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ONSOZ

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alismada, yanik hastalarindan dijital kameralarla elde
edilen iki boyutlu goriintiilerin kiimelenmesi amaglanmistir. Burada nihai hedef, bilgisayar
ortaminda insan derisinin ve yanigin bdlge ayrrimini tam anlamiyla yapabilmek ve KTU
BAP FAY-2016-5588 Altyapt Projesi biinyesinde birden fazla stereo kameranin
kullanimiyla kurulacak olan goriintiilleme sisteminde, yanik hastalarinin taranmasi sonrasi
olusturulacak model iizerinden deriye ve yaniga iliskin alanlarin tespit edilebilmesidir. Bu
sayede hastaya iligskin yanik yiizdesinin ger¢ege en uygun sekilde hesaplanabilmesi miimkiin
olacaktir.

Tez damigmanhigimi istlenerek, konu se¢imi ve calismalarin yiiriitiilmesi sirasinda
bilgisini, tecriibesini benimle paylasan ve hem bilimsel hem de manevi yardimini
esirgemeyen degerli hocam Sayi Dr. Ogr. Uyesi Tolga BERBER ’e tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica yapici elestirileri ve yontem onerileri ile tezime biiyiik katkida bulunan hocam Sayin
Dr. Ogr. Uyesi Ugur SEVIK e, tez izleme donemleri boyunca degerli fikir ve goriisleri ile
caligmalarimizi yonlendirmemize yardim eden Sayin Prof. Dr. Hamza EROL’a, tiim egitim
hayatim boyunca bana yol gosterip 151k tutan Saym Prof. Dr. Thsan UNVER’e ve bazi
caligmalarimizi  ortak olarak ylriittiigiimiiz arkadasim Ars. Gor. Dr.  Erding
KARAKULLUKCU ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez galismasi siirecinde bana desteklerini esirgemeyen Istatistik ve Bilgisayar
Bilimleri Boliimii’ndeki tiim degerli hocalarima ve asistan arkadaslarima tesekkiirlerimi
Sunarim.

Son olarak, dogdugum giinden beri elimi hi¢ birakmayan, verdigim her kararda
arkamda olan, beni ben oldugum icin seven annem ve babam Gilay - Adnan
YEGINOGLU’ya, benim i¢in kardesten 6te can olan Sinem YEGINOGLU’ya, bana hem
hayat arkadasi, hem is arkadasi olan bu stresli donemi omuz omuza gegirdigim, higbir
konuda destegini esirgemeyen sevgili esim Serkan AKBAS’a, son olarak da bu yogun ve
stresli donemde karnimda, attig1 her bir tekme ile beni mutlu ve motive eden minik melegim
ELA’ma sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yesim AKBAS
Trabzon 2020



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Yanik Yara Goriintiilerinin Kiimelenmesinde Bulanik
Kiimeleme Yaklasimlarinin Bagarimlarinin Degerlendirilmesi” baglikli bu ¢alismay1 bastan
sona kadar danismanim Dr. Ogr. Uyesi Tolga BERBER ’in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 19/06/2020

Yesim AKBAS
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Doktora Tezi
OZET

YANIK YARA GORUNTULERININ KUMELENMESINDE BULANIK KUMELEME
YAKLASIMLARININ BASARIMLARININ DEGERLENDIRILMESI
Yesim AKBAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga BERBER
2020, 108 Sayfa

Diinya Saglik Orgiitii yanik yaralarmin neden oldugu yillik &liim sayisinm 265.000 oldugunu
bildirmistir. Bu rakam yanik yaralarinin teshisine yardimei programlar gelistirmenin ne denli 6nemli
oldugunu goézler 6niine sermektedir. Basarili bir yanik tedavisi i¢in, yanik yiizey alani gibi bazi hayati
parametrelerin dogru belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda, yamik yara
gortintiilerinden yanik ve normal cilt bolgelerinin ayrimim yaparak yanik yiizdesini hesaplamay1
amagclayan sistemin ilk adimimi saglamak iizere optimum bulanik kiimeleme yaklagiminin
tanimlanmas1 igin bir yontem &nerilmistir. Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Farabi
Hastanesi Yanik Unitesi’nden 120 dijital goriintii (2D) toplanmistir. Veri seti, 100 tanesi egitim, 20
tanesi test goriintiisii olmak {izere ikiye ayrilmistir. Tezde &nerilen sistem, Oklid, Mahalanobis,
Manhattan, Minkowski, Chebishev, Jaccard ve Kosiniis olmak tizere 7 farkli uzaklik 6l¢egi ile RGB,
HSV ve LAB olmak iizere 3 farkli renk uzayi arasinda yanik goriintiileri {izerinde en basarili bulanik
kiimeleme yaklasimini tespit etmeyi amacglamaktadir. Sistem, bulanik kiimeleme gegerlilik
indekslerini kullanarak egitim setindeki goriintiiler i¢in en uygun kiime sayisini bulmak iizere
kapsamli bir dizi deney gergeklestirmektedir. Bunlara ek olarak goériintiilerdeki giiriiltiilerin olumsuz
etkisini de ortadan kaldirabilmek i¢in en iyi bulaniklastirma filtresi de tespit edilmeye
calisilmaktadir. Deneysel sonuglar Onerilen sistemin yanik goriintiilerini basarili bir sekilde

kiimeledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii kiimeleme, Bulanik kiimeleme, Bulanik C-Ortalama, Gustafson
Kessel, Goriintii tanima
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PhD. Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF THE PERFORMANCES OF FUZZY CLUSTER APPROACHES IN
CLUSTERING BURN WOUND IMAGES
Yesim AKBAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistics and Computer Sciences Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Tolga BERBER
2020, 108 Pages

The World Health Organization reported that the annual number of deaths caused by burn
wounds was 265,000. Hence, it is important to develop utilities to help diagnosis of burn wounds.
Successful burn treatment requires accurate estimation of some vital parameters like percentage of
burn wound. In this thesis, a method for identifying optimum fuzzy clustering approach is proposed
to provide initial step for system which aims to calculate percentage of burn wounds by separating
burn and normal skin regions from burn wound images. 120 digital images (2D) were collected from
The Burn Unit of the Karadeniz Technical University Faculty of Medicine Farabi Hospital. The data
set is divided into train and test sets having 100 and 20 images, respectively. The system proposed
in the thesis aims to determine the most successful fuzzy clustering approach on burn images between
seven different distance metrics, Euclidean, Mahalanobis, Manhattan, Minkowski, Chebishev,
Jaccard and Cosine and three different color spaces as RGB, HSV and LAB. The system performs
exhaustive series of experiments to find the optimal number of clusters for the images in the train
set, using fuzzy cluster validity indices. In addition, the best smoothing filter tried to detect to
eliminate negative effect of image noise. Experimental results show that proposed system could

successfully clustered burn images.

Key Words: Image segmentation, Fuzzy clustering, Fuzzy C-Means, Gustafson Kessel, Image
recognition
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde bircok tip alaninda oldugu gibi yanik alaninda da hastalik teshisinde karar
destek sistemleri kullanilmaktadir. Diinya Saglhk Orgiitii yanik nedeniyle meydana gelen
Oliimlerin sayisini yillik 265.000 olarak belirtilmistir ve bu say1 yanik tedavisinin ne denli
onemli oldugunu gozler 6niine sermektedir [1]. Eriskinlerde %15’ten genis ikinci derece
veya %?2 den genis l¢giincii derece yaniklar, ¢ocuklarda %10’dan genis ikinci derece veya
herhangi miktarda tigiincii derece yaniklar, 6zel bolge (el, ayak, yiiz ve genital bolge)
yaniklari, 2 yas alt1, 65 yas {istli yanik hastalar1 ve inhalasyon yaniklar1 hastaneye yatirilarak
tedavi edilmelidir [2]. Yanik hastalarin tedavisinde yasamayan bdolgenin c¢ikarilmasi
uzmanlar i¢in birincil amag¢ olmaktadir [3, 4]. Tiim viicut alaninin %40’tan fazlasini tutan
yanik yaralar1 mortaliteyi onemli oranda artirmaktadir [5]. Bu tiir toplam viicut yiizey
alaninin %40’indan daha fazla ciddi yaniklar1 olan hastalarda, tiim oOliimlerin %751
enfeksiyon komplikasyonlari veya inhalasyon hasarindan kaynaklanan sepsis ile iligkilidir
[6 - 11]. T.C. Saglik Bakanlig1 2018 Faaliyet Raporu’na [12] gore 2018 yilinin sonu itibariyle
Tiirkiye’de 14 yanik merkezi ve 32 yanik iinitesi bulunmaktadir. Bu yiizden yanik yarasi
olan birden fazla hastadan hangilerinin saglik kurulusunda yatili tedavi altina alinmasina
oncelik verilecegine karar verilmesi son derece onemlidir. Yanik yiizdesi yiiksek olan
hastanin yanik merkezlerine kabul edilme asamasinda, yanik yiizdesi daha diisiik olan
hastaya gore onceligi olmalidir.

Yanik yiizdesi, s1v1 resiisitasyonunun (viicutta kaybedilen sivinin tekrar viicuda ilave
edilmesi) belirlenmesinde, hastane giris / ¢ikis endikasyonlarinin belirlenmesinde ve cerrahi
yontemlere karar verilmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Giinlimiizde
yanik ylizdesi hesaplamalar1 genelde uzman deneyimlerine gore yapilmaktadir.
Arastirmalar, uzman degerlendirmeleri arasinda + %20 farklilik oldugunu gdstermektedir
[13]. Hastaya verilecek sivi miktarinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan formiil olan
Parkland formiiliine gore, %20 farklilik 80kg bir hastaya 6400ml sivinin fazla veya az
takviye edilmesine neden olabilir [14]. Bu da tedaviyi olumsuz yonde etkileyecektir.



Sekil 1. Ornek bir yanik goriintiisii

1.2. Tezin Amaci ve Yapisi

Bu tezin amaci, yanik hastalarmin dijital goriintilerinin (2D) bulanik kiimeleme
yaklagimlart ile kiimelemek ve boylece yanik hastalarinin viicudundaki yanik yiizey alanin
otomatik hesaplayarak s6z konusu olumsuzluklari en aza indirmeyi hedefleyen bir sistemin
on adimini olusturmaktir.

Tez kapsaminda yanik yara goriintiilerinin en basarili sekilde bulanik kiimelenmesi
icin gerekli olan parametrelerin tespit edilmesi amaglanmistir. Ele alinan parametreler ve
degerlendirilmesi asagidaki gibidir:

1) Renk Uzaylari: RGB, HSV ve LAB renk uzaylari ele alinip, hangi renk uzayinin
yanik  goriintiilerinin ~ bulanik  kiimelenmesinde daha basarili  oldugu
arastirilmaktadir.

2) Uzaklik Olgiitleri: Minkowski, Oklid, Manhattan, Chebishev, Jaccard, Mahalanobis
ve Kosinilis uzaklik o6lgiitlerinden hangisinin yanik goriintiilerinin  bulanik
kiimelenmesi deneyinde daha iyi performans gosterdigi arastirtlmaktadir.

3) Bulaniklastirma Filtreleri: Medyan ve Gauss filtrelerinin yanik goriintiilerinin
bulanik kiimelenmesindeki basarisi arastirilmaktadir. Medyan igin pencere boyutu
ve Gauss filtresi igin g, 3 - 9 araliginda degerler alacak sekilde hesaplamaya
katilmistir.

4) Kiime Sayisi: Bulanik kiimeleme deneyleri kiime sayis1 3 — 11 araliginda her bir
kiime sayis1 i¢in ¢alistirilmis, yanik goriintiileri ka¢ kiimeye boliindiiglinde daha
basarili kiimeleme basarimi elde edilecegi arastirilmistir.

5) Kiimeleme Gegerlilik Indeksleri: Farkli parametrelerin kiimeleme deneylerindeki
basarimlar1 Bélme Katsayist (PC) [15], Bolme Entropisi (PE) [16], Modifiye
Edilmis B6élme Katsayisi (MPC) [17], P [18], Ayrilik ve Kompaktlik (SC) [19],



Zahid’s SC (ZSC) [20], Pakhira — Bansyopadhyay - Maulik (PBMF) [21], Bulanik
Hipervoliim (FHV) [22], Ortalama Bélme Yogunlugu (APD) [22] ve Xie - Beni
(XB) [23] kiimeleme gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir.

Tezin ilk boliimiinde, derinin yapisi, yanik yaralar1 hakkinda bilgiler verilmis, tez
kapsaminda kullanilacak yontemlere iliskin literatiir 6zeti sunulmustur. Tezin ikKinci
boliimiinde, tezde yapilan calismalara yer verilmistir. Ilk olarak dijital yanik yarasi
goriintiilerinin kiimelenmesi i¢in tasarlanan sistem anlatilmis, ardindan ele alinan bulanik
kiimeleme yontemleri, kiimeleme deneylerini basarili kilmasi 6ngoriilen parametreler ve
degerlendirme kriterleri agiklanmistir.  Tezin tgilincii boliimiinde, bulgular sunulmustur.
Yanik goriintiilerinin bulanik kiimelenmesinde en basarili oldugu tespit edilen parametreler
ile elde edilen sonuglar gorselleri ile sunulmustur. Ayrica deneylerin performans hizlarina
iliskin Grafik Isleme Unitesi (GPU) - Merkezi Islemci Birimleri (CPU) karsilastirmalari
yapilmistir. Tezin dordiincti boliimiinde sonuglara yer verilip, besinci boliimde bu tezin

1s1ginda ileride planlanan ¢alismalardan bahsedilmistir.

1.3. insan Derisi

Hem agirlik hem de hacim olarak viicuttaki en agir organ olarak bilinen deri, viicudun
dis ylizeyini kaplayarak multi fonksiyonel bir organ olarak gorev yapmaktadir [24]. Yetiskin
bir erkek bireyde deri agirlig1 6 ile 10 kg arasinda degismektedir ve yaklasik ylizey alani
1,5 - 2 metre karedir. Yeni doganda ise deri ylizeyi sadece 0,2 ile 0,3 metre kare civarindadir
[6]. insan derisi Epidermis, Dermis ve Hipodermis adi verilen 3 ana katmandan olusan

oldukga organize tabakal1 bir yapidir [25]. Sekil 2’de bu tabakalar gosterilmektedir [26].

77 Epidermis

-

| Dermis

Sekil 2. Derinin yapisi



Bes ayr alt katmandan olusan, viicudun en dis tabakasi olarak bilinen, viicudu dis
etkenlerden koruyan ve cildin elastikiyetinin korunmasina yardimci olan Epidermisin
kalinlig1 yaklasik 75-150 um’dir [25]. Epidermis distan en i¢e su tabakalardan olusmaktadir:

1. Stratum corneum (Boynuzsu tabaka)
2. Stratum lucidum (Aydinlik tabaka)
3. Stratum granulosum (Taneciksi tabaka)
4. Stratum spinosum (Dikensi tabaka)
5. Stratum basele (Temel tabaka)
Ayrica deriye rengini veren melanin pigmenti bu tabakada yer almaktadir [27, 28].

Epidermis ile Hipodermis arasinda bulunan Dermis, kollagen ve elastik liflerden
olugmaktadir. Deriye direng ve esneklik saglayan tabakanin kalinligi bulundugu yere gore
0,3 — 3 mm arasinda degismektedir. Yiizeyden derine dogru iki tabakadan olusmaktadir
[28, 29].

1. Stratum papillare

2. Stratum reticulare

[zolasyon gérevi géren Hipodermis, Dermis’e gevsek bir sekilde baglidir. Hipodermis
her kiside ve kisinin her bdlgesinde ayn1 kalinlikta degildir, yas, cinsiyet, 1rk, endokrin ve

bireyin beslenme durumuna gore degisim gostermektedir [25, 28].

1.4. Yanik Yaralanmasi

Yiiksek 1s1, yiiksek sicakliktaki sivilar, alev, elektrik akim1 ve kimyasal maddeler gibi
etkenlerle derinin bir ya da birden fazla katmaninda olusan doku tahribatina yanik adi
verilmektedir [30]. Yanik yaralari, olusumuna neden olan etkenin niteligine gore ve

derinligine gore siniflandirilabilmektedir [31].

1.4.1. Yanik Olusumuna Neden Olan Etkenin Niteligine Gore Yanik Tiirleri

Yanik yaralanma mekanizmasi 6 baslik altinda degerlendirilmektedir. Bunlar; alev,

elektrik, haglanma, radyasyon, temas yaniklar1 ve kimyasal yaniklardir [32 - 34].



1.4.1.1. Alev Yaniklar

Alev yaniklari, otomobil kazalari, 1siticilar, yanici sivi kullanimi gibi nedenlerle olusan
yanik tirtidiir [35]. Yetiskinlerde meydana gelen tiim yanik yaralarinin %50’sini alev

kaynakl1 yanik yaralar1 olusturmaktadir [34].

1.4.1.2. Haslanma Yaniklar1

Yag, sicak su ve sicak su buhart nedeniyle meydana gelen yaralanmalar, haglanma
yamig olarak adlandirilmaktadir. Ulkemizde yapilan iki ¢alismada ele alinan hastalarin
haglanma yanigina sahip olanlarinin oran1 %78 ve %54 [36, 37], Amerika Birlesik

Devletleri’nde yapilan bir ¢alismada ise bu oranin %30 oldugu goriilmiistiir [38].

