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DiJITAL ODYOMETRI GORUNTULERININ GORUNTU iSLEME iLE
ANALIZi VE YORUMLANMASI

OZET

Odyogram, bir hastanin igitme testleri hakkinda gorsel bilgiler icerir. Bir hastanin
isitme esikleri, odyogramlarda bir diyagram olarak kodlanir. Bu tiir verilerin
¢ikarilmasi yararli olabilir ¢linkii hastalar bir hekimi ziyaret etmek zorunda kalmadan
testlerinin bir yorumunu alabilirler. Bu ¢alisma, odyogramlardan 6nemli bilgileri
¢ikarmak icin goriintii isleme ve makine dgrenme algoritmalarini kullanir. ilk olarak
Ton-Doygunluk-Parlaklik (HSB) teknigi kullanilarak kirmizi (sag) ve mavi (sol)
kulak isaretleri alinir ve goriintiiden ¢ikarilir. Bu kirmizi ve mavi isaretlerin merkez
konumlar1 daha sonra islenmek iizere kaydedilir. OTSU yontemi kullanilarak ikili
goriintii elde edilir. Frekans ve desibel degerlerini isaretleyen g¢izgiler, ikili
goriintiiden yatay ve dikey iz diisiim histogramlar1 kullanilarak belirlenir. Dogrusal
enterpolasyon kullanilarak kesin konumlar (frekans ve desibel konumlari) hesaplanir.
Bu ¢alismanin sonuglari, hastanin isitme yeteneklerini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Makine Ogrenimi, Goriintii  Boliitleme,
Odyoloji



EXTRACTING AUDIOGRAM DATA USING IMAGE PROCESSING AND
MACHINE LEARNING ALGORITHMS

ABSTRACT

Audiogram contains visual information about the hearing tests of a patient. A
patient’s hearing thresholds are encoded as a diagram in audiograms. Extraction such
data could be useful since patients without having to visit a physician can obtain an
interpretation of their tests. This study utilizes image processing and machine
learning algorithms to extract important information from audiograms. First using
Hue-Saturation-Brightness (HSB) technique, red (right) and blue (left) ear markings
are obtained and removed from the image. The center positions of these red and blue
markings are recorded for later processing. Using the OTSU method the binary
image is obtained. The lines which mark the frequency and decibel values are
determined using horizontal and vertical projections histograms from the binary
image. Using a linear interpolation precise locations (frequency and decibel
positions) are computed. The results of this study could be used to determine the
hearing abilities of the patient.

Keywords: Image Processing, Machine Learning, Image Segmentation, Audiology

Xi



1. GIRIS

Ses, bir enerji kaynagindan yayilan titresimlerin etkisi sonucuyla fiziksel
boyutta kati, sivi ve gaz ortamlarinda molekiillerin sikisip gevsemesiyle ortaya
cikan bir enerji tiiriidiir. Sikisma ve gevseme hareketleri sonucunda ortamda ses
dalgalar1 olusmaktadir. Molekiillerin bir sefer sikisip gevseme hareketi sesin

dalga boyunu belirlemektedir [1].

Frekans, bir saniyedeki titresim sayisi olarak kabul edilmektedir. Frekansin
birimi Hertz (Hz) olarak gosterilmektedir. Normal isiten bir insan kulagi 20-
20000 Hz arasindaki sesleri isitebilmektedir. Ses dalgalarinin genligi, sesin
siddetini  olusturmaktadir. Desibel (dB) sesin siddeti birimi olarak
gosterilmektedir. Normal isiten bir insan kulagi 0-120 dB arasindaki siddet
seviyesindeki sesleri duyabilmektedir. 120 dB iizerindeki ses siddeti seviyesi

normal isiten bir insan kulagi i¢in zararli olmaktadir [1].

1.1 isitme Fizyolojisi

Isitme, atmosferde olusan ses dalgasiin kulak tarafindan beyindeki
merkezlerde bicimsel ve anlamsal olarak algilanmasina kadar olan siiredir
isitme sistemini kapsamaktadir. Dig kulak, orta kulak ve i¢ kulak ile merkezi
isitme yollar1 ve isitme merkezi isitme sistemin ana damarlar1 olarak kabul
edilmektedir [2]. Ug¢ béliime ayrilan insan kulagi, bu béliimler ses dalgalarini

beyne iletirken her biri farkl: bir rol oynamaktadir:

e Dis kulak
e Orta kulak
e ¢ kulak



1.1.1 Dis kulak
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Sekil 1.1: Dis Kulak Anatomisi [3]

Di1s kulak, kafanin yan tarafinda bulunan kulak kepgesi (Auricle) olarak bilinen
goriinlir kisimdan olugmaktadir. Kulak kepgesinin amaci ses dalgalarinmi
yakalamak, biiylitmek ve kulak kanalindan kulak zarina (Tympanic Membrane)
dogru yonlendirmektir. Kulak zari, dis kulak kanalin1 orta kulak boslugundan

ayiran ince bir yapidir [4].

Embriyolojide dis kulak kanali (External Auditory Canal), fetal yasam siirecinin
altinc1 haftasinda ilk dallanma yariginin ektoderminden kaynaklanmaktadir.
Ucgiincii ayin sonunda siki ve yogun bir epitelyal kiitle olusmaktadir. Meatal
tikag, dis kulak kanalinin yedinci ayina kadar yeniden emilir. Dig kulak kanali,

9 yasina kadar boyutlanmaya devam etmektedir [5].

1.1.2 Orta kulak

Orta kulak, kulak zar1 ve i¢ kulak arasinda olan hava dolu bir oyuk olmaktadir.
Orta kulak kemikgikler, yuvarlak pencere, oval pencere ve Ostaki borusundan

olusmaktadir.
Ossikiiler Zincir

o (Ceki¢ (Malleus)



e Ors (Incus)

e Uzengi (Stapes)

Incudomalleolar
joint

Malleus ———
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/ joint
Handle of Lenticular _

malleus process A\
Stapes
Auditory ossicles Base of

stapes
Sekil 1.2: Kulak Kemikgikleri [6]

Ceki¢ kemiginin bir ucu kulak zarina, diger ucu ise Ors kemigine
inkudomalleolar eklem ile baghidir. Ors kemigi ise iizengi kemigine
inkudostapedial eklem ile baglidir. Uzengi kemiginin tabani, oval pencere denen
bir ¢okiintiiye yerlesmis bulunmaktadir. Orta kulak boslugunu i¢ kulaktan ayiran
iki zar vardir. Bunlar oval pencere zar1 ve yuvarlak pencere zaridir. Ostaki
borusu orta kulak boslugunu yutagin (farenks) en iist kismi olan nazofarenkse
baglar. Ostaki borusu normalde kapali kalir ancak kisi yutkundugunda,
cignediginde veya esnediginde acilmaktadir. Ostaki borusu orta kulak
boslugunun havalanmasini ve dis kulak ile orta kulak arasindaki basincin

esitlenmesini saglamaktadir [4].

1.1.3 i¢ kulak

I¢c kulak, temporal kemigin petrdz boliimiinde bulunmaktadir. isitme ve denge
ile ilgili yapilar burada bulunmaktadir. Yuvarlak ve oval pencereler yoluyla orta
kulakla baglantis1 bulunmaktadir. Vestibiiler ve koklear akuaduktuslar yoluyla

da kafa iciyle baglantis1 bulunmaktadir [7].



1.2 Isitmenin Degerlendirilmesi

1.2.1 Saf ses odyometri

Saf ses odyometri, insanlarin igitmelerinin 6l¢iilmesi veya degerlendirilmesi saf
seslerin kullanilmasiyla oOl¢iilmektedir. Saf sesler odyometre cihazlari ile
iretilmektedir. Kulakliklar araciligiyla hastaya sunulmaktadir. Odyometre
cihazlarindan verilen uyar1 frekansini, siddetini, tipini se¢mek miimkiindiir.
Odyometre cihazlar1 verilen uyarmmin hangi yolla iletilecegini transdiiserler
(transducer) ile hastaya gondermektedir. Transdiiser, supra aural hava iletim
kulakliklari, insert hava iletim kulakliklar1, kemik iletim vibratorleri ve serbest

alanda kullanilan hoparlorlerden olugsmaktadir [8].

