel bir kayma meydana gelir. Bu kayma miktar1 benzerlik
olciimiinde kullanilmistir. Kenar belirleme islemi yapilirken goriintiideki her
bir piksel icin benzerlik iliski matrisi olusturulur ve bu matristeki en biiyiik
deger secilerek goriintiide yerine yerlestirilir. Boylece goriintiiniin kenar
haritas1 elde edilmis olur. Boéliitleme isleminde de aymi sekilde pikseller
arasindaki benzerlik degerleri bulunarak her bir piksel i¢cin belirlenen bir esik

degeri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda ilgili piksel etiketlenir ve
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benzerlerinin bulundugu bir bdlgeye dahil edilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus bir bolgeye dahil edilen pikselin pozitif bir etiket almasi ve aym
pikselin baska bir bolgeye daha dahil edilmemesidir. Uzerinde hic¢ islem
yapilmamis olan bir pikselin etiket degeri negatiftir.

Bu tezde onerilen yontem karmasik hesaplar icermemesi bakimindan
avantajhidir. Yontem literatiirde bilinen baz1 goriintiiller iizerinde test
edilmistir. Alinan sonug¢lar yontemin tatmin edici oldugunu gostermektedir.
Onerilen bu yoéntem, bundan sonra yapilacak goriintii filtreleme

calismalarinda kullanilabilir.

Bilim Kodu

Anahtar Kelimeler : Goriintii isleme, 15181n Kirilmasi, kenar belirleme, boliitleme
Sayfa Adedi D77
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ABSTRACT

The subject “image processing” has become such a subject that has a growing
importance and application area nowadays. Today we encounter with the
applications of image processing in many fields like medicine, security,
industry, earth sciences, history, art and so on. In this study a new approach
for image processing has been developed. The new approach is based on the
law of light refraction. The improved algorithm basically focuses to find the
similarity relation values of pixels. In the calculation of similarity ratios of
each pixel, the light refraction has emerged which is a physical event. After the
light has been refracted in a transparent sheet, it gets through from the
entrance direction. However as a result of the difference between incident
angle and refraction angle of light, there exists a parallel shift. This shift
amount has been used for measuring similarity between pixels. While edge
detection is being done, a similarity relation matrix is set for each pixel in the
image and the biggest similarity value in this matrix is chosen and is located in
the image. Hence the edge map of the image is obtained. Also in the

segmentation operation the similarity values of each pixel is found and
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compared with the determined threshold value. As a result of this comparison,
the current pixel is labeled and it is included in a region consisting similar
pixels. The key point here is a pixel included by a region must take a positive
label value and cannot be included in any other region. The label value of an
unprocessed pixel must be negative.

The method used in this thesis is advantageous in terms of having not complex
calculations. The proposed method has been tested on the standard images.
Satisfactory results have been attained by using this method. This method can

be used in the further studies about image filtering.

Science Code :

Key Words : Image processing, light refraction, edge detection, segmentation
Page Number: 77

Adviser : Asist. Prof. Dr. Ugur GUVENC



1. GIRIS

Insanoglu dogdugu andan itibaren diinyayi, etrafindaki nesneleri algilamaya baslar.
Gorme en gelismis duyumuzdur ve algilama sistemimizin en temel bilesenidir. John
Berger (2009) Gorme Bigimleri isimli eserinde “Gorme konusmadan once gelmistir.
Cocuk konusmaya baslamadan once bakip tanimayi 6grenir.” der. Gergekten de ¢ogu
zaman onlarca kelimeyle anlatamayacagimiz bir¢ok seyi bir goriintii ile kolayca ifade
edebiliyoruz. Bu da bize gorme duyusunun insanlarin ¢evrelerini algilamalar1 ve

karsilastiklar birgok durumu yorumlamalari i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu gosteriyor.

Ilerleyen bilimsel ¢alismalar ve gelisen teknoloji sayesinde gérme islemi sadece canli
varliklara 6zgii bir duyu olmaktan ¢ikmig, makine goriisii veya bilgisayar gormesi
seklinde tabir edilen kavramlar ortaya c¢ikmistir. Bu kavramlarin yayginlagsmasiyla
birlikte goriintiilerin  makinelerin anlayacagr formata donistiiriilmesine ve bu
goriintiilerin iglenmesine, analiz edilmesine duyulan ihtiyag da artmistir. Farkl
bilgisayar gorme sistemleri mevcut olmakla birlikte yaygin olarak kullanilan birkag
yontem bulunmaktadir. Temel olarak; bir 6l¢iim ya da kayit sonucunda elde edilen
gorlntiilerin, bilgisayarlarin anlayabilecegi sayisal bir formata doniistliriilmeleri
gerekmektedir. Bu adimdan sonra goriintiiye uygulanan gesitli algoritma ve yazilimlar
sayesinde goriintii amaca uygun bazi islemlere tabi tutulur ve istenen sonuglar elde

edilmeye c¢aligilir.

Esasinda, goriintii isleme yasamin oldugu her yerde siirekli gergeklesmekte olan bir
olaydir. Insanlar ve hayvanlar, gdzleri ve beyinleri ile analog temele dayanan goriintii
islemeyi siirekli olarak yapmakta, cevrelerini bu sekilde algilamaktadirlar. Goriinti
islemeyi basitce tanimlamak gerekirse, Ol¢iilmiis ya da kaydedilmis herhangi bir
goriintiiyli sayisal hale getirerek, goriintii {izerinde cesitli bilgisayar algoritmalar1 ve
yazilimlar ile islemler yapmaktir denilebilir. Canlilar, gozleri ile gordiikleri goriintiileri
aynt anda beyinleriyle isleyerek yorumlayabilmektedirler. Fakat goriintiiler dogal
olugma bi¢iminde bilgisayar analizi i¢in uygun degillerdir. Dolayisiyla bilgisayarlar ile
1



bir goriintii {lizerinde herhangi bir islem yapabilmek icin goriintiiniin mutlaka
bilgisayarin anlayabilecegi formatta yani sayisal formatta olmasi gerekmektedir.
Goriintli isleme tekniklerinin bir¢ogu goriintiiniin iki boyutlu bir sinyal olarak kabul
edilerek bu sinyale c¢esitli bilgisayar algoritmalar1 ve yazilim teknikleri uygulanmasi

yontemini kullanmaktadirlar.

Teknolojik gelismelerin  olduk¢a hizli oldugu gilinlimiizde goriintii islemenin
kullanilmadig1 bir alan neredeyse yoktur. Giinliik hayatimizi etkileyen ve bizi yakindan
ilgilendiren bir¢cok konuda goriintii isleme tekniklerinden sik¢a faydalanilmaktadir. Tip
ve biyoloji alanlarinda biyomedikal goriintii isleme olduk¢a popiiler bir konu haline
gelmistir. Glivenlik konusunda da gelisen teknolojiyle birlikte aligveris merkezleri,
sirketler, siteler ve ¢cogu park yeri plaka tanima gibi giivenlik sistemlerini yaygin bir
sekilde kullanmaktadirlar. Ayrica yliz tanima, retina tanima gibi kisisel ve kurumsal
giivenlik konusunda da goriintii isleme karsimiza ¢ikmaktadir. Cografi bilimler, tarihi
bilimler, iletisim, uzay bilimleri, tiiketici elektronigi, savunma sanayi, endistriyel
uygulamalar (siireg, iirlin denetimi, iiretim vs), gazetecilik, grafik tasarim gibi alanlar da
goriintii islemenin olduk¢a 6nemli rol oynadig1 diger alanlardir. Bu kadar genis ve
cesitli uygulama alanlaria sahip olmasi nedeniyle goriintii isleme son yillarin en gézde

arastirma konularindan biri haline gelmistir.

Bu caligmada, goriintii isleme ve Ozellikle goriintii islemenin en temel konularindan
birisi olan gri diizey goriintiilerin kenar haritalarinin ¢ikarimi ve boliitlenmesi igin
fiziksel bir olay olan 15181 kirilmasindan faydalanilmistir. Isigin saydam bir levhadan
gecip kirildiktan sonra tekrar kendi ortamina donmesi olayinda, geldigi 1s1k yoniinde
paralel bir kayma meydana gelir. Bu kayma miktar1 ortamlarin kirilma indislerine

baglidir ve bize iki piksel arasindaki benzerlik degerini vermektedir.

Islenecek olan her bir piksel icin, olusturulan benzerlik iliski matrisinden elde edilen
degerlerin arasindan sec¢ilen maksimum benzerlik degeri ise bu pikselin goriintiiniin
benzerlik haritasindaki degerini vermektedir. Bir goriintiideki her pikselin benzerlik
degeri bulunarak goriintiiniin kenar haritas1 ¢ikarilir. (Gliveng ve Karagiil, 2009) Bu

yontem ile gorilintiideki kenarlar bagarili bir sekilde elde edilmektedir.



Boliitleme islemi icin de yine 15181n kirllma kanununa bagl olarak gelistirilen yontem
kullanilarak, her bir piksel igin, komsulariyla olan benzerlik oranlari hesaplanir.
Benzerlik oranlarinin  minimum degeri bize goriintiiniin benzerlik haritasini
vermektedir. Benzerlik haritasina ve belirlenen esik degerine bakarak her piksel bir

bolgeye dahil edilmektedir.

Tasarlanan yontem literatiirde en ¢ok kullanilan test goriintiilerine uygulandiginda
tatmin edici sonuglar vermekte, dolayisiyla elde edilen sonuglar kullanilan yontemin
diger uygulamalar i¢in de kullanilabilir oldugunu gostermektedir.(Giiveng ve digerleri,
2010) Yontem kenar belirleme ve boliitleme islemlerinde basartyla uygulanmig, bundan
sonra da kenar haritasina bagli goriintli filtreleme algoritmalarinda uygulanacaktir.
Ayrica, bu yaklasimin yapay zeka tabanli yontemlere entegre edilerek de basarili

sonuglar alinabilecegi tahmin edilmektedir.

Tezin birinci boliimiinde goriintii isleme konusu ile ilgili genel bilgiler verilmis, tezin
amag ve kapsamia deginilmis ve yonteminden kisaca bahsedilmistir. ikinci boliimiinde
sayisal goriintiilerin yapisi, 6zellikleri, goriintiiyli olusturan birimler, goriintii islemenin
kullanim alanlar1 ve goriintii islemenin simiflandirilmasi, kenar belirleme, goriinti
boliitleme gibi temel tanimlar konunun daha iyi1 kavranabilmesi icin detaylariyla
anlatilmigtir. Ayrica goriinti  isleme konusunda bugiine kadar yapilmig olan
calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimiinde tez calismasi siiresince bahsedilen
konularla ilgili yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan yeni yaklasimlar hakkinda bilgi
verilmistir. Isigin kirilma kanunu tabanli yeni yontem hem kenar belirleme hem de
boliitleme islemleri icin detayli olarak anlatilmistir. Dordiincii boliimiinde tez
calismasinda gelistirilen algoritma sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular
gosterilmistir. Besinci boliimiinde bu calismada elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
Calismanin ileride gelistirilebilecek kisimlar1 ve ne gibi yeni ¢aligmalar yapilabilecegi

hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GORUNTU ISLEME

Goriintli isleme konusu son yillarda teknolojinin de hizla gelismesiyle birlikte en gozde
arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle gii¢lenen
bilgisayar donanimlart ve yazilimlar1 sayesinde goriintii isleme ile ilgili yapilan
calismalar artmis ve uygulamalar gelistirmek kolaylagmistir. Tiim bu gelismeler goriintii
isleme konusuna olan ilgiyi artmistir. Bununla birlikte giinliikk hayatta hemen her yerde
goriintii isleme tekniklerinden sikc¢a faydalanilmaktadir. Goriintii isleme teknolojisi tip,
astronomi, giivenlik, bilim, endiistri gibi bir¢ok 6nemli alanda yenilikler ve kolayliklar

saglamaktadir.

Goriintiiler 6zel karakteristikleri olan sinyallerdir. Ilk olarak diger ¢ogu sinyal zaman
tizerindeki bir parametrenin Ol¢iimii iken goriintiiler uzay tlzerindeki parametrenin
olgiimleridir. Ikincisi goriintiiler cok miktarda bilgi igerirler ve depolamak icin biiyiik
disk alanlar1 gerekir. Ucgiinciisii de bir goriintiiniin en saghikli kalite kontroliiniin
yalnizca insanlar tarafindan yapilabiliyor olmasidir. Tiim bu 6zel karakteristikler
gorlintii isleme konusunu sayisal sinyal isleme konusunun farkli bir alt grubu

yapmaktadir. (Smith, 1997)

2.2. SAYISAL GORUNTU ISLEME

Gorme duyularirmizin  en gelismis olanidir dolayisiyla goriintiilerin  insan
algilamasindaki en 6nemli rolii oynamasi sasirtict degildir. Insanlar elektromanyetik
dalga tayfinin sadece 0,4um-0,7um arasindaki gérsel bandini gorebilirler. Insan goziiyle
algilanabilen goriintiilere 6rnek olarak 1s1k yogunlugunun uzaydaki dagilimlari olan

optik goriintiiler verilebilir. Oysa insanlarin aksine goriintiileme cihazlar1 goriintiileri
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gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar neredeyse tiim tayfi kapsayacak sekilde
algilayabilirler. Bu cihazlar, insanlarin goriintiilerle ilgili olarak alistk olmadiklari
kaynaklar tarafindan iiretilen goriintiiler lizerinde de ¢alisabilirler. Rontgen, ultrason,
elektron mikroskobu veya bilgisayarlar tarafindan tiretilen goriintiiler gibi. (Gonzales ve
Woods, 2008) Bunlarin yani sira 1s1, basing, rakim, niifus yogunlugu haritalar1 gibi
insan goziiyle goriilemeyen fiziksel gorlintiler de mevcuttur. Bu nedenle sayisal

gorlintii isleme genis ve ¢esitli uygulama alanlarini kapsamaktadir.

Gortintii isleme, Onceki boliimde, dl¢iilmiis ya da kaydedilmis herhangi bir goriintiiyii
sayisal hale getirerek iizerinde ¢esitli bilgisayar yazilimlar ile islemler yapma seklinde
tanimlanmisti. Halen goriintii islemenin nerede durdugu ve goriintii analizi ya da
bilgisayar goriisii gibi ilgili diger alanlarin nerede basladigi hakkinda yazarlar arasinda
tam bir goriis birligi olugsmamistir. Bazen hem girisi hem de ¢ikis1 goriintii olan
islemlerin goriintii isleme oldugu seklinde bir tanimlama yapilir. Ancak bu her durumda
dogru olmayabilir. Ornegin bir goriintiiniin ortalama yogunlugunun hesaplanmast,
girigte bir goriintii olmas1 ve ¢ikista tek bir say1 vermesine ragmen, goriintii islemede
gayet siradan bir gorevdir. Bilgisayar goriisii insan gorme duyusunu taklide ¢alisan bir
alandir. Goriintii analizi ise goriintii isleme ile bilgisayar goriisii arasinda bir yerdedir.
Bir metnin otomatik analizi goriintii islemeye aciklayic1 bir 6rnek olarak verilebilir.
Metni iceren alanin bir goriintii olarak elde edilmesi, bu goriintliniin 6n islemeye tabi
tutulmasi, karakterlerin boliitleme gibi islemlerle tek tek ayristirilmas: ve son olarak da
bu karakterlerin taninmasi goriintii islemenin gorevidir. Metnin anlaminin ¢ikarilmasi
ise bu anlamin karmagsiklik derecesine gore goriintli analizi ve bilgisayar goriisi
alanlarina girebilir. (Gonzales ve Woods, 2008) Bu kavramlar son yillarda hem teorik
ve hem de pratik olarak onemli ilerlemeler kaydetmis ve ¢ok cesitli uygulama alanlari

bulmuglardir.

Gortintiileri islemek i¢in temelde giiglii bir bilgisayar yeterli olmaktadir. Fakat dncelikle
goriintiileri elde etmek ve elde edilen goriintiileri bilgisayar yazilimlari ile islenebilecek
sayisal formata doniistiirmek gerekmektedir. Goriintiilerin elde edilmesi bir Slgiim
sonucu ya da goriintiiniin kaydedilmesi yoluyla olabilir. Bunun icin 06ncelikle
goriintiistinii elde edecegimiz nesnenin yaydigi enerjiyi algilayabilecek ve bu bilgiyi
kaydedebilecek bir cihaz gerekir. Bu cihaz bir kamera, bir tarayici ya da rontgen, MR
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(Manyetik Rezonans) gibi c¢esitli 0l¢iim cihazlar1 olabilir. Goriintiiler dogal olusma
bi¢cimlerinde, bilgisayar analizi i¢in uygun degillerdir. Bilindigi gibi bilgisayarlar
yalnizca sayisal veriler ile islem yapabilmektedirler. Bilgisayar ile islem yapmaya
baslamadan 6nce elde edilen goriintiiniin saglikli bir sekilde islenebilmesi i¢in mutlaka
bilgisayar sistemlerinin igleyebilecegi sayisal bir veri haline doniistiriilmesi
gerekmektedir. Goriintiiniin sayisal ortama tasinmasi islemi sayisallastirma olarak
adlandirilir. Bir resmin sayisal formata doniistiiriilmesi g¢esitli sekillerde olanaklidir.
Buna verilebilecek en yaygin Ornek, farkli teknikler kullanilarak resmin
sayisallastirildigi tarayicilardir. Yine analog/sayisal doniisiimiiniin kullanilarak resmin
sayisal hale doniistiiriildiigi Frame Grabber gibi sistemler, uzaktan algilamada ucak ya

da uydulara yerlestirilen ¢cok kanalli tarayicilar da 6rnek olarak verilebilir. (Russ, 1999)

2.3. SAYISAL GORUNTU

Goriintii gdziimiizle algilayabildigimiz nesnelerin bir sunumudur. Goriintiilerin olusumu
temel olarak gozlerimizle goriilebilen alandaki elektromanyetik dalgalarin algilanmasi
ve beynimizin yardimi ile yorumlanabilir goriintii haline doniistiiriilmesi seklinde
olmaktadir. Sayisal goriintii, analog bir goriintiiniin ¢esitli yontemler ile sayisal hale
getirilmis seklidir. Sayisal goriintiinlin olusumu, nesne tarafindan yayilan enerjinin bir
algilayici cihaz tarafindan 6ngoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal

haline doniistliriilmesi ile miimkiindiir.

Goriintiiyli matematiksel olarak 2 degiskenli bir fonksiyon seklinde tanimlayabiliriz.
f(x,y) seklindeki bir fonksiyonla ifade edebilecegimiz bir goriintiide; X ve y degiskenleri
resmin uzaysal koordinatlarini, f fonksiyonunun herhangi bir (x, y) ciftindeki genligi ise
goriintiiniin o noktadaki yogunlugunu veya gri seviyesini ifade eder. Fonksiyonda tiim
X, y ve f fonksiyon genligi degerleri sonlu ise ve tamsayilardan olusuyorsa goriintiiye
sayisal goriintii diyoruz. Sayisal goriintiiler sonlu sayida elemandan olusur ve sayisal
degerlerle gosterilirler. Sayisal goriintiideki elemanlara piksel (picture element - resim
elemani1) diyoruz. Sayisal goriintiideki her bir pikselin kendisine 6zel bir yeri ve degeri
vardir. Piksel kavrami sayisal bir goriintiiniin elemanlarini isaret eden en yaygin

kullanilan terimdir. (Gonzales ve Woods, 2008)



O halde sayisal bir goriintii i¢in, temel anlamda, piksel 6gelerden olusan elektronik bir
goriintiidiir diyebiliriz. Her piksel 6ge, resmin bir kismini, siyah, beyaz, grinin bir tonu
ya da herhangi bir rengi i¢eren bir renk tonu degeri ile temsil eder. Bir goriintiideki her
bir piksel, li¢ boyutlu diinyada var olan fiziksel nesnelerin bir bdliimiine veya tamamina
karsilik gelir. Bu fiziksel nesne kendisini aydinlatan 1g1gin bir kismini yansitirken, diger
bir kismin1 da absorbe eder. Nesneden yansiyan 1sik, bir algilayici cihaz kullanilarak
nesnenin goriintiisiiniin olusturulmasinda kullanilir. Kaydedilen yahut 6l¢iilmiis olan bu
gorlintiinlin her bir piksel degeri, kullanilan algilayiciya baglidir ve bu, algilayicinin,

yanstyan 1§18in spektrumuna cevabi olarak yorumlanir.

2.3.1. Sayisal Goriintii Nasil Elde Edilir

Sayisal goriintiiler, ya rontgen, ultrason, elektron mikroskobu vb cihazlarla bir 6l¢iim
yapilarak ya da orijinal belgelerden taranarak veya kamera gibi bazi cihazlarla
kaydedilerek elde edilebilmektedirler. Bir 6l¢iim cihazindan veya kameradan gelen bir
goriintiiniin herhangi bir isleme tabi tutulmasindan 6nce, bu goriintiiniin bilgisayar
tarafindan anlasilabilecek sekilde sayisallastirilmasi gerekmektedir. Sayisal goriintiilerin
piksellerden olustugu daha 6nce de sdylenmisti. Sayisallastirma isleminde goriintliniin
her bir piksel degeri bir say1 olarak hafizada depolanacak olan karelere boliiniir. Eger
sayisal gorlintiilerin m adet satir ve n adet siitundan olustugu varsayilir ise, her bir satir
ve siitunun kesistigi kare, bir piksel olarak adlandirilmaktadir. Cesitli tamsay1
degerlerinden olusan sayisal goriintii f(m,n), 2 boyutlu diinyadan elde edilen f(X,y)
fonksiyonundan o©rnekleme ve kuantalama teknikleri kullanilarak olusturulabilir.

(Gonzales ve Woods, 2008)

Ornekleme islemi isaretten belirli zaman araliklarinda &rnekler alinmasiyla
gerceklestirilir. Kuantalama ise genlik seviyelerinin sadece belirli degerlerinin alinmasi
islemidir. Ornekleme ve kuantalama kavramlar1 Sekil 2.1’de gdsterilmektedir. Sekil 2.1
(a)’da sayisala ¢evirmek istedigimiz stirekli goriintii f(x,y) gortlmektedirr. Bir goriintii
hem x ve y koordinatlarinda hem de genlik olarak siirekli olabilir. Onun sayisala
cevrilmesi i¢gin, hem X ve y koordinatlarinda hem de genlik olarak 6rneklenmesi gerekir.
Bir diger tanimlamada ise koordinat degerlerinin sayisallagtirilmasi 6rnekleme, genlik
degerlerinin sayisallastirilmasi ise kuantalama olarak adlandirilmaktadir. (Gonzales ve

Woods, 2008)
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Sekil 2.1: Sayisal Bir Goriintiiniin Uretilmesi a) Siirekli Gériintii b) Siirekli goriintiide
cgizilen AB hattinin taranarak 6rnekleme ve kuantalama igleminin gosterilmesi
¢) Ornekleme ve Kuantalama d) Taranan hattin sayisal hali (Gonzales ve
Woods, 2008)

Sekil 2.1 b)’de AB ¢izgisi boyunca siirekli genlik degerlerinin (gri seviyeleri) tek
boyutlu grafigi goriilmektedir. Grafikteki rastgele degisimler goriintli giirtiltiisiinii ifade
etmektedir. Bu fonksiyonun 6rneklenmesi i¢in Sekil 2.1 ¢)’de goriildiigli gibi AB ¢izgisi
tizerinde esit araliklarla 6rnekleme yapilmalidir. Her bir 6rnegin yeri, grafigin altinda
dikey cizgilerle belirtilmistir. Ornekler ise kiiciik beyaz kareler olarak gdsterilmistir. Bu
kareler dizisi 6rneklenmis fonksiyonu vermektedir. Ancak 6rneklerin yerleri gri seviyesi
olarak hala siireklilik gostermektedir. Dijital bir fonksiyon olusturmak igin, gri
seviyeleri de kuantalama yapilarak sayisallagtirilmalidir. Sekil 2.1 c¢)’nin sag tarafinda
gri-seviye Olgeginin siyah ile beyaz arasinda 8 seviyeye boliindiigii goriillmektedir. Her
bir ornege, kendi seviyesine rastlayan 8 gri seviyesinden biri atanarak stirekli gri
seviyeleri sayisallastirilmis olmaktadir. Ornekleme ve kuantalama sonucundaki grafik

ise Sekil 2.1 d)’de goriilmektedir. (Gonzales ve Woods, 2008)



Goriintii elde edilmesinde kullanilan cihazlardan biri de dizi sensorlerdir. Dizi sensorler
kullanildiginda mekanik hareket olmaz. Burada ornekleme aralifi dizideki sensor
sayisina baghdir. Sekil 2.2 bu kavrami gostermektedir. Sekil 2.2 a) dizi sensor
diizlemine yansitilan siirekli bir goriintiiyli gostermekte. Sekil 2.2 b)’de ise 6rnekleme
ve kuantalama isleminden sonraki goriintii goriilmekte. Dijital bir goriintiiniin kalitesi
biiyiik 6l¢iide 6rnekleme sayisina ve kullanilan gri seviyesi sayisina baglidir. Ancak bu
parametrelerin se¢iminde goriintiiniin igerigi de 6nemli bir yer tutmaktadir. (Gonzales

ve Woods, 2008)

Sekil 2.2: Ornekleme ve Kuantalama a) Stirekli Goriintii b)Ornekleme ve Kuantalama
Islemi Sonrasi1 Goriintii
Yapilan tiim bu islemler sonucunda her bir piksel noktasinda goriintiiniin parlakligint ve
koyulugunu temsil eden bir tamsayr bulunmaktadir. Biitiin piksel degerleri i¢in bu
islemler gergeklestirildiginde, goriintii tamsayilardan olusmus bir matris sekline
doniismektedir. Bu sekilde sayisal veri dizisi bilgisayarda islenmek {izere bir aday
olabilmektedir. Sayisal goriintii, uygun aygit iizerindeki gegici saklama ortamina bagh
olan sayisallastirict tarafindan dretilmektedir. Kullanicidan gelen komutlara tepki
olarak, bilgisayar kiitiiphanesinde bulunan goriintii isleme programlarini ¢agirir ve
caligtinir. Calisma sirasinda goriintli bilgisayar tarafindan satirlar halinde okunur. Bir
veya birkag¢ satir kullanildiktan sonra, bilgisayar bir cikti goriintlisiinii piksel piksel
olusturur ve veri saklayicisinda yine satirlar halinde saklar. Bu siire¢ boyunca, tiim
pikseller ancak programcinin yetkisiyle degistirilebilir. Siirecin adimlar1 programcinin
sabri, hayal giicii ve hesaplayabilme miktar1 ile sinirlanabilmektedir. Siiregten sonra,

meydana gelen son iiriin sayisallastirmanin tersi olan bir siiregten geger: Her pikselin gri
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seviyesi, ilgili noktanin gorintii ekrani tizerindeki parlakligini belirlemek igin kullanilir.

Boylece islenmis goriintii insanin yorumlamasina agik bir hale getirilir.
2.3.2. Sayisal Gériintii islemenin Kullamldigi Alanlar

1920°de Londra ile New York arasinda, deniz altindan ¢ekilen bir kablo ile ilk goriintii
transferinin gercgeklestirilmesinden bu yana teknoloji hizla gelismis ve giliniimiizde
goriintii islemenin kullanilmadigi bir alan kalmamis gibidir. Goriintii isleme video
goriintlilerin sikistirilmasi, resim kalitesinin artirilmasi, internet ortaminda resimlerin
iletilmesi, uydu fotograflarinin incelenmesi, radar imgelerinin degerlendirilmesi,
elektronik savag ve ozellikle tip ve biyoloji alanlarinda oldukga popiiler bir konu haline
gelmistir. Biyomedikal goriintiilerin islenmesi igin, Rontgen (X-Ray), Manyetik
Rezonans (MR) gibi cihazlardan elde edilen goriintiilerin daha kaliteli sunumu ve
incelenmesi (Hu ve digerleri,2009), patolojik doku 6rneklerinin analizi, mikro canlilarin
boyutlarinin otomatik bulunmasi ve kan hiicrelerinin sayimi (Miles ve Nuttall, 1993)
gibi ornek uygulamalar icin cesitli bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir. Cografya
konusunda calisanlar, benzer teknikleri kullanarak uydu fotograflarindan yeryiizii
tizerindeki degisiklikler ve kirlenmeler {izerine calismaktadirlar. (Jiantao ve digerleri,
2003) (ismailoglu ve digerleri, 2006) Arkeolojide, sadece goriintiileri mevcut olan sanat
eserlerinin goriintilerindeki bulanikligin ve bozukluklarin giderilmesi igin goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. (Hadhoud ve digerleri, 2003) Goriintii
zenginlestirme ve restorasyonu islemleri, kalitesiz goriintiilerdeki tanimlanamayan
nesnelerin belirlenmesinde ve tekrarlanmasi maddi olarak zor olan bazi deneylerin
sonuglandirilmasinda da kullanilirlar. (Lehr ve digerleri, 1998) Fizik ve baglantili
alanlarda goriintii isleme, elektron mikroskobu ve yiiksek enerji plazma deneylerinin
goriintiilerinin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Giivenlik konusunda ise plaka
tanima sistemleri yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir. (Fan ve Fan, 2009)
Ayrica parmak izi tanima(Min ve Thein, 2009), yiiz tanima(Zhu ve Ji, 2004), karakter
tanima, retina tanima(Grisan ve digerleri, 2008) gibi kisisel ve kurumsal giivenlik
konularinda da goriintii isleme uygulamalari siklikla karsimiza ¢ikmaktadirlar. Boylece
goriintii isleme astronomi ve uzay bilimleri, tip ve niikleer tip, biyoloji, arkeoloji,
yeryiizii bilimleri, cografya, savunma sanayi, giivenlik, tiiketici elektronigi, grafik
tasarim ve endiistriyel uygulama alanlarinda yaygin ve basarili bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte goriintii analizi ve bilgisayar gormesi, son yillarda hem teorik hem de
pratik alanlarda ¢ok biiyiik ilerlemeler gostermis ve olduk¢a genis uygulama alanlari
bulmustur. Sayisal haberlesme, hava durumu tahmini, ¢oklu ortam sistemleri, malzeme

bilimi, robotik ve akilli algilama sistemleri en fazla ilgi goren alanlar olmustur.

2.4. SAYISAL GORUNTUNUN TEMELLERI

1920°de Londra ile New York arasinda, deniz altindan ¢ekilen bir kablo ile ilk goriintii
transferi gerceklestirilmistir. Bu kablolu goriintii transfer sistemi sayesinde Atlantik
tizerinden daha Onceleri en az bir haftada yapilabilen goriintii transferi islemi 3 saatten
daha az bir siirede gergeklestirilmistir. 1960’larin basinda sayisal goriintii isleme
uygulamalarin1 gergeklestirebilecek bilgisayarlarin gelistirilmesi ile goriintii isleme
uygulamalarinda biiyiik atilimlar goriilmiistiir. Bu doneme denk gelen ve Amerika
Birlesik Devletleri’nin uzay programinda olan ay yiizeyinin incelenmesi ¢alismalarinda,
gonderilen uzay araci tarafindan gekilen ay yiizeyi goriintiilerindeki bozukluklarin
giderilmesi ve goriintli kalitesinin arttirilmasi islemlerinde, Sayisal goriintli islemenin
Oonemi bir kez daha gosterilmistir. Uzay uygulamalarina paralel olarak, 1970’lerin
basinda, tip alaninda, iicra yeryiizli kaynaklarinin tespitinde ve astronomi alanlarinda da
gorlintii isleme uygulamalar1 yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir. Yine, 1970’lerin
basinda bilgisayarli tomografinin (Computerized Axial Tomograph, CAT) kesfiyle,
gorliintii islemenin en Onemli uygulama alani olan tibbi teshis ortaya ¢ikmistir.

(Gonzales ve Woods, 2008)

Gortintii islemenin temeli matematik ve geometriye dayanmaktadir. Bu konu ile
ilgilenmeyi diisiinenlerin belirli bir diizeyde matematik bilgisine (en azindan matrisler
ve fonksiyonlar konular1 bilinmeli) ihtiyaglar1 vardir. Goriintii isleme uygulamalarinm
gelistirmek, gerceklestirmek, egitimini vermek klasik programlama dilleri ve teknikleri
ile miimkiindiir. Bu nedenle goriintii isleme algoritmalarima yonelik fonksiyon
kiitiiphaneleri baz1 programlama dillerine eklenmis ve hazir araglar gelistirilmis, hatta
bu islemlere yonelik ©6zel programlama dilleri gelistirilmistir. (MATLAB Image
Processing Toolbox User Guide, 2009)
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Goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan ¢esitli islem tipleri mevcuttur. Bunlar
noktasal, bolgesel ve kiiresel islemler olarak siralanabilir. Noktasal islemler, ozel
koordinatlardaki ¢ikis degeri sadece aymi koordinattaki giris degerine bagli olan islem
tipidir. Yani bir pikselde yaptigimiz herhangi bir degisiklik sadece o pikseli
etkileyecektir. Bolgesel islemlerde 6zel koordinatlardaki ¢ikis degeri ayni
koordinatlardaki komsuluk icindeki giris degerine baglidir. Yani bir piksel iizerinde
islem yaptigimizda degisiklik o pikselle beraber komsularinda da etkili olacaktir.
Kiiresel islemlerde ise 0zel koordinatlardaki ¢ikis degeri giris goriintiisliniin biitiin

degerine baghidir. Sekil 2.3’de bu islemler gosterilmektedir.

a b a b
Noktasal Bélgesel
a b

‘\

Kiiresel ® = [m=mo, N=no]

Sekil 2.3: Goriintii islemlerinin gesitli tipleri (Young ve digerleri, 1998)

Goriintiiler ¢cogunlukla analog ortamlardan dijital ortamlara gegirilerek sayisallagtirilir
ve bu durum resimlerin bir miktar bozulmasimna neden olabilmektedir. Bu bozulma
genellikle giiriiltii seklinde ifade edilir. Goriintiiler {izerinde daha saglikli islemler
yapilabilmesi i¢in de Oncelikle gorlintii {izerindeki giiriiltiilerin  yok edilmesi

gerekmektedir. Bu islem i¢in gelistirilmis ¢ok sayida filtre mevcuttur.
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2.4.1. Sayisal Goriintiilerin Gosterimi

Sayisal goriintli analog bir goriintliniin sayisallastirilarak, piksellerden olusan bir
gorlintii haline getirilmesiyle olusan elektronik goriintiidiir. Sayisal bir goriintii, 2
boyutlu diinyadan elde edilen f(x,y) fonksiyonundan 6rnekleme teknigi kullanilarak
(m,n) koordinatlarinda bulunan ¢esitli noktalar haline getirilebilir. Bu sekilde, sayisal
goriintiilerin, m adet satir ve n adet siitundan olusan bir matris oldugu kabul edilerek,
her bir satir ve siitunun kesistigi kare bir piksel olarak adlandirilmaktadir. Her piksel
noktasinda goriintiiniin 0 noktadaki parlakligin1 ve koyulugunu temsil eden bir tamsay1
bulunmaktadir. Biitiin piksel degerleri igin bu islem gergeklestirildiginde, goriintii
tamsayilardan olusmus bir matris sekline dontismektedir. Sayisallastirilmis  bir
goriintlide her piksel bolgesi i¢in goriintli drneklenir ve kuantalanir. Bu adim, her piksel
icin goriintliniin o noktadaki parlakligini ya da koyulugunu simgeleyen bir tamsay1
olusturularak gerceklestirilmektedir. Bu iglem tiim pikseller i¢in yapildiginda, goriintii
tamsayilardan olusan iki boyutlu bir dizi seklinde ifade edilebilir hale gelmektedir. Her
pikselin, bir adresi (¢izgi ya da satir numarasi ve ornekleme ya da siitun numarasi) ve

gri seviyesi adi verilen bir tamsayisi vardir. (Gonzales ve Woods, 2008)

Monokrom bir goriintii, iki boyutlu bir 1g1k yogunluk fonksiyonu f(x,y) seklinde
tanimlanmaktadir. Burada X ve y uzaysal koordinatlari, f fonksiyonu ise goriintiiniin
(X,y) noktasindaki parlaklik degerini gostermektedir. Eger gorlintii renkli ise f bir
vektordiir ve goriintiiniin (X,y) noktasinda renk bandma uygun her bir parlaklik
degerlerini igerecektir. Sayisal goriintii, hem uzaysal koordinatta hem de parlaklik
bazinda sayisallastirilmis bir f(x,y) gorintiisiidiir. Diger bir tamimlama ile sayisal
goriintii, iki boyutlu tam sayilardan olugsmus bir matristir ve her bir renk bandi i¢in bir
dizi iki boyutlu tamsayi ile ifade edilebilmektedir. Sayisallastirilmis parlaklik degerleri,
gri seviyesi degerleri olarak adlandirilmaktadirlar. Goriintiiyli olusturan her bir dizi
eleman1 da bir piksel olmaktadir. Baz1 goriintiiler yiizlerce hatta binlerce pikselden
olusabilmektedir. Piksel sayis1 arttikca, goriintii kalitesi de artarken, azalmasi
durumunda da goriintii kalitesi azalmaktadir. Goriintiiniin piksel degerlerinin belirli
araliklarda olmas1, meydana gelen goriintiiniin niteligini degistirir. Ornegin 0 beyazi ve

1 de siyah1 temsil ederse arasindaki degerler de gri tonlarini ifade eder. Burada n= 2P
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olmak iizere, b degeri goriintiiniin 1 pikselini ifade etmek igin gereken bit sayisidir.
Ornegin b=8 ise 256 adet gri tonu bulunmaktadir. b=1 ise resim sadece 0 ve 1’lerden

olusur ve buna ikili resim (binary image) denir.

Daha once de bahsedildigi gibi 6rnekleme ve kuantalama islemlerinin sonucu bir reel
sayilar matrisidir. f(X,y) goriintiisiiniin 6rneklendigi ve sonugtaki sayisal goriintiiniin m
adet satir ve n adet siitundan olustugu diistiniiliir ise; (X,y) koordinatlar1 artik ayri
degerler halinde bulunmaktadir. Kolaylik olmasi agisindan koordinat degerleri tamsay1
olarak alinacaktir. O halde koordinatlarin baslangi¢ degeri (x,y) = (0,0) yani orijin olur.
[k siranin ikinci elemam ise (X,y) = (0,1) olur. Sekil 2.4 burada kullanilacak olan

koordinat sistemini gostermektedir. (Gonzales ve Woods, 2008)

Chapin
0 | 2 3 - -1
4 : } b t : - ¥

"k

. —=Bir Piksel

NIAAY.

Sekil 2.4: Sayisal goriintiilerin koordinat diizleminde gosterimi (Gonzales ve Woods, 2008)

m X n boyutlarindaki sayisal goriintii matris formunda denklem 2.1°deki gibi ifade
edilebilmektedir:

(0,0) f0,1) .. f(0O,n-1)
fxy) = | f(1,0) f1,1) ..  f(1,n-1)

(2. 1)
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Bu esitligin sagdaki kismi bir dijital gorintiiyii tanimlamaktadir. Matrisin her bir
eleman1 gorlintii eleman1 (image element), resim eleman1 (picture element) veya bir
“piksel” (pixel) olarak adlandiriimaktadir. Bazen dijital goriintii elemanlar igin 2.2’ deki

gibi daha geleneksel bir matris ifadesi daha uygun olabilir.

do,0 do,1 do,N-1
A = a1, a1 a1N-1

(2.2)

Sayisallagtirma islemi igin m, n ve her piksel igin izin verilen gri seviyesi sayist |
degerlerinin belirlenmesi gerekir. m ve n icin pozitif tamsayr olmalarinin disinda bir
kosul yoktur. Ancak isleme, depolama ve 6rnekleme donanimlari sebebiyle gri seviyesi
sayist ancak 2’nin kuvvetleri olabilir. Sayisal goriintiideki gri seviye sayisinin

hesaplanmasi 2.3’te gosterilmektedir.
| =2k (2. 3)

| : piksellerin gri seviyesi sayisi

k : kuvvet

Gri seviyeler esit araliklidirlar ve [0, | -1] araliginda, tamsayilar seklinde ifade edilirler.
Bazen bir goriintiide kullanilan gri seviyelere yayilmis olan degerlerin araligi dinamik
aralik olarak adlandirilir. Bu kavram farkli alanlarda farkli tanimlar i¢in de
kullanilabilir. Burada dinamik aralik kavrami bir goriintiileme sisteminin maksimum
Olciilebilir yogunlugunun minimum tespit edilebilir yogunluk seviyesine orani olarak
tanimlanmistir. Kural olarak iist limit doygunluga ve alt limit de giiriiltiiye gore
belirlenir. Bir goriintiideki piksellerin ¢ogunlugu yiiksek dinamik aralifa sahipse yani
cok farkli gri seviyeleri kullaniyorsa o goriintii yiiksek kontrasta sahiptir diyebiliriz.
Tersine diisiik dinamik araliga sahipse goriintii donuk ve soluk bir gri goriiniise sahiptir.
Sayisallastirilmis  bir gorlintiiyli kaydetmek icin gerekli olan bit sayisi (b)’nin

hesaplanmas1 denklem 2.4’te gosterilmektedir.

15



b=mxnxk (2.4)

b: Sayisal goriintiiyli kaydetmek icin gereken bit sayisi
m: sayisal goriintiideki satir sayisi
Nn: sayisal goriintiideki siitun sayisi

k: kuvvet

Satir ve siitun sayisi esit (m = n) olan sayisal gorlintiiyli kaydetmek icin gereken bit

sayisl1 ise;

b=n?xk (2.5)

Cizelge 2. 1°de c¢esitli n ve k degerlerine sahip olan goriintiileri depolamak igin gerekli
bit sayilar1 gosterilmektedir. Her k sayisina karsilik gelen gri seviyeleri sayisi parantez
icinde verilmistir. Bir goriintiide kullanilan gri seviye sayist 2% ise bu goriintli i¢in
genellikle “K bitlik goriintii” denir. Ornegin 256 olas1 gri seviyesi olan bir goriintii igin
8-bitlik goriintii denir. 8-bitlik goriintiilerden 1024x1024 ya da daha biiylik boyutlu
olanlarin gerektirdigi bellek alaninin olduk¢a onemli biiyiikliikte olacagina dikkat

edilmelidir.

Cizelge 2. 1: Cesitli n ve k degerlerine sahip olan goriintiileri depolamak i¢in gereken bit sayilari

nk 1(1=2) 2(1=4) 3(1=8) 4(1=16) 5(1=32) 6(1=64) 7(1=128) 8 (I=256)
32 1.024 2.048 3.072 4.096 5.120 6.144 7.168 8.192
64 4.096 8.192 12.288 16.384 20.480 24.576 28.672 32.768
128 16.384 32.768 49,152 65.536 81.920 98.304 114.688 131.072
256 65.536 131.072 196.608 262.144 327.680 393.216 458.752 524.288
512 262.144 524.288 786.432 1.048,576 1.310,720 1.572,864 1.835,008 2.097,152
1024 1.048.576 2.097,152 3.145,728 4,194,304 5.242,880 6.291,456 7.340,032 8.388,608
2048 4.194,304 8.388,608 12.582,912 16.777,216 20.971,520 25.165,824 29.369,128 33.554,432
4096 16.777,216 33.554,432 50.331,648 67.108,864 83.886,080 100.663,296  117.440,512 134.217,728
8192 67.108,864 134.217,728 201.326,592 268.435,456  335.544,320 402.653,184 469.762,048 536.870,912
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2.4.2. Gri Seviyeli Coziiniirlilk

Bir goriintii i¢indeki fark edilebilen en kiigiik detaya uzaysal ¢oziiniirlik denilmektedir.
Benzer olarak gri-seviyeli ¢Oziiniirlik de goriintiiniin i¢indeki gri seviyesinin fark
edilebilen en kiiciik degisimidir. Ancak gri seviyesindeki goriilebilir degisimin
Ol¢iilmesi oldukga 6znel bir islemdir. Sayisal bir goriintliyli tiretmek i¢in kullanilan
ornek sayis1 biiylik Olclide istenildigi gibi belirlenebilir. Ancak gri seviyesi igin bu
dogru degildir. Donanim sinirlamalar1 sebebiyle, gri seviyesi sayisi ¢ogunlukla 2’nin
kuvvetleri ile belirlenmektedir. En sik kullanilan gri seviyesi 8-bit olmakla birlikte bazi
uygulamalarda 16-bit de kullanilmaktadir. 10 ya da 12 bitlik sistemler de bulunur fakat

bdyle sistemler yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

Goriintiilerde ¢oziiniirliigiin ¢ok kullanilan bir tanim1 da birim alanda goriilebilen hat
ciftlerinin en biiyiik sayist seklindeki tanimidir. Birim alandaki nokta sayist (dpi - dots
per inch) tanim1 da 6zellikle basim ve yayin endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir

kavramdir. (Gonzales ve Woods, 2008)

Her zaman fiziksel ¢oziiniirliigiin pikseller veya gri seviyesi olarak gergek Olciisiiniin
belirlenmesi gerekmez. m x n boyutlu ve | seviyeli sayisal bir gériintii icin, m x n piksel

uzaysal ¢oziiniirliige ve | seviyeli gri seviyesi ¢oziiniirliige sahip oldugunun sdylenmesi,

¢ogu zaman Yeterli olmaktadir.