1.4.1.3. Elektrik Yaniklari

Elektrik yaralanmasi, elektrik akimina, voltaja ve cildin direncine gore ¢ok ciddi veya
kiiciik bir yaralanmaya sebep olabilen yaralanma tiirlerindendir [39]. Yiiksek voltajli
yaniklar (1000 volt veya tlizeri) derin dokularin yaralanmasina sebebiyet verebilirken, diigiik
voltajli yaniklar (1000 volttan diisiik) genel olarak ellerde goriilmektedir [40]. Bir baska
elektrik yanigi olan flag yaniklari yiiksek voltajli akimin insan viicuduna girmeden hizli bir
reaksiyonla parlamasi ile ortaya ¢ikmaktadir ve ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Elektrik

yaniklari tiim yaniklarin yaklasik %2,7’sini olusturmaktadir [32, 41].

1.4.1.4. Radyasyon Yaniklar

Radyasyon yanigi, radyo frekansi enerjisine maruz kalindiginda cilde veya diger
biyolojik dokulara zarar verebilen yanik tiiriidiir. En yaygin radyasyon yanigi tiiri,
ultraviyole radyasyonun neden oldugu giines yamigidir. Tekrarlanan tanimlayict tibbi
goriintiileme, girisimsel radyoloji (IR) prosediirleri veya radyoterapi (RT) sirasinda rontgen
1sinlarina yiiksek derecede maruz kalmak da radyasyon yaniklarina neden olabilmektedir
[42].



1.4.1.5. Temas Yaniklari

Temas yaniklari, soba ve {itii gibi yiiksek 1siya sahip maddelere maruz kalinmasiyla
meydana gelen yanik tiiriidiir. Yaslilar, gocuklar ve bagimlilig1 (alkol, uyusturucu vb.) olan
kisiler temas edilen maddenin 1sinim1 algilayamayacagi i¢in bu kisilerde temas yaniklar
goriilme siklig1 artmaktadir. Siklikla el bolgesinde olusan bu yanik tiirii 1. ve 2. derece yanik
smifina girmektedir [34, 43].

1.4.1.6. Kimyasal Yaniklar

Glinlimiizde, birgok alanda 25.000’den fazla kimyasal maddenin kullanildig:
bilinmektedir. Bu maddelerin deri ile temasi sonucunda ortaya ¢ikan yanik tiirii kimyasal
yaniklardir. Ev temizligi, tarim, endiistri gibi alanlarda karsilasilan kimyasal yaniklar son
zamanlarda maalesef kadina siddet vakalarinda, savaslarda karsimiza ¢ikmakta ve bundan
etkilenen kisi sayisinda artig goriilmektedir [32, 44]. Kimyasal etkilesim protein yapilarina
da zarar verebilmektedir. 1974 yilinda tanimlanan ve kullanimda olan bir siniflandirma

sistemi (Tablo 1) kimyasallar etki sekline gére gruplandirmaktadir [6, 45 - 47].

Tablo 1.  Yanik yaralanmasina neden olan kimyasallarin siniflandirilmasi

Simif Ornekler Aksiyon sekli

Indirgeyici maddeler Hidroklorik asit Doku proteinlerindeki  serbest
elektronlar1 baglar

Toksik yan iirlinler tireten proteinler

Oksitleyici maddeler Sodyum Hipoklorit iizerinde oksitlenir
Asindirict maddeler Fenol Doku proteinlerini denatiire eder.
Protoplazmik zehirler Hldrpflor_lk asit Ka151y'un'1vve}{a hiicre for3k51y0nu icin
Asetic asit gerekli diger iyonlar1 baglar
Dimetil siilforid
Yakici gaz Kantarid Anoksik nekrozlu iskemi
Mustard gazi
Stilfiirik asit Kurutma

Kurutucu madde Muriatik asit Egzotermik reaksiyon




1.5. Yanik Yiizey Alaminin Belirlenmesi

Yanik yiizdesinin hesaplanmasinda pratikte en sik kullanilan yontem Dokuzlar Kurali
(Rule of Nines)’dir (Sekil 3) [48]. Dokuzlar Kurali insan viicudunu 9 bolgeye bolerek, her
bolgeye bir yiizdelik belirler [49]. Ancak bu yontem ile yanik yiizey alani, gergekte
oldugundan yaklasik %3 daha fazla tahmin edebilmektedir [50].

Sekil 3. Dokuzlar Kurali i¢in yiizdelikler [48]

Pediatrik yas gruplarinda her yas icin 9 viicut bolgesinin viicuda oraninin farkli olmasi,
bu hastalarin yanik yiizey alanlari tahmin edilirken daha hassas diyagramlardan biri olan

Lund - Browder tablosunun kullanilmasini gerektirmektedir (Sekil 4 ve Tablo 2) [50].

Sekil 4. Lund Browder i¢in yiizdelikler [48]



Tablo 2. Lund Browder igin yiizdelik tablosu

Yas Dogumda | 0-1 yas 1- 4 yas 5-9 yas 10-15 yas | Yetiskin
On veya arka yari (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A Bas 9,5 8,5 6,5 55 4,5 3,5
Uyluk kemigi 2,75 3,25 4 4,25 4,5 4,75
C Bacak 2,5 2,5 2,75 3 3,25 35

Bir bagka yontem ise Palmar Metodu’dur (Avug ici) (Sekil 5). Bu yonteme gore,
kiginin el biyiikligi tim viicudunun %]1’ine denk gelmektedir [51, 52]. Yanik boyutu,
kisinin eli ile Ol¢iiliip yaklasik bir yiizde tespit edilmeye ¢alisiimaktadir.

%1

Sekil 5. Palmar Metodu

Diinyadaki yanik merkezleri, yanik yiizey alaninin bulunmasinda genellikle yukarida
ad1 gecen yontemleri kullanmaktadirlar. Fakat bu yontemler ile belirlenen yanik yiizdeleri
uzmandan uzmana farklilik gdstermektedir. Ornegin, yetiskin bir hastanin diz kisminda yer
alan bir yanik bolgesi i¢in bazi hekimler Dokuzlar Kurali’na goére tiim 6n bacagin viicut
yiizdesi olan %9’u kullanirken, bazilari bu bolgeyi goz karari ile tiim 6n bacak alanina
oranlayip %9’dan kiigiik bir deger kullanabilmektedir.

Yanik yiizey alanmin tespiti i¢in BurnCase 3D [54], EPRI 3D [55], BAI [56], ve
BurnCalc [57] gibi gesitli 3 boyutlu yontemler ve yazilimlar mevcuttur. Bu yontemler elde
edilen goriintiilerin 6rnek bir 3 boyutlu modele uyarlanmasina dayanir ve daha dogru
sonuglar iiretmelerine ragmen, otomatik olmamalari, kullanilan modellerde herhangi bir
deformasyonun miimkiin olmasi ve islemin ¢ok fazla uzun siirmesi gibi dezavantajlara

sahiptirler.



Giretzlehner ve arkadaslart [53] caligmalarinda geleneksel toplam yanik yiizey alani
tahmin etme yontemleri olan Palmar Metodu, Dokuzlar Kurali ve Lund — Browder
Cizelgesi’'nden elde edilen degerler ile bilgisayar tabanli yiizey alani1 tahmin etme programi
olan BurnCase 3D’den elde edilen degerleri karsilastirmislardir. Biri ulusal (Avusturya),
digeri uluslararas1 olmak iizere iki ayr1 yanik konferansina katilan katilimcilara, iizerinde
yanik bolgeleri kiimelenmis 3 ayr1 hastaya ait gorlintiiler iceren bir sayfalik bir anket
uygulanmis ve yukarida belirtilen geleneksel yontemlerden istediklerini kullanarak yanik
ylizey alanini tahmin etmeleri istenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar geleneksel yontemle elde
edilen yanik ylizey alan1 degerlerinin, bilgisayar ortaminda elde edilen degerlerden %161°e
kadar varan oranlarda daha yiiksek olarak tahmin edildigini gostermistir. Yanik yiizey
alaninin gercek degerinden daha fazla olarak tahmin edilmesi, tedavide uygulanacak sivi
takviyesinin gereginden fazla yapilmasina ve cerrahi miidahale yapilmasinda yanls karar

verilmesi gibi birgok soruna neden olabilmektedir.

1.6. Tez Kapsaminda Kullanilan Yontemlere Iliskin Literatiirde Yapilan
Cahsmalar

Dogru yanik yiizey alaninin bulunabilmesi i¢in dncelikle yanik ve yanik olmayan
bolge ayirimmin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle, hesaplama
yontemlerinin yanik yarasi tedavi prosediiriine entegrasyonunun, tedavinin etkinligini ve
dogrulugunu artiracagi, yetersiz veya asiri dozda sivi resiisitasyonunun neden oldugu yan
etkileri azaltacagi belirtilmektedir. Yanik yiizey alaninin objektif ve basarili bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in yanik alaninin dijital goriintiiden kiimelenmesi veya siniflandirilmasi
bir 6n kosuldur [58].

Kiimeleme yaklasimlari, optimizasyon ve karar vermeden, goriintii islemeye kadar
birgok alanda kullanilmaktadir [59]. Literatiirde, farkli alanlardaki goriintiilerin
kiimelenmesinde bulanik kiimeleme yaklagimlar1 siklikla kullanilmakta ve yiiksek
performans sonuglar1 elde edilmektedir. Bulanik kiimeleme yaklasimlart kizilotesi
goriintiilerin  kiimelenmesinde de siklikla kullanilmaktadir [60-64]. Ayni zamanda
literatiirde bitki Ortiislinlin ve yapraklarin kiimelenmesinde de bulanik kiimeleme
yaklagimlarma siklikla rastlanmaktadir. Meyer ve arkadaslari, genis ovalarda bitki igeren
renkli goriintiilerin gizli ve goze ¢arpan alanlarinin kontrolsiiz siniflandirilmasinda Bulanik
C-Ortalama (BCO) ve Gustafson Kessel (GK) kiimeleme yaklagimlarini kullanmiglar ve

belirli kosullar altinda bitkilerin kiimelenmesinde %90’1n {izerinde basari elde etmislerdir
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[65]. Neto ve arkadaslar1 ise bitki Ortiisii goriintiilerinden tek tek yaprak ¢ikarimi igin
Gustafson Kessel kiimeleme yaklasimini kullanmis ve basarili sonuglar elde etmislerdir [66].
Mohammed ve arkadaslar1 farkli goriintiilerin kiimelenmesinde gelistirilmis BCO
yaklasimini kullanmislardir. Veri kiimesindeki her bir verinin frekansini alarak BCO’yu
uygulamig ve klasik BCO’ya gore ¢ok daha hizli sonuglar elde etmislerdir [67]. Li ve
arkadaglar1 ¢aligmalarinda, bulanik kiimelenmeye ve goriintii renk uzamsal (color — spatial)
Ozellik agirliklandirmasina dayanan yeni bir goriintii kiimeleme yontemi Onermistir.
Boylelikle kiime merkezinin ve kiimeleme verimliliginin (efficiency) dogrulugunun arttigini
savunmaktadirlar [68]. Guo ve arkadaslari, goriintii kiimelemesinde BCO, Uzaysal BCO
(Spatial Fuzzy C-Means -SFCM), Golgeli C-Ortalamalar (Shadowed C-Means - SCM) ve
Uzaysal Golgeli BCO (Spatial Shadowed C-Means - (SSCM) iizerine inceleme
yapmuslardir. Uyelik degerleri matrisine daha fazla bilgi eklemek igin Kilavuzlu Filtre
(Guided Filter) veya Coklu Kilavuzlu Filtre (Multi-Guided Filter) kullanmislardir. Deney
sonucunda Kilavuzlu Filtre’nin goriintii kiimelemesinde bulanik kiimeleme yaklagimlarini
gelistirmek i¢in iyi bir yontem oldugu kanisina varmiglardir [69].

Bulanik kiimeleme yaklasimlar1 saglik alaninda da siklikla tercih edilen yaklagimlar
arasinda olup, Ozellikle tibbi goriintiilerin kiimelenmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Mandal ve arkadaslari, hispatolojik gortintiilerden ilgilenilen bolgeleri (Region of Interest -
ROI) otomatik olarak belirlemek iizere Bulanik C-Ortalama ve K-Ortalama yontemlerini
kullanmiglardir. Deneyler LAB uzayinda ve Oklid uzaklig1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deney sonucunda her iki kiimeleme yonteminin de neredeyse ayni sonuglar verdigi
gosterilmistir [70]. Mathew ve Vidya c¢alismalarinda gogiis kanseri hastalarinin ultrason
goriintiilerinde tiimorleri bening ve maling olmak {izere iki sinifa ayirmay1 amaglamiglardir.
Goriintii lizerinde 6n islem olarak, kontrast ayari i¢in uyarlamali histogram esitlemesi,
benekli giiriiltiiyii ortadan kaldirmak i¢in ise hibrid filtre kullanmislardir. Goriintiileri
Olasiliksal Bulanik C-Ortalama ile kiimeleyerek, bulunan nesneleri sinir yapilarina gére
bening ve maling olarak siniflandirmislardir. Bening kitle i¢in hata oraninin 0,092, malign
kitle i¢in ise 0,000034 kadar azaldigi goriilmiistiir [71]. Shankar ve arkadaslari, beyin
tiimdriintin siniflandirilmast i¢in ¢alismiglardir. Siniflandirma igin gri seviye birliktelik
matrisi kullanarak ozellik ¢ikarimi yapmuslardir. Normal ve tiimorden etkilenmis Kitle
kiimelenmesi i¢in Gustafson-Kessel bulanik kiimeleme algoritmasi kullanmiglardir. Biitlin
ornekler i¢in dogruluk (accuracy) degerlerinin %95’ten biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir [72].

Ahmed ve arkadaslari ile Zhan ve Chen c¢alismalarinda beyin manyetik rezonans
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goriintiileme (MRI) verilerinin kiimelenmesinde BCO yaklasimini kullanmislardir. BCO
yaklagimini, ilk calismada goriintiideki bir pikselin etiketinin yakin komsularinin
etiketlerinden etkilenebilmesini saglayarak, ikinci c¢alismada ise yaklasimin amag
fonksiyonundaki Oklid metrigi yerine ¢ekirdek tabanli bir 6l¢ek kullanarak degistirmislerdir.
Deneysel sonuclar onerilen yontemin, tibbi goriintiilerin kiimelenmesinde daha basarili
oldugunu gostermektedir [73, 74]. Kannan ve arkadaslari ise meme ve beyin rezonans
goriintiilerinin otomatik kiimelenmesinde BCO yaklasimini kullanmiglardir [75]. Yoon ve
arkadaslar1 [76] ile Suckling ve arkadaslari [77] ¢alismalarinda beyin MR goriintiilerinden
beyaz madde, gri madde ve beyin omurilik sivisi tespiti icin BCO yaklagimi uygulamislar
ve deneysel sonuglarin bu yaklagim i¢in basarili sonuglar ortaya koydugunu gdstermislerdir.
Szilagyi ve arkadaslari, beyin MR goriintiilerinin kiimelenmesinde geleneksel BCO ile
Yanlilig1 Diizeltilmis BCO (BCFCM - Bias-Corrected Fuzzy C Means)’yu iki adima boliip
yeni bir gamma faktorii ekleyip kullanmislardir. Deneysel sonuglar yeni yontemin ilkinden
daha hizli oldugunu gostermistir [78]. Chuang ve arkadaslar1 beyin MR goriintiilerinin
kiimelenmesinde geleneksel BCO yerine diger yontemlerden daha homojen bolgeler veren,
sahte lekeleri azaltan, giiriiltii noktalarin1 gideren ve giiriiltiiye kars1 diger tekniklerden daha
az duyarli olan uzamsal bilgileri iceren BCO kullanmislardir. Bu yontem hesaplama
yaparken komsu kiimelerin iiyelik derecelerinin de ele alinmasi esasina dayanmaktadir.
Onerilen ydntemin, geleneksel BCO’ya gore daha basarili oldugunu 6ne siirmiislerdir [79].
Ozyavru  ve  Ozkurt,  ¢alismalarinda  beyin MR  goriintilerinde ~ MS
(multipl sklerdz) plaklarinin kiimelenmesinde BCO yaklagimini kullanmis ve sonuglarin
ileriki galigmalar i¢in umut verici oldugunu ileri stirmislerdir [80]. Bu ¢alismalarin yani sira,
bulanik kiimeleme ydntemlerinin basarisin1 kabul edip daha hizli sonu¢ elde edilmesini
saglamak i¢in de ¢alismalar bulunmaktadir. Vasuda ve Satheesh, beyin MR goriintiilerinin
kiimelenmesinde BCO’nun basarisin1 kabul etmis fakat hesaplama siiresini biiyiik bir
dezavantaj olarak gérmiislerdir. Bu sorunu ortadan kaldirmak {iizere, geleneksel BCO’daki
kiime merkezi ve iiyelik degeri giincelleme kriterini degistirerek uygulamiglar ve aym
basartya daha hizli siirede ulastiklarini belirtmislerdir [81]. Shasidhar ve arkadaslari da
BCO’nun ¢aligma hizin1 artirmay1 amaglayarak yaptiklari ¢aligmada, veri sikistirma teknigi
kullanarak veri say1s1 azaltmig, boylece islem siiresinin kisalmasini saglamiglardir [82].
Literatiir incelendiginde, tibbi goriintiilerin kiimelenmesinin daha 6zelinde yanik
goriintiilerinin kiimelenmesi i¢in bulanik kiimeleme yaklagimlarinin kullanildig: ¢aligmalara

da rastlanilmaktadir. Wantanajittikul ve arkadaglar1 yanik yaralarmin derinliklerini tespit
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etmeyi amaglamislardir. Oncelikle yanik bdlgeyi ayirt edebilmek icin Cr déniisiimii, Luv
doniistimii ve Bulanik C-Ortalama yaklasimlarmi kullanmiglardir. Daha sonra yanik
bolgelerinin yanik derecelerine gore simiflandirilmasinda Destek Vektor Makinelerini
(DVM) kullanmiglardir. DVM ile yapilan smiflandirma ile 4 kez capraz dogrulama ile
%89,29°1uk bir skor ile dogru siniflandirildigini bildirmislerdir [83]. Sevik ve arkadaslari,
kiimelenmig goriintlilerden deri ve yanik yarasi siniflandirmasi yapmay1 amaglamiglardir.
Gorilintli kiimelenmesinde Bulanik C-Ortalama, K-Ortalamalar, Beklenti Maksimizasyonu
(EM), ve Basit Dogrusal Iteratif Kiimeleme (SLIC) yaklasimlarini, optimum kiime say1sinin
bulunmasinda ise Calinski-Harabasz kriterini kullanmiglardir [84, 85]. Castro ve arkadaslari
ise yanik yara goriintiilerinin kiimelenmesinde kullanilan klasik ve yeni bulanik kiimeleme
yaklagimlarimi ele alip, Bulanik C En Yakin Komsu (BCEYK), Modifiye Bulanik C-
Ortalama (MBCO), Mekansal Saglam Bulanik C-Ortalama (MSBCO) ve Cekirdekli Bulanik
C-Ortalama (CBCO) algoritmalarini karsilastirmiglardir. CBCO ile elde edilen sonuglar
BCO ile elde edilen sonuglardan daha basarili iken, BCEYK ve MBCO ¢ogu goriintii i¢in
daha basarili bulunmustur. MSBCO ise istenen sonuglari liretememistir [86]. Literatiirde,
kiimeleme ve simiflandirma basarimlarinda goriintiintin elde edilis seklinin biiylik etkisi
oldugu goriilmiistiir. Acha ve arkadaslar1 [87] goriintiilerin elde edimi i¢in bir sistem ortaya
koymuslardir. Bu sistem literatiirde bulunan bazi ¢aligmalara 151k olmus ve bu c¢aligmalar
kiimeleme ve siniflandirma islemlerine baslamadan 6nce goriintiilerini bu sistem yardimu ile
elde etmislerdir [88-93]. Bu sistem isi kolaylastirtyor gibi goriinse de goriintiiyii alan kisinin
sistemi yanlig kullanmasi elde edilen sonuglarin yanlis olmasina neden olabilecektir.
Gortintii elde edebilmek her zaman miimkiin olmayabileceginden hazir veri tabanlari,
internet, kitaplardan taranan goriintiiler [94-96] ve veri tabanlart belli hastanelerden elde
edilen goriintiiler caligmalarda siklikla kullanilmaktadir [97-100]. Bu tip goriintiiler herhangi

bir goriintii elde etme protokolii kullanilmadan elde edilen goriintiilerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesi
Yanik Unitesi'ne basvuran hastalarin yanik yara goriintiileri toplanmistir. Calismalar,
02.01.2017 tarihli ve 24237859-26 tarihlerinde Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi
Etik Kurul Onay Belgesi ile Bilimsel Arastirma Etik Kurulu Bagkani tarafindan
onaylanmistir. Tezde yanik yara goriintlilerinin en basarili bulanik kiimelenmesi i¢in gerekli
olan parametrelerin tespit edilmesi i¢in bir sistem Onerilmistir. Onerilen sistem, yanik
bolgesi tanimlama problemi i¢in goriintiilerin optimal gdsterimini tanimlamak i¢in RGB,
HSV ve CIE Lab olan ii¢ farkli renk uzay1 kullanmaktadir. Her uzaklik 6l¢iitiiniin farkli renk
uzaylarinda farkli performans gosterecegi  diisiincesiyle yanik  goriintiilerinin
kiimelenmesinde Bulanik C-Ortalama yéntemi, Minkowski, Oklid, Mahalanobis,
Manbhattan, Chebishev, Jaccard ve Kosiniis uzakligi olmak iizere yedi farkli uzaklik dlgiitii
kullanarak uygulanmistir. Ornegin, renk uzayinin renk benzerligini degerlendirmek igin 6zel
bir mesafe dl¢iisii olan Mahalanobis mesafesinin CIE Lab renk uzayinda daha iyi performans
gosterecegi varsayllmaktadir. Ayrica giiriiltiiyii ortadan kaldirmak ve yapi bilgisini arttirmak
icin yanik goriintiilerine Gauss ve Medyan filtreleri uygulanmigtir. Tezin ilerleyen

boliimlerinde onerilen sistem hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

2.1. Veri Seti

Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesi Yanik Unitesi’ne
bagvuran hastalarin yanik yara goriintiilerinin bulundugu veri setinden 120 goriinti
toplanmistir. 120 dijital goriintiiden olusan veri seti, rastgele drnekleme kullanilarak 100’
egitim, 20’si test setini olusturacak sekilde iki kiimeye ayrilmistir.

Yanik yaras1 veri setindeki tiim goriintiiler, arka planda yesil carsaflar, saglik personeli
elleri ve yataklar gibi nesnelerin bulundugu bir hastane ortaminda ¢ekilmistir. Arka planin
neredeyse tiimiiyle ayn1 olmasina ragmen, fotograf ¢gekmek igin herhangi bir standart (isik,
cekim agisi, arka plan diizeltmesi vb.) kullanilmamastir.

Tablo 3 tez kapsaminda kullanilan yanik yarasi veri setinin fotograf 6zelliklerini
icermektedir. Tabloya gore, Canon PowerShot SX210 IS fotograf makinesi ile ¢ekilmis
toplam fotograf sayis1 91'dir. Geri kalan fotograflarin elde ediminde ise akilli telefon

kameralar1 kullanilmistir.
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Tablo 3. Yanik goriintii veri setinin 6zellikleri

Marka Model Coziiniirliik Boyut Frekans

canon 640x480 2
Canon PowerShot 180 dpi 4320x3240 2
SX210 IS 3648x2736 41

2816x2112 46
3096x1048 2
. 3096x4128 8
Samsung SM-G610F 72 dpi 3096x5448 1
3096x5998 1
Nokia X3-00 300 dpi 2048x1536 7
747x1328 2
. . . 768x1024 2
Bilinmeyen  Bilinmeyen 96 dpi 1196x1600 1
1200x1600 5

Toplam: 120

Egitim ve test setlerinden 6rnek goriintiiler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 6.  Egitim setinden 6rnek goriintiiler
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Sekil 7. Test setinden 6rnek goriintiiler

2.2. Onerilen Sistem

Bu tez kapsaminda, yanik goriintiilerinin bulanik kiimelenmesi i¢in iki asamali bir
sistem Onerilmistir. Ilk asamada, kiimeleme yontemi igin egitim goriintiileri kullanilarak
optimal parametreler belirlenmektedir. ikinci asamada ise belirlenen parametreler,
kiimeleme deneyinin gerceklesmesi igin test goriintiilerine uygulanmaktadir. Onerilen
sistemin blok semas1 Sekil 8'de verilmistir.

Onerilen sistemin isleyisi su sekildedir: Veri tabanindaki goriintiiler egitim ve test
goriintiileri olmak tizere rastgele iki gruba ayrilir. Egitim verilerine 6n islem olarak 3 - 9
araliginda parametre degeri alan Gauss ve Medyan filtreleri uygulanmasinin ardindan tiim
goriintiilerdeki bilgiler goriintii birlestirme asamasinda tek bir veri seti altinda toplanir.
Ardindan egitim verisine farkli renk uzaylarinda, farkli uzaklik 6l¢iitleri kullanan Bulanik
C-Ortalama yaklasimi uygulanip, kiimeleme gegerlilik indeksleri sayesinde en uygun
kiimeleme parametreleri (uzaklik 6l¢iitii, renk uzay1, 6n islem yontemi, 6n islem parametresi
kiime sayisi, filtre parametresi) belirlenir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak test

verisine bulanik kiimeleme yaklagimi uygulanir.
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Egitim Asamasi

n_,
3

Goruntii Veri Seti

Optimal Parametreler

Uzaklik Onislem .

Kiimeleme Asamasi

L 5
" g "
} Kiimeleme Uygulama

Sekil 8. Onerilen sistemin blok semasi

2.2.1. On Islem Asamasi

Goriintii elde edilirken meydana gelebilecek veri kayiplarini / bozulmalarinit azaltmak
veya ortadan kaldirmak, ¢alismanin sonuglarinin dogrulugunu artiran énemli bir adimdir.
Yanik goriintiilerin kiimelenmesinin 6n islemi olarak, ilk asamada, giiriiltii giderimi ve
hesaplama zorlugunun azaltilmas igin goriintiilerin boyutlart %50 oraninda kiigiiltiilmustiir.

Ardindan bulaniklastirma filtreleri uygulanmistir.
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2.2.1.1. Filtreleme

Bulaniklastirma filtrelerinden Gauss ve Medyan filtrelerinin performanslar1 ayri ayri

test edilmis ve karsilastirilmistir.

2.2.1.1.1. Gauss Filtresi

Gorlntideki giiriiltiilerin azaltilmasinda tez kapsaminda kullanilan filtrelerden ilki
Gauss filtresidir.  Esitlik 1°de formiilii verilen iki boyutlu Gauss filtresi kullanilarak
goriintiilerin iyilestirilmesi yoluna gidilmistir. Goriintiiniin bulaniklastirilmasi, goriinti
tizerinde yer alan giriltileri yok ederken, bazi detaylarin yok edilmesine neden
olabilmektedir.

x%+y?
27_30_2 e 202 (1)

g(x,y,0) =

o degeri kullanici tarafindan belirlenmekte ve goriintiideki biitiin pikseller i¢in sabit
bir deger almaktadir [101]. ¢ nin biiyiik segilmesi giiriiltii giderimini artirirken goriintiide
bulanmklagmaya ve kenarlarin yok olmasina neden olmaktadir. 6% nin kiigiik segilmesi ise
kenarlarin ve ayrintilarin korunmasini saglarken, giiriiltiiniin yok edilmesini azaltmaktadir.
o’nin 0,5 ve 2 araligindaki degerleri i¢in Gauss filtreleri Sekil 9’da verilmektedir. Gauss

filtresi, o degeri 2,5’ten biiylik oldugunda ortalama filtresi gibi davranmaktadir [101].

Sekil 9. o’nin 0,5 ve 2,5 araligindaki degerleri i¢in Gauss filtreleri



2.2.1.1.2. Medyan Filtresi

Gorlntideki giiriiltillerin azaltilmasinda tez kapsaminda kullanilan filtrelerden bir
digeri de Medyan filtresidir [102]. Filtrenin goriintii tizerinde piksel piksel gezdirilmesi ve
her bir piksel degerinin komsu piksel degerlerinin medyani ile degistirilmesi mantig: ile
calismaktadir. Ka¢ komsu pikselin hesaba katilacagi, segilecek “pencere” boyutu ile
belirlenmektedir. Temsil yetenegi uzak bir piksel, siralanan dizinin uglarinda kalacagindan,
komsularm genel temsilini etkilemesi imkansiz hale gelmis olacaktir. Ozellikle tuz biber
(salt - pepper) tipi giiriiltillerde basarili sonuglar vermektedir. Medyan filtresinin

uygulanmasina Sekil 10°da, filtre uygulanmis 6rnek goriintiiye ise Sekil 11°de yer verilmistir

[103].
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Sekil 11. (a) Ornek bir goriintiiniin tuz ve biber giiriiltiilii hali, (b) Medyan filtre
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Medyan filtreleri, baz1 rasgele giiriiltii tiirleri i¢in, kenarlar1 korumaya yardimci olan
benzer boyuttaki dogrusal yumusatma filtrelerinden ¢ok daha az bulaniklastirma ile daha iyi
gliriiltii azaltma 6zellikleri saglayabilmektedirler [104].

2.2.2. Goriintiilerdeki Bilgilerin Birlestirilmesi Asamasi

Hastanin acil durumundan dolay1 yanik goriintiileri, standartlagtirilmayan bir ortamda
alindigindan, goriintiiler carsaf, saglik personeli, zemin, tibbi ekipman gibi farkli yapilar
icermektedir. Fotograf ¢ekimi icin 151k, ¢cekim acisi, arka plan diizeltme gibi bir standart
olmamasina ragmen biitiin goriintiilerin arka planlar1 ¢ok benzerdir. Bu durum goriintiilerin
benzer yapida olmasmi saglamaktadir. Onerilen sistemde tiim egitim goriintiilerindeki
bilgiler birlestirilerek birlesik bir goriintii olusturulmaktadir. Onerilen sistemin goriintii

birlestirme adim1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

Birlesik Goriintii

—_—
Filtreleme

Egitim verisi Filtrelenmis Goriintii

Sekil 12. Onerilen sistemin goriintii birlestirme adiminin gésterimi

Bu sayede egitim setindeki tiim piksel bilgileri islenmis oldugundan, egitim setindeki
her bir goriintii yerine tiim egitim setini temsil eden kiimeler elde edilmektedir. Boylelikle
elde edilen kiimeleme bilgileri kullanilarak, test goriintiileri kolaylikla basarilt bir sekilde

kiimelenebilmektedir.
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2.2.3. Renk Uzaylari

Yanik goriintiileri, deri, yanik ve arka plan (doktor eldivenleri, yataklar, carsaflar ve
oyuncaklar gibi) bilgilerini igermektedir. Bu tip goriintiilerin tespitinde bir¢ok farkli renk
modeli kullanilmaktadir. Her biri doniisiim bigimi, 151k doniisiimiine uyum saglamligi ve
golge giiriiltiisii bakimindan digerlerine gore farkliliklar gostermektedir [105]. Bu ¢alismada
yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde renk uzaylarinin etkisinin aragtirilmasi amaciyla

goriintiiler RGB, HSV, LAB renk uzaylarinda ele alinmustir.

2.2.3.1. RGB Renk Uzay1

RGB (Red, Green, Blue), dijital goriintiileri temsil etmek icin en yaygin kullanilan
renk uzayidir. Her bilgisayar sisteminde oldugu gibi, video ve kamera gibi goriintiileme
cihazlarinin ¢ogunda bu renk uzay1 kullanilmaktadir [106, 107]. Her rengin kirmizi, yesil ve
mavinin birincil spektral bileseni i¢inde goriindiigii RGB modeli, kartezyen koordinat

sistemine dayanmaktadir. RGB renk uzayi bir kiip olarak ifade edilebilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. RGB renk uzay1 gosterimi

Kirmizi, yesil ve mavi bu kiipiin ii¢ kdsesinde, camgobegi (cyan), mor (magenta) ve
sart bir diger {i¢ kosesinde, siyah orijininde, beyaz ise orijine en uzak kosesinde yer
almaktadir. Siyah ve beyaz noktalarim1 birlestiren ¢izgi boyunca grinin tonlari
gozlemlenmektedir [108]. Kanallar arasindaki yiiksek korelasyon, algisal degisebilirligi,

renklilik ve parlaklik verilerinin karistirilmasi bu renk uzayinin dezavantajlaridir [109].
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2.2.3.2. HSV Renk Uzay1

Insan gdziine benzer bir algiy1 ifade etmek igin tanimlanan HSV (Hue, Saturation,
Value) renk uzayinin ti¢ boyutlu gosterimi, merkezi dikey ekseni yogunlugu temsil eden bir
hegzagondur [110]. Ayrica, HSV renk tanima igin en uygun renk uzaylarindan biridir [111].
Renk tonu (Hue), (0,2m) araliginda ag1 olarak tanimlanmaktadir. 0 agida kirmizi, 27w /3 agida
yesil, 47 /3 acida mavi ve 2 agida yeniden kirmiziy1 ifade etmektedir. Rengin derinligini
ve safligin1 ifade eden doygunluk (Saturation), merkezi eksendeki O ile dis ylizeydeki 1
arasindaki radyal uzaklik olarak dl¢iliir (Sekil 14).

qnungo x

Sekil 14. HSV renk uzayimin gosterimi

S = 0 i¢in yogunluk ekseni boyunca yukar1 dogru gecildikce siyahtan beyaza dogru
gecilir. Farkli bir agidan bakildiginda, HSV alanindaki herhangi bir renk doygunlugu
yeterince diisiirerek bir gri tonuna doniisebilir. Yogunluk degeri (Value), bu doniisiimiin

yakinsadigi belirli gri tonlamay1 belirler [112].

2.2.3.3. CIE L*a*b Renk Uzay1

L*a*b* ya da CIELab renk alani, 1976'da Uluslararas1 Komisyon Tiiziigii (CIE)
tarafindan, renk Gl¢limleri i¢in uluslararasi bir standart olarak kabul edilmistir [113]. LAB
renk uzayi, her biri belirli bir parlaklik (L - Luminance) i¢in olasi tiim renkleri igeren bir
“ab” diizlemleri yigmi olarak goriilebilir. Dikey L ekseni bu “ab” diizlemlerinin
merkezinden gegerek diisiik 1s1klilik degerlerinden yiiksek 1siklilik degerlerine dogru
gitmektedir [114]. L*, 0'dan 100’e¢ degisen parlaklik veya agiklik bileseni, a* (yesilden
kirmiziya) ve b* (mavi'den sariya) parametreleri ise -120'den 120'ye kadar degisen iki renk

bilesenidir (Sekil 15) [115].
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Sarimst 4 L*=100
b* (Beyaz)
Yesilimsi a*
ax
Kirmizimsi
-b*
Mavimsi
L*=0
(Siyah)

Sekil 15. CIE L*a*b renk uzay1 gosterimi

2.2.4. Kiimeleme Asamasi

Kiimeleme yontemleri, sonrasinda siniflandirma yapabilmek amaci ile verileri sahip
olduklar1 6zelliklere gore alt gruplara ayirma isleminde kullanilmaktadir. Kiimeleme islemi
sonucunda, elde edilen kiimeler kiime i¢i homojenlik, kiimeler arasi heterojenlik
gostermektedirler [116, 117]. Onerilen sistemde, yamk gériintiilerinin kiimelenmesinde
basarilarindan dolay1 bulanik kiimelenme yaklagimlarina odaklanilmistir. BCO kiimeleme

yaklagimi farkli uzaklik dlgiitleri ile denenmistir.

