





RENKLIi HISTOGRAM KULLANARAK iCERIK TABANLI GORUNTU
ERISIMI

Mahmut KILICASLAN

DOKTORA TEZi
BILGISAYAR MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2020






Mahmut KILICASLAN tarafindan hazirlanan “RENKLI HISTOGRAM KULLANARAK ICERIK
TABANLI GORUNTU ERISIMI” adli tez calismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dalinda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Recep DEMIRCI
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Baskan: Prof. Dr. Remzi YILDIRIM
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Prof. Dr. Nurettin TOPALOGLU
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Cemal KOCAK
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Hilal KAYA
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi:  30/09/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini
onayliyorum.

Prof. Dr. Cevriye GENCER

Fen Bilimleri Enstitisi Muduria






ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim
bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan
ederim.

Mahmut KILICASLAN
30/09/2020






RENKLI HISTOGRAM KULLANARAK ICERIK TABANLI GORUNTU ERiSiMI
(Doktora Tezi)

Mahmut KILICASLAN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2020

OZET

Renk, doku veya sekil bilgilerinden faydalanilarak veri tabaninda istenilen goriintiiye ulagma
siireci igerik tabanli goriintii erisimi (ITGE) olarak tammmlamr. Ilgili sistemlerde
goriintiilerin benzerliklerinin degerlendirilmesi piksel seviyesinde degil, goriintiileri temsil
eden Ozellik vektorleri araciligiyla gergeklestirilmektedir. Boylece 6zellik vektorleri farkli
boyutlardaki goriintiilerin karsilastirilmalarina olanak saglamaktadir. Bu nedenle sayisal
goriintiilerin vektorler ile temsil edilmesi igerik tabanli gériintii erisiminin (ITGE) en 6nemli
asamasidir. Gri Olcekli goriintiilerin histogramlar1 en tipik O6zellik vektorleridir. Diger
taraftan renkli goriintiiyli temsil edebilecek histogram {i¢ boyutlu bir dizi olusturur ki bu
durum sistemin hesapsal maliyetini olduk¢a artirmaktadir. Bundan dolay1 arastirmacilar
renkli goriintiilerdeki renk sayilarini azaltmayi baska bir ifadeyle renk indirgeme yaklagimini
onermislerdir. Diger taraftan vektor kuantalama olarak bilinen renk indirgeme siirecinde ise
her zaman ayni sonucu liretmek miimkiin olmamistir. Bunun nedeni ise Onerilen
algoritmalarin baslangicta rastgele {iiretilen renk vektorleri ile ¢oziim aramalaridir. K-
ortalamalar, Linde-Buzo-Gray (LBG) ve bulanik c-ortalamalar gibi algoritmalar bu tiir
¢oziim yaklasimlarina tipik drneklerdir. Bu ¢alismada yeni bir ITGE sistemi gelistirilmistir.
Onerilen stratejide dncelikle tekrarli ortalama veya histogramin agirlik merkezi (HAM),
Otsu ve Kapur yontemleri ile ¢ok seviyeli esikler elde edilmistir. Elde edilen esikler
kullanilarak RGB renk uzayi alt prizmalar seklinde dilimlenmistir. Olusan alt prizmalarin
icinde kalan pikseller ayni1 smifa atanmis ve ilgili smiftaki piksellerin ortalamalari
kullanilarak renk indirgemesi yapilmistir. Sinif indisleri ve ilgili simiflara tahsis edilen piksel
sayilart yardimiyla renkli goriintiileri temsil eden sinif tabanli tek boyutlu histogramlar elde
edilmistir. Son asamada ise renkli goriintiiler i¢in iiretilen tek boyutlu histogramlar 6zellik
vektorii olarak kullanilmis ve icerik tabanli goriintii erisimi gerceklestirilmistir. Onerilen
algoritma ve LBG algoritmasi CorellK (Wang) veri tabaninda test edilmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Gelistirilen algoritmada renkli goriintiileri 8, 27 veya 64 renge
indirmek miimkiin olmustur. Renk sayis1 ayni zamanda 6zellik vektoriiniin eleman sayisini
temsil etmektedir. 64 renkli HAM yontemi geleneksel LBG yaklagimindan %22 daha
basarili olmustur. Ayrica Otsu ve Kapur tabanli ITGE sistemi ise LBG tabanli ITGE
yaklagimlarindan %18 daha dogru sonuglar tiretmistir.

Bilim Kodu : 92418
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ABSTRACT

The process in which any desired image in database is retrieved by using color, shape or
texture information is called content-based retrieval (CBIR). In the related systems, the
evaluation of similarities of images is carried out through feature vectors representing
images, not at the pixel levels. Thus the feature vectors allow to compare similarities of
images with different sizes. Therefore, the representation of images by vectors is called
feature extraction process and it is the most significant stage of content-based image retrieval
(CBIR). Histograms of gray-scale images are typical feature vectors. On the other hand, the
histogram which represents any color image involves a three-dimensional array, which will
increase the computational cost of CBIR system. Accordingly, researchers have proposed
color reduction approaches that reduce number of colors in color images. The color reduction
process is also known as vector quantization. Nevertheless, it was not always possible to
produce the same results. The reason is that some algorithms search for solutions with
randomly generated color vectors initially. Algorithms such as K-means, Linde-Buzo-Gray
(LBG), and fuzzy c-means are typical solution techniques. In this study, a novel CBIR
system has been developed. In the proposed strategy, multi-level thresholds were obtained
from histogram of each color channel by using recursive mean or the center of gravity of
histogram, Otsu and Kapur algorithms. By using the attained thresholds, the RGB color
space was sliced into sub-prisms. The pixels remaining in the sub-prisms created were
assigned to the same class and color reduction was performed by using the means of pixels
in the related class. A cluster-based one-dimensional histogram representing color images
was generated through class indices and the number of pixels allocated to the relevant
clusters. Finally, one-dimensional histogram vectors were used as feature vectors and
content based image retrieval was realized. The proposed algorithm and LBG algorithm have
been tested with CorellK (Wang) database and comparisons have been completed. It is
possible to reduce color images into 8,27 or 64 colors in the developed algorithm. The
number of colors also represents the number of elements of feature vectors. The center of
gravity of histogram algorithm with 64 colors has become %22 more successful than
conventional LBG technique. Additionally, Otsu and Kapur based CBIR system produced
18% more accurate results than the LBG based CBIR system.

Science Code : 92418

Key Words : Content-based image retrieval, one dimensional color histogram, color
guantization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Standart Sapma

) Agirlikli Ortalama

11 Ortalama

Kisaltmalar Aciklama

A Makro Dogruluk

CMY Cyan Magenta Yellow
CMYK Cyan Magenta Yellow Black
HSV Hue Saturation Value

HAM Histogramin Agirlik Merkezi
ITGE Icerik Tabanli Gériintii Erisimi
LBG Lindo Buzo Gray

MSE Ortalama Kareler Hatas1

P Kesinlik

Py Siifsal Kesinlik

Pm Makro Kesinlik

PSNR Tepe Sinyal Giiriiltii Oran

R Duyarlilik

Ry Smifsal Duyarlilik

Rm Makro Duyarlilik

RGB Kirmiz1 Yesil Mavi



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle goriintiileme cihazlarimin kullanimi hayli artmistir. Boylece
sayisal goriintiiler hizla yaygmlasmis ve internet araciligiyla pek c¢ok kullanicinin
erisilebilecegi hale gelmistir. Tip, adli bilisim, ticari faaliyetler, yapay zeka uygulamalari,
giivenlik gibi birgok alanda sayisal goriintiilerin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Yiiz
tanima, hareket algilama, medikal goriintiiler iizerinden yapilan teshisler, plaka tanima,
nesne belirleme gibi uygulamalar goriintiiler lizerinde yapilan ¢caligmalarin sadece birkagidir.
Goriintl sayilarinin ve uygulama alanlarinin artmasi, biiyiik 6lgekli goriintii veri yigilarinin
olusmasina sebep olmustur. Boylece s6z konusu yiginlar igerisinden istenilen goriintiilere
erismek 6nemli bir problem haline gelmistir ve ilgili problemi ¢6zmek i¢in goriintii erisimi
alan1 dogmustur. S6z konusu alanda yapilan ¢aligsmalar biiyiik veritabanlari igerisinden
aranilan goriintiilere hizli bir sekilde erigsebilmeye odaklanmistir. Goriintii erigimi ile ilgili
yapilan ilk calismalar goériintiilerin kelimelerle tanimlandigi metin tabanli yaklasimlardir.
Ancak goriintiilerin indekslenmesi i¢in kullanilan anahtar kelimeler kisiden kisiye
degismekte olup, bir goriintiiniin ¢ok fazla kelime ile ifade edilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Tlaveten caligmalarin diizenli olarak yiiriitiilebilmesi icin biiyiik bir is giiciine
ihtiya¢ vardir. Meta verilere dayali bu tarz aramalarin segilen kelimelerin goriintiiyii ne kadar
ifade ettigine bagli olmasi, metin tabanl yaklasimlarin en biiyiik dezavantajidir [1, 2]. Sekil

1.1’de metin tabanl sistemlerin temel problemi sematik olarak ifade edilmistir.

Gorlintli Uzay Metin Uzayi

A

v

Sekil 1.1. Metin tabanli goriintii erisim problemi [3]

Gorilintii erisim yontemlert metin tabanli oldugu gibi igerik tabanli da olabilmektedir.
1980’lerin baslarinda ilgili sistemler igin ilk adim atilmistir. Icerik tabanli arama da meta

veriler yerine goriintiiden ¢ikarilan renkler, sekiller, dokular veya bunlarin birlesiminden
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olusan vektorler kullanilmaktadir. igerik tabanl gériintii erisimi (ITGE) olarak ifade edilen
sO0z konusu yaklasim, sayisal goriintiilerin olusturdugu biiylik veri tabanindan istenilen
gorilintiiye erisim probleminin ¢6zliimii i¢in gelistirilmis bilgisayarli gérme uygulamasidir
[4]. ITGE, web aramalar [5], sanat ve miize [6], medikal goriintiileme [7], ticari markalar
[8] ve kriminal suglar [9] gibi ¢esitli alanlarda uygulanabilmektedir. Sekil 1.2°de, igerik

tabanli gorilintli erisiminin blok diyagrami verilmistir.

sorgu
gorunti

e Ozellik [ ]
Veritabani Cikarma |:|
I% tammlaylc_llar Benzerlik | \:I
e Hesaplama ‘:l

I:I Ozellik =
Cikarma é I:I

Benzer goriintiilerin
strali listesi

Sekil 1.2. ITGE mimarisinin blok diyagram1 [9]

Sekil 1.2°de de goriildiigii iizere ITGE, dzellik ¢ikarimi ve benzerlik hesaplama seklinde iki
temel asamadan olusmaktadir. Ozellik ¢ikarimi asamasi ncelikle goriintii veritabaninda
yapilmaktadir. Ilgili siirecte renk, doku ve sekil gibi tanimlayacilar ile 6zellik veritabani
olugturulmaktadir. Benzerlik hesaplama asamasinda ise sorgu goriintiiden ¢ikarilan 6zellik,
ozellik veritabanindakiler ile karsilastirma islemine tabi tutulmaktadir. Burada 6nemli olan
husus karsilastirmaya tabi tutulan 6zellik vektorlerinin esit uzunlukta olmasidir. Benzerlik
hesaplama islemi piksel diizeyinde yapilirsa farkli boyutlardaki goriintiilerin
karsilagtirilmas1 bir probem haline déniismektedir. Ilaveten renk uzayma bagl olarak
hesapsal karmasiklik da artmaktadir. Bu sebeple ITGE’de sorgulama piksel diizeyinde degil
gorlintiiyii temsil eden esit uzunluktaki vektorler diizeyinde yapilmaktadir. Elde edilen
vektorlerin goriintiiyii temsil giicii, sayisi ve hesapsal karmagikligi ise metotlarin basarimini
etkilemektedir. Kullanici geri bildirimi, goriintii veritabani ve performans degerlendirme ise
ITGE nin diger unsurlaridir [10]. Sonug olarak 6zellik ¢ikarimi ITGE’nin en kritik basamag:

olup, sistemin dogru ve hizli galismasinda 6nemli bir faktordiir.

Giiniimiize kadar 6zellik ¢ikarimi igin cesitli ITGE yaklasimlar1 onerilmistir. Literatiir

incelediginde rengin ¢ok zengin temsil yetenegine sahip 6nemli bir 6zellik olarak kabul



3

edildigi goriilmektedir. insanlarm renk duyarliligi da onu giiclii bir igerik tanimlayicist
yapmaktadir. Renk yapisi tanimlayicist [11], baskin renk tanimlayicisi [12], renk diizen
tanimlayicisi [13], renk uyum vektori [14], renk vektorii kuantalama [15] ve renk merkez
momentleri [16] gibi yaklasimlar etkili tanimlayicilar olarak kullanilmaktadir. Ozellik
belirlemede renk tanimlayicilarini tek basina kullanan ¢alismalar oldugu kadar, doku ve sekil

gibi diger tanimlayicilari kullanan teknikler de bulunmaktadir.

Zhang ve Tan doku tamimlayicisinin kullanildigr ayrintili bir inceleme ¢alismasi
yapmuslardir [17]. Giintimiizde doku analizi nesne tanima, robot ile goriintiilleme, endiistriyel
muayene sistemleri, tibbi goriintii analizi ve belge analizi gibi siireglerde kullanilmaktadir.
Literatiirde bu amag i¢in gesitli algoritmalar bulunmaktadir. Dalgacik katsayilari [18], ¢ok
oOlgekli doku smiflamasi [19], yerel ikili desenler [20] ve ¢ok 6l¢ekli oransal analiz [21] gibi
teknikler doku 6zelligini kullanmaktadir. Ayrica renk ve doku 6zelliklerini ITGE sistemleri
icin birlestiren teknikler de gelistirilmistir. Bunlar ¢oklu texton histogram [22], dalgacik
katsayilar1 ve sozliik agaci [23], renk farki histogrami [24], mikro-yapilar tanimlayicisi [25]
ve yapi elemanlar1 tanimlayicis1 [26] seklinde siralanabilirler. Mikro-yapilar tanimlayicisi
diisiik seviye Ozellikleri tek parga olarak temsil etmekte ve benzer kenar yonelimine sahip
mikro yapilarda renkler kullanilarak olusturulmaktadir. Diisiik boyutlu bir tanimlayicidir ve

daha once Corel veri setine uygulanmistir [27].

Swain ve Ballard renk bilgisinin goriintii erisimi i¢in en etkili 6zellik oldugunu
belirtmektedirler. Bu amagla ¢alismalarinda biiyiik bir veritabani tizerinde ger¢ek zamanlh
ve histogram kesisim metrigi ile goriintii erisimi yapan bir yaklagim Onermislerdir.
Onerdikleri teknik bilinen nesnelerin yerlerini tanimlamada kullanilmistir [28]. S6z konusu
calisma diger arastiricilara ilham kaynagi olmus ve sonraki onerilerde, ITGE igin renk

ozelligi yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Renk histogrami en sik kullanilan 6zellik vektérlerindendir [11, 29-35]. Tlgili 6zelligin kolay
hesaplanmasi, dondiirmeye ve Olgeklemeye dayanikli olmasi onu gii¢lii bir tanimlayici
yapmaktadir. Deselaers goriintiide renkleri birer bolge olarak kabul edip, ilgili 6zelligin ayirt
edici olarak kullanilabilecegini ancak 24 bit RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) goriintiilerde 2%
bolge olabileceginden, renk sayisinin diigiiriilmesi gerektiginden bahsetmistir [29]. Alamdar
ve Keyvanpour [31], Finkel ve Bentley’in [36] dortlii aga¢ veri yapismi kullanarak

goriintiide farkli boyutlarda elde ettikleri homojen bloklar {izerinden renk histogramina



bakan bir yaklasim 6nermislerdir. Pass ve Zabih’in goriintii histogramindan iirettikleri uyum
vektorlinii kullanan farkli ¢aligmalari bulunmaktadir [37-41]. Ancak ilgili ¢alismalarda
uyum vektorlerinin normal renk histogrami hesaplamaya gore zaman maliyeti yliksek
cikmustir [32]. Ayrica bahsi gegen vektoriin olusturulmasinda kullanici tarafindan belirlenen
bir parametre kullanilmistir [41]. Renk uyum vektorii yonteminin kullanici bagimli olmasi
en biiylikk dezavantajidir. Hafner, Sawhney, Equitz, Flickner ve Niblack’de, renk
histogramlar1 arasinda mesafe Ol¢limiiniin hesapsal karmasikliginin yiiksek oldugunu
gostermislerdir [33]. Dolayisiyla renk indirgeme yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmustur.
Yapilan ¢alismalar histogramin ITGE’de etkili bir sekilde kullanilabilecegini ancak farkli

kisitlart ya da zaman maliyeti acisindan degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Histogram goriintiideki renk yogunluk degerlerinin dagilimimi gostermektetir. Geleneksel
renk histogramlar1 kullanan yaklagimlar hesaplama, depolama ve eslestirme konusunda
sonuca hizla ulagsmaktadir. Ayrica s6z konusu sistemlerde yon ve 6lgek bagimsizligi 6nemli
bir avantajdir [42]. Dolayisiyla histogram tabanli ITGE sistemleri i¢in renk uzayi, renk
indirgeme teknigi ve uygun eslestirme kriterlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir [43].
Smith ve Chang histogramlar arasindaki mesafeyi kullanarak goriintii erisimi yaklagimi
gelistirmislerdir. Calismalarinda kullanilan benzerlik metrikleri Oklid uzakhg, kuadratik
mesafe ve histogram kesisimi olmustur. Oklid mesafesinde karsilastirilan histogramlarmn
renk dagilimlarindaki farklara bakilmaktadir. Bir diger mesafe 6l¢iim yontemi olan kuadratik
metrikde, histogramlarin gapraz iliskisi hesaplanarak algisal renk uyusmasi ele alinmaktadir.
Histogram kesisim mesafesinde ise histogramlarin ne kadar ortiistiigiine bakilmaktadir [44].
Ancak bahsi gegen c¢alismada, bolgesel renk 6zelligi dikkate aldigindan dondiiriilmiis
imgelerde etkili olmayacaktir. ITGE sistemlerinde histogram yaklasimi bir¢ok calismada
kullanimigtir [30, 42, 45-48]. Zhang RGB renk uzayinda renkler arasindaki uzakligin ayni
renge ait tonlar1 belirlemede dezavantajli oldugunu ifade etmistir. Onerisini L*u*v* renk
uzay1 ve doku oOzelliklerini bulan Gabor filtresi ile gerceklestirmistir [45]. S6z konusu
yaklagimda, L*u*v* renk uzayinda her kanalin sabit araliklara boliinerek renk indirgemesi
yapilmasi 6nemli bir dezavantajidir. Kiigiiktung ve Zamalieva ise L*a*b* renk uzaymda
calisan kural tabanli bir ITGE yaklasimi 6nermislerdir. Calismalarinda 26 adet kural
tammmlamiglar ve gorintilerden 15 adet renk elde ederek histogram vektoriinii

olusturmuslardir [46].
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Bir¢ok histogram tabanli ITGE ¢alismalar1 histogramdan anlamli sayida bélgeye ayirmayi
denemistir. Dolayisiyla ayni bolge igerisindeki piksellerin 6nemsiz farklar1 olmustur.
Boylece aydinlatma degisiminden veya giriiltiiye bagli degisikliklerden en az
etkilenilecektir. Bolgelere ayirma g¢alismasi ile bazi pikseller bir bolgeden diger bolgeye
taginmig olabilirler. Ancak algisal olarak ayni ama aydinlatma ve giiriiltii gibi nedenlerle
renk problemi olan iki benzer goriintiiniin farkli histogramlara sahip olacagi dikkate
alinmalidir. Ayrica renk uzayini temsil eden {i¢ farkli bilesene sahip olmak, ii¢ boyutlu
histogram kullanmay1 gerektirmeketdir. Ilgili histogramlar iizerinde islemler yiiriitmek
zaman ve hesaplama maliyeti agisindan yiiksek olmaktadir. S6z konusu durumda bazi
aragtirmacilar 3B-histogrami bulanik sistemler ile tanimli renk uzayma tasimislardir.
Konstantinidis, Gasteratos ve Andreadis, L*a*b* renk uzayinda 27 kurala bagli bulanik
mantikla calisan ve histogram kesisim Olgiitii ile benzerlik hesaplayan bir sistem
onermislerdir. Yaklasimlarinda 10 adet renk elde etmislerdir [42]. Bulanik mantik bir¢ok
goriintii isleme uygulamasinda kullanilmaktadir. Zadeh [49,50] tarafindan ilk kez tanitilan
bulanik mantik yaklasimidan sonra, bulanik iligkiler, bulanik integraller, K-ortalamalar,
bulanik C-ortalamalar ve bulanik s6z dizimsel yaklasimlar gibi birgok yontem gelistirilmis
ve farkli goriintli analizlerinde kullanilmistir [43]. Han ve Ma bulanik renk histogramini
piksellerin renk benzerligini dikkate alarak gelistirmislerdir [51]. Sugano’da renklerin
kelimelerle ifade edilebilecegi bulanik bir sistem onermistir [52]. Yukarida detaylari verilen
yaklagimlarda renk indirgeme sonucu ulasilan renk sayisinin ve benzerlik 6l¢iimiinde

kullanilan metriklerin ITGE nin performansini énemli oranda etkileyecegini gdstermistir.

Domke ve Aloimonos renk histograminin goriintii diizlemi ve goriintiileme ag1 ile yakindan
iligkili oldugunu bildirmislerdir. S6z konusu ¢aligmada gradyan tabanli renk histogramini
onermislerdir [53]. Renk histogrami goriintiilerde ilgili renklerin global dagilimin
gostermektedir ancak uzamsal bilgilerini igermemektedir. S6z konusu veriyi dahil etmek igin
boliitleme, bolme, HSV doniisiimii gibi farkli yontemlerle yerel veya sadece bolgelere ait
histogram ¢ikarma gibi cesitli calismalar yapilmistir [54-60]. Ilgili arastirmalarda en sik
kullanilan yaklasim goriintiileri indekslemeden once boliimlere ayirmak olmustur. Bahsi
gecen uygulamalardan sabit béliitleme yaklasimi en temel yontemdir. Onerilen algoritmada
goriintii ilk olarak sabit boliimlere ayrilmakta sonra elde edilen bolgeler dizine
eklenmektedir. Ancak olusturulan alanlarin her zaman gorsel igerigi temsil etmemesi

ihtimalinin olmasi bir dezavantajdir.
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Renk kiimeleme ve goriintiileri yerel bdliimlere ayirma ITGE sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan diger tekniklerdir. K-ortalama yaklasimi yaygin kullanilan renk kiimeleme
yaklasimlarindan biridir [61,62]. Rasheed ve digerlerinin c¢alismalari ise goriintiiyli
boliimlere ayiran teknige bir Ornektir. Calismalarinda goriintiiden yerel o6zellikleri
cikarilmakta ve histogram 16 esit kutuya doniistiiriillmektedir. Ancak ilgili teknik hiz kazanci
saglamak icin renkli goriintiileri gri seviye goriintiilere doniistiirerek uygulandigindan bilgi
kayb1 olmaktadir. Ayrica ¢alismada goriintii boliimlere ayrildiktan sonra uzamsal bilgilerinin
de aliabilmesi i¢in maksimum frekans korelogram kullanilmistir [57]. Goériintii tiiriine
dayali uyarlanabilir goriintii boliimlemesi ise Song, Li ve Wang tarafindan sunulmustur [55].
Onerilen calismada Gauss Karisim modeli teknigi kullanilmstir. flaveten renk histograminda
boyut indirgemesi yapilmis ve isomap adi verilen dogrusal olmayan yaklasimdan
yararlanilmistir. An, Riaz ve Park boliitleme igin HSV renk uzayinda ton ve doygunluk
nicelemesi uygulamis ve her bir bolgede maksimum renk olusumunu elde ederek ITGE

sistemi gelistirmislerdir [59].

ITGE’de farkli mesafelerde renk ciftlerinin mekansal korelasyonunu elde eden yaklasimlar
da mevcuttur. Ilgili ¢alismalarda renklerin uzamsal bilgileri kullamilmistir [63,64]. Ayrica
renk histograminda boyut indirgemeye yonelik dikkat ¢ekici ¢alismalar da bulunmaktadir.
S6z konusu yontemlerde marjinal renk histogrami adi verilen bir teknik ile renkli
goriintiilerin 3B histograminin, 2B veya 1B lu alt boyutulara yansitilmasi saglanmstir [65,
66].

Renk uzay1 ve uzaklik metrigi histogram temelli goriintii erisiminde 6nem tagimaktadir [67].
HSV insanlarin renk tonunu ve doygunlugu algilayis bi¢imi dikkate alinarak olusturululan
bir renk uzayidir. L*a*b* renk uzayr da insanlarin renk algilama bi¢imine dayali olarak
geligtirilen diger bir modeldir [42, 45]. Uzaklik metrikleri i¢in yapilan c¢aligmalar
incelendiginde ise Oklid, kuadratik, kosiniis ve histogram kesisim dl¢iimleri sik kullanilan

metriklerdendir [44, 68].

Yukarida verilen ¢alismalardan da anlasilacag iizere, ITGE nin temeli girdi goriintiiyii bir
ozellikler kiimesine ya da vektorlere doniistiiren 6znitelik ¢ikarma siirecine dayanmaktadir.
S6z konusu vektorler gorintiilerin indirgenmis bir gosterimidir. Tanimlayicilar uygun
sekilde segilirse karsilastirmalarda yeterli bilgiye sahip olunmaktadir. Literatiirde genellikle

goriintili erisimi i¢in yogunluk temelli (renk ve doku) ve geometri tabanli (sekil ve topoloji)



iki ana 6zellik grubu sunulmustur [69]. Bahsedilen &zelliklerin birlestirilmesinin tek basina
kullanilmalarindan daha iyi bir performans saglayacagi agiktir [70,71]. Ancak 6zellik sayisi

arttiginda, ITGE sisteminin hesapsal karmasiklig1 da artt1ig1 bilinen bir gergektir.

Literatiir ¢alismalar1 genel olarak incelendiginde renk histograminin ITGE calismalarinda
siklikla yararlanilan bir yaklasim oldugu goriilmektedir. Gri seviyeli goriintiilerde histogram
tek boyutlu bir vektor ile ifade edilirken, renkli gorsellerde ise li¢ boyutlu bir matrisin
¢dziimlenmesini gerektirmektedir. ilaveten her kanaldan alman histogram bilgisinin
birlestirilmesi de ayr1 bir problemdir. RGB renk modelinde 224 renk bilgisi bulunmakta ve
gelistirilecek tekniklerin hesapsal karmagiklig1 artmaktadir. Bu nedenle etkili bir goriintii
erigimi i¢in renk indirgeme yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Renk indirgeme islemi
benzer renklerin ayni grup altinda toplanmasi olarak tanimlanabilir. LBG de renk
indirgemesi i¢in sik kullanilan bir yaklasimdir. Bununla birlikte LBG algoritmasi kiimeleme,
hizl1 arama, goriintii sikistirma ve ITGE sistemi gibi cesitli islemlerde de kullanilmaktadir.
LBG algoritmasi baslangi¢ kiime merkezlerini rastgele belirleyen iteratif bir yaklagim olup,

her seferinde ayni sonucun alinmasini garanti etmeyen bir yaklasimdir.

Bu ¢aligmada yeni bir renk indirgeme algoritmasi &nerilmistir. Onerilen yontem renkli
goriintiilerin Otsu, Kapur algoritmalar1 ve histogramin agirlik merkezi (HAM) araciligiyla
cok seviyeli esiklenmesini temel almaktadir. Gelistirilen stratejide oncelikle her bir renk
kanalinin histogrami iizerinden ¢ok seviyeli esikler elde edilmistir. Elde edilen esik degerleri
araciligiyla RGB renk uzayi prizmalara boliinmistiir. Olusan kutucuklardaki pikseller ise
aym smifa atanarak smiflandirma islemi yapilmaktadir Ilaveten aym kiimedeki tiim
piksellere ilgili siniftaki piksellerin ortalama degerleri atanmig ve renk indirgemesi
yapilmistir. Ayni sinifta bulunan piksellerin dagilimi ile de sinifsal tabanli tek boyutlu
histogram (TBH) elde edilmistir. Son asamada ise sinifsal tabanli histogram bilgisi 6zellik
vektorii olarak kullanilarak goriintli erisimi gercgeklestirilmistir. Tiim deneysel sonuglar
Corel1K veri seti izerinden elde edilmis ve gelistirilen yontem LBG tabanli goriintii erigimi

ile karsilagtirilmistir.






2. SAYISAL GORUNTU iSLEME

Sayisal goriintii isleme elektronik ortamlar tizerinde gozetilen amag¢ dogrultusunda erisim,
siniflandirma, béliitleme, filtreleme ve iyilestirme gibi siirecleri iceren bir aragtirma alandir.
Ayrica tip, cografya, savunma sanayi Ve uzay bilimleri gibi bir¢ok disiplinde etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

2.1. Sayisal Goriintii

Goriintii 1(x,y) seklinde gosterilen 151k yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Burada x
ve y uzamsal diizlemindeki koordinatlar1 ifade etmektedir. Sayisal goriintii ise bahsi gecen
diizlemde her birinin 6zel konumu ve degeri olan piksel diye adlandirilan sonlu elemanl
yapilardan olugsmaktadir. Bir bagka ifade ile M satir ve N siitiin sayis1 olmak tizere MxN adet
pikselden olusan bir matris olarak tanimlanmaktadir [73, 74]. Sekil 2.1 tipik bir sayisal

gortintiiyli ve koordinatlarini gostermektedir.

Sekil 2.1. Sayisal goriintii 6rnegi
2.2. Goriintii Tiirleri

Sayisal goriintiiler ikili, gri seviyeli ve renkli goriintiiler seklinde simiflandirilmaktadir.
Renkli goriintiilerin her bir pikseli 8 bitlik kirmiz1 (R:red), yesil (G:green) ve mavi (B:blue)
bilesenlerinden olugmaktadir. Her piksel ti¢ farkli renk kanalinin birlestirilmesi ile olusan 24
bitlik bir sayidan ibarettir. Sayisal goriintiilerdeki pikseller elektromanyetik spektrumda 600-
700 nm dalga boylu kirmizi, 500-600 nm dalga boylu yesil ve 400-500 nm dalga boylu mavi
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rengi almaktadirlar ve bu renklerin birlesmesiyle renkli goriintiiler elde edilmektedir. Gri
seviyeli goriintiilerin ise her pikseli farkli gri ton degerlerinden olugmaktadir. Gri seviyeli
gortintiilerde pikseller [0,255] araliginda 256 farkli deger almaktadir. Bir diger tiir olan iKili
gortintiilerde de pikseller siyah (0) ya da beyaz (255) degerini almaktadir [72]. Sekil 2.2’ de

ii¢ gbriintii tliriine ait 6rnekler verilmistir.

b)

Sekil 2.2. Biber goriintiisii a) renkli b) gri seviyeli c) ikili
2.3. Renk Uzaylan

Renkli goriintiilerdeki her piksel genelde ii¢ ayri1 bilesenden olusmaktadir. Piksellerin
uzaysal koordinatalarina ilave olarak, ayni zamanda ilgili pikselin renk bilesenleride
tamimlandig1 renk uzayinda bir noktaya tekabiil etmektedir. Dolayisiyla sayisal goriintii
isleme siirecleri sadece goriintiilerin uzaysal koordinalarinda degil, ayn1 zamanda renk
uzaylarinda da yapilabilmektedir. Son yiiz yilda ¢esitli renk uzaylar1 tanimlanmigstir. Ancak

bunlardan yaygin kullanilanlari: RGB, Lab, HSV, HSI, CMY ve CMYK’dir [75].

Lineer yapisindan dolay1 RGB renk uzay: pratrik uygulamalarda tercih sebebi olmustur.
RGB renk uzayi her bir bileseni [0, 255] araliginda deger alan ve eksenleri renk
seviyelerinden olusan ti¢ boyutlu bir kiipten olusmaktadir. RGB uzayi kirmiz1 (255,0,0),
yesil (0,255,0), mavi (0,0,255) birincil renkler ve camgobegi (0,255,255), mor (255,0,255)
ve sar1 (255,255,0) ikincil renklerden meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te RGB renk kiipii
goriilmektedir. Tlgili uzayda tiim renkler ii¢ temel rengin bir araya gelmesiyle olusmaktadir

ve her renk uzayda bir noktaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.3. RGB renk uzayi

2.4. Goriintii Histogrami

Histogram goriintiilerin piksellerine ait renk bilesenlerinin bulunma olasiligini1 gosteren bir
dagilim grafigidir. Ayn1 zamanda dondiirmeye, 6l¢eklemeye dayanikli olmasindan ve kolay
hesaplanmasindan dolay1 goriintii isleme ¢alismalarinda siklikla tercih edilen bir 6zellik
vektoridiir. S6z konusu olasilik dagilimini elde etmek igin renkli goriintiilerde iki veya iig
boyutlu uzayda islem yapilmasi gerekir iken, gri seviyeli goriintiilerde ise tek boyut yeterli

olmaktadir.

2.4.1. Gri seviyeli goriintii histogrami

Histogram her renk seviyesindeki piksel sayisini gosteren bir dagilimdir. Gri seviyeli
goriintiilerde tek bir kanal i¢in olusturulur iken renkli goriintiilerde {i¢ kanal i¢in ayr1 ayri
olusturulmas1 gereklidir. Baska bir ifade ile renkli goriintiiler i¢in ii¢ ayr1 tek boyutlu

histogram hesaplanmalidir. Herhangi bir goriintiide pikseller {0,1,...L} araliginda deger

almaktadir. Bu durumda i. gri seviyenin olasiligi

pFﬁ’ 0<i<L (2.1)

seklinde gosterilebilir. Burada MxN goriintiiniin boyutlarini, ri i. yogunluk seviyesine sahip
piksellerin sayisini ve L maximum yogunluk seviyesini ifade etmektedir. Sekil 2.4., Sekil

2.2.b’de verilen gri seviyeli biber goriintiisiine ait histogrami gostermektedir.
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Sekil 2.4. Gri seviyeli biber goriintiisiine ait histogram

2.4.2. Renkli goriintiilerin iki boyutlu histogrami

Iki boyutlu renk histogrami RGB renk kanallarindaki renk bilesenlerinin RG, RB ve GB
seklindeki ikili kanallarin olasilik dagilimlarini gosterir. (i,j) ikili renk bileseninde tekrar

say1s1 7ij olmak iizere s6z konusu dagilim

“stﬁt’ogigL 0<j<L (2.2)
L L
22 b=l (23)
j=0 i=0

seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 2.2 a’daki renkli Biber goriintiisiiniin Sekil 2.5.’de RG,
Sekil 2.6.’da RB ve Sekil 2.7.’de ise GB bilesenlerine ait iki boyutlu renk dagilimlar

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Biber goriintiisiiniin iki boyutlu histogrami: GB
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2.4.3. Renkli goriintiilerin ii¢c boyutlu histogram

RGB renk uzayinda tanimlanan sayisal goriintiilerde her piksel bir noktaya karsilik
gelmektedir. (i,j,k) renk bilesenlerinin sayisal goriintii igerisindeki tekrar sayist rijx olmak

iizere, ii¢ boyutlu histogram

pi'j'k:|l\F/|i)’(jl’\i;’ 0<i<L, 0<j<L, 0<k<lL, (2.4)

Zk:ZJ:Z Pk =1 (2.5)

gibi ifade edilmektedir. Sekil 2.8de, Sekil 2.2 a’daki Biber goriintiisiiniin RGB uzayindaki
renk dagilimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi renk uzaymdaki biitiin renkler kullanilmamustir.

Kartezyen koordinat sisteminde bir diizlemde tanimli olan Biber goriintiisii, RGB uzaymn

noktalar bulutuna karsilik gelmektedir.

Sekil 2.8. Biber goriintiisiiniin renk dagilimi
2.5. Vektér Nicemleme ve Renk indirgeme

Vektor nicemleme goriintii isleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan 6nemli bir yaklagimdir.
Bahsi gecen yontemin temel amaci birbirine yakin renkleri ayni grup altinda toplayarak
goriintiideki renk cesitliligini azaltmaktir [76]. Indirgenen goriintiiniin orijinaline ne kadar

benzedigi ise indirgeme algoritmasinin performansini gostermektedir.
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RGB renk uzayinda 16.777.216 farkli renk bulunmaktadir. ilgili uzayin biiyiikliigiinden
kaynakli renkli goriintiilerde yapilacak islemler karmagik ve maliyetli olmaktadir.
Bahsedilen karmasiklik ve hesapsal maliyet probleminin iistesinden gelebilmek adina farkli
renk indirgeme yaklasimlar1 onerilmistir. S6z konusu tekniklerden bazilar1 octree (sekizli

agac) [77], medyanCut (medyan kesme) [78] ve LBG [79] gibi algoritmalaridir.

Medyan kesme ydntemi goriintiideki renklerinin dagilimini temel almaktadir. ilk olarak
gortintiideki tiim renkleri igeren piksellerin bulunma olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Ardindan
tim kanallara ait renkler siralanmaktadir. Son olarak siralanmis listenin ortancasindan iki
bolgeye ayrilmaktadir. Islem orijinal goriintiideki farkli renk sayisinin istenilen renk sayisina
diigtiriilmesine kadar tekrarlanmaktadir [78]. Ayrilan her bolgenin ortalama renkleri renk
paletini olusturmaktadir. Sekil 2.9 medyan kesme algoritmasi ile Biber goriintiisiiniin 8 renge

doniistiiriilmiis halini gostermektedir.

Sekil 2.9. Medyan kesme yontemi ile indirgenmis Biber goriintiisii (8 renk)

Gervautz ve Purgathofer tarafindan gelistirilen sekizli aga¢ renk nicemleme algoritmasi ise
renk indirgeme islemini 8 seviyeli agac veri yapisini temel alarak yiiriitmektedir. 8 seviyeli
agac veri yapisindaki digiimler goriintiideki kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerinin en
onemli bitlerini degerlendirerek olusturulmaktadir [77]. Oncelikle her renk degeri 8 bit
seviyesine doniistiiriilmektedir. Sonrasinda renk kanallarinin en énemli bitleri her seviyede
birlestirilerek ikili kodlar olusturulmaktadir. Goriintiideki her piksele s6z konusu islemler
uygulanak piksellerin hangi kiimeye dahil olacag1 belirlenmektedir. Son asamada ise ayni
kiimeye giren piksellerin ortalamalar1 alinarak renk paleti olusturulmaktadir. Sekil 2.10
sekizli agac¢ indirgeme algoritmasimnin uygulama semasim1 gostermektedir. R,G ve B

degerleri sirasiyla 90, 148 ve 118 olan bir pikselin sekizli agac¢ algoritmasina gore
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kodlanmasi Sekil 2.11 de gosterimistir. Sekil 2.12 de ise Biber goriintiisiiniin bahsi gegen

indirgeme teknigi ile sekiz renge indirgenmis hali gosterilmistir.

Kbk dilgiim
1. Seviye
2. Seviye
3. Seviye
yaprak dligimier

(R:90,G:148,B:118)| G

B 118

Sinif indisi (010),|(101), | (001), | (111),|(100), | (011), | (101), | (000),

1. Seviye
2. Seviye
3. Seviye
4. Sevive
5. Seviye
6. Seviye
7.Seviye
8.Sevive

Sekil 2.11. Sekizli agag ile renk kodlarinin olusturulmasi

Sekil 2.12. Sekizli aga¢ yontemi ile indirgenmis Biber goriintiisii (8 renk)
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Goriintiiler tizerindeki birbirine benzeyen piksellerin ayni siniflara dahil edilmesiyle, s6z
konusu goriintliler {izerindeki ylriitiilecek algoritmalarin basarisi ve performansi
arttirtlmaktadir. Pikseller arasindaki benzerliklerden yararlanilarak aynmi sinifa dahil etme
islemi vektor nicemleme ya da renk indirgeme algoritmalariyla gerc¢eklestirilmektedir. 1980
yilinda gelistirilmis olan LBG algoritmasi vektor nicemleme ve veri sikistirma igin
kullanilan bir yaklasimdir [79]. Oz yinemeli olan ilgili teknik GLA (Generalized Lloyd
Algorithm) olarak da bilinmektedir. LBG algoritmasi bir girdi vektoriinii rastgele belirlenen
baslangic merkez degerlerine olan uzakliklarina gore smiflara ayirmaktadir. Rastgele
baslangi¢ degerlerinin atanmasi ve iteratif olmasiyla K-ortalamalar yontemine benzeyen
LBG tekniginde iterasyon sayisi baslangigta belirgin degildir ve bir durdurma esigine

ihtiyac1 vardir.

LBG algoritmasi v, ={1‘=1,2 ..... l} olan bir girdi vektor kiimesini alarak, c, ={j=1,2,...,k}

olan temsili bir alt vektor kiimesine indirgemektedir. Boylelikle k <I olmak tizere | elemanl
bir vektor kiimesi k elemanli bir vektor kiimesine indirgenmektedir. Baslangigta rastgele
belirlenen kiime merkezleri pikselere olan uzakliklarmma gore giincellenmektedir. LBG

algoritmasinda asagidaki adimlar takip edilir [81]:

1. Girdi egitim vektoriinii al (v),
2. Baglangic kiime merkezlerini rasgele olustur (),

3. Iterasyon sayisii (u) ve bozulum miktarini (Dy) sifira esitle.

4. j=q igin eger |v,—c,|<|v,~ ¢ | ise girdi elemanim ilgili siifa dahil etv, ec,

, . v, aracihi@iyla giincelle.

/ 7

; - 1
5. ¢, j=12,...k kiime merkezlerini C/:Mz
J

6. Bozulum miktar: hesapla D, = Z;ZV .

v,~c|
J

7.Eger (D,,-D,)/ D, >« ise 4. adima don.
8. Cikt1 kod kitabi ¢, :{j:1,2,...,k} dir.

LBG algoritmasinin sonlanmast 0, bozulum miktarina ve & durdurma esik degerine

baglidir. Homojenligi saglamak i¢in maksimum sayida iterasyon yapilmalidir. Durdurma

esigi olarak tanimlanan & degeri kullanicinin belirledigi kiigiik bir sayidir (0,005 tipik bir
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degerdir). Sekil 2.14’te Biber goriintiisiiniin LBG nicemleme algoritmasi ile 8 renge

doniistiiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 2.13. LBG yontemi ile indirgenmis Biber goriintiisii (8 renk)
2.6. Géoriintii Benzerlik Ol¢iimii

Goriintiiler tizerinde yapilan renk indirgeme islemi neticesinde bilgi kayiplarinin olmasi
beklenen muhtemel bir sonugtur. Bilgi kayiplarinin orani herhangi bir islemden gecen
sayisal goriintiiniin orijinaline olan yakinligia gore tespit edilmektedir. Iki goriintiiniin
birbirlerine ne kadar benzedigini hesaplamak i¢in bazi O6l¢iim metriklerinden
yararlanilmaktadir. S6z konusu kriterlerden yaygin olarak kullanilanlardan biri de ortalama
kareler hatas1 (Mean Squared Error: MSE)’dir. Ortalama kareler hatasi

2(L(6y)-1,(xy)) (2.6)

seklinde hesaplanmaktadir[72]. |1 ve |2 karsilastirilan goriintiileri, X ve y ise ilgili goriintiiniin
piksel konumlarini temsil etmektedirler. Es. 2.6’dan da anlasilacagi tizere karsilastirilan her
iki gOriintliniin boyutlarinin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Tepe sinyal giiriiltii oran1 (Peak
Signal to Noise Ratio: PSNR) [72] ise siklikla kullanilan bir diger karsilastirma metrigidir.
Tlgili metrik

2.7)

PSNR =10log (Mj

MSE

seklinde hesaplanmaktadir. PSNR degeri ne kadar biiyiik ¢ikarsa karsilastirilan goriintiilerin

birbirlerine o kadar yakin oldugu anlamina gelmektedir.
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Performans degerlendirme adina diger bir 6l¢iit olarak yapisal benzerlik indeksi (Structural
Similarity Index: SSIM) kullanilmaktadir [82] . SSIM matematiksel olarak

(2y|1,uI2 + cl)(2<7I12 +a,)

SSIM = (2.8)

(uy, + 2 +c)(a2 +o-2
g TRy TRAC T

2+612)

olarak tammlanmistir. Es. 2.8°deki 24 ve g, girdi ve ¢ikti goriintliniin ortalamasini, o,
ve o, girdi ve cikti goriintinin varyansim ve o, iki gorintinin kovaryansini

gostermektedir. @, ve @, parametreleri a, =(0.01xL)* ve a, = (0.03xL)? olarak segilen

sabitleri ifade etmektedir. Burada L maksimum yogunluk seviyesini gostermektedir ve gri

seviyeli goriintiiler i¢cin 255 degerini almaktadir.

2.7. Histogram Tabanh Benzerlik Ol¢iim Metotlar

MSE, PSNR ve SSIM gibi yaklasimlar goriintiileri piksel piksel isleme tabi tutmaktadirlar.
Dolayisiyla karsilastirilan goriintiilerin ayn1 boyutlarda olmasi1 durumunda uygulanabilirler.
Ancak farkli boyutlara sahip sayisal goriintiilere ise bu metrikleri uygulamak miimkiin
olmamaktadir. Farkli boyutlardaki goriintiilerden olusan veri tabanlar1 {izerinde
gerceklestirilen ITGE sistemlerinde goriintiileri piksel seviyesinde karsilastirmak zaman ve
karmagiklik bakimindan maliyetli olmaktadir. Bu sebeple farkli boyutlardaki goriinti
kargilagtirma islemlerini piksel seviyesinde yapmak yerine onlari temsil eden esit
uzunluktaki 6zellik vektorleri tizerinde gerceklestirmek gerekmektedir. Histogram ise
gorlintiilerin boyutlarindan bagimsiz olan global bir temsil aracidir ve goriintiilerin
benzerligini hesaplamak igin kullanilabilecek bir 6zelliktir. Goriintiileri piksel seviyesine
karsilastirmak yerine onlara ait histogram vektorleri karsilastirilabilir. Histogram
vektorlerini karsilastirmak adina gelistirilen birgok &lgiim teknigi bulunmaktadir. Oklit,
Manhattan, kosinlis ve Kkesisim benzerlik metrikleri [83] histogram benzerlik

yaklagimlarindan sadece birkagidir.

Oklit yaklasimi benzerlik 6l¢iimii icin yaygin kullanilan ydntemlerden biridir. Iki nokta
arasindaki dogrusal uzakligi 6l¢gmek icin kullanilmaktadir. Histogram benzerligi i¢inde etkin

bir sekilde kullanilmakta olup Oklit mesafe dl¢iimi,
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2
d, (P, p,)= (Zpl.,pz.J (2.9

gibi hesaplanmaktadir. Burada p1 ve p2 karsilastirilan histogramlar ifade etmektedir. Diger
taraftan Manhattan uzaklig: ile iki nokta arasindaki mesafe

d (pl’ pZ ‘p1| p2|‘ (210)

i=0

seklinde hesaplanmaktadir. Kosiniis benzerligi ise

L
Z Pri Py,

olarak ifade edilmektedir. Ayrica histogram kesisimi kismi eslesmeleri isleme kabiliyeti

dS(pl’ pz): (2.11)

nedeniyle basarili bir yontemdir [29]. Tlgili uzakligim denklemi

d, (P, p,) me(pl., P.y) (2.12)

i=0

seklindedir.

2.8. Icerik Tabanh Gériintii Erisimi Performans Olgiitleri

ITGE sistemlerinin amaci veri setindeki goriintiiler arasindan sorgu gériintiiye en benzer
goriintiilere erisimi saglamaktir. Bahsi gegen sistemlerin basarilar1 getirdikleri iligkili
gorlintii sayist ile dogru orantilidir. Dolayisiyla sistemlerin erisebildigi iligkili goriintii
sayisinin Sl¢iimii nemli bir basamaktir. Bundan dolay1 ITGE sistemlerinin basarimini tespit
edebilmek igin performans degerlendirme yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. iITGE
sistemlerinin performans degerlendirmeleri ic¢in kullanilan yaklagimlarindan biri
karmagiklik matrisi ad1 verilen olasilik tablosudur [84]. Erisim sistemlerinde kullanilan veri
tabanlar1 ¢ok smifli olmaktadirlar. Bu nedenle ¢ok seviyeli karmasiklik matrisinden

yararlanilmaktadir. Cizelge 2.1 ¢ok sinifli genellestirilmis karmasiklik matrisini
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gostermektedir. Matristeki satirlar goriintiilerin gercekte ait oldugu siniflari, siitunlar ise
sorgulama sonrasinda tahmin edilen siniflar1 gostermektedir. Diyagonal eksen dogru
smiflandirilan goriintii sayilarini ifade ederken, kdsegen disinda kalan diger yerler yanlis
smiflandirilan goriintii sayisin1 temsil etmektedir. Bir veri setinde X 6rnek sayisini, G sinif
sayisin1 ve g = {1,2,...,G} smif indisini belirtmektedir. Matriste g indisli sinifa ait fakat f
indisli siifta tahmin edilen 6rnek sayisini zgr, dogru siniflandirilmis 6rnek sayisini ise zgg

gostermektedir [85, 86]. X tiim 6rneklerin sayis1 olup,

X :iizgf (2.13)

g=1 f=1

olarak hesaplanmaktadir. Xq sorgulanan goriintliniin sinifindaki 6rneklem sayisini gosterir ve

G
Xy =22y (2.14)

Xy =D 2 (2.15)

olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.1 G smifli bir veri kiimesinin karmasiklik matrisi [85]

Tahmin edilen sinif
1 2 3 G Xg Ry
1 Z11 Z12 213 ZlG Xl R1
“‘g 2 Iy Ly Ly Zyg X, R2
7}
v
58
g G Z, Zs, Zss .. Zeo Xs Re
X, X, X, X, Xs
Py P: P, Ps Ps
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Smiflandirma performansini degerlendirmek i¢in kullanilan 6lgiitler kesinlik (Precision: P)

ve hassasiyet (Recall: R) degerleridir [85]. g nolu sinifi ait hassasiyet Rq ile gosterilir ve

VA
R —Zfuw (2.16)

seklinde ifade edilmektedir. Kesinlik degeri siniflarin safligi olarak nitelendirilmektedir ve
g smifina ait kesinlik degeri Pg olup,

P, =—% (2.17)

seklinde hesaplanmaktadir. Her sinifin kesinlik ve hassasiyet degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak
sinifsal basart degerleri elde edilmektedir. Ancak siniflandirma isleminin genel basarisini
degerlendirmek i¢in yetersizdirler. Bu nedenle test edilen algortimanin bir biitiin olarak
bagarimi igin makro kesinlik ve makro hassasiyet hesaplanmasi gereklidir. Makro hassasiyet

(Rm) ve makro kesinlik (Pm) sirasiyla:

R =22 (2.18)

ve

P — (2.19)

olarak formiiliize edilmektedir. Siniflandirma kalitesini analiz etmek i¢in kullanilan bir
baska olciit genel basari orani olarak bilinen dogruluktur (Accuracy: A) [85, 86]. lgili

parametre,

G
legg
A= 2.20
X (2:20)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Karmagiklik matrisi getirilen dogru goriintiilerin hangi sirada oldugunu O6nemsemeden
sadece toplamda ne kadar dogru goriintiiniin getirildigini dikkate alan performans
degerlendirme Olgiitiidiir. Erigilen iligkili goriintiilerin hangi sirada getirildigine bakan
sistemler ise sirali erisim sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Sirali erisim sistemlerinde
performans oOlglimleri i¢in karmasiklik matrisinde oldugu gibi kesinlik ve hassasiyet

degerleri hesaplanmaktadir [87]. Genel anlamda kesinlik ve hassasiyet degerleri sirasiyla;

P getirilen iliskili goriintii sayisi
getirilen toplam gorintl sayus:

(2.21)

_getirilen iliskili goriintii sayist
koleksiyondaki iliskili goriintii sayisi

(2.22)

seklinde hesaplanmaktadir. Cizelge 2.2 tipik bir siral1 erisim sistemini 6rnegi gosterilmistir.
S6z konusu 6rnekte sorgu goriintliniin veritabanindaki tiim goriintiilerle karsilastirilip en ¢ok
benzeyene gore siralanarak 10 tane goriintiiye erisildigi varsayilmistir. Ilgili cizelgede sorgu
goriintii temsili olarak sar1 renk ile ifade edilmistir. Erigilen iliskili goriintiiler yine sar1 renkte
gosterilmis olup D (dogru) ile etiketlenmistir. Iliskili olmayanlar ise siyah renk ile temsil

edilerek Y (yanlig) ile etiketlenmistir. i. siradaki kesinlik ve hassasiyet degerleri sirasiyla

p_ I.Stradaki iliskili goriintii sayist (2.23)
' \.swradaki getirilentoplam goriintii sayis '

I.Siradaki iliskili goriintii sayist

= 2.24
' getirilen toplam iliskili gériintii sayisi (2.24)

gibi hesaplanmaktadir [88,89]. Siral1 erigim sistemlerinin performans degerlendirmeleri igin
yaygin olarak P-R egrileri kullanilmaktadir. Cizelge 2.2 ait Ri ve P;i degerlerini gosteren
grafik Sekil 2.14’te verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde bazi R; seviyeleri igin P;
degerlerinin hesaplanmadig1 agiktir. Baska bir ifade ile karsiligi yoktur. Diger taraftan
algoritmalarin performanslar1 karsilastirilirken ayni hassasiyet seviyelerindeki kesinlik
degerleri dikkate alinmaktadir. Bundan dolayr Sekil 2.14’te verilen egrinin standart

hassasiyet degerlerine normalize edilmesi gerekmektedir. Litertiirde kullanilan standart

hassasiyet noktalar1 {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1} degerlerinden olusmaktadir.
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Cizelge 2.2 Siral erisim yontemi

Sorgu goriintii | Stra (i) Getirilen goriintii | Hassasiyet (R) | Kesinlik (P)
1 \j 0,17 1
2 \:\ 0,33 1
3 0,33 0,66
4 j 0,50 0,75
— 5 j 0,67 0,8
B 6 0,67 0,66
7 0,67 0,57
8 \j 0,83 0,625
9 \j 1 0,66
10 1 0,6

0,9

0,8

0,7 |-

Kesinlik (P;)

0,4

0,3

0,2

0,1

L

0.4

0,5

0,6

Duyarhhk (Ry)

Sekil 2.14. Siral1 erisim Pi-Rj egrisi
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P-R egrileri ile performans degerlendirilirken yukarida bahsedildigi {izere ayni1 hassasiyet
noktalarindaki kesinlik degerlerine bakilmaktadir. Dolayisiyla 11 standart hassasiyet noktali
P-R egrisinin olusturulmast 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle s6z konusu egrilerden
standart hassasiyet noktalarina karsilik gelen enterpole kesinlik degerlerinin hesaplanmasina

ihtiyag vardir [88]. Enterpole kesinlik degerleri

P.(R) =max(P(R)) (2.25)

seklinde ifade edilmektedir. Burada R’ i. siradaki standart hassasiyet degerine esit ya da
biiyiik olan (i+1) degeri temsil etmektedir. Bir baska ifade ile herhangi bir R seviyesindeki
P degeri, kendinden sonraki siralardaki P degerlerinin en biiylik olanina esittir. Boylelikle
standart hassasiyet seviyelerindeki enterpole kesinlik degerleri hesaplanmaktadir. Cizelge
2.3 11 standart hassasiyet noktalarina karsilik gelen enterpole kesinlik (P) degerlerini
gostermektedir. Cizelge 2.2°de goriildiigli gibi bazi Ri degerleri elde edilememistir. Tespit
edilemeyen hassasiyet noktalari i¢in bir sonraki hassasiyet seviyesindeki maksimum kesinlik
degeri atanmaktadir. Bdylelikle —algoritmalarin  performanslari  ayn1  hassasiyet
seviyelerindeki kesinlik degerlerine bakilarak yapilmakta ve sonugta tutarlilik
saglanmaktadir. Sekil 2.15’te Cizelge 2.3’de hesaplanan standart 11 noktali R seviyelerini

ve ilgili seviyelere karsilik gelen enterpole P degerlerini temsil eden grafik bulunmaktadir.

Cizelge 2.3 Standart 11 noktali hassasiyet ve enterpole kesinlik degerleri

Standart Enterpole
Hassasiyet (R) Kesinlik (Pe)
0 1
0,1 1
0,2 1
0,3 1
0,4 0,8
0,5 0,8
0,6 0,8
0,7 0,66
0,8 0,66
0,9 0,66
1 0,66
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1 e » " i
0,8 : : :
0,7
% I N N N . . s s

Kesinlik (P)
L
n

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhlik (R)

Sekil 2.15. Siral1 erisim enterpole P-R egrisi
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3. RENKLI HISTOGRAM TABANLI GORUNTU ERISIiMi

Teknolojinin hizla gelismesiyle sayisal gortintii kullanimi fazlasiyla artmistir. Boylece elde
edilen goriintiilerin depolanmasiyla gok biiyiik veri tabanlari olusmaktadir. Veri yigini haline
doniisen goriintiilerin dizinlenmesi ve arzu edilen goriintiilere erisilmesi dnemli bir sorun
haline donilismiistiir. 1970 1i yillarda bahsi gecen problemin tistesinden gelmek adina metin
tabanli goriintli erisim sistemleri gelistirilmistir. Ancak goriintiilerin kelime ya da kelime
gruplariyla indekslendigi ilgili erisim sistemleri 1980 yillardan itibaren yerini goriintiilerin
ozelliklerini kullanan ITGE sistemlerine birakmistir. ITGE mimarisi gériintiilerin renk, doku
veya sekil gibi 6zelliklerini kullanarak istenilen goriintiileri elde etmek amaciyla gelistirilen
bir siirectir [89]. IBM sirketi tarafindan hazirlanan QBIC isimli yazilim veritabanindaki
gorlintiilerin  6zellikleriyle sorgu goriintiisiine ait Ozellik vektorlerini karsilastirilarak
benzerlerin ¢agrildigs ilk ticari yazilim olmustur [90, 91]. Photobook, Virage, VisualSEEK,
Netra, SIMPLIcity gibi yazilimlarda ITGE sistemlerine 6rnek gosterilebilecek diger

uygulamalardir.

ITGE sistemlerinin ¢alisma prensibi veri tabanindaki goriintiilerin iceriklerine dayali
ozelliklerin cikartilip vektorel biiylikliikklere doniistiiriilmesi ve devaminda veritabanina
kaydedilmesi ile baglamaktadir. Akabinde ayni yontemlerle ¢ikarilan sorgu goriintii 6zellik
vektorliniin veri tabaninindaki 6zellik vektorlerine olan uzakliklar1 hesaplanarak en
benzerlerinin getirilmesi ile sonlanir. Ozellik ¢ikarimi erisilmesi istenen gériintiilerin elde
edilmesinde en 6nemli basamaktir. Tiim sistemin dogru ve hizli ¢alismasini etkilemektedir.
Ozellik goriintiilerin renk, doku veya sekil gibi bilgilerini temsil eden vektdrlerdir. Ozellik
cikarimi asamasinda elde dilen vektorler benzerlik Olciim metrikleri araciligiyla

karsilastirilarak goriintiilerin benzerlikleri sayisal degerlerle ifade edilmektedir.

Histogram ITGE sistemlerinde siklikla kullanilan global bir temsil vektoriidiir. Gri seviyeli
goriintiilerde tek renk kanalinin islenmesini gerektirmektedir. Ancak renkli goriintiilerde
histogram bilgisini kullanarak islem yapmak 3 boyutlu bir matrisin ¢éziimlenmesini
gerektirmektedir. S6z konusu analizin ise hesapsal maliyeti oldukga yiiksektir. RGB renk
uzayindaki her bir kanaldan elde edilen histogramlarin birlestirilmesi de ayrica bir
problemdir. S6z konusu problemin iistesinden gelmek igin bu ¢alismada siif temelli tek

boyutlu histogram vektorii onerilmistir. Gelistirilen yaklagimda g¢ikarilan histogram, 6zellik
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vektorii olarak kullanilarak bir ITGE yapisi olusturulmustur. Sekil 3.1°de onerilen ITGE

yapisinin genel mimarisi verilmistir.

=
= = I
: === Cok Seviyeli
2 ,T" 1 ™| Esiklemeile
g i Ozellik Cikarimi (")zellikw ¢
S |
m_ i Benzerlik
J i Hesaplama
I
I
I

Ozellik Cikarim

= : !
5E BB Cok Seviyeli i ! f
5 E M—A—> Esikleme ile > Ozellik :
2B ' !

_________________________

_______________________

Sekil 3.1. ITGE sisteminin genel mimarisi
3.1. Renk Uzay1 Yardimiyla Gériintii Boliitleme

Goriintii boliitleme farkli bolgelerdeki piksellerin homojen bir sekilde tasnif edilmesi olarak
tanimlanmaktadir ve 6nemli bir siirectir. Goriintii boliitleme nesne tanima, gorlintii erisimi,
veri sikigtirma gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir [92]. S6z konusu siiregte bolge
biiylitme yaklagimi, yapay sinir aglar1 tabanl teknikler, olasilik ve bulanik mantik tabanl

¢oziimler gibi metotlar uygulanmaktadir.

Gri seviyeli goriintillerde histogram {iizerinden segilen esik noktalar1 yardimiyla goriintii
ayrigtirma yapilabilmektedir. S6z konusu islem igin yaygin olarak Kapur [93], Otsu [94] ve
histogramin agirlik merkezi (HAM) [95] gibi algoritmalar kullanilmaktadir. Otsu
optimizasyon yaklagiminda siniflar arasi varyanst maksimum veya sinif i¢i varyanslari
minumum yapan amag fonksiyonu dikkate alinmaktadir. Boylece olusturalan siniflardaki
homegenlik saglanmis olacaktir. Baska bir ifade ile aym1 kiimeye atanan pikseller benzer
olacaktir. Diger tarftan Kapur’un entropi metodu siniflar arasi entropi toplamint maksimum
yapan noktalar1 tespit etmeyi amaglamaktadir. Siniflandirmada tek esik kullanilmasi
durumunda farkli tonlardaki renkler ancak iki sinifin birinde yer bulacaktir ve homejenlik
diistik olacaktir. Bu nedenle bilgi kaybinin yasanmasi beklenen bir durumdur. Muhtemel
olan bilgi kayiplarin1 azaltmak igin ¢ok seviyeli esikleme yapmak ve boylece sinif sayisini

artirarak smiflarin homojenligi saglanmak miimkiindiir[96]. Gri seviyeli goriintiiler i¢in n
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tane esik deger secilmesiyle Cmax=n+1 adet kiime olusacaktir ve ilgili kiimeler
¢, =1{0,....t, -1}, ¢, ={t,....t, -1} ve ¢, ={t,,...,L} seklinde atanacaktir. Renkli goriintiilerde ise
iic kanaldan hesaplanan n tane esik deger icin Cmax=(N+1)° tane kiime olusacaktir. Gri
seviyeli goriintiilerde basarili sonuglar veren ve Kapur tarafindan onerilen yaklasimin ¢ok

seviyeli amag fonksiyonu,
J(tut,,..t)=Hy+H, +H,+..+ H, (3.1)

seklinde ifade edilmistir. Es. 3.1 de verilen t esik degerleri temsil etmektedir. H,,H,...,H

n

degiskenleri histogramin yerel entropilerini temsil etmekte olup,

t-1

Ho=-3 B 0, -57p

i=0 a)o 0)0 i=0
t,-1 D, t,-1
H, = z 'In o, = Zp,
i=t, O i=t,
L1 p. D t3-1
Hy==Y In", =Y p, :
i Zz: w, o, ’ gz: P (3.2

gibi hesaplanmaktadir. Burada p, i. seviyede pikselin bulunma olasiligidir. L ise 255 olup

maksimum gri seviye degerini ifade etmektedir. Diger taraftan Otsu yaklagimiin ¢ok

seviyeli amag fonksiyonu
J(tut,..1)) =0y +0,+0, +..+0, (3.3)

seklinde tanimlanmustir. Ilgili esitlikte verilen o,,0,...c, parametreleri siniflar aras1 varyansi

temsil etmekte olup;
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Oy =, (ﬂo _:”T)2
2
] :wl(/ul_luT)
0, =W, (,Uz s )2 (3.4)

o, =0, (/un_luT)2

ifadeleri ile hesaplanmaktadir. Burada sinif ortalamalart x ve kismi olasiliklar @

1D,
., = pi’ = _
° ; ° i=0 600
-1 t,-1 |p
o =) b =2 —
' gll =4 @
-1 -1 |p

W, = z P M= — (3.5)
i=t, i=t, 601

seklinde tanimlanmustirdir. Ayrica goriintiinlin gri seviye ortalamasi 14 ise

fe =2 ip (3.6)

ifadesi ile bulunmakatdir. Diger taraftan tekrarli ortalamalar yaklasiminda histogram agirlik
merkezi (HAM) kullanilmistir. Tekrarli ortamalar yoteminde kullanilan kismi olasilik

toplamlart ve kismi ortalamalar:
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p
W = Z Piv Ho=) —
i=0 ico 0
255 255 ip
o = z Pi. = Z :
1= 1=
M1 Mol
p
Wy = Z Pi,  too = —
i=0 izo 00 3.7
- t (3.7)
Wy = Z Pi» o= —
izluo 1= 0)01
-1 -1 D
Wy = Z Piv M=) —
i=tr i=pr @10
255 255 0
Wy = Z P M=) —
= =44 @11

seklinde hesaplanmaktadir. HAM teknigi histogram iizerinden buldugu her esik degerini bir
sonraki adimda tekrar kullanan bir yaklagimdir. Bulunan ilk esik ile histogram 2 kiimeye
boliinmektedir, sonraki adimda ise bulunan ilk esik siir noktasini olusturmaktadir. Bu
sekilde tekrarli bir siireg ile ¢cok seviyeli esikleme gerceklestirilmektedir. Cizelge 3.1 HAM

yontemi ile bulunan esik sayilarini ve esik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 HAM yontemiyle atanan esik degerler ve sayilari

Esik sayisi Atanan degerleri
t1 YRy
1 b Mo, M1
1 b 3 1o, UT, M1
i b 3 L loo, Ho1, L1o, M1l
t1 b t3 44 ts loo, Ho1, KT, H10, K11

Yukarida bahsedilen esik belirleme teknikleri gri seviyeli goriintiilerde basarili sonuglar
verirken, renkli goriintiilerde ise {i¢ farkli kanal oldugundan her renk kanali igin esik
degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Ancak kanallardan alinan bilgilerin birlestirilerek
anlamli kiimelerin olusturmasi bir problemdir. Diger taraftan s6z konusu problem, ii¢ renk
kanalindan alinan esik degerleri ile Sekil 3.2.’de gosterilen renk uzay: alt pargalara ayrilarak

¢ozllmistiir. Boylece, her bir prizma igerisinde kalan pikseller ayn1 kiimeye atanmistir [97].
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Sekil 3.2. Boliitlenmis renk uzayi: n=1, c=8 [97]

Renk uzayr yardimiyla yapilan bdliitleme islemi goriitiiniin boyutundan bagimsizdir.
Geleneksel yontemler gibi hesaplama siirecinde goriintiideki tiim pikseller defalarca
kullanilmamaktadir. Yani hizli ve iteratif olmayan bir siiregtir. Goriintiiler ¢cok biiyiik
boyutlarda olsalar bile ayristirma siireci i¢in harcanan siire degismemektedir. Cizelge 3.2.’de
ilgili teknik ile renk uzayindaki alt kiimelerinin kural tabanli nasil belirlendigi goriilmektedir
[97]. Boylece piksellerin ait oldugu siniflar ve siniflarin toplam piksel sayilari es zamanli

olarak bulunabilmektedir.

Cizelge 3.2. Renk uzayinin boliitlenmesi

Sinif etiketi Kurallar Smif piksel sayisi
Co Eger (R<=t;1 & G<=tg; & B<=ty1) ro
C1 Eger (R<=t;1 & G<=tg1 & B>=ty1) r
Co Eger (R<=t;1 & G>=ty1 & B<=tp1) I
C3 Eger (R<=t;1 & G>=t31 & B>=tp1) I3
(o Eger (R>=tr,1 & G<=tg,1 & B<:tb,1) 4
Cs Eger (R>=tr,1 & G<=ty1 & B>:tb,1) I's
Co Eger (R>=t;1 & G>=ty1 & B<=tp1) l
C7 Eger (R>=t;1 & G>=t31 & B>=ty1) r7

Cizelge 3.2 incelendiginde her bir sinifa ait piksel sayilar1 verilmis olup, goriintiiniin toplam

piksel sayis1 biitiin siniflarin piksel sayisinin toplamina esit oldugundan
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.
MxN =>"r (3.8)
=0

ifadesi yazilabilir ve boylece herhangi bir pikselin i nolu siifta olma olasiligi

r
= 3.9
P = TN (3.9)

seklinde tanimlanabilir. Boylece elde edilen dagilim fonksiyonu p; tek boyutlu bir dagilim
olup, ti¢ farkli histograma ihtiya¢ duyulmadan renkli goriintiileri temsil edilebilme imkani
saglanmaktadir. tr, tg ve tp esikleri araciligiyla 8 adet kural tanimlandig1 goriilmektedir. S6z
konusu islem biiyiik bir renk uzaymi daha kiiciik bir kiimeye indirgemektedir. Dolayisiyla
elde edilen kiimeler tizerinde daha hizli islem yapilabilmektedir. Esikleme yontemleri olarak
Otsu, Kapur ve HAM algoritmalarindan yararlanilmistir. Bahsi gecen teknikler ile her bir

referans goriintiiler i¢in elde edilent esik degerleri Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Esik degerler: n=1

HAM Otsu Kapur
tr1 fg1 to,1 tr1 tg1 to.1 tr1 tg1 to,1
Lena 180 99 105 162 102 112 171 140 131
Biber 149 115 66 145 110 72 98 129 116
Mandrill 137 128 113 144 128 130 145 120 132

Cizelge 3.3 incelendiginde esikleme tekniklerinin ayni gorintiiler i¢in buldugu esik
degerlerinin farkli oldugu goériilmektedir. Bu durum Sekil 3.2 de gosterilen her bir sinifa (Ci)
dahil olacak piksel sayilarinin ve ¢ikti goriintiilerin birbirinden farkli olacaginin agik
gostergesidir. Indirgeme sonucunda yasanan bilgi kayiplarini test etmek icin Lena, Biber ve
Mandrill goriintiileri kullanilmistir. Bu kapsamda orijinal hali Sekil 3.3 (a)’da verilen
Lena’nin renk dagilimi Sekil 3.3 (b)’de, ayni sekilde orijinal hali Sekil 3.4 (a)’da verilen
Biber’in renk dagilimi Sekil 3.4 (b)’de gosterilmistir. Tipik bir drnek olan Mandrill’in
orijinali Sekil 3.5 (a)’da, renk dagilimi ise Sekil 3.5 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Mandrill a) orijinal b) renk dagilimi

Onerilen stratejide siniflandirma, renk indirgeme ve tek boyutlu histogram aymi anda

gergeklestirilmektedir. Referanslar goriintiiler tizerinde HAM, Otsu, Kapur ve geleneksel



35

LBG yontemleri ile indirgeme islemi uygulanmigtir. HAM ile 8 renge indirgenmis Lena
goriintiisti Sekil 3.6 (a) da verilmistir. 8 renkli indirgenmis Lena goriintiisiiniin renk dagilimi
ise Sekil 3.6 (b) de goriilmektedir. Yine ayn sekilde 2 ve 3 esik kullanilarak 27 ve 64 renge
indirgenmis Lena goriintiileri sirasiyla Sekil 3.7 (a) ve Sekil 3.8 (a)’ da verilirken,
goriintiilerin renk dagilimlar Sekil 3.7 (b) ve Sekil 3.8 (b)’ de goriilmektedir. 1, 2 ve 3 esik
ve HAM teknigi ile bir baska referans goriintii olan Biber’e ait indirgenen goriintiiler,
sirastyla  Sekil 3.9 (a), Sekil 3.10 (a) ve Sekil 3.11 (a)’da bulunurken, s6z konusu
gorilintiilerin renk dagilimlar1 Sekil 3.9 (b), Sekil 3.10 (b) ve Sekil 3.11 (b)’ de verilmistir.
Ayni sekilde 8, 27 ve 64 renkli indirgenmis Mandril goriintiileri ve renk dagilimlar1 Sekil
3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te bulunmaktadir. Otsu optimizasyon teknigi ile Lena’ya ait
indirgenmis gortintiiler Sekil 3.15 (a), Sekil 3.16 (a) ve Sekil 3.17 (a) gosterilmistir. Sekil
3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’da ise Biber goriintiisiiniin 8, 27 ve 64 renk ile indirgenmis
halleri ve bahsi gegen goriintiilerin renk dagilimi bulunmaktadir. Otsu tekniginin Mandrill
ile olan indirgeme sonuclar1 ve renk dagilimlart Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te
verilmistir. Ayn1 sekilde Kapur yaklasimi ile 1, 2 ve 3 esik kullanarak Lena’nin 8, 27 ve 64
renge doniistiiriilmiis goriintiileri sirasiyla Sekil 3.24 (a), Sekil 3.25 (a) ve Sekil 3.26 (a)’ da
verilmistir. Ayn1 sekilde ilgili goriintiilerin renk dagilimlarini ise Sekil 3.24 (b), Sekil 3.25
(b) ve Sekil 3.26 (b) gostermektedir. Biber goriintiisiiniin Kapur entropi yaklagimi ve tek
esik ile elde edilen 8 renkli durumu Sekil 3.27 (a)’ da ve indirgenen goriintiiniin renk dagilimi
Sekil 3.27 (b)’ de verilmistir. Ayn1 goriintiiniin entropi yaklagimi ile elde edilen 27 ve 64
renkli halleri sirasiyla Sekil 3.28 (a) ve Sekil 3.29 (a)’ da bulunurken, ilgili goriintiilerin renk
dagilimlar Sekil 3.28 (b) ve Sekil 3.29 (b)’ deki gibidir. Ayni esikleme teknigi ile Mandrill’e
ait goriintiiler ve renk dagilimlar Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32 de gosterilmistir.
Kullanici bagimli ve iteratif bir yaklagim olan geleneksel LBG yaklagimi ile elde edilen 8,
27 ve 64 indirgenmis renkli Lena goriintiileri Sekil 3.33 (a), Sekil 3.34 (a) ve Sekil 3.35
(a)’da gosterilirken, renk dagilimlart sirastyla Sekil 3.33 (b), Sekil 3.34 (b) ve Sekil 3.35
(b)’de gosterilmistrir. Ayni sekilde biber goriintiisiiniin s6z konusu yontem ile indirgenmis
hallerini ve renk dagilimlarimi Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 gostermektedir.
Mandrill’in LBG ile renk indirgemesi yapilarak sonuglar1 Sekil 3.39 (a), Sekil 3.40 (a) ve
Sekil 3. 41 (a)’da gosterilmistir. Mandrill’in indirgenmis hallerinin renk daglimlar1 ise Sekil

3.39 (b), Sekil 3.40 (b) ve Sekil 3. 41 (b)’de verilmistir.
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Sekil 3.8. indirgenmis Lena (HAM:64 renk) a) algoritma ciktis1 b) renk dagilimi



Sekil 3.11. indirgenmis Biber (HAM:64 renk) a) algoritma ciktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.14. Indirgenmis Mandrill (HAM:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.17. indirgenmis Lena (Otsu:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.20. indirgenmis Biber (Otsu:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.23. Indirgenmis Mandrill (Otsu:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.26. indirgenmis Lena (Kapur:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi



Sekil 3.29. indirgenmis Biber (Kapur:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.32. Indirgenmis Mandrill (Kapur:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.35. indirgenmis Lena (LBG:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.38. indirgenmis Biber (LBG:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Sekil 3.41. Indirgenmis Mandrill (LBG:64 renk) a) algoritma ¢iktis1 b) renk dagilimi
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Indirgenmis gériintiiler incelendiginde tiim metotlarda esik sayis1 artmasiyla goriintiiniin
homejenliginin arttig1 goriilmektedir. Bir baska ifade ile esik sayisinin artmasi bilgi kaybini
azaltmaktadir. HAM ile elde edilen 64 renkli Lena goriintiisiinde sapka ve yiizdeki detaylarin
diger yontemlere gore daha iyi korundugu goriilmektedir. Benzer sekilde diger bolgelerde
daha net bir sekilde ¢gikmigtir. Bu durumda HAM y6nteminin orijinal goriintiiye daha benzer
sonuglar iirettigi sdylenebilir. Biber goriintiistiniin 8 renkli hallerinde ise HAM, Otsu ve LBG
birbirine yakin sonuclar verdigi goriiliirken, Kapur optimizasyon yaklasiminin detaylar
koruyamadig1 goriilmektedir. 64 renkli goriintiilerin siif sayisi artmasindan dolay:
gortintiideki detaylar1 daha belirgin olmasi beklenen bir durumdur. Refereans goriintiilerin
indirgenmesi sonucu yasanan bilgi kayiplar1 ortalama PSNR cinsinden Cizelge 3.4°te
verilmigtir. Deneylerde elde edilen PSNR degerleri R,G ve B renk kanallarinin hepsinde ayri

ayr1 hesaplanmis ve ortalama degerleri cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Ortalama PSNR (dB) sonuglari

Lena Biber Mandrill
Renk sayis1 Renk sayis1 Renk sayisi
8 27 64 8 27 64 8 27 64

HAM 21,52 26,75 28,28 20,67 22,48 26,32 20,13 22,53 26,05
Otsu 22,47 24,47 25,75 20,87 23,01 24,48 20,37 23,81 24,53
Kapur

22,55 24,43 25,70 20,58 23,20 24,35 20,58 23,55 24,45
LBG 21,23 22,75 26,52 20,72 22,35 24,42 19,92 21,57 22,15

Cizelge 3.4’ e bakildiginda Lena goriintiisinde HAM yo6ntemi ile 27 ve 64 renkte daha az
bilgi kaybinin oldugu gozlemlenmektedir. Biber ve Mandrill goriintiilerinde ise 64 renkte
yine ayni seklilde s6z konusu yontem daha basarilidir. Ancak Biberde 8 renk te Otsu
tekniginin performans: daha iistiin oldugu izlenirken, 27 renkte Kapur algoritmasinin bilgi
kayb1 daha azdir. Esik sayisinda artis ile tiim yontemlerde basari artsada, HAM ydntemininin
performansindaki artisin diger tekniklere gore daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir.
Mandrill goriintiisiinde ki durum ise tek esik ile Kapur daha basarili bir performans

sergilerken, 27 renkte Otsu yaklagimi orjinaline daha benzer goriintii tiretmistir.
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3.2. Renkli Goriintiiler i¢in Tek Boyutlu Histogram

Goriintii histogram1  ITGE sistemlerinde siklikla kullanilan bir tekniktir ve renkli
gortintiilerde elde edilmesi RGB kanallarindan olusan 3 boyutlu bir matrisin analizini
gerektirmektedir. Mevcut islemin hesapsal karmasikligi yiiksektir. Ayrica renk
kanallarindan gelen bigilerin birlestirilmesi de bir problemdir. S6z konusu sorunun
giderilmesi i¢in, her bir renk kanalindan elde edilen histogramdan 6ncelikle yukarida tanimi
yapilan esikleme tekniklerinden yararlanilarak tr, tg ve ty olmak iizere 3 esik deger elde
edilmektedir. Akabinde ilgili degerler Cizelge 3.2°de verilen kurallar ile birlestirilmektedir.
Bu durumda goriintiiden 8 adet renk kiimesi meydana gelir. Son olarak, goriintiideki her bir
piksel ait oldugu kiimedeki piksellerin ortalama degeri ile temsil edilerek ¢ikt1 goriintii
olusturulur. Bdylece 256° renge sahip renk uzayr 8 renkle temsil edilebilen bir hale
doniistiiriiliir. Dolayisiyla renkli goriintiilerin pikselleri elde edilen 8 kiimeden birine dahil
olacaktir. Kiimelerdeki piksellere, ilgili kiimenin ortalama degerlerinin atanmastyla pikseller
tek renk degeri ile temsil edilerek renk cesitliligi azaltilmaktadir. Bir bagka ifade ile renk
indirgeme yapilmaktadir. Onerilen sinifsal tabanli tek boyutlu histogram ise Es. 3.9’daki
ifade ile hesaplanmaktadir. [98,99]. Boylelikle renkli goriintiiler i¢in 3 renk kanalinin
bilgilerini i¢eren bir 6zellik vektorii olusturulmustur. Sekil 3.42 biber goriintiisiiniin HAM
teknigi ile elde edilen 8 renkli tek boyutlu histogramini gostermektedir. Sekil 3.43, Sekil
3.44 ve Sekil 3.45’te ise sirastyla Otsu, Kapur ve LBG yaklagimlari ile olusturulan 8 sinifli
ozellik vektorleri bulunmaktadir. Biber goriintiisiiniin 27 elemanli histogramlar1 Sekil 3.46,
Sekil 3.47, Sekil 3.48, Sekil 3.49°da goriilmektedir. Sekil 3.50 ve Sekil 3.51 64 renkli biber
gorilintiisiiniin HAM ve Otsu yaklasimai ile elde edilen histogramlarini gosterirken, Sekil 3.52
ve Sekil 3.53 sirasiyla Kapur ve LBG ile iretilen sinifsal tabanli tek boyutlu 6zellik

vektorlinli gostermektedir.

Gelistirilen renk uzayi tabanli boliitleme ile olusturulan tek boyutlu vektorler incelendiginde
baz1 siniflara ait piksel sayisinin sifir veya sifira yakin oldugu gézlemlenmistir. Indirgenmis
goriintiilerin renk dagilimlarina bakildiginda ise bazi renk degerlerinin ¢ok kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Bu durum indirgenen goriintii ile onu temsil eden 6zellik vektoriiniin uyumlu
oldugunun gostergesidir. Boylece smiflandirma ve Onerilen tek boyutlu histogram
yaklagiminin birbirlerini destekledigi aciktir. Bu durumda gelistirilen sinifsal tabanli tek

boyutlu histogramin renkli bir gériintiiyii temsil etme kapasitesin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.42. Biber: Tek boyutlu histogram (HAM, 8 renk)

Otsu 8 renk
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Sekil 3.43. Biber: Tek boyutlu histogram (Otsu, 8 renk)
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Kapur 8 renk
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Sekil 3.44. Biber: Tek boyutlu histogram (Kapur, 8 renk)

LBG 8 renk
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Sekil 3.45. Biber: Tek boyutlu histogram (LBG, 8 renk)
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HAM 27 renk
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Sekil 3.46. Biber: Tek boyutlu histogram (HAM, 27 renk)

Otsu 27 renk
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Sekil 3.47. Biber: Tek boyutlu histogram (Otsu, 27 renk)
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Kapur 27 renk
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Sekil 3.48. Biber: Tek boyutlu histogram (Kapur, 27 renk)

LBG 27 renk
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Sekil 3.49. Biber: Tek boyutlu histogram (LBG, 27 renk)
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Sekil 3.50. Biber: Tek boyutlu histogram (HAM, 64 renk)
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Sekil 3.51. Biber: Tek boyutlu histogram (Otsu, 64 renk)
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Sekil 3.52. Biber: Tek boyutlu histogram (Kapur, 64 renk)
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Sekil 3.53. Biber: Tek boyutlu histogram (LBG, 64 renk)
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada renkli goriintiiler igin tek boyutlu histogram vektorii ¢ikaran yaklasimlar
gelistirilmistir. Otsu, Kapur ve HAM yaklasimlar ile gelistirilen ITGE algoritmasi, ¢ok
bilinen vektdr nicemleme yaklasimi olan LBG metodu tabanli ITGE ile karsilastirilmistir.
Onerilen yaklasimlarin basaris1 karmasiklik matrisi ve P-R egrileri olmak iizere iki farkli
performans degerlendirme kriteri ile degerlendirilmistir. [laveten gelistirilen algoritmay test
etmek icin visual studio 2015 ortaminda C# programlama dili ile bir ara yliz tasarlanmistir.

Sekil 4.1 gelistirilen arayiizii gostermektedir.

85! ImageSimilarityForm - o X

8 RENKLI HISTOGRAM KULLANARAK ICERIK TABANLI GORUNTU ERiSIMI

7]
Adim 1: Sorgu Gérinty Seciniz Dosva Sec F‘
DJOSya Se¢ ]
Secilen Goruntu: 616.jpg

Secilen Goruntunin Kategorisi Flowers

0 seconds

Score: 17/20

Adim 2: Metot Sec¢
OZELLIK GIKARIM YONTEMI

@ orsu O KAPUR

OHnam O 1BG

Esik Deger saylsu13

BENZERLIK OLGUM KRITERi
@ Kosiniis

O Histogram Kesigimi

Ara

Veritabani Olustur

Sekil 4.1. Gelistirilen ITGE arayiizii
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4.1. CorellK Veritabani

Deneysel sonuglar i¢in kullanilan Corel1K veri tabaninda 10 kategori ve her kategoride 100
gorlintii olmak tizere toplam 1000 adet goriintii bulunmaktadir. S6z konusu goriintiiler
256x384 ve 384x256 olmak flizere 2 farkli boyuttadir. Veri tabanindaki kategoriler
Afrikalilar, Sahiller, Yapitlar, Otobiisler, Dinozorlar, Filler, Cigekler, Atlar, Daglar ve
Yiyeceklerdir. Sekil 4.2°de her kategoriden rastgele segilen goriintiilere ve Cizelge 4.1.’de

ise kategorilere ait sinif numaralarina yer verilmistir.

Sekil 4.2. Corel1K a) Afrikalilar b) Sahiller c) Yapitlar d) Otobiisler e) Dinozorlar
f) Filller g) Cigekler h) Atlar 1) Daglar i) Yiyecekler

Cizelge 4.1. Corel1K veritbani sinif isimleri ve etiketleri

Siif
. . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
etiketleri
$— — S —_
= 5 | 5 g T 5| 5 | 5| 5] =
. . = = = [<5} © —_—
Sinif ismi 2 = 2 3 N = 3 = = 3
= < S o e (i & < <
= N > 5 = G A 2
< ©) [a) >

4.2. Goriintii Erisimi ve Test Sonuclar:

Deneyler gergeklestirilirken Corel 1K veri tabanindaki goriintiilere ait esik degerler Es. 3.1,
Es. 3.3 ve Es. 3.7°deki denklemler araciligiyla hesaplanmistir. Bahsi gecen esik degerler ile
Cizelge 3.2°de verilen kurallar bir baska deyisle renk tablosu olusturulmustur. ilgili tablo
renk indirgeme i¢in kod kitabi olarak kullanilmistir. Sonug olarak veri tabanindaki 1000 adet
gorlintii tek esik degeri ig¢in 8 renge, iki ve ii¢ esik degeri i¢in sirasiyla 27 ve 64 renge
indirgenmistir. Dolayisiyla HAM, Otsu ve Kapur yaklagimlari ile 8, 27 ve 64 renkli olmak
tizere 9000, LBG vektor nicemleme metotuyla da 8, 27 ve 64 renkli 3000, toplamda 12 000
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adet indirgenmis goriintiiye ait 6zellik vektorleri ¢ikarilmistir. Boylelikle veri tabanindaki
her bir goriintii vektorel olarak temsil edilmistir. Gorlintii erisiminin en 6nemli basamagi
olan o6zellik ¢ikarimi (feature extraction) ile elde edilen temsil vektorleri veri tabanina
kaydedilerek 6zellik veri tabani olusturulmustur. Yukarida ifade edilen her bir asama sorgu
gortintiiler i¢in de uygulanmis olup esit uzunluklarda 6zellik vektori gikarilmistir. Sorgu
gortintii ise Corel1K’dan sirayla secilerek isleme tabi tutulmustur. Sorgu gériintiiniin 6zellik
vektorii, veri tabanindaki her bir esit uzunluktaki vektorler ile Es. 2.11 ve Es. 2.12°deki
kosiniis ve histogram kesisimi benzerlik denklemleri araciligiyla karsilagtirilmistir. Bu
asamada sorgu goriintiiyli temsil eden 6zellik vektorii, veri tabanindaki 1000 adet goriintiiye
ait ozellik vektorii ile Karsilastirilmis ve benzerlik degerleri elde edilmistir. Ilgili degerler en
yiiksek degerden kiigiige dogru siralanmistir. Yapilan siralama sonucunda en benzer ilk 20
gortintii dikkate alinarak deneysel bulgular elde edilmistir. Deneysel bulgularda erisilen 20
gorlintiiniin  hangi smifta oldugu tasniflenerek ¢ok smifli karmasiklik matrisleri
olusturulmustur. Elde edilen matrislerde ayni gruba ait satir ve siitunlarin kesistigi hiicreler
getirilen dogru goriintli sayisini zgg’yi temsil etmektedir. Her bir sinifta 100 adet goriintii
oldugundan ve benzer ilk 20 goriintii kullanildigindan siniflara ait toplam 2000 adet erisilen
goriintii bulunmaktadir. Gelistirilen ITGE yontemlerinin CorellK kategorilerinde ki
performansini géstermek adina Es. 2.16 ve Es. 2.17’de gosterilen hassasiyet (Rg) ve kesinlik
(Pg) degerlerinden yararlanilmistir. Yaklagimlarin genel performansi ise Es. 2.18 ile makro
hassasiyet (Rm), Es. 2.19 ile makro kesinlik (Pm) ve Es. 2.20 ile de dogruluk (A) degerleri ile

gosterilmistir.

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 sirasiyla LBG yaklasiminin 8, 27 ve 64 elemanl
ozellik vektorleri ile uygulanan ITGE nin karmasiklik matrislerini gdstermektedir. Matrisler
incelendiginde LBG’nin 8 renkteki global dogruluk A degeri 0,3211iken, bu parametre 27
renkte 0,3340 ve 64 renkte 0,3346 olmustur. LBG yaklisimi ile en ¢ok iligkili goriintiiye 8,
27 ve 64 renk sayilarinda sirasiyla Rg=0.9550, Ryg=0.9295 ve Ry=0.8695 degerleri ile
Dinozorlar kategorisinde erisilmistir. laveten 8 renkte diger basarili kategoriler Rg=0,3810
ile Atlar ve Rg=0,3230 ile Afrikalilar olmustur. 27 renkte Afrikalilar Rg=0,4210 ve 64 renkte
Yiyecekler Rg=0,3855 degerlerini alarak yontemin basarimini arttiran diger kategorilerdir.
LBG’nin performansinin en diigiik oldugu kategoriler ise Sahiller ve Daglar oldugu
goriilmektedir. Kapur algoritmasmin ITGE bulgulari ise 8 renk igin Cizelge 4.5, 27 ve 64
renk i¢in ise Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ de verilmistir. Bahsi gecen esikleme tekniginin ITGE
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performansina dogruluk parametresi agisindan bakildiginda 8 renk i¢in A=0,4181, 27 renk
icin A=0,4287 ve 64 renk icin A =0,4518 olmustur. Kapur yaklasiminin 64 renkli 6zellik
vektorii 8 renge gore %4 daha fazla iliskili gbriintiiye erigmistir. Sinifsal performansi
incelendiginde en basarili oldugu kategorilerin Dinozorlar, Cigekler, Yiyeceklerdir.
Basarimin diisiik oldugu kategorilerin ise Sahiller, Daglar ve Yapitlar oldugu goriilmektedir.
Tipik bir kategori olan Atlar kategorisinde 8 renk ozellik vektorii ile 1248 tane iligkili
goriintii getirdigi goriilmektedir. Ayni kategoride 27 ve 64 renk 6zelligi ile sirastyla 830 ve
954 adet dogru goriintii getirilmistir. Bu durum 8 rengin Atlar kategorisinde daha anlamli
indirgeme yaptigin1 géstermektedir. Cigeklerde ise renk sayisi arttikca 6zellik vektorlerinin
ilgili kategorideki goriintiileri daha iyi temsil ettigi goriilmistiir. Renk sayisinin artmasinin
genel olarak basartyr arttirdigi goriilse de kategorilerdeki goriintiilerin renk ¢esitligi veya
sadeligi bu durumu degistirebilmektedir. Bir diger optimizasyon algoritmasi olan Otsu
tekniginin LBG ve Kapur’dan daha basarili oldugu agikg¢a goriilmektedir. Cizelge 4.8,
Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 Otsu ile gergeklestirilen ITGE’ye ait karmasiklik matrisleridir.
Otsu’nun 8, 27 ve 64 renkteki dogruluk degerleri sirasiyla A=0,4238, A=0,5017 ve
A=0,5244"dir. Yaklasimin esik sayisindaki artisinin performansi yaklasik %10 arttirdigi
goriilmektedir. Ayrica genel olarak tiim yontemlerin en basarili oldugu Dinozorlarda Otsu
Rg=0,9890 degeri ile en yiiksek basariy1 elde etmistir. Otsu yaklasiminin basarili oldugu
diger kategoriler ise Atlar ve Cigekler olmustur. 64 renkte Atlar Rg=0,7875, 27 renkte ise
Cicekler Rg=0,6625 degerleri ile genel basariyr olumlu etkilemislerdir. Kapur ile benzer
sekilde Otsu yaklasiminda da renk sayisinin artmasindan olumsuz etkilenen kategori Sahiller
olmustur. 8 renk ile ilgili kategoride 634 adet dogru goriintiiye erisilirken, 64 renk ile 519
dogru goriintiiye erisilmektedir. Otsu tabanli ITGE’nin performansmin diisiik oldugu
kategoriler ise 8 renkte Daglar, 27 ve 64 renkte ise Sahillerdir. Bahsi gegen her iki kategori
diger algoritmalarinda zorlandig1 kategorilerdir. HAM yOnteminin performansi ise 8 renk
icin Cizelge 4.11, 27 ve 64 renk icin Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te yer verilmistir. HAM
64 renkli 6zellik vektoriiniin dogruluk degeri A=0,5525 olmustur. HAM teknigi diger
yontemlerle 64 renk temelinde kiyaslandiginda LBG ile %22, Kapur ile %10, Otsu ile
yaklagik %3 farkla daha daha iistiin performans sergiledigi goriilmektedir. Bahsi gegen
yaklagimin en basarili oldugu kategoriler ise hassasiyet agisindan Dinozorlar ve Atlardir.
Daglar ise performansin en diisiik oldugu kategori olmakla birlikte, basarim oranlar1 8 renkte
Ry=0,2435, 27 renkte Rg=0,3160 ve 64 renkte ise Rg=0,2875 oldugu goriilmektedir. Daglar
ise Corel1K’daki zorlanilan bir kategoridir. Bu kategoride ki 151k yogunluk fark: giin 15181
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veya Kkaranlik ¢ekimler gibi kistaslar performansi etkileyen diger hususlardir. Biitiin
yaklagimlarin ayirt edicilik bakimindan genel performansi olumsuz etkileyen bir diger
kategori ise Yapitlardir. ilgili kategoriye ait goriintiilerde renk cesitliliginin ayirt ediciligi
diger kategorilere gore daha azdir. Ancak Yapitlar 64 renkte yaklasimlarin hassasiyet
degerleri incelendiginde LBG Ry=0,2495, Kapur Rg=0,2525, Otsu Ry=0,3295, HAM ise
Rg=0,3965 degerlerini almistir. HAM s6z konusu kategoride daha anlamli renk indirgeme
yaparak ozellik vektorleri ¢ikarmistir. Bagka bir ifade ile ¢ikarilan 6zellikler goriintiileri daha
iyi temsil etmistir denilebilir. Dinozorlar ise genel olarak yaklagimlarin basarilt oldugu bir
yapiya sahiptir. Bu durumun nedeni Dinozorlara ait gériintiilerin ayirt edici bir arka plam
olmas1 ve tek nesneli olmasindan kaynaklanmaktadir. Afrikalilar ve Yiyecekler ise renk
cesitliliginin fazla oldugu gruplardir. Bu gruplarda Otsu ve HAM renk sayisi arttikca yiiksek
ayirtedicilik saglamiglardir. Afrikalilarda Otsu 8 renk 6zelligi ile 708 iligkili goriintiiye erigip
Rg=0,3540 hassasiyet degerini alirken, 64 renkte 1232 goriintiiyii dogru siniflandirarak
Rg=0,6160 hassaiyet degerine ulagsmistir. Ayn1 kategoride HAM yaklasimi ise 8 renk sayisi
ile 0,449, 64 renk ile 0,657 hassasiyet degeri saglamislardir. Afrikalilar grubunda renk
sayisinin artmasiyla Otsu ve HAM yontemleri performanslarin sirastyla yaklasik %26 ve
%20 arrtirtig1 goriilmektedir. Sahiller kategorisinde LBG hari¢ diger tiim teknikler 8 renkte
daha iistiin performans sergilemislerdir. Kapur 8 renk ile ilgili kategoride 585 dogru goriintii
elde ederken, 64 renkte 457 dogru goriintiiye ulagsmistir. Benzer sekilde Otsu 8 ve 64 renkte
sirastyla 634 ve 519 iliski goriintii siniflandirmislardir. HAM ile gergeklestirilen ITGE ise
ayn1 kategoride 8 renkte 660, 64 renkte ise 632 dogru goriintii bulmustur. Dolayisiyla s6z
konusu kategorinin daha az renk sayisi ile temsil edilmesi gerektigi agikardir. Ancak genel

olarak renk sayisinin artmasi performansi arttig1 goriilmektedir.

Elde edilen karmasilik matrisleri kosiniis benzerlik metrigi ile elde edilen bulgulari
gostermektedir. Ancak ITGE’nin son asamasi olan benzerlik dl¢iimii erisim sistemlerinin
performanst etkileyen diger bir unsurdur ve farkli 6l¢iim metrikleri gelistirilen tekniklerin
basarimlarmi degistirebilmektedir. Bundan dolay1 farkli benzerlik teknikleri ile testlerin
yapilmast &nemli bir konudur. Gelistirilen ITGE yaklasiminda kosiniis benzerliginin
yaninda histogram benzerligi i¢in sik kullanilan histogram kesisimi yontemi de
uygulanmigtir. Farkli renk sayilarindaki kosiniis ve histogram kesisimi benzerliklerinin
genel performansi Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Boylelikle farkli renk gruplarindaki farkl

Olctim metriklerinin basarilar1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.2 LBG-Kosiniis (8 Renk): Pm=0,3195; Rm=0,3211; A=0,3211

Tahmin Edilen Simf
2 3 4 5 6 7 8 9 10 mq Rg
1 114 180 202 18 166 181 107 112 274 2000 | 0,3230
2 183 127 14 310 137 215 229 173 2000 | 0,1800
3 247 22 235 125 146 241 247 2000 | 0,1885
'*é 4 312 129 11 128 145 80 169 373 2000 | 0,2230
2 5 0 7 6 33 7 2000 | 0,9550
S| 6 262 167 232 72 2000 | 0,3180
S 7 298 164 184 175 2000 | 0,2085
8 185 187 191 83 2000 | 0,3810
9 217 180 267 150 2000 | 0,1540
10 272 121 222 210 2000 | 0,2800
m' 2622 1613 2118 1662 2105 2325 1516 1807 1815 2417
Py | 0,2464 | 0,2232 | 0,1780 | 0,2684 | 0,9074 | 0,2735 | 0,2751 | 0,4217 | 0,1697 | 0,2317
Cizelge 4.3 LBG-Kosiniis (27 Renk): Pn=0,3432; Rn=0,3340; A=0,3340
Tahmin Edilen Sinif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 mq Rq
1 163 95 18 199 75 69 165 274 2000 | 0,4210
2 85 3 337 88 214 221 178 2000 | 0,1815
3 219 28 380 128 108 249 159 2000 | 0,2195
“é 4 464 135 9 183 83 131 132 345 2000 | 0,1940
2 5 0 11 10 57 2000 | 0,9295
‘;8» 6 203 198 328 47 2000 | 0,2915
S 7 353 148 219 130 2000 | 0,2650
8 222 259 195 79 2000 | 0,3330
9 260 209 282 72 2000 | 0,1695
10 386 101 117 166 2000 | 0,3350
m'y 3146 1745 2197 1150 2118 2609 1251 1556 1894 2334
Py | 0,2676 | 0,2080 | 0,1998 | 0,3374 | 0,8777 | 0,2235 | 0,4237 | 0,428 | 0,1790 | 0,2871
Cizelge 4.4 LBG-Kosiniis (64 Renk): Pn=0,3480; Rn=0,3346; A=0,3346
Tahmin Edilen Sinif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 mq Rq
1 70 118 141 39 181 66 100 121 419 2000 | 0,3725
2 170 48 14 328 77 280 226 257 2000 | 0,1805
3 192 25 327 120 163 267 183 2000 | 0,2495
“é‘ 4 584 92 15 134 65 90 94 495 2000 | 0,1715
2 5 10 5 24 89 2000 | 0,8695
qé 6 197 177 230 34 2000 | 0,2970
S 7 297 119 278 85 2000 | 0,2515
8 169 190 158 29 2000 | 0,3740
9 228 182 323 63 2000 | 0,1945
10 429 84 81 112 2000 | 0,3855
m'y 3021 1462 2038 963 1991 2599 1167 1905 1835 3019
Py | 0,2466 | 0,2469 | 0,2448 | 0,3562 | 0,8734 | 0,2285 | 0,4310 | 0,3927 | 0,2120 | 0,2554




Cizelge 4.5 Kapur-Kosiniis (8 Renk): Pn=0,4111; Rn=0,4181; A=0,4181
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Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 mg Ry
1 91 162 214 28 72 186 150 78 320 | 2000 | 0,3495
2 2000 | 0,2925
3 2000 | 0,2655
= | 4 2000 | 0,2855
215 2000 | 0,9065
2| 6 2000 | 0,3445
S [ 7 2000 | 04175
8 2000 | 0,6240
9 2000 | 0,2985
10 | 421 57 125 171 34 160 186 28 2000 | 0,3965
my | 2255 | 1758 | 2190 | 1816 | 2344 | 1770 | 1765 | 2229 | 1879 | 1994
P, | 03100 | 03328 | 02425 | 03144 | 0,7735 | 0,3893 | 04731 | 0,5599 | 0,3177 | 0,3977
Cizelge 4.6 Kapur-Kosiniis (27 Renk): Pn=0,3911; Rn=0,4287; A=0,4287
Tahmin Edilen Simif
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mg Ry
1 48 193 84 38 75 156 139 40 554 | 2000 | 0,3365
2 72 2000 | 0,1850
3 2000 | 0,2220
=] 4 2000 | 0,2285
%5 2000 | 0,9755
2| 6 2000 | 0,2785
S| 7 2000 | 0,6260
8 2000 | 0,4150
9 2000 | 0,2085
10 2000 | 0,6115
my | 2019 | 1257 | 1694 | 1317 | 2463 | 1274 | 2982 | 2186 | 1537 | 3271
P, | 03333 | 0,2944 | 02621 | 03470 | 0,7921 | 04372 | 0,4199 | 0,3797 | 0,2713 | 0,3739
Cizelge 4.7 Kapur-Kosiniis (64 Renk): Pn=0,4407; Rn=0,4518; A=0,4518
Tahmin Edilen Simif
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mq Ry
1 26 137 60 35 91 45 98 58 475 | 2000 | 0,4875
2 33 2000 | 0,2285
3 2000 | 0,2525
< | 4 2000 | 0,2490
215 2000 | 0,9680
&6 2000 | 0,3270
S [ 7 2000 | 0,6880
8 2000 | 0,4770
9 2000 | 0,2385
10 2000 | 0,6020
my | 2497 | 1211 | 1837 | 1428 | 2372 | 1333 | 2713 | 1818 | 1580 | 3211
P, | 0,3905 | 03774 | 02749 | 03487 | 0,8162 | 0,4906 | 0,5072 | 0,5248 | 0,3019 | 0,3750
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Cizelge 4.8 Otsu-Kosiniis (8 Renk): Pm=0,4263; Rm=0,4238; A=0,4238

Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 M, Ry
1 127 185 248 29 101 158 44 108 292 | 2000 | 0,3540
2 142 143 144 95 50 84 333 69 2000 | 0,3170
3 151 19 233 130 64 309 124 | 2000 | 0,2720
< | 4 379 135 0 127 124 16 219 213 | 2000 | 0,2990
215 0 40 26 42 19 2000 | 0,9225
&6 149 75 241 134 2000 | 0,3605
S |7 268 48 158 183 2000 | 0,3940
8 91 102 87 59 2000 | 0,6390
9 130 286 345 218 2000 | 0,2695
10 | 364 44 140 149 2000 | 0,4105
m, | 2382 1762 2221 1887 2150 1980 1674 1848 1973 2123
Py | 02972 | 0,3598 | 0,2449 | 0,3169 | 0,8581 | 0,3641 | 0,4707 | 0,6916 | 0,2732 | 0,3867
Cizelge 4.9 Otsu-Kosiniis (27 Renk): Pn=0,5025; Rn=0,5017; A=0,5017
Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 m, Ry
1 222 169 10 101 1 63 83 207 | 2000 | 0,5460
2 171 35 281 19 141 361 106 | 2000 | 0,2420
3 305 144 57 58 290 115 | 2000 | 0,3010
s 4 433 113 109 64 45 176 104 | 2000 | 0,3400
215 1 1 1 6 2000 | 0,9890
&6 168 160 222 114 2000 | 0,4370
S [ 7 46 28 60 104 2000 | 0,6625
8 184 78 83 80 2000 | 0,6455
9 151 280 343 208 2000 | 0,2920
10 | 313 55 98 68 2000 | 0,5620
m, | 2823 1428 2179 1835 2137 1935 1706 1935 1810 2212
P, | 0,3868 | 0,3389 | 0,2763 | 0,3706 | 0,9256 | 04517 | 0,7767 | 0,6672 | 0,3227 | 0,5081
Cizelge 4.10 Otsu-Kosiniis (64 Renk): Pm=0,5350; Rm=0,5244; A=0,5244
Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 m, Ry
1 41 226 95 3 81 6 16 79 221 | 2000 | 0,6160
2 144 159 47 256 6 67 362 111 | 2000 | 0,2595
3 294 15 135 63 14 296 131 | 2000 | 0,3295
< | 4 361 130 0 2000 | 0,3490
25 0 1 5 2000 | 0,9850
&6 232 140 241 2000 | 0,4470
S [ 7 51 5 61 2000 | 0,6635
8 106 37 38 2000 | 0,7875
9 167 251 362 2000 | 0,2785
10 | 407 28 98 2000 | 0,5280
m, | 2994 1329 2318 1735 2209 1745 1705 | 2043 1819 2103
P, | 04115 | 0,3905 | 0,2843 | 0,4023 | 0,8918 | 055123 | 0,7783 | 0,7709 | 0,3062 | 0,5021




Cizelge 4.11 HAM-Kosiniis (8 Renk): Pm=0,4625; Rm=0,4537; A=0,4537
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Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 M, Ry
1 163 231 18 88 73 24 126 288 | 2000 | 0,4490
2 43 97 | 2000 | 0,3300
3 154 2000 | 0,3045
s | 4 392 2000 | 0,3720
215 2 2000 | 0,9550
S| 6 113 2000 | 0,3395
S 7 132 2000 | 0,4920
8 112 2000 | 0,6715
9 170 2000 | 0,2435
10 | 376 2000 | 0,3795
m, | 2462 | 1759 | 2319 | 1988 | 2030 | 2034 | 1519 | 1896 | 1854 | 2139
P, | 0,3647 | 0,3752 | 0,2626 | 0,3742 | 0,9409 | 0,3338 | 0,6478 | 0,7083 | 0,2627 | 0,3548
Cizelge 4.12 HAM-Kosiniis (27 Renk): Pm=0,5250; Rn=0,5222; A=0,5222
Tahmin Edilen Simif
2 3 4 5 6 7 8 9 10 M, Ry
1 51 267 140 3 111 26 29 61 146 | 2000 | 0,5830
2 126 142 2 243 23 98 384 60 | 2000 | 0,3195
3 257 5 176 75 33 269 73 | 2000 | 0,3885
s 4 391 126 6 93 37 31 220 107 | 2000 | 0,3635
S5 0 0 0 18 2000 | 0,9810
Sl e 156 133 315 100 2000 | 0,4115
S[ 7 e 41 01 | 110 2000 | 0,5510
8 91 64 29 34 2000 | 0,7930
9 141 368 356 203 2000 | 0,3160
10 | 280 53 107 84 2000 | 05145
m, | 2694 | 1657 | 2497 | 1701 | 2023 | 1814 | 1540 | 2150 | 1907 | 2017
P, | 04328 | 0,3856 | 0,3112 | 0,4274 | 0,9698 | 0,4537 | 0,7156 | 0,7377 | 0,3314 | 055102
Cizelge 4.13 HAM-Kosiniis (64 Renk): Pm=0,5559; Rm=0,5525; A=0,5525
Tahmin Edilen Simif
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M, Ry
1 55 225 73 3 83 13 16 65 146 | 2000 | 0,6570
2 2000 | 0,3135
3 2000 | 0,3965
s | 4 2000 | 0,3960
25 2000 | 0,9760
&6 2000 | 0,4405
S [ 7 2000 | 0,6135
8 2000 | 0,8605
9 2000 | 0,2875
10 2000 | 05775
m,| 2937 | 1532 | 2441 | 1508 | 2051 | 1812 | 1596 | 2196 | 1701 | 2226
Py | 04498 | 04125 | 0,3253 | 05259 | 0,9498 | 0,4851 | 0,7632 | 0,7855 | 0,3416 | 0,5202
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Cizelge 4.14 Goriintii erigim yontemleri (makro degerlendirme): Pm, Rm ve A

. Histogram
Vektor nicemleme Renk benzerlik Pn Rm A
yontemi sayis1 .. .
yontemi

8 Kosiniis 0,3195 0,3221 0,3221
Kesisim 0,3201 0,3293 0,3293
Kosiniis 0,3432 0,3340 0,3340

LBG 27
Kesisim 0,3528 0,3363 0,3363
6 Kosiniis 0,3480 0,3346 0,3346
Kesisim 0,3578 0,3526 0,3526
8 Kosiniis 0,4111 0,4181 0,4181
Kesisim 0,4047 0,4079 0,4079
Kosiniis 0,4110 0,4145 0,4145

Kapur 27
Kesisim 0,4884 0,4783 0,4783
6 Kosiniis 0,4407 0,4518 0,4518
Kesisim 0,5447 0,5369 0,5369
8 Kosiniis 0,4263 0,4238 0,4238
Kesisim 0,4280 0,4250 0,4250
Kosiniis 0,5025 0,5017 0,5017

Otsu 27
Kesisim 0,5093 0,5164 0,5164
6 Kosiniis 0,5350 0,5244 0,5244
Kesisim 0,5421 0,5352 0,5352
8 Kosiniis 0,4625 0,4537 0,4537
Kesisim 0,4608 0,4548 0,4548
Kosiniis 0,5250 0,5222 0,5222

HAM 27
Kesisim 0,5370 0,5315 0,5315
6 Kosiniis 0,5559 0,5525 0,5525
Kesisim 0,5818 0,5714 0,5714

Cizelge 4.14’¢ genel dogruluk (A) bilgisine bakildiginda gelistirilen tiim yaklagimlarin
kesisim metrigi ile daha basarili oldugu gériilebilir. LBG ile gelistirilen ITGE sisteminde
benzerlik metrigi basariy: arttirsada ¢ok fazla degiskenlik gostermekmektedir. En belirgin
farkliligin 64 renkte yaklasik %2 lik farkla kesisim metriginde oldugu goriilmektedir. 8 ve
27 renkte ise %1 in altinda kalmistir. Kapur tabanli ITGE sistemi incelendiginde ise, ilgili
esikleme teknigi ile elde edilen 8 renk vektorii kosiniis ile daha basarili sonuglar vermistir.
Ancak 27 ve 64 renkteki basarisina bakildiginda benzerlik metriginin 6nemi agikca
goriilmektedir. Kapur temelli ITGE’nin 27 renkte kosiniis benzerlik metrigi ile dogruluk
parametresi A=0,4145 iken, kesisim metrigi ile olan dogruluk degeri A=0,4783 tiir. 64 renkte
ise kosiniis ve kesisim metrigi ile olan dogruluk degerleri sirasiyla A=0,4518 ve A=0,5369

oldugu goriilmektedir. Kapur yontemi 27 ve 64 renkte kesisim metrigi ile kosiniis benzerlik
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metrigine gore daha fazla sayida iligkili goriintiiye erismistir. 27 ve 64 renkte kesisim
benzerligi sirasiyla yaklasik %6 ve %8 daha {istiin basar1 gdstermistir. Otsu ve HAM
metotlar ise diger yaklasimlarda oldugu gibi kesisim metrigi ile daha basarili sonuglar
vermistir. Otsu yaklasiminda ilgili benzerlik teknikleri arasindaki dogruluk degerleri farki 8
renkte %0,12 iken, 27 ve 64 renkte sirasiyla %1,47 ve %1,08 olmustur. Benzer sekilde HAM
yontemi de kesisim metrigi ile daha basarili sonuglar elde etmis ve kosiniis ile olan dogruluk
degeri farki 8 renkte yaklasik %0,12 iken 27 renkte bu deger yaklasik %1 olmustur. 64 renkte

ise dogruluk degerleri arasindaki fark yaklagik %2 olmustur.