Sekil 2.5°te 1024x1024 piksel boyutlu ve gri seviyesi 8 bitle temsil edilen bir goriintii
gosterilmektedir. Sekildeki diger goriintiiler ise birinci goriintiiniin daha az 6rneklenmis
durumlaridir. Daha az 6rnekleme durumu ilk goriintiiden uygun sayida satir ve siitunun
¢ikarilmast ile elde edilmistir. Ornegin 512x512 piksel gériintii ilk goriintiiden her iki
satir ve siitundan birinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Gri seviyesi sayisi ise hepsinde

256 olarak kalmistir. (Gonzales ve Woods, 2008)
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Sekil 2.5: 8 bitlik 1024x1024 piksel bir goriintiiniin 32x32 piksele kadar alt 6rnekleme

yapilmis hali. Izin verilebilir gri seviye sayis1 256 olarak saklanmustir.

Sekil 2.5’teki goriintiilerde farkli 6rnekleme sayilariin etkisi boyut farkliligi olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte boyutlar farkli oldugu i¢in 6rneklemenin az olmasinin
etkisi iyl anlagilmamaktadir. Bu etkiyi goérmenin en iyi yolu az Orneklenmis
gorlintlilerin  hepsini, satir ve siitun tekrar1 yaparak, yine 1024x1024 boyutuna
getirmektir. Sekil 2.6’da drnekleme sayisi sabit kalmakta, ancak bu kez gri seviye sayisi
256’dan 2’ye kadar disiiriilmektedir. Sonuglar Sekil 2.6 b) — f)’de goriilmektedir. Sekil
2.6 a)’daki goriintii Sekil 2.5°deki 1024x1024, 256 seviye goriintiiniin aynisidir. Sekil
2.6 a) ile Sekil 2.6 b) karsilastirildiginda, iki goriintii arasinda gergekten fazla farklilik
gorinmemektedir. Burada, kaybedilen detaylar goriillemeyecek kadar kiigliktiir. Fakat
Sekil 2.6 c)’deki 256 x 256 goriintlide yapraklarin kenarlari ile siyah arka plan arasinda
cok hafif bir dama tahtas1 goriintiisii fark edilmektedir. Sekil 2.6 d)’deki goriintiide
bozulma daha belirgin olarak izlenmektedir. Diger goriintiilerde de kayiplar gayet acgik
bir sekilde goriilebilmektedir. (Gonzales ve Woods, 2008)
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e)A 1))

Sekil 2.6: Coziiniirliik a)1024x1024 8 bit goriintii b) 512x512 piksel yapilan goriintiiniin
satir ve siitun tekrar1 yapilarak tekrar 1024x1024 piksele 6rneklenmis hali c)
256x256 piksel d)128x128 e) 64x64 ve ) 32x32 piksel yapilan goriintiiniin
satir ve siitun tekrar1 yapilarak tekrar 1024x1024 piksele 6rneklenmis halleri

Sekil 2.7 a)’da 452x374 piksel 256 gri seviyeli (k = 8), iki boyutlu bilgisayarl
tomografi (CAT) goriintiisii goriilmektedir. Boyle goriintiiler X-1s11 kaynaginin sabit
bir konumda tutulmasiyla elde edilir ve tomografi cihazinin egim acisi, dilim sayist gibi

parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. (Gonzales ve Woods, 2008)
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a) b)
c) d)

Sekil 2.7: Gri Seviye Coziiniirliik a) 452x374 256 gri seviyeli goriintli b) 128 gri seviyeli
goriintii ¢) 64 gri seviyeli goriintii d) 32 gri seviyeli goriintii ) 16 gri seviyeli
goriintii f) 8 gri seviyeli goriintii g)4 gri seviyeli goriintii h) 2 gri seviyeli
goriintii (Orijinal gdriintii Dr David R Pickens) (Gonzales ve Woods, 2008)
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Sekil 2.7 b) ile h) arasindaki goriintiiler uzaysal ¢oziintirliglin 452x374 pikselde
tutuldugu ancak k’nin k = 7 ‘den k = 1’¢ kadar diigiiriildiigii goriintiileri gostermektedir.
256, 128 ve 64 gri seviyeli goriintiiler tamamen ayni gibi goriilmekte. Ancak 32 seviyeli
gorlintiide, diiz gri alanlarda, ozellikle kafatasinda yiikseklik farki benzeri bozulmalar
goriilmektedir. “False contouring - yanlis yiikseklik ¢izgisi” olarak adlandirilan bu etki
eksik gri seviyesi sebebiyle dijital goriintiide diiz alanlarda olugsmaktadir. Bu sekilde
adlandirilmasinin  sebebi bu hatanin haritalarda daglik alanlarin gdsterilmesine
benzemesidir. Genellikle 16 veya daha az gri seviyeli goriintiilerde ¢ok acik olarak
goriilmektedir. 256x256 piksel ve 64 gri seviyesinin, Ornekleme hatast ve yanlis
yiikseklik ¢izgisi olmamasi beklenen en diisiik degerler oldugu sdylenebilir. (Gonzales

ve Woods, 2008)

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilen sonuglar n ve k’nin degistirilmesinin goriintii kalitesini
nasil etkiledigini agik¢a gOstermistir. Ancak bu sonuglar n ve k’nin degistirilmesinin
goriintliyli nasil etkileyecegi sorusunun sadece kismi bir cevabi olabilir. Ciinkii bu iki
parametre arasindaki baginti heniiz incelenmemistir. 1965 yilinda Huang tarafindan
yapilan bir ¢alismada, n ve k’nin ayn1 anda degistirilmesinin goriintii kalitesi tizerindeki
etkilerinin miktarini Sl¢iilmek istenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu, ¢cok detaya sahip
goriintiilerin sadece birkag gri seviyesi ile gosterilebilecegi sonucuna varilabilmektedir.
Bunun en olast sebebi, k’nin azalmasmin goriintiide kontrastin artmasina ve insanlarin

da genellikle bunu kalitenin artis1 seklinde algilamasidir. (Gonzales ve Woods, 2008)

2.4.3. Piksel Komsulugu

Sayisal goriintiilerin en kiiciik pargasi olan noktalara piksel denilmektedir. Sayisal
gorlintiiler yan yana gelen pikseller toplulugundan olugmaktadir. Sayisal goriintiiler
cogunlukla yatay ve diisey diizleminde bulunan piksel sayisi ile tanimlanmaktadir. Bir
sayisal goriintiide ilgilenilen bir pikselin ¢evresinde bulunan pikseller, 0 pikselin
komsular1 olarak adlandirilmaktadirlar. Sekil 2.8’de bir P pikseli ve komsulari

goriilmektedir.
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P, P Ps

Pe P Ps

Sekil 2.8: P pikseli ve P’nin 3x3 komsulugu

Koordinat diizlemindeki yeri (X,y) noktast olan bir P pikselinin yatay ve dikey

komsularmin yerleri Sekil 2.9’daki gibi gosterilmektedir.

1 2 3 m
1
2 (x-1,y-1) (x-1,y) (x-1,y+1)
3 (x.y-1) (x.y) (xy+1)
(x+1y-1) (x+1y) (x+1,y+1)
n

Sekil 2.9: P pikselinin ve komsularinin koordinat diizlemindeki gdsterimi

Burada P’nin yatay, dikey ve capraz komsularinin toplami, P’nin 8-komsusu olarak
adlandiriimaktadir ve Ng(P) seklinde gosterilir. Bu piksellerin her biri P’den bir birim
uzakliktadir ve eger P, goriintiiniin sinirinda ise P’nin bazi komsular dijital goriintiiniin

disinda kalabilir.

Noktasal iglemlerde bir pikselin degeri sadece kendisine bagli olarak degistirilirken
yerel veya piksel temelli islemlerde, ilgilenilen pikselin yeni degeri hesaplanirken,
komsu piksellerin degerleri de dikkate alinarak hesaplanmalidir. Piksel komsuluk
islemlerindeki hesapsal yiik, noktasal pekistirme islemlerine gore daha fazladir. Goriintii

tizerinde yapilacak uzamsal islemlerde piksel komsuluk iligkileri 6nemlidir. Bunun
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sebebi tek basina ¢ok fazla anlami olmayan piksellerin komsular: ile birlikte kenar

bilgisi, bolge bilgisi vb gibi daha 6nemli bilgiler ifade etmeleridir.

Pikseller arasindaki baglanabilirlik, bolgeler ve smirlar gibi ¢ok sayida sayisal goriintii
kavrammnin tanmimlanmalarini kolaylastiran temel bir kavramdir. iki pikselin birbirine
bagli olup olmadigmin belirlenmesi igin, 6nce bu piksellerin komsu olup olmadiginin
belirlenmesi ve gri seviyelerinin ayni1 ya da belirli bir benzerlik derecesinde olup
olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ornegin, gri seviyelerin sadece 0 veya 1
oldugu ikili bir goriintiide iki piksel 4-komsu olabilir, fakat bagli olmalar1 ancak ayni1 gri

seviyesinde olmalari ile miimkiindiir. (Gonzales ve Woods, 2008)

S’nin bir goriintli igerisindeki bir alt kiime oldugu diisiiniiliir ise; S i¢indeki p ve q
pikselleri i¢in; eger aralarinda tamamen S i¢inde kalan bir yol varsa baglilardir denir. S
icindeki herhangi bir p pikseli i¢in, S i¢inde ona bagl pikseller kiimesine S’nin bagh

bileseni denir. Eger sadece bir bagli bileseni varsa o zaman S bagli bir kiime olarak

adlandirilir.
011 Oll-;l Ull--l
010 01:0 010
001 001 001
a) b) c)
111 0O00O00O0 000
101 R, 01100 010
0':!\9 Ul_lﬁﬁ(} 010
0 0.1 015\1’}10 010
111 R 01110 010
111 0O00O00O0 000
d) e) f)

Sekil 2.10: Baglanabilirlik a) Piksellerin dizilisi b) 8 komsulu piksellerde baglilik kesikli
cizgilerle gosterilmistir (belirsizlik goriilmekte) ¢) m-bagliligi d) 8 komsuluk
kullanildiginda 1’lerden olusan iki komsu bolge e) daire igine alinmis nokta;

degeri 1 olan piksellerin yalnizca bdlge ve arka plan arasindaki 8 komsuluklar1
kullanildiginda sinirinin pargasi f) 1 degerli bolgenin i¢ sinir1 kapali bir yol
olusturmaz fakat dig sinir1 olusturur. (Gonzales ve Woods, 2008)
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R’nin de bir goriintii igindeki piksellerin alt kiimesi oldugu disiiniildiigiinde; eger R bir
bagl kiime ise o zaman R bir bolge olarak adlandirilir. Bir veya birden fazla komsusu R
bolgesinin disinda kalan pikseller kiimesi ise, R bolgesinin smir1 olarak adlandirilir.
Eger bir goriintiinlin tamami bolge ise, o zaman goriintiiniin sinir1 goriintiiniin ilk ve son
satir ve siitunlar1 olmaktadir. Bu bilgi gereklidir, ¢linkii goriintiiniin sinirindan sonraki
pikseller igerisinde baska komsusu yoktur. Normal olarak, bolge denildiginde bir
goriintii i¢indeki alt kiime anlasilmaktadir. Ancak bélgenin siirlar1 goriintiiniin i¢inde
herhangi bir yerde olabilecegi gibi goriintiiniin sinirlarina da tesadiif edebilir. (Gonzales

ve Woods, 2008)

2.4.4. Goriintii Zenginlestirme

Gorlintlinlin gozle daha iyi yorumlanmasi icin yapilan belirginlestirme islemine goriintii
zenginlestirme denir. Goriintli zenginlestirildiginde bazi 6zellikler belirginlesirken
goriintlinlin  baz1 Ozellikleri de kaybolabilir. Ancak, genellikle zenginlestirilmis

goriintliler ham goriintiiden, géz yorumu agisindan daha kalitelidir.

Goriintli zenginlestirme, goriintii isleme boliimlerinin iginde en kolay ve en ¢ok ilgi
ceken kismi olmustur. Goriintii zenginlestirmenin temel amaci, goriintiide gozle ayirt
edilemeyecek kisimlarin incelenebilir bir duruma getirilmesidir. Ornegin bir goriintiiniin
parlakliginin arttirilmasi, goriintliniin daha 1yi sunulmasmi saglar ve bir goriintii

zenginlestirme islemidir.
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2.5. KENAR BELIRLEME

Bir goriintliiye baktigimizda goriintiiyli olusturan nesneleri temel olarak bolgeler ve bu
bolgeleri siirlandiran kenarlar seklinde gérmekteyiz. Bolge, goriintiide yer alan ayni ya
da benzer piksellerin bir araya gelmesiyle olusan homojen kiimeler olarak
tanimlanabilmektedir. Kenar ise, pikseller arasindaki gecislerde veya iki homojen
bolgenin kesistigi yerlerde meydana gelen, ani degisimlerin oldugu bdlgeler seklinde
tanimlanabilmektedir. Kenar belirleme isleminde piksellerin &zellikleriyle birlikte

komsu piksellerle olan baglantilart da ¢ok 6nemli isleve sahiptir.

Bir goriintiide nesneler cogunlukla arka plandan farkli bir renk veya gri tonunda
olduklar1 i¢in insanlar tarafindan kolaylikla ayirt edilebilmektedirler. Makine ve
bilgisayarlarin goriintiideki nesneleri ayirt edebilmek igin goriintiiniin kenarlarini,
bolgelerini, konumlarini belirleyecek cesitli islemler yapmalar1 gerekmektedir. Kenarlar
ve bolgeler gorintilerin yorumlanmasi acisindan olduk¢a oOnemli kavramlardir.
Gorilintiide yer alan nesnelerin kenar bilgileri kullanilarak bu nesnelerin fiziksel
ozellikleri hakkinda bircok Onemli ve gerekli bilgi elde edilebilir. Bundan dolay
gorlntiilerin islenmesinde kenar belirleme islemi, tizerinde birgcok calismanin yapildigi
bir konu haline gelmistir. Yapilan bircok goriintii isleme uygulamasinda kenarlarin
belirlenmesi islemi goriintiilerin ayristirilmasi, sikistirilmasi ve nesnelerin taninmasi
gibi daha yiiksek seviyeli goriintii isleme yontemleri i¢in ilk basamak olarak
kullanilmakta ve onlarin basarisina da énemli etkileri bulundugundan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bir ornek vermek gerekirse, bir goriintii algilama sisteminde cisimlerin
algilanmasi icin yapilacak en Onemli is, gOriintliyii gorlintiideki farkli cisimlere ait
bolgelere ayirmaktir. Kenar belirleme algoritmalar1 da bu boliitleme isleminin ilk
basamaginda yer alir. Ayrica kenarlar cisimlerin birgok 6zelligini i¢erdikleri i¢in sadece
gorlntiilerdeki kenarlar1 kullanarak etkili goriintii kodlama sistemleri de olusturulabilir.

(Ozmen, 2005)

Gri seviyeli goriintiilerde tanimlanan c¢esitli kenar cesitleri mevcuttur. Sekil 2.11°de

gosterilen bu kenar ¢esitlerinden en ideal olam1 Sekil 2.11 (a)’da gosterilen basamak
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kenardir. Basamak kenar, gri seviyeleri homojen ve birbirinden farkli olan iki bolgeyi
birbirinden ayiran kenar tipidir. Goriintiideki giiriiltii ve bulanikliklardan dolay1
basamak kenarlar, Sekil 2.11(b)’de goriilen ve ikinci tip kenar olan rampa kenarlara
dontisiir. Rampa kenarlar, iki bolge arasinda gri seviyesi yavasga degisen bir gecis
bolgesine sahiptir. Diger bir 6nemli kenar da Sekil 2.11(c)’de gosterilen ¢izgi kenardir.
Cizgi kenar, her iki yanindaki bolgenin gri seviyesinden farkli gri seviyesine sahiptir.
Gri seviyelerinin degisimindeki ani degisikliklerin de kenar olarak tanimlandig
sOylenmisti. Bu tip kenarlar da Sekil 2.11(d)’de gosterilmektedir ve ¢at1 kenar olarak

adlandirilmaktadirlar.

a) Basamak Kenar b) Rampa Kenar ¢) Cizgi Kenar d) Cat1 Kenar

Sekil 2.11: Cesitli Kenar Fonksiyonlar

Kenar belirlemede yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri maske kullanmaktir.
Goriintiideki kenar pikseller cevrelerindeki diger piksellerden keskin farkliliklar
gosterdikleri icin maske islemi bir g¢esit yiiksek geciren filtre etkisi gosterirler. Fakat
goriintlilerin sayisal hale getirilmesi sirasinda bozulmalar, giiriiltiiler meydana gelebilir
ve yiiksek geciren filtreler goriintiide bulunan giiriiltiileri daha belirgin hale getirirler.
Bu durum da kenarlarin yanlis bulunmasina sebep olabilir ve istenen bir durum degildir.
Bu durumu 6nlemek i¢in kenar belirleme yontemlerini uygulamadan 6nce goriintiideki
girtltiler temizlenmedir. Giriiltiileri temizlemek i¢in birtakim filtreler kullanilabilir.
Fakat filtreler de goriintliyli, ve dolayisiyla da kenarlar1 bulaniklagtirir. Goriintiideki
kenar Ozelliklerini etkilemeyen ve giiriiltiileri azaltmada etkili olan medyan filtreler
kenar belirleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Medyan filtrelerde bir pencere
iki boyutlu goriintiinlin {lizerinde gezdirilir. Pencerenin ic¢inde yer alan piksellerin gri
degerlerinin medyan degeri bulunur ve {lizerinde islem yapilan ilgili pikselin gri degeri
olarak atanir. Boylece goriintiideki giiriiltii azaltilmis olur. Burada kullanilan pencerenin
boyutu olduk¢a onemlidir. Eger pencerenin igindeki giirtiltiilii piksel sayis1 giiriiltiisiiz

piksel sayisina oranla daha fazla ise filtrenin performansi oldukca diisiik olacaktir.
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Goriintiilerde kenarlar1 belirlemek icin kullanilan en bilinen yontemlerden bir digeri de
ani gri seviyesi degisimlerini bulmaktir. Bunu yapmanin en basit yolu da tiirev alma
tabanli yontemleri kullanmaktir. Kenarlar ani gri seviye degisimleridir ve f(x,y) seklinde
tanimlanan bir gorlintiinliin birinci tlirevi kenar bdlgelerinde maksimum degerini
almaktadir. Bu yontemde goriintiideki piksellerin gradyani alinip uygun bir esik degeri
verilirse kenar goriintiisii elde edilir. Gradyan goriintiideki her pikselin yogunluk ve yon
bilgilerini igermektedir. Matematiksel olarak, goriintiiniin yatay ve diisey yoniindeki
birinci tiirevlerinden olusan 2 boyutlu bir vektor olarak tanimlanabilir. Bu vektor ilgili
noktadaki en biiyiikk yogunluk degisimi yoOniinii gosterir, vektoriin biyikligl ise o
yondeki degisimin oranini verir.(Gonzales ve Woods,2002) Iki boyutlu f(x,y) goriintiisii
icin; birinci tiirev gradyani verir ve formiilii 2.6°da verilmistir.
Gradyan Formiili;

VE(x,y) = %cos@+

AEY) Ging 2.6)
oy

6: Gri seviyesinin degisim agis1

Gradyan, kenarlarda yerel maksimum degerini almaktadir. Bir piksele kenar diyebilmek
icin en az bir yonde gradyan degerinin yerel maksimum olmasi gerekmektedir. 2.6’nin
sifira esitlenmesi bize kenar biiyiikliigii ve kenar yonii bilgilerini de vermektedir. Kenar
yonii kenarin hangi ¢izgi iizerinde yer aldigini, hangi kenarlarla baglantili olabilecegini
belirtmesi agisindan 6nemli bir parametredir. Gradyan yonteminde pikseller i¢in yonlii
gradyanlar hesaplanir, elde edilen degerlerin kareleri toplanir ve bunun sonucunda
hesaplanan sayimnin karekokii alinir. Bu islemler sonucunda bulunan gradyan degeri
belirlenen esik degerinin iizerinde ise bu piksel bir kenardir denilebilir. Esik degerinin
secilmesinde goriintiide yer alan ortam giiriiltiisii oran1 diger bir deyisle sinyal giirtiltii
orani nesnel bir parametre olarak kullanilabilir. (Canny, 1986) Esik degeri yiiksek
secilirse goriintiide kenar olmayan yerler de kenar olarak algilanip fazladan kenar
degerleri bulunabilir. Diislik se¢ilmesi durumunda ise goriintiideki bir takim ayrmtilar

kaybolabilir. Bu nedenle esik degeri segilirken dikkatli olunmalidir.
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Gradyan degerleri yonden bagimsiz olacak sekilde degisik operatorler ile de
hesaplanabilir. Gilinimiize kadar bircok yonsiiz kenar tanima operatorleri de
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri Sobel, Robert ve Prewitt kenar tanima

operatorleridir. Bu operatorler Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

-1-2-1 10-1 001 010 -10+1 -1-1-1

000 20 -2 010 001 -10+1 000

121 10-1 000 000 -10+1 111
a)Sobel b) Robert c)Prewitt

Sekil 2.12: Baz1 Y 6nsiiz Kenar Operatorleri

Robert kenar operatorii, genellikle, yatay ve diisey kenarlarin bulunmasinda
kullanilmaktadir ve giiriiltiiden fazla etkilenmekte ve diger yontemlere gore zayif
kalmaktadir. Giiriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in, kenar operatoriine yumusatma iglemi de
eklenebilir. Kenar operatorleri ve yumusatma operatorleri birbirleriyle ¢arpilarak 3x3
boyutlu bir matris olusturulabilir. Bu islem yatay ve dikey yonlerde yapilirsa Prewitt kenar
operatorii elde edilir. Prewitt, kenar operatorii yumusatma ve gradyan siireglerinden
olustugu icin, Robert kenar operatdriine gore daha basarilidir ve giiriiltiiye kars1 daha
direnglidir. Eger, bir yondeki yumusatma operatorii degistirilirse, yumusatma iglemini

daha iyi gergeklestiren Sobel kenar operatorii elde edilir. (Bovik, 2003)

Bir diger tiirev tabanli yontem de goriintiiniin ikinci tiirevini alip sifir gegislerini tespit
etmektir. Goriintiiniin ikinci tiirevi kenar bolgelerinde sifir olacaktir. Bu noktalar tespit
edildiginde kenar goriintiisii elde edilir. Iki boyutlu f(x,y) goriintiisiiniin ikinci tiirevine
laplasyan denir ve 2.7°de verildigi gibi bulunur.

Laplasyan Formiilii:

0*f(x.y)
6y2

V2(xy) = V(VE(X ) = 2 ;E(Xz Y, 2.7

Laplaysan temelli kenar bulma algoritmalarinin 6nemli 6zelliklerinden biri, kenarlarda
tek piksel seklinde cevap vermesi ve boylece inceltme islemine gerek duymamasidir.
Laplaysan formiiliiniin bir diger 6zelligi de izotropik olmasi yani yonden bagimsiz
olmasidir. Bu da biitiin yonlerdeki kenarlara cevap vermesi demektir. Ayrica, kenarlarin

bulundugu yerlerde devamli c¢izgiler halinde sonu¢ verir. Laplasyana dayanan
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yontemlerin en biiyiikk sorunu giiriiltiidiir. Giiriiltiiye birinci tiirev yontemlerinden daha

hassastir. (Hazer,2007)

o -2 O 1 1 1 12 -1
1 -4 1 1 -8 1 2 4 2
0 2 0 1 1 1 -1 2 -1

Sekil 2.13: Laplasyan kenar maskeleri

Laplasyan temelli yontemlerin giiriiltii hassasiyetlerinin giderilmesi i¢in dncesinde bir
yumusatma isleminden gegirilebilir. Farkli yumusatma oranlarinda goriintiideki kenarlar
izlenebilir. Yiiksek oranlarda yumusatilmis bir goriintiide kenarlar daha belirgin olurken
diisiik oranlarda yumusatildiginda ise ayrintilar daha fazla olur. Marr ve Hildreth
(1980), degisik oranlarda yumusatma uygulanabilen, hem laplaysan hem de gausyan
islemleri kullanilan yeni bir yaklagim 6nermislerdir. Hem laplasyan ve hem de gausyan
dogrusal islemlerdir. Dolayisiyla bu islemler bir arada kullanilarak yumusatma ve kenar
bulma islemini birlikte yapabilecek yeni bir operator elde edilmektedir. Gausyanin
Laplasyani (LoG: Laplacian of Gaussian) 2.8 seklinde hesaplanmaktadir.

LoG Formiilu:

X2 +y?

-5 ) (2.8)

fxy) = VZguxy) = exp(-

Goriintlideki kenarlar1 bulmak i¢in kullanilan bir yontem de Canny yontemidir. Birinci
ve ikinci tiirev yontemlerini amaca uygun sekilde kullanan Canny yontemi temelde
gradyan tabanli bir yontem olmasina ragmen laplasyani da kullanir. Gausyanin birinci
tiirevini tek boyutlu bir fonksiyona uygulayip iyi sonu¢ verdigini gérmiis ve bunu iki
boyutlu fonksiyona uygulamistir. Gausyanin tiirevi, goriintiiyli yumusatir ayrica bir
kenarin birden fazla tepki vermesini de engeller. Canny’nin yontemi, goriintiiniin
Gausyan’la yumusatilmasiyla baglar. Yumusatilmis goriintii iizerinde, gradyan genligi
ve yonil belirlenir. Bu degerler kullanilarak, en biiylik deger olmayan fakat genlik
nedeniyle kenar olmast muhtemel noktalar belirlenerek bu noktalar bastirilir. Bunun igin
3x3’liik bir komsulukta, gradyan degerleri smanir. Ilk elemeden sonra, kalan pikseller

belirlenen iki esik degeriyle esiklenir. Bir esik degeri, digerinin iki veya ii¢ kat1 olarak
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secilir. Kenar olmas1 muhtemel olan piksellerden en az biri {ist esik degerini gegctiyse,

kenar haritasinda tutulur. Diger noktalar ise alt esik degeriyle esiklenir. (Canny,1986)

Tirev tabanli yontemlerde kullanilan Gradyan, Laplasyan, Sobel, Robert, Prewitt,
Canny, LoG gibi operatorler goriintiideki giiriiltiiye c¢ok duyarli ve karmagsik
matematiksel islemler i¢ermektedirler. Giiriiltiiniin etkisini azaltmak ve karmasik
islemlerden kaginmak i¢in yeni yaklasimlar da ortaya konmustur. Daha sonralari
yapilan calismalarda temel olarak dalgacik doniisiimii, matematiksel morfolojik ve
yapay zeka tabanli yontemler gelistirilmistir (Gliveng ve Karagiil, 2009). Junxi ve
digerleri (2004) dalgacik doniisimii tabanli bir kenar belirleme algoritmasi
onermislerdir. Bin ve digerleri (2005) ise goriintii esikleme i¢in morfolojik bir yaklasim
onermislerdir. Yiiksel ve Yildirim (2004) da giiriiltiilii goriintiiler i¢in sinir aglari ile bir
kenar belirleme algoritmasi gelistirmiglerdir. Liang ve Looney(2003) kenar belirlemeye
bulantk mantik tabanli bir yaklagim sunmusglardir. Bu konuya getirilen yeni
yaklagimlardan biri de piksellerin benzerlik degerleri hesaplanilarak bulunan benzerlik
iliski matrisi temelli kenar belirleme yaklagimidir. Bu yaklasima gore bir goriintiiniin
icinde temel olarak kenarlar ve kenar olmayan yerler olmak iizere iki kisim
bulunmaktadir.  Goriintii, alt  kiimelerine  ayrilarak  benzerlik  oranlari
hesaplanilabilmektedir. Her bir alt kiimenin elemanlari diger alt kiimelerin elemanlarina
gore birbirlerine daha ¢ok benzer olacaktir. Demirci, sundugu yaklasimda iki kademeli
bir kenar belirleme algoritmasindan bahseder. ilk olarak ii¢ boyutlu renk araligindan
olusan renkli goriintii benzerlik iliski matrisi kullanilarak tek boyutlu bir harita haline
getirilir. Bu doniisiim benzer piksellerle farkli piksellerin ayrildigi, kenarlarin korunup
giiriiltiilerin azaltildig1 gri seviyeli bir goriintii iiretir. Ikinci basamakta da bir esikleme

islemi gergeklestirilmektedir. (Demirci, 2006)
Bu tez caligmasinda sunulan yeni yaklasimda ise pikseller arasindaki benzerlik

degerlerinin ol¢limii, 15181 saydam bir levhadan gecip kirildiktan sonra tekrar aym

ortama girmesi esnasinda meydana gelen kayma miktar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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2.6. BOLUTLEME

Bolgeler goriintiide yer alan ayni ya da benzer piksellerin bir araya gelmesiyle olusan
homojen kiimelerdir. Boliitleme, goriintiiyli birbiriyle ¢cakismayan anlamli bolgelerine
ayirma islemidir. Diger bir deyisle goriintiiyii daha anlamli ve daha kolay analiz
edilebilir hale getirmek amaciyla goriintiiyli basitlestirmek ve degistirmektir. Gorilinti
boliitleme islemi goriintli isleme ve bilgisayar goriisii algoritmalarinin  6nemli
adimlarindan biridir. Ayn1 zamanda olduk¢a zor bir islem olan boliitleme islemi i¢in
kullanilan yOntemlerin bir¢ogu goriintiiyii bolgelerine ayirirken bagarili olmalarina
ragmen zaman Ve hesaplama agisindan biiylik yiik getirmektedirler. Gorlintii isleme
konusunun eski ve halen tam olarak c¢oziilememis bir konusu olmakla birlikte, son
zamanlarda goriintii boliitleme alaninda yapilan ¢aligmalar artmaktadir. (Shapiro ve

Stockman, 2001)

Goriintii boliitleme islemi nesne ve Orilintii tanima islemlerinde siklikla kullanilir.
Gorlintliyli anlaml1 pargalara bolerek ilgilenilen nesne ya da bolge goriintiiniin geri
kalan kismindan ayrilir ve boylece lizerinde ¢alisilan bolgede yapilan hesaplamalar ya
da cesitli goriintii isleme islemleri kolaylikla uygulanir. Ozellikle tibbi goriintiilerde
boliitleme islemi teshis i¢in gorlintii analizini kolaylastirmakta ve bliyilk 6nem arz
etmektedir. Cografi goriintiiler lizerinde yapilan boliitleme islemi arazi siniflandirilmasi,
kagak yapilagmanin ve yesil alanlarin tespit edilmesi gibi islemler i¢in kullanilmaktadir.
Endiistride iiriin denetiminde, hareket analizi, nesne tanima, yiiz ve plaka tanima gibi

giivenlik uygulamalarinda ve diger birgok alanda boliitleme islemi kullanilmaktadir.

Goriintii boliitleme, goriintii islemenin ve goriintii analizinin en 6nemli bilesenidir ve
olduk¢a zor bir gorevdir. Ayni1 zamanda goriintii analizinin kalitesini belirleyen bir
islemdir. Boliitleme basit olarak goriintiideki pikselleri c¢esitli  kistaslara gore
kiimelemektir. Temel amag¢ goriintiideki homojen bdolgeleri, i¢inde farkli bir goriintii
veya bagka bir nesne olmadan taniyabilmektir. Gorlintii boliitleme islemlerinde en ¢ok
karsilagilan sorunlardan biri farkli nesneleri arka plandan ve birbirinden yalitacak uygun

yaklagimi se¢gmektir. Farkli nesnelerin gri seviye degerleri benzer ise boliitleme islemi
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iyi sonu¢ vermeyecektir. Iyi bir béliitleme algoritmasi segmek igin, mevcut
algoritmalarin performanslarini 6l¢iip goriintli analiz sistemindeki etkilerini anlamak ve
kullanim amacini da dikkate almak gerekmektedir. Goriintii boliitleme i¢in ¢ok ¢esitli
yontemler ve yaklasimlar bulunur. Bu yaklasimlardan bazilar1 histogram tabanl
esikleme, kenar tabanli boliitleme, graf tabanli yaklasimlar, bolge genisletme (region
growing), kiimeleme ve smiflandirma tabanli yaklasimlar, sinir aglari, ve diger
yaklasimlardir. (Cheng ve digerleri, 2001) (Pel ve Pal, 1993) (Fu ve Mui,1981) Bu
yontemler arasinda 6zellikle bulanik k-ortalama (FCM), bolge genisletme ve histogram

esikleme yontemleri dikkat ¢ekmis ve onemli bulunmustur. (Demirci, 2006)

Histogram esikleme yOntemi basit ve etkili bir boliitleme yontemidir. Esikleme yontemi
degisik gri ton seviyelerine sahip bir resmi, ikili hale, yani; 0 siyah, 1 beyaz rengi
gostermek tizere, resmi 0 ve 1’lerden olusan bir matris haline getirmektedir. Esikleme
islemi yapilirken, bir esik degeri belirlenir ve bu degerin istiindeki degerler igin, ¢ikis
goriintiisiindeki ilgili piksele 1, altindaki degerler igin ise 0 degeri atanir. Bdylece
goriinti 0 ve 1’lerden olusan bir ikili goriintii haline getirilir. Histogram esikleme
yonteminde esik degeri, gorlintiiniin histogramina gore belirlenmektedir. Bilindigi gibi
histogram goriintiiniin icerdigi piksellerin deger araligini belirten bir gosterimdir. Ayn
zamanda frekans dagilimi olarak da adlandirilmaktadir, ¢iinkii verilen herhangi bir gri
seviye degerin goriilme sikligi histogram grafiginde gosterilebilmektedir. Histogram
degeri bulunurken oncelikle goriintii gri seviyeli olarak tanimlanir. Daha sonra
yogunluk degeri hesaplanir. Renkli goriintiilerde yogunluk, RGB renk degerlerinin
ortalamasidir. Her yogunluk degeri icin bir kutu ayrilir ve sayma islemine gegilir.
Gorlintli taranirken alinan gri degere ait kutunun degeri bir arttirilir. Tarama bittiginde
elimizde 0-255 veri araliginda kutular ve bu kutularin igerdigi goriintideki her bir gri
degerin adedi bulunmaktadir. Dolayisiyla kutulardaki degerler, bize veri kiimesindeki
elemanlarin frekanslarin1 vermektedir. Frekanslar bir grafikte gosterilerek goriintiiniin
histogrami ¢izilebilmektedir. Her bir gri seviye degeri i¢in bulunan piksel sayisinin,
toplam piksel sayisina boliinmesiyle bir histogram degeri elde edilir. Elde edilen bu
histogram degerine gore belirlenen bir esik degeri ile de bdliitleme islemi

yapilabilmektedir.
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Boliitleme islemini gergeklestirmek i¢in kullanilan diger bir yontem de kiimeleme ve
siiflandirma tabanl yaklagimlar: kullanmaktir. Bu yontemlerde goriintiideki piksellerin
aralarindaki iliski kullanilarak goriintii alt kiimelere ayristiritlir. Smiflandirma
gorlintiideki biitiin piksellerin taranarak her bir pikselin amaca uygun sekilde belirlenen
siniflardan birine atanmasidir. Kiimeleme de benzer sekilde goriintiideki piksellerin
benzer Ozelliklere sahip kiimelere ayrigtirilmasidir. Farkli kiimelerdeki pikseller ¢esitli
Ozellikleriyle birbirlerinden ayrilirlar. Kiimeleme tabanli yaklasimlar parmak izi tanima,

hareket algilama, optik karakter tanima gibi alanlarda kullanishidir.

Fuzzy C-Means (FCM) yontemi, 6nemli ve son zamanlarda en sik kullanilan goriintii
boliitleme yontemlerinden bir digeridir. Bulanik mantik temel olarak insan karar verme
sisteminin makinelere uyarlanmasidir diyebiliriz. Bulanik mantikta O ve 1 gibi keskin
gecisler kullanmak yerine yaklasik gecis degerleri kullanilir. Bulanik mantik tabanli
yontemler kullanilirken ¢esitli liyelik fonksiyonlar1 olusturulur ve elde edilen sonuglara
bakilarak tizerinde islem yapilan veriler, olusturulan gruplardan uygun olan bir tanesine
atanir. Bulanik mantik, insan diisiinme tarzina yakin bir yontem olmasi nedeniyle tercih
edilen bir yaklasimdir. Fakat diger yontemler gibi bu yontemin kullaniminda da bazi
sakincalar vardir. Bu sakincalardan biri komsu kiimelerin renk uzayinda siklikla iist iiste
gelmesi ve yanlis piksel smiflandirilmasina neden olmasidir. Bu, kiimelerin sayisinin
onceden bilinmedigi boliitleme uygulamalarinda tipik olarak karsilagilan bir sakincadir.
Ayn1 zamanda bulanik k-ortalama yonteminde goriintiide var olan bdlgelerin bilgilerinin
onceden verilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde yanlis sonuglar s6z konusu olmaktadir.

(Giiveng ve digerleri, 2010)

Bolge genisletme tabanli yontemler de goriintii boliitleme isleminde yaygin olarak
kullanilan basarili yontemlerden birisidir. Bolge genisletme algoritmalar1 goriintiide
cekirdek denen bir ya da daha fazla pikseli alir ve o piksel ile etrafindaki komsu
piksellerini bazi homojenlik kistaslarina gore genisleterek bdlgelere ayristirir. Eger
cevresindeki pikseller ¢ekirdek piksele renk, gri seviyesi, yogunluk gibi bir takim
ozellikleri agisindan benzemekte iseler, bu pikseller tek bir bélgeye dahil edilirler. Bu
islem goriintiideki biitiin pikseller bir ya da daha fazla bdlgeye atanana dek yinelemeli
olarak devam etmektedir. Cekirdek noktalarin se¢imi otomatik olarak ya da el ile

yapilabilmektedir. Otomatik secim ilgi ¢eken pikselleri bulmaya dayalidir. Bu pikseller,
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goriintiiniin histograminin tepe noktalarindan segilerek tanimlanabilmektedir. (Chang ve
Li,1994) (Demirci, 2005). Cekirdek noktalarin se¢ilmesi, ne gibi 6zelliklere sahip olan
piksellerin bolge i¢inde yer alacagini belirtmesi agisindan onemlidir. Boliitleme islemi
yapilirken, bolgeler, bazi aymi Ozelliklere sahip olan piksellerden olusturulmaya
calisilmaktadir. Bu yapilirken piksellerin baglanabilirlik ve bitisiklik bilgilerinin de g6z
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu konulara dikkat edildiginde, saglikli bir
boliitleme islemi gerceklestirilebilir. Boliitleme islemi yapilirken bitisik pikseller
arasindaki benzerlik degerine dikkat edilmesi gerekir. Benzerlik, farkli bolgeler
meydana getiren bitisik piksellerin, ortalama gri seviyeleri arasinda gézlenen minimum
farktir. Bu fark, belirlenen benzerlik esik degerinden kiiciik ise pikseller ayn1 bolgeye ait
olurlar. Bolge biiylitme yonteminin sakincasi, en uygun olmayan parametre ayarlarinin
bir sonucu olarak, siklikla az biiyiime ya da fazla biiyiime ile sonuglanmasidir. (Uslu,
2007)

Demirci (2006) otomatik olarak ¢ekirdek noktalarin secilmesi ve biiyiitiilmesi itibariyle
bolge biiylitme algoritmasina benzer bir yontem oOnerisinde bulunmustur. Algoritma
gorlintlinlin  sol st kosesindeki pikselin ¢ekirdek noktasi olarak segilerek
bliyiitiilmesiyle baslamaktadir. Sonraki adim, daha 6nce hi¢cbir bolgede yer almamis
olan piksellerin arasindan yeni bir ¢ekirdek piksel segilmesidir. Bu islem, soldan saga
tim satirlardaki pikseller i¢in yapilmaktadir. Pikseller arasindaki benzerlik orani
bulanik mantik kurallarina gore hesaplanmaktadir. Piksellerin bolgeyle birlestirilmesi,
benzerlik orani ile bir esik degerinin karsilastirilmasiyla gergeklestirilir. Bu islemin
sonucuna gore pikselin bolgeye ait olup olmadigina karar verilir. Eger piksel bolgeye ait
ise bolgeyle birlestirilir. Bu yaklagimda goriintiiyle ilgili herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir. (Demirci, 2006)

Bu tezde sunulan goriintii boliitleme yaklasiminda da bolge biiyiitme algoritmasina
benzer bir algoritma kullanilmaktadir. Piksellerin benzerlik oranlari, 15181in kirtlmasi
sirasinda olusan paralel kayma miktar1 kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan
algoritma, g¢ekirdek noktalarin1 otomatik olarak bulmakta ve herhangi bir 6n bilgiye

ihtiyag duymamaktadir. Ayrica karmagsik hesaplamalar da igermemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, goriintii islemede Onemli gorevler olan kenar belirleme ve
boliitleme islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen yeni yaklagim, herhangi bir dig parametreye ve 6n bilgilere gerek duymayan
bir yaklagimdir. Ayni1 zamanda karmasik hesaplamalar da icermez. Yontem temel olarak
goriintiideki piksellerin arasindaki benzerlik degerlerini bulmaya dayalidir. Yeni
yaklagim kullanilarak, her bir piksel i¢in benzerlik degerleri basariyla bulunmaktadir.
Kullanilan yontem, goriintiillerin kenar haritalarinin ¢ikarilmasi ve bdliitleme gibi
onemli islemlerin yam1 sira diger goriintii zenginlestirme ve filtreleme islemlerini
gerceklestirmek i¢in de kullanilabilecek tatmin edici bir yaklasimdir. Piksellerin
arasindaki benzerlik degerleri bulunurken fiziksel bir olay olan 1s18in kirilmasi
kullanilmistir. Isigin kirilmasi esnasinda 151k bir ortamda kirildiktan sonra, 0 ortama
girdigi dogrultuda ortamdan ¢ikmaktadir. Fakat 15181in gelis ve kirilma agilarinin
farkli ortamlarda farkli degerlerde olmasi sonucunda, c¢ikista paralel bir kayma

meydana gelmektedir. Bu paralel kayma miktar1 benzerlik 6l¢timiinde kullanilir.

Kenar belirleme islemi yapilirken goriintiideki her bir piksel i¢in benzerlik iliski
matrisi olusturulur ve bu matristeki en biiyiik deger secilerek goriintiide yerine

yerlestirilir. Boylece goriintiiniin kenar haritasi elde edilmis olmaktadir.

Boliitleme islemi yapilirken, benzer sekilde, pikseller arasindaki benzerlik degerleri
bulunarak, belirlenen bir esik degeri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda
ilgili piksel etiketlenir ve bir bolgeye dahil edilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, bir bolgeye dahil edilen bir pikselin pozitif bir etiket almas1 gerekmekte ve
ayrica baska bir bolgeye daha dahil edilmemesi gerekmektedir. Hi¢ ilgilenilmemis

bir pikselin etiket degeri de negatif olmalidir.
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3.1. ISIGIN KIRILMA KANUNU TABANLI GORUNTU iSLEME

Goriintli lizerinde islemler yapabilmek igin Oncelikle goriintiide yer alan pikseller
sayisal bir dizi haline getirilmelidir. Goriintii sayisallagtirildiktan sonra elde edilen
sayisal dizi ile goriintii isleme yapilmaktadir. Bu tezde kullanilan yontem ile kenar
bulma ve boliitleme islemleri yapilirken pikseller arasindaki benzerlik degerlerinin
bulunmas1 gerekir. Pikseller arasi benzerlik degerlerinin Ol¢iimii 15181 kirilmasi

esnasinda meydana gelen paralel kayma miktarina gore hesaplanmustir.