Normal isiten insanlar, 20 ile 20000 Hz arasindaki frekanslari
algilayabilmektedir. Bir insanin isitmesi, 500 ile 8000 Hz arasindaki frekans
araliginda, isitilebilir frekans araliginin herhangi bir ucunda oldugundan daha
da hassas olmaktadir [9]. SSO, 0.25 kHz - 8 kHz frekans araligindaki Slgiilen
esikleri igermektedir. Odyometre cihazlari araciligiyla bulunan isitme esikleri

odyogram adin1 verilen bir grafikte isaretlenmektedir [10].

Odyogram  grafikleri  genellikle isitme  kaybinin  derecesine  gore
siniflandirilmaktadir. Ortalama hava iletim esik degerlerine dayanarak isitme
kaybint siniflandirmak icin ¢esitli sistemler yayinlamistir. Bunun i¢in kullanilan
frekanslar, ti¢ frekansli saf ses ortalamasi olarak adlandirilmaktadir ve 500 Hz,

1000 Hz ve 2000 Hz olmaktadir [11].

Cizelge 1.1: Isitme Kayb1 Dereceleri [12]

Isitme Kaybimin Northern ve Jerger ve Jerger, Goodman, 1965
Derecesi Down, 2002 1980

Normal Isitme <16 <21 <26

Hafif 16-25 - -

Cok Hafif 26-30 21-40 26-40

Orta 30-50 41-60 41-55

Orta — Ileri - - 56-70

Ileri 51-70 61-80 71-90

Cok leri >70 >80 >90




1.2.1.1 Hava yolu isitme él¢iimleri

Hastaya takilan kulakliklar araciligiyla saf ses gonderilip hastanin isitebilecegi
esik seviyesini belirlenmek i¢in yapilan testtir. Saf ses hava iletimi esikleri; dis
kulak, orta kulak ve i¢ kulak dahil olmak tizere toplam isitme sisteminin islevini
O0lgmektedir. Odyometri testlerinde, 250 ile 8000 Hz arasinda sekizli araliklarla
degisen saf sesler hastaya kulaklik yoluyla sunulmaktadir. Esik, seslerin ilk
olarak esigin {istiinde sunuldugu daha sonra ise ses isitilemeyecek diizeye
gelinceye kadar 10 dB ile 15 dB'lik azalan seviyelerde sunuldugu Hughson-
Westlake'in artan yonteminin bir c¢esidinin kullanilmasiyla belirlenmektedir
[13].

SSO, 5 dB'e kadar, 10 dB'lik adimlarla, {ic kez yanit verilen tek isitme
seviyesine  kadar  artmaktadir. Hava iletimi esikleri, tek basina
degerlendirildiginde, isitme kaybinin nedeni ve spesifik isitsel patoloji hakkinda
az bilgi saglamaktadir. Hava iletimi esikleri, kemik iletkenlik testi ile elde
edilen esiklerle birlikte incelendiginde, isitme kaybinin tipini ve derecesini
belirlemeye daha iyi yardimci olmaktadir. Bir odyogram grafigi {iizerine
cizildiginde, SSO esikleri isitme kaybinin derecesi hakkinda bilgi
saglamaktadir. 0-25 dB araligindaki esikler normal kabul edilmektedir, 25
dB'den biiyiik esikler ise baz1 isitme kaybi seviyelerini temsil etmektedir [14].

Cizelge 1.2: Isitme Kayb1 Derecelerin Kategorisi

Frekans (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000 8000
750 1500 3000 6000 12000
-10
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30 .
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90
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1.2.1.2 Kemik yolu isitme ol¢iimleri

Saf ses odyometri kemik yolu iletimi esikleri, dis kulak ve orta kulak yapilarini
gecerek kokleayr dogrudan uyararak isitsel esik bilgisi elde etmektedir. Hava
yolu ve kemik yolu iletimiyle bulunan esikler arasindaki farklar, isitme kaybinin
tipini ve derecesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kemik yolu iletim testinde,
mastoid iizerine bir kemik osilatorii yerlestirilmektedir. Giinlimiizde
kullanilmaya devam eden odyometre cihazlari, vibratdrlerin mastoid iizerine
yerlestirilmesi i¢in kalibre edilmistir. Hava yolu iletim ve kemik yolu iletim
esikleri arasindaki iligki isitme kaybinin tipini belirlemek i¢in kullanilmaktadir

[14].

Cizelge 1.3: Odyogram Sembolleri

Sag Kulak Sol Kulak
Hava Yolu iletim O X
Maskeli Hava Yolu A

[letim
Kemik Yolu Iletim < >

Maskeli Kemik Yolu

[letim




2. ILGILI CALISMALAR

Dong ve arkadaslarinin c¢alismasinda [15] goriintii segmentasyonu yapilarak,
OTSU algoritmast ile sayisal veri islemede biitiin boliimlendirmeler arasinda
gorintiilerin karsilagtirmasi yapilmistir. Goriintii segmentasyonu
karsilastirmasinda OTSU algoritmasinin basit hesaplama ile goriintii esiklemesi,
otomatik esik secim bolgesi temelli boliimleri kullanilmistir. Gelistirilmis
histogram ile OTSU ve K-Means yontemine dayali OTSU algoritmasi

kullanilmistir.

Camgoz’iin calismast [16], “effects of hue, saturation, and brightness on
attention and preference (renk ¢esidi, doymusluk ve parlakligin dikkat ¢ekme ve
tercih iizerindeki etkileri)” adli doktora tezinde, renk c¢esidi, doygunluk ve
parlakligin dikkat tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bulgulara gore, arka plan
renklerinde en doymus ve parlak olanlar %67 oraninda tercih edilmistir. Sari-
yesil, yesil, camgdbegi mavi bandi %45 oraninda tercih edilirken; kirmizi,
eflatun band1 %30 oraninda tercih edilmistir. Tercih edilmeye gore ortaya ¢ikan
sonuglar incelendiginde, doymusluk orani yiiksek olan renkler ve parlak
renklerin %25 oraninda tercih edildigi, mavi rengin ise arka plan renginden
bagimsiz olarak %25 orani ile en ¢ok tercih edilen renk oldugu saptanmis

bulunmaktadir.

Goriintll isleme uygulamalarinda, dogadaki bir nesneyi ger¢ek zamanli sekilde
takip etmek oldukga giigtiir [17]. Nesnenin takip edilmesi, hareket halindeki
nesnenin arka arkaya gelen goriintiilerdeki koordinatlarin1 tahmin etmeyi
icermektedir. Nesneleri gosteren Ozellikler, nesnelerin hareketleri ve takip
edilen nesnenin tam olarak tespiti gibi dinamik degiskenlerin takip islemi

siirerken g6z oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir [18].
Chattopadhyay’in c¢alismasinda [19], gri tonlamali dijital goriintiilerde kenar
bulma isleminde dairelerin tespiti i¢in yeni bir yontem gelistirerek diigiim ve

kollarin birlikte oldugu ¢izimde kesisen sinirlarini kullanmislardir.



Kim’in ¢aligsmasinda [20], kiris ¢iftlerini kullanarak iki adimli bir daire tespit
algoritmas1 Onermislerdir. Kesisen iki kiris dairenin merkezini nasil tespit
ettigini gostermislerdir. ilk olarak iki boyutlu Hough doniisiim metodu
kullanilarak dairenin merkezi bulunmus, sonrasinda bir boyutlu Radius

histogrami1 kullanarak dairenin Radius’u hesaplatilmistir.

Olson’un ¢alismasinda [21], olustur, test et ve Hough doniisiimii yontemlerinin
zayif yonlerini arastirarak yeni bir yontem sunmustur. Bu yontem nesne tespiti

ve model ¢ikartma problemlerini ¢ozebilmek i¢in kullanmaistir.

Mingzhu ve Huanrong’in c¢alismasinda [22], daire, ¢gember gibi sekillerin tespiti
i¢in kullanilan Hough doniisim metodu yerine yeni bir algoritma gelistirerek
dairenin merkezi ve yaricapt bularak daha hizli ve stabil bir ydntem

sunmuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 RGB Renk Uzay1

RGB renk wuzaylart renkleri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel
modellerdir ve 3 boyutludur. Ayrica biitiin renkleri temsil edecek sekilde
diizenlenmislerdir.  Renk  uzaylarinin  g¢esitli  yontemlerle  birbirine
donistiiriilmeleri de miimkiindiir. Renk uzaylarinin matematiksel modellerini
bilmek renk analizi yapabilmek i¢in Onemlidir. Bir rengi tanimlamak igin
birbirinden bagimsiz ii¢ degiskene ihtiya¢ vardir. Bu yilizden renk uzaylari, 3
boyutlu matriste tiim renkleri temsil edecek sekilde olusturulmaktadirlar. Her
renk uzayinin 6zgiin bir standardi bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan renk
uzayr RGB renk uzayidir. RGB renk uzayindan diger bir renk uzayimna Sekil
3.1'de gosterildigi gibi iki farkli yontemle donlisiim yapilabilmektedir [23].

RGE RENK UZAY!

’_-"
-
-
-
-
s

Dogrusal Yontemlerle Déntsiim Dogrusal Olmayan Yontemlerle Déniisiim
YiQ YChCr Ohta YUv
HSV HSL HSI CIE-L*c*h | CIE-L*a*b | CIE-L*u*v DAC

Sekil 3.1: RGB Renk Uzayindan Diger Renk Uzaylarina Donlisiim Gosterimi

RGB renk uzayi ii¢ temel renkten olusmaktadir. Bu renkler kirmizi, yesil ve
mavi olmaktadir. Dogadaki her renk, bu ii¢ rengin farkli oranlarla
birlesmesinden meydana gelmektedir. Tim renkler tam ve esit olarak

karistirildiginda beyaz renk ortaya ¢ikmaktadir.



Sekil 3.2: RGB Renk Uzay1

RGB renk uzayinda, goriintiiniin bir noktasi, li¢c farkli matristeki degerler ile
gosterilmektedir. RGB, cihaz bagimli bir renk uzayidir. Bu yiizden RGB renk
uzayinin donanim olarak gereksinimleri s6z konusudur. Ornek vermek gerekirse
bir renk tonunun degistirileceginde, her ii¢ boyuttaki tiim verilerin getirilip,
gerekli degisikliklerin yapilip, tekrardan ii¢ boyuta yazilmasi gerekmektedir. Bu
nedenden dolayr da YIQ, YCbCr ve YUV gibi farkli renk uzaylarinin

gelistirilme ihtiyact duyulmustur.

3.2 HSB Renk Uzay1

HSB (Hue, Saturation, Brightness) renk uzayinin renk bilesenleri sirasiyla H
renk Oziinii, S doygunlugunu ve B ise parlakligin1 ifade etmektedir. Insan
goziine benzer renk algilayisini ifade etmek ic¢in tanimlanmistir. HSB, renk
tanima i¢in en uygun renk uzayidir [24]. Cilinkii, RGB’nin aksine HSB renk
uzayinda aydinlik degeri ayr1 bir sekilde ifade edildigi i¢in resimde ne kadar
parlaklik olursa olsun H ve S degerlerinden ger¢ek renge erismek miimkiindiir.
Fakat HSB cihazdan bagimsiz bir renk uzay1 degildir. Farkli bir cihazdan elde

edilen tizerinde ¢alisilan goriintli deger olarak farklilik gésterebilmektedir [25].

10



anjep

Sekil 3.3: HSB Renk Uzayinin Konik Gosterimi [26]

HSB, RGB renk uzaymnin renk bilesenlerinden dogrusal olmayan bir yontemle

elde edilmistir.

Renk 6zii (Hue), rengin dalga boyu degerini tasimakta ve rengin kimligini
gostermektedir. Dalga uzunlugunu verdigi i¢in ag1 tiirden bir degerdir. 0° ile

360° arasinda deger almaktadir.

Doygunluk (Saturation), renk oranini belirtmektedir. Doygunluk degeri [0, 100]
araliginda degismektedir. Doygunluk bileseni biiyiidiik¢e renk de canli tonlarda

gorinmektedir. Doygunluk oran1 diistiik¢e ise renk gri tonlara yaklagmaktadir.

Parlaklik  (Brightness), rengin koyuluk ac¢iklik yani aydinlik oranini
belirlemektedir. Parlaklik degisim aralig1 [0, 100] olmaktadir [27].

3.3 Ayrik Kiime Ormam (Disjoint-set forests)

Ayrik kiimelerin daha hizli bir sekilde uygulanmasinda, kiimeleri, her diiglimiin
bir iiye igerdigi ve her agacin bir kiimeyi temsil ettigi koklii agaclarla temsil
ederiz. Sekil 3.4’te gosterilen ayrik kiimeli bir ormanda, her {iye yalnizca iist
O0gesini gosterir. Her agacin kokii bir temsilci igerir ve kendi ebeveynidir.
Gorecegimiz gibi, bu gosterimi kullanan basit algoritmalar, baglantili liste
gosterimini kullananlardan daha hizli olmasa da iki sezgisel yontem (siralama
ve yol sikistirmasi ile birlestirme) sunarak bilinen asimptotik olarak en hizhi

ayrik kiime veri yapisini elde edebiliriz [28].
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Sekil 3.4: Ayrik Kiimeli Bir Orman. Iki Kiimeyi Temsil Eden iki Agac

Ug ayrik kiime islemini asagidaki gibi gergeklestiriyoruz. Bir MAKE-SET
islemi, yalnizca bir diiglimi olan bir aga¢ olusturur. Agacin kokiinii bulana
kadar st isaretgileri takip ederek bir FIND-SET islemi gerceklestiririz. Bu
yolda koke dogru ziyaret edilen diigiimler bulma yolunu olusturur. Sekil 3.5’te
gosterilen UNION islemi, bir agacin kokiiniin digerinin kokiine isaret etmesine

neden olur [28].

i /rf\ir
g ® G

i

(i ]

e

Sekil 3.5: UNION Sonucu
3.3.1 Cahisma siiresini artirmak icin sezgisel yontemler

Simdiye kadar, baglantili liste uygulamasinda iyilestirme yapmadik. Bir dizi n-1
UNION islemi, yalnizca n diiglimden olusan dogrusal bir zincir olan bir agac
olusturabilir. Bununla birlikte, iki sezgisel yontem kullanarak, toplam islem

say1s1t m i¢cinde neredeyse dogrusal olan bir ¢aligsma siiresi elde edebiliriz.

Ik sezgisel yontem, siraya gore birlesim, baglantili liste gdsterimi ile
kullandigimiz agirlikli birlesim bulugsal yontemine benzer. Buradaki fikir, daha
az diigiime sahip agacin kokiiniin, daha fazla diiglime sahip agacin kdkiine isaret
etmesini saglamaktir. Her diigiimde koklenen alt agacin boyutunu agikc¢a takip

etmek yerine, analizi kolaylastiran bir yaklasim kullanacagiz. Her diigiim i¢in,

12



diglimiin yiiksekliginde bir iist sinir olan bir sira tutariz. Dereceye gore
birlesmede, bir UNION islemi sirasinda daha kiiciik riitbeye sahip kok, daha
bliyiik riitbeye sahip kokii isaret edecek sekilde yapilir.

Ikinci sezgisel yontem olan yol sikistirma da oldukga basit ve ¢ok etkilidir.
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, FIND-SET islemleri sirasinda, bulma yolundaki
her bir diigiimii dogrudan koke yonlendirmek ic¢in kullaniriz. Yol sikistirma

herhangi bir siray1 degistirmez [28].

(@) (b)

Sekil 3.6: FIND-SET islemi sirasinda yol sikistirma. Koklerdeki oklar ve kendi
kendine dongiiler atlanir. (a) FIND-SET, yiiriitiilmeden 6nce bir kiimeyi temsil eden
bir aga¢. Uggenler, kokleri gosterilen diigiimler olan alt agaglari temsil eder. Her
diigiimiin ebeveyni i¢in bir isaretgisi vardir. (b) FIND-SET, yiiriitiildiikten sonra ayn1
kiime. Bul yolundaki her diigiim artik dogrudan koke isaret ediyor.

