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COK DEGISKENLIi GAUSS KARISIM MODELLEME YONTEMIYLE
GORSEL DOKU ANALIZi

OZET

Bilgisayar tabanli goriintii isleme uygulamalarinda doku analizi, doku siniflama, hata
sezimi, nesne tanima, nesne izleme ve doku bdliitleme gibi birgok uygulamada temel
olusturmaktadir.

Gorsel dokular, periyodik olmayan ¢ok farkli renk ve bicimlerde olabilmektedir. Bu
yonilyle karmasik ve zorlayici bir konu olan gorsel doku analizi genis kullanim
alanlarina sahip olmasiyla giincelligini korumaktadir. Bu ¢alismada, gorsel dokularin
¢ok farkli yapilarda olan Ozniteliklerinin ¢ok oOlgekli (multiscale) bir yapida
modellenmesi ve bu modeller kullanilarak gorsel dokularin otomatik siniflanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla gorsel doku modellemesinde ¢ok boyutlu Gauss karigim
modeli kullanilmigtir. Gauss karisgim model parametreleri, uzamsal uzay ve Gabor
uzay1 olmak tizere iki farkli uzayda ¢ikarilan 6znitelikler kullanilarak, beklentiyi en
biiyiikleme (EM) algoritmasiyla hesaplanmistir . Gabor uzayir ¢ok Olgekli analiz
imkan1 sunarak dokularin farkli frekans ve yonelim Ozniteliklerini inceleme firsati
vermesi nedeniyle tercih edilmistir.

Uzamsal uzayda yapilan doku modellemede gorsel doku goriintiilerinin gri diizey
degerleri kullanilmistir. Gorsel dokularin tekrarli veya tekrarli olmayan 6zellikleri
birgok kiiclik par¢anin bir araya gelmesiyle bir biitiinliik hissi yaratmaktadir. Bu
nedenle Gauss karisim modeli parametreleri gri diizey gorsel doku ornekleri ortiisen
kiiciik kare yamalara boliinerek hesaplanmistir. Gorsel doku smiflama, egitim
asamasinda her farkli doku i¢in elde edilen Gauss karisim parametreleri kullanilarak,
en biiytik olabilirlik orani kuralina gére yapilmistir.

Doku analizinde sikc¢a kullanilan yontemlerden biri de Gabor dalgacik fonksiyonu
kullanarak  Oznitelik  ¢ikarimidir.  Yapilan c¢alismalarda Gabor  dalgacik
fonksiyonunun insan gorme sistemini en iyi modelleyen siizgeclerden biri oldugu
belirtilmektedir. Gabor dalgacik fonksiyonlar1 ile farkli yonelim ve oOlgeklerde
frekans uzay1 Ozellikleri incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, yenilik olarak, aym
Olcekte farkli yonelimlerdeki Ozniteliklerin ¢ok boyutlu Gauss karisim modeli
yontemi ile modellenmesi ve farkli yonelimdeki Gabor 0Ozniteliklerinin
tiimlestirilmesi denenmigtir. Egitim asamasinda, Gabor Ozniteliklerinin ¢ok
degiskenli Gauss karigimi parametreleri beklenen degeri en biiyiikleme algoritmasi
ile hesaplanmistir. Gorsel doku siniflama egitim asamasinda Gabor uzayinda elde
edilen Gauss karisim parametreleri kullanilarak en biiyiik olabilirlik orani kuralina
gore yapilmigtir.

Gabor siizgecleriyle elde edilen 6znitelikler C/C++ programlama dillerini kullanan
bir yazilimla elde edilmistir ve siniflama algoritmalar1 Matlab’ta yazilan bir
programla gerceklenmistir. Iki smiflama yontemi farkli dzellikteki gorsel dokularda
farkli basarimlarla calismaktadir. Iki yontemde iki dokulu siniflama testlerinde
%95’in lstiinde basarimlar elde edilmistir. Yonelimli dokularda ikinci yontemin
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daha yiiksek basarimli sonuglar verdigi durumlar bulunmustur. Bazi dokularin Gabor
uzayr Oznitelikleri gri diizey Ozniteliklerine gére daha fazla yogun (compact) bir
yapida oldugu goriilmiistiir. Bu ise daha az karmasik Gauss karisim modelleri
saglamaktadir.
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VISUAL TEXTURE ANALYSIS USING MULTIVARIATE GAUSSIAN
MIXTURE METHOD

SUMMARY

Visual texture analysis is one of the most important topics in computer vision.
Texture analysis comprises texture classification, texture segmentation, novelty
detection, object recognition and object tracking problems.

Visual texture could be in variable shape, form and colors. Being a complex and
challenging topic, visual texture analysis is an up to date subject with its wide spread
application areas. The aim of this study is to model visual texture in a multiscale
structure and classify visual textures automatically using these models. In order to
model visual texture, multivariate Gaussian mixture model is used. Visual textures
are modelled in two domains. First one is spatial domain and the second domain is
Gabor space. Gabor wavelet functions which has the ability of analysing frequency
domain in different orientations, provides a multiscale approach. Gaussian mixture
parameters of visual texture is calculated by expectation maximization algorithm
which is one of the most popular topics nowadays.

Modelling visual texture in spatial domain is done by using gray level values of
visual texture images. All textures, periodic or unperiodic, have its common sense
which is composed of its small components so that modelling is done by splitting
visual texture images into small pacthes. Using these small patches by expactation
maximization algorithm, multivariate Gaussian mixture parameters are calculated.
Visual texture classification process is done accoding to the maximum likelihood
ratio rule.

Gabor wavelet functions are commonly used method in texture analysis for feature
extraction . In literature, it is stated that Gabor wavelet functions are one of the best
models for human visual system. Gabor wavelet function has the ability of analysing
frequency domain in different orientations. As a novel method, modelling Gabor
wavelet features with multivariate Gaussisan mixture is tested and fusion of Gabor
features with this model is realized. Gaussisan mixture model parameters is
calculated by expectation maximization. Visual texture classification in Gabor
domain is done accoding to the maximum likelihood ratio rule .

Feature extraction with Gabor filters are done using a C/C++ program and
classification algorithms are tested with a Matlab program. Both classification
methods has modelled textures with different performances due to the structure of
texture. Both classification methods have classification rates over 95% in two class
classification. In Gabor domain some textures has more compact structure than it is
in spatial domain.
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1. GIRiS

Bilgisayar tabanli goriintii isleme uygulamalarinda gorsel doku analizi biiyiik bir
oneme sahiptir. Doku analizi, doku siniflama, hata sezimi, nesne tanima, nesne
izleme ve doku boliitleme gibi birgok arastirma konusunda temel bir boliimii
olugturmaktadir. Gorsel doku gri diizey farkliliklari, frekans bilesenleri, icerdigi
geometrik olusumlar, dokunuldugunda edinilen hisler ve i¢erdigi renkler gibi birgok
ozellikle ifade edilebilmesinden dolay1 kesin bir tanim1 olmamakla birlikte bilimsel
yazinda cesitli gorsel doku tanimlar1 yapilmistir. Tuceryan ve Jain, her yerde ayni
ozelligi gostermese de belli bir Oriintii ve desen arz eden yiizeyleri gorsel dokusu
olan ylizeyler olarak tanimlamislardir [1]. Sklansky, resimdeki belli bir bdlgenin
yerel istatistiksel ve diger 6zellik fonksiyonlar: sabit veya yavas yavas degisirse ya
da hemen hemen periyodikse bu bolgede sabit bir doku oldugunu belirtmistir [2].
Gorsel doku, sahnelerin farkli nesne ve bolgelere ayrilmasi, yiizeylerin siniflanmasi
ve taninmasi ve yiizey sekillerinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir [3]. Doku
analizi ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir ve siirekli yeni alanlarda kullanilmaya
baglanmaktadir. Otomatik kalite kontrol, medikal goriintii isleme, metin ve belge
isleme, uzaktan algilama gibi alanlarda uzun siiredir kullanilmaktadir. Ornegin SAR
goriintiilerinde doku, goriintiideki yerel sahne heterojenligi olarak tanimlanabilir ve
bu tanima gore goriintiideki kara, deniz, tarim alanmi, orman gibi siniflamalar
yapilabilmektedir. Baska bir uygulamada, kalpten alman ses iistii (ultrasound)
gorlntiilerinde doku, rastgelelik miktar1 olarak tanimlanmistir ve bu tanima gore kalp
boslugu ile kalbin i¢ duvar arasindaki smir bu rastgelelik degerinin diisiik oldugu
yerler olup bu rastgelelik degeri ile bir siniflama yapilabilmektedir [1].

Jain ve Tuceryan doku analiz yontemlerini dort siifta toplamiglardir. Bu yontemler,
gri diizey istatistiklerini kullanan yontemler, geometrik yontemler, modele dayali

yontemler ve isaret isleme yontemleri olarak verilmistir [1].

Istatistiksel yontemlerle doku analizi uzamsal uzayda piksellerin gri diizey iliskilerini
cesitli yontemlerle dlgerek simiflamaya dayanmaktadir[1]. Istatistiksel yontemlerde

en bilinen istatistiksel 6zellikler Haralick’in doku 6zellikleridir. Tekrar meydana



gelme matrisleri  goriintiideki  piksel degerlerinin  komsuluk iligkileri ile
olusturulmaktadir. Haralick, piksel gri diizeylerinin ayn1 anda meydana gelme (co-
occurrence) matrislerini kullanarak 14 adet dokusal Oznitelik tanimlamistir [4].
Haralick ‘in bazi dokusal oznitelikleri Cizelge 1.1° de verilmistir. P, N xN,
boyutunda ayni anda meydana gelme matrisi olmak iizere, i ve j sirasiyla yatay ve

diiseyde matris elemanlarinin yerlerini, p matrisin ortalamasin géstermektedir.

Cizelge 1.1 : Baz1 Haralick doku 6znitelikleri

Agisal ikinci moment(Enerji) z Z PG, j)’
j

i

Karesel toplam (Varyans) S i-u) PG, j)
i

Entropi - ZZP(Z‘, Nog(PG, /)

Gri diizeylerin ayni anda meydana gelme matrisleri kullanilarak doku siniflama
bir¢ok ¢alismada kullanilmigtir [5-7]. Doku siniflamada gri diizey iliskileri kullanilan
bir baska yoéntem de o6zilinti 6znitelikleridir. Ozilinti fonksiyonu bir gériintiideki
diizenliligi, goriintiideki dokunun kabalik ve yumusakligini o6l¢ebilmektedir [1].

Ozilinti fonksiyonlar1 bilimsel yazinda sikca bagvurulan yontemlerdendir [8].

Gorsel doku analizinde kullanilan bir yontem de dokularin geometrik 6zelliklerinden
yararlanmaktir. Tuceryan ve Jain “Voronoi” karolama yontemiyle olusturdugu
Oznitelikleri kullanarak gorsel doku bdliitleme lizerine ¢alismiglardir [9]. Gorsel
dokularin geometrik ozelliklerini kullanarak yapilan doku modellemesi ile motif
iceren dokular yiliksek dogrulukla modellenebilmekte ve bu dokularda hata sezimi
yiiksek dogrulukla yapabilmektedir [10].

Gorsel doku analizinde modele dayali yontemler, goriintiiye ait bir model olusturarak
doku belirleyen 6zelliklerin ¢ikarimi olup ayn1 zamanda bu yontemle doku sentezi de
yapilabilmektedir [1]. Rastgele alanlar ve fraktal yontemleriyle doku modelleme bu
yontemler icinde ele alinmaktadir. Mandelbrot fraktali genel olarak kendisiyle ayni
daha kiiciik pargalara boliinebilen parca ya da pargalanmis geometrik yapi olarak
tanimlamistir [8]. Fraktal yapilarima dayali yontemler uzaktan algilama ve doku
siniflama c¢aligmalarinda kullanilmistir [11-12].

Isaret isleme yontemleri dokunun frekans oOzelliklerinden dolayr ¢ok uygun bir
yontemdir. Isaret isleme yontemleri ii¢ boliimde toplanabilir. Bunlar uzamsal uzayda

filtreleme, Fourier uzaymda filtreleme ve Gabor ve dalgacik modelleri ile doku



analizidir [1]. Uzamsal uzayda filtreleme, Laplacian ve Robert maskeleri gibi
maskeler kullanarak ayritlarin birim alandaki yogunlugunun hesaplanmasiyla belli
yonelim ve ozellikleri hesaplayarak yapilabilmektedir [1]. Gorsel dokular Fourier
doniisiimii ile frekans uzayinda incelenebilmektedir. Fourier doniisiimii sayesinde
goriintli farkli frekans ve yonelimlerde incelenebilmektedir. Fourier doniisiimiinde
oldugu gibi Gabor ve dalgacik doniisiimleri ise frekans ve uzamsal uzay arasindaki
iliskiyi kurarken hem frekans uzayindaki bilgiyi hem de uzamsal uzaydaki bilgiyi en
verimli sekilde inceleme imkan sunmaktadir [13]. Bununla birlikte Gabor dalgacik
fonksiyonlar1 farkli yonelim 6zellikleri iceren, degistirilebilir merkez frekansi ile
biiylik bir fayda saglamaktadir [3]. Gabor silizgecleme ve diger dalgacik analizi
yontemleri doku analizinde genis bir kullanim alanina sahiptir [14,15] .

Gorsel doku smiflama iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada veritabanindaki
gorsel doku sinifinin 6zniteliklerini en iyi temsil eden gorsel doku orneklerinden o
dokuyu en iyi sekilde ifade eden Oznitelikleri 6grenilir. Ikinci asamada 6grenilen
Oznitelikleri kullanarak incelenmek istenen dokunun veritabanindaki dokuya ne
kadar benzedigi arastirilir. Doku analizinde bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunun nedeni ise doku algisinin bir¢ok degisik 6znitelikle ifade edilebilmesidir. Bazi
dokular tekrarli bir yap1 gosterirken bazi dokular ise tekrarli bir o6zellik
gostermemesine ragmen dokunun genelinde bir algi olusturmaktadir. Tekrarli
dokularin simiflamasinda Hough doniisiimii, Fourier doniisiimii ve ¢esitli geometrik
yontemler kullanilarak belli bir basarim saglanmistir [16]. Belli bir yonelim ve
frekans bilesenlerine sahip dokular i¢in Gabor dalgacik fonksiyonu kullanarak
filtreleme  yontemleri  dokuyu  coklu  Olgekte  yiikksek  basarimlarla
modelleyebilmektedir. Ancak tekrarli olmayan dokularm siniflamasinda bu
yontemlerin yeterli basarimi saglayamadigi durumlar da bulunmaktadir [17]. Bu
amacla [17]’den esinlenerek, gorsel doku modellemesinde ¢ok boyutlu Gauss
karistm modeli kullanilmistir. Cok degiskenli Gauss karisim modelinin, gorsel
dokularin karmasik yapisini esnek bir sekilde modelleyebilecegi diisiiniilmektedir.
Gauss karisim modelleri uzamsal uzay ve Gabor uzay1 olmak iizere iki farkli uzayda
modellenmigtir. Gabor uzay1 ¢ok olcekli analiz imkani sunarak , dokularin farkli
frekans ve yonelim Ozniteliklerini inceleme firsati vermektedir. Cok degiskenli
Gauss karisim modelinin parametreleri beklenen degeri en biiyiikleme yOntemiyle

elde edilmistir.



Uzamsal uzayda yapilan doku modellemede gorsel doku goriintiilerinin gri diizey
degerleri kullanilmistir. Gorsel dokularin tekrarli veya tekrarli olmayan 6zellikleri
birgok kiiclik parcanin bir araya gelmesiyle bir biitiinliik hissi yaratmaktadir. Bu
nedenle gri diizey gorsel doku 6rnekleri kiigiik kare yamalara boliinerek beklenen
degeri en biiyiikleme algoritmasi ile Gauss karisim modeli parametreleri
hesaplanmaktadir. Gorsel doku smiflama egitim asamasinda elde edilen Gauss
karisim parametreleri kullanilarak en biiylik olabilirlik orani kuralina gore

yapilmaktadir.

Bilimsel yazinda Gabor dalgacik fonksiyonu ile gorsel doku analizi yapilmustir.
Ayrica psikofiziksel alandaki arastirmalar insan beyninin goriintiileri frekans
cOziimlemesi yaparak algiladigi yoniinde ipuglar vermektedir ve goriintiiniin belli
frekans ve  yoOnelimlere sahip  goriintiilere  ayristirilarak — ¢oziimlendigi
diisiiniilmektedir [18]. Bu duruma en uygun filtrelerden birisi de Gabor dalgacik
fonksiyonlaridir. Gabor dalgacik fonksiyonlarmin goriintiiyti belli frekanslarda
cOziimleme imkéan1 sunarken, goriintiideki yonelimleri de isin igine katarak insan
goziinii modellemek i¢in kullanilabilecegi bilimsel yazinda belirtilmektedir. Gabor
dalgacik fonksiyonu gorsel dokuyu farkl 6l¢ek ve yonelimlerle inceleyebilmektedir.
Bu caligmada yenilik olarak Gabor dalgacik fonksiyonu ile elde edilmis
Ozniteliklerin ¢ok degiskenli Gauss Karigim modeli ile modellenebilecegi
diistinilmistiir. Ayn1 6lgekte, farkli yonelime sahip Gabor dalgacik fonksiyonlar: ile
siizgeclenerek elde edilen Oznitelikler ¢ok degiskenli Gauss Karisimlar ile
birlestirilerek, parametrik bir sekilde piksel boyutunda doku siniflamada kullanilmasi

denenmistir.

Bu ¢alismada, sonraki boliimlerde uygulanan yontemler ve kullanilan matematiksel
ifadeler ve agiklamalar1 anlatilacaktir. Bolim 2’de ¢ok degiskenli Gauss karigim
modeli, beklenen degeri en biiylikleme algoritmasi ve gorsel doku siniflama, Béliim
3’te Gabor Oznitelikleri kullanarak gauss karisim modelleme yontemiyle doku
siniflama ve gorsel doku siniflama konulart anlatilmigtir. Boliim 4’te test sonuglari

verilmistir. Boliim 5°te boliimde ileriki donemler ig¢in sonug ve Oneriler verilmistir.



2. GORSEL DOKU SINIFLAMA

Doku analizi ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de hala giincelligini koruyan bir
konudur. Genel olarak doku analizi doku sentezi, doku siniflama, doku béliitleme ve
doku ile sekil ¢ikarimi olarak dort alt gruba ayrilabilmektedir ve 1990’larin baginda
ozellikle ilk {i¢ alanda siizgec ailesi yontemlerin sagladigi basarim ile ¢ok hizli bir
ilerleme goriilmiis olmakla birlikte Zisserman ve Varma ¢ok genis siizgec ailelerinin
gerekliligini sorgulamislar ve silizgegleri kullanmadan daha iyi sonuglