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OZET

ASFALT KALITE ANALIZI iCIN GORUNTU iISLEMEYE DAYALI OTOMATIK
BiR BOLUTLEME YONTEMI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet OZTURK
2018, 66 Sayfa

Asfalt kalitesi, bilesiminde yer alan unsurlarin oranlari ile dogrudan orantilidir. Bu
oranin 6l¢iilmesi isleminin manuel olarak yapilmasi uzun zaman alan ve zahmetli bir istir.
Bu calismada, kesilerek cikarilmis asfalt 6rneklerinin yiizeylerinden elde edilen goriintiiler
icin otomatik bir boliitleme yontemi ilk defa Onerilmistir. Bu amagcla asfalt 6rneklerinden
kontrollii aydinlatma sartlarinda goériintii alabilmek igin bir sistem olusturulmustur. Elde
edilen goriintiilerle 46 adet asfalt 6rnegine ait bir veri tabani olusturulmustur. Bu goriintiiler
her ne kadar homojen aydinlatma sartlar1 altinda alinmis olsa da, olasi gri seviye
diizensizliklerini giderme adina gesitli filtrelerden gegirilmistir. Daha sonra gri seviye
parlaklik degerleri diizeltilmis goriintiilerin histogrami kullanilarak asfalt goriintiileri agrega,
bitiim ve bosluk olarak ii¢ siniftan olusacak sekilde boliitlenmistir. Sonuglar uzman kisi
tarafindan elle boliitlenmis goriintiiler ile kiyaslanmis ve basarim analizi verilmistir. Basarim
analizi sonuglarina gore onerilen yontemin veri tabanindaki goriintiiler iizerinde yaklasik

olarak %85 genel siniflandirma dogrulugu elde ettigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt 6rnegi, Boliitleme, Agrega, Bitiim, Gri seviye diizeltme
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SUMMARY

AN IMAGE PROCESSING BASED AUTOMATIC SEGMENTATION METHOD
FOR ASPHALT QUALITY ANALYSIS
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Asphalt quality is directly related to the proportions of the components contained
in its composition. Manual measurement of this ratio is a time-consuming and laborious
process. In this study, an automatic segmentation method based on images obtained from
the cut surfaces of asphalt samples was proposed first. For this purpose, an imaging system
was set to obtain images under controlled lighting conditions from asphalt samples. A
database of 46 asphalt samples was created with the images obtained from this setup.
Although these images were taken under homogenous lighting conditions, they were also
filtered through various filters to remove possible gray level irregularities. Then, using the
histogram of gray level regulated images, the asphalt samples were segmented into three
classes as aggregate, bitumen, and voids. The results were compared with manually
segmented images by the expert and the performance analysis was given. According to the
results of the segmentation performance analysis, it was observed that the proposed method

obtained approximately 85% general classification accuracy on the images in the database.

Key Words: Asphalt Samples, Segmentation, Aggregate, Bitumen, Gray Level Correction
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Asfalt olarak adlandirilan malzeme 1sitilmig mineraller olan agrega (AG) ve bu
malzemeyi bir arada tutan bitiim (B/) karisimidan olusur. Ayrica bu karisimin iginde yer
alan hava bosluklar1 (VO) da asfalt1 olusturan 6nemli parametreler arasinda sayilir [ 1]. Asfalt
karigiminin igerisinde bu parametrelerin hangi oranlarda bulundugunu olgerek asfaltin
kalitesi (hizmet omrii, hizmet kalitesi, saglamlig1 gibi) hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak
bunu manuel olarak gergeklestirmek hem zor hem de uzun zaman alan bir yontemdir.

Sayisal goriintilleme sistemleri ve sayisal goriintii isleme yoOntemlerindeki
gelismeler sayesinde asfalt ornekleri iizerinde farkli goriintiileme sistemleri ve farkl
boliitleme algoritmalart kullanilarak asfalt kalitesi hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir [2,
3]. Diger taraftan bilgisayarli tomografi goriintiileme sistemleri kullanilarak da x-1sinlar
yardimiyla asfalt malzemesinin bilesimleri hacimsel olarak incelenmeye calisiimistir [4].
Asfalt igerisinde yer alan ve en 6nemli bilesen olarak sdylenebilecek olan AG’nin sinifi, elek
analizi sonuglari, eksfoliasyon indeksi ve uzama indeksi gibi parametrelerin olglilmesi i¢in
de galismalar yapilmistir [5-7]. AG 'nin smiflandirmasinda yapay sinir aglari, Fisher dogrusal
ayrisim analizi ve k-en yakin komsuluk yontemleri gibi farkli yontemler kullanilmistir [8,
9]. AG ve BI oranlarmi renkli goriintiiler (RGB) iizerinden 6lgmeye dayali teknikler de
sunulmustur [10-11]. Ayrica B ile kaplanmig AG analizi yapmak i¢in YUV renk uzayinda
boliitleme ¢alismasi da yapilmistir [12].

Literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle AG morfolojik 6zellikleri veya hacimsel
oranlar1 hakkinda bilgi vermek i¢in Onerilmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu tez
calismasinda, asfalt malzemesinden alinan 6rneklerin yiizeylerinden elde edilmis sayisal
RGB gériintiileri kullanilarak AG, BI ve VO bilesimleri ve oranlar1 hakkinda bilgi edinilmeye
caligilmistir.

Veritabanindaki test goriintiilerinin elle boliitlenmesi asamasinda her bir goriintii
i¢in yaklasik olarak 8 saat gerekmistir. Onerilen otomatik béliitleme yontemi ise %86
dogrulukla bu boliitleme islemini bir dakikanin altinda bir siirede ger¢eklestirmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde yapilan c¢alismanin literatiire onemli bir katki saglayacagi

goriilecektir.



1.2. Problemin Belirlenmesi ve Calismanin Kapsami

Asfalt karisiminin nemli parametreleri olan AG, B/ ve VO’nun asfalt igerisindeki
oranlarinin belirlenmesi kaliteli bir asfaltin tespit edilmesi igin son derece Onemlidir.
Hacimsel olarak asfalt numunelerinde AG %93-97 oranlarinda Bl ise %3 ila % 7 arasinda
bir oranda bulunmaktadir. Karisim igerisindeki bosluk oraninin ise % 3 ile % 5 arasinda
olmasi istenir. Karigim igerisindeki asfalt oran1 fazlaysa ve bosluk orani az ise sicak
havalarda agreganin genlesmesi ve trafigin sikistirma etkisiyle agregalar dibe gomiiliir, asfalt
disar1 ¢ikar ve yol kaygan bir hal alir [13].

Yiizeysel olarak asfalt karigiminin igerisindeki parametrelerin hangi oranlarda
bulundugunu manuel olarak 6lgmek hem zor hem de uzun zaman alan bir yontemdir. Asfalt
yiizey goriintiileri iizerinde manuel olarak siiflandirilmis uzman datalarina gereksinim
duyulmaktadir. Epeyce zahmetli olan bu siire¢ yerine, sayisal goriintiileme sistemleri ve
sayisal goriintii isleme yontemlerindeki gelismeler sayesinde asfalt 6rnekleri iizerinde farkli
goriintiileme sistemleri ve farkli boliitleme algoritmalari kullanilarak asfalt kalitesi hakkinda
bilgi edinilmeye ¢alisiimistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle AG morfolojik 6zellikleri veya hacimsel
oranlar1 hakkinda bilgi vermek i¢in 6nerilmistir. Bu ¢calismada ise, diger ¢calismalardan farkl
olarak, asfalt malzemesinden alinan orneklerin yiizeylerinden elde edilmis sayisal RGB
goriintiileri kullanilarak AG, B ve VO bilesimleri ve oranlari hakkinda bilgi edinilmeye
calistlmistir. Dogal 151k altinda AG, BI ve VO bilesimlerinin ayrimi zor oldugu i¢in kontrollii
aydinlatma sartlar1 altinda goriintii alma islemleri icin bir diizenek tasarlanmistir. Alinan
gorintiiler lizerinde gri seviye boliitlemeye dayali basit ancak etkili bir sistem tasarlanmig
olup asfalt karigiminin yapis1 hakkinda bilgi sunulmustur. Manuel olarak zor olan ve ¢ok
uzun zaman alacak olan ayristirma iglemi goriintii isleme algoritmalarini kullanan bir yazilim
sayesinde otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Yapilan boliitleme isleminin sonuglari,

hem sayisal hem de gorsel olarak sunulmustur.

1.3. Sayisal Goriintii isleme Nedir?

Sayisal goriintii isleme, sayisal olarak goriintii igeriginin tanimlanmasi ile ilgilenir.
Sayisal goriintii isleme, nesnelerin 6znitelikleri hakkinda bilgisayar teknolojisi yardimiyla

bilgi edinmemizi saglar. Sayisal goriintii isleme teknikleriyle, gelismis veya farkli goriintiiler



elde edilebilir ve goriintiilerden 6zellik ve anlamli bilgiler ¢ikarilabilir. Elektromanyetik
spektrumun gorsel bandiyla sinirli olan insanlardan farkli olarak, goriintiileme makineleri
gama dalgalarindan radyo dalgalarina kadar neredeyse tiim Elektromanyetik spektrumun
tamamimi1 kapsamaktadir. Insanlarin goriintiilerle iliskilendirmeye alisik olmadiklar:
kaynaklarin tirettigi gorilintiiler iizerinde ¢aligabilirler. Bunlar ultrason, elektron mikroskobu
ve bilgisayar tarafindan olusturulan goriintiileri igerir. Boylece, sayisal goriintii isleme, genis
ve ¢esitli uygulama alanlarini kapsar.

Sayisal bir goriintii, sinirli sayida bit tarafindan ifade edilen gercek bir say1 dizisidir.
Baska bir deyisle, sayisal goriintii i¢in asagidaki tanim kullanilabilir;

Gergek hayatta, bir goriinti, iki boyutlu bir fonksiyon f(x, y) olarak tanimlanir. x ve
y, diizlemsel koordinatlardir. f fonksiyonunun herhangi bir (x,y) koordinatindaki genlige, o
noktadaki yogunluk (parlaklik gibi) veya gri seviye denir. X, y, f’in yogunluk degerleri sonlu
ve ayrik boyutta oldugunda, goriintii dijital goriintii olarak adlandirilir. Sayisal goriintii
piksel olarak adlandirilan 6gelerden olusur [14].

Goriintii temel olarak 2B (iki boyutlu) bir piksel dizisidir. Sayisal goriintii isleme
bu 2B veriyle ilgilenir. MATLAB programlama dili bu amag¢ i¢in zengin bir fonksiyon
kiitliphanesi sunar. Bu nedenle, goriintii isleme algoritmalarinin ve sezgisel yontemlerin hizli
tretilmesi ve test edilmesi i¢in siklikla kullanilir. MATLAB, kiitiiphanesindeki goriintii
isleme ara¢ kutusu goriintii isleme, analiz, gorsellestirme ve algoritma gelistirme igin
kapsamli bir dizi referans standart algoritmalar ve is akis1 uygulamalar1 saglar. Goriintii
boliitlemesi, goriintii gelistirme, giiriiltii azaltma, geometrik doniistimler, goriintli kaydi ve
tic boyutlu goriintii isleme gergeklestirilebilir. Goriintii isleme ara¢ kKutusu uygulamalari,
yaygin goriintii isleme is akislarin1 otomatiklestirilmesini saglayarak goriintii verilerini
etkilesimli olarak boliimlere ayirabilir, goriintli kayit tekniklerini karsilastirabilir ve biiyiik

veri kiimeleri toplu islenebilir.

1.4. Sayisal Goriintii isleme *deki Temel Adimlar

Sayisal goriintii islemedeki temel adimlar asagida aciklanmastir;
Gorlintii Alinmast: Goriintiiler bir kamera, bir tarayici veya benzeri bir sayisal
goriintii olusturma cihazi kullanilarak islenecekleri birime (genellikle bir bilgisayara)

aktarilir.



Goriintii Gelistirme: Gelistirme tekniklerinin ardindaki fikir, belirsiz olan veya bir
goriintiiniin belirli 6zelliklerini vurgulayan ayrintilari ortaya koymaktir. Parlaklik ve kontrast
degisimi vb.

Goriintli Restorasyonu: Goriintii restorasyonu, goriintiiniin i¢erisindeki istenmeyen
ve genellikle bozucu etkiye sahip bilgileri ya tamamen ¢ikarma ya da bastirmaya yonelik
adimlardan olusur. Bununla Dbirlikte, restorasyon teknikleri, goriintii bozulmasini
matematiksel veya olasilik modellerine dayali olarak ele alma egilimindedirler.

Boliitleme: Boliitleme, bir goriintiiyli pargalara veya nesnelere bolme islemidir.
Genelde boliitleme, sayisal goriintii islemede en zor gorevlerden biridir. Saglam bir
boliitleme prosediirii, tek tek nesnelerin tanimlanmasini gerektiren goriintiileme
problemlerini basaril bir sekilde ¢6zmeyi saglar.

Morfolojik Isleme: Morfolojik isleme, sekil veya nesne tanimada yararl goriintii
ozelliklerinin elde edilmesine yonelik araglarla ilgilenir.

Alman goriintiilerin renk bilgilerini de icermesi durumunda yukarida bahsedilen

adimlar renk bilesenlerini de dikkate alacak sekilde diizenlenir.

1.5.Sayisal Goriintiillerde Kullanilan Renk Modelleri

1.5.1.RGB Renk Modeli

RGB modelinde, her bir renk, ana spektral bilesenlerinde kirmizi, yesil ve mavi
goriiniir. Bu model bir Kartezyen koordinat sistemine dayanmaktadir. ilgilenilen renk alt
uzayl, RGB birincil degerlerinin ii¢ kosede oldugu Sekil 1'de gosterilen kiiptiir; ikincil
renkler camgobegi, macenta ve sar1 diger iic kdsede bulunur; siyah orijindedir ve beyaz
orijinden en uzak kdsededir. Bu modelde, gri 6l¢ek (esit RGB degerlerinin noktalar1), bu iki
noktayi birlestiren ¢izgi boyunca siyahtan beyaza uzanir. Bu modeldeki farkli renkler kiipiin
tizerinde veya i¢inde noktalardir ve orijinden uzanan vektorlerle tanimlanir. Kolaylik igin,
tim renk degerlerinin normallestirildigi varsayimi, Sekil 1'de gdsterilen kiipiin birim kiip

olmasidir. Yani, R, G ve B'nin tiim degerlerinin [0, 1] araliginda oldugu varsayilir.
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Sekil 1. RGB renk kiipiiniin semas1.[14]

RGB renk modelinde temsil edilen goriintiiler, her ana renk i¢in bir tane olmak {izere
ti¢ bilesenli goriintiiden olusur. RGB uzayda her bir pikseli temsil etmek icin kullanilan bit
sayisina piksel derinligi denir. Kirmizi, yesil ve mavi goriintiilerin her birinin 8 bitlik bir
goriintli oldugu bir RGB goriintiisli diigiiniildiigiinde her bir RGB renk pikseli [yani, bir tiglii
degerler (R, G, B)], 24 bit derinlige sahiptir. Goriintii, genellikle 24 bit RGB renkli bir

goriintliyll belirtmek icin kullanilir.
1.5.2. Gri Tonlama ve Ikili Renk Modeli

Gri Tonlama, goriiniir renk olmadan gri tonlarinin bir dizisidir. Yansitilan 15181n
yoklugu siyahi temsil ederken, tiim goriiniir dalga boyundaki 15181n toplam iletimi veya
yansimasi beyazi temsil eder. Ara gri tonlar1, yanstyan 1s1k i¢in ii¢ ana rengin (kirmizi, yesil
ve mavi) esit parlaklik seviyeleri veya yansiyan 151k i¢in {i¢ temel pigmentin (siyan, macenta
ve sar1) esit miktarlari ile temsil edilir. Aktarilan 151k durumunda (6rnegin, bir bilgisayar
ekraninda goriintii), kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) bilesenlerin parlaklik seviyeleri 0 ile
255 arasinda bir say1 olarak temsil edilir. RGB gri tonlamali goriintiideki her piksel i¢in,

kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) degerleri birbirine esittir. Gri tonun ag¢iklig, ana renklerin



parlaklik seviyelerini temsil eden say1 ile dogru orantilidir. Siyah R = G = B = 0 ile temsil
edilir ve beyaz R = G = B = 255 ile temsil edilir. Gri tonlu model Sekil 1’de gosterilen renk
kiipiiniin ana kdsegeniyle tanimlanir. Bu ¢izgi, orijinal siyah rengi O ile 255 renk beyaz rengi
arasindadir.

Renkli goriintiiyli gri tonlamaya doniistiirmek icin kullanilan katsayilar asagida

verilmistir; [15]

Parlaklik = 0.21R + 0.72G + 0.07B (1.1)

Ikili bir goriintii ise piksellerin yalnizca iki degere sahip oldugu bir goriintiidiir. En
yaygin olarak kullanilan iki deger, beyaz ve siyahi temsil etmek icin 0 ve 255'tir. Ikili
goriintliler, goriintiideki bilgi miktarni azaltmak ve sadece ihtiyacimiz olan goriintiiniin
bolgelerine odaklanmak istenildiginde 6nemlidir. Gri 6l¢ekli esdegerde belirli bir parlaklik
seviyesinin iistiinde olan pikseller, ikili goriintii i¢in beyaz olarak atanirken geri kalani siyah
olarak atanir. Bu islem belli bir parlaklik seviyesinin degeri olan esik degeriyle yapilir. Esik
deger genellikle programlayici tarafindan dnceden tanimlanir ve en iyi esik deneme/yanilma

ile belirlenir.

1.6. Gri Seviye Doniisiimleri

Doniigiim teknikleri, uzamsal domende ya da frekans domeninde gerceklesir.
Uzamsal domende yapilan doniisiim teknikleri dogrudan piksel degerleri tizerinden yapilir.
Frekans domendinde yapilan doniisiimler goriintiiniin Fourier doniistimii tizerinde yapilir.

Uzamsal domende yapilan doniigiimler daha az islemci giicii gerektirir. Bu 6zellik
de bilgisayar ortaminda yapilan uygulamalarda islem hizi bakimindan biiyiikk 6nem arz eder.

Bu domendeki islemler asagidaki genel bagintiyla ifade edilir;

g(x, y) = T[f(x, y) (1.2)

Burada f(x, y) giris gortintiistidiir. g(X, y) ise ¢ikis gortintiistidiir. T ise f’de belirli bir
(x,y) komsuluk iliskisi bolgesinde islem yapan bir operatordiir. Gerekli olan gri seviye

doniistimlerine genellikle goriintiiniin histogrami kullanilarak karar verilir.



1.6.1. Histogram ve Kontrast Gelistirme

Histogram bir goriintiideki piksellerin o goriintiiyli olusturan bit derinligine karsilik
diisen her bir seviyeye ne oranda dagilmis oldugunu gosteren bir grafiktir. Histogram,
gorintiideki her gri ton seviyesinin frekansini gosterir. Histogram grafigi incelendiginde gri
degerlerin grafigin alt ucunda toplanmasi karanlik bir goriintii oldugunu, grafigin iist ucunda
toplanmasit ise aydinlik bir goriinti oldugunu gosterir. Histogram grafigi incelenerek
uygulanmasi gereken gri seviye doniisiim islemine karar verilebilir.

Eger bir goriintiiniin kontrast1 iyi ise genellikle gri seviye degerleri tiim bit derinligi
skalasina esit oranda dagilmis olur. Eger histogram bir bdlgeye y1g1lmis ise bu goriintii kotii
kontrasta sahiptir.

Histogram denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

h(rk)=n (1.3)

r«= K. gri seviye

nk = k. gri seviyedeki toplam piksel sayis1 (k =0, 1, ..., L-1)

8 bitlik bir gortintiide gri degerler 0 ile 255 arasindadir.

Histogram normallestirmesi, gri seviyedeki piksel sayisin1 toplam piksel sayisina
bolerek ifade edilir. Histogram normallestirildiginde, goriintiide gri seviyelerinin bulunma
olasiliklart elde edilmis olur. Ayrik olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) Denklem 1.4 ile

hesaplanur.

p(r.) = = (14)

MxN: Toplam piksel sayisi

Olasilik dagilimi, piksellerin tiim olasi degerler tizerinde nasil dagildigini agiklar.

> pe =1 (15)
k=0



Bir rastgele degisken olarak diisiiniilen f(X,y)'in, belirli bir a degerine esit ya da daha

kiiciik bir deger almasi olasilig kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) verir.

F@ =p(fxy) @)= ) p@®) (16)

xsa

Kontrast gelistirme tekniklerinden ilki kontrast germedir. Kontrast germe,
goriintliideki gri diizeylerin dinamik araligini arttirmak icin kullanilir. Yiiksek kontrastli bir
gorilintli, tiim gri diizey degerlerini kapsar; bu nedenle, diisiik kontrastli bir goriintii,
histogramin tam aralia yayildig: sekilde gri seviye degerlerini yeniden diizenleyerek veya
gererek yiiksek kontrastli bir goriintiiye doniistiiriilebilir. Ornegin, 8 bitlik bir sistemde,
goriintii ekran1 maksimum 255 gri seviyesini gosterebilir. Kaydedilen goriintiideki gri
diizeylerin sayis1 daha az bir aralikta yayilirsa, gri diizeylerin sayisin1 daha genis bir araliga
genisleterek goriintiiler gelistirilebilir. Bu siirece kontrast germe denir. En basit kontrast
germe, en diislik gri tonu esleyen dogrusal bir doniistimdiir. Goriintiideki en diisiik gri seviye
degerini sifira ve goriintiideki en yliksek gri seviye degerini 255'e (8 bitlik bir goriintii i¢in),
diger tiim gri diizeyler O ile 255 arasinda dogrusal olarak yeniden eslestiginden, tam
araliktaki bir yiiksek kontrastli goriintii elde edilir. Dogrusal kontrast germe tiim parlaklik
degerleri dar bir alanda bulunan Gauss histogramlarina yakin goriintiilere en iyi sekilde
uygulanir,

Minimum maksimum dogrusal kontrast germede, goriintiideki minimum ve
maksimum gri degerler bulunarak lineer donilistim yapilir. Minimum parlaklik degeri 45,
maksimum parlaklik degeri 205 olan bir goriintiiyli ele aldigimizda bdyle bir goriintii
goriintiilendiginde, 0 ila 44 ve 206 ile 255 degerleri goriintiilenmez. Minimum spektral
farklar 45 ile 0 arasinda minimum deger ve 120 degerindeki maksimum deger kullanilarak

kaldirilabilir.

_ (f(x,y) —min)

~ (maks — min)

g xy) (1.7)

g (X, y) ¢ikt1 goriintiistinii temsil ederken f (x, y) giris goriintiisiinii temsil eder. Bu
denklemde "min" ve "maks" minimum yogunluk degeri ve maksimum yogunluk degeridir.

Ornegin, normalde gri diizeyindeki goriintiilerde miimkiin olan en diisiik yogunluk 0'dir ve



en yiiksek yogunluk degeri 255'dir. Aradaki gri degerler 0-255 olacak sekilde tekrardan
hesaplanir.[16]

Kontrast gelistirme tekniklerinden bir digeri histogram esitlemedir. Histogram
esitleme tekniginde, verilen bir goriintiiniin PDF 'sini, en diistik piksel degerinden en yiiksek
piksel degerine yayilan diizgiin bir olasilik yogunluk fonksiyonuna doniistiiriir. Histogram
esitlemesinin amaci, belirli bir goriintiiniin kontrastini, mevcut tiim dinamik aralik boyunca
esit olarak yaymaktir. Histogram esitleme teknigi, arka planlarinda esit olmayan
aydinlatmadan kaynaklanan goriintiiler i¢in kullanilamaz.

Ayrik bir islev olarak histogram esitleme genel denklemi asagida verilmistir;

k k k
1
Sk:T“k):(L‘”ZPr (rj):(L_l)ZMxN: MxNan (18)
=0 =0 j=o

k=0,1,.....L-1

1 = K. gri seviye

7 = J. gri seviye

n; = J. gri seviyede toplam piksel sayisi

MxN = goriintliniin boyutu.

Sy = gortintiiniin CDF degeridir

T (1) = gorlntiiniin transfer fonksiyonu

Uyarlamal1 histogram esitlemesi ise belirli bir alanda histogram esitleme islevini
kullanir. Yerel bir operasyon olarak hareket eder. Goriintii, yerel olarak hala kontrastsiz
olabilir. Bu nedenle, belirli bir piksele komsu olan piksellerin histogrami temelinde her bir
piksele histogram modifikasyonunu uygulamak zorunluluktur. Bu yonteme gore, verilen
gorlintiiyli uygun biiyiikliikteki bloklara ayirir ve her bir alt blogun histogrami esitlenir.

Bir goriintii histograminin, farkli bir goriintii histogramina benzetme islemine
histogram benzetme denir. Genelde ayni goriintiiniin farkli zamanlarda elde edilen
orneklerinde, ¢evre sartlarina bagl olarak meydana gelen gri seviye farkliliklarini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir. Gri seviyeleri diizeltilmek istenilen goriintiiniin histogrami referans
aliman goriintiiniin histogramina yaklastirilir. Histogram benzetmeden iyi bir sonug

alinabilmesi i¢in histogram egrilerinin sekilleri birbirine benzer olmalidir.
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q
G(zg) = (L - 1) z p,(z) = si (1.9)
i=0

z; = histogrami benzetilmesi istenen goriintiiniin i. gri seviyedeki toplam piksel
sayis1 (q=0, 1, ..., L-1)

7, = Histogrami benzetilmesi istenen goriintliniin k. gri seviyedeki toplam piksel
sayisl.

G (zq) = Histogram1 benzetilmesi istenen goriintiiniin transfer fonksiyonu.

1.7. Boliitleme

Goriintli boliitleme, bir gorlintliyti, baz1 goriintii 6zelliklerine gére homojen olan
farkli bolgelere ayirmak anlamina gelir. Bolge olarak birbirine bagli piksel grubu
ozelliklerinden bahsedilirken 6zellik olarak da goriintiiniin gri seviyeleri, renkleri, dokulari,
hareket ozellikleri (hareket vektorleri), kenar stirekliligi akla gelir. Goriintli boliitlemesi,
goriintli arka planindan ilgilenilen nesnelerle iliskili pikselleri ayirmak icin kullanilabilir.

Goriintli bolimleme, goriintii isleme i¢in onemli bir teknolojidir. Nesnelerin
sentezinde veya bilgisayar grafik goriintiilerinde hassas boliitleme gerektiren birgok
uygulama vardir.

Boliitlemede iki yaklagim vardir;

» Kenar tabanli boliitleme

» Bolge tabanli boliitleme

1.7.1. Kenar Tabanh Boéliitleme

Kenarlar, goriintii yogunlugunda yerel degisikliklerdir. Kenarlar genellikle iki
bolge arasindaki sinirda meydana gelir. Bir goriintiiniin kenarlarindan 6nemli 6zellikler
cikarilabilir (6rnegin; koseler, cizgiler, egriler). Kenar algilama, goriintii analizi i¢in dnemli
bir ozelliktir. Bu o6zellikler daha {ist diizey bilgisayar gérme algoritmalar1 tarafindan
kullanilir. Kenar algilama, tibbi goriintli isleme, biyometri vb. gibi ¢esitli uygulamalara

hizmet eden nesne tespiti i¢in kullanilir.
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Nokta, ¢izgi ve kenarlar gibi gri seviyedeki ii¢ farkli siireksizlik tiirii vardir.
Uzamsal maskeler, bir goriintiideki tic devamsizlik tiiriinii tespit etmek i¢in kullanilabilir.
Kenar algilama, goriintii analizinde temel 6neme sahip problemdir. Kenar algilama
teknikleri genellikle gri seviye gorintiilerde siireksizlikler bulmak i¢in kullanilir. Kenar
tespiti, gri dlizeydeki anlamli siireksizlikleri tespit etmek i¢in en yaygin yaklasimdir. Ani gri
seviye degisikliklerine bagli olarak goriintii boliitlenir.
Kenar algilama, asagidaki yontemlerden herhangi biri kullanilarak yapilabilir. Tiim
kenar algilama operatorleri, iki grup altinda gruplandirilmistir;
1.dereceden tiirev operatorleri;
» Prewitt operatorii
» Sobel operatorii
» Canny operatorii
» Test operatorii
2. dereceden tiirev operatorleri,
» Laplasyen operatorii

» Sifir gecislerde kullanilir.

1.7.2. Bolge Tabanh Béliitleme

Bolge tabanli yontemler stireklilik temellidir. Bu teknikler, bir bolgedeki tiim
piksellerin ayn1 gri seviyeye sahip olmasi gibi bazi kurallara bagli olarak tiim goriintiiyii alt
bolgelere ayirir.

Bolge tabanli teknikler, komsu piksellerin bir kiimesinin i¢indeki yogunluk
degerlerinde ortak kaliplara dayanir. Kenar algilama yontemiyle karsilastirildiginda, bolge
tabanli boliitleme algoritmalar1 nispeten basit ve giiriiltiiye kars1 daha bagisiktir. Kenar
tabanl yontemler, kenarlara yakin yogunluktaki hizli degisikliklere dayali bir goriintiiyii
boliimlere ayirirken, bolgeye dayali yontemler, bir dizi dnceden tanimlanmis 6lgiitlere gore
benzer bolgelere bir goriintii ayirir.

Bu teknikte, bir nesneye iligkin pikseller béliitleme i¢in gruplandirilmistir.
Esikleme teknigi bolge bazli boliitleme iglemi yapmaktadir. Bolge tabanli boliitleme

“Benzerlige dayali boliitleme” olarak da adlandirilir. Bu yontem, bir bdlgenin i¢indeki
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komsu piksellerin benzer Ozelliklere sahip oldugu ve diger bolgelerdeki piksellere
benzemedigi ger¢egini dikkate alarak homojenlik ilkesi tizerinde c¢alisir.
Bolge tabanl boliitlemenin amaci, biiylikligli daha biiyiik olan ve goriintiide ¢ok

az bolge ile sonuglanan homojen bir bolge iiretmektir.