2.2.4.1. Uzakhk Olgiitleri

Bu tez kapsaminda yamk goriintiilerinin kiimelenmesinde uzaklik dlgiitlerinin
etkisinin arastirilmasi amaciyla Minkowski, Oklid, Kosiniis, Manhattan, Mahalanobis,
Chebishev, Jaccard uzakliklarinda Bulanik C-Ortalama kiimeleme yaklagiminin basarimi
arastirilmastir.

p veriyi olusturan bilesenlerin sayisi, n toplam veri sayisi, C kiime sayisi, x; i.
(i=1,2,3,..,N) veri noktas1 ve v; j. (j =1,2,3,...,C) kiime merkezi olmak lizere,
gbozlem degerleri arasindaki uzakliklarin belirlenmesinde kullanilan uzaklik Olgiilerine
asagida yer verilmistir:

Minkowski uzakligi (Esitlik 2), genellestirilmis bir uzaklik dlgtitiidiir [118].

1

d(x;,v,) = [quik - vjk|’")r )



23

Oklid uzaklig1 (Esitlik 3), uygulama kolaylig1 nedeni ile en yaygim kullanilan uzaklik
dlciitiidiir. Minkowski uzakliginda m degeri 2 alindiginda Oklid uzaklig: elde edilir [119].

d(xi,vj) = J(Xl - Uj)t(xi - U]) (3)

Kosiniis uzakligi (Esitlik 4), sifir olmayan uzunluk vektorleri gerektirmektedir, bu

sorunun tstesinden gelmek igin tiim renk vektorleri hesaplama oncesi 6telenmistir [120].

Zk 1 XikVjk

\/Zk 1 Lk\/zk 1 ]k “

Manbhattan uzaklig1 (Esitlik 5), Minkowski uzakliginda m degeri 1 alindiginda elde

d(x;, vj

edilir. Manhattan uzaklik 6l¢iitii ayn1 zamanda Cityblok uzakligi, Taxicab uzaklig1, dogrusal
uzaklik ve sag acili uzaklik olarak da adlandirilmaktadir [121].

p
d(xv) = ) (| = ) ©)
k=1

Mahalanobis uzakligi (Esitlik 6), Oklid uzakhiginin genellestirilmis bir seklidir ve
hesaplamas1 ¢ok degiskenli vektorlerin ¢ok boyutlu uzakliklarinin 6lclilmesi esasina
dayanmaktadir. Ayrica, bu wuzaklik verilerin birbirleri ile iligkisini gosteren

Varyans — Kovaryans matrisi (4;) kullanmaktadir [122, 123].

d(x;,v;) = \/(xl’ —v) A7 (% — v)) (6)

Chebishev uzakligi (Esitlik 7) ayn1 zamanda kafes uzaklig, satrang tahtasi uzakligi ve
kral kosusu uzaklig1 olarak da adlandirilmaktadir [121].

d(x;,v;) = max{|xy — v |} k=12, ...,p (7)

Jaccard uzakligi (Esitlik 8), Tanimoto uzakligi olarak da adlandirilmaktadir [121].
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_ Z§=1 min(xik» vjk)
£=1 maX(xik, vjk)’

d(xl-, U]) =1 (8)

2.2.4.2. Kiimeleme Yaklasimlari

Tez kapsaminda bulanik kiimeleme yaklagimlarindan Bulanik C-Ortalama (BCO)
yaklasimi ele almmistir. Oklid uzaklik 6lciitii kullanan klasik BCO, Minkowski, Kosinis,
Manhattan, Mahalanobis, Chebishev, Jaccard uzakliklari ile de denenmistir. Bunlarin yani
sira, Mahalanabis uzakliginin hesaplanabilmesi i¢in Bulanik C-Ortalama yaklasiminin

Gustafson Kessel tarafindan genisletilmis hali de kullanilmigtir [124].

2.2.4.2.1, Bulanik C-Ortalamalar

Bulanik C-Ortalama yaklagimi 1973’te Dunn tarafindan ortaya atilmig ve 1981°de
Bezdek tarafindan gelistirilmistir [125, 126]. Bulanik mantiga gore her birim, her kiimeye
[0,1] araliginda birer iiyelik derecesi ile atanmakta ve her birimin tiim kiimelere olan tiyelik
derecelerinin toplami 1 olmaktadir. Birimlerin kiimelere olan iiyelik dereceleri, kiime
merkezlerine olan uzakliklar ile ters orantilidir. Baska bir deyisle, bir verinin belirlenmis
kiime merkezleri i¢erisinde en yakin kiimeye olan iiyelik derecesi en biiyiik olacaktir [127].
BCO yaklagiminin iiyelik matrisi, belirsiz durumlarin tanimlanmasini kolaylastirdigindan,
kiimeleme iizerine olumlu etkileri vardir [128, 129].

D boyutlu bir Oklid uzaymda n 6rnekten olusan bir X = {xq, x5, ..., xy }, (x;€R?) veri
kiimesinin verildigi ve v; j. kiime merkezini gostermek iizere C adet kiimeye {vy, v,, ..., v}
boliinecegi varsayildiginda, Bulanik C-Ortalama yaklasimi Esitlik 9 ile verilen amag

fonksiyonunu minimize etmeye ¢alismaktadir [130].

n C )

Jm= ) > Uz |l = | (©)
i=1j=1

Uij,i. elemanin j. kiimeye Tlyelik degerini, lyelik derecesinin agirlik etkisini

ayarlamak i¢in kullanilan bir indeks olan m ise bulaniklastirma parametresini ifade

etmektedir. Bulaniklagtirma parametresi 1 ile sonsuz arasinda deger alabilmesine ragmen
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genelde 2 olarak kabul edilmektedir. Bulaniklagtirma parametresi 1’e yaklastik¢a kiimeleme
kesin kiimelemeye yaklagsmakta, 1’den uzaklastik¢a da kiimelemenin bulanikligi artmaktadir

(Sekil 16).

(m=1) (m>1

(@) (b)

Sekil 16. m = 1 ve m > 1 i¢in bulaniklastirma parametresinin sembolik gosterimi

BCO’nun en kiigiiklemeye calistigi amag fonksiyonu Esitlik 10 - 12 ile verilen kisitlar

saglamalidir:
0< Uij <1, Vij (10)
n
i=1
Uj=1vj (12)
j=1

Baslangig iiyelik degerleri U° = [U;;], [0,1) araliginda diizgiin dagilimdan rastgele
belirlenmektedir. Bu tiyelik degerleri kullanilarak Esitlik 13’{in yardimu ile kiime merkezleri

hesaplanmaktadir.
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nopmy
_ Li=1Yij i .
v = —?=1 Ui";'l , J=12,..,C (13)

Hesaplanan kiime merkezlerine gore, U iiyelik matrisi Esitlik 14 kullanilarak

giincellenmektedir.

1
ij = Z_
-1
o [ =wl[\" (14)
k=1 ||Xi—17k||

ki ardistk iiyelik matrisinin farklarmin normu &’dan kii¢iik oldugunda islem

durdurulur (Esitlik 15) [131].
llut —Utt| <e (15)

Renkli goriintiilerde BCO ile goriintii kiimelenmesi igin akis semas: Sekil 17°de

verilmistir.
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Renkli Goriintiiniin Sec¢imi
v

e Kiime Sayisinin Belirlenmesi € € [2,N)
e Bulaniklastirma Parametresinin Belirlenmesi m > 0
e Durdurma kriterinin Belirlenmesi € > 0

v
Bagsla

v

Uyelik Degerlerinin Rastgele Atanmasi (Ug-)

Kiime Merkezlerinin hesaplanmasi (v;)
N m
b, = izt Uiy xi
7T YN m
i=1 Uij
t=t+1 v

Uyelik Degetlerinin giincellenmesi

j=12..,C

1
Ui = 2

ZC ||xi_vj|| "
=t ||xi —Uk||

Durdurma Kriteri

Hayir

llut — Ut < e

Islem tamamlanir. Kiimeleme sonuglar verilir.

Sekil 17. Renkli goriintiilerde Bulanik C-Ortalama yaklasimi akis semasi

2.2.4.2.2, Gustafson Kessel Yaklagim

Gustafson Kessel (GK) yaklasimi, Mahalanobis mesafesinin kullanilmasini saglamak
icin standart BCO yaklasiminin [124] genisletilmis bir halidir [132]. Bu yaklagim, veri
kiimesindeki farkli geometrik olusumlar1 tanimlayabilmek i¢in, BCO kiimeleme

yaklasimmdaki Oklid uzakligi yerine uzaklik &lciimiinde ilgili kiimelerin kovaryans
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matrislerini kullanir. Gustafson Kessel Yaklasgimi’nin amag¢ fonksiyonu Esitlik 16°da
verildigi gibidir.
N

c
JX,u,v) = Z Z(Uij)mD(xi’ vj) (16)
i=1

j=1

D(xi, vj), x; Ve v; arasindaki Mahalanobis uzakligidir. Ik tiyelik degerleri U° = [U; i
BCO’da oldugu gibi [0,1) araliinda diizgiin dagilimdan rastgele belirlenir. Bulanik kiime
merkezleri her kiime i¢in, Esitlik 17'deki gibi hesaplanir.

N m
i=1 Uij Xi

vj = N—Um (l =1, ,C) (17)
i=1"1ij

Bulanik kovaryans matrisi, her kiime i¢in, Esitlik 18 kullanilarak hesaplanir.

L U3 (e = ) (o = v)"

F. = 18
] £V=1 UlT]n ( )
Her bir nokta icin Mahalanobis uzakliklar1 Esitlik 19 ve Esitlik 20 ile hesaplanir.
t
D(x,vy) = (% —v) Aj(xi — vp) (19)

4; = ./de'c(Fj) *F (20)

Son olarak yeni tiyelik matrisi Esitlik 21 ile elde edilir.

1 .
Uij: 5 l:1,...,C

¢ (Dlxiv)\m? (21)
Zi=1\ Dlx, v

Yeni Tyelik degerleri bir o6nceki iiyelik degerleri ile karsilastirihir  ve

[lUt — U] < € sarti saglandiginda durulur.
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2.24.3. Kiimeleme  Deneylerinin  Basarimlarimin  Degerlendirilmesinde
Kullanilan Kiimeleme Gecerlilik indeksleri

Onerilen sistem, kiimeleme gegerlilik indeksleri yardimi ile optimum kiimeleme
parametrelerini belirleyebilmektedir. Her kiimeleme deneyi, Bolme Katsayis1 (PC) [15],
Bo6lme Entropisi (PE) [16], Modifiye Edilmis Bolme Katsayis1 (MPC) [17], P [18], Ayrilik
ve Kompaktlik (SC) [19], Zahid’s SC (ZSC) [20], PBMF [21], Bulanik Hipervoliim (FHV)
[22], Ortalama Bolme Yogunlugu (APD) [22] ve Xie-Beni (XB) [23] kiimeleme gegerlilik
indeksleri ile degerlendirilmektedir.

Bezdek tarafindan bulanik kiimeleme i¢in gelistirilen Bélme Katsayis1 (PC) ve Bélme

Entropisi (PE) gecerlilik indeksleri Esitlik 22 ve Esitlik 23’te verilmektedir [133].

_ ci=14j=17ij 29
Ve Y (22)
N (o
1
Vpg = —NZ Z[Uij log, (U;))] (23)
i=1 j=

Esitlik 22 ve Esitlik 23’ten goriilmektedir ki kiime sayisina (¢ = 2,3, ..., Cjnax) bagh
olarak Vp’nin maksimize, vpg nin ise minimize edilmesi ile optimal boliinme elde edilmis
olacaktir. Bu indekslerin en biiylik dezavantaji, kiimelerin veri yapisini goz Oniinde
bulundurmadan sadece her bir kiimelenme igin bulamik {iiyelik derecelerini (U;;)
kullanmalaridir.

Bolme Katsayisi indeksinin modifiye edilmis hali olan MPC gegerlilik indeksinin en

yiiksek degeri en iyi kiimeleme basarimini ifade etmektedir (Esitlik 24) [17].

C
Vype =1 = m(l — Vpe) (24)

Basarili bir kiimeleme deneyi i¢in Chen ve Linkens tarafindan onerilen, Esitlik 25 ve

Esitlik 26 ile gosterilen P gecerlilik indeksinin en yiiksek degeri almasi beklenmektedir [18].
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N c-1 ¢ N
1 1 1 )
Vp = Nz miaX(Uki) - EZ z NZ mm(UiJ" Ukl) (25)
k=1 j=1 l=i+1 =1
c-1
K= )i (26)
i=1

Ayrilik ve Kompaktlik (SC) indeksinin en diisiik degeri en basarili kiimelemeyi ifade
etmektedir (Esitlik 27) [19].

c N gm &
T e
sc = 5
j=1 X1 U Zg=1l|vk i vill

Ayrilik ve Kompaktlik 6zelliklerine bulaniklik kavramini katan Zahid, ZSC gecerlilik
indeksini Onermistir. En biiylik V,s- degeri en basarili kiimelemeyi ifade etmektedir

(Esitlik 28 - 30) [20].

Vzsc = SCl(C) - SCz(c) (28)

c ||UJ'_17||2
j=1 c
2
o (EED) x| (29)
N

j=1

SCI(C) =

i=1 Uij

- 2
JC'=1 Zlczj_l_l ( N I(len(.Uij’ Uil)) )
S = k=1 min(Uy;, Una)

2, (max v;) (30)

1<j<C

Zlivzl (max Ul]>

1<j=C

Hem kesin hem de bulanik kiimeleme i¢in gelistirilen PBM indeksinin bu ¢alismada

yalnizca PBMF dizini olarak adlandirilan bulanik hali ele alinmistir (Esitlik 31-34) [21].
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1 E, 2
=(=%— 31
Vpemr = (C*]m*D) (31)
N
Ey :ZUUHXL'—U” (32)
i=1

N C
Jn @)= Y 3 (Ug)" ||z~ (33)

=1=

D, = ]rr_lax [lvi — v (34)

PBMF indeksi 1/C,E;/J,, ve D, faktorlerinden olusmaktadir. Ilk faktor kiime
sisteminin boliinebilirligini ifade etmektedir ve kiime sayis1 (C) ile ters orantihidir. Ikinci
faktor agirliklandirilmis kiimeler arasi uzakliklarin toplamini igcermektedir. Bu faktor bir C
kiime sisteminin kompaktligin1 lgmektedir. Ugiincii faktor D, bir C kiime sistemindeki en
biliylik sinif i¢i boliitlenmedir. En yiiksek vppyr degeri en iyi kiimeleme degerini
vermektedir.

Bagarili bir kiimeleme deneyi i¢in Gath ve Geva’nin Onerdigi, hipervoliime ve
yogunluga dayanan FHV kiimeleme gegerlilik indeksinin (Esitlik 35 ve Esitlik 36) en diistik,
APD (Esitlik 37 ve Esitlik 38) kiimeleme gegerlilik indekslerinin en yiiksek degeri almasi
beklenmektedir [22].

¢ 1
Vewy = ) [det(F)]2 (35)
=1
L (U)" (e = vy) (i — VJ)T

m 36
§V=1(Uij) ( )

I~ S
Vapp = E (37)

= e ()P
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S = Z Uy )

XEx]'

E,j. kiimenin bulanik kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Kiimelemede yogunluk ve ayrilik &zelliklerine odaklanan Xie ve Beni gegerlilik

indeksi (XB) ise minimize edilmeyi amag¢lamaktadir (Esitlik 39) [23].

2
_ ]C'=1 X Uizj ||xl - vj||

VXB - 2
N(mi_n“vi - vj|| )
1)

(39)

Her bir kiimeleme gegerlilik indeksi, kiimeleme sonuglarinin farkli karakteristiklerini
tanimlamay1 amagcladigindan, hangi kiimeleme parametrelerinin digerlerinden daha basarili
olduguna karar vermek olduk¢a zordur. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, bu tez
kapsaminda, secilen indekslere bagli yeni bir birlesik gecerlilik indeksi Onerilmistir.
Onerilen indeksin hesaplanmasi, her bir metrigin 6l¢iim farkliliklarini ortadan kaldiracak
olan normalizasyon adimi ile baslamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Esitlik 40 ile verilen
Min - Maks normalizasyonunun kullanilmasi tercih edilmistir.

Vind — min (Vind)

!
ind

~ max (Ving) — min (Vina) (40)

Vina » normalize edilecek gegerlilik indeksini, V;,,, ise normalize edilmis gegerlilik
indeksini ifade etmektedir.