3.4 Morfolojik Gériintii isleme

3.4.1 Goriintii isleme

Bir dijital goriintii iki boyutlu bir fonksiyon olarak f (x, y) seklinde
tanimlanabilir. X ve y dilzlemsel koordinatlardir ve bir (x, y) koordinat
ciftindeki fonksiyonun genligi goriintiiniin o noktadaki yogunlugudur. Bu
yogunluga gri seviye de denmektedir. X, y ve gri seviye degerleri sonlu ve
baskalarina benzemeyen yani ayrik ise bu goriintiiye sayisal goriintii denir [29].
Sayisal goriintii islenme, bilgisayar ve algoritmalar kullanilarak yapilir. Sayisal
goriintiiniin belirli bir yeri ve degeri olan sonlu sayida piksek olarak adlandirilan
elemanlardan olusur [30]. A siitun ve B satirdan olusan sayisal goriintiiniin AxB

adet pikseli bulunur.

13



Orijin (x, y) 3x3 komsuluk
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X

Sekil 3.7: AxB Sayisal Goriintii

Diizlemsel alan goriintii diizlemini ifade eder. Bu diizlemde uygulanan goriintii
isleme yontemleri piksellere etki ederek gergeklestirilir. Diizlemsel goriintii
isleme yogunluk transformasyonu ve filtreleme olarak ikiye ayrilir. Yogunluk
transformasyonu pikseller {izerinde tek tek islem yaparak kontrast etkileme ve
esikleme (thresholding) islemleri gerceklestirir. Filtreleme de ise her pikselin
belirli komsuluk iligkisi ile ¢aligilarak goriintiiniin  keskinlestirilmesi gibi

islemler gergeklestirilir.

Biyolojide morfoloji (bi¢cimbilim), canlilarin yap1 ve bi¢imini inceleyen bilim
dalidir. Matematikte morfoloji, diizlemsel yapilar1 analiz eden teori olarak
tanimlanir ve bu teori goriintiiniin analiz edilmesinde 6nemli bir tekniktir [31].
Ayrica nesnelerin sekil ve bicim yoniinden analiz edilmesi ve yontem olarak
kiime teorisine dayanmasi morfolojinin matematiksel bir yontem oldugunu da

gostermektedir.

Bir gorintii isleme probleminin ¢oziimiinde morfolojik islemler bazen tek
basina genellikle de birlikte kombinasyon olusturacak sekilde uygulanir. Bu

bolimde sik kullanilan morfolojik islemler ve gergeklestirilen genisleme
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(dilation) islemi anlatilacaktir. Oncesinde konunun daha iyi anlasilmasi igin

goriintii tlirleri ve pikseller arasindaki iligkiler gibi konulardan bahsedilecektir.

3.4.2 Goriintii tiirleri

Bu calismada derinligi 8 bit olan renkli odyogram goriintiileri kullanilmigtir.
Sag ve sol kulakta hava yolu isitme esiklerinin tespiti renkli goriintiiler iizerinde
yapilmis olup morfolojik islemlerin uygulanmasi renkli olan bu goriintiilerin

binary'e ¢cevrilmesinden sonra gerceklestirilmistir.

3.4.3 Gri tonlamal goriintii (grayscale image)

Gri tonlamali goriintiileme gri renk tonlarinin kullanildigi bir goriintiilleme
tirtidiir. Dijital goriintiilemede gri renk tonlarinin gésterimi i¢in sinirli sayida
renk tonu kullanilabilir. 256 tonlu gri tonlamali goriintii en ¢ok kullanilan
metotlardan biri olmasina karsin daha ¢ok ve daha az tonlarin kullanildigi
goriintiileme metotlar1 da vardir. Bir goriintiideki gri renk tonlar1 sayisinin kag
bit ile ifade edildigi o goriintiinlin derinligini verir. Derinligi 2 bit bir goriintiide
gri renk tonlarinin gésterimi igin (22, 0-3) 4 farkli gri renk tonu gdsterilebilir
iken derinligi 8 bit bir goriintiide gri renk tonlarmin gosterimi icin (28, 0-255)

256 farkli gri renk tonu gosterilebilir.

Gri tonlamal1 goriintiiler tibbi goriintiilemede BT (Bilgisayarli Tomografi)
goriintiileme, MR (Manyetik Rezonans) goriintiileme gibi yodntemleri
kullanilarak elde edilir ve ayrica renkli goriintiilerin doniisiimii yolu ile de elde
edilirler. Gri tonlamali goriintiiler yogunluk transformasyonu ve diizlemsel
filtreleme yontemleri ile islenir ve ayrica goriintiiniin binary'e doniistimii yolu

ile morfolojik islemlerle de islenebilir.

3.4.4 ikili goriintii (binary image)

Bir binary goriintiiniin piksel degerleri, pikselin nesneye mi yoksa arka plana mi1
ait olup olmadigina gore 1 veya 0'dir. Genellikle siyah zemin {izerine beyaz
nesne olacak sekilde kullanilabilir veya tam tersi de olabilir. Morfolojik goriintii
islemede goriintiiniin i¢indeki nesne ya da nesneler kiime ya da kiimeler olarak

kabul edilir.
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Goriintii  islemenin en temel yontemlerinden biri esikleme (thresholding)
yontemidir. Binary goriintiiler genellikle esikleme yontemi kullanilarak gri
tonlamal1 goriintiilerden elde edilirler. Arka planin siyah iizerinde beyaz nesne
ya da nesneler seklindeki goriintli gosteriminde gri ton esiklemesi (thresholding)

esitlik 1.1.'deki uygulanir.

o _ [1eger fle,y) =T 1.1.
g(x’}]_{l] eger f(x,y) =T )

3.4.5 Pikseller arasu iliskiler

f (x, y) fonksiyonu olarak tanimlanan Sekil 3.8’deki gorintide (x, y)
konumundaki p pikselinin sekiz adet komsusu bulunmaktadir. Bunlar iki adet
yatay, iki adet dikey ve dort adet kosegendir. P pikselinin dikey ve yatay
komsulari, dort komsusu olarak tanimlanmaktadir. N4(P) seklinde
gosterilmektedir. P pikselinin 4 kosegen komsusu Nbp(p) seklinde
gosterilmektedir. P pikselinin iki boyutlu eksendeki komsular1 Ns(p) seklinde

gosterilmektedir.

Dijital goriintiilerde bitisiklik kavrami komsuluk konusuna ek olarak piksellerin
yogunluk degerlerini iliskilendirmek icinde kullanilmaktadir. Bitisikligi
tanimlarken bir V yogunluk degeri kiimesi kullanirsak ikili (binary) bir
goriintiide 1 degerine sahip piksellerin bitisikligini tanimlamak i¢in V = {1}
olacaktir ve 4-Bitisiklik, 8-Bitisiklik kavramlar1 asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

4-Bitisiklik: Eger bir q pikseli p'nin 4 komsulugu igerisinde (N4(P)) ve degeri
V'den ise p ve q pikselleri 4-bitigiktir.

8-Bitisiklik: Eger bir q pikseli p'nin 8 komsulugu icerisinde (Ns(p)) ve degeri
V'den ise p ve q pikselleri 8-bitisiktir [32].

4 4

- > 1%&

v MR

Sekil 3.8: Iki Boyutlu Gériintiide Sirastyla 4 ve 8-Bitisiklik
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3.4.6 Asinma (erosion)

Asmmma ve genisleme operasyonlart morfolojik goriintli islemenin temellerini
olusturan islemlerdir. Asinma islemi goriintii icerisindeki bir nesneye daraltma
ve inceltme islemlerini gerceklestirmektedir. Genisleme islemi goriinti
icerisindeki nesneleri kalinlastiran veya biiyliten bir islem olmaktadir.
Kalinlagtirma ve inceltme islemleri yapilandirma elemani modeli tarafindan

kontrol edilmektedir [29].

Z tamsayilar kiimesidir. Z%’nin igerisinde X ve B kiimeleri vardir. X’in B ile
asinmasi islemi XOB ile gosterilmektedir. Esitlik 1.2.'deki gibi z kadar 6teleme
durumunda B'nin X igerisinde yer alacagi biitliin z noktalar1 kiimesi olarak ifade

edilmektedir [29].

XeB = {z|(B)., £ X} (1.2)
o|loj|jojlojoloOo]|oO 0 0 0 0 0 0|0
0 o)jJojJofoOo] o0 0 0 0 0 0 0|0
0 1 1 1 1 0 0 X X X X X 0
0 1 111 1 1| 0 0 1 1 1 1 1|0
0 1 1 1 1 1 0 1 0 X X X X X 0
ojojojlojolo]|oO 1 0 0 0 0 0 0|0
ojojojlojolo]|oO 1 0 0 0 0 0 0|0
X B XOB

Sekil 3.9: B Yapilandirma Eleman ile X'in Asinma Islemi
3.4.7 Genisleme (dilation)

Z bir tamsayilar kiimesidir. X ve B, Z?nin igerisindeki kiimelerdir. B'nin bir
yapilandirma elemani oldugunu ve X'in genisleme islemi uygulanacak goriintii
kiimesi oldugunu soylersek X'in B ile genisleme islemi seklinde X®B
gosterilmektedir. Tanimi ise, yapilandirma elemaninin goriinti kiimesi X
lizerinde z kadar otelenirken yapilandirma elemaninin merkezinin goriintii ile
kesistigi her bir nokta ic¢in yapilandirma elemaninin kapsadigi alanlarin

tamamdir [31].
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Sekil 3.10’da 5 birim uzunlugundaki yatay bir nesnenin 3 birim uzunlugunda
dikey bir yapilandirma elemant ile genisletilmis hali goriilmektedir.
Yapilandirma elemaninin merkezinin nesne ile her kesistigi noktada kapladigi
alanlar genisletilmis goriintiide x ile isaretlenmistir. Morfolojik genisleme
nesneleri blyilitmek i¢in kullanilir ve belirli noktalardan goriintii igerisindeki

nesneleri tekrar insa eden morfolojik geri ¢atmanin da adimlarindan biridir.

0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X X 0
0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 l 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 X X X X X 0
0 0 4] 0 0 0] 0 1 0 0 0 0 0 0] 0
0 0 0] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 0
X B X@B

Sekil 3.10: B Yapilandirma Elemani ile X'in Genisleme Islemi
3.4.8 Morfolojik gericatma

Morfolojik gerigatma islemi iki goriintii ve bir yapilandirma elemanini ile
uygulanan morfolojik bir operasyondur. Morfolojik gerigatma islemi goriintii
icerisindeki belli noktalardan nesneleri tekrar yaparak goriintiiden g¢ikarmayi
saglamaktadir. Isaretleyici denilen goriintii, ddniisiimiin baslangic noktalarini
belirleme isiyle gorevliyken maske denilen goriintli ise doniisiimiin sinirlarini
belirlemektedir.  Yapilandirma elemani, bitisikligi  tanimlamak  i¢in

kullanilmaktadir. [29, 30].

3.4.9 Simir temizleme

Uygulamalarda goriintii sinirina dokunan nesnelerin kaldirilmast bliyiik bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir problemler morfolojik gerigatma
denilen yontem kullanilarak c¢oziilebilmektedir. Boyle bir durumda goriinti
maske, goriintii sinirinda bulunan nesnelerin sinira temas ettigi yerleri gdsteren
goriintii ise isaretleyici olarak kullanilmaktadir. Isaretleyici, goriintii kenarlarina
dokunan tiim nesneleri bliylitmek i¢in kullanilan bir kar topu niteliginde
olmaktadir. Goriintii sinirina dokunan nesneler bu isaretleyiciden genisleme ile

gericatma kullanilarak biiyiitiilmekte ve ana goriintiiden ¢ikarilmaktadir [31].
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3.4.10 Bagh bilesenler

Bir goriintii kiimesi igerisindeki her nokta komsuluk iliskisi ile birbirine
bagliysa bu kiimeye bagli kiime denir. Binary goriintiilerde bagli bilesenlerin
her birini ayr1 ayr1 birer nesne olarak diisiindiiglimiizde bagli bilesenleri
etiketlemek, nesnenin Ozelliklerine gore filtreleme yapabilmek i¢in gereklidir.

Bagli bilesenleri etiketlemek ic¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir [31, 33].

Gericatma islemiyle bagh bilesenleri ¢ikarma, bagli bilesenleri etiketlemek i¢in
kullanilabilecek yontemlerden biri sayilabilmektedir. Gerigatma islemiyle bagl
bilesenleri c¢ikarma islemine, goriintii icerisindeki 6n plan piksellerinden
rastgele biriyle baslanmaktadir. Pikselin bagli bulundugu nesne morfolojik
gericatma  islemiyle  biyiitiilerek  etiketlenir = sonrasinda  gdriintiiden
cikarilmaktadir. Gericatma islemine goriintiiden geriye kalan nesnelerden
rastgele birine ait bir 6n plan pikseliyle devam edilmektedir. Goriintiideki biitiin
on plan pikselleri etiketlenene kadar islem devam etmektedir. Goriinti
igerisindeki bagli bilesenler cikartildiktan sonra her bagli bilesen iizerinde

nesnenin Ozelligine gore filtreleme i¢in islem yapilabilmektedir [34].

3.5 Sablon eslestirme yontemi

Sablon, aranan alt gériintii dahil sablon eslestirmenin temel amaci alt goriintiiyii
aramanin yapilacagr goriintiilerde arattirarak sablonunun eslesmelerini
bulmaktir. Sablon eslestirme algoritmasi video takip etme, hareket analizi, tibbi
gorintiileme ve adli goriintiilerin analizi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Sablon eslestirme algoritmasinda aranan ornek resme sablon denilmektedir, bir
sonraki cercevede sablon eslestirme algoritmalarindan en wuygun olani

kullanilarak bulunmaktadir.

Sablon eslestirme yonteminde temel metot Tiim Cergeve Taramasi Algoritmasi
(TCTA) gerceklemesidir [35]. Sablon eslestirme yontemi, 6rnek cergeve (C),
eslestirilmek istenilen c¢erceve (A) iizerinde aranarak maksimum ¢apraz
korelasyonun bulundugu konumdaki eslestirme ya da minimum bozulmanin
bulundugu konumdaki eslestirmedir. Arama yapilan ¢ergeve Sekil 3.11'deki A =
wXw, referans ¢erceve C = eXe ve w > ¢ olmak iizere C'nin A iizerindeki tiim

piksellerde dolastirilmasi sonucu ile olusan eslestirmeye TCTA denir.
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Sekil 3.11: A ve C Cergeveleri
3.5.1 Sablon eslestirme teknikleri

Sablon eslestirme algoritmalari, alan tabanli ve Oznitelik tabanli algoritmalar
olarak iki gruba ayrilmaktadir [36]. Alan tabanli algoritmalardan en yaygin
kullanilanlar, Normalize Edilmis Capraz ilinti (Normalized Cross Correlation-
NCC), Farkin Tam Degerinin Ortalamasi (Mean Absolute Difference- MAD),
Ardisik Benzerlik Algilamasi (Sequential Similarity Detection Algorithm-
SSDA), Farklarin Karelerinin Toplami1 (Sum of Squared Differences- SSD),
Farklarin Mutlak Degerlerinin Toplami (Sum of Absolute Differences- SAD).
Oznitelik tabanli algoritmalarda ise sablondaki nesnelere ait olan kenar, sekil,

kose ve doku bilgileri kullanilarak bu bilgiler ¢cergeve iizerinde arattirilmaktadir
[37].

Her yontemin farkli farkli uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 soz
konusudur. SSD metodu, matematiksel olarak ifadesinin ve kullanighiliginin iyi
olmasindan dolayr sablon eslestirme de dahil olmak iizere en yaygin olarak
kullanilan mesafe 6l¢iim algoritmasidir [38]. NCC metodu 6zellikle endiistriyel
alanlarda kullanilan uygulamalarda tercih edilmektedir. Cok sayida sablonu ayni
anda bulmak icin uygun bir metottur. Ancak bu ydntem parlaklik
degisikliklerinden kaynaklanan ve nesnenin konum degistirmesi sonucunda hata
verebilmektedir. Kayitli goriintiiler iizerinden bir sablonu arattirip bulmak igin
olduk¢a verimli metottur. NCC ve SDD metotlarinin parlaklik ya da karmasik
arka plan yiiziinden kotii sonug vermesi SAD metodu kullanilarak ¢oziilmektedir

[39].

Sablon eslestirme metotlarinda yiiksek oranda dogruluk seviyesi veren metot

Tim Cer¢eve Taramast metodudur. Tim Cergeve Taramasi metodunun
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uygulamasi kolay olmasina ragmen islem yiiklii oldukg¢a fazladir. Bu yontemde
ornek g¢erceve T=nXn, eslestirilmek istenilen c¢er¢eve S=mXm olmak iizere,
SAD, SDD, MAD ya da NCC algoritmalarindan herhangi biri kullanilarak FFS
uygulanmak istenilirse, islenmesi gereken piksel sayis1 (PS) 1.3’teki gibi

hesaplanmaktadir.
PS = (m-n+1)?n? (1.3)

Tek bir sablon eslestirmesi ic¢in islenmesi gereken piksel sayisi giinlimiiz
bilgisayarlari ile ¢ok rahat islenmesine ragmen, ger¢ek zamanli bir uygulamada
SAD, SDD, MAD ya da NCC metotlarindan herhangi birini kullanarak Tim
Cergeve Taramasi yapilmak istenilirse; islenmesi gereken piksel sayisi, m ve n’e
bagli olarak karesi ile orantili, kamera hizina bagli olarak da dogru orantili
olarak artmaktadir. Bu durumda Tim Cergceve Taramasini ger¢ek zamanl
islemle meyi zorlastirmaktadir. Ayrica m, n ve kamera cihazinin hizina gore de
zaman zaman imkansiz duruma disiirmektedir. Tim Cer¢eve Taramasini
hizlandirmak icin bircok algoritma kullanilmaktadir. Bu hizlandirma
algoritmalar1 6 baslik altinda toplamistir: Arama Noktalarinin Azaltilmasi,
Eslesme Kriterlerini Basitlestirmek, Bit Genisligini Azaltmak, Tahmini Tarama,

Hiyerarsik Tarama ve Hizl1 Tiim Tarama algoritmalaridir [40].
3.5.1.1 Arama noktalariin azaltilmasi

Tim Cergeve Taramasinda goriintiideki tiim pikselleri dolasarak dogru sonuca
varilsa da dolasilan piksel sayisin1 azaltarak da dogru sonuca varmak
miimkiindiir. Goriinde aranan noktalarin azaltilarak, yapilmasi gereken islem
sayis1 Onemli Ol¢iide azalmaktadir. Arama noktalarini azaltan bir¢ok algoritma
bulunmaktadir. Tahmin Edilebilir Cizgi Aramasi algoritmasi eslestirme igin
gerekli islem sayisini hem azaltarak hem de veri akisini diizenleyerek ve
hafizalar1 daha etkin kullanarak paralel isleme sayesinde arama noktalarini

azaltan algoritmay1 ¢cok daha iyi ve hizli bir hale getirmislerdir [40].
3.5.1.2 Eslesme kriterlerini basitlestirmek

Tim Cerceve Taramasi, eslestirme islemi i¢in sablondaki tiim pikseller isleme
sokmaktadir. Bu durumda islem yiikiinii ¢ogaltmaktadir. Islem yiikiinii azaltmak
i¢in ise ilk olarak alt sablonlar yonteminin kullanilmasi Onerilmistir [41]. Alt

sablonlarin kullanilmasi yontemi degisikligi tahmin etmek, eslesmeyi bulmak
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i¢in yatay ve diiseyde her iki pikselden sadece birini isleme sokmaktadir. Bu

durumda islem yiikiinti dort kat azaltmis olmaktadir.

Yontemde alcak geciren filtreler kullanilarak bozunumlar engellenmektedir.
Bozunumlar1 engellemek icin sonradan dort tane alt sablonun farkli arama
bolgelerinde uygulanmasi dnerilmistir [42]. Sonraki zamanlarda adaptif piksel
seyreltme semast Onerilmistir. Bu yontemde eslestirme icin biitiin sablonun
kullanilmasindansa eslestirmeyi saglayan sablonun iizerindeki belli bazi

Ozelliklerin kullanilmas1 amag¢lanmistir [43].
3.5.1.3 Bit genisligini azaltmak

Her pikselin 1 bit ile ifade edilerek geleneksel hareket tahmini ydnteminin
uygulanmasini  saglamistir  [44]. Piksellerin bit genisligini dogrudan
kisaltmiglardir [45]. Pikseller 4 bitten fazla ifade edildigi siiresince goriintii
kalitesinde kayiplar yasanmasinin oniine gecilmistir. Piksel kisaltmasi donanim
tizerinde harcanan giicli hafifletmektedir fakat bu durumda da ¢ok fazla nitelik

kayb1 ortaya ¢ikmistir.
3.5.1.4 Tahmini tarama

Nesnelerin hizl1 hareket ettigi video goriintiilerinde bahsedilen hizlandirma
teknikleri uygulandiginda tahmini bolgedeki siirekli bozunmadan dolay1 bu
tekniklerin basar1 oran1 diislik goriilmektedir. Hareketi tahmin eden
algoritmalarda gegici bloklardaki hareket bilgilerini verimli bir gsekilde
kullanarak tarama yapilacak alan ve dogal olarak islem yiikii de azalmaktadir

[46].
3.5.1.5 Hiyerarsik tarama

Piramit yap1 olarak bilenen yapilar, goriintii isleme uygulamalar1 i¢in iyi sonug
veren sayisal konfigiirasyonlardir. Coklu ¢oziinirliikli yap1 olarak da
adlandirilan piramit yapilar ilk turdaki tahmin hassas yapilmaz, sonraki turlarda
tahmin hassasiyeti artirtlmaktadir. Tahmin hassasiyetinin saglandigi turlarda
tarama aralig1 orijinal tarama araligindan daha kii¢iik olmaktadir. Daha yiiksek
turlara c¢ikilarak tarama islemleri yapilabilmesine karsin bilgi igeren detaylarin

kaybolmasindan dolay1 hata olasilig1 artmaktadir [47].
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3.5.1.6 Hizh tiim tarama

Ik turda aday blogun optimum mu degil mi oldugu kontrol edilmektedir.
Potansiyel aday bloklar detayli bozunum hesaplamasi i¢in kullanilirlar. Uygun

olmayan bloklar elenerek gereksiz islemlerden kurtulmus olunur [48].

3.6 OTSU Algoritmasi

OTSU metodu, gri tonlamali goriintiiler iizerinde uygulanan bir metottur.
Gortintiinlin tizerindeki piksel degerleri, goriintiide ka¢ defa var mantigi ile
gelistirilen OTSU metodu, bir gorintiiyii en iyi sekilde siyah beyaz hale
getirmek i¢in en ¢ok tercih edilen metotlardan biridir. OTSU algoritmasinin
calisma prensibi renk piksel degerlerinin ka¢ defa kullanildigina bakildigi i¢in
ilk 0nce goriintiinlin histogrami hesaplanmaktadir. Sonra yapilan islemlerde bu
histogram hesab1 kullanilmaktadir. OTSU yonteminde, esik degerinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle arka plan piksellerine iliskin agirliklar: belirlenmis
sinif i¢in varyans degerinin kiigiiltiilmesi ile gerceklestirilmektedir. Simif igi
varyans degerinin kiiclilten deger siniflar aras1 varyans degerini en biiyiik yapar
[49]. OTSU algoritmasinin uygulanmasina yonelik Sekil 3.12°de 06rnek

verilmistir.