1.7.3. Esikleme Yontemleri

Esikleme, bir gri tonlamali giris goriintiisiinii, optimal bir esik kullanarak iki
seviyeli bir goriintiiye doniistiirme islemidir. Gri diizeyli bir goriintiiyt ikili bir goriintiiye
doniistiirmenin en yaygin yolu, tek bir esik degeri (T) se¢mektir. Belirlenen esik degerin
altindaki tim pikselleri sifira ve o esige iliskin tim pikselleri bire doniistiirerek, gri
diizeyindekilerden ikili goriintiiler olusturur. Esiklemenin amaci, bu pikselleri bir nesneyi
temsil eden bir goriintiiden (grafikler, haritalar gibi metin veya diger ¢izgi goriintii verileri)
cikarmaktir. Bilgi ikili olsa da, pikseller bir dizi yogunluklar1 temsil eder. Bu nedenle, ikili
diizlemin amaci, ger¢ek Onalan bolgelere ait olan pikselleri, farkli yogunluklarda tek bir
yogunluk ve arka plan bolgeleri ile isaretlemektir. Bir esikleme algoritmasinin gercekten
etkili olmasi i¢in, mantiksal ve anlamsal igerigi korumalidir. Sezgisel 6zellikleri, uygulama
kolayhigi ve hesaplama hizi nedeniyle goriintii esigi, goriintii boliitleme uygulamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Iki tip esikleme yontemi vardir;

> Global esikleme yontemi

> Lokal esikleme yontemi

1.7.3.1. Global Esikleme Yontemi

Nesnelerin yogunluk dagilimi ve arka plan pikselleri yeterince farkli oldugunda
global esik tercih edilir. Global esik degerinde, tiim goriintii pikselleri i¢in tek bir esik
kullanilir. Bilesenlerin ve arka planin piksel degerleri, tiim goriintii iizerinde ilgili
degerlerinde oldukga tutarli oldugunda, global esikleme kullanilabilir.

Denklem (1.10)’da genel esikleme denklemi verilmistir. Nesneleri arka plandan
¢ikarmanin en belirgin yolu, bu modlar1 ayiran bir esik degeri, T se¢mektir. f(X,y) gorlintiiyii
temsil ederken g(x,y) esiklenmis goriintiiyii temsil eder. Sekildeki yogunluk histograminda

arka plan ile nesneyi ayirmak i¢in segilen T esik degeri goriilmektedir. Esik noktalar1 birden



13

fazla olabilir. Denklem (1.11)’ de belirtilen a,b,c degerleri {i¢ ayr1 yogunluk degerini

gostermektedir.
(1, f(x,y) >Tise

9tay) = {o, flx,y) <Tise (1.10)
a, f(x,y) >T,ise

glx,y) =1b, T, < f(x,y) <T, ise (1.12)
c, flx,y) <T, ise

-aIIl Il |r II ||. I III..F.II lnllul I
- T, M

Sekil 2. Birden fazla esik belirlenmis yogunluk histogram grafikleri. [14]

Sekil 2°de birden fazla esik belirlenmis yogunluk histogram grafigi goriilmektedir.
Gortintii histograminin tepe degerleri ve g¢ukur kisimlar1 esik noktalarmi belirlemede
yardimc1 olmaktadir. Histogram tepe noktalarinin ayrimi, goriintiideki —giirilti,
aydinlatmanin tekdiizeligi gibi parametreler esik degerlerin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar.

Otsu, optimal esikleme, histogram analizi, yinelemeli esikleme, maksimum
korelasyon esigi, kiimeleme, multispektral ve ¢oklu esikleme gibi bir dizi global esikleme
teknigi vardir.

Otsu’nun yontemine dayali esik se¢imi her adimdan sonra ortalama hesaplanarak
yinelemeli esiklemenin dezavantajinin iistesinden gelmek i¢in kullanilir [12]. Bu yontem de
arka plan ve 6n plan olmak tizere iki sinif olusturulur. Otsu esikleme yonteminde olusturulan
simiflarin piksellerin yogunluklar1 bir dizide saklanir. Esik degeri, toplam ortalama ve
varyans kullanilarak hesaplanir. Bu esik degere bagli olarak, her piksel 0 veya 1'e, yani arka

plana veya On plana ayarlanir. Boylece burada goriintii degisimi sadece bir kez gergeklesir.
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Otsu’nun yontemi, global esikleme i¢in en uygun degeri bulmayi amaglamaktadir. Otsu’nun
esik seciminin dezavantaji, histogramin bimodal oldugunu varsaymasidir. ikiden fazla simifla
gorintiilerde bu yontem basarisiz olabilmektedir.

Otsu yontemi iki siif arasindaki en diisiik noktay1 segmeye dayalidir. Diskriminant
analizi olarak formiile edilmistir; Olgiit islevi istatistiksel ayrigmanin bir 6lgilisli olarak
kullanilir. iki smifin varyansi ayr1 ayri hesaplanir;

o2 = toplam varyans

o2y = simifici varyans

Tiim piksellerin toplam yogunluk ortalamasindan her bir sinif i¢in ortalama
degerlerin varyasyonu, siniflar arasi bir varyansi tanimlar. (2,)
n(t) fonksiyonu igin en kiigiik degeri veren t degeri, optimal esiktir.
a2 7 ve genel ortalama uy histogramdan elde edilir. Siniflar arasi varyans asagidaki

gibi hesaplanir;

a?, = wowy (to 11)? (1.12)

n(t) fonksiyonu, smiflar arasi varyansin ve toplam varyansin oranini en aza

indirmeyi igerir;

n(t) = a%,/0%r (1.13)
t
Wy = Z Di (1.14)
i=0
wy =1-wy (1.15)

P;, i yogunluk degerinin olasiligidir.

U
o = —- (1.16)

Wo

U — Ug
1—-wy

Hi = (1.17)
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t

pe= ) ip (1.18)

i=0

n(t),t nin mimkiin olan tiim degerleri igin hesaplanir. En kii¢iik n(t) degeri
optimal esikleme degerini verir.[16]

Bir resmin histograminda agik bir cukur yoksa, nesne pikselleri ile benzer gri seviye
degerine sahip olan arka plan pikselleri oldugu diisiiniiliir ve bunun tersi de gecerlidir.

Bu durumda histerezis esigi (yani ¢ukurun her bir tarafinda iki esik) kullanilabilir.
Yiiksek esigin {izerindeki pikseller, nesne olarak ve diisiik esigin altinda arka plan olarak
siiflandirilir. Diisiik ve yiiksek esikler arasindaki pikseller, yalnizca diger nesne piksellerine
bitisik oldugunda nesne olarak siniflandirilir.

Diger bir global esikleme yontemi olan Gauss Karisim Modeli (GMM), Gauss
bilesen yogunluklarinin agirliklt bir toplam1 olarak temsil edilen parametrik bir olasilik
yogunluk fonksiyonudur. Uretilen tiim veri noktalarinin bilinen bir parametresi olmayan
sonlu bir gauss dagiliminin bir karisimindan elde edildigini belirtir. GMM igin parametreler
ya bir posteriori kestiriminden ya da iyi egitilmis olan dnceki bir modelden yinelemeli bir
beklenti maksimizasyon algoritmasindan tiiretilmistir. Veri modelleme séz konusu
oldugunda, 6zellikle de birka¢ gruptan gelen verilerde, gauss karistm modelleri oldukca
kullanighdir. Bu algoritma bir goriintii histogramini bir gauss modeli kullanarak iki sinifa
ayirir. Daha sonra goriintii esigini bu iki Gauss ’un kesisimi olarak hesaplar.

Matematiksel olarak, GMM, Gauss bilesenlerinin tiim yogunluklarinin agirlikli bir
toplam1 olarak temsil edilebilen parametrik bir olasilik yogunluk fonksiyonunun bir
ornegidir. Bir Gauss karisim modeli, mevcut her bilesen yogunlugundan kovaryans
matrisleri, karisim agirliklari ve ortalama vektorlerden olusur. Gauss egrileri, diyagonal
kovaryans bazimnin dogrusal kombinasyonu sayesinde, o6zellik vektér elemanlarinin
korelasyonlarini tam olarak modelleme kabiliyetine sahiptir. GMM nin bir diger 6zelligi,
rastgele sekillendirilmis yogunluklara yumusak yaklagimlarin olusturulmasidir.

GMM yogunluk tahmini i¢in kullanilir ve kiimelenme i¢in istatistiksel olarak en

olgun teknikler olarak kabul edilir.
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Sekil 3. GMM'de esik degerinin belirlenmesi

P(z) = Yogunluk egrisi
P1(z) = Sinif 1 yogunluk egrisi
P2(z) = Sinif 2 yogunluk egrisi

GMM’ de en iyi uyumu bulmak i¢in dogrusal olmayan en kiiciik kareler islevi,
Bayes yaklagimi, beklenti maksimizasyon algoritmasi, Cauruana algoritmasi, Parcacik siirii

optimizasyonu (PSO) gibi optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. [17]

PSO’ da mevcut en uygun ¢oziimii bulmak adina ¢oziimler tiretilir. Bu ¢oziimlere
parcacik adi verilir. Par¢aciklar en iyi ¢oziimii izler. Rastgele tiretilmis belirli sayida ¢oziimle
(pargacikla) baslatilan PSO’ da pargaciklar giincellenerek en uygun ¢oziim iiretilmeye
calisilir. Parcaciklarin her biri, parcacigin en iyi kendi ¢oziimii (Pgest) ve tiim pargaciklarin

en iyi ¢Oziimi (Ggest) kullanilarak giincellenir. Daha sonra elde edilen degerler hafizada

saklanir.
D adet parametreden olusan n parcacik icin i. pargacik,

X; = [Xi1, Xig eor e Xip] (1.19)
Ppesriy = [Di1, Piz - - Pip] (1.20)
(1.21)

Gpgst = [P1, P2 e pD]
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X11 X12  X1p
X =|X21 X22 X2p (1.22)
Xn1  Xn2  Xnp
Parcacigin her konumdaki degisim miktarini belirten hiz vektorii;
Xi = [vil,viz, ...... viD] (123)
Pargacik hizi ve konumunun giincellenmesi;

vitl = vk + clrandlk(PBESTik{‘ —xF) + corandf (Ggesr™ — ) (1.24)

Xl = xk + pftt (1.25)
Rand = (0,1) araliginda rastgele bir deger

k : iterasyon sayisi

C1, C2: Ogrenme faktoriidiir. Parcaciklart Pppsr V& Gggsr konumlarma dogru

yonlendirir ve genellikle 2 olarak se¢ilir. GMM modeli i¢in asagidaki formiil kullanilir;

1 1
N(xs 1y, 00) = aiﬁeXP[— 207 (x5 — p)?] (1.26)
k
fe) = ) PN 1 4, 00) (1.27)

i, k = siniflandirma sayis1

W; = ortalama deger

o; = standart sapma.
of = varyans

p; = bir pikselin olasilig1
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1.7.3.2. Lokal Esikleme Yontemi

Global esikleme aydinlatmadaki degisikliklerin, bazi kisimlarin goriintiideki
nesnelerle higbir ilgisi olmayan sekillerde daha parlak ve bazi kisimlarinin daha karanlik
olmasina neden olabilmektedir.

Lokal olarak esikleri belirleyerek en azindan kismen bdyle bir esitsiz aydinlatma
ile basa ¢ikilabilir. Yani, tek bir global esige sahip olmak yerine, esigin kendisinin goriintii
boyunca sorunsuz bir sekilde degismesi saglanmaktadir. Lokal esiklemede goriintii alt
goriintiilere boliinlip daha sonra bir esik segilir. Segilen alt gorlintii boyutuna gore gradyan
etkisi kiiclik oldugunda, yerel esikleme etkin bir sekilde kullanilabilir.

Yerel esikleme tekniginde, yerel bir blok i¢indeki piksellerinin araligi, varyansi
veya yiizey uydurma parametreleri gibi bazi yerel istatistiklere dayanarak her piksel i¢in bir
esik T(X, y) hesaplanir. (X,y) lokasyonuna sahip bir pikselin yogunlugu f(x,y) oldugu
distintildiiginde amag, her piksel i¢in bir yerel esik T(X, y) hesaplamaktir. Sayet f(x, y) >T(X,
y) ise, b(x,y) =1 degilse b(x,y) =0olur.b (x,Y), ikili goriintii ve f (X, y) € [0, 1] oldugunda,
goriintiiniin f (X, y) konumunda bir pikselin yogunlugu olur.

Lokal adaptif teknikte, her piksel icin piksellerin menzil, varyans veya ylizey

uydurma parametreleri gibi bazi yerel istatistiklere dayanan bir esik hesaplanir.

1.7.4. K — Ortalama Kiimelenmesi

K-ortalama yontemi verimli bir kiimeleme teknigidir. K-kiimelenmesi verileri, her
bir veriye en yakin ortalamaya sahip kiimeye ait olan k adet kiimeye ayirmayi
amaglamaktadir. Son olarak, bu algoritma tarafindan verilen kare hata fonksiyonu olarak
bilinen objektif bir islevi en aza indirmeyi amaglamaktadir; || Xi — vj ||, Xi ve vj arasindaki

oklid mesafesidir. c;, I. kiimedeki veri noktalarinin sayisidir. ¢, kiime merkezlerinin sayisidir.

=" i = y)? (1.28)

i=1 j=1

K-ortalama yonteminin baslica algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir; X = {X1, X2,

X3, erenn , Xn} veri noktalar1 kiimesi ve V = {v1, V2,v3 ....... , Vc} merkezleri kiimesi ise;
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Rastgele ‘c’ kiime merkezleri segilir
Her veri noktasi ve kiime merkezleri arasindaki mesafe hesaplanir.

Veri noktasi en yakin kiime merkezine atanir.

YV V V VY

Yeni kiime merkezin atanan noktalar kullanarak yeniden hesaplanir;

1
v; = (C—)le 1.29
i/ &

> Her veri noktasi ile yeni elde edilen kiime merkezleri arasindaki mesafe

yeniden hesaplanir. [18]

1.7.5.Bulanik Kiimeleme

Bulanik kiimeleme, veri noktalarinin birden fazla gruba ait olabilecegi bir
kiimeleme yontemidir. Kiimeleme, veri noktalarini 6geler arasindaki benzerlige gore
gruplara ayirir ve bir kiimedeki ogeler arasinda kalip veya benzerlik bulmaya calisir;
Kiimelenmelerdeki 6geler, birbirine miimkiin oldugunca benzer olmal1 ve diger gruplardaki
maddelere miimkiin oldugunca benzememelidir.

Sabit kiimelenmelerde, her veri noktasi yalnizca bir kiimede olabilir. Yumusak
veya bulanik kiimelenmelerde veri noktalar: birden fazla gruba ait olabilir. Bulanik kiime,
herhangi bir veri noktasinin en uygun yerini bulmak icin en kiigiik kareler kullanir. Bu
optimal konum, iki (veya daha fazla) kiimenin arasinda bir olasilik boslugunda olabilir.

Bulanik kiimeleme atomik orbitallere ve elektron davranisina ¢ok benzer; bir
elektron tek bir yerde degildir, ancak sadece belirli bir yoriingesel kabugun i¢inde olma
olasiligi vardir. Orbital kabuklar1 “kiimeler” ve elektronlar “veri noktalar1” olarak
diistintiliirse (her veri noktasinin belirli bir kiimede yer alma olasiligi varsa), bulanik
kiimelenmenin temelleri ¢ok 1yi kavranir.

Bulanik kiimeleme algoritmalari klasik bulanik kiimeleme ve sekil tabanli bulanik
kiimeleme olmak tizere ikiye ayrilir. Klasik bulanik kiimeleme algoritmalari olarak bilinen
algoritmalar sunlardir;

Bulanik C ortalamalar algoritmasi (FCM) : Bu yaygin olarak kullanilan algoritma,

pratik olarak K-Means algoritmasi ile aynidir. Bir veri noktasi kuramsal olarak 0 ile 1
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arasinda iiyelik islevi (liyelik derecesi de denir) ile tiim gruplara ait olabilir, burada 0 veri
noktasinin bir kiimenin merkezinden miimkiin olan en uzak noktada oldugunu gosterirken 1
en yakin yerde oldugunu gosterir.