Isigin saydam bir levhadan geg¢ip tekrar kendi ortamina donmesi olayinda, 1s1nin ortama
girdigi 151k yoniine paralel bir kayma meydana gelmektedir. Bu kayma miktari, ortamin
kirtlma indisine baglidir ve bize iki piksel arasindaki benzerlik degerini vermektedir.
Islenecek olan her bir piksel icin olusturulan benzerlik iliski matrisinden elde edilen
degerlerin igerisinden secilen maksimum benzerlik degeri ise, bu pikselin, goriintiiniin
benzerlik haritasindaki degerini vermektedir. Bir goriintiiniin benzerlik iligki matrisi
olusturularak, goriintiideki her bir pikselin benzerlik degeri bulundugunda, ayni
zamanda goriintiideki kenarlar da bulunmus olur. Benzer sekilde goriintii boliitlenirken
de yine piksellerin benzerlik oranlar1 hesaplanir ve elde edilen benzerlik degeri bir esik
degeriyle karsilagtirilir. Bu sekilde goriintiideki her piksel, diger baz1 6zellikleri de goz

oniinde bulundurularak, ait oldugu bir bolgeye atanir.

3.2. ISIGIN KIRILMASI

Maxwell 15181 diiz dalgalar halinde yayilan elektromanyetik dalgalar olarak
tanimlamistir. (Gliveng vd, 2008 a) Isik 1sinlar1 saydam bir ortamdan bagka bir saydam
ortama gegerlerken, isinlarin bir kismi yansiyarak geldikleri ortama donerler, bir kismi
da ikinci ortama, dogrultusu ve hiz1 degiserek gegerler. Bir dalganin yayilma hizinin

farkli oldugu bir ortama agili olarak girmesi ve yon degistirmesi 151gin hizinin ortama
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gore degismesinden kaynaklanmaktadir. Diiz bir yol boyunca, ortamin kirilma indisine

bagli hareket eden 15181n hiz1 3.1°deki gibi ifade edilir.

(3. 1)

v: Isigin n kirilma indisli ortamdaki hizi
c: Isigin bosluktaki hizi

n: Ortamin kirilma indisi

Kirilma indisi ortamlarin ayirt edici bir 6zelligidir. (Jackson, 1975) Isik 1s1n1 kirilma
indisi kiigiik ortamlardan daha biiyiikk ortamlara gecerken normale yaklasir, kirilma
indisi biiylik ortamlardan daha kii¢iik ortamlara gegerken ise normalden uzaklasir. Isigin
ikinci ortama gecerken dogrultu degistirmesine “is18in kirtlmasi” denir. Isigin kirilma
kanuna gore; 15181n ortama gelme agisinin siniisiiniin, ortamda kirilma ag¢isinin siniisiine
orani her zaman sabittir. Bu sabit, ikinci ortamin birinci ortama gore kirilma indisine

esittir.

) Do (3.2)
sin(8,) n, '

6, : Ts1gin gelme agist
6, : Is1gin kirilma agist
n;i: Birinci ortamin kir1lma indisi

n,: Birinci ortamin kirilma indisi

Nir: Isigin kirildig1 ortamlarin kirilma indisleri orani

Isik 1s1nlar, kirilma indisi kiigiik ortamlardan, paralel yiizlii d kalinliginda kirilma indisi

bliyiik ortamlara Sekil 3.1°de gosterildigi gibi geldiginde, normale yaklasarak, ¢ikarken
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ise normalden uzaklasarak kirilmaktadir. Kirilan 151 ile gelen 1sinin dogrultulari,
birbirlerine paralel olur. Yani sadece 1sinin dogrultusu paralel bir kaymaya ugrar. Sekil

3.1°de bahsedilen durum tasvir edilmektedir.

Sekil 3.1 Isigin kirilmasi

3.3. BENZERLIK KAVRAMI VE OLCUMU

Benzerlik temelde tiim bilim alanlar1 igin 6nemli bir yer kaplamakta ve hayati bir gérev
yapmaktadir. Eger benzerlik olgiilebilir ise, nesneler siiflandirilabilir ve bir nesne
digerinden kolayca ayirt edilebilir. Boylece nesneler bazi gruplar altinda toplandiktan
sonra, gruplarin karakteristikleri daha kolay anlasilabilir. Bu sayede karsilagilan yeni bir
nesne, herhangi bir grup i¢ine dahil edebilir veya onun i¢in yeni bir grup olusturulur.
Giinliik yasamda, bu tiir benzer gruplar1 ayirt etmek zorunda kaldigimiz durumlar
bulunmaktadir. Dolayisiyla, benzerlik oOl¢imii gruplar veya nesneler arasindaki
benzerlik derecesine karar vermede énemli rol oynamaktadir. (Demirci, 2007) insanlar
iki farkli obje arasindaki benzerlige karar vermekte basarili olmasina ragmen benzerlik
heniiz makineler tarafindan tanimlanmasi ve gerceklestirilmesi zor olan ¢ok 6énemli bir

konudur. Goriintii isleme s6z konusu oldugunda onemli olan iki piksel arasindaki
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benzerlik degeridir. Bu benzerlik degeri Weurger’in (1995) renk alanlarinda yakinlik
karar1 iizerine yaptig1 arastirmalarinda algisal renk yakmligmin dogasinda Oklit
olmadigin1 gosterene kadar Oklit mesafesi vasitasiyla degerlendirilmekte idi. Bu tez
caligmasinda ise benzerlik degeri 15181n kirilmasi olay1 esnasinda olusan kayma miktar1

ile bagdastirilmaktadir.

Sekil 3.2°deki gibi iki komsu pikseli diisiinelim. Burada gosterilen P1 ve P2
piksellerinden, biiyiik gri diizey renk degerine sahip olani 1181n saydam levhaya giris

acis1 ve daha kiigiik olan1 da 15181n kirilma agisi olarak kabul edilmistir.

P P>

I—G,l I—G,2

Sekil 3.2 ki komsu pikselin gri diizeyleri

Daha sonra Sekil 3.3’de gosterilen bir tasarim gergeklestirilmistir. Burada giris agisi
biiyiik olan pikseli dis ortam ve kii¢iik olan pikseli ise igerisine yerlestirilmis d kenar

uzunluguna sahip bir saydam levha olarak diistintilmustiir.
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Sekil 3.3: Isigin saydam levhadan gegisi igin tasarlanan durum

Isik 1511, paralel saydam bir levhadan Sekil 3.3‘de gosterildigi gibi geldiginde normale
yaklagarak bir kirllma yapar. Isik saydam levhadan gecip tekrar ayni ortama
dondiigiinde ise xx miktar1 kadar bir paralel kayma medyana gelmektedir. Meydana
gelen kayma 3.3’deki gibi hesaplanir.

y sin(6, - 6,)

X, =d cos(er) (3.3)

Xk: Olusan paralel kayma miktari

d: Saydam kare levhanin bir kenar uzunlugu
0, : Isigin gelme agist

0.: Ts1gin kirilma agisi

Denklemlerden de goriildiigii gibi, meydana gelen kayma miktar1 ortamin kalinligina,

15181 giris ve kirilma agilarina baglidir.
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Eger 15181 giris ve ¢ikis acist birbirine esitse bu iki ortaminda ayni oldugu anlamina
gelir ve esitlikten “0” elde edilir. d kalinlig1, kayma miktarini 0-1 arasinda bir degisim
saglarken goriintiideki kenar gecis derecelerini de ayarlamaktadir. Bu d kalinligr 1
degerine yaklastikca daha sert kenarlar meydana gelmektedir. Dolayisiyla iki piksel

arasindaki benzerligin degeri 3.4’de goriilen esitlikle hesaplanir.
S=1- Xk (3 4)

S: iki piksel arasindaki benzerlik degeri

Xx: Paralel kayma miktar1
Bu ¢aligmada, giris ac¢is1 ve kirilma agilart 1-90 derece arasinda sinirlandirilmistir. Eger
P1 gri diizey renk degeri P2 gri diizey renk degerinden biiyiik ise 151&1n giris agis1 3.5 ve
kirilma agis1 3.6°daki gibi hesaplanacaktir.
Gri diizey renk degerleri P1>P2 ise 15181n giris agisi:

g=89/255 x P1+1 (3.5)
Gri diizey renk degerleri P1>P2 ise 15181n kirilma agis1:

k=89/255 x P2+1 (3. 6)

g: Is1gin giris acis1

k: Is1gin kirillma agisi

P1: P1 pikselinin gri diizey renk degeri
P2: P2 pikselinin gri diizey renk degeri

Eger P1 gri diizey renk degeri P2 gri diizey renk degerinden kiiciik ise 15181 giris acisi
3.7 ve kirilma agis1 3.8’deki gibi hesaplanacaktir.
Gri diizey renk degerleri P1<P2 ise 15181n giris agist:

g=89/255 x P2+1 (3.7)
Gri diizey renk degerleri P1<P2 ise 15181n kirilma agis1:

k=89/255 x P1+1 (3. 8)
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3.4. BENZERLIK ILISKI MATRISi OLUSTURMA VE KENAR BELIRLEME

Iki komsu piksel arasindaki benzerlik degerinin hesaplanmasi 1s181n saydam levhadan
gecisinde meydana gelen paralel kayma miktarina bagl olarak Denklem 3.3 vasitasiyla
hesaplanabilir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi bir goriintiideki bir piksel 8 tane komsu
piksele sahiptir.

Py P, Ps3
P4 P Ps
Ps P7 Ps

Sekil 3.4 Bir gorintiideki komsu pikseller

Sekilde gosterilen merkez piksel Py dahil 9 adet pikselin benzerlik degerlerinin
hesaplarinin biitiin olas1 kombinasyonlar1 gergeklestirerek 81 adet benzerlik degeri

bulunur. Sonug olarak, benzerlik iliski matrisi 3.9’daki gibi elde edilir. (Demirci, 2006)

_81,1 S’1,2 819_
Sz,l S2,2 Sy

Son =| - C (3.9)
_Sg 1 Sg,z S

Smn: Benzerlik Iliski Matrisi

Dolayisiyla her bir pikselin 9 adet benzerlik degeri vardir Yukaridaki matriste yer alan
her bir benzerlik degeri, her bir piksel i¢in, 151k birinci ortamdan ikinci ortama gecerken

olusan kayma miktarina gore hesaplanir. Bu hesaplama 3.4’te gosterilmistir.

Bu benzerlik degerlerinden birisi de kendisiyle olan benzerligidir. Kendisi ile olan

benzerligi ise her zaman 1 olacaktir. Bu nedenle kendisi ile olan benzerlik degeri
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hesaplanmaya alinmayarak her bir k pikseli i¢in benzerlik degeri asagidaki gibi

hesaplanir.

9
>S., k=n (3. 10)

n=1

S, =

|

Sy: ilgilenilen pikselin benzerlik degeri
k: ilgilenilen pikselin sayist

n: komsu pikselin sayisi

Benzerlik haritasi ¢ikartilacak olan goriintiide, lizerinde islem yapilan pikselin degeri,

hesaplanan bu 9 adet degerin icinden maksimum olan deger secilerek bulunur.

S=max(Sx) (3.11)

S: Ilgili pikselin benzerlik degeri

Si: Tgili piksel icin hesaplanan benzerlik degerleri

Sekil 3.5’de islenecek olan pikselin benzerlik degerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen

benzerlik ag1 goriilmektedir.

m,n

& max(S,) — S

Sekil 3.5: Benzerlik ag1

S degeri; 0 ve 1 arasinda degisir ve merkez pikselin benzerlik degerini ifade eder. Bir

goriintiideki her pikselin benzerlik degerleri hesaplandiginda elde edilen degerler bize

goriintlinlin kenar haritasini verecektir.
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3.5. OTOMATIK BOLUTLEME YONTEMIi

Boliitleme temel olarak goriintiide bazi aym Ozelliklere sahip piksellerin
kiimelestirilmesidir. Dolayisiyla piksellerin birbirleriyle ne oranda benzerlik iligkilerine
sahip oldugunu belirlemek i¢in bir takim matematiksel yargilara ihtiyacimiz vardir.
Benzerlik 6l¢iimlerinin en kolaylarindan bir tanesi 0znitelik vektor ¢iftleri arasindaki
uzakligin kullanilmasidir. Biitlin 6rnek bilgi ¢iftleri arasindaki uzaklik hesaplandiginda
ayni gruptaki noktalar arasindaki uzaklhigin, farkli gruplardaki noktalar arasindaki

uzakliktan 6nemli 6l¢iide az olmasi beklenir. (Giiveng ve digerleri, 2008) (Politeknik)

Genel olarak kullanilan bir benzerlik 6l¢iimii uzaklik fonksiyonu temellidir. Bir ¢ift M
yaninda X; ve X; vektorleri arasindaki uzakligin genel formiilii asagida verildigi sekilde

hesaplanir;
dij=1 X X|=[ V=13 i Xim (17 (3.12)
Xim V& Xjm: X; Ve X; ornek bilgilerinin m’ninci 6znitelikleri

Bir goriintii kendi aralarinda komsu olan pikseller icermektedir. Goriintiide bulunan P1

ve P2 pikselleri arasindaki bilesenlerin gri diizey farklar1 asagidaki gibi tanimlanabilir;
AG =G1-G2 (3.13)

G1: P1 pikselinin gri diizey seviyesi
G2: P2 pikselinin gri diizey seviyesi

Oklit renk alanlarindaki uzaklik bilgisinin benzerlik karari igin uygun olmadigini
Weurger (1995) renk alanlarinda yakinlik karari {izerine yaptigir arastirmalarinda
ispatlamistir. Benzerlik Ol¢limiiniin renk alanlarindaki mesafeye dayanan en genel

formiilii 3.14°deki gibi verilebilir; (Gliveng ve digerleri, 2008 a)
S(Xi, Xj) = 1—(|Xi-Xj| / Dn) (3. 14)
S(xi, Xj): Xi, ve Xjarasindaki benzerlik miktar1

D, Normalizasyon katsayisi
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Gériintiide yer alan bir piksel ve komsular1 Sekil 3.6°da goriilmektedir. Islenecek olan
her bir piksel ve komsular1 arasindaki benzerlik oranlarinin minimum degerleri bize
gorlintiiniin benzerlik haritasin1 verir. Benzerlik haritasin1 ¢ikartmak i¢in yapilmasi

gereken islem 3.15°de gosterilmistir.
S =min(Sy,...,Ss) (3.15)

S: Qlgili pikselin benzerlik degeri

Sin: Igili pikselin komsulariyla arasindaki benzerlik degerleri

Otomatik boliitleme algoritmasinda benzerlik oraninin hesaplanma yonii Sekil 3.7°de
goriildiigli lizere saat yoniinde yapilir ve piksellerin bolge numaralarin1 tutmak igin
goriintliiyle ayn1 boyutta dinamik bir dizi halinde tutulur. Baslangigta tiim degerler -1
olur. Dizide negatif sayilarin varlig: ilgili pikselin heniiz hi¢bir bolgeye atanmadigr ve
benzerlik degerinin hesaplanmasi gerektigi anlamina gelir. Daha sonra benzerlik orani
degeri benzerlik orani esik degeri ile karsilastirilir ve komsu piksellerin ayn1 bolgede
yer alip almadigma karar verilir. Ayn1 bdlgede yer aliyorlar ise P1 pikselinin bdlge
numarast P2 pikselinin de bolge numarasi olarak atanir ve diger piksel kontrol edilir.
Dizideki degerin pozitif olmasi ilgili pikselin daha dnce bir bolgeye atandigi anlamina
gelir ve lizerinde tekrar durmaya gerek yoktur. Daha sonra Sekil 3.7°de gosterilen
maske goriintliniin lizerinde soldan saga ve yukaridan asagiya dogru gezdirilir ve bolge

etiketlemesi tamamlanir.

x-1,y-1 x-1,y x-1, y+1

X, y-1 X,y X, y+1

x+1,y-1 X+1,y X+1, y+1

Sekil 3.6 Goriintiideki piksellerin uzaysal gosterimi
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P, P.s, P,
Al— 1 5

So So

P, Py P,
A

S2 S1 S2

S S2

P2s,

Sekil 3.7: Benzerlik oraninin hesaplanmasi i¢in goriintii izerinde gezdirilen maske (Giiveng ve

digerleri, 2010)

Isigin kirilma kanunu tabanli otomatik bdliitleme yontemi, girisin tibbi goriintii ve
benzerlik oran1 esik degeri oldugu bir sistem olarak tanimlanabilir. Sekil 3.8 onerilen bu
sistemi gostermektedir. Sistemin ¢ikislar1 boliitlenmis goriintii, bolge numaralart ve

bolgedeki piksel sayilaridir.

