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OZET

Goriintli boliitleme, goriintli islemede en 6nemli ve temel bir tekniktir. Boliitleme islemi, goriintiiyii gri
seviyesi, renk bilgisi ve bunun gibi baz1 6zelliklere gore anlamli bolgelere ayirma islemidir. Bu ¢alismada
Bulanik- C Ortalamalari tabanli yeni bir goriintii boliitleme sistemi 6nerilmektedir. Onerilen algoritma da
topaklama {iyelik fonksiyonlari, goriintii gri seviye histogrami’ndan belirlenir. Bu ¢alismada topaklanacak
nesne olarak goriintiiniin piksel gri seviye degerleri alinmistir. Gelistirilen sistem, cesitli gorlintiilere
uygulanmig ve goriintiilerin boliitlenmesinde kullanilan geleneksel Bulanik C-Ortalamalari yontemlerinden
daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii {sleme, Bulanik C-Ortalamalar1, Béliitleme

DEVELOPMENT OF A NOVEL IMAGE SEGMENTATION SYSTEM BASED ON
FUZZY C-MEANS (FCM) ALGORITHMS

ABSTRACT

Image segmentation is one of the most important techniques in image processing. Image segmentation is to
divide an image into meaningful areas according to some characteristics such as level of gray, color
information, etc. In this paper a new Fuzzy-C Means based image segmentation procedure is proposed. In the
proposed algorithm, cluster membership functions are determined by looking at the gray level histogram. In
this study image’s pixel gray level values are used as the cluster object. The system is applied to various
images and results show proposed Fuzzy C-Means algorithm provides better results than traditional Fuzzy C-
Means algorithms in image segmentation.
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1. GIiRiS

Boliitleme, goriintii tanimanin bir islem basamagidir. Goriintii tanima (otomatik gorii, robotik gorii) siirecinde
boliitleme isleminin performansi, goriintii tanima basarisini 6nemli sekilde etkiler. Boliitleme, goriintiiyii 6zel
bir uygulama alanma goére anlamli bolgelere ayirma islemidir. Bu anlamli bolgeler birbirleri ile ortiismemeli
ve kendi iglerinde belirleyici bir 6zellige gore siireklilik gostermelidir. Boliitleme sonucu ortaya ¢ikan bu
bolgeler boliit (segment) adini alir. Bu yiizden boéliitlemenin iyilestirilmesi otomatik gorii i¢in biiyliik 6nem
tasimaktadir. Topaklama (clustering) analizi, goriintiiniin islenmesinde bdliitleme islemi ile ayn1 6zellikler
tasir. Bundan dolay1 topaklama analizinde kullanilan yontemler goriintii boliitlemede de kullanilabilmektedir.

Goriintii boliitlemede belirleyici 6zellik olarak grilik seviyesi, doku ozelligi, renk bilgisi, ¢izgililik ve
siireklilik alinabilir. Bu ¢aligmada grilik seviyesi kullanilmistir. Eger RGB (Red_Green_Blue) renkli alinirsa
islemler {i¢ defa tekrarlanmis olur. Oysa ki bir goriintii i¢in grilik seviyesi yeterince bilgi verebilmektedir [1].
Goriintii boliitleme iglemi topak analizi olarak ele alinabilir. Bu durumda bir goriintiideki herbir nesne ve
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arkaplan birer topak gosterirler. Topaklama algoritmalar1 goriintiillere uygulanarak boliitlenmeleri
saglanabilir. Topaklama algoritmalari, topak nesneleri diizenleyerek nesneler arasindaki etkilesmeyi
belirlemeye ¢aligir. Oyle ki bir topaktaki nesneler, farkli topaklara ait olan nesnelerden daha fazla birbirine
benzemektedirler. Bu yaklagim Kohonen, Bezdek, Tou ve Gonzales tarafindan ortaya atilmigtir [2-6].

Dulyakarn ve Rangsanseri ise ¢alismalarinda, FCM topaklama ile gelismis boliitleme sonuglarint almak igin
uzaysal On bilgi ilave etmislerdir. Bununla uzaysal alandaki komsu piksellerin iiyelik derecelerine bagh
herbir piksel konumu FCM basamagi iterasyon esnasinda giincelleyerek FCM ile topaklama islemi esnasinda
uzaysal alana ile goriintimsel alan arasinda degis tokus (takas) yapmislardir [7].