Gustafson-Kessel algoritmasi: bir veri noktasini bir kiime ve bir matrisle
iliskilendirir. C-ortalamalar kiimelerinin kiiresel oldugunu varsayarsak, Gustafson-Kessel
algoritmasi eliptik sekilli kiimelere sahiptir.

Gath-Geva algoritmasi: FCM’ye benzer, ancak kiimeler herhangi bir sekle sahip
olabilir.

Sekil-tabanli bulanik kiimeleme algoritmalari olarak bilinen algoritmalar ise
sunlardir;

Dairesel sekilli algoritmalar: Veri noktasini dairesel bir sekle sinirlar.

Eliptik sekilli algoritmalar: Noktalar1 eliptik sekillere sinirlayan bir algoritmadir.

Gustafson-Kessel algoritmasinda kullanilir. [19]

1.8. Goruntii Filtreleme

Filtreleme islemi uzamsal domende ve frekans domeninde olmak {izere iki farkl

ozellik uzayinda gergeklestirilebilir.

1.8.1. Uzamsal Filtreleme

Filtreleme resmin iizerinde bir filtre varmis gibi diisiiniip her piksel degerinin
yeniden hesaplanmasidir. Filtreler sayesinde girdi resminden yeni resim degisik efektler
verilerek elde edilir.

Uzamsal filtre islemini gergeklestirmek i¢in {i¢ adim gerekir;

»  Maskeyi (filtreyi), calisilacak piksel merkeze gelecek sekilde konumlamak.

»  Maskenin tiim elemanlart ile ilgili pikselle komsuluk iligkisi olan piksellerin

carpilmasi.

»  Carpimlari toplanmasi iglemi.

Asagidaki denklem iki boyutlu konvoliisyonu ifade ederler. Buna gore f(X,y)
goriintiiyt, h(i,J) agirlik (filtre-maske-impulse yanit1) matrisini gostermektedir. /7 (x,y) ise

elde edilen yeni gortinttidir.
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fay =) > G —iy—)) (130)

[=—0o0 j=—OO

Konvoliisyon; yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriintii isleme
fonksiyonlarimi gergeklestirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Konvoliisyonda bir pikselin yeni
degeri kendisinin ve c¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile bulunmaktadir.
Konvoliisyon sablonu (filtre matrisi-kernel) uygulamaya gore farkli boyutlarda olabilmekle
beraber genelde 3x3 liik bir matristir.

Uzamsal filtreler temel olarak ikiye ayrilir;

Yumusatma (Smoothing) Filtreleri,
Ortalama(Averaging) Filtre
Medyan Filtre

Gauss Filtresi

Keskinlestirme Filtreleri,

Laplasyen Filtresi (2. dereceden tiirev)

vV v NV VvV V P

Sobel Filtresi (1. dereceden tiirev)

1.8.1.1. Yumusatma Filtreleri

Bu filtreler bulaniklastirma ve giiriiltii giderme i¢in kullanilir. Bulaniklastirma,
Ornegin bir goriintiideki nesneyi elde etme isleminden Once kiiclik detaylar1 goriintiiden
kaldirmak icin ¢izgiler veya sekiller arasindaki kiigiik bosluklar1 doldurmak i¢in yapilir.
Giriilti giderme lineer veya non-lineer filtreleme ile bulaniklastirma islemiyle
gergeklestirilebilir.

Ortalama filtrede goriintii normalize edilmis bir kutu filtresi ile konvoliisyon
yapilir. Sadece maske alani altindaki tiim piksellerin ortalamasini alir ve merkezi pikselin
degerini degistirir.

Cekirdegin genisliginin ve yiiksekliginin belirtilmesi gerekmektedir. 3x3

normalize edilmis bir kutu filtresi agagidaki gibi goriiniir.[20]
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o1
K=311 1 1 (1.31)
11 1

Gauss filtreleme verilen bir resim iizerinde diizlestirme islemi uygulamak igin
kullanilir. Diger bir tabirle resim iizerindeki giiriiltiiyii azaltir. Gauss filtresinin genel

formiilii asagida verilmistir:

1

_2 2
@y (1.52)

G(r) =

Bu formiiliin iki boyutlu resimler i¢in sadelestirilmis hali (N=2 i¢in) asagida

verilmistir:

G(wv) = g~ W +v9)/(20%) (1.33)

2mo?

Ortanca filtreleme yonteminde, orjinal siralanmis piksel komsularinin arasindaki
ortanca deger ile degistirilir. Bunun agirlikli ortalama filtrelerinden farki sudur; agirlikli
ortalama filtrelerinde, komsularin agirlikli ortalamasi alinir, hesaplanan bu deger orijinal
piksel ile yeniden ortalanarak sonug¢ bulunur. Ortanca filtresinde ise, komsuluk degerleri
once siraya konulur, sonra ortadaki deger alinir. Bu deger dogrudan sonug¢ kabul edilir.
Ortanca degeri net elde edebilmek icin genellikle tek sayida komsu segilir. Eger hesaplamada
cift sayida komsu kullanilirsa, bu durumda ortada kalan iki pikselin aritmetik ortalamasi
kullanilir.

Ortanca filtre; Uzaysal ¢oziiniirliigii bozmadan, kopuk (bagimsiz) nokta veya ¢izgi
giiriiltiilerini temizlemek i¢in kullaniglidir. Bu nedenle binary giiriiltiilerde basarili olmasina
ragmen Gauss gilriiltiisiinde kullanish degildir. Giirtiltii piksellerinin sayist komsu
piksellerin yarisina esit veya daha fazla ise bu filtre pek basarili ¢alismaz.

Agirlikl ortanca filtre (WMF) medyan filtrenin genellestirilmesidir. WMF, goriintii
isleme icin geleneksel medyan filtreden daha etkilidir. Yerel parlaklik farkliliklarini ya da
girtltileri elemek ve boliitlenecek nesnelerin kenarlarini bozmamak icin agirliklandirilmis
ortanca filtresi uygulanabilir . Agirliksiz ortanca filtresinde siralamaya tabi tutulan tiim
piksellerin agirliklar esit alinirken, agirliklandirilmis versiyonda belirli piksel degerlerine
daha fazla agirlik verilir. Bu islem agirlik oraninca ilgili piksel degerinin kopyasini olusturup

siralamaya tabi tutmak olarak da diisiiniilebilir.
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Bu filtre ile birlikte gri seviye farkliliklarin1 ayni kiime i¢inde minimuma indirilir.
Ornegin, homomorfik filtre sonucu olusan goriintiideki yerel bolgeler, kenar bolgeleri

bozulmadan benzer gri seviye degerlerine ¢ekilebilir.

1.8.1.2. Keskinlestirme Filtreleri

Keskinlestirme islemlerinde tiirev fonksiyonu kullanilir. Tiirev goriintiideki
kenarlar ve ayn1 zamanda giirtiltiileri belirginlestirir.
» Bir goriintiideki detaylarin keskinlestirilmesi iglemidir.
> Ogzellikle bulanik gériintiilerdeki detaylarm keskinlestirilmesi icin kullanilir.
» Keskinlestirme islemlerinde tiirev fonksiyonu kullanilir.
»  Bir tiirev operatorii cevabinin kuvveti, uygulandigi noktada goriintiiniin siireksizliginin

derecesi ile orantilidir.

\4

Tiirev goriintiideki kenarlar ve ayn1 zamanda giirtiltiileri belirginlestirir.

A\

l.dereceden ve 2.dereceden tiirev fonksiyonu keskinlestirme filtrelerinin temellerini

olusturur.

» Sabit renk degerine sahip (diiz bolgeler) bolgelerde, siireksizligin basladig1 ve bittigi
anlarda ve bir egri boyunca tiirevin davranisi incelenir.

Laplasyen filtresi basitce bir resimdeki kenar hatlarini belirlemek i¢in kullanilir.
Burada kenar ile kastedilen objeleri genelde arka plandan ayiran keskin renk
ayriliklaridir. Laplasyen lineer bir operatordiir ve 2.dereceden tiirevi temsil etmektedir.

Laplasyen metodunun dogrudan kullanimi yerine, daha genel olan Laplasyen-
Gauss (LoG) yontemi kullanilir. LoG yontemi goriintii zenginlestirme, kenar yakalamak igin
kullanilir. Ani degisiklikleri tespit etmede ¢ok yararlidir.

LoG yonteminde, ilk asama olarak Gauss algak gegiren slizgec¢ kullanilmaktadir.
Boylece goriintli gegislert yumusatilmis olur. Goriintiiniin dogrudan laplasyeninin alinmasi
giriiltiiyli daha da artiracak ve istenmeyen bir¢cok kenar noktasinin olusmasina neden
olacaktir. LoG yontemi ile dogrudan dogruya goriintiiniin laplasyenini almaktansa
gorlintiiniin  bir Gauss fonksiyonu ile konvoliisyona tabi tutulmasi ve sonrasinda
laplasyeninin hesaplanmasi yapilmaktadir.

Sifir merkezli ve Gauss standart sapmasina sahip 2-boyutlu Laplasyen-Gauss (LoG)

islevi su sekildedir:
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-1 x? + y?| _x*+y
LoG(x,y) = — 1- Y le 202 (1.34)

o : standart sapma.
Standart sapma degeri degistirilerek diizeltme miktar1 kontrol edilebilir. Piksel

yogunlugu degerleri f(X, y) olan bir goriintiiniin Laplasyen’i Denklem (1.35) ile hesaplanir:

0% f 0%f

Tiirev matematikte bir fonksiyonun maksimum ve minimum noktalarini1 verir.
Goriintli islemede Gradyan operatdrii sobel filtresini ifade eder ve goriintiiniin piksellerinin
maksimum ve minimum noktalarini 6n plana g¢ikartir. Sobel filtresi egimin bilyiikliigiini

kullanarak filtreleme yapar. Sobel maskesi genellikle kenar bulma islemlerinde kullanilir.

1.8.2. Frekans Domeninde Doniisiimler

Bir goriintiideki filtrenin etkisini standart bir formda ifade edebilmek i¢in en 6nemli
kriterlerden birisi gorilintiinlin frekans bilesenleridir. Kabaca bir goriintiiniin frekans
bilesenleri; mesafeye gore gri seviye degisiminin miktar1 olarak ifade edilir. Goriintiiniin
yiiksek frekansli bilesenleri; kiiclik mesafelerde piksellerin gri degerlerin biiylik miktarda
degisikliklerini karakterize eder. Yiiksek frekans bilesenlerine 6rnek olarak; resmin kenarlar
(en biiytlik gri seviye degisimleri kenarlarda olur) ve giirtiltiiler verilebilir.

Gorintiiniin  diistik frekansli bilesenleri, resimdeki piksellerin gri degerlerinin
mesafeye gore pek az degistigi goriintii pargalari ile karakterize edilir. Bunlara 6rnek arka
planlar (gri seviyeleri ¢cok az degisen ylizeyler), cilt dokular: verilebilir.

Frekans uzayma gecildiginde konviiliisyon islemi ¢carpma islemine doniiseceginden,
bu uzayda yapilacak stizge¢leme islemlerinde frekans uzayina gecis ve geri doniis islemleri
icin hesapsal yiikten bahsedilebilir. Doniisiim, bir sinyalin, baska parametrelerle ifade
edilmesi seklinde diisiiniilebilir. Ters doniisiim ise, sinyalin ilk halindeki parametrelerle
ifade edilebilir sekle geri dondirilme islemidir. Fourier transformasyonlari
(doniistiirticiileri) bir sinyalin frekans domanine doniisiimiinii saglar. Bu doniigiim, goriintii

islemenin en onemli konularindan biridir. Uzamsal domende basarilmasi zor islemleri,
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frekans domende basaracak yapida olan bu doniisiim, “Goriintiiyii olusturan frekans
bilesenlerini birbirinden ayirt edebildigi icin degisik derecelerden alcak ve yiliksek geciren

filtreleme islemleri” kolaylikla basarilabilir.

Fourier doniistim
1(x,y) F(u,v)

Uzamsal Domen

Frekans Domeni

I"(x,y) < ) G(u,v)
Ters Fourier

Sekil 4. Frekans uzayinda goriintii isleme agamalari. [14]

1.8.3. Frekans Domeninde Filtreleme

Fourier doniisiimii bir domen dontisiim islemidir. Filtreleme de bir filtre matrisinin
gOriintli matrisi ile konvoliisyonu oldugundan frekans domeninde filtreleme i¢in fourier
doniisiimii ¢cok uygundur.

Frekans boyutundaki filtre modeli;
G(u,v)=H(u,v)*F(u,v) (1.36)

» G(u,v) yiiksek frekanslar azaltilmig (bulaniklastirilmig) goriintii
» H(u,v) filtre fonksiyonu

» F(u,v) fourier fonksiyonu
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1.8.3.1. Alcak Gegiren Filtre

Algak gegiren filtreleme (AGF), goriintiideki yiiksek frekans bilesenlerini ortadan
kaldirmay1 icermekte ve goriintiiyli bulaniklagtirmaktadir. Dolayisiyla giiriiltiiye bagh
keskin gecislerde bir azalma meydana gelmektedir. Ideal bir algak gegiren filtre tiim diisiik
frekans bilesenlerini korumakta ve tiim yiiksek frekans bilesenlerini ortadan kaldirmaktadir.
Bununla birlikte, ideal filtreler de bulaniklasma problemi meydana gelmektedir. Butterworth
filtresi gibi frekans bolgesi filtresindeki daha yumusak gecisler daha iyi sonuglar
vermektedir. 3 tip algak geciren filtre vardir;
> Ideal
> Butterworth
» Gaussian

Ideal AGF; ¢ok kiigiik bulaniklastirma yaparken, Gaussian AGF ise; ¢ok biiyiik
bulaniklastirma yapmaktadir. Butterworth AGF ise secilen parametreye gore her iki filtre

gibi davranabilir.

1.8.3.2. Yiiksek Gegiren Filtre

Bir goriintiiniin daha keskin goriinmesi i¢in bir yiiksek gegiren filtre kullanilabilir.
Bu filtreler, goriintiideki ince ayrintilar1 vurgular. Yiiksek geciren filtreleme, algak geciren
filtreleme ile tamamen ayni1 sekilde calisir; sadece farkli bir konvoliisyon ¢ekirdegi kullanir.

Yiiksek geciren filtreleme, kiigiik, soluk detaylarin biiyiik 6l¢iide abartilmasina
neden olabilir. Dolayisiyla, yiiksek geciren filtreleme, bir goriintiiyii genellikle netlestirerek
gorlintiiyli iyilestirebilir ancak fazla islemek goriintli kalitesini 6nemli dlgiide diisiirebilir.
Algak geciren filtreleme giiriiltiiyli yumusatirken, yiiksek gegiren filtreleme tam tersini
yaparak giirtiltiiyti artirmaktadir.[21]

Sayisal goriintii filtrelemesinde dogrusal olmayan bir bicimde birlestirilmis
sinyaller ile fazlasiyla karsilasilmaktadir. Klasik dogrusal isleme teknikleri kullanish
olmadigindan dolayr dogrusal olmayan sinyalleri islemek icin 6zel bir filtre sinifi
gelistirilmistir. Bu filtreler homomorfik filtreler olarak bilinir. Homomorfik filtreleme
diizgiin olmayan aydinlatmay1 diizeltmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilir. Homomorfik

filtre ayrintili bit sekilde yapilan ¢alismalar kisminda anlatilacaktir.
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1.9. Literatiir Arastirmasi

1.9.1. Goriintiillerin Alinmasi

Asfalt numunelerinin analizi i¢in yliksek ¢oziintirliikklii goriintiilerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin literatiirde farkli goriintiileme aygitlart kullanilmistir.

Agrega analizi i¢in yiiksek c¢oOziinlirliklii Dijital Tek Objektifli Refleks kamera
(DSLR) kullanilarak ¢oklu agrega 6rneklerinden renkli 2B (iki boyutlu) goriintiilerin elde
edildigi ¢alismalar bulunmaktadir [1].

Dogal 151k altinda alinan goriintiilerde bitiim, agrega ve arka plan arasindaki
ayirimin belirlenmesinde zorluklar yasanmaktadir. Giin 15181 altinda alinan goriintiilerde
ozellikle agrega ve bitiimiin gri degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Dolayistyla iyi bir
boliitleme yapilmasit miimkiin degildir. Uygun 151k kaynagini saglayabilen, ortam 1s18inin
olumsuz etkilemesini dnleyecek ve agrega yiizeyi tizerindeki bitiim kalintt miktarin1 dogru
olarak Olgebilen bir Olglim sistemi tasarlamak gereklidir. Bu amag i¢in LED i1s18inin
kullanilmast uygun olmaktadir. LED, 15181 ¢ok yonlii ve verimli bir bicimde aydinlatan bir
151k yayicidir. Bu calismada dogal 1518in etkisini ortadan kaldirmak icin bir kutu
kullanilmaktadir. 660 nm dalga boylu dort kirmizi LED modiili, 151k kaynagi olan kutunun
i¢ yiizeylerine simetrik olarak yerlestirilmistir. ¢ yiizeye yerlestirmedeki amag aydinlatmay1
artirmak, 151k yogunlugunu artirmak ve arka plan {izerinde olusan golgelenmeyi azaltmaktir.
Sistemin i¢ yiizeyinin rengi siyahtir; test platformunun arka plan rengi ise beyazdir. Goriintii
icin 4320x3240 piksel ¢oziiniirliige sahip bir dijital kamera (Aigo T1428) kullanilmistir. Son
olarak, bitiim ve agrega arasindaki boliitleme sayisal goriintii isleme yazilimi ile elde
edilmistir [10].

Asfalt numunelerinin ayristirilmasindaki bir baska ¢alismada dogal 15181n olumsuz
etkileri nedeniyle lazer 1s1k tercih edilmistir. Goriintii elde etmek i¢in 1280x960 piksel
¢Oziinilirliige sahip renkli bir kamera kullanilmigtir. Ayrica goriintliniin aydinlatilmasi igin
660 nm dalga boylu lazer 151k tercih edilmistir. Bir lazer diyot yerine, bir lazer hat modiilii
sisteme entegre edilmistir. Lazer 151k altinda farkli pozisyonlarda goriintiiler elde edilmistir.
Giin 1s18inda ve lazer altinda farkli goriintiiler elde edilerek boliitleme islemine tabi
tutulmustur [9].

Literatiirde asfalt karigtminin mikro yapisini yakalayan farkli goriintii elde etme

araclar1 da kullanilmaktadir.
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Nejad, F. ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, asfalt numunelerindeki X-iginli
bilgisayarli tomografi (CT) tarama goriintiilerinin 3B (ii¢ boyutlu) hesaplama modellemesine
dayanan yeni bir dijital goriintii isleme teknigi kullanilmistir. X-151l1 CT kullanilarak asfalt
karisimindan gortintiiler elde edilmistir [3].

Agregalarin siiflandirilmasi i¢in 3B goriintiilerin elde edildigi bir bagka ¢aligmada
farkli 6zellikte araglar kullanilmigtir. Agrega goriintiilerini ¢ekmek i¢in yeni bir 3B lazer
tabanli goriintiileme sistemi olusturulmustur. ilk gériintiileme sisteminde ayn1 6zelliklere
sahip iki kamera, lazer kaynaginin zit taraflarina simetrik olarak yerlestirilir. Bir adim
motoru, bir agreganin tiim {ist tarafi taranabilmesi i¢in konveyor bandini tagimak igin
kullanilmistir. 3B goriintiileme sistemi i¢in ikinci tasarimda, kademeli bir motorla kontrol
edilen bir konvey6r band1 monte edilmistir. Bunun i¢in 1.3 Mp ve 6 Mp ¢oziiniirliige sahip
2 adet web kameras1 ve sensorler kullanilmaktadir. Goriintiileme sistemi goriintii alimi
sirasinda yasanan sorunlart minimize etmek i¢in optimize edilmistir. 2B goriintiileme sistemi
icin 50 cm x 50 cm boyutlarinda fiber optik kaplamali pano kullanilarak beyaz kumagla
¢evrelenmistir. Homojen aydinlatma ig¢in 2 x 9 W halojen lamba ve 1 x 24 W floresan lamba
diftizort kullanilmistir. Yansimayr Onlemek igin, tabla beyaz ve mat bir mukavva ile
kaplanmistir. Cekim sirasinda meydana gelebilecek titresimleri onlemek igin ticayak tlizerine
yerlestirilen dijital fotograf makinesi gortintii yakalamak i¢in kullanilmistir. Gortintiiler 3888
X 2592 gorlintii boyutlarinda iist ve yan goriintimler olarak JPG dosya tiirii olarak
saklanmigtir. Goriintii isleme yontemleri i¢in MATLAB yaziliminin goriintii isleme arag
kutusu kullanilmigtir [7].

Agrega boyut ve sekil analizi i¢in flakiness indeksi ve uzama indeksi vb.
parametrelerin belirlenmesi amaciyla goriintii analizinin kullanildig1 bir diger ¢aligmada,
agrega Orneklerinin fotograflari karanlik bir odada sabit bir yiikseklikten dijital bir kamera
ile alinmistir. Kamera 70 cm yiikseklige sabitlenmis olup, indekslerin hesaplanabilmesi i¢in
2B goriintii 6rnekleri analiz edilmistir [4].

Asfalt betonu (AC); BI, AG ve VO’ dan olusan heterojen bir malzemedir. BI’de ki
VO larmn dagilimi, AG ile BI arasindaki etkilesim ve AG’nin &zellikleri, asfalt betonun
mekanik davraniginin belirlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Esas olarak AG
mukavemet ozelliklerini belirler, B/ dayaniklilik &zelliklerini belirler. Asfalt betonunun
davranis1 veya tepkisi sicaklik ve yliklenme oranmna biiylik Olgiide baglidir. Diistik
sicakliklarda, elastik bir malzemenin Ozelliklerini sergiler. Goriintii isleme teknikleri

kullanilarak bu 6zelliklerin belirlenmesi ve dogru ayristirilmasi igin bir baska ¢alismada X-
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Ray bilgisayarli tomografi ve sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilmis olup goriintii
alimindan mikro mekanik sayisal benzetime kadar olan is akis siireci gosterilmis ve
tamimlanmustir [23]. Daha fazla gorsellestirme, karakterizasyon ve analiz igin gozenekli
asfalt betonu ¢ekirdek drneginin ayrintili mikroskobik yapisini elde etmek i¢in KTH X5000
CT X-s1n1 tarayicist kullanilmistir. X5000 CT tarayici, yedi eksenli bir universal rontgen
filmidir. Yiiksek ¢oziiniirliikli CT goriintiiler elde edilir ve goriintii kalitesi dijital goriintii
isleme teknikleri kullanilarak gelistirilmistir. Diizglin olmayan aydinlatma, goriintiiniin arka
planini ve diiz alanlarimi diizeltmek i¢in bir aydinlatma profili uygulayarak diizeltilir.

Lamperti, R. ve digerlerinin yaptig1 calismada, BI kapli AG gériintiilerinin elde
edilmesi i¢in 10 Mp ¢oziiniirlige sahip kamera kullanilmistir. Hazirlanan diizenege 45°
acilarda iki lamba yerlestirilmistir. AG 6rnekleri kameradan 30 cm uzakliga yerlestirilecek
sekilde ayarlanmigtir [11].

Asfalt karisiminin mikro yapisini karakterize etmede basarili diger bir ¢alismada
asfalt karigimlarmin goriintiileri X-151m1 CT ve Elektron Mikroskobu Taramasi (SEM)
goriintiileme teknikleri kullanilarak incelenmis ve mikro yapisal agidan bazi 6nemli
ozellikler tamtilmistir. X-ray CT taramasi, kolimatorlii bir X-1s1m1 kaynagindan ve arka
filtreye sahip bir detektdrden olusur. SEM taramada elektron mikroskobu kullanilmistir [24].

HMA (Sicak asfalt karisimi) 'min i¢ yapisimi iki ve ii¢ boyutlu yontemlerle
modellemek igin ¢esitli bilgisayar tabanli yontemler olusturulmustur. Vadood, M. ve
digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, silindirik numunelerin kesit goriintiilerinden HMA 'nin AG
derecelendirmesini hizli ve kolay bir sekilde belirlemek i¢in basit bir yaklasim getirilmistir.
Iki farkli HMA 6rneginden 14-15 mm kalinliginda ince dilimler halinde yatay olarak
kesilerek her bir numuneden bes resim elde edilmistir ve alinan 6rnekler Hp-Scanner ile
2420 ile 600 dpi ¢Oziiniirliikte taranmistir. Elde edilen goriintiilerde agregayi bitiimden
ayirmak ve agrega derecelendirmesi i¢in goriintii isleme teknikleri kullanilmistir [6].

Sayisal goriintii isleme ve spektral analiz kullanilarak Exposed Agrega Endeksinin
(EAI) hesaplanmasi saglanan g¢alismalarda bulunmaktadir [5]. Mei, A. ve digerlerinin
yapmis oldugu ¢alismada 35 mm odak uzakligi ve 10.7 Mp ¢oziiniirliigii olan bir dijital
kamera kullanilmaktadir.

Agrega morfolojik 6zelliklerin ¢ikarilmas ile ilgili diger bir ¢alismada farkl sekil
Ozelliklerine sahip (yass1, uzun, yuvarlak, koseli, kiire) 5 adet iri agrega tiirti kullanilmigtir
[8]. Calismada 6zel bir diizenek hazirlanmig olup 45 derece ve 90 derece agilarda 7.1 Mp
(Canon EOS 350D) ve 10 Mp (Sony DSC-R1) ¢oziiniirliige sahip 2 farkl dijital fotograf
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makinesinden goriintiiler elde edilmistir. Agregalara ait 6znitelik vektorlerinin elde edilmesi
amaciyla MATLAB programinin goriintii isleme ara¢ kutusu kullanilmistir.

Sayisal goriintii isleme teknikleri ile mevcut fiziksel test yontemleri arasindaki
iliskiyi test eden, agregalarin morfolojik 6zelliklerinin arastirildig: ve farkli 6zelliklerdeki
goriintiileme aygitlarinin kullanildig: farkli bir calismada agrega goriintiilerini almak igin
arkadan aydinlatma yapan ve doner sekilde bir platform tasarlanmistir. Bu platforma
birbirlerine senkronize edilen iki adet Sentech STC- 1000 taramali kamera monte edilmistir.
Goriintiilerin her iki kameradan eszamanli olarak dijitallestirilmesi amaciyla dijital gosterge
panosu kullanilmigtir. Goriintii isleme algoritmasi i¢in Visual c++® programindan

faydalanilmistir [25].

1.9.2.Goriintii Isleme ve Teknikleri

Agrega sekli taniminda diiz ve genisletilmis oran (FER), Agisallik indeksi (Al) ve
yiizey dokusu indeksi (STI) teknikleri yaygin bir sekilde kullamilmistir. Bir agrega
parcaciginin FER degeri, maksimum pargacik boyutunun minimum boyuta orani olarak
tamimlanir. Ug goriiniim kullanilir, en uzun boyut ve en kisa boyut testi bunu pargacik igin
belirler. Uygun parcacik sayisi test edildikten sonra, belirli bir agrega i¢cin FER sicaklig
almir. Al, 2B'deki bir pargacigin profiline yaklagsmak ig¢in, once profilin koordinatlart
cikarilir. STI, gdriintii analiz teknigine dayanarak tanimlanmaktadir. Modelleme i¢in Markov
Rastgele Alan1 (MRF) yaklagimi kullanilmistir. MRF teknigi bilgisayar goriintiilerinde
piksel etiketleme problemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Caligmada goriintiileme
icin temel teknik esik yontemidir [1].

LED tabanli dl¢iim sistemi sunulan diger bir calismada BI igeren AG larin
morfolojik smiflandirilmalari igin uygun bir teknik gelistirilmistir [10].

Asfalt karigimini siniflandirmak amaciyla esikleme yontemi kullanan baska
calismalarda bulunmaktadir. Bu calismada, giin 1s18inda c¢ekilen goriintiilerin iyi bir
ayrismaya engel olmasi nedeniyle lazer 1simiyla cekilen goriintiilerde esik degerleri ile
ayrigma saglamaktadir. Goriintii histogramlar1 analiz edilerek, BI, AG ve arka plan
arasindaki esikler kolayca belirlenmistir [9].

Bir diger calismada asfalt numunelerinden elde edilen X-igin1 goriintiistiniin {i¢
fazin1 ayirmak igin yine dinamik esikleme kullanilmistir [3]. T1 esik degeri, VO — BI smirina

karsilik gelirken T2 esik degeri ise bitiim - agrega sinirina karsilik gelmektedir. AG, hava
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boslugu ve bitlim dagilimini niceliksellestirmek icin Ti ve T2' ye dayali gri 6lgekli bir
goriintii elde edilmistir. T1 ve T2' ye dayali AG ve VO degerleri ¢ikarilarak AG ve VO yiizdesi
hesaplanmistir. Goriintii isleme yontemiyle elde edilen sonuglar laboratuvarda elde edilen
deney parametreleri ile karsilagtirilmistir.

Sinecen, M. ve digerlerinin yapmis olduklari ¢alismada elde edilen 960x720 piksel
¢Oziiniirliigline sahip goriintii, esikleme i¢in belirli koordinat degerlerine kirpilmistir. Daha
sonra goriintii, gri tonlamaya doniistiiriilerek ikili bir goriintii elde etmek i¢in esik deger
belirlenmistir. Dogru etiketleme igin 50 pikselden daha az alan igeren alanlar elenmistir. On
isleme yapildiktan sonra, goriintii pargalar1 birleserek 3B goriintii olusturulmustur. Oznitelik
vektorleri yeniden yapilandirilmis agrega goriintiilerinden ¢ikarilmis ve siniflandirma
islemine tabi tutulmustur. Agregalar 6znitelik vektorlerinden ¢ikarilan parametreler farkl
siiflandiricilarda (YSS, FLAA ve KNN) siniflandirilmistir. Bu siniflandirici tiirlerinden en
iyi bagarimi (yiizde 99.20) veren ¢ok katmanli algilayici sinir ag1 modelidir. Sistemin
performansi elle 6l¢tim ve 2B goriintii isleme yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir [7].

AG boyut ve sekil analizini gergeklestiren diger bir ¢alismada RGB olarak elde
edilen 2B goriintii 6rnekleri analiz edilmistir. Elde edilen AG goriintiileri gri seviyeye
donistiirilmiistiir. Arka plan goriintiisii ¢ikarillarak goriintiiyli keskinlestirme amaciyla
keskinlestirme filtresi kullanilmigtir. Elde edilen AG’lar diizensiz sekillerde oldugu i¢in
onlar1 temsil etmek i¢in dikdortgen sekil kullanilmustir [4].

Onifade I. ve digerlerinin yapmis olduklari ¢aligmada, faz bolimli AC mikro
yapisini analiz etmek i¢in sayisal goriintii analiz teknikleri yer almaktadir. Sayisal goriintii
analizi, faz hacimsel iliskilerini ve AG hacmi, AG’nin uzunlugu ve genisligi, agreganin
yonlendirme ve agregalarin mekansal konumu gibi bireysel agrega 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilmistir. Edinilen goriintiiniin kalitesini arttirmada kullanilan farkli teknikler,
kontrast arttirma, aydinlatma diizeltme ve goriintideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in filtrelemeyi
icermektedir. Filtreler esas olarak giiriiltiiyli azaltmak ve boylece goriintii kalitesini artirmak
icin kullanilmistir. Ayrica elde edilen CT goriintiilerinde esik tabanli boliitleme
kullanilmigtir. AC mikro yapisinin bdliitlenmesi i¢in Watershed bdliitleme yontemi
kullanilmistir [23].

Kismen B/ kaplanmus A7 iizerindeki bitiim yiizdesinin belirlenmesini agiklayan
calismalarda bulunmaktadir [11]. Bu g¢alismada goriintii analizinde parlaklik ve renk
bilgisini ayristirma kabiliyeti nedeniyle YUV renk modeli kullanilmistir. Goriintii isleme

icin Java tabanli bir yazilim kullanilmistir. Yazilim, goriintiiyli olusturan Y, U ve V
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bilesenlerinin her biri i¢in belirli bir esigi belirlemektedir. Y, U ve V bilesen araliklari,
yalnizca bitiim piksellerini elde etmek i¢cin daha da azaltilmistir. Bitlim kapli agregalarda
bitiim alanlar1 otomatik hesaplanarak agregalardaki bitiim yiizdesi hesaplanmustir. Ornek
goriintiilerin piksel renkleri goriintiileme yazilimi tarafindan arkaplan, B/ ve AG olmak
tizere smiflandirilmistir. Ve goriintiilerin piksel renkleri dogru bir siiflandirma yapilip
yapilmadigini kontrol etmek amaciyla manuel olarak kontrol edilmistir.

X-ray CT ve SEM goriintiileme teknigi kullanan baska bir ¢calismada goriintiiler sinirh bir
¢Oziiniirliikte tarandi81 i¢in her iki goriintiileme tekniginin avantajlarindan faydalanilmistir
[24]. X-151n1 CT ¢ boyutlu goriintiiler tiretirken SEM, mikroyap1 detaylarini daha yiiksek
¢Oziiniirliikte yakalama yetenegine sahiptir ve ancak inceleme alani sinirli bir ylizey alani
icindedir. Sikistirilmis numunelerin AG, B, VO fazlarinin i¢ yapisini gorsellestirmek icin
tarama calismalar1 yapilmistir. Goriintii analiz teknigi ile birlestirilmis X-1s1nl1 CT, agregayi,
hava bosluklarini ve bitiimii mikro boyuta kadar goriintiileme konusunda giivenilir kabul
edilmistir. X 1inl1 CT taramasi1 kolimatorlii bir X-151m1 kaynagindan ve arka filtreye sahip
bir detektorden olusmaktadir. Bu tarama teknigi , kisa dalga boyundaki elektromanyetik
radyasyonun (X-isinlari olarak adlandirilir) asfalt numunelerinden gegmesini saglamaktadir.
8 bitlik goriintiiler i¢in tamamen siyah, 0 (diisiik yogunluklu malzeme) ile tamamen beyaz,
255 (yiiksek yogunluklu malzeme) arasinda degisen bir piksel araligi ile gri goriintiiler elde
edilmistir. Malzeme yogunlugunun fazla oldugu yerlerde daha parlak bir goriintii bolgesi
meydana gelmektedir. Elde edilen goriintiiler goriintii esikleme teknigi kullanilarak analiz
edilmistir [24].

Esikleme boliitlemesinin kullanildigi baska bir ¢alismada esik degerini belirlemek
igin iki farkli yontem incelenmistir [6]: Bunlardan biri sekil yontemi denilen yogunluk
histogramiin sekline ve digeri ise renk uzayr yontemi denilen Lab renk uzay: sistemine
dayanmaktadir. Ilk yontemde elde edilen RGB goriintiiler iizerinden renk kanallarinin
histogram1 arastirllmistir. Histogram yogunlugunun daha fazla olmasi ve yogunluk
frekansinin daha az olusu nedeniyle boliitleme i¢in mavi kanal se¢ilmistir. Mavi kanaldaki
histogram grafiginin tepe degerleri B/ ve AG’yi gostermektedir. B/ ve AG yogunlugunu
bulmak i¢in Gauss modeli kullanilmistir. Bitlim ve agrega arasindaki kontrasti artirmak igin
elde edilen x1 ve X2 esikleme degerlerine gore esikleme islemi uygulanmustir. ikinci ydntem
olarak Lab renk uzayinda yapilan ¢alismada esikleme isleminin ¢ok kolay elde edildigi
goriilmiistiir. Esikleme isleminden sonra elde edilen binary goriintiilerde birbirine yakin

piksellerin ayn1 nesne olarak algilanmasini engellemek amaciyla mesafe doniistimii islemi
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uygulanmistir. Elde edilen ikili goriintiilere Watershed boliitleme yontemi uygulanmis ve
agrega siniflandirilmasi elde edilmistir.

Fotograflarin  gilinlin farkli zamanlarinda ve dolayisiyla farkli giines
aydinlatmasiyla elde edildigi g6z Oniinde bulunduruldugundan elde edilen goriintiiler
lizerinde normallestirme islemi gergeklestirilen farkli bir ¢alismada, boliitleme yontemi
istenilen agrega indeksinin hesaplamasini saglamistir [5]. Elde edilen RGB goriintiilerin
smiflandirilmasi igin parametrik olmayan bir siniflandirma prosediirii (parallelepiped
yontemi) kullanilmistir.

Literatiirdeki diger bir ¢alismada agregalara ait 6znitelik vektorleri MATLAB
programi sayesinde 6n islemlerden gegirilerek hesaplanmustir. islem hizini artirmak amaci
ile goriintiilerdeki fazla alanlar kesilmis ve goriintii boyutlar1 800x600 ¢dziiniirliige
getirilmistir. Elde edilen goriintiiler gri seviyeye doniistiiriilmiis ve belirlenen bir esik deger
uygulanarak goriintiiler binary durumuna doniistliriilmiistiir. Giiriiltiiyii ortadan kaldirmak
amactyla piksel degeri 100’den az olan noktalar elenmistir. Canny kenar bulma ydntemi
uygulanarak binary goriintlinlin kenar hatlar1 tespit edilmistir. Agregalara ait 6znitelik
vektorleri c¢ikarilarak smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirmadaki amag
Oznitelik vektorlerini kullanarak agregalarin ayrimini saglamaktir. Bu amag i¢in yapay sinir
ag1 modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar goriintii isleme ve yapay sinir aglarinin
agrega Ozelliklerinin tespiti ve ayirimi igin etkili yontemler oldugunu gostermistir [8].

Goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak sonugclar iireten bir bagka ¢alismada
kameralardan elde edilen ii¢ boyutlu tarayici verileri gri Olgekli dijital goriintiilere
doniistirilmiistiir [25]. Gri skala piksel degerleri, her veri noktasinin yiiksekligini belirlemis
ve yiikseklikler sekil, acisallik ve doku parametrelerini ortaya ¢ikarmistir. Bu amag igin {i¢
nokta belirlenmis olup her nokta, ¢evre boyunca on pikselle ayrilmistir. Bu sekilde profildeki
her nokta i¢in anlik bir egri yarigap1 belirlenmistir ve bir egri yarigap1 dizisi olusturulmustur.

Gauss alcak geciren filtre kullanilarak egri yarigcapi dizisi diizeltilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Goriintiilerin Alinmasi

Asfalt numunelerinden alinan goriintiiler arasinda aydmlanma farkliliklar
olusmamasi i¢in dis ortamin 1s1gindan bagimsiz ve kendi aydinlatmasi olacak sekilde, Sekil
5’de gosterilen goriintii alma diizenegi olusturulmustur. Bu diizenegin {ist kismina bir adet
1080P ¢oziiniirliikte bir webcam yerlestirilmistir. Diizenegin iginde ise, kutunun disinda yer
alan anahtarlarla kontrol edilebilen ve 1 adedi kutunun tepe kisminda bir adedi de numunenin
gorlintiilenecegi iist kismi1 hizasinda olmak tizere iki adet birer metrelik LED serit aydinlatma
yer almaktadir. LED seritlerin yerlesimindeki amag soyledir: Tepede yer alan aydinlatma ile
numunenin homojen bir sekilde 151k almasi saglanirken, yaklasik olarak numunenin
incelenecegi ylizey hizasinda duran seritle birlikte numune icindeki VO kontrasti
artirtlmaktadir. Ayni amag i¢in buradaki LED aydinlatma seridinin yaris1 kagitla kapatilarak
golgelendirme olusturulmustur. Beyaz 1sik kullanilan LED seritler ile aydinlatilan
numuneden alman gorintiler, ortalama 900x900 ¢oziiniirliikte alinarak bir USB kablo

araciligiyla bilgisayarda olusturulan goriintii isleme programina aktarilmaktadir.

Kamera

Asfalt Kutu
Ornegi

:
=
H

Sekil 5. Asfalt numunelerinden goriintii almak i¢in kullanilan diizenek
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Sekil 6. Goriintii alma diizeneginin i¢ yapisi

Sekil 8. RGB olarak elde edilen goriintii
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Goriintii isleme programi kullanilarak numunelere ait goriintiilerin asfalt kismi1
secilmis diger kisimlar ¢ikarilmigtir. Boylece bdliitleme icin kullanilacak olan numune

goriintlileri elde edilmistir.

4

Sekil 10. Boliitlemeye hazir hale getirilmis RGB goriintii

2.2 Veri Analizi

Boliitleme isleminden Once cihazdan elde edilen renkli goriintiiler gri seviyeye

donistiirilmiistiir. Bunun igin, standart griye doniisiim katsayilarini kullanmak yerine, bu
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dontisiim katsayilarini buradaki amaca uygun sekilde optimize etmek igin bir optimizasyon
prosediirii kullanilmigtir. Tiim goriintiilerde ayni doniisiim katsayilarinin kullanilacagi bu
islemde amac, BI ve AG bolgeleri arasindaki ortalama gri seviye farkin1 maksimum diizeye
¢ikarmaktir. Bu amagla, web kamerasindan elde edilen renkli goriintiiler kullanilarak, 10 farkli
numune iizerinde B/ ve AG bélgelerine denk gelen noktalardan uzman kisi tarafindan renk
ornekleri alinmigtir. Bu 6rneklerin alindig1 noktayr merkez alan ve etrafindaki 5x5 piksellik
bir bolgenin ortalamasiyla her bir renk kanalina ait parlaklik degerleri kaydedilmistir. 10 adet
goriintiideki 800 noktadan AG ve BI’ye ait gri seviye rnekleri elde edilmistir. Bu degerler B/

ve AG olarak iki sinifta saklanmuistir.

5x5 piksellik
bolgede AG
Orneklerinin
alinmasi

5x5 piksellik
bolgede BI
Orneklerinin
alinmasi

Sekil 12. 5x5 piksellik bolgede AG ve BI 6rneklerinin alinmasi



38

Numuneler arasinda en yliksek gri seviye farkini veren gri seviye doniisiim
katsayilar1 Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) algoritmast yardimiyla aranmustir.
Optimizasyon algoritmasi igerisinde, Otsu algoritmasina benzer bir yontemle siniflar arasi
varyans olabilecek en yiiksek degerine getirilmeye calisilmistir. Optimizasyon islemi
sonucunda elde edilen katsayilardan mavi kanalin tek basina en iyi ayrigimi saglayan kanal
oldugu anlasilmistir. Bu durum, Sekil 13'de B/ ve AG siniflarmin histogram grafikleri
iizerinden de goriilebilir. Kirmizi, B/ smifina ait histogram grafigini gosterirken mavi, AG
sinifina ait histogram grafigini gostermektedir. AG ve B/ bolgelerine ait rneklerin R, G, B

kanallarina ait histogrami, iki Gauss egrisi ile modellenmistir. Bu iki Gauss egrisinin kesisme

noktas1 AG ve BG 'nin ayrigma noktasi olarak kullanilmistir.
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Sekil 13. Goriintiiniin RGB kanallarindaki histogram grafikleri ve Gauss modelleri

Tablo 1. B/ ve AG’ye ait GMM parametrelerinin RGB kanallarindaki degerleri

AG BI
X U o X u o
Kirmiz1 Kanal 285,9 168,8 33,93 185 94,61 27,56
Yesil Kanal 234,6 182,9 43 61 187,1 82,08 26,4
Mavi Kanal 2619 178,1 41,45 226,9 74,72 20,46
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X = Genlik degeri
4 = Ortalama
o = Standart sapma

Tablo 1°de her renk kanalina ait AG ve B/ histogram verilerinin gauss modellerine
ait parametreler gosterilmistir. Tablo 1 incelendiginde mavi kanaldaki B ve AG’ye ait
GMM’nin ortalama deger farkinin diger kanallara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yesil ve mavi kanallar neredeyse ayn1 ortalama deger farki sergilese de, mavi kanaldaki AG
ve BI histogramlarmin standart sapmas1 daha kiiciiktiir. Bu da AG ve BI bolgelerinin mavi
kanalda daha belirgin bir sekilde ayristirilabilecegini gdstermektedir. Diger tiim 6rneklerden
aliman gorlintiilerde mavi kanalin sahip oldugu maksimum ayirt edicilik 6zelligi

gozlemlenmistir. (Sekil 16)

Sekil 16’ da verilen béliitlemeye hazirlanmig asfalt numunesi goriintiisiinde
yuvarlak kismin ¢evresine kalan siyah bdlgenin ¢ikarilmasi i¢in o bolgeyi temsil eden bir
maske gosterilmistir. Goriintiiniin kesilip ¢ikarilan siyah kisimlart 0 gri seviye degerine
sahiptir. Goriintiiniin ilgilenilen kismi igerisinde O gri seviye degerine sahip bolgeleri bu
maskeye dahil etmemek i¢in 3X3 boyutlarinda bir ortalama filtresiyle goriintii filtrelenmistir.
Bu adimdan sonra 0 piksel degerinden biiyiik olan tiim pikseller ilgilenilen bolge maskesine
dahil edilmistir. Her ne kadar filtreleme islemi yapilmis olsada goriintiideki VO’lara karsilik
gelen ve 0 piksel degerine sahip olan yerler goriintiide maske iginde kalabilmektedir. Bu
kiiciik boyutlu alanlar1 maskeden ¢ikarabilmek i¢in basit bir alan biiyiikliigiine dayali eleme
islemi yapilmigtir. Burada kullanilan alan kriteri toplam alanin %1 ne esittir. Yani maske
igerisinde alan1 toplam alanin %1’inden kiiciik olan bolgeler maskeden ¢ikarilmistir. Olusan

maske gortintiisii Sekil 17°de verilmektedir.
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Sekil 16. Mavi kanaldaki goriintii
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Sekil 17. Maskenin olusturulmast

Sonraki asamadan gri seviye farkliklarini azaltmak igin histogram benzetme
kullanilmistir. Her ne kadar goriintiiler ayni aydinlatma kosullar1 altinda alinmig olsa da
olusabilecek kontrast ya da aydinlanma farkliliklarini elimine etmek gerekmektedir.