Gegerlilik indeksleri arasinda bir iligki olup olmadiginin belirlenmesi i¢in korelasyon
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 4'te verilmistir. Tablo 4’te gegerlilik indeksleri arasindaki
korelasyonlar incelendiginde, PC ile PE arasinda -0,981, PE ile MPC arasinda -0,898 ve
APD ile FHV arasinda -0,880 olmak iizere negatif yonlii yiiksek korelasyonlar; PC ile MPC
arasinda ise 0,962 olmak {izere pozitif yonli yiiksek korelasyon oldugu goézlemlenmistir.
Yiiksek dogrulukta bir sonug elde etmek i¢cin PE, MPC ve FHV endeksleri hesaplamadan
cikarilmigtir. Hesaplamadan hangi indekslerin hari¢ tutulacagi, hesaplama kolaylig1 icin

formiiliin karmasikligina gore belirlenmistir.
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Tablo 4.  Gegerlilik indeksleri arasi korelasyonlar

PC P PE MPC XB SC ZSC |PBMF | FHV APD
PC 1 0,494 [-0981 0962 |053 |0537 |0331 |0,037 |-0,157 | 0,190
P 0,494 1 -0453 |0510 |0533 |0444 |0,25 |0,108 | 0,145 |-0,082
PE |-0,981 |-0,453 1 -0,898 |-0,490 |-0,580 |-0,456 |-0,160 | 0,166 |-0,206
MPC 0,962 | 0,510 [-0,898 1 0581 |0407 0141 |-0,181 |-0,184 | 0,203
XB 0,536 |0533 |-0,490 | 0,581 1 0,628 |-0,154 |-0,270 | 0,037 |-0,034
SC 0537 |0444 |-0,580 | 0,407 |0,628 1 0,230 |0,199 |0,105 |-0,100
ZSC 10331 |0,25 |-0,45 |0,241 |-0,154 | 0,230 1 0,687 |0,110 |-0,075
PBMF | 0,037 |0,108 |-0,160 |-0,181 |-0,270 | 0,199 | 0,687 1 0,342 |-0,253
FHvV |-0,157 |0,145 |0,166 |-0,184 |0,037 |0,105 | 0,110 | 0,342 1 -0,880
APD |0,190 |-0,082 |-0,206 | 0,203 |-0,034 |-0,100 |-0,075 |-0,253 [-0,880 1

Ayrica, gegerlilik indeksleri incelendiginde en basarili kiimeleme deneyi igin
bazilarinin en biiylik deger almasi istenirken, bazilarinin ise en kiigiik deger almasi istendigi
goriilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in indekslerin normalizasyonu adimindan

sonra, en kiiciik deger almasi istenen indekslerin degerleri 1’°den ¢ikarilmaktadir (Esitlik 41).

ma =1~ Ving (41)

Normalizasyon asamasinin ardindan ele alinan 7 kiimeleme gegerlilik indeksinin

harmonik ortalamasini kullanan yeni bir metrik (HORT) gelistirilmistir (Esitlik 42).

, -1
n -1
Vv _ Zind:l Vind
HORT — n

(42)

Min - Max normalizasyonu yapildiginda her bir indeks i¢in verideki en kiiciik deger
0, en biiylik deger ise 1 olacaktir. Harmonik ortalama formilii (Esitlik 42) uygulanirken
paydada yer alan 0 degerlerinin ortaya ¢ikaracagi tanimsizlik durumu, gecerlilik indeks

degerlerinin miimkiin oldugunca kii¢iik bir epsilon degeri ile genisletilmesiyle onlenmistir.

2.2.4.4. GPU ve CPU Karsilastirmasi

Tez kapsaminda, kiimeleme basarimlarina ek olarak, deneyler, Merkezi Islemci
Birimleri (Central Processing Units - CPU) ve Grafik Islemci Birimleri (Graphic Processing
Units - GPU) hesaplama platformlarinda c¢alistirilmistir. CPU ve GPU mimarileri
Sekil 18’de sunulmaktadir [134].
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CPU GPU

Kontrol Blogu -

Sekil 18. CPU ve GPU mimarileri

Sekil 18’de gortldiigii tizere CPU yapisinda 1 adet kontrol blogu, 4 adet aritmetik
mantik birimi (Arithmetic Logic Unit - ALU), 1 adet 6n bellek blogu ve 1 adet dinamik
rastgele erisimli bellek (Dynamic Random Access Memory — DRAM) bulunmaktadir. GPU
yapisi ise CPU’ya gore ¢ok daha fazla kontrol blogu ve aritmetik mantik birimi igermektedir.
Aritmetik mantik birimi, matematiksel ve mantiksal islemler gergeklestirmektedir. On bellek
calisgan program kodlarinin gecici olarak saklandigi bellektir. Uygulama ikinci kez
calistiginda hafizada olan kodlar uygulamanin daha hizli olmasina olanak saglamaktadir.
Dinamik erisimli bellek ise rastgele erigsimli bellek (Random Access Memory - RAM)
tiirlerinden biridir.

Uygulamalarin performanslarinin arttirilmasi igin paralel iglemlerin GPU, seri
islemlerin ise CPU iizerinde hesaplanmasi seklinde olusturulan yap1 “Genel Amagli GPU
Programlama veya Hesaplama”, yani GPGPU olarak adlandirilmaktadir. Uygulamalarin
islem agirlikli boliimleri GPU iizerinde paralel olarak hesaplanmakta, geri kalan boliimleri
ise CPU iizerinde seri olarak ¢alistirilmaktadir. Yiiksek olcilide paralel isleme i¢in uyarlanmis
GPU’lar yiizlerce cekirdekten olusmaktayken, seri islemler i¢in uyarlanmis CPU’lar
yalnizca birka¢ c¢ekirdekten meydana gelmektedir. Bu oOzellik GPGPU’yu yiiksek
performansini ortaya koymaktadir [134].

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde kullanilan hesaplama platformlari

asagidaki tabloda goriilmektedir.
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Tablo 5.  Deneylerde kullanilan hesaplama platformlari

CPU GPU
Model Adx AMD Ryzen Threadripper 1950X NVidia Quadro P4000
Cekirdek Sayisi 32 1792
Bellek 32GB 8 GB




3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez kapsaminda One siiriilen sistemde yanik yara goriintilerine 6n isleme
parametreleri 3 — 9 arasinda degistirilerek Gauss ve Medyan bulaniklastirma filtreleri
uygulanmis, RGB, HSV ve LAB renk uzaylarinda Minkowski, Oklid, Manhattan,
Mahalanobis, Chebishev, Jaccard ve Kosiniis uzaklik 6l¢iitleri kullanan Bulanik C-Ortalama
kiimeleme yaklasimlar1 denenmistir. Kiimelemede hangi parametreleri kullanan yaklagimin
daha yiiksek basarim gosterdigi arastinlmistir. Onislemden ge¢mis ve kiimeleme
yaklagimlart denenmis egitim verilerinden elde edilen Vyogr kilmeleme gecerlilik indeks
degerine gore uygun kiimeleme parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler
kullanilarak, test goriintiilerine kiimeleme yaklasimlar1 uygulanip, kiimelenmis goriintiiler
elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde, kiimeleme yaklasimlarinda, kiime merkezi ve tiyelik degeri
giincelleme kriterleri degistirmek veya veri sikistirma teknikleri kullanmak gibi yontemlerle
deneylerin daha hizli calismasi saglanmaya c¢alisildigir goriilmektedir [81, 82]. Bu tez
kapsaminda ise ¢aligmanin hizini arttirmak i¢in, tiim verileri islemek yerine, her verinin
frekanslarinin dikkate alinmasi ve islenmesi yontemi ele alinmistir [67]. Bu yaklasim, veri
kiimesindeki her ozellik i¢in agirliklandirma faktorii kullanan ve biiylik goriintiilerin
boliimlendirilmesinde kullanilmasi 6nerilen Agirlikli BCO’nun (wFCM) bir alt kiimesidir
[135]. Buna gore BCO igin belirtilen amag fonksiyonu ve kiime merkezi hesaplama formiilii

w; agirlik katsayisi eklenerek degistirilmistir (Esitlik 43 ve Esitlik 44).

]m=22WiUi'}l||xi—vj||2 (43)

n
i=1 j=1

n m

i=1 WiUjjx; .

Vi=——mr—, j=12,..,C

J ?zlwiUiTJ’-‘ (44)

Her yontem i¢in orijinal ve kiigiiltiilmiis veri boyutlar1 Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 6. Tiim renk uzaylari igin filtrelere gore orijinal ve kiigiiltiilmiis veri boyutlari

Tiim goriintiilerdeki

toplam piksel sayis: 190.831.184

Her bir on islem parametresi degeri icin

Renk  Benzersiz  Onislem .
benzersiz renk sayisi

Uzayr1 Renk Sayis1  yontemi

Parametre: 3 5 7 9
o e e e
LAB  ai0227  —ns SeT%  Taie 52900 o400
RGB 1313516 —t ATIEHT  AOB500 4025 115 594701

Ayrica, GPU ve CPU hesaplama platformlarinda deneyler yapilmistir. Paralel
hesaplama yetenekleri sayesinde, GPU hizli ¢alisabilmekte ve bir¢ok arastirmaci i¢in cazip
hale gelebilmektedir [136]. GPU ve CPU’da ¢alistirilan, her bir kiime sayisi i¢in farkli
uzaklik olgiitlerinde deneylerin maksimum stireleri saniye cinsinden gosterilerek, GPU ve

CPU performans karsilastirmasi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. GPU ve CPU performans karsilastirmasi (Sn)

Kiime Sayisi

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Chebishev 98,91 365,24 474,93 330,68 339,50 746,53 4.511,42 3.260,43 1.849,81
Jaccard 90,82 210,99 23299 57745 779,63 1.926,03 2.146,22 4.673,46 1.786,03
5 Kosiniis 105,60 173,31 563,28 670,35 1.485,72 1.254,39 5.162,92 1.496,86 2.078,35
E—) Mahalanobis 157,38 318,34 75755 917,18 1.499,74 2.530,89 3850,56 3.125,08 2.793,13
Manhattan 195,46 109,46 194,74 243,41 531,38 778,64 486,34 1.24573 979,25
Minkowski 104,42 143,26 255,09 267,24 429,22 481,34 667,12 1.106,32 2.757,79
Oklid 7824 7050 146,17 210,08 338,52 144156 1.744,30 1.788,33 595,32
Chebishev 2,39 9,86 11,51 8,48 11,84 19,27 90,92 57,07 64,70
Jaccard 2,60 4,17 8,61 14,76 13,04 45,00 30,00 55,27 465,36
5 Kosiniis 8,28 14,07 37,06 4181 92,17 144,80 260,50 142,59 350,75
% Mahalanobis 14,88 46,50 117,86 178,67 128,88 147,83 426,95 363,10 608,46

Manhattan 1,88 2,92 5,42 6,80 36,65 11,38 34,46 53,49 424,26
Minkowski 2,36 4,97 4,91 6,92 15,06 20,91 28,66 71,79 38,94
Oklid 2,39 3,53 511 13,63 13,67 20,44 55,74 23,76 38,98

Tablo 7°de GPU kullanildiginda her bir kiime sayisi igin farkli uzaklik olgiitlerinde
deneylerin ¢ok daha hizli ¢alistig1 goriilmektedir.
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3.1. Gegerlilik indekslerine Gére Basarimlarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ilk olarak, kullanilan biitiin gecerlilik indeksleri igin sonuglarin
degerlendirilmesine yer verilmistir. Tek tek degerlendirmelerin sonunda HORT ile yapilan
ortak degerlendirilme sunulmustur. Kiimeleme i¢in kullanilan ve basarimi arastirilan 5
parametrenin (uzaklik oOlciitii, renk uzayi, Onislem yontemi, 6n islem parametresi, kiime
sayis1) hepsi tek bir grafikte gosterildiginde cok karmasik bir grafik elde edileceginden,
grafikler tek tek ele alinmistir.

1. Kiime sayilarina gore renk uzaylarinin performanslari, her bir kiime sayisi icin
deneylerden elde edilen ortalama kimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

2. Kiime sayisina gore uzaklik oOlglitlerinin performanslari, her bir kiime sayist igin
deneylerden elde edilen ortalama kimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

3. Uzaklik olgiitlerine gore renk uzaylarinin performanslari, her bir uzaklik 6l¢iitii igin
deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

4. On islem yontemlerine gdre renk uzaylarmin performanslari, her bir 6n islem yontemi
icin deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

5. On islem yontemlerine gore uzaklik dlgiitlerinin performanslari, her bir 6n islem
yontemi i¢in deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

6. Kiime sayilarina gore 6n islem yontemlerinin performanslari, her bir kiime sayis1 i¢in
deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirilmistir.

7. On islem parametre degerlerine gore 6n islem ydntemlerinin performanslari, her bir
On islem parametre degeri i¢in deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks
degerlerine gore karsilastirilmistir.

Bu grafikler her bir gegerlilik indeksi i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.
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3.1.1. PC Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gére Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, PC
kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in en yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8.  PC indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzayr  Uzaklik Olgiitii Filtre Filtre Parametresi Kiime Sayis1 PC
RGB Kosiniis Gauss 5 3 0,999998
RGB Kosiniis Gauss 7 3 0,999970
RGB Kosiniis Gauss 3 3 0,999959
RGB Kosiniis Gauss 9 3 0,999959
RGB Kosiniis Medyan 5 3 0,999685
RGB Kosiniis Medyan 3 3 0,999662
RGB Kosiniis Medyan 7 3 0,999572
RGB Kosiniis Filtre Yok - 3 0,999569
RGB Kosiniis Medyan 9 3 0,999473
LAB Kosiniis Filtre Yok - 3 0,978131

Tablo 8 incelendiginde, PC kiimeleme gecerlilik indeksine gore en basarili kiimeleme
deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklagiminda uzaklik Olgiisii olarak
Kosiniis uzakligi kullanildiginda, ¢ = 5 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve kiime
say1st 3 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

PC kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir renk uzaymin

gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 19°daki grafikte gosterilmistir.

0.9

0.8
8 0,7
ko
0,6
» 0,5 —o—HSV
-

0.4 LAB

) 0,3 ——— RGB

_—
0,2

0.1

PC Indeks D

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kiime Sayis1

Sekil 19. PC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari
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Sekil 19°daki grafik incelendiginde, her ii¢ renk uzay1 igin de PC kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime say1si1 3 olarak ele alindiginda elde edildigi, kiime
sayis1 arttikca bagsarimlarin azaldigi agikca goriilmektedir. RGB renk uzayi kiime sayisi 3 ve
4 i¢in LAB renk uzayi ile neredeyse ayni basarimi gostermekte olmasina ragmen, kiime
sayist arttikga LAB ve HSV renk uzaylarina gore daha basarili oldugu gézlemlenmektedir.

PC kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilart i¢in her bir uzaklik

Olclitlinlin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 20°deki grafikte gdsterilmistir.

1
0,9
_ 0,8
% 0.7 B Chebishev
%g 0.6 u Jaccard
wn 0,5 m Kosiniis
E04 ML Mahalanobis
8 0.3 ? .. = Manhattan
0.2 L = Minkowski
01 A I = oxia
0 ] | 8

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kiime Sayist

Sekil 20. PC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dl¢iitiiniin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 20°deki grafik incelendiginde, tezde ele alinan biitiin uzaklik odlgiitleri igin PC
kiimeleme gecerlilik indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda
elde edildigi, kiime sayis1 arttik¢a kiimeleme basarimlarinin azaldigi goriilmektedir. PC
kiimeleme gegerlilik indeksi i¢in Kosiniis uzaklik ol¢iitiiniin diger uzaklik ol¢iitlerine gore
cok daha basarili oldugu, Mahalanobis uzaklik dlgiitiiniin ise her kiime sayisi i¢in en diisiik
basarimi gosterdigi grafikten net bir sekilde anlagilmaktadir.

PC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik Olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 21°de gdsterilmistir.
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Sekil 21.  PC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkl uzaklik dl¢titlerinde
gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 21 incelendiginde, her bir renk uzay1 i¢in en basarili kiimeleme performansinin
Kosiniis uzakligi kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.
PC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 22°de gosterilmistir.

0.9
0.8
5 0,7
20 0,6
0.5 —0—TISV
0.4 LAB

0.3 RGB
0.2

0.1

erleri

PC Indeks D
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Sekil 22. PC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 22 incelendiginde PC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir renk uzay1

i¢in, On iglem ydnteminin tiirlinlin veya uygulanip uygulanmamasinin ¢ok fazla bir etkisinin
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olmadig1 goriilmektedir. Nispeten her bir 6n islem yontemine gore RGB renk uzayinin diger
renk uzaylarindan daha basarili oldugu soylenebilir.
PC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dlgiitiiniin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 23’te gosterilmistir.

1
0,9
7 7 7
B 0,7 %E‘g? %\? %\? H Chebishev
T b b E
) 0.6 %% %ﬁéﬁé %ﬁ% m Jaccard
2 0.5 §§g 35??2 }?}i ® Kosinils
G | | o || .
E 0.4 % %%% %% Mahalanobis
Q0.3 'i' v b ® Manhattan
& . | .
0,2 . L | B Minkowski
0,1 m Oklid
0 : .
Filtre Yok Gauss Medyan
On Islem

Sekil 23. PC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik Slgiitiinlin farkli 6n
isleme yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 23 incelendiginde PC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir uzaklik
Olciitli icin, On islem yonteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasinin gosterdigi
etkilerin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gore Kosiniis
uzaklik 6l¢iitiiniin diger uzaklik dlgiitlerinden ¢ok daha fazla basariya, Mahalanobis uzaklik
Olciitiiniin ise diger uzaklik Olgiitlerinden ¢ok daha diisiik basariya sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

PC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 24°te gosterilmistir.
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Sekil 24. PC gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 24’teki grafik incelendiginde, tezde ele alinan iki 6n islem yontemi i¢in veya
herhangi bir 6n islem yapilmadiginda PC kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili
deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi, kiime sayis1 arttik¢a kiimeleme
basarimlarinin azaldig1 gortilmektedir.