Boliitleme islemi otomatik goriiniin her alaninda kullanilmaktadir. Yaman ve digerleri, Ankara Hizli Rayl
Sisteminde istasyonlardan alinan goriintiileri kullanarak tren sefer araliklarinin optimizasyon iglemlerine giris
verisi saglamuglardir. Istasyonda bekleyen yolcularin, sistemde giivenlik amacli kullanilan kameralar
vasitasiyla algilanan gri seviye goriintiileri, bilgisayar ortamina aktarilmis, daha sonra, goriintii boliitleme
islemleri ile nesneler arka plandan ayrilmistir. Ayrilan nesnelere ait goriintiiler, goriintii giiclendirme
metotlari ile belirginlestirilerek goriintii histogramindan istasyondaki yolcu sayisini belirlemiglerdir [8].

FCM 1iyi bilinen bir egitmensiz (unsupervised) topaklama teknigidir ve egitmensiz goriintii boliitlemede
kullanilabilir. Egitmensiz bir bulanik topaklama tekniginden elde edilen dl¢iim verisi, yalniz benzer goriiniim
ozelliklerine sahip bdlgelerdeki goriintii boliitlerini ve verinin yapisini ortaya ¢ikarmak igin kullanilir.
Bundan dolay1 bu metot uzaysal alandaki pikseller arasinda bir iliskiye sahip degildir [9]. Bu c¢aligmada,
bulanik topaklama (FCM) algoritmasina dayanan yeni bir goriintii boliitleme sistemi gelistirilmistir. FCM
algoritmasinda boliit sayisi, algoritma basinda 6n bilgi olarak verilmesine ragmen bu teknikte goriintii
histogram bilgileri kullanilarak hem bulanik kiimeler belirlenmis hem de histogramdan goriintiiniin kag
boliitten olusabilecegi ¢alismasi yapilmistir. Otomatik gorii agisindan insan bakisi bir degerlendirme araci
olarak kullanilir. Gelistirilen yontem ile geleneksel FCM algoritmasinin sonuglarina oranla daha belirgin
ozellikli boliitler elde edilerek, goz ile degerlendirilebilecek kadar iyilestirilmis sonug¢lar alinmistir.

Sistemin kullanim alanlar1 olarak, robotik gérmeye dayali tiim alanlar sayilabilir. Malzemenin goriintiisii
iizerinde kalite kontrolii, otomatik tanima ve benzeri alanlarda yardimci bir basamak olarak kullanilabilir.
Gelistirilen sistem i¢in Mathworks firmasinin Matlab programlama kodlar1 kullanilmistir [10]. Bu ¢aligmada
hazir arag¢ kutulari yerine, istenilen amaca ulagilmasi i¢in program kodlart kullanilarak algoritma ve sistem
fonksiyonlart gelistirilmistir.

2. GORUNTUDE BELIRSIZLiK VE BULANIK KUME

Bir makine gérme sistemi i¢inde yapay algilayicilar kullanilabilmektedir. Algilayici x-y diizleminde bulunan
bir imgenin gri seviyelerini x-y diizleminde gri seviye kesitlerine doniistiirmektedir. Burada her kesit anlaml
bir bolge olusturmalidir. x-y diizleminde gri seviye kesitlerine doniisiim, bir kiimeye aitligi siipheli olan
nesneler kiimesi olarak ifade edilebildiginden dolay1 bulanik kiime teorisi kullanilarak yapilabilir. Bulanik
kiime teorisinde kiimeler normal kiime teorisinde oldugu gibi (ait ise iiyelik derecesi 1, ait degilse liyelik
derecesi 0) kesin olarak tanimlanmazlar. Bunun yerine bulanik kiime teorisi [0,1] araliginda tanimlanan
tiyelik dereceleri alabilen kiimeler ile gosterilir. Bir bulanik kiime [0,1] araliginda kismi iiyelikleri kabul eder.

X={x} evrensel kiime olsun. A (A eX) bulanik kiimesi
A={x, pa(x) } ,x €X M

Burada pa(x), A’da x’in iyelik derecesi olarak adlandirilir. pa(x) iiyelik fonksiyonu A bulanik kiimesini
[0,1] araligma transfer eder. Bir baska deyisle, pa(x) tyelik fonksiyonu “algilayisi”’nin kuvvetini
gostermektedir. Eger pa(x)=1 ise kesin olarak x A’nin bir iiyesidir ve pa(x)=0 ise o zaman kesin olarak x
A’nn lyesi degildir. 0<p,(x)<I araliginda x’in durumu igin bir belirsizlik vardir. Yani x’in Anin {iyesi olma
derecesi pa(x) ile verilir.

3. YENI GORUNTU BOLUTLEME SiSTEMIiNIN GELiSTIRILMESi
Bu kisimda ikinci boliimde anlatilan tiyelik fonksiyonlar1i ve FCM yontemini kullanan bir goriintii boliitleme

sistemi arastirilmistir. Bu sistemin fonksiyonel diyagramu Sekil 1°de verilmektedir. ilk olarak gériintii icin
piksellerin her bir boliitteki {iyelik derecesini bulmak icin histogram iizerinde bulanik iiyelik fonksiyonlari
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tespit edilmektedir. Bu amacla goriintiiniin filtreden gegirilmis diizgiin histogramu kullanilarak goriintii
histogramin1 gri seviye kesitlerine ayirmak igin histogram vadilerinde, X.4,q=0,1..k, uygun noktalari
bulunmaktadir. Buna gore histogram (k+1) tane gri seviye kesitine ayrilmaktadir. Ikinci basamakta bu xq
noktalar1 kullanarak goriintii S ve IT iyelik fonksiyonlarinin birlesimi olan ®(x) coklu-bolge iiyelik
fonksiyonuna gore herbir pikselin [0,1] arasinda iiyelik degeri bulunmaktadir.

.| Histogranun
'| Filirelenmesi
) Bula.m]iﬁye]i]i —  Konstrat y Fuzzy C-Means )
- Fonksiyonu irics ritmas1
Cirimdii 1yo Ewnrvetlendirici Algo Bilidlenmis

Sekil 1. Gelistirilen Goriintii Boliitleme Sistemi icin Fonksiyonel Blok Diyagram

Gelistirilen boliitleme sisteminde yapilan islemler Sekil 1°deki blok diyagramda gosterilmistir. Buna gore her
piksel bir iiyelik degerine sahip olmaktadir. 0-255 arasi olan grilik seviyesini [0,1] araligina tasidigimizda
(map) bu aralikta tam net 0.5 degeri olusmamaktadir. Béylece goriintiiniin hicbir pikseli 0.5 net degerini
alamayacaktir. Burada [ 0..... 0.4941 0.4980 0.5020 0.5059 ......1] aralig1 elde edilmektedir [11-12].

Daha sonra piksellerin iiyelik degerini maksimum belirsizlik degeri olan p=0.5 den kesin degerler olan 0
veya 1’e yakilastirmak i¢in her piksel bir kontrast kuvvetlendirici fonksiyonu kullanilmaktadir. Kontrast
kuvvetlendiricide imgenin gri seviye belirsizligi azaltilmakta, bdylece imgede bir iyilestirme saglanmaktadir.
Son basamakta ise elde edilen imgeler normalize edilmekte ve bolitlenmek i¢in bulanik topaklama
algoritmasindan gegirilmektedir. Normal bulanik topaklama algoritmas1 yiiksek hesaplama zaman
aldigindan, bu ¢aligmada histogram temelli algoritma kullanilmistir. Bu yaklasimda algoritmada goriintii
yiizeyi yerine goriintii histogrami kullanilmaktadir. Bu da hesaplama zamaninin azaltilmasi agisindan biiytik
bir kazang¢ saglamaktadir. Kullanilan imgelerin arkaplan ve nesneden olustugu kabul edilerek topak sayisi
c¢=2 olarak alinmistir.

3.1 Gri Seviyelerin Bircok Bolgeye Ayrilmasi

[Xm,xy] araligi lizerinde degisik gri seviyelere sahip bir goriintii alinsin. Bu goriintii Sekil 2’teki gibi k-tip
seviye kesitine sahip olsun. Bu histogram kullanilarak, histogramdaki her bir tepeye karsilik gelen belirli k
gri seviyesi bulunabilir.imge X1,X25+.oosXgo---Xk g1 Seviyelerinin birlesimi olarak histogram kesitleri
alinabilir. Bu gri seviye kesiti bulanik mantikta su sekilde tanimlanur:

“[xm,Xm] gri seviye aralif lizerinde, goriintii gri seviyeleri (X,X,....,Xg,...Xk) kiimesinin bir bilesimidir”.

Yukanidaki ifadede x4 , q=1..k, gri seviyeleri bulanik sayilarin bir kiimesini olusturmaktadir. Bu gri
seviyelerin ayr1 ayri olarak kendi kiimelerindeki iiyelik derecesi 1 olarak tanimlanir ve histogramin
tepelerinde maksimum kesinlik miktart olusur, halbuki vadilerde yani x;,X., noktalarinda bu gri seviyelerin
hangi komsu bdlgeye ait oldugu belli degildir. Mesela x.; vadisinde gri seviye, esit olarak x.,+, gri seviyeye
veya X.1.; gri seviyesine, p=0.5 iiyelik derecesi ile aliabilir.

Histogram tepelerinde maksimum kesinlik miktar1 (belirsizlik yok p=1) ve vadilerde maksimum belirsizlik
miktar1 (u=0.5) olusur. Bundan dolayr p=0.5 olan gec¢is noktalarinda [x.,,xy] araligt Ro,R;, ...,Ry gibi
bolgelere ayrilabilir. Her bir bolge maksimum belirsizlik noktalariyla ayrilmaktadir. Boylece [x,,xy] araligt
tizerinde verilen ve k vadiye sahip goriintii histogrami , X.q noktalarindan (k+1) bélgeye ayrilmaktadir.
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3.2 Histogram Temelli Bulanik Coklu-Bolge Fonksiyonu

Bir gri seviye goriintiide boliit belirlemede ana sorun, herhangi iki komsu gri seviye topaklarini birbirinden
ayirmaktir. Tki komsu gri seviye topaklarinm ayrilmasi, bir bélgenin gri seviyesini 0 (karanlik veya siyah ve
diger bolgeyi 1 (tam aydmlik veya beyaz) olarak adlandirilarak yapilabilir. Yani iki komsu boélgenin
ayrilmasi islemi, iki farkli gri seviyeye ayrilarak yapilabilir. Bolgenin gri seviyesi olarak bolgedeki gri
seviyelerin yogunlastigi nokta olarak alinabilir. Gri seviye kesitleri kullanarak, bir bulanik ¢oklu-bolge iiyelik
fonksiyonu tanimlanmaktadir.

O(x)=Y M, (x) ©)

Burada My(x), goriintiiniin x. Pikselinin q kesitindeki bulanik iiyelik fonksiyonu ile bulunan iiyelik derecesini
gostermekte olup , q=0,1,...k olup her bir kesit i¢gin ayr1 liyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

(1) Rpug sol bdlge i¢in tanimlanan bulanik iiyelik fonksiyonu,

LT ox=x,
M, (x)= sm{z—j, X, SX<X 3)
Xcl - Xm

(ii) Ry’den Ry.;’a kadar olan bolgeler i¢in tanimlanan bulanik iiyelik fonksiyonu ve X¢q < X < X+ 0lmak
lizere

1 . xX—x,
E(1+sm T—— 1), q=tek
KXegr1 ~ e
M, ()= v @
1 . X=X, .
—(1-sin’| z——2—|), q = cift
2 Xy — Xy
(ii1) Ry ug sag bdlge icin tanimlanan bulanik tiyelik fonksiyonu,
-2
1_gﬁ[”xM+x‘H]’ K = cif
4 x,-x (5)
M, (x)= ey
sin?| £ =T , k = tek
4 xcq+l _‘x('q

Piksel sayisi

Xmin *cl ez .. Xck >

Sekil 2. Bir Gri Seviye Goriintiiniin Gri Seviye Kesitleri
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3.3 Kontrast Kuvvetlendirme

Bir goriintliniin degisik gri seviye bdlgelerine degisen diisiik [0,0.5] ve yiiksek [0.5,1] degerlerinin atanmasi,
bircok komsu bolgeleri degisik gri seviyelere ayiran @ iiyelik fonksiyonu ile yapilmaktadir. Birbirinden
ayrilan bu bolgeler, her bir piksel iizerinde kontrast kuvvetlendirme islemleri kullanarak iyilestirilmektedir.
Bu islemi yapmak i¢in bu ¢alismada sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

. 1
Slg(X):W,OSxSI 6)

Bu fonksiyon ile [0,0.5] araligindaki piksel degerleri 0’yakin daha diisiik degerlere ve [0.5,1] araligindaki
degerleri 1’e yakin daha yiiksek degerlere aktarmaktadir. Boylece bu fonksiyon ile imgedeki belirsizlik
azaltmusg olur.

3.4. Bulanik — C Ortalamalar1 (Fuzzy C-Means) Algoritmasi

Bulanik C-Ortalamalart topaklama (FCM) algoritmasi goriintii boliitleme icin yaygin kullanilan bir
algoritmadir [2-5]. FCM, goriintiideki pikseller ile goriintiiyii olusturan her bir boliit merkezi arasinda bir
agirlikl benzerlik 6lgiitiinii temel alan bir nesnel fonksiyon kullanir. Bu nesnel fonksiyonun iteratif olarak
optimuma ulagsmast kullanilarak, goriintiideki piksellerin boliitlere iiyelik dereceleri belirlenir. Bu
algoritmanmn kullandig1r nesnel fonksiyonun yerel extramumlari, algoritmanin girig verisinin optimal
topaklarimi (boliitlerini) gosterirler.