Histogram benzetme bu amagla kullanilmaistir.

Gri seviye olasiliklar:

0 50 100 150 200 250
Gri seviyeler

=—Ortalama histogram grafigi]

Sekil 18. 48 adet goriintiiniin histogram grafigi ve ortalama histogram grafigi

Histogram benzetmede referans alinan histogram, 46 adet goriintiiniin histogram

ortalamasidir. Sekil 18’de 46 adet goriintiiniin histogramlar1 ve ortalama histogram grafigi
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verilmisken Sekil 19°de ise histogram benzetme uygulanmis asfalt numunesine ait goriintii

goriilmektedir. Sekil 20’de benzetme uygulanmis goriintiiniin histogrami goriilmektedir.

Sekil 19. Soldaki orijinal goriintiiyii, sagdaki histogram benzetme uygulanmig goriintiiyii

gostermektedir.
g x10° x10°
15-
4 10,
2,
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Sekil 20. Soldaki grafik goriintliniin histogramini, sagdaki grafik histogram benzetme
uygulanmis goriintiiniin histogramini gostermektedir.

2.3. Homomorfik Filtre

Goriintiilerin olugsmasinda yaygin olarak kullanilan aydinlanma-yansitma modeli,

cisim tizerindeki bir noktadan yansitilan 1s1k miktarinin ilgili pikseldeki parlaklik degerinin,
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sahnenin aydinlanma fonksiyonu ve nesnenin yansitma fonksiyonunun bir ¢arpimi oldugunu

sOyler.

fGy) =ilx, y)r(x,y) (2.1)

Burada f goriinti, i sahne aydinlanma fonksiyonu ve r ise yansitma fonksiyonudur.
Aydinlanma fonksiyonu goriintii boyunca genellikle yavasca degisir. Yani diisiik frekansh
aydinlatma bilesenini igerir. Buna karsin nesne yansima fonksiyonu cisim kenarlarinda ani
degisimler gosterir. Bu da yiiksek frekansh aydinlatma bilesenini igerdigini gosterir. Bu fark
aydinlanma bilesenini yansitma bileseninden ayirmanin anahtaridir. Bu nedenle yiiksek
frekans yansitma bilesenini koruyup, diisiik frekansli aydinlanma bilesenini bastirmak igin
yiiksek geciren filtre kullanilir. Homomorfik filtreleme goriintiiniin aydinlatma bileseni
tarafindan yapilan katkiy1 hafifletir ve yansitma ile yapilan katkinin daha belirgin olmasini
saglar.

Asfalt numunelerinden elde edilen goriintiller gri seviye degerlerine gore
siiflandirilacaktir. Bu nedenle siniflandirilacak her bir bolgenin belirli bir gri seviye degeri
araliginda olmasi istenir. Ancak alinan goriintiiler incelendiginde, her ne kadar homojen bir
aydinlatma kullanilmis olsa da, gerek AG gerekse BI bolgeleri iizerinde homojen bir gri
seviye dagilimina sahip olmayan bolgelere rastlanmistir. Yavas bir de§isim gosteren bu tip
gri seviye farkliliklariin etkisini frekans uzayinda homomorfik filtre ile elimine etmek
miimkiindiir [14].

Homomorfik filtrelemenin islem basamaklar1 agagida verilmistir;

» Denklem 2.1’in her iki tarafinin logaritmasi alinir;

ln(f(x, y)) = ln(i(x,y)) + In(r(x,y)) (2.2)

» Fourier doniisiimii hesaplanir;

F(In(f(x,y))) = F(In(i(x,y))) + F(In(r(x,y)))  veya (2.3)
Z(u,v) = [llum(u,v) + Refl(u,v) (2.4)
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» H(u,v) filtresi uygulanir;
Z(u,v)H(u,v) = lllum(u,v)H(u,v) + Refl(u, v)H(u, v) (2.5)
» Ters Fourier doniisiimii alinir;

FY(Z(wv)Hw,v)) = F Y (Illum(u, v)H(u,v)) + F~(Refl(w, v)H (u,v))
(1.42)

sCo,y) =i'(x,y) +7'(x,y) (2.6)
» Exponansiyel doniisiim gergeklestirilir;

es@y) = o' () pr' (x¥) (2.7)

g(x,y) = io(x, yIro(x,y) (2.8)

H(u,v) filtresinin fonksiyonu asagidaki gibidir;

H(w,v) = (yu — 1) [@]ﬂ@ (2.9)
)

D(u,v

yy = H(u, v)'nin en yiikksek noktasi
v, = H(u, v)'nin en diisiik noktasi
Dy = Kesim frekansi
D(u,v) = (u,v) noktasindan frekans orijine olan mesafe
n = Kesim keskinligi belirleyen parametre

Aydinlanma fonksiyonunun islevinin azaltilmasi yansima fonksiyonunun
islevinin artirllmasi i¢in y;, < 1 ve yy > 1 olarak segilir. Bu ¢alismada y;, = 0.1,yy =
1.1 segilmistir. Filtre fonksiyonu olarak parametre degerleri Dy =0, n =2 olan
Butterworth yiiksek gegiren filtre kullanilmistir. Sekil 21°de goriintii tizerine uygulanmis

H(u,v) filtresinin yandan kesit gortintiisii, Sekil 22°de homomorfik filtre uygulanmis
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goriintli, Sekil 23’de ise homomorfik filtre uygulanmig goériintiiniin histogram grafigi

verilmigtir.

1.5

0.5

AluaH)

0.67

0.33
Normallestirilmis Frekans

Sekil 21. H(u,v) filtresinin yandan kesit goriintiisii
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Sekil 22. Homomorfik filtre uygulanmig goriintii
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Sekil 23. Homomorfik filtre uygulanmis goriintiiniin histogram grafigi

2.4. Kontrast Germe

Gri seviyelerin, kullanilan bit derinliginin izin verdigi aralikta maksimum
dagilimmi saglamak amaciyla en sagda ve en solda yer alan gri seviyelerin atilmasi
gerekmektedir. Toplamsal (kiimiilatif) histogram iizerinde %0.1 den kiigiik olan degerlere
sahip piksellere 0 atanirken, %99,9 den biiyiik olan degerlere sahip piksellere 1 atanmustir.
Homomorfik filtre uygulanmis gériintiiden elde edilen histograma kontrast germe islemi

uygulanarak Sekil 24 “deki histogram grafigi olusturulmustur.

X 194

Gri seviye yogunluklari

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gri seviyeler

Sekil 24. Kontrast germe uygulanmis goriintii
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2.5. Agirhiklandirilmis Ortanca Filtre

Goriintl igerisinde yer alan genel parlaklik farkliliklarint homomorfik filtre oldukca
basarili bir bicimde elemistir. Yerel parlaklik farkliliklarini ya da giirtiltiileri elemek, ancak
boliitlenecek nesnelerin  kenarlarim1  bozmamak i¢in ise goriintiiye daha sonra
Agirliklandirilmis Ortanca Filtresi (WMF) [22] uygulanmistir. Bu filtre, temelde, bilinen
ortanca filtresinin genellestirilmis bir halidir. Agirliksiz ortanca filtresinde (yaygin olarak
kullanilan normal ortanca filtresi) siralamaya tabi tutulan tiim piksellerin agirliklar esit
alinirken, agirliklandirilmig versiyonda belirli gri seviye degerlerine daha fazla agirlik
verilir. Bu islem agirlik oraninca ilgili gri seviye degerinin kopyasini olusturup siralamaya
tabi tutmak olarak da diisiintilebilir.

Bu ¢alismada goriintiiniin WMF uygulanan alt bolgesindeki tiim piksel degerlerine,
merkez piksele olan Oklid uzakligi degerine gore gauss tipi bir agirlik fonksiyonu
kullanilarak agirlik verilmistir. f goriintiisii i¢inde filtre uygulanacak yerel bolge (maske)
merkezindeki piksel p olsun. Bu maskenin i¢indeki herhangi bir piksel ise q ile gosterilirse

agirlik fonksiyonu;

Wy = eI @ @Il/o%) (2.10)

ile hesaplanmaktadir. Bu agirlik fonksiyonu ile birlikte agirlikli ortanca deger asagidaki gibi

hesaplanir:

k

n
1
p* =ming ) wy, = Ez Wpg (2.11)
q=1 q=1

Burada p* agirlikli ortanca degeri, n ise maske i¢indeki toplam piksel degerini ifade
eder. Bu ¢alismada maske boyutu 50x50, o ise 0.125 olarak alinmistir. Bu filtre ile birlikte
gri seviye farkliliklar1 ayni kiime i¢cinde minimuma indirilir. Sekil 25 *de de goriilecegi gibi
Homomorfik filtre sonucu olusan goriintiideki yerel bolgeler, kenar bolgeleri bozulmadan
benzer gri seviye degerlerine ¢ekilmistir. Sekil 25, filtre sonuglarinin islenmemis mavi kanal
goriintiisiiyle kiyaslanmasini gostermektedir. Ayrica Sekil 26’da histogram sonuglari

kiyaslanmaktadir. En isteki islenmemis mavi kanal goriintiisiiniin histogram grafigini,
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ortadaki Homomorfik filtre sonucunda elde edilen goriintiiniin histogram grafigini, en alttaki

ise WMF sonucunda elde edilen goriintiiniin histogram grafigini gostermektedir.

Sekil 25. Filtre sonuglarinin islenmemis mavi kanal goriintiisiiyle

kiyaslanmasi. En iistteki mavi kanal gériintiistinii, ortadaki

Homomorfik filtre sonucundaki goriintiiyt, en alttaki ise
WMF sonucunda elde edilen goriintiiyli gostermektedir.
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2.6. Bolitleme

Boliitleme islemi i¢in histogram bilgisi kullanilmistir. Histogram grafiklerinden de
goriilebilecegi lizere (Sekil 26) goriintii igerisinde boliitlenecek olan gri seviye yigilmalari
belirgin hale gelmistir. Histogram grafigi goriintii icerisinde hangi piksel seviyelerinde
yogunluk oldugunu gostermektedir. Goriintiideki piksellerin Gauss tipi rastgele degisken
olarak modellenmesi, bdliitleme icin siklikla kullanilan bir yontemdir [12]. Histogram
verisinin goriintiideki sinif sayis1 kadar Gauss egrisinin toplamindan olustugu varsayilir. Bu
calismada 3 adet sinif vardir. Yani histogram 3 adet farkli ortalama degerlerine sahip Gauss
egrisinin toplam1 olarak modellenebilir. Boyle bir durumda bu smiflart ayirmak igin
histogram egrisinin minimumlar tespit edilerek esik degerleri belirlenebilir.

Bir egrinin minimum oldugu noktay1 hesaplamak i¢in o egrinin ikinci dereceden
tiirevinin maksimum oldugu noktalar aranir. Ancak tiirev operatorii giiriiltiiye karsi hassas
bir operator oldugu igin genellikle bir yumusatma islemi ardindan uygulanir. Bu tarz bir
filtreye en iyi bilinen 6rnek olarak Laplacian of Gaussian (LoG) filtresi verilebilir. LoG
&

filtresi, hg = e olmak tizere, asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

(x% = 20%)hy(x)

h(x) = 2.12
0 = ey (212)

5 %107 . .

0_ -

22— 4
h(x)

4

-6

-8 ! 1 L

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 27. LoG filtresi
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Burada 6 tiirevi alinan Gauss egrisinin standart sapmasidir. 256 adet farkli gri
seviyeyi saymak lizere hesaplanmis bir histogram i¢in 128 birim uzunlukta ve 10 birim
standart sapmaya sahip bir LoG filtresi ile histogram egrisinin ikinci derece tiirevi

hesaplanmis ve tepe noktalari tespit edilmistir (Sekil 28).
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Sekil 28. Boliitlenmis histogram

LoG filtresinin sonucundan elde edilen egri incelendiginde egri iizerinde belli
sayida maksimumlarin ve minimumlarin yer aldigi gortilmektedir. Minimumlar histogram
grafigindeki kiimelenmelerin merkezlerine karsilik gelirken maksimumlar da histogramdaki
kiimelenmelerin ayristirilacagi noktalara yani histogram grafiginin minimumlarina karsilik
gelmektedir. Burada tespit edilmesi gereken noktalarin LoG egrisindeki maksimumlar
oldugu daha o6nce belirtilmisti. Ancak hangi maksimum noktalarin segilecegi konusunda
asagidaki yontem izlenmistir;

e LoG egrisindeki tiim minimumlar bulunur. Bu minimumlarin sayisinin tigten fazla olmasi
durumunda en derin {i¢ tanesi segilir. Esik degerleri bu minimumlar arasinda olmalidir.

e Iki minimum arasinda kalan tepe noktalar1 bulunur. Bu noktalar esik degeri olarak segilir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Boliitleme igleminin performansini test edebilmek igin 46 adet 6rnek resimden
olusan veri tabanindan farkli yapilara sahip 10 adeti, elle uzman kisi tarafindan
simiflandirmistir.  Sekil 29’da ki 6rnek goriintiide kirmizi siniflandirma AG, yesil

siiflandirma ise VO 6rneklerini gdstermektedir. Geri kalan gri bolgeler ise B siifina aittir.

Sekil 29. Uzman kisi tarafindan siniflandirilmig goriintii

Sekil 30°da LoG filtresiyle esik degerleri tespit edilerek otomatik olarak

boliitlenmis goriintii verilmistir.

Sekil 30. Otomatik olarak boliitlenmis goriintii
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Veritabanindaki goriintiilerin boliitlemesini saglayacak esik degerleri Sekil 31°de
cizdirilmistir. VO-BI esik degeri (I, ) ortalamasi 0.29, standart sapmasi ise 0.03 iken Bi-
AG esik degeri ortalamasi (h;p,-) 0.61, standart sapmasi ise 0.04 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar uygulanan gesitli filtreleme islemleriyle birlikte goriintiilerin gri seviye degerlerinin
standart bir diizeye ¢ekilebildigini gostermektedir. Ayrica standart sapmalarin kiigiik olmasi
goriintiilerin, gri seviye histogramina dayali esik deger belirlemeden, belirlenen ortalama
esik degerleriyle boliitlenebilecegini gostermektedir. Standart sapma degerlerinin kiigiik

olmasi elde edilen bdliitleme sonuglariin tutarl oldugunu gostermektedir.
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é — Bitiim - Agrega Esik Degerleri (h‘hr)
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= J
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= thr bt
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E A\ A I~
E« A A v——\_/-/ T ‘J/ h, ortalamasi : 0.61
= 02 | |, standart sapmas: 0.04
g U
=
=
Z

0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Resim Numarasi

Sekil 31. Boliitlenecek goriintiilere ait ortalama esik degerleri ve istatistiki verileri

Smiflandirma sonucu elde edilen 10 adet resmin her birinden elde edilen sonuglar
ile elle boliitlenmis resimlerin sonuclari birlestirilerek genel bir bagarim analizi yapilmistir.