Is181n Kirilmasi
.| Tabanl Benzerlik
w Olgiimii
T1bbi Goriinti Boliitlenmis
> Goriinti
A 4
Otomatik
~ Boliitleme b T
> » Bolge Numarasi
T L » Bolge Piksel Sayisi

Benzerlik Orani
Esik Degeri

Sekil 3.8: Onerilen sistem(Giiveng ve digerleri, 2010)
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Bu caligmada, goriintii islemenin en temel konularindan birisi olan gri diizey
goriintlilerinin kenar haritalarinin ¢ikarimi ve tibbi goriintii boliitleme islemleri igin
fiziksel bir olay olan 15181n kirilmasindan faydalanilmistir. Isigin saydam levhadan gegip
tekrar kendi ortamina déonmesi sirasinda, girdigi 1s1k yoniine paralel olacak sekilde bir
kayma meydana gelmektedir. Bu kayma miktari, ortamin kirilma indisine baghdir ve
bize iki piksel arasindaki benzerlik degerini vermektedir. Islenecek olan her bir piksel
icin olusturulan benzerlik iliski matrisinden elde edilen degerlere gore secilen
maksimum benzerlik degeri ise bu pikselin goriintiinlin benzerlik haritasindaki degerini
vermektedir. Her bir pikselin benzerlik degerini, belirlenen esik degeriyle karsilastirarak
pikselleri g¢esitli Ozelliklerine gore bolgelere atayarak da bolitleme islemini

gerceklestiririz. (Gliveng ve digerleri, 2010)
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4. BULGULAR

Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen yontem i¢in program kodlarinin yazilmasi islemi Borland
C++Builder 5.0 programmmda C++ programlama dili ile gerceklestirilmistir.
Kullandigimiz programda, kullanicilar i¢in Sekil 4.1°deki gibi bir ara yiiz

gelistirilmistir.

l_;lmage Lab
File Editx Picture Filker Segment Edge Diffusion

Sekil 4.1: Kullanic1 Arayiizii

Bu tezde 0zellikle {izerinde durulan kenar belirleme ve boliitleme islemlerinin
sonuglarint daha saglikli gosterebilmek i¢in 6zellestirilmis ara yiiz tasarimlar1 Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

48



Sekil 4.2: Kenar Belirleme Kullanici Arayiizii

Kenar belirleme isleminde elde edilen, goriintliniin benzerlik haritas1 ve d parametresi

Sekil 4.2°de goriilmektedir.

I O CE I

Sekil 4.3 Boliitleme Kullanict Arayiizii

Sekil 4.3’te bolitleme islemi sonuglar1 goriilmektedir. Goriintiiniin  boliitlenmesi
sonucunda bulunan bolgenin kaginci bélge oldugu, kag pikselden olustugu ve renk

degerleri boliitlenmis goriintii ile birlikte bulunmustur.
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4.1. GORUNTULERDE ISIGIN KIRILMA KANUNU TABANLI KENAR
HARITASI CIKARIMI

Tasarlanan kenar bulma algoritmasi, gorlintii isleme alaninda en iyi bilinen 255x255
piksel boyutunda 255 gri seviyeli “Lena” ve “House” goriintiilerine uygulanmistir.
Uygulamaya gecirmeden Once goriintiiler {izerinde iyilestirme gibi herhangi bir

Onisleme yapilmamugtir.

b)

Sekil 4.4: Orijinal goriintiiler a) “Lena” b) “House”
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Saydam levhanin uzunlugu (d) farkli degerler alinarak degisik kombinasyonlarda
goriintiiler i¢in kenar haritalar1 elde edilmistir. Sekil 4.4 a) ve Sekil 4.4 b)’de sirasiyla
orijinal “Lena” ve “House” goriintiileri gosterilmistir. d katsayisinin 0.5 ve 1 degerleri
icin “Lena” ve “House” goriintiisiinden elde edilen kenar haritalar sirasiyla Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.5: “Lena” goriintiisiin kenar haritalar

a) d=0.5 b) d=1
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Sekil 4.6: “House” goriintiisiin kenar haritalari
a) d=0.5 b) d=1

Kenar haritalar1 elde edilmis goriintiiler i¢inde gri diizeylerin kenar dayanikliligini
gosterdigi gri Olgekli goriintiilerdir. Saydam levhanin kalinliginin 0.5 olmasi ani kenar
gecislerin yumusamasini ve piiriizsiiz bir goriintii elde edilmesini saglamistir. Bu birim
1 secildiginde ise gegislerin daha sert oldugu goriilmektedir. Her iki durumda da test
goriintililerinin kenar haritalarinin basarili bir sekilde elde edildigini ve goriintiideki ¢ok
kiictik degisikliklerin fark edilebildigi goriilmektedir. Bu durum o6zellikle son yillarda
goriintlilerin filtrelenmesinde kullanilan yaymim filtrelerinde istenilen bir o6zelliktir.

(Giiveng ve Karagiil, 2009)
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4.2. ISIGIN KIRILMA KANUNU TABANLI GORUNTU BOLUTLEME

Tasarlanan boliitleme algoritmasi, yine goriintii isleme alaninda en iyi bilinen 255x255
piksel boyutlarindaki 255 gri seviyeli “Lena” ve “Cameraman” goriintiilerine

uygulanmustir.

Sekil 4.7 “Lena” goriintiisiiniin boliitlenmesi

a) Orijinal “Lena” Goriintiisii b) Boliitlenmis “Lena” Goriintiisii
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b)

Sekil 4.8 “Cameraman” goriintlistiniin boliitlenmesi

a) Orijinal “Cameraman” Goriintiisii b) Boliitlenmis “Cameraman” Goriintiisii

Sekil 4.7 a) ve Sekil 4.8 a)’da sirasiyla orijinal “Lena” ve “Cameraman” goriintiileri
gosterilmektedir. Bu goriintiilerde yer alan bazi bolgeler sirasiyla Sekil 4.7 b) ve Sekil

4.8 b)’ de gosterilmistir.

Sekil 4.7 b)’de goriilen “Lena” goriintiisiinde yapilan bdliitleme islemi sonucunda
bolgelerin gayet net olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.8 b)’de ise goriintiiniin

arka tarafinda bulunan aga¢, kameramanin yiizii ve kameranin ayaklarindaki cesitli
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bolgeler oldukca net bir sekilde boliitlenmistir. Tasarlanan bu yontem kullanilarak

goriintiilerde boliitleme islemi basartyla gerceklestirilmistir.

Kullanilan algoritma ayni zamanda bazi tibbi goriintiiler lizerinde de uygulanmis ve

asagida goriilen sonuclar alinmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigi tlizere, yontem, 367x342 ve 186x186 boyutlarinda,

255 gri seviyeli MR beyin ve diz goriintiilerinde test edilmistir.

Sekil 4.9 a) orijinal bir beyin MR goriintiisiinii géstermektedir. Sekil 4.9 b) denklem 3.4

uygulanarak elde edilmis benzerlik goriintiisiinii gdstermektedir.

Sekil 4.10 a) bir orijinal diz goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 4.10 b) ise yine denklem

3.4 uygulanarak elde edilmis benzerlik goriintiistinii gostermektedir.

Uygulamalarda 1518in kirilma kanunu tabanli yontem ile tibbi goriintiilerin benzerlik
goriintlilerine doniistiriilebildigi gorilmiistiir. Doniistiiriilen goriintii gri seviyelerin
giicliniin kenarlar1 gosterdigi gri seviyeli bir goriintiidiir. Bunun sonucunda tibbi

goriintiilerde ¢ok kiiciik degisimler tespit edilebilir.
Sekil 4.9 c) boliitlenmis goriintlide pembe renkte isaretlenmis timoér olan bolge

goriilmektedir. Sekil 4.10 c)’deki goriintiide ise uyluk, kaval kemigi ve meniiskiis

sirastyla pembe, sar1 ve yesil renklerle gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Bir beyin MR goriintiisii

a) Orijinal goriintii b) Benzerlik Goriintiisii ¢) Boliitlenmis timor goriintiisii
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Sekil 4.10: Bir diz MR goriintiisii

a) Orijinal Goriintii b) Benzerlik Goriintiisii ¢) Boliitlenmis uyluk, kaval ve meniiskiis gorlintiisii
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Deneylerde beyin ve diz tibbi goriintiilerinin kullanilmasinin amaci tiiméor, uyluk, kaval
kemigi, mentiskiis bolgelerini belirlemek ve arka plan goriintiistinden ayirmaktir.
Boliitleme sonuglarindan beyin igerisindeki tiimor bolgesinin 3761 piksel ve uyluk,
kaval ve meniiskiis bolgelerinin de sirasiyla 8484, 5249 ve 75 piksel icerdigi
goriilmektedir. Bu sonuglarin elde edilmesi ameliyat yaparken bir cerraha ve ilgili
bolgelerin boyutlarii ve ilerleme durumunu tahmin ederken bir radyologa yardimci ve

faydali olabilir.

Sonuglardan da anlagilabilecegi gibi Onerilen yontem nesneleri basariyla boliitlemekte
ve benzerlik haritasin1 ¢ikarmaktadir. Deneylerde Onerilen yontem C++ programlama
dilinde yazilmis bir programdir. 2.4 GHz islemci ve 512 MB RAM bellek bulunan bir
bilgisayarda calisma zamani her goriintii basina yaklasik olarak 100 mili saniyedir.

(Giiveng ve digerleri, 2010)
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5. TARTISMA VE SONUC

Goriintii isleme konusu giinlimiizde gelisen ve uygulama alani gittik¢e artan bir
konu haline gelmistir. Tiptan glivenlige kadar hemen her alanda karsimiza ¢ikmakta
ve Onem arz etmektedir. Bu tez calismasinda goriintii islemenin en temel
konularindan birisi olan gri diizey goriintii isleme konusuna yeni bir bakis agisi
getirilerek 15181n  kirilma kanunu tabanli yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Gergeklestirilen yeni algoritma temelde piksellerin birbirleriyle olan benzerlik iligki
degerlerini bulmaya yoneliktir. Benzerlik orani hesaplanirken fiziksel bir olay olan
15181 kirtlmasindan faydalanilmistir. Isigin saydam bir levhadan gecip tekrar kendi
ortamina donmesinde girdigi 1s1tk yoniine paralel bir kayma meydana gelir. Isigin
kirilmas1 esnasinda 151k kirildiktan sonra girdigi dogrultuda ¢ikar. Fakat 15181n gelis
ve kirtlma acisinin farkli ortamlarda farkli olmasi sonucunda ¢ikista paralel bir
kayma meydana gelir. Bu kayma miktar1 ortamin kirtlma indisine baghdir ve bize iki
piksel arasindaki benzerlik degerini vermektedir. Bu kayma miktar1 benzerlik
olgiimiinde kullanilir. Islenecek olan her bir piksel igin benzerlik hesaplamalart

yapilarak benzerlik iliski matrisi olusturulur.

Kenar belirleme islemi yapilirken goriintiideki her bir piksel i¢in benzerlik iliski
matrisi olusturulur. Elde edilen degerlere gore segilen maksimum benzerlik degeri
secilerek gorilintiide yerine yerlestirilir. Boylece goriintiiniin kenar haritasini elde

etmis oluruz. (Giiveng ve Karagiil, 2009)

Boliitleme isleminde de benzer sekilde pikseller arasindaki benzerlik degerleri
bulunmalidir. Onerilen algoritma bdlge genisletme algoritmasma benzer sekilde
cekirdek noktalarin otomatik olarak secilmesi ve genisletilmesi mantigiyla
gerceklestirilmistir. Her bir piksel i¢in benzerlik degeri, belirlenen bir esik degeri ile
karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonucunda ilgili piksel etiketlenir ve bir bolgeye
dahil edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus bir bolgeye dahil edilen pikselin
pozitif bir etiket almasi ve baska bir bolgeye daha dahil edilmemesidir. Hig
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ilgilenilmemis bir pikselin etiket degeri negatiftir. Onerilen béliitleme algoritmasi
goriintiide var olan bolgelerin sayisin1 dnceden bilgi olarak vermeyi gerektirmez. Bu
nedenle hesaplama karmasikligini diger boliitleme algoritmalarina gore ciddi oOlgiide

azaltir.

Tasarlanan kenar belirleme metodu literatiirde en ¢ok kullanilan test goriintiilerine
uygulandiginda etkili sonuglar olmasi1 diger uygulamalarda kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde onerilen boliitleme algoritmasi da test edildiginde basarili
sonuglar verdigi goriilmektedir. Daha sonraki c¢alismalarda benzerlik yonteminin
filtreleme igsleminde kullanilmasi ve yine komsu piksellerin benzerliklerinin bulunmasi
icin yapay sinir aglarinin kullanilmasi islemleri gerceklestirilebilir. Bu konular iizerinde

calismalar stirmektedir. (Giiveng ve digerleri, 2010)

Bu tezde Onerilen yontem karmasik hesaplar igermemesi bakimindan avantajlidir.
Yontem bilinen goriintiiler lizerinde test edilmis ve tatmin edici sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar da tasarlanan yontemin kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
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