PC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yoOnteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 25. PC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n
islem parametrelerinde gosterdikleri ortalama bagarimlar
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Sekil 25 incelendiginde PC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n iglem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

3.1.2. P Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gore Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimeleme deneyleri sonucunda, P
kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in en yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari

Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. P indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzaklik Olgiitii Filtre  Filtre Parametresi Kiime Sayisi P
RGB Kosiniis Gauss 3 3 0,999943
RGB Kosiniis Gauss 5 3 0,980748
RGB Kosiniis Medyan 3 3 0,975334
RGB Kosiniis Medyan 5 3 0,969081
RGB Kosiniis Gauss 3 4 0,958935
RGB Kosiniis Gauss 7 3 0,954462
RGB Kosiniis Gauss 9 3 0,952903
RGB Kosiniis Medyan 7 3 0,947889
RGB Kosiniis Gauss 5 4 0,940413
RGB Kosiniis Medyan 3 4 0,935437

Tablo 9 incelendiginde, P kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili kiimeleme
deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklagiminda uzaklik Sl¢iisii olarak
Kosiniis uzakligr kullanildiginda, ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve kiime
sayis1 3 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 9’daki verilerin hepsi tek bir grafikte gosterildiginde ¢ok karmagik bir grafik
elde edildiginden, parametreler i¢in grafikler ayr1 ayri olusturulmus ve ortalama basarim
olarak ifade edilmistir. P kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar i¢in her

bir renk uzayinin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 26°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 26. P gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 26°daki grafik incelendiginde, RGB ve LAB renk uzaylart i¢in en basaril
kiimeleme deneyine kiime sayis1 3 olarak alindiginda, HSV renk uzayi i¢in ise kiime sayisi
4 olarak alindiginda ulagildigr goriilmektedir. HSV renk uzaymin kiime sayisi 3 iken
gosterdigi basarim haricinde tez kapsaminda kullanilan 3 renk uzay: i¢in de kiime sayisi
artarken P kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in ortalama bagarimin diistiigli séylenebilmektedir.
Bunun disinda, her bir kiime sayis1 i¢in RGB renk uzaymin, HSV ve LAB renk uzaylarina
gore daha basarili oldugu grafikten agik¢a goriilmektedir.

P kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir uzaklik

Olciitiiniin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 27°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 27. P gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6l¢iitiiniin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 27°deki grafik incelendiginde, tezde ele alinan biitiin uzaklik oSlgiitleri i¢in P
kiimeleme gecerlilik indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda
elde edildigi goriilmektedir. Grafikten, Chebishev, Jaccard, Mahalanobis, Manhattan,
Minkowski ve Oklid uzakliklari i¢in kiime sayis1 arttikca ortalama kiimeleme basarimlarinin
azaldig1 soylenebilirken, Kosinlis uzakligi i¢in net bir yargiya varilamamaktadir. P
kiimeleme gegerlilik indeksi i¢in Kosiniis uzaklik dl¢iitiiniin diger uzaklik olciitlerine gore
cok daha basarili oldugu grafikten agikca goriilmektedir.

P gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik Olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 28°de gdsterilmistir.
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Sekil 28. P gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik olgiitlerinde
gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 28 incelendiginde, her bir renk uzay1 i¢in en basarili kiimeleme performansinin
Kosiniis uzakligi kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica her bir uzaklik dl¢iiti
icin RGB renk uzaymin en yiiksek, LAB renk uzayinin ise en diisiik bagarima sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

P gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 29°da gdsterilmistir.
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Sekil 29. P gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli 6n igleme yontemlerinde
gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 29°da her bir renk uzay: i¢in en diigiik performansin herhangi bir 6n islem
uygulanmadiginda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica her bir 6n islem yontemi i¢in RGB
renk uzaymin en yiiksek, LAB renk uzaymin ise en diisiik performansa sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

P gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6l¢iitiiniin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. P gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dl¢iitiintin farkli 6n igleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 30 incelendiginde P gecerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir uzaklik 6lgiitii
icin, On iglem yOnteminin tiirlinlin ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 ancak 6n islemin
uygulanmadigi durumda basarimin diistiigli goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gore
Kosiniis uzaklik 6lgiitiiniin diger uzaklik dlgiitlerinden ¢ok daha fazla basariya, Mahalanobis
uzaklik 6lciitiintin ise diger uzaklik Olgiitlerinden ¢ok daha diisiik basariya sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

P gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 31°de gdsterilmistir.
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Sekil 31. P gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yoOnteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 31°deki grafik incelendiginde, tezde ele alman iki On islem yontemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda P kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi, kiime
sayis1 arttikga kiimeleme basarimlarinin azaldig goriilmektedir. Ayrica, her bir kiime sayis1
i¢in, On iglem yonteminin tiiriiniin gosterdigi etkilerin ¢ok farkli olmadig ancak 6n islemin
uygulanmadig1 durumda basarimin diistiigii goriilmektedir.

P gecerlilik indeksine gore her bir on isleme yonteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 32°de gosterilmistir.



50

B Gauss

B Medyan

3 5 7 9
On Islem Parametresi

Sekil 32. P gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 32 incelendiginde P gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n iglem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

sOylenebilmektedir.

3.1.3. XB Kiimeleme Gecerlilik indeksine Gore Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, XB
kiimeleme gegerlilik indeksi igin en diisiik degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari
Tablo 10°’da verilmistir. XB kiimeleme gegerlilik indeksinin en kiigiik degeri, en yiiksek

kiimeleme basarimini ifade etmektedir.

Tablo 10. XB indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzaklik Olgiitii Filtre Filtre Parametresi Kiime Sayisi XB
LAB Oklid Filtre Yok - 11 0,000002
LAB Manhattan Filtre Yok - 11 0,000013
LAB Minkowski Filtre Yok - 11 0,000037
LAB Oklid Medyan 3 11 0,000224
LAB Minkowski Medyan 3 11 0,000268
LAB Oklid Gauss 3 11 0,000339
LAB Manhattan Gauss 9 11 0,000341
LAB Oklid Gauss 9 11 0,000347
LAB Manhattan Gauss 3 11 0,000351
LAB Oklid Gauss 7 11 0,000380
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Tablo 10 incelendiginde, XB kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili
kiimeleme deneyinin, LAB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklagiminda uzaklik 6l¢iisii
olarak Oklid uzakhig1 kullanildiginda, herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda ve kiime
sayis1 11 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 10°daki verilerin hepsi tek bir grafikte gosterildiginde ¢cok karmasik bir grafik
elde edildiginden, parametreler i¢in grafikler ayri ayri olusturulmus ve ortalama basarim
olarak ifade edilmistir. XB kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari igin tez
kapsaminda kullanilan her bir renk uzaymin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 33’teki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 33.  XB gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 33’teki grafik incelendiginde, her bir kiime sayis1 i¢cin LAB renk uzaymin, HSV
ve RGB renk uzaylarina gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Her bir renk uzay1 igin
kiime say1s1 arttik¢a kiimeleme basariminin arttig1 soylenebilmektedir.

XB kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar1 i¢in her bir uzaklik

oOl¢iitiinlin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 34’teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 34. XB gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli kiime

sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 34°teki grafik incelendiginde, tez kapsaminda kullanilan biitiin uzaklik olgiitleri

icin kiime sayis1 arttik¢a ortalama kiimeleme basarimlarinin arttig sdylenebilmektedir.

XB gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymnin farkli uzaklik Olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 35°te gosterilmistir.
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Sekil 35. XB gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik

olgiitlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 35 incelendiginde, Mahalanobis haricindeki tiim uzaklik 6l¢iitleri i¢in en basarilt
renk uzaymin LAB renk uzay1 oldugu goriilmektedir. Mahalanobis uzakligi i¢in en yiiksek
basarim HSV renk uzayinda elde edilmektedir.

XB gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 36°da gosterilmistir.

7 0.5 ——HSV
¥}
=]
g o4 LAB
@ 0.3 RGB

Filtre Yok Gauss Medyan
On Islem

Sekil 36. XB gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymnin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 36 incelendiginde XB gegerlilik indeksine gore bagarimlarda, her bir renk uzay1
i¢in, On islem yonteminin tiirliniin veya uygulanip uygulanmamasinin etkisinin neredeyse
ayni oldugu goriilmektedir. Grafik okundugunda, XB gegerlilik indeksine gore her bir 6n
isleme yonteminde veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda en basarili renk uzayinin
LAB, en diisiik basarili olanin ise RGB renk uzay1 oldugu sdylenebilmektedir.

XB gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dl¢iitiiniin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 37°de gosterilmistir.
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Sekil 37. XB gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6l¢iitiiniin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 37 incelendiginde XB gecerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir uzaklik
ol¢iitil icin, On islem yOnteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasiin etkisinin
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gore Kosiniis uzaklik
Olgiitiniin  diger uzaklik Olgiitlerinden ¢ok daha diisiik basariya sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

XB gecerlilik indeksine goére her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 38’de gdsterilmistir.
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Sekil 38. XB gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkl kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 38°deki grafik incelendiginde, tezde ele aliman iki on islem yoOntemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda XB kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayist 11 olarak alindiginda elde edildigi
goriilmektedir. Kiime sayis1 arttikca, kiimeleme bagarimi artmaktadir.

XB gecerlilik indeksine gore her bir on igleme yonteminin farkli 6n iglem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 39’da gosterilmistir.
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Sekil 39. XB gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama bagarimlar

Sekil 39 incelendiginde XB gegerlilik indeksine gore bagarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n islem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

3.1.4. SC Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gore Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, SC
kiimeleme gegerlilik indeksi i¢in en diislik degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari
Tablo 11°de verilmistir. SC kiimeleme gegerlilik indeksinde en diisiik deger en basarili

kiimelemeyi vermektedir [19].
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Tablo 11. SC indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzaklik Olgiitii Filtre Filtre Parametresi Kiime Sayisi SC
RGB Minkowski Gauss 7 4 0,000001
RGB Minkowski Gauss 9 4 0,000087
RGB Minkowski Medyan 9 4 0,000314
LAB Minkowski Filtre Yok - 3 0,000628
LAB Minkowski Gauss 3 3 0,000676
LAB Minkowski Medyan 3 3 0,000693
LAB Chebishev Filtre Yok - 3 0,000745
LAB Minkowski Gauss 5 3 0,000765
LAB Chebishev Gauss 3 3 0,000809
LAB Chebishev Medyan 3 3 0,000819

Tablo 11 incelendiginde, SC kiimeleme gegerlilik indeksine gére en basarili kiimeleme
deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik o6lgiisii olarak
Minkowski uzakligi kullanildiginda, ¢ = 7 parametreli Gauss filtresi uygulandiginda ve
kiime sayis1 4 olarak belirlendiginde elde edildigi goriillmektedir.

SC kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir renk uzayimnin

gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 40°taki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 40. SC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 40’taki grafik incelendiginde, her {i¢ renk uzayi i¢in de SC kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi ve her
kiime sayis1 icin LAB renk uzayinin, diger renk uzaylarina gore daha basarili oldugu
goriilmektedir. SC kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar1 i¢in her bir

uzaklik ol¢iitiinlin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 41°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 41. SC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 41°deki grafik incelendiginde, Jaccard ve Kosiniis haricindeki tiim uzaklik
olgiitleri icin SC kiimeleme gecerlilik indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 4
olarak, Jaccard ve Kosiniis uzakliklari i¢in ise en basarili deneylerin kiime sayist 3 olarak
alindiginda elde edildigi goriilmektedir.

SC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik o6lgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. SC gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli uzaklik olgtitlerinde
gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 42 incelendiginde, HSV ve LAB renk uzaylarmin en yiiksek basarimlarini Oklid
uzaklig1 kullanildiginda, RGB renk uzayinin ise Minkowski uzaklik dl¢titii kullanildiginda
gosterdigi sdylenebilmektedir.

SC gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 43’te gosterilmistir.
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Sekil 43. SC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 43 incelendiginde SC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir renk uzay1
i¢in, On islem yOnteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasinin etkisinin neredeyse
ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gére LAB renk uzayinin diger renk
uzaylarindan daha basarili oldugu sdylenebilir.

SC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dl¢iitiiniin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. SC gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik olgiitiiniin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 44 incelendiginde SC gecerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir uzaklik
Olciitii i¢in, 6n islem yOnteminin tiirlinlin veya uygulanip uygulanmamasinin etkisinin
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Gauss ve Medyan filtrelerinde en yiiksek kiimeleme
basarimina sahip uzaklik Slciitiiniin Oklid, en diisiik kiimeleme basarimina sahip uzaklik
Olcitiiniin 1se Kosiniis oldugu goriilmektedir.

SC gegerlilik indeksine gore her bir 6n igleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 45°te gosterilmistir.
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Sekil 45. SC gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 45’teki grafik incelendiginde, tezde ele alman iki 6n islem yoOntemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda SC kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi

goriilmektedir.
SC gecerlilik indeksine gore her bir On isleme yonteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 46°da gosterilmistir.
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Sekil 46. SC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 46 incelendiginde SC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n islem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

3.1.5. ZSC Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gore Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, ZSC
kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in en yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari

Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. ZSC indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzaklik Olgiitii Filtre Filtre Parametresi  Kiime Sayisi ZSC
RGB Kosiniis Gauss 5 9 0,999999
RGB Kosiniis Medyan 5 9 0,995421
RGB Kosiniis Medyan 7 9 0,986838
RGB Kosiniis Medyan 9 9 0,976724
RGB Kosiniis Filtre Yok - 10 0,974266
RGB Kosiniis Filtre Yok - 9 0,967935
RGB Kosiniis Medyan 3 9 0,966604
RGB Kosiniis Gauss 3 9 0,966448
RGB Kosiniis Gauss 7 9 0,964432
RGB Kosiniis Gauss 9 9 0,964290

Tablo 12 incelendiginde, ZSC kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili
kiimeleme deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklagiminda uzaklik 6l¢iisti
olarak Kosiniis uzakligi kullanildiginda, 0 = 5 parametreli Gauss filtresi uygulandiginda ve
kiime say1s1 9 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 12°deki verilerin hepsi tek bir grafikte gosterildiginde ¢ok karmasik bir grafik
elde edildiginden, parametreler i¢in grafikler ayr1 ayri olusturulmus ve ortalama basarim
olarak ifade edilmistir. ZSC kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar i¢in

her bir renk uzayinin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 47°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 47. ZSC gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 47°deki grafik incelendiginde, HSV renk uzay: i¢in en basarili kiimeleme
deneyine kiime sayisit 3 olarak alindiginda, LAB renk uzayi i¢in kiime sayis1 7 olarak

alindiginda, RGB renk uzay1 icin ise kiime sayist 8 olarak alindiginda ulasildig:
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goriilmektedir. Kiime sayisinin 3 oldugu durum haricinde, her bir kiime say1s1 i¢in en yiliksek
basarim RGB renk uzay1 kullanildiginda elde edilmektedir.
ZSC kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar1 i¢in her bir uzaklik

Ol¢iitiintin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 48°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 48. ZSC gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 48’deki grafik incelendiginde, Kosiniis uzaklik olgiitiiniin 3 kiime haricinde,
biitiin kiime sayilarinda en yiiksek kiimeleme basarimi gosteren uzaklik 6l¢iitii oldugu ve en
yuksek basarimi kiime sayis1 9 olarak alindiginda elde edildigi goriilmektedir.

ZSC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik olg¢iitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 49°da gosterilmistir.
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Sekil 49. ZSC gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli uzaklik 6lgiitlerinde
gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 49 incelendiginde, ZSC gegerlilik indeksi i¢in, her bir renk uzayi i¢in en yiiksek
kiimeleme basariminin Kosiniis uzaklik ol¢iitii kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.
ZSC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzayinin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 50°de gdsterilmistir.
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Sekil 50. ZSC gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 50 incelendiginde ZSC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir renk uzay1

i¢in, On islem yOnteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasinin etkisinin neredeyse
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ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gére RGB renk uzayinin diger renk
uzaylarindan daha basarili oldugu sdylenebilir.
ZSC gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6l¢iitiiniin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. ZSC gecgerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6lciitiiniin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 51 incelendiginde ZSC gegerlilik indeksine gore bagarimlarda, her bir uzaklik
ol¢iitil icin, On islem yOnteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasmin etkisinin
neredeyse ayni oldugu, her bir 6n islem icin en yiiksek kiimeleme bagariminin Kosiniis
uzaklik 6l¢iitli kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.

ZSC gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 52°de gdsterilmistir.
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Sekil 52. ZSC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 52’deki grafik incelendiginde, herhangi bir 6n islem yapilmadiginda ZSC
kiimeleme gecerlilik indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 8 olarak alindiginda,
Gauss ve Medyan filtreleri uygulandiginda ise en basarili deneylerin kiime sayisi 5 olarak
alindiginda elde edildigi soylenebilmektedir.

ZSC gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 53’te gosterilmistir.
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Sekil 53. ZSC gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 53 incelendiginde ZSC gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n iglem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

3.1.6. PBMF Kiimeleme Gegerlilik Indeksine Gére Basarimlar

Tez kapsaminda Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, PBMF
kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in en yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglari

Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. PBMF indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzakhk Olgiitii Filtre Filtre Parametresi Kiime Sayisi PBMFE
RGB Jaccard Filtre Yok - 3 0,999999
RGB Jaccard Medyan 3 3 0,997724
RGB Jaccard Gauss 3 3 0,996958
RGB Jaccard Gauss 5 3 0,994991
RGB Jaccard Medyan 5 3 0,993965
RGB Jaccard Medyan 7 3 0,990876
HSV Manhattan Medyan 9 3 0,885751
HSV Mahalanobis Filtre Yok - 3 0,884033
HSV Minkowski Gauss 5 3 0,883078
HSV MinkowskKi Medyan 5 3 0,882673

Tablo 13 incelendiginde, PBMF kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili
kiimeleme deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik 6l¢iisii
olarak Jaccard uzaklig1 kullanildiginda, herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda ve kiime
say1s1 3 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 13’teki verilerin hepsi tek bir grafikte gosterildiginde ¢ok karmagik bir grafik
elde edildiginden, parametreler i¢in grafikler ayr1 ayri olusturulmus ve ortalama bagarim
olarak ifade edilmistir. PBMF kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in

her bir renk uzaymin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 54’teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 54. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayimin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 54°teki grafik incelendiginde, tezde ele alinan biitiin renk uzaylar1 i¢in en basarili
kiimeleme deneyine kiime sayis1 3 olarak alindiginda ulasildigi ve 3 renk uzayi i¢in de kiime
sayist artarken PBMF kiimeleme gecerlilik indeksi icin ortalama basarimin diistigi
goriilmektedir. Bunun disinda, her bir kiime sayis1 icin HSV renk uzayinin, RGB ve LAB
renk uzaylarina gore daha basarili oldugu grafikten agik¢a goriilmektedir.