Uzman kisi tarafindan smiflandirilan goriintii ve bdliitleme islemi uygulanmis
goriintii piksellerinin siniflandirma sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Hedef sinif, uzman
kisi smiflandirmasini, Tahmin edilen smif ise boliitleme isleminin  sonuglarini
gostermektedir. Ug adet simif ise sirasiyla VO, BI, AG’yi temsil etmektedir. Diyagonal
tizerindeki hiicreler ne kadar pikselin boéliitleme islemi sonucunda dogru olarak
smiflandirdigin1  gostermektedir. Diyagonal disindaki kirmizi hiicreler ise hatalarin
gosterildigi hiicrelerdir. Ornegin, hedef smifa ait AG simflandirmasinda 1.977.553 adet
piksel kullanilmis olup bu piksellerden 1.749.310 adedi tahmin edilen simifa ait AG

siniflandirmasiyla eslesmistir. %88.5 dogru siniflandirma (TP) sonucu elde edilmistir.
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226.383 adedi ise tahmin edilen smifa ait B/ siniflandirmasiyla, 1.860 adedi ise VO
siiflandirmasiyla eslesmistir. Hedef sinifa ait AG siniflandirmasinda yanlis siniflandirma
(TN) sonucu %11.5 olarak belirlenmistir. Tahmin edilen sinifa ait AG siniflandirmasinda ise
1.908.993 adet piksel kullanilmis olup bu piksellerden 1.749.310 adedi hedef sinifa ait AG
siniflandirmasiyla %91.6 oraninda eslesmistir (FN). 159.463 adedi ise hedef sinifa ait B/
siiflandirmasiyla, 220 adedi ise VO simiflandirmasiyla eslesmistir. Tahmin edilen sinifa ait
AG smiflandirmasinda yanlis siniflandirma (FP) sonucu %8.4 olarak belirlenmistir.
Smiflandirma sonuclarindan %86.4 genel dogruluk orani elde edilmistir. Hedef
sinifa ait toplam piksel sayisinin siniflar bazinda dagilimi1 Tablo 3’de verilmistir. Diyagonal

tizerindeki hiicreler %86.4 genel dogruluk oraninin dagilimini gostermektedir.

Tablo 2. Siniflandirilan piksellerin basarim yiizdesi
Hedef Simif

1 2 3 FN FP

s:;] 1 61.408 29.873 1.860 65.9% 34.1%
5' 2 19.076 951.862 226.383 79.5% 20.5%
% 3 220 159.463 1.749.310 91.6% 8.4%
2 TP 76.1% 83.4% 88.5% 86.4%
?'7 TN 23.9% 16.6% 11.5% 13.6%

Tablo 3. Hedef siifina ait toplam piksel sayisinin yiizdesel dagilimi

= Hedef Simif

=3 1 2 3

2 1.9% 0.9% 0.0%

c;T' 0.6% 29.8% 7.1%

z 0.0% 5.0% 54.7%

=

Boliitleme isleminin basarimi ayrica ROC egrisi seklinde Sekil 32’de verilmistir.
ROC egrisi basitce rastgele durum ile ideal durum arasinda onerilen yontemin nerede yer
aldigini gostermektedir. Diyagonal ¢izgi rastgele bir siniflandirma sonucunun elde edecegi
performans1 gostermektedir. Ideal bir smiflandirmada egri hemen yiikselmektedir. Bu

durumda ROC egrisi ne kadar hizli yiikseliyorsa performans o kadar iyidir seklinde bir
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yorum yapilabilir. ROC egrisinin altinda kalan alan, dogru siniflandirmay1 elde etmek
amactyla smiflarin dogruluk oranini belirler. Mitkkemmel bir siniflandirmada sifir yanlis

pozitif ve sifir yanlis negatif ile ROC egrisinin alan degeri 1.00 olacaktir.

] ROC
508 —VO
< BI
% 0.6 —AG
<
T 04
(=]
=™
2
8 0.2
=

0 a .

0 0.5 1

Yanhs Pozitif Tespit Oram

Sekil 32. ROC egrisi

48 adet goriintiiniin webcam den Kkolay bir sekilde alinabilmesi i¢in Sekil 33’°de
gosterilen bir arayiiz (GUI) tasarlanmistir. GUI’de tiim goriintiilerin mavi kanaldaki ve
otomatik boliitlenmis goriintii sonuglart kiyaslanabilmektedir. Goriintiilere ait histogram
grafiklerini ve otomatik bdliitleme i¢in esikleme degerlerini hizli bir sekilde elde etmek
miimkiin olmustur. Goriintli lizerine tiklanarak homomorfik filtre sonucunda elde edilen
goriintiiler ve histogram grafikleri GUI den elde edilebilmektedir. Ayrica her bir goriintiiniin

otomatik béliitleme sonucundaki AG, BI, VO yiizdeleri de GUI ’ye yerlestirilmistir.
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Sekil 33. Gériintiilerin aliip analiz edilebilmesi igin olusturulmus GUI goriintiisii

Tablo 4°de veritabanindaki asfalt numunelerine ait test goriintiilerin B, AG, VO
yiizdeleri, Tablo 5’te ise bu goriintiilere ait ortalama yiizde degerleri ve ortalama standart

sapmalar verilmektedir.

Tablo 4. Veritabanindaki goriintiilere ait B/, AG, VO yiizdeleri

Ornek ismi Bi(%) AG(%) VO(%)

Ornek 1 36,3 59,8 3,9
Ornek 2 38,7 55,6 5,7
Ornek 3 42,7 50,8 6,5
Ornek 4 32,2 62,7 51
Ornek 5 442 53,3 2,6
Ornek 6 38,1 59,8 2,1
Ornek 7 43,9 52,3 3,8
Ornek 8 37,2 59,8 3
Ornek 9 36 61,7 2,3
Ornek 10 40,3 56,7 3
Ornek 11 42,7 52,4 4.8
Ornek 12 32 60,4 7.5
Ornek 13 36,2 59,1 4.8
Ornek 14 35,7 62 2,3
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Ornek 15 37,1 58,1 4.8
Ornek 16 31,6 62,7 57
Ornek 17 21,6 67,2 11,1
Ornek 18 30,9 59,5 9,6
Ornek 19 34,9 58,2 6,9
Ornek 20 35,9 57,6 6,5
Ornek 21 375 56,7 5,8
Ornek 22 46,5 48,4 5,1
Ornek 23 36,4 57,4 6,2
Ornek 24 34,9 58,8 6,4
Ornek 25 40,7 55,6 3,7
Ornek 26 41,5 55,1 3,4
Ornek 27 429 52,8 43
Ornek 28 34,5 60,4 5,1
Ornek 29 36,7 60,4 3
Ornek 30 37,5 58,3 4,2
Ornek 31 38,8 56,3 4,9
Ornek 32 38,7 57,3 4
Ornek 33 39,2 58 2,8
Ornek 34 37,3 59,5 3,2
Ornek 35 38,7 55,1 6,2
Ornek 36 36,7 58 5,3
Ornek 37 35,8 62 2,2
Ornek 38 34,3 62,3 3,4
Ornek 39 44,7 53,5 1,7
Ornek 40 44,7 53,3 2
Ornek 41 427 55,9 1,3
Ornek 42 38,5 59,8 1,7
Ornek 43 38,3 57,8 3,9
Ornek 44 38,5 56,9 4,6
Ornek 45 43,4 51,8 4,9
Ornek 46 44,1 53,5 2,4

Tablo 5. Test goriintiilerinin siniflara ait ortalama yiizde degerleri ve standart sapmalari

Bi AG Vo
% 38,08 57,49 4,43
Std.sapma | 4,54 3,70 2,03

Tiim test goriintiileri genel olarak % 4,43 VO, % 38,08 Bl ve %57,49 AG
siniflarindan olusmaktadir. Béliitleme islemi sonucunda ise bu degerler %2.9 VO, %37.4 B/

ve %59.7 AG olarak gerceklesmistir.
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Sekil 34. Test resimleri. Sol siitun orijinal resimleri, orta siitiin otomatik
olarak boliitlenmis goriintiileri, sag siitun ise manuel olarak
boliitlenmis gortintiileri gostermektedir



4. ONERILER

AG’nin daha iyi siniflandirilmasi amaciyla kirmizi ve mavi kanal arasindaki parlaklik
farki dikkate alinabilir. Buradan yola ¢ikarak renk kanallar1 arasindaki farkliga dayali bir
boliitleme yontemi {izerinde calisilmaktadir. Bu yontemde bir piksele ait tim renk
kanallarindaki en biiyiik (max) ve en kiiciik (min) gri seviye degerleri kullanilmigtir. max ve

min degerlerinin oran1 Denklem 4.1°de ki gibi hesaplanmustir.

max
G=—— (4.1)
mn+r

max = RGB kanallarindaki maksimum piksel
min = RGB kanallarindaki minimum piksel

r = Diizenleme katsayisi

Bu denklemde yer alan r katsayist PSO algoritmasi kullanilarak hesaplanmustir.
Buradaki amag fonksiyonu Otsu etkinlik degerinin maksimum yapilmasidir. Yani r degerine
bagli olarak AG goriintiisiiniin igerisinde birbirinden maksimum derecede ayrisacak iki sinif
(AG ve arkaplan) olusmasi saglanmaktadir. Sekil 16’daki mavi kanal goriintiisiiyle
kiyaslandiginda AG’larin ¢ok daha belirgin bir sekilde belirlenebildigi hatta agregalar
tizerindeki renk tonu farkliliklarinin da minimize edildigi gortilmiistiir.

Diizenlenmis max ve min oranlarina ait goriintii Sekil 34’de, bu goriintiiye ait

histogram grafigi ise Sekil 35’de verilmistir.
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Sekil 35. Diizenlenmis max ve min parlaklik degerleri oranina ait
goriintii. Goriintiiden de acikga gortilebildigi gibi AG
smifina ait pikseller oldukca net bir sekilde arkaplan
piksellerinden ayirt edilebilmektedir.

Gri seviye yogunluklari
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gri seviyeler

Sekil 36. Diizenlenmis max ve min parlaklik degerleri oranina ait goriintiiniin
histogram grafigi.

Olusacak AG goriintiisiinden VO ve Bl’nin béliitlenmesi icin caligmalar devam

etmektedir.
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Simdiye kadar goz karar1 olarak yapilan kalite 6l¢iim sonuglari hem kesin deger
vermemekte hem de gozlemciden gozlemciye biyiik farkliliklar gostermektedir. Ayrica
hacimsel olarak asfalt numunelerinde AG, BI, VO oranlar ile yiizey goriintiilerinden elde
edilen sonugclar arasinda korelasyon analizi yapilabilmesi i¢in numunelerden belli kesitlerde
birden fazla goriintii elde edilmesi gerekmektedir.

Literatiirde yer alan ve otomatik olarak boliitleme islemi gerceklestiren diger
yontemler gerek gerektirdikleri donanim (X-ray CT gibi) olarak pahali gerek de inceledikleri
nitelikler olarak farkliliklar arz etmektedir. Ayrica manuel analiz sonucunda anlasilmistir ki
elle her bir sinifi belirlemek hem ¢ok zaman almakta (yaklasik olarak drnek basina 8 saat)
hem de pratik olmaktan ¢ok uzaktir. Bu ¢alismayla birlikte asfalt bilesimine dair veri elde

etmek adina pahali olmayan pratik bir yontem literatiire sunulmustur.
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6. EKLER

Ek 1. Matlab Gériintii isleme Yazihm

clear,clc
pathName = 'images/’;
gtPAth = [pathName ‘classified/];
fileName = '5u25.bmp’;
im = imread([pathName fileName]);
im =im2double(im(:,:,3));
I =im;
% yuvarlak kismin ¢evresine kalan bos alani1 tespit edilmesi.
mask = bwareaopen(imgaussfilt(im,.25)==0,round(0.01*numel(im)));
mask = imdilate(mask, strel(‘rectangle’,[3 3]));
test = false;
% Elle segmente edilen goriintiiniin siniflara ayrilmasi.
try
cl = imread([gtPAth fileName]);
ti = ones(size(cl,1), size(cl,2))+1;
agrega = cl(:,:,1)>cl(:,:,2) & cl(:,:,1)>cl(:,:,3);
void = cl(:,;,2)>cl(:,;,1) & cl(:,:,2)>cl(:,:,3);
bitum = cl(:,:,1)==cl(:,:,2) & cl(:,:,1)==cl(:,:,3) & ~mask;
ti(agrega)=3;
ti(void)=1;
ti(mask) = nan;
test = true;
catch
end
%histogram eslestirme hgram:eslestirilecek histogram tiim gortintii
%histogramlariin ortalamasi
load hgramAll
hqg = histeq(im(~mask), ppval(hgram, linspace(0,1,32)));
im(~mask)=hq;
%homomorfik baslangici
im(mask)=mean(im(~mask));
im = log(im+1);
IM = fft2(im);
IM = fftshift(1IM);
c=size(IM)/2;
[u, v]=meshgrid(1:size(IM,2), 1:size(IM,1));
D = sqrt((u-c(2)).”2 + (v-c(1))."2);
gammaH=1.0; gammalL=0.20;
D0=0; W=5; n=2;
H=1/(1+ (D.*W./(D."2-D0"2)).~(2*n));
H = (gammaH - gammaL.).*H + gammal;


2
Dörtgen


65

Ek-1’in devam

H=fillmissing(H, 'linear’);

IM = H.*IM;
IM = ifftshift(IM);
im2 = ifft2(IM);

im2 = real(im2);

im2 = exp(im2)-1;

%piksellerin normallestirilmesi

im2(mask)=nan;

im2 = im2-min(im2(:));

im2 =im2./max(im2(:));

%histogram germe baslangic

[N, edges]=histcounts(im2(~mask),32);

bins = 0.5*(edges(1:end-1) + edges(2:end));

sn = medfilt1(N,5);

prfHst = smooth(bins, sn, 0.05, 'lowess’);

prfHst = prfHst/sum(prfHst);

cumdf = cumsum(prfHst);

con = bins(cumdf>=0.001 & cumdf<=0.999);

lowThr = con(1);

highThr = con(end);

im2 = interp1([0 lowThr highThr 1],[0 0 1 1],im2,'linear’);
im2(mask) = nan;

%agirliklandirilmis median uygulanmasi
im2(mask)=mean(im2(~mask));

im2 = jointWMF(im2, im2, 50, 0.125, 256, 1,1, 'exp);
im2 = imboxfilt(im2, 5);

%Log filtresi baslangici

[N, edges]=histcounts(im2(~mask),256);

bins = 0.5*(edges(1:end-1) + edges(2:end));

prfHst = medfilt1(N,5);
[~,locs]=findpeaks((imfilter(prfHst, fspecial('log’, [1 128], 10))),bins);
locs(locs<0.1 | locs>0.9)=[];

im3 = imquantize(im2,locs(1:2));

%f1 = LOSmoothing(im2, 1/250, 2);

%im3 = jointWMF(I, 1, 100, 0.1, 3, 1,1, 'exp");

%im3 = imquantize(im3, multithresh(im3, 2));
im3(mask)=1;

imshowpair(l, im3, ‘'montage’, 'scaling’, 'independent’)

% ind = find(~mask);

% [cluster_idx,cc]=kmeans(im2(ind),3, Distance’,'sqEuclidean’,'Start',[0.2; 0.5; 0.8]);
% [~,idx]=sort(cc);

% cluster_idx=changem(cluster_idx,1:3, idx);

% im3=im2; im3(ind)=cluster_idx;

% figure,imshowpair(l, im3, 'montage’, 'scaling’, 'independent’)
%goriintiilerin katsilastirilmasi ve ¢ikti goriintii ve tablolarin
%olusturulmasi
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Ek-1’in devam

If test
tiV = ti(~mask);
Im3V = im3(~mask);
targets=zeros(3,nnz(~mask));
outputs=targets;
fori=1:3
targets(i,tivV==i)=1,
outputs(i,im3V==i)=1,
end
figure,plotconfusion(targets,outputs)
figure,plotroc(targets,outputs)
figure,imshowpair(im3, ti, 'montage’, 'scaling’, ‘independent’)
end
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