Renkli goriintiiler i¢in smifsal tabanli tek boyutlu 6zellik vektorii ¢ikaran yaklasimlarin
basarilarina kendi aralarinda bakildiginda ise HAM yonteminin kesisim benzerlik metrigi ile
en basarili sonuglart verdigi agikca goriilmektedir. LBG ise en diisiik performansa sahip
olmustur. LBG’nin baslangi¢ kiime merkezlerini rastgele atamasi yontemin en Onemli
dezavantajidir. Ilaveten iteratif olmasi ve durdurma esigine ihtiyac duymasi diger
problemidir. LBG tekniginin basarisinin diisiik olmasinin sebebi baslangic kiime
merkezlerini 0-255 deger araliginda rastgele atamasi dolayisiyla her bir sorgulamada ayni
goriintii i¢in farkli Ozellik vektorii tiretmesinden kaynaklanmaktadir. Otsu ve Kapur
optimizasyon teknikleri ise LBG yontemine gore daha iyi bir bagar1 sergilemesine ragmen
HAM yaklasiminin gerisinde kalmislardir. Bu durum HAM yaklagiminin digerlerine gore
daha anlamli renk indirgeme yaptiginin ve dolayisiyla daha az bilgi kaybinin oldugunu
gostermektedir. Ayrica s6z konusu yaklasim ile indirgeme sonucunda elde edilen 6zellik
vektorleri gortintiileri daha iyi temsil etmigtir. Sistemlerin genel dogruluk degerleri dikkate
alindiginda HAM yaklasimi 64 renk ve kesisim metriginde A=0,5714 ile en basarili sonucu
vermistir. Otsu yaklagimi her iki metriktede 8 ve 27 renkte Kapur yaklasimindan daha {istiin
olsada, 64 renkte Kapur yaklasimi kesisim metrigi ile A=0,5369 degeri ile daha iistiin bir
sonug elde etmistir. HAM tekniginin tiim renk sayilarindaki genel dogruluk ortalama degeri

0,51 iken LBG tekniginde ise bu deger 0,33 olmaktadir.

Karmagiklik matrisleri erisilen goriintiilerin siralamasi dikkate alinmadan sadece dogru
smifta olup olmadigini kontrol eden performans degerlendirme yontemidir. Ancak sirali
erisim olarak adlandirilan sistemlerde erisilen goriintlinlin siralamasida énemli olmaktadir.
Bu tiir erisim sistemlerinde standart 11 noktali P-R grafikleri ile degerlendirmeler
yapilmaktadir. Sekil 4.3 (a), Sekil 4.3 (b) ve Sekil 4.3 (c) gelistirilen ITGE sistemlerinin
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kosiniis benzerlik metrigi ve 8, 27 ve 64 renk ile Afrikalilar kategorisine ait performanslarini
gosteren P-R egrileridir. Benzer sekilde kullanilan algortimalarin kesisim metrigi ve 8 renk
icin P-R degerlendirmeleri Sekil 4.4 (a)’da bulunmaktadir. Kesisim metriginin 27 ve 64
renkteki Afrikalilardaki durumlar1 ise Sekil 4.5 (b) ve Sekil 4.5 (c¢)’ de verilmistir. S6z
konusu egriler incelendiginde HAM, Otsu ve Kapur tekniklerinin LBG yaklasimlarina gore
basarilart acikca goriilmektedir. HAM yaklasimi ile her hassasiyet seviyesinde diger
yontemlere gore daha yiiksek kesinlik degerleri elde edilmistir. Ancak kesisim metrigi ile 27
renkte Otsu yaklagiminin daha basarili oldugu goriilmektedir. Erisim sistemlerinin genel
olarak zorlandig1 kategori olan Sahillerdeki basar1 durumlari ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. HAM yonteminin benzerlik metrigine gore performansi karsilastirildiginda
histogram kesisim ile daha bagarili sonuglar iiretmistir. LBG yaklasimi ise benzerlik
metriklerine gore herhangi bir ilerleme gostermemistir. Sekil 4.5 (¢) ve Sekil 4.6 (c) ise
sirastyla kosinlis ve kesisim metriklerinin 64 renkteki performanslarini temsil eden
grafiklerdir. S6z konusu egrilere bakildiginda zor bir kategori olan Sahillerde Kapur
esikleme tekniginin daha {istiin performans gosterdigi gortiilmektedir. Yapatlar ise bir diger
tipik Corell1K kategorisidir. Bahsi gegen gruptaki kosiniis metrigi ile 8, 27 ve 64 renkteki
P-R egrileri Sekil 4.7 (a), Sekik 4.7 (b) ve Sekil 4.7 (¢) verilmistir. Kesisim yaklasimi ile
tekniklerin basarimlari ise 8 renk i¢in Sekil 4.8 (a)’da 27 ve 64 renk i¢in sirastyla Sekil 4.8
(b) ve Sekil 4.8 (c)’de gosterilmistir. Bu kategoride renk sayisinin artmasiyla HAM
yonteminin ayirt ediciliginin arttign goriilmektedir. Yapitlarda Otsu ve Kapur her iki
benzerlik metrigi ile yapilan deneylerde birbirine yakin performans gostermislerdir. LBG ise
bu kategoride de en diisiik performansa sahiptir. Sekil 4.9 (a), Sekil 4.9 (b) ve Sekil 4.9 (c)
‘da verilen grafiklerde Otobiisler kategorisinin 8,27 ve 64 renklerindeki kosiniis benzerlik
metrigiyle performanslari bulunmaktadir. Sekil 4.10 (a), Sekil 4.10 (b) ve Sekil 4.10 (c) ise
ayn1 kategorideki kesisim metriginin basarilarini gosteren deneysel bulgulardir. 8 renk ve
kosiniis benzerliginde R=0,2 seviyelerinde kadar yontemlerin hepsi yakin kesinlik
degerlerine ulasmistir. Ancak gelen gorintii sayist artttkca HAM  yOnteminin
dayanikliliginin artti1 gézlemlenmistir. Yine 8 renkte Otsu ve Kapur ¢ok yakin performans
gostermistir. Ancak renk sayisi arttikga Otsu esikleme tekniginin segiciliginin artti1
sOylenebilir. Bu durum Otsu’nun Kapur yaklasimina gére goriintiileri daha iyi temsil eden
ozellik vektorleri cikarttigi anlamina gelmektedir. Sekil 4.9 (c)’ye bakildiginda ise R=0,3
seviyelerine kadar HAM ve Otsu yaklasimlar1 birbirine yakin kesinlik degerlerine

ulagmaktadir. Ancak yine erigilen goriintii sayist arttikca HAM yoOnetmeinin dayaniklilig
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baska bir deyisle eristigi dogru goriintii sayisinin arttigl bulgularda izlenmektedir. Tiim
yaklagimlarin en bagarili oldugu kategori Dinozorlardir. Dinozorlar kategorisine ait bulgular
ise kosiniis i¢in Sekil 4.11, kesisim i¢in Sekil 4.12°de verilmistir. HAM yontemi genel olarak
bir¢ok kategoride diger metotlara gore daha basaralidir. Ancak Filler kategorisine bakilirsa
Otsu tekniginin daha ayirt edici oldugu goriilebilir. Bahsi gegen kategoriye ait 8, 27 ve 64
renk ve kosiniis metrigi erisim sonuglar1 Sekil 4.13 (a), Sekil 4.13 (b) ve Sekil 4.13 (¢)’de
bulunmaktadir. Ayni1 sekilde kesisim benzerligi ile 8,27 ve 64 renk basarilar1 Sekil 4.14 (a),
Sekil 4.14 (b) ve Sekil 4.14 (c) ile gosterilmistir. HAM, Otsu ve Kapur yaklagimlarinin
ortalamanin iizerinde basar1 gosterdigi kategori Cigeklerdir. Sekil 4.15 Cigekler
kategorisinin kosiniis benzerligi ile olan performansini gosterirken, Sekil 4.16 ise aym
kategorideki kesisim ile elde edilen bulgular1 géstermektedir. Sekil 4.15 (a)’ya bakildiginda
HAM 8 renkte ayni hassasiyet seviyelerinde en iyi kesinlik degerlerine ulastigi goriilebilir.
Ancak renk sayisinin artmasiyla bu durum degismistir. Sekil 4.15 (b) ve Sekil 4.15 (c)’de
ise Otsu algoritmasinin ortalamanin iizerinde basar1 gosterdigi ifade edilebilir. LBG temelli
ITGE ise diger yontemlerin gerisinde kalmustir. Atlar ise HAM, Otsu ve Kapur tekniklerinin
ortalama basarisini olumlu etkileyen diger bir kategori olmustur. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
gelistirilen erisim sistemlerinin s6z konusu kategorideki basarimlart gosterilmistir. Daglar
ise kategoriler arasindaki en az iligkili goriintiiye erisilen grup olmustur. Sekil 4.19 ve Sekil
4.20 Daglardaki performansimi gosteren grafiklerdir. Sekil 4.19 (a) ve Sekil 4.20 (a)
incelendiginde Kapur yaklasimi ayn1 hassasiyet seviyelerinde daha basarili sonuglar tirettigi
goriilmistlir. Ancak renk sayisi arrtikca s6z konusu esikleme teknigi ile gerceklestirilen
erisim sisteminin basarisinin diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.21 (a), Sekil 4.21 (b) ve Sekil
4.21 (c) ise Yiyecekler kategorsindeki yaklagimlarin sirasiyla 8,27 ve 64 renklerdeki kosiniis
metrigi ile olan durumlarin1 gostermektedir. Ayn1 kategoride kesisim benzerlik dl¢timii ile
elde edilen sonuglari ise 8 renk i¢in Sekil 4.22 (a), 27 renk i¢in Sekil 4.22 (b) ve 64 renk igin
ise Sekil 4.22 (c)’de gosterilmistir. Renk ¢esitliliginin fazla oldugu ilgili kategoride 64 renkte
ve kosinilis metrigi ile en 1y1 performanst HAM gosterirken, kesisim metrigi ile Otsu ve
Kapur yaklagimlarinin basaris1 artarak HAM’dan daha iyi performans gostermisleridir. Bu
durum benzerlik metriginin erisim sistemleri igin 6nemli bir asama oldugunun gostergesidir.
Boylece gelistirilen erisim sistemleri i¢in fakli 6l¢timler kullanmak gegerlilik i¢in 6nem arz

etmektedir.



72

—m-HAM-S8 ~O0-0TSU-8
0,9 \
08

> \\ —=—KAPURS —=—LBG-S8
0,7 : \

TN
N
" NN
A

N \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihk (R)

a)

1 | ——
& —m-HAM27  -0-OTSU-27
0,9

\ \b\ ~s—KAPUR-27 =-s-LBG-27
R\
\

Kesinlik (P)

Kesinlik (P)
£
/.

o~
- RSN

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 08 0,9 1
Duyarhilik (R)

b)

—m—-HAM-64 =0=0TSU-64

\ —=—KAPUR-64 —=—LBG-64

g >

£ s ™~ \-N i
- TR
N\ NN
~ v
. ™~ i

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.3. Afrikalilar ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



0,9

08

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

0,4

0,3

0,2

0,1

0,9

0.8

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

04

03

0,2

0,1

0,9

08

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

0,4

0.3

0,2

0,1

73

Duyarhilik (R)

c)

\ —m-HAMS -0-0TSU-§
\\\ —=—KAPURS  —=—LBG-$
"\
\1\\\\
\l\\'
\\ .
N N
DR
SN
0 0.1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhihk (R)
a)
\ -m-HAM27  -0-OTSU-27
‘\\{.\ ~a—KAPUR-27 =#=LBG-27
l\ }
N
AN
\\\ w\l
\'\\ N\
\,'\ \“\\
~\ \L:
;\i
0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1
Duyarhihik (R)
b)
—_— ;
\ -B-HAMG64  -O-OTSU-64
\\ ‘ —=—KAPUR-64 —=—LBG-64
AN ]
\\ s
h\ X
\ \
< <
\ ]
N
T~
0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 4.4. Afrikalilar ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



74

1 i
\ —m-HAM-8 -0-0TSU-8
0,9 \\
038
~s-KAPURS ==~LBG-S

\\

BN
: o\

BN

) N\
\ S

yays

— 1

—_—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Duyarhihk (R)

a)

i g

0,9 1

=s—KAPUR-27

—m-HAM-27 =0=0TSU-27

=s=LBG-27

| NS

0 i\l — — S

0 0.1 0.2 03 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1
Duyarhilik (R)
1
-m-HAM-G64  -O-OTSU-64

0,9
0.8 \\\ ~a—KAPUR-64 —o-LBG-64
0,7 \Q

z j N
i RN

N NN
02 \\"l I\

.

Sekil 4.5. Sahiller ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk



75

—m-HAM-8 =0-0TSU-8
0,9

0.8

=2—KAPUR-8 ==LBG-8

0,7

0.6

0,5

W NN
. NN
N\ _

0 0.1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)

a)

1
09 \ —m-HAM-27 ~0-0TSU-27
0.8 \\\ —=—KAPUR-27 =#=1BG-27
0,7
0,5

. NN\
02 \ \D\ \“\
. . I

0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

1

—m-HAMGS  -O-OTSU64
0,9
08 \\ —=—KAPUR-64 —=—LBG-64
0,7

0.1 \\

0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.6. Sahiller ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk

==

Kesinlik (P)

Kesinlik (P)

Kesinlik (P)
-
4

S
74
¢

/
/




76

1 —
09 \\ —m-HAMS -0-0TSU-8
0,8
\\\\ —a~KAPURS -»—LBG-$
0,7 \
-~

Duyarhihk (R)

—m-HAM-27 ~0-0TSU-27

” \\\ ~=—KAPUR-27 =s=LBG-27
0,7
~

—m—-HAM-64 =0=0TSU-64

» \\ \ =8—KAPUR-64 =—»=LBG-64
0,7 &

N s S

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

Sekil 4.7. Yapatlar ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



\\ —a-HAM64  -O-OTSU-64
0,9

=8=KAPUR-64 ===LBG-64

—
)/ S

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihk (R)

a)

\\ -m-HAM27  -0-0TSU-27
0,9

’ N\ —=—KAPUR-27 =#=LBG-27
0,7

1
S‘-“\ —m-HAMG64  -O-OTSU-64
0,9
k
4 \ \'\\ —=—KAPUR-64 =s=LBG-64
0,7 \

Sekil 4.8. Yapitlar ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk

77



78

Sekil 4.9. Otobiisler ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk

\ —=-HAMS  -0-OTSUS
\\ —=-KAPURS —=—LBG-§
\
N
\ 3 \‘\n—hﬂ\
AN
NS
Te—

0,1 02 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1

Duyarhihk (R)

—m-HAM-27 ~0-0TSU-27

=s=KAPUR-27 ===LBG-27

—m—-HAM-64 =0=0TSU-64

=8—KAPUR-64 =—»=LBG-64




Kesinlik (P)

Kesinlik (P)

Kesinlik (P)

Sekil 4.10. Otobiisler ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk

0,9

08

0,7

0,6

0,5

0.4

03

0,2

0,1

1

0,9

0,8

0,7

0,6

05

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0.4

0.3

0.2

0,1

S Ai \ —m-HAM-S8 =0=-0TSU-8
'\
N
N
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Duya:’jlk (R) 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a)
_ i\_ \\ —m—-HAM-27 =0=-0QTSU-27
\\\ —8=KAPUR-27 =s=LBG-27
\
N\
\ \
\
RS
\ \'\ .
0 0,1 0,2 0,3 0.4 Duya:l,lshk (R) 0,6 0,7 0,8 0,9 1
b)
N\ —m=-HAM 64 =0-0TSU-64
\ \\ =8=KAPUR 64 ="=LBG-64
\ \1\\\
N\
N \\\
\\ \\\\
~
‘\\ \\\ﬂ\f\-\\
‘ .
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhilik (R)

c)

79



80

0,9

08

0,7 ﬁil

0,6

Kesinlik (P)

0,4

0,3

—m=HAM-8 -0-0TSU-8

0,2

0,1

—a—KAPUR-S§ -=—LBG-8

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihk (R)

a)

0,9 .

0,8

0,7

0,6

Kesinlik (P)

04

0.3

—m=-HAM-27 =0=-0TSU-27
0.2

0.1 =8=KAPUR-27 =#=LBG-27

0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

b)

Dinozorlar

0,9

0,8

0,7

0,6

Kesinlik (P)

04

0.3

—m-HAM-64 =0-0TSU-64

0,2

0,1

=8=KAPUR-64 =2=LBG-64

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.11. Dinozorlar ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk



0,9

0.8

0,7

0.6

Kesinlik (P)

0.4

03

0,2

0,1

09

0,8

0,7

0,6

Kesinlik (P)

04

03

0.2

0,1

0,9

0,8

0,7

0.6

Kesinlik (P)

0,4

03

0,2

0.1

Sekil 4.12. Dinozorlar ve kesigim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk

m]
—m-HAMS —0-0TSU-8
-=—KAPUR-S —*—LBG-8
0.1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)
e —— : :
—_— -
—m—HAM27 -0-0TSU-27
—=—KAPUR-27 —#—LBG-27
0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)
Dinozorlar
2 T —
e — E b l___.I\‘
\' 777777”4} 7777777777777777777777777 . ]
\ i —
_'—n_._
~
-m—HAM-64 -0-O0TSU-64
-s—KAPUR-64 —s—LBG-64
0.1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhilik (R)

c)

81



82

1
W -m-HAMS -0-0TSU-8
0,9

=8=-KAPUR-§  =-»=LBG-3

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihk (R)

a)

—m-HAM27  -0-OTSU-27
0,9

08

—a—KAPUR-27 —==LBG-27

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

b)

1 '
00 \\ 1 —m-HAM-64 O~ OTSU-64
;!
\\ —s—KAPUR-64 ===LBG-64
H
:

Kesinlik (P)
(=]
h
ol

—

X

— T
NN
. \\‘\:S:\\w

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

Duyarhilhik (R)

c)
Sekil 4.13. Filler ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



0,9

0.8

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

04

0.3

0.2

0,1

0,9

08

0,7

0,6

0,5

Kesinlik (P)

0.4

0,3

0,2

0,1

0,9

08

0,7

0,6

05

Kesinlik (P)

0,4

0,3

0,2

0,1

Duyarhihk (R)

a)

\ B
AN
AN
A
N
N
S |

—m-HAM-27 =0~-0TSU-27

N

—=—KAPUR-27 =*=LBG-27

D N

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

=m-HAM-64 =0-0TSU-64

——KAPUR-64 ="=LBG-64

/ /_AV
7

0 0,1 02 03

0.4

0,5 0,6
Duyarhilhik (R)

c)

Sekil 4.14. Filler ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk

83



84

1
—m=HAM-3 =0=-0TSU-8
0,9 s & N

’ \ \ —=~KAPURS =+—LBG-3
0,7 k

\ o N\oe
,‘ N R

Kesinlik (P)

/
/) /)

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)

a)

N —m-HAM27  -0-OTSU27
0,9

0:7 \ \j\\[ﬁ\(k\—c ~8—-KAPUR-27 =s=LBG-27
. \ B
os AN ' \

Kesinlik (P)

AN
N
02 ™ ~ \“V'\'\\

\\5
0,1 \ ~ l\\¢
0 E P~ E
0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 08 0,9 1
Duyarhilik (R)
1 =
—

N\ —m=-HAM-64 =0=0TSU-64

W W N

\ AN
) \ NN
N \ N
N AN
- S

A

Kesinlik (P)

7

0 : i o~
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.15. Cicekler ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk




N\ —m-HAMS -0-0TSU-§

\ \ —=—KAPURS —*~LBGS
X

=] =]
w0 1]

/.
/

Kesinlik (P)
" ol
2,

V-

0:4 ‘\ \ll\
N N\ L
0,2 \ ~ N~

0 B e S

0 0.1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)

a)

1 __
m —m-HAM27  -O0-OTSU27
0,9
\ Qi& —=—KAPUR27 =#=LBG-27
0,7 \
\

Kesinlik (P)
(=]
o
Ve

~
0.2 \\
o1 \ :
0 ! !
0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhilik (R)

b)

0,; Riﬁ\ —m-HAM-64 O~ OTSU-64
::j \\ %k\ —=—KAPUR64 ——LBG-64
0,6 AN '\ \
0.5 \ \"\\!\

AN
: N\ R

Kesinlik (P)

~ N

0.1 i ""\ ~&

0

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilhik (R)

c)
Sekil 4.16. Cicekler ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



86

i -
0,9 \ —m-HAMS ~0-OTSU-8
os \\‘F'D\ -=-KAPURS —»—LBG-8
0,7 Lk\l

N\ N

0,5 \ \ 1
BN N

- NN
S

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)

a)

1/

Kesinlik (P)

0.8 \: I\'

0,7 \

0,6 \\ \ .
J U:; \‘ \U\ h |
o . O\

Kesinlik (P)
/
/]
/
/|

0n | =EAMZT  o-0TSU7 N \
.
~ . \]
0,1
—=—KAPUR27 =s—LBG-27 N
0 0.1 02 03 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1

Duyarhilik (R)

b)

os \ i
. \ —
\ o\

\ O
- AN

Kesinlik (P)

N
02 —m-HAM-64 =0=-0TSU-64 \
0,1 ~
" | -—KAPUR-64 —=—LBG-64 T~
0 i
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.17. Atlar ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



= 1
: ‘
‘
0.9 %‘\ —m-HAMS -0-0TSU-§
.

: AN % KAPURS  =»~LBG-8
07 ‘\ \'\ \1
) \
™~
N

AN
\{\

~

Kesinlik (P)

/._/
v/

|/
: V4
7

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,
Duyarhihk (R)

a)

0,9 \ i —m=HAM-27 =0=0TSU-27
0.8 \\ \\Q:QI\;\ R —tnon
0,7 L 3

£ o6 \\ \"\}]\

g 0,5 N i\_ \[

c 0,4 \ \ \;\\ \

. N\
. \\
. N

——

0 : —

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

b)

1
0,9 \ :

<~ \ P a—
08 \

Kesinlik (P)
5 €
7
/

0.4 \ \‘\‘5
03

—m=-HAM-64 ~0~0TSU-64 \
—=—KAPUR-64 —"—LBG-64 ; \

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilhik (R)

c)
Sekil 4.18. Atlar ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk




88

1

—m-HAM-8 ~0—-0TSU-8
0,9
08

=8-KAPUR-8 ==L BG-8
0,7

A\
05 \
[N
s NN

"N
NN

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihk (R)

a)

Kesinlik (P)

—m-HAM27  -0-0TSU-27
0,9

0,7 \\\ ~=~KAPUR27 ===LBG-27
AN
N
' N\
NN
" \\l\w‘"ﬁ\
0 P \\%;

.8 0,9 1

Kesinlik (P)

Duyarhilik (R)

b)

\\ -m-HAMG4  -O-OTSU-64
- \
0.8

0,7

=8—KAPUR-64 =2=LBG-64

0,6

0:5 ‘\\\
A\

04

Kesinlik (P)

0.3

NN
0,1 :

0 0.1 02 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.19. Daglar ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk




—m—-HAM-8 =0=-0TSU-8
—a—KAPUR-8 =i=LBG-8
o~ \\\
& 06 \
g 05 J
2
< f
0,4 :
0,3
0,2
0,1
0 ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhihk (R)

a)

—m-HAM27 -0~ 0TSU-27
—=—KAPUR27 —=—LBG-27
o \
& 06 \
£ 05
=
: \
0 | N \ \
os \\ '\\
0,2 \ \\a\\
01 \\ i NM
0 \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhihik (R)
1
—m-HAM-64 -0~ OTSU-64
0,9
08 —s—KAPUR64 ="=LBG-64
0,7
& o6
g 05
=
&
]
0,4
" \\N
" N W
0,1 : \:
0 \ B s —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.20. Daglar ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



90

==—KAPUR-8 ="=LBG-8

0,7

0.6 \
0,5 A\ \
0,4 \ \

N\ \l&

03 N I\
~

T~

0.9 \ —=-HAM-S ~0-OTSU-8
0.8 \

Kesinlik (P)

0,2 ;
\ | ‘
I~ T
0,1 ! T~
° i i e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Duyarhilik (R)

a)

—
N\ -m-HAM27  -0-0TSU-27
0,9

0.3 \\ —=—KAPUR2] ==LBG-27
06 \ T

E 05
0,4 \

03 ~

NN

ot \ \:

yd

y/

//
//

T~——
0 H !
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 08 0,9 1
Duyarhilik (R)
1 =

—

\\ —w-HAMG4  -O-OTSU-64
y \ R
0.8 \ \\x —=—KAPUR-64 —=—LBG-64
0,7 \

00 \ NS
os N\ ..

NN
S — ﬂ\\\\
— N

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9
Duyarhilik (R)

c)
Sekil 4.21. Yiyecekler ve kosiniis: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c¢) 64 renk

Kesinlik (P)

- -



N s orss
. \Qx —8-KAPURS =#=LBG-S§
NN
NN N
0.3 \ l\\‘u\
02 D ~ I\\?\

o1 ™ S l\*\ ..

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,

Kesinlik (P)

0
0.8 0,9 1
Duyarhilik (R)
a)
[

—m—-HAM-27 =0=-0TSU-27
0,8 '\

0:7 \'\§l\ —=—KAPUR-27 =*=LBG-27

0.6 N

Kesinlik (P)
2
h

0.4

) N AN
~

av

0,1

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duyarhilik (R)

b)

1
\ —m-HAM-64 -0~ OTSU-64
M
0.8 I\
“.,\\' —a—KAPUR-64 =i=LBG-64
0,7 ] .

- N S
N
\
~——

Kesinlik (P)

0,4 ‘\

03 \
.

N

0.1 gu|
0 —
0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Duyarhilhik (R)

c)
Sekil 4.22. Yiyecekler ve kesisim: P-R grafigi a) 8 renk b) 27 renk c) 64 renk



92

Kategorilerdeki performanslar incelendiginde en basarili yaklasimin HAM yontemi oldugu
goriilmektedir. Bahsi gegen yaklagim tiim kategorilerde genellikle kesisim benzerlik metrigi
ile basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Test edilen algortimalarin Kategorilerdeki
performanslarida aym sekilde sekilde benzerlik metriklerinden etkilenmistir. LBG-ITGE
Dinozorlar disindaki diger gruplarda ortalamanin altinda diisiik performans gostermektedir.
Otsu ve Kapur yaklasimlari ile gelistirilen ITGE nin performanslaria bakildiginda ise tiim
gruplarda LBG-ITGE’den daha iistiindiir. Gelistirilen ITGE yaklasimlarmm genel
performansi kosiniis benzerligi ile 8, 27 ve 64 renkte sirasiyla Sekil 4.23 (a), Sekil 4.23 (b)
ve Sekil 4.23 (c)’de gosterilmistir. Kesisim metrigi ile olan genel durum ise aymi renk
sayilarinda sirasiyla Sekil 4.24 (a), Sekil 4.24 (b), Sekil 4. 24 (c) ile verilmistir. Otsu ve
Kapur yaklagimlari 8 renk icin her iki metrikte birbirine ¢ok yakin sonuglar tiretmistir. 27
renkte ise kosiniis ile Kapur daha basarili iken, kesisim metriginde ise Otsu daha iyi
performans gostermistir. HAM yaklasimi tiim renk sayilarinda ve her iki benzerlik
metriginde daha fazla sayida iliskili gorlintiiye erismistir. Genel performanslar
incelendiginde HAM ydnteminin iirettigi 6zellik vektdrlerinin ITGE sistemleri igin daha
ayirt edici oldugu sdylenebilir. LBG yaksaliminin genel performasi ise diger yontemlerin
gerisinde kalimistir. Bu durum her defasinda farkli baslangi¢ kiime merkezleri tiretmesinden

kaynaklanmaktir. Dolayisiyla ayn1 goriintiiyii farkli vektorlerle temsil etmektedir.
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5. SONUC

Icerik tabanli goriintii erisimi goriintiilerin renk, sekil, doku gibi Ozniteliklerinden
yararlanarak veritabanindaki istenilen goriintiilere erisme siirecidir. S6z konusu siire¢ 6zellik
¢ikarim asamasiyla baslar ve ¢ikarilan 6zelliklerin karsilastirilmasiyla devam eder. Igerik
tabanli erisim sistemlerinde goriintiilerin kendisi yerine onlar1 temsil eden 6zellik vektorleri
kullanilmakatdir. Gortintiilerin benzerlik Kkarsilastirmalar1 ise piksel seviyesi yerine esit
uzunluktaki 6zellik vektorleri lizerinden yapilmaktadir. Dolayisiyla goriintiileri temsil eden
ozellik vektorleri sistem mimarisinin en Onemli unsuru olmaktadir. Goriintiilerin
boyutlarindan bagimsiz olmalar1 ve farkli boyutlardaki goriintiilerin karsilagtirilmasina
imkan saglamalarindan dolay1 tek boyutlu histogramlar icerik tabanl sistemlerde siklikla
kullanilan bir o6zellik vektoridir. Dondirmeye ve oOlgeklemeye dayanikli olmalart
histogramalar1 erisim sistemleri igin gii¢lii bir tanimlayici yapmaktadir. Histogramlar
goriintiilerdeki piksellerin bulunma olasiligini gésteren dagilim grafikleridir. Bahsi gegen
olasilik dagilimi gri seviyeli goriintiilerde tek kanaldan gelen bilgileri temsil etmektedir.
Diger taraftan renkli goriintiilerde ti¢ kanaldan gelen bilgilerin ayr1 ayri islenmeleri gerekir.
Ayrica bu kanallardan gelen bilgilerin birlestirilmeside diger bir problemdir. RGB renk
uzayr 224 farkli renkten olusmaktadir. Erisim sistemlerinde goriintiilerin birbirine yakin
renklerini bir araya toplayarak ifade etmek algoritmalarin iglem hizin1 artiracaktir.

Dolayisiyla goriintiilerdeki renk sayilariin azaltilmasi 6nemli hale gelmektedir.

Bu calismada renkli goriintiiler i¢cin smif tabanli tek boyutlu histogram kullanan yeni bir
gorlintii erisimi yaklasimi Onerilmistir. Baslangigta Otsu, Kapur ve HAM yaklagimlar ile
renkli gorlintiilerin her bir kanali i¢in esik degerleri hesaplanmigtir. Akabinde elde edilen
esik degerler ile RGB renk uzay: dilimlenmistir. Bagka bir ifade ile RGB renk uzayi
boliitlenmistir. Renk uzayinda olusan her bir kiip veya prizma bir renk siifini temsil
etmektedir. Ilgili prizmalarin i¢inde kalan piksellerin ortalamalar1 aym etiketli piksellere
atanmugtir. Boylelikle renkli goriintiiler i¢in renk indirgemesi yapilmistir. Renk kanallari i¢in
tek esik ile 8, iki esik ile 27 ve ti¢ esik ile 64 alt kiime olusmaktadir. Her renk kanalinin esik
saysis1 N olmak iizere, Cmax=(N+1)* adet smif olusturmak miimkiindiir. Gériildiigii gibi esik
sayisi ile renk sayisi birbiri ile iliskilidir ancak olusan her kiimeye piksel atamasi
yapilamayabilir. Bu durum goriintiideki piksellerin RGB renk uzayindaki dagilimi ile

ilgilidir.
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Renk uzaymin boliitlenmesi ile gortintiideki herhangi bir piksel RGB renk uzayinda olusan
herhangi bir kiimeye dahil olacaktir. Kiimelerin bulunma olasiliklart renkli goriintiileri
temsil eden sinif tabanli tek boyutlu histogramlarin bilesenleridir. Elde edilen tek boyutlu

histogramlar ise ITGE sistemleri i¢in 6zellik vektdrii olarak kullanilmistir.

Onerilen yaklasimlarin performansi bilinen renk indirgeme algoritmasi olan LBG ile
karsilastirilmistir. LBG algoritmasi kiime merkezlerinin baslangi¢ degerlerine baglidir. Bu
nedenle aymi goriintii icin farkli dzellik vektodrleri iiretebilmektedir. ilaveten iteratif bir
algoritma olan LBG tekniginde, iterasyonlarin bitmesini saglayan ve kullanici tarafindan
belirlenen parametreye ihtiyag vardir. Diger taraftan gelistirilen stratejiler iteratif degildir ve

herhangi bir sonlandirma esigine ihtiyag duymazlar.

Gelistirilen igerik tabanli gorilintii erisim sisteminde goriintii benzerligi hesaplamasi
asamasinda kosiniis ve kesisim metriklerinden faydalanilmustir. Onerilen algoritma 64 renk
ile en basarili sonuglari iiretmistir. 64 renkte LBG yaklagimi ve historamlarin kesisim metrigi
ile sistemin genel dogruluk dogruluk degeri %35,26 iken, ilgili parametre Kapur ve Otsu
yaklagimlarinda sirastyla %53,69 ve %53,52 olmustur. Diger taraftan HAM yaklagiminda
ise 64 renk ve kesigim benzerlik metrigi ile global dogruluk degeri %57,14 seviyelerine
ulagsmistir. Dolayistyla HAM indirgeme yaklagimi ile gerceklestirilen erisim sistemi, LBG
temelli erisim sistemine gore yaklasik %22 oraninda daha iliskili goriintiilere erigmistir.
Benzer sekilde HAM metodu Kapur ve Otsu yaklasimdan yaklasik %4 daha basarili

olmustur.

Yaklasgimlarin 27 renk sayisindaki performansina bakildiginda ise HAM teknigi LBG’ye
gore yaklagik %20 daha basarili olmustur. Otsu ve Kapur optimizasyon teknikleri ile
gergeklestirilen ITGE mimarileri LBG’den sirasiyla %6 ve %8 daha fazla sayida benzer

goriintiilere erigse de, HAM algoritmasinin gerisinde kalmiglardir.

[laveten 8 renk ile yapilan deneylerde elde edilen basarimlar en diisiik seviyede kalmustir.
Bunun nedeni 8 sinifli renk indergemsinde bilgi kayiplarinin fazla olmasidir. Diger taraftan
64 renk kiimesi olan histogram vektorleri, 8 ve 27 renk kiimesi olan vektorlere gore
goriintiileri daha iyi temsil etmektedir. Bu durum sinif saymisin artmasiyla bilgi kaybini

azalmasinin gostergesidir.
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Ilave olarak ITGE sistemlerinde histogramlarin kesisim algortimasinin kosiniis benzerlik
metriginden daha etkili bir sonug {irettigi gortilmiistiir. Ayrica renkli goriintiilerin benzerlik
degerlendirmesinde sinifsal tabanli histogramlar ile histogram kesisim benzerlik metriginin

daha uyumlu oldugu gozlenmistir.

Onerilen yontemde her bir renk kanali icin aym sayida esik degerleri kullanilmistir. Bu
durum renk dagilimlarinin karakteristigine gore dezavantajlar yaratabilmektedir. Bazi
siniflara atanan piksel sayilari sifir olabilmektedir. Bagka bir ifade ile bazi siniflara higbir
piksel atamas1 yapilamayabilmektedir. S6z konusu problemin ¢éziimii icin farkli sayilarda
esiklerin kullanilmas1 muhtemel ilerki ¢alisma alanidir. Gelistirilen erisim sistemlerinde
sadece renk ozelligi kullanilmistir. Sinifsal tabanli tek boyutlu histograma kenar, sekil ve

orlintli gibi diger tanimlayiclarin dahil edilmesi muhtemel galisma alanlaridir.
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