PBMF kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir uzaklik

olgiitiiniin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 55°teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 55. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik oOlgiitiiniin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme basarimlari
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Sekil 55°teki grafik incelendiginde, tezde ele alinan biitiin uzaklik 6l¢iitleri igin PBMF
kiimeleme gegerlilik indeksine gdére en basarili deneylerin kiime sayisi 3 olarak ele
alindiginda elde edildigi goriilmektedir. Chebishev, Kosiniis, Manhattan, Minkowski ve
Oklid uzaklik olgiitleri icin de kiime sayisi arttik¢a ortalama kiimeleme basarimlarinin
azaldig1 sOylenebilirken, Jaccard ve Mahalanobis uzaklik 6l¢iitleri bu durumu bozmaktadir.
PBMF kiimeleme gegerlilik indeksi i¢in Kosiniis uzaklik dl¢iitiiniin diger uzaklik dlgiitlerine
gore ¢cok daha diislik basarim gosterdigi grafikten agikga goriilmektedir.

PBMF gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 56’°da gosterilmistir.
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Sekil 56. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik
oOl¢iitlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 56 incelendiginde, tez kapsaminda ele alinan her bir renk uzay igin en diisiik
kiimeleme performansinin  Kosinlis uzakhik o6l¢iiti  kullamildiginda elde edildigi
goriilmektedir.

PBMF gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 57°de gosterilmistir.
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Sekil 57. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 57 incelendiginde PBMF gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir renk
uzay1 icin, on islem yonteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasinin etkisinin
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gore HSV renk uzayinin
en yiiksek kiimeleme bagarimina, LAB renk uzaymin ise en diigiilk kiimeleme bagarimina
sahip oldugu soylenebilir.

PBMF gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik oOlgiitiiniin farkli 6n isleme

yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 58’de gosterilmistir.
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Sekil 58. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik dlgiitliniin farkli 6n igleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 58 incelendiginde PBMF gecerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir uzaklik
Ol¢iitli icin, On islem yOnteminin tiiriiniin veya uygulanip uygulanmamasimin etkisinin
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Her bir 6n islem yontemine gore Kosiniis uzaklik
Olclitiiniin  diger wuzaklik Olgiitlerinden c¢ok daha diisilk basariya sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

PBMF gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 59°da gosterilmistir.
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Sekil 59. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 59°daki grafik incelendiginde, tezde ele alinan iki oOn islem yOntemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda PBMF kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi, kiime
sayist arttik¢a kiimeleme basarimlarinin azaldig1 goriilmektedir.

PBMF gecerlilik indeksine goére her bir on isleme yOnteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 60°ta gosterilmistir.
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Sekil 60. PBMF gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 60 incelendiginde PBMF gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n iglem
yontemi i¢in, 6n iglem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

gorlilmektedir.

3.1.7. APD Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gore Basarimlar

Onerilen sistem ile yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, APD kiimeleme
gecerlilik indeksi i¢in en yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglar1 Tablo 14°te

verilmistir.

Tablo 14. APD indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzaklik Olgiitii Filtre  Filtre Parametresi Kiime Sayisi APD
LAB Kosiniis Gauss 3 7 0,999999
LAB Kosiniis Medyan 5 7 0,999576
LAB Kosiniis Medyan 3 7 0,997908
LAB Kosiniis Medyan 7 7 0,990678
LAB Kosiniis Gauss 3 6 0,986046
LAB Kosiniis Medyan 5 6 0,985429
LAB Kosiniis Medyan 3 6 0,983726
LAB Chebishev Gauss 3 3 0,983172
LAB Kosiniis Gauss 5 7 0,982456
LAB Chebishev Gauss 3 4 0,982451
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Tablo 14 incelendiginde, APD kiimeleme gegerlilik indeksine goére en basarili
kiimeleme deneyinin, LAB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik dl¢iisii
olarak Kosiniis uzakligi kullanildiginda, ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve
kiime sayis1 7 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

APD kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir renk

uzayinin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 61°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 61. APD gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime sayilarina gore
ortalama kiimeleme basarimlari

Sekil 61°deki grafik incelendiginde, LAB renk uzay: icin en basarili kiimeleme
deneyine kiime sayis1 3 olarak alindiginda ulasildig1 goriilmektedir. HSV renk uzayinda
kiime say1s1 4’ten fazla olan deneylerde gozle goriiliir bir degisim olmadig: gortiliirken, RGB
renk uzay1 i¢in net bir yorum yapilamamaktadir. Bunun disinda, her bir kiime say1s1 i¢in
LAB renk uzayinin en yiiksek kiimeleme bagarimina, HSV renk uzayimin ise en diisiik
kiimeleme basarimina sahip oldugu grafikten agik¢a goriilmektedir.

APD kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar1 ig¢in her bir uzaklik

Ol¢iitiinlin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 62°deki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 62. APD gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 62°deki grafik incelendiginde, 3 harig biitiin kiime sayilarinda APD kiimeleme
gegcerlilik indeksine gore Kosiniis uzakligiin diger uzakliklara gore daha yiiksek ortalama
basarim gosterdigi sOylenebilmektedir. APD kiimeleme gegerlilik indeksi i¢in Mahalanobis
uzaklik ol¢iitiiniin her kiime sayis1 i¢in en diisiik bagarim1 gosterdigi grafikten net bir sekilde
anlasilmaktadir.

APD gecerlilik indeksine goére her bir renk uzaymnin farkli uzaklik Olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 63’te gosterilmistir.
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Sekil 63. APD gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik
ol¢iitlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 63 incelendiginde, LAB ve HSV renk uzaylan ic¢in en basarili kiimeleme
performansinin Kosiniis uzakligi kullanildiginda, RGB renk uzay1 icin ise Oklid uzaklig
kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica APD gegerlilik indeksine gore her bir
uzaklik 6l¢iitii i¢in en yiiksek kiimeleme basarimi LAB renk uzayi, en diisiik kiimeleme
basarimi ise HSV renk uzay1 kullanildiginda elde edilmektedir.

APD gecerlilik indeksine gdre her bir renk uzaymin farkli 6n isleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 64°te gosterilmistir.
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Sekil 64. APD gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 64 incelendiginde, her bir renk uzayir i¢in en diisiik kiimeleme basariminin
herhangi bir 6n islem uygulanmadigi durumda goriildiigii, 6n islem yontemlerinin etkilerinin
ise neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. APD gecerlilik indeksine gore, her bir 6n islem
yontemine gore en basarili performans LAB renk uzayinda, en diisiik performans ise HSV
renk uzayinda gortilmektedir.

APD gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli 6n isleme

yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 65’te gosterilmistir.
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Sekil 65. APD gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik ol¢iitiiniin farklt 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama bagarimlar

Sekil 65 incelendiginde, her bir uzaklik i¢in en diislik kiimeleme basariminin herhangi
bir 6n islem uygulanmadigi durumda goriildiigli, 6n islem yontemlerinin etkilerinin ise
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. APD gegerlilik indeksine gore, her bir 6n islem
yontemine gore en basarili kiimeleme performansi Kosiniis uzaklik 6l¢iitii kullanildiginda,
en disliik kiimeleme performanst ise Mahalanobis uzaklik Olgiiti kullanildiginda
goriilmektedir.

APD gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 66’da gosterilmistir.
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Sekil 66. APD gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 66’daki grafik incelendiginde, tezde ele aliman iki 6n islem yOntemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadigindaki kiimeleme performanslari
tizerinde kiime sayilariin etkilerinin neredeyse ayni oldugu soylenebilir. Ayrica, APD
kiimeleme gecerlilik indeksine gore her bir kiime sayisi i¢in en diislik basarili kiimeleme
performansinin herhangi bir 6n iglem uygulanmadiginda elde edildigi goriilmektedir.

APD gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 67°de gosterilmistir.
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Sekil 67. APD gecerlilik indeksine gore her bir 6n igsleme yonteminin farkli 6n
islem parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 67 incelendiginde APD gecerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n islem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

3.1.8. HORT Kiimeleme Gegerlilik indeksine Gore Basarimlar

Onerilen sistem ile yapilan kiimeleme deneylerinin basarimlar1 PC, P, SC, ZSC, XB,
PBMF ve APD kiimeleme gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir. Fakat her gegerlilik
indeksi kiimelenme sonuglarinin farkli 6zelliklerine odaklandigindan kiime gegerlilik
indeksleri agisindan en iyi kiimeleme yoOntemlerini secmek zor olmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in farkli bulanik kiimeleme indekslerinin entegrasyonunu kullanarak
kiimeleme basarimlarin1 degerlendirmek icin yeni bir yontem Onerilmistir. Ele alinan 7
kiimeleme gegerlilik indeksinin harmonik ortalamasini kullanan yeni bir metrik (HORT)

gelistirilmistir.
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Yapilan kiimelenme deneyleri sonucunda, HORT kiimeleme gecerlilik indeksi i¢in en

yiiksek degeri veren ilk 10 kiimeleme deneyi sonuglart Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. HORT indeksine gore en basarili ilk 10 deney

Renk Uzay1  Uzakhk Olgiitii Filtre Filtre Parametresi Kiime Sayisi HORT
RGB Kosiniis Gauss 3 6 0,484070
RGB Kosiniis Medyan 3 6 0,482945
RGB Kosiniis Gauss 5 6 0,481920
RGB Kosiniis Medyan 5 6 0,448147
RGB Kosiniis Medyan 7 6 0,445443
RGB Mahalanobis Gauss 3 3 0,414457
RGB Mahalanobis Gauss 5 3 0,412920
RGB Mahalanobis Medyan 5 3 0,412872
RGB Mahalanobis Medyan 7 3 0,412445
RGB Mahalanobis Medyan 3 3 0,411939

Tablo 15 incelendiginde, HORT kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili
kiimeleme deneyinin, RGB renk uzayinda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik 6l¢iisii
olarak Kosiniis uzakligi kullanildiginda, o = 3 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve
kiime sayis1 6 olarak belirlendiginde elde edildigi goriilmektedir.

HORT kiimeleme gecerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilari i¢in her bir renk

uzayinin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 68’deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 68. HORT gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli kiime sayilarina
gore ortalama kiimeleme basarimlari
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Sekil 68’deki grafik incelendiginde, RGB renk uzayi i¢in en basarili kiimeleme
deneyine kiime sayis1 3 olarak, HSV ve LAB renk uzaylar igin ise kiime sayist 5 olarak
alindiginda ulasildig1 goriilmektedir.

HORT kiimeleme gegerlilik indeksine gore, farkli kiime sayilar1 i¢in her bir uzaklik

Ol¢iitlinlin gosterdigi ortalama basarimlar Sekil 69°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 69. HORT gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik 6l¢iitiiniin farkli kiime
sayilarina gore ortalama kiimeleme bagarimlari

Sekil 69°daki grafik incelendiginde, HORT kiimeleme gegerlilik indeksine gore
Kosiniis uzakligr kullanildiginda en yiiksek kiimeleme basarimina kiime sayis1 6 olarak
alindiginda ulasildig1 goriilmektedir.

HORT gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli uzaklik olgiitlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 70°te gosterilmistir.



79

—

_ 09
50,8
% 0.7
A 0.6
205
= 0.4 .
f 8 =@=HSV
0.3
S 02 4.._\ —o—LAB
] [ 1
= 0.1 J \_,__L - - RGB
0
» & 3 > & ‘ S
& & ;,@% & N & o
P W 9 > S ¥
\(\@ %’ ‘\‘b‘ > 5
O ‘é{b‘ é\' ‘é\
Uzaklik Olgiitleri

Sekil 70. HORT gegerlilik indeksine gore her bir renk uzaymnin farkli uzaklik
olgiitlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 70 incelendiginde, RGB renk uzayinin Jaccard uzaklik dlgiitii kullanildiginda,
LAB ve HSV renk uzaylarmin ise Kosiniis uzaklik olgiitii kullanildiginda en yiiksek
kiimeleme basarimi gosterdigi goriilmektedir.

HORT gecerlilik indeksine gore her bir renk uzayimin farkli 6n igleme yontemlerinde

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 71°de gdsterilmistir.
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Sekil 71. HORT gecerlilik indeksine gore her bir renk uzaymin farkli 6n igleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 71 incelendiginde, her bir renk uzay: i¢in en diisiik kiimeleme basariminin
herhangi bir 6n iglem uygulanmadigi durumda goriildiigii, 6n islem yontemlerinin etkilerinin
ise neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. HORT gecerlilik indeksine gore, her bir 6n islem
yontemine gore en yiikksek kiimeleme bagsarimmin RGB renk uzayinda gorildigi
sOylenebilir.

HORT gecerlilik indeksine gore her bir uzaklik Olgiitiiniin farkli 6n isleme

yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 72°de gosterilmistir.

—

0,9
5 0,8
FQ}J 0.7 ® Chebishev
8 0.6 Jaccard
g 0.5 Kosiniis
5 0.4 Mahalanobis
% 0,3 ® Manhattan
T 0,2 B Minkowski

0
Filtre Yok Gauss Medyan
On Islem

Sekil 72. HORT gegerlilik indeksine gore her bir uzaklik dlgiitiintin farkli 6n isleme
yontemlerinde gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 72 incelendiginde, her bir uzaklik i¢in en diisiik kiimeleme basariminin herhangi
bir on igslem uygulanmadigi durumda gorildiigii, 6n islem yontemlerinin etkilerinin ise
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. HORT gecerlilik indeksine gore, her bir 6n islem
yontemine gore en yiikksek kiimeleme performansinin, Kosiniis uzaklik 6lgiitii
kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.

HORT gecerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime sayilarinda

gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 73’te gosterilmistir.
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Sekil 73. HORT gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli kiime
sayilarinda gosterdikleri ortalama basarimlar

Sekil 73’teki grafik incelendiginde, tezde ele almman iki 6n islem yontemi
uygulandiginda veya herhangi bir 6n islem uygulanmadiginda HORT kiimeleme gegerlilik
indeksine gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi, kiime
say1si arttikga kiimeleme basarimlarinin azaldigr goriilmektedir.

HORT gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n islem

parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar Sekil 74’te gosterilmistir.
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Sekil 74. HORT gegerlilik indeksine gore her bir 6n isleme yonteminin farkli 6n iglem
parametrelerinde gosterdikleri ortalama basarimlar
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Sekil 74 incelendiginde HORT gegerlilik indeksine gore basarimlarda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n iglem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

HORT gegerlilik indeksine gore her bir renk uzayinda her bir uzaklik 6lgegi igin

ortalama islem siireleri Sekil 75’te gosterilmistir.
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Sekil 75. Her bir renk uzaymda her bir uzaklik 6lgegi i¢in ortalama islem
stireleri

Sekil 75 incelendiginde, en hizli kiimeleme deneylerinin LAB renk uzayinda,
Manhattan uzaklik dlgiitii kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir. Chebishev uzaklik
ol¢iitl hari¢ diger biitlin uzaklik dl¢iitlerinde en hizli kiimeleme deneyi LAB renk uzayinda
elde edilmektedir.

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegerlilik indeksine gore, her bir renk
uzayi i¢in en basarili deneylerin sonuglar1 Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17'de, her bir uzaklik
Ol¢iitii icin en basarili deneylerin sonuglari Tablo 18, Tablo 19, Tablo 20, Tablo 21,
Tablo 22, Tablo 23 ve Tablo 24'te verilmistir. Goriintiiler, kiime merkezleri tarafindan

belirlenen sdzde renkler (pseudo) kullanilarak renklendirilmistir.
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Tablo 16. RGB renk uzayi i¢in HORT a gore kiimelemede en basarili olan deneylerin
sonugclari

Goriintii 1 Giiriint ‘ _ Goriintii 3
v

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Kosiniis
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Gauss Filtresi
On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayist: 6

Visorr: 0,484070

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegerlilik indeksine gére, RGB renk
uzayt kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, uzaklik Olgiitii olarak
Kosiniis uzaklik dlgiitii, 6n islem olarak ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 6
olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak gergeklestirilen

deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 76’da gdsterilmistir.

Sekil 76. RGB renk uzayi icin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 17. HSV renk uzayr icin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan deney
parametreleri ve 6rnek kiimelenmis goriintiiler

Goriintii 1 Goriintii _ . Goriintii 3

Orijinal

Renk Uzay1: HSV

Uzaklik Olgciitii: Kosiniis
On Islem: Medyan Filtresi
On Islem Parametresi: 7
Kiime Sayist: 6

Viorr: 0,367613

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine gére, HSV renk
uzay1 kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, uzaklik olgiisii olarak
Kosiniis uzakligi, 6n islem olarak pencere boyutu parametresi 7 olan Medyan filtresi ve
kiime sayis1 6 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gergeklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 77°de

gosterilmistir.

250 250

Sekil 77. HSV renk uzay1 i¢in HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 18. LAB renk uzay1 igin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan deney
parametreleri ve 6rnek kiimelenmis goriintiiler

Goriintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3

Orijinal

Renk Uzay1: LAB

Uzaklik Olgiitii: Kosiniis
On Islem: Medyan Filtresi
On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayist: 5

Viorr: 0,314183

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine goére, LAB renk
uzay1 kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinim, uzaklik Ol¢iisii olarak
Kosiniis uzakligi, 6n islem olarak pencere boyutu parametresi 3 olan Medyan filtresi ve
kiime sayis1 5 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 78°de

gosterilmistir.

Sekil 78. LAB renk uzayi icin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gésterimi
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Tablo 19. Kosiniis uzaklik olgiitii igcin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglari

Goriintii 1 Goriintii _ _ Gorintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Kosiniis
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Gauss Filtresi
On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayisi: 6

Viorr: 0,484070

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine gore, Kosiniis
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzay1 kullanildiginda, 6n islem olarak ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime
sayist 6 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 79°da

gosterilmistir.

Sekil 79. Kosiniis uzaklik dl¢iitii icin HORT’a gore kiimelemede en basarili
olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi



87

Tablo 20. Mahalanobis uzaklik 6lgiitii i¢in HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglari

Goriintii 1 Goriintii Gorintii 3

S °

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Mahalanobis
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Gauss Filtresi

On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayisi: 3

Viorr: 0,414457

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine gore, Mahalanobis
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzayi, 6n islem olarak ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 3 olarak
alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak gerceklestirilen deney

sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gdsterimi Sekil 80°de gosterilmistir.

Sekil 80. Mahalanobis uzaklik 6l¢iitii icin HORT’a gore kiimelemede en
basarili olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 21. Jaccard uzaklik oOlgiitii icin HORT’a goére kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglar1

Goriintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Jaccard
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Gauss Filtresi
On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayist: 3

Viorr: 0,388407

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegcerlilik indeksine gore, Jaccard
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzay1, 6n islem olarak ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 3 olarak
alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak gerceklestirilen deney

sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gdosterimi Sekil 83’te gosterilmistir.

Sekil 81. Jaccard uzaklik 6l¢iitii igin HORT a gore kiimelemede en basarili olan
deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gésterimi
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Tablo 22. Chebishev uzaklik olgiitii icin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglari

Goriintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Chebishev
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Medyan Filtresi
On Islem Parametresi: 7
Kiime Sayisi: 3

Viorr: 0,285990

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegerlilik indeksine gére, Chebishev
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzayi, 6n islem olarak pencere boyutu parametresi 7 olan Medyan filtresi ve kiime
sayist 3 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gergeklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 82’de

gosterilmistir.

Sekil 82. Chebishev uzaklik 6lgiitii igin HORT’a gore kiimelemede en
basarili olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 23. Manhattan uzaklik 6l¢iitii igcin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglar1

Goriintii 1 Goriintii 2 : Goriintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Manhattan
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Gauss Filtresi
On Islem Parametresi: 3
Kiime Sayist: 5

Vyorr: 0,256090

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine gore, Manhattan
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzay1, 6n islem olarak ¢ = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 5 olarak
alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak gerceklestirilen deney

sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 83’te gosterilmistir.

Sekil 83. Manhattan uzaklik 6l¢iitii icin HORT’a gore kiimelemede en
bagarili olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 24. Minkowski uzaklik olgiitii igcin HORT’a gore kiimelemede en basarili olan
deneylerin sonuglari

Goriintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Minkowski
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Medyan Filtresi
On Islem Parametresi: 7
Kiime Sayisi: 3

Viorr: 0,251740

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegerlilik indeksine gore, Minkowski
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzay1, 6n islem olarak pencere boyutu parametresi 7 olan Medyan filtresi ve kiime
sayist 3 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 84°te

gosterilmistir.

250 250

Sekil 84.  Minkowski uzaklik 6lgiitii icin HORT’a goére kiimelemede en
basarili olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi
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Tablo 25. Oklid uzaklik élgiitii igin HORT a gore kiimelemede en basarili olan deneylerin
sonugclari

Goriintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3

Orijinal

Uzaklik Olgiitii: Oklid
Renk Uzay1: RGB

On Islem: Medyan Filtresi
On Islem Parametresi: 9
Kiime Sayisi: 3

Viorr: 0,247793

Yanik goriintiilerinin kiimelenmesinde, HORT gegerlilik indeksine gore, Oklid
uzaklik olgiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin, renk uzay1 olarak
RGB renk uzayi, 6n islem olarak pencere boyutu parametresi 9 olan Medyan filtresi ve kiime
sayist 3 olarak alindiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deney sonucundaki kiimelemenin 3 boyutlu gosterimi Sekil 85°te

gosterilmistir.

250 250

Sekil 85.  Oklid uzaklik 6lgiitii icin HORT a gore kiimelemede en basarili
olan deney sonucundaki kiimelerin 3 boyutlu gosterimi



4. SONUCLAR

Glinlimiizde yanik yarasina sahip hastalarin tedavilerinde en 6nemli adim yanik ylizey
alanimin belirlenmesidir. Bu alanin belirlenmesinde yapilacak hata, hastaya uygulanacak
tedavinin verimli olamamasina neden olacaktir. Yanik ylizey alaninin belirlenmesinde
kullanilan literatiirdeki yontemler Kkesin sonu¢ verememekte, belirlenen yiizdelikler
uzmandan uzmana degisebilmektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bilgisayar
destekli objektif bir karar verme yontemi gerekmektedir. Sunulan tezde, bu karar verme
sisteminin ilk adimi olan yanik yara goriintiilerinin kiimelenmesi iizerine ¢aligmalara yer
verilmigtir.

Bu tez kapsaminda, yanik bolgesi tanimlama problemi i¢in, en iyi bulanik kiimeleme
yaklagiminin, uygun parametrelerle belirlenmesi amaglanmistir. Kiime merkezlerini ve
optimum parametreleri bulmak igin bir egitim setini kullanan yeni bir sistem Onerilmistir.
Bu sistem egitim setindeki goriintiileri, goriintiilerdeki nesnelerin renk dagilimlarini
ogrenmek i¢in birlestirerek kiimeleme islemi ger¢eklestirmektedir. Her ne kadar elde edilen
goriintiilerin bir ¢cekilme standardi olmasa da resimlerdeki objeler biiyiik bir cogunlukta ayni
oldugundan (cerrahi eldivenler, yatak ortiileri, metal aksamlar, vb.) Onerilen yaklagimin
yiiksek basarim elde edecegi on goriilmiis ve gerceklestirilen deneyler sonucunda bu sav
dogrulanmistir. Bu sayede, egitim goriintiilerini degistirerek kendini uyarlayabilen bulanik
bir 6grenme sistemi elde edilmistir.

Sunulan tez c¢alismasinda, yanik veri setinde yer alan 120 adet gdriintiiniin bulanik
kiimelenmesi i¢in bir sistem 6nerilmistir. Ilk asamada, goriintiiler test ve egitim goriintiileri
olmak tizere iki gruba ayirilmistir. Ardindan egitim goriintiilerine farkli o ve pencere
boyutlar ile siras1 ile Gauss ve Medyan bulaniklastirma filtreleri uygulanmistir. Hangi
filtrenin hangi parametre ile yanik yara goriintiilerinin kiimelenmesinde daha basarili oldugu
arastirilmistir. Goriintiilerin son halleri birlestirilip tek bir veri seti elde edilmistir. Elde
edilen biiytik goriinti RGB, HSV ve LAB renk uzaylarinda BCO yontemi ile kiimelenmistir.
Hangi renk uzaymin kiimelenmede daha basarili oldugu arastirilmustir. Oklid uzaklig
kullanan klasik BCO yaklasimina ek olarak Mahalanobis, Minkowski, Chebishev, Jaccard,
Manhattan ve Kosiniis uzaklik 6lgiitleri kullanan BCO yaklagimlar1 da denenmistir. Hangi
uzaklik Ol¢iistinlin kiimelemede daha basarili oldugu arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin

hangisinin daha basarili oldugunun belirlenmesinde literatiirde bulunan PC, PE, MPC, P,



94

SC, ZSC, PBMF, FHV APD ve XB kiimeleme gecerlilik indeksleri kullanilmistir.
Kiimeleme gegerlilik indeksleri arasindaki korelasyon incelenmis ve PC-PE (-0,981), PE-
MPC (-0,897) ve APD-FHV (-0,881) arasinda negatif yonlii yiiksek bir korelasyon PC-MPC
(0,961) arasinda ise pozitif yonlii yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Yiiksek dogrulukta bir
sonug elde etmek i¢cin PE, MPC ve FHV indeksleri hesaplamadan ¢ikarilmigtir. Farkli
bulanik kiimeleme indekslerinin entegrasyonunu kullanarak kiimeleme dogrulugunu
degerlendirmek i¢in yeni bir yOntem Onerilmistir. Her gecerlilik indeksi kiimeleme
sonuglarinin farkli 6zelliklerine odaklandigindan, kiime gegerlilik indeksleri agisindan en iyi
kiimeleme yOntemlerini segmek zor olabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in elde kalan
7 basarili gegerlilik indeksinin harmonik ortalamasini kullanan yeni bir metrik (HORT)
gelistirilmistir.

HORT kiimeleme gegerlilik indeksine gore en basarili kiimeleme deneyinin, RGB renk
uzaymda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik Olgiisii olarak Kosiniis uzakligt
kullanildiginda, o = 3 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve kiime sayist 6 olarak
belirlendiginde elde edildigi tespit edilmistir.

Deneyler CPU ve GPU’da ¢alistirilmis, paralel hesaplama yetenekleri sayesinde,
GPU’nun ¢ok daha hizli ¢aligabildigi goriilmiistiir. Ayrica en hizli kiimeleme deneylerinin
LAB renk uzayinda, Oklid uzaklik 6lgiitii kullanildiginda elde edildigi ve Chebishev uzaklik
Olctitii harig diger biitiin uzaklik 6l¢iitlerinde en hizli kiimeleme deneyi LAB renk uzayinda
elde edildigi tespit edilmistir.

Kiimeleme icin kullanilan ve basarimi arastirilan 5 parametre (uzaklik 6l¢iitii, renk
uzayl, Onislem yoOntemi, On islem parametresi ve kiime sayisi) ayr1 ayri da
degerlendirilmistir.

e Kiime sayilarina gore renk uzaylarinin performanslari, her bir kiime sayis1
icin deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilastirildiginda, RGB renk uzayi i¢in en basarili kiimeleme deneyine
kiime sayis1 3 olarak, HSV ve LAB renk uzaylar1 i¢in ise kiime say1s1 5 olarak
alindiginda ulasildigi

e Kiime sayisina gore uzaklik 6l¢iitlerinin performanslari, her bir kiime sayist
icin deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine gore
karsilagtirildiginda, Kosiniis uzakligr kullanildiginda en yiiksek kiimeleme

basarimina kiime sayis1 6 olarak alindiginda ulasildigi,
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e Uzaklik Olciitlerine gore renk uzaylarinin performanslari, her bir uzaklik
oOl¢iitli igin deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine
gore karsilastirildiginda, RGB renk uzaymnin Jaccard uzaklik Olciitii
kullanildiginda, LAB ve HSV renk uzaylarmin ise Kosiniis uzaklik olgiitii
kullanildiginda en yiiksek kiimeleme basarimi gosterdigi,

e Onislem yontemlerine gore renk uzaylarinin performanslari, her bir &n islem
yontemi i¢in deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine
gore karsilagtirlldiginda, her bir renk uzayi i¢in en diisik kiimeleme
basariminin herhangi bir 6n islem uygulanmadigi durumda goriildigi, 6n
islem yontemlerinin etkilerinin ise neredeyse ayni oldugu ve her bir 6n islem
yontemine gore en basarili performansin RGB renk uzayinda goriildigi,

e On islem ydntemlerine gore uzaklik dlgiitlerinin performanslari, her bir 6n
islem yontemi i¢in deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks
degerlerine gore karsilastirildiginda, her bir uzaklik i¢in en diistik kiimeleme
basariminin herhangi bir 6n islem uygulanmadigi durumda gorildigi, 6n
islem yontemlerinin etkilerinin ise neredeyse ayni oldugu ve her bir 6n islem
yontemine gore en yiiksek kiimeleme performansinin Kosiniis uzaklik 6lgiitii
kullanildiginda goriildiigi,

e Kiime sayilarina gére 6n islem yontemlerinin performanslari, her bir kiime
sayis1 i¢in deneylerden elde edilen ortalama kiimeleme indeks degerlerine
gore karsilastirildiginda, tezde ele alinan iki 6n islem yontemi ic¢in veya
herhangi bir 6n islem yapilmadiginda HORT kiimeleme gegerlilik indeksine
gore en basarili deneylerin kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi ve
kiime sayisi arttik¢a kiimeleme basarimlarinin azaldigi,

e On islem parametre degerlerine gore &n islem yontemlerinin performanslari,
her bir 6n islem parametre degeri i¢in deneylerden elde edilen ortalama
kiimeleme indeks degerlerine gore karsilastirildiginda, her bir 6n islem
yontemi i¢in, 6n islem parametre degerlerinin gosterdigi etkilerin neredeyse
ayni oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, yanik goriintiilerinin bulanik kiimelenmesinde, HORT gecerlilik indeksine
gore, her bir renk uzay1 ve her bir uzaklik 6l¢iitii igin en basarili deneyler incelenmistir.

Her bir renk uzay1 i¢in en bagarili kiimeleme deneylerinde;
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RGB renk uzayr kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinin,
uzaklik Olgiitii olarak Kosiniis uzaklik oOlgiitli, 6n islem olarak ¢ = 3
parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 6 olarak alindiginda elde edildigi,
HSV renk uzay: kullanildiginda, en bagarili bulanik kiimeleme deneyinin,
uzaklik Olciisii olarak Kosiniis uzakligi, 6n islem olarak pencere boyutu
parametresi 7 olan Medyan filtresi ve kiime sayis1 6 olarak alindiginda elde
edildigi,

LAB renk uzayi kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme deneyinim,
uzaklik Olciisti olarak Kosiniis uzakligi, 6n islem olarak pencere boyutu
parametresi 3 olan Medyan filtresi ve kiime sayis1 5 olarak alindiginda elde

edildigi tespit edilmistir.

Her bir uzaklik 6l¢iitii i¢in en basarili kiimeleme deneylerinde;

Kosiniis uzaklik o6l¢iitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzay1 olarak RGB renk uzay1 kullanildiginda, 6n islem olarak
o = 3 parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 6 olarak alindiginda elde
edildigi,

Mahalanobis uzaklik 6l¢iitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzayi olarak RGB renk uzayi, 6n islem olarak ¢ = 3
parametreli Gauss filtresi ve kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde edildigi,
Jaccard uzaklik olgiitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzayr olarak RGB renk uzayi, on islem olarak ¢ = 3
parametreli Gauss filtresi ve kiime say1s1 3 olarak alindiginda elde edildigi,
Chebishev uzaklik olciitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzay1 olarak RGB renk uzay1, 6n islem olarak pencere boyutu
parametresi 7 olan Medyan filtresi ve kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde
edildigi,

Manhattan uzaklik oOlgiitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzayi olarak RGB renk uzayi, 6n islem olarak ¢ = 3
parametreli Gauss filtresi ve kiime say1s1 5 olarak alindiginda elde edildigi,
Minkowski uzaklik olgiitii kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzay1 olarak RGB renk uzay1, 6n islem olarak pencere boyutu
parametresi 7 olan Medyan filtresi ve kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde
edildigi,
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e Oklid uzaklik o&lgiiti kullanildiginda, en basarili bulanik kiimeleme
deneyinin, renk uzay1 olarak RGB renk uzayi, 6n islem olarak pencere boyutu
parametresi 9 olan Medyan filtresi ve kiime sayis1 3 olarak alindiginda elde

edildigi tespit edilmistir.



5. ONERILER

Sunulan tezde, Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Yamik Birimi’nden
tedarik edilen dijital yanik goriintiilerinin kiimelenmesi {izerinde bulanik kiimeleme
yaklagimlarinin basarimlari incelenmistir.

Yanik goriintiilerinin bulanik kiimeleme yontemleri ile kiimelenmesinde RGB renk
uzayinda, bulanik kiimeleme yaklasiminda uzaklik oOlcilisii olarak Kosiniis uzakligi
kullanildiginda, 6 = 3 parametreli Gauss filtresi kullanildiginda ve kiime say1s1 6 alindiginda
daha iyi kiimeleme sonuglar1 alinmistir. Bu nedenle yanik {izerine yapilacak ¢alismalarda bu
parametrelerin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Yanik yara gorintiilerinin kiimelenmesi deneylerinin ¢alismasi uzun siireler
almaktadir. Zaman karsilastirmasi yapabilmek adina deneyler hem CPU hem de GPU
hesaplama platformlarinda ¢alistirilmis, paralel hesaplama yetenekleri sayesinde, GPU’nun
cok daha hizli ¢aligabildigi gorilmiistiir. Bu yiizden yapilacak deneylerin GPU hesaplama
platformu tizerinde ¢alistirilmasi onerilmektedir.

Sunulan tez kapsaminda kullanilan goriintiilerin tiimii, arka planda yesil garsaflar,
saglik personeli elleri, yataklar gibi nesnelerin bulundugu bir hastane ortaminda ¢ekilmistir.
Fotograf ¢cekimi icin 151k, ¢cekim agisi, arka plan diizeltmesi gibi standartlar kullanilmamuistir.
Gorilintii alim1 esnasinda, ayirt edilebilir bir arka plan kullanildiginda, uygun aydinlatma
saglandiginda ve sadece yanik bolgesine odaklanildiginda daha basarili sonuglar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Tezden elde edilen bilgiler 1s181nda, kiimelenen goriintiilerin siniflandirilmas: da
yapilarak yanik bolgenin tespit edilmesi ile yanik yiizey alaninin hesaplanmasinin bagarimla
sonuclanacagi diisliniilmektedir.

Uzaysal iliskileri dikkate alan ve Tip-2 Bulanik Mantik kullanilan bulanik kiimeleme
yaklagimlarimin basarimlariin, yanik goriintiileri {lizerinde kullanilmasinin bagarimi

arttiracagl ongoriilmekte olup, bu caligmalar tezin devami niteligindedir.
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