W (U,V)= 20 D (k)" (dy)? ™

k=1 i=1

Burada ; i.ci topaktaki k.ci pikselin bulanik iiyelik degeri, d; k.ci pikselin i.ci topak merkezinden olan
uzakligimi gostermektedir.

Boliitleme igin ozellik yiizeyi (uzayr) genellikle ¢ok boyutludur. Gorlintii boyutu birgok uygulamalarda
yeterince biiyiik olmaktadir. Bulanik topaklama algoritmasinin hesaplanmasi iteratif islem gerektirdiginden
boyle biiylik veri parcalar1 i¢in hesaplama ¢ok zaman almaktadir. Bundan dolay1 yapilan girisimler, FCM
algoritmasini goriintii boliitleme, i¢in kullanislt hale getirmektir.

Bu ¢alismada FCM algoritmasinin hesaplama zamanini biiyiik miktarda azaltan histogram temelli algoritma
kullanilmistir. Algoritma nesne olarak goriintii yerine, goriintiiniin grilik fonksiyonunu almaktadir [9,10].
Bulanik kiimeler ile bulanik topaklama algoritmasinin birlikte kullanildig1 yeni bir goriintii boliitleme sistemi
gelistirilmistir. Bulanik kiimeler, goriintiideki gri seviye belirsizligini ortadan kaldirmak i¢in kullaniimstir.

4. SONUCLAR

Gelistirilen yeni yontem bilgisayar ortaminda gergeklenmis ve cesitli goriintiilere uygulanmistir. Burada
kullanilan yontemde saglanan iyilestirme durumu, bir goriintiiyli olusturan anlamli pargalarin, yani boliitlerin
daha belirgin bir sekilde gozle goriilebilir diizeyde ortaya ¢ikmasini saglamistir. Elde edilen sonuglarda,
goriintiiler karsilastirilmali olarak Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Sekil 4’te gosterilen geleneksel FCM
yonteminin sonuglarindan farkli olarak yeni FCM algoritmasi kullanilmasi ile birlikte goriintiilerin
ayritlarinin belirginlestirilmesi saglanmistir (Sekil 3-5).



Bulanik C-Ortalama (Fcm) Algoritmasina Dayahl Yeni Goriintii Boliitleme Sisteminin ...

(@) (b) (©

Sekil 3. Orjinal Gri Goriintiilerin Durumu ( 256 gri ton ) a) “House”, b)“Cameraman” ve ¢) “Lenna” .

(a) (b) (c)

Sekil 4. Geleneksel FCM Algoritmas1 Kullamilarak iki Béliit (Topak=2) I¢in a) “House”, b)“Cameraman” ve
¢) “Lenna” Goriintiilerinin Boliitlenmis Hali.

Gelistirilen sistemin avantajlar1 soyle siralanabilir. Bu sistemde goriintiiler 6ncelikle FCM algoritmasina
sokulmadan Once, goriintiideki piksellerin hangi boliite aitlik derecelerinde iyilestirilme saglanmaktadir.
Ayrica FCM algoritmasinda, boliit sayisi bastan 6n bilgi olarak girilmektedir. Yani algoritmanin basinda
goriintiiniin kag boliit olacagina karar verilmektedir. Bu sistemde kullanilan histogram temelli ¢oklu-bolge
fonksiyonu sayesinde goriintiiniin kag boliitten olustugu, goriintiinin kendi histogram bilgisinden elde
edilmektedir. Ayrica piksellerin, bu histogram temelinde FCM algoritmas1 kullanilarak boéliitlere aitlik
dereceleri belirlendiginden daha kesin sonuglar elde edilmektedir.

Omegin, goriintiideki nesneye ait bir piksel, normal FCM algoritmas1 sonuglarinda Uakaplan = 0.65 oldugu igin
arkaplan olarak tanimlandigi halde gelistirilen sistemde aapan = 0.43 olarak bulundugundan bu piksel
nesneye dahil edilmektedir.
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(2) (b) (©)

Sekil 5. Gelistirilen FCM Temelli Béliitleme Sistemi ile a)*“House”, b)“Cameraman” c¢)“Lenna”
Goriintiilerinin Boliitlenmis Hali.

Bu yeni sistem ile elde edilen iyilestirmeler gelencksel FCM ile elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda
goriintiideki ayrintilar1 ortaya ¢ikarmada daha bagarili oldugu goriilmektedir.
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