Gri tonlamali goriintiiyli siyah beyaz gorilintiiye doniistiirebilmek i¢in bir esik
degerine ihtiya¢ duyulur. Esik deger belirlendiginde farkli goriintiilerde
sonuclar farkli olacagi icin her islem adiminda esik degerinin bulunmasi
gerekmektedir. OTSU metodu sayesinde gerekli olan esik degeri bulunmaktadir.
Esik deger hesaplanirken sinif i¢i varyans degerine bakilmaktadir. Varyans
degeri en kii¢iik oldugu zaman ortaya ¢ikan deger kullanmak i¢in en uygun olan
esik degeridir. Goriintiideki pikseller hesaplanan esik degerine gore iki kiimeye
ayrilmaktadir. Esik degerin altindaki pikseller siyaha doniistiiriilmektedir. Esik

degerin iistiindeki pikseller ise beyaza doniistiiriilmektedir.
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Sekil 3.12: Ornek Gériintii ve OTSU Algoritmas1 Uygulanmis Hali

3.7 Histogram Esitleme Yontemi

Sayisal bir goriintiiniin s ile temsil edildigi varsayilsin. Bu goriintiiniin de her bir
pikseline ait genlik degerinin 0 ile G-1 arasinda degistigi kabul edilsin.
Buradaki G goriintiideki olast genlik degerleri toplam sayisini gostermektedir.

Ayrica Gri tonlamalr goriintiiler i¢in de 256 degerini almaktadir [50].

Sayisal bir goriintiiniin histogram esitlemesinin hesaplanmasi ii¢ adimdan
olusmaktadir. Ilk islem olarak sayisal goriintiiniin her pikselindeki renk genlik
degerini saymaktir olacaktir. Sonrasinda diger pikseller i¢in ayni genlik degeri
bulundugunda genlik indeks sayisini bir adet arttirmak olacaktir. Bu islem
sayisal goriintiiniin histogrami hesaplanmis olmaktadir. kinci islemde, yigmali
histogramin hesap edilmesi olacaktir. Yigmali histogram, her renk degerine
atanan indeksin kendinden once gelen indeks degerlerinin toplanmasi ile elde
edilmektedir. Ugiincii adimda ise yigmali histogramin degerlerinin goriintiideki
en biiyiik deger ile ¢arpilip elde edilen sonugla toplam piksel sayisina béliinmesi
islemi olacaktir. Biitiin bu islemlerin sonucunda sayisal goriintiiniin histogrami
renk genlikleri orantili bir sekilde dagilim gosterecektir ve goriintiiniin diisiik

karsitlik sorunu ortadan kalkmaktadir [50].
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bir odyogram grafigi goriintiisiiniin islenmesi, Oncelikle orantili bir sekilde

kiiciiltiilmesiyle baslar. Ornek bir odyogram grafigi goriintiisii Sekil 4.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.1: Ornek Odyogram Grafigi Goriintiisii [51]

Goriintliyti belirli bir genislige ve yiikseklige orantili bir sekilde kiigiiltmek,
mavi renkli ¢arpilar1 bulmak i¢in kullanilan sablon eslestirme yonteminin daha
dogru sonu¢ vermesine olanak saglamaktadir. Ayrica goriintiideki kirmizi renkli
dairelerin boyutunu belirlemeyi de kolaylastirmaktadir. Goriintii belirli bir
genislige yeniden 6l¢eklendirildikten sonra yapilacak adim, daha sonra islenmek
lizere gorlintliden kirmizi ve mavi renkli pikselleri ¢ikarmak olacaktir. Bir

odyogram grafigi gorilintlisiinde kirmizi ve mavi renklerin farkli tonlari
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bulunabileceginden, Ton-Doygunluk-Parlaklik (HSB) renk uzayi farkli renk
tonlarini algilamada basit RGB renk uzayina gore daha iyi sonuglar verdiginden

dolayi, HSB renk uzay1 kullanilmaktadir.

4.1 Dairelerin Kirmizi Piksellerini ve Merkez Noktalarini Elde Etme

HSB renk uzay1 kullanilarak kirmizi ve mavi pikseller ¢ikarilir. Sekil 4.2, Sekil
4.1’de gosterilen orijinal goriintiiden kirmizi ve mavi renkli piksellerin
cikarilmasinin bir ornegini gostermektedir. Kirmizi ve mavi renkli pikseller
beyaz On plan pikselleri olarak algilandiktan sonra, gériintiiniin geri kalan1 arka

plan goriintiisii olarak ele alinmaktadir.

xR

x~ _O
X"
5 o

Sekil 4.2: HSB Semasi Kullanilarak Kirmizi ve Mavi Piksel Cikarma

Bir sonraki adim, kirmiz1 ve mavi renkli pikselleri gruplarina ayirmak olacaktir.
Kirmizi renkli pikseller, 6n plan piksellerinin beyaz ve arka plan piksellerinin
siyah olarak gosterildigi Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
lizere, dairelerin 6n plan piksellerinde, orijinal goriintiide mavi renkli pikseller

veya tizerlerinde bir ¢izgi oldugu i¢in bazi delikler bulunmaktadir.

26



0-0

Sekil 4.3: Aralarinda Delikler Bulunan Daire ve Cizgileri Gosteren Kirmizi Pikseller

Kullanilan  segmentasyon algoritmasina ayrik kiime ormanit (DSF)
segmentasyonu denir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir grafik tabanh
dogrusal zaman algoritmasidir. Algoritma ilk Once her pikseli, her pikselin
grafigin bir diiglimiini olusturdugu komsu 4 piksele baglayarak bir grafik
olusturur. Baslangicta, her diigiim kendi tek diiglimlii grafiginin ana digiimidiir.
Daha sonra algoritma, daha biiylik bir piksel kiimesi olusturmak igin ayni
kiimeye iki komsu pikselin dahil edilip edilemeyecegini kontrol eder. Iki komsu
piksel yeterince yakinsa, bu iki pikselin ait oldugu bu iki alt agacgtaki iki
diglimii birbirine baglayan minimum kenar tarafindan belirlenir. Sonunda, daha
fazla kapanim miimkiin olmadiginda, her piksel kiimesi bir segment olarak
kabul edilir. Her piksel, mevcut bir piksel kiimesine dahil edilerek veya dahil
edilmeyerek bir kez ele alindigindan, algoritma, goriintiideki piksel sayisiyla
dogrusal olarak dogrusal zaman alir. Cevrelerin algilanmasi, ¢evrelerin igine
aldig1 arka plan piksellerinin algilanmasi anlamina gelir. Goriintii ikili bir
goriintiiye doniistiiriildiigiinden, segmentlerin belirlenmesi goriintiideki tiim arka
plan piksellerini baglayarak gerceklestirilir. DSF segmentasyon algoritmasinda
kiigiik bir degisiklik yapilir. Bir pikselin baska bir segmente dahil edilip
edilmeyecegine karar vermek icin Kruskal''n minimum kenarin1 kullanmak
yerine, temsil eden piksellerin esitligi kontrol edilir. Iki piksel ayni renkte
oldugunda, bunlar ayni piksel kiimesine dahil edilir. Degilse, ayr1 boliimlerde
tutulurlar. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, ikili goriintiide on segment vardir: 9 daire
ve arka plan piksellerinin geri kalani. Bu on segmentten en fazla piksele sahip

olan (arka plan siyah pikselleri) atilir. Kalan (i¢) daire pikselleri, segmentte
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bulunan her pikselin x ve y koordinatlarinin ortalamasini alarak merkezi

noktalar1 hesaplamak i¢in kullanilan segmentlerdir.

Garinta

Garanti nlcekleme}

irmizimsi pikselleri

HSE (mavimsi ve
n
glde edilmesi)

{mnrfnlnnk gnruntu
|ﬁleme]|

Garantd balitleme
(segmentasyon)

tespit edilmesi

|
{
{ Genisleme isiemi
|
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dénustirdlimesi

Daire merkezlennln}

Gorintinin OTSU
metodu ile ikili

Yatay ve dikey iz
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Sekil 4.4: Dairelerin Kirmiz1 Piksellerini ve Merkez Noktalarinin Elde Edildigi
Algoritmanin Akis Semasi
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4.2 Carpi Sembollerinin Mavi Piksellerinin ve Merkez Noktalarimin Elde
Edilmesi

Ayn1 HSB teknigi, baslangicta odyogram goriintiilerindeki mavi pikselleri tespit
etmek i¢in kullanmilir. Tim odyogram goriintiileri, herhangi bir bozulma
olmamasi i¢in genislige ve karsilik gelen bir ylikseklige yeniden 6lgeklendirilir.
Her mavi renkli carpi, yeniden ol¢eklenen goriintiilerde hemen hemen ayni
boyuta ve oryantasyona sahiptir. Bu nedenle mavi c¢arpilarin merkez
noktalarinin tespitinde sablon eslestirme teknigi kullanilmaktadir. i1k olarak tiim
mavi carpilar, ¢cevreleyen bir dikddrtgen pencere ile manuel olarak isaretlenir.
Bu amagla birkag Ornek yeniden Ol¢eklendirilmis goriintii kullanilir. Bu
cevreleyen pencerelerde, mavi ¢arpilarin bu piksel kisimlar1 otomatik olarak 6n
plan pikselleri ve arka plan olmayanlar olarak sayilmaktadir. Pencere
piksellerinin ¢ogunluk oylamasi, bir pikselin birka¢ goriintii iizerinde 6n plan mi1

yoksa arka plan olarak mi1 sayilacagini belirlemektedir.

rl'-x-“!
X mme XXX

Sekil 4.5: Solda, Mavi Pikselleri On Plan Pikselleri Olarak Gésterir. Sagda,
Cogunluk Oylamasindan Sonra En Sagdaki Mavi Carpt On Plan Piksellerini Kirmizi
Olarak Gosterir

Carpilar bulundugunda, merkez noktalar sablonlarda zaten bilindiginden,

sablonlar kullanilarak merkezi noktalar belirlenir.
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Sekil 4.6: Carp1 Sembollerinin Mavi Piksellerinin ve Merkez Noktalarinin Elde
Edildigi Algoritmanin Akis Semast

4.3 Merkezi Noktalar I¢in Frekans ve Desibel Degerlerinin Belirlenmesi

Son adim, her daire ve ¢arpinin merkez noktalar1 icin frekans ve desibel
degerlerinin belirlenmesidir. Onerilen yontem, dikey ve yatay ¢izgilerin frekans
ve desibel degerlerini hesaplamak i¢in yatay ve dikey iz diisiim histogramlarini
icin dikey ve yatay

kullanilabilir. Orijinal goriintiiden kirmizi ve mavi pikseller ¢ikarildiktan sonra
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OTSU yontemi kullanilarak ikili goriintii elde edilir. Orijinal goriintiideki
siyah/gri pikseller olan ikili goriintiideki c¢izgiler ve karakterler 6n plan
pikselleri olarak kabul edilir. Bu nedenle, beyaz pikseller olarak isaretlenirler.
Kalan tiim pikseller arka plan olarak isaretlenir ve dolayisiyla siyah pikseller

olarak isaretlenir.

Sekil 4.7, Sekil 4.1°de gosterilen orijinal goriintiiden elde edilen ikili goriintiiyii
gostermektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgi baslangi¢larinin, bu ¢izgilerin dogru bir
sekilde algilandigindan emin olmak icin isaretlendigine dikkat edin. Resmin

sadece iist kism1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Orijinal Gériintiiden OTSU Yontemiyle Elde Edilen ikili Gériintii

Ikili goriintiiyii kullanan bir sonraki adim, ikili goriintiideki yatay ve dikey
cizgileri tespit etmektir. Bu amagla 6nce yatay ve dikey iz diisiim histogramlar1
hesaplanir. Yatay ve dikey iz diislim histogramlar1 genellikle béliimleme igin
kullanilir. Bu iki histogram i¢in, yatay ve dikey olarak toplanan beyaz piksel
sayisidir. Yani, ikili goriintiideki her satir ve siitun igin toplam beyaz piksel
sayist sayilir ve saklanir. Sekil 4.8, Sekil 4.7’te gosterilen ikili goriintiiniin

yatay iz diisiim histogramini gostermektedir.
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Sekil 4.8: Yatay Projeksiyon Histogrami

Uzun ince g¢izgiler, goriintiideki on dort yatay cizgidir. Dikey projeksiyon
histogrami, her siitun i¢in toplam beyaz piksel sayisi sayilarak ayni sekilde
hesaplanir. Sekil 4.9 bunun histogramini gostermektedir. Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'daki her iki histogramin genisliginin siyah beyaz goriintiiniin genisligi
olduguna dikkat edin. Her bir yatay ve dikey iz diisiim histogrami, uygulamada
tek boyutlu bir dizide saklanir. Bu iki dizinin uzunlugu, sirasiyla ikili
goriintiiniin genisligi ve yiiksekligidir. Bu nedenle, bir dizindeki dizi 6gesi, o
satir veya siitundaki toplam beyaz piksel sayisint belirtmektedir. Bu nedenle,
uzun ince ¢izgilerin indekslerini bulmak, ikili goériintiide ¢izgilerin bulundugu

satir ve slitunu bulmak anlamina gelmektedir.

iIREnnnm

Sekil 4.9: Dikey Projeksiyon Histogrami

Benzer sekilde, uzun ince c¢izgiler, ikili goriintiideki dikey c¢izgilerdir.
Gordiigiintiz gibi, ikili gorlintliniin solunda diiz dikey ¢izgiler arasinda var olan
normal kesikli ¢izgiler olmadigi i¢in sol ince ¢izgilerde iki biiyiik bosluk vardir.
Ayrica, daha uzun c¢izgiler, diiz dikey c¢izgilerin toplamini1 temsil eder ve

histogramdaki daha kisa ¢izgiler, ikili goriintiideki kesikli ¢izgiler igindir.

Odyogram goriintiilerinde ilk dikey ¢izginin okumasinin 125 Hz ile bagladigi
kabul edilmekte ve bilinmektedir. Benzer sekilde, ilk yatay satir okumasi -10db
ile isaretlenmistir. Her dikey ve yatay ¢izgi, Sekil 4.1°deki orijinal goriintiide
gosterilen set okumalarina sahiptir. Ikili goriintiiden ¢izgilerin konumlarinin

cikarilmasi, yatay ve dikey iz diislim histogramlarinda ¢izgilerin x ve y
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konumlarini bulmak anlamina gelir. Bunun i¢in bir esik degeri kullanilir. Sekil
4.8 ve Sekil 4.9°da goriildigii gibi, orta noktanin etrafina yatay bir ¢izgi ¢izmek,
degeri esikten biiylik olan herhangi bir dizi indeksinin ikili goriintiide bir
cizginin varligin1 gdsterecegi anlamina gelir. Uygulamada yatay ve dikey iz
diisiim histogramlarindaki degerlerin standart sapmasi ayri1 ayr1 bulunarak esik
hesaplanir. Bir dizi 6gesindeki bir deger, standart sapmanin %30'undan biiyiik
oldugunda, o 68enin dizini ikili goriintiide bir ¢izgi olarak kabul edilir. Sekil
4.7’teki kirmizi ve yesil ¢izgi baslangiclari dikey ve yatay cizgileri gosterir.

Dogrularin x ve y koordinatlarini hesaplamak, goriintiideki daire ve carpilarin
merkez noktalarinin koordinatlarini bulmaya yardimci olur. Basit dogrusal

enterpolasyon kullanilarak her dairenin ve g¢arpinin merkezi noktalari

hesaplanabilir.
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5. SONUC

Bildigimiz kadariyla, odyogram grafikleri iizerine yapilan ¢alismalarin bir¢ogu,
makine Ogrenme algoritmalar1 kullanilarak sayisal odyogram verilerinin
yorumlanmasiyla ilgili olmaktadir. Yapilan bu calismada, yorumlama i¢in veri
setini olusturmasi bakimindan bu tiir algoritmalar i¢in bir 6n isleme adimi
olarak diisiiniilebilir. Ayrica elinde odyogram grafik goriintiileri olan hastalar,
odyogram grafigi halinde sunulan isitme testi sonug¢larinin analizini bir odyolog
ziyaretine gerek kalmadan elde etmek i¢in bu calismada {iretilen c¢alismayi
kullanabilirler. Bu calismadaki tiim kodlar Java programlama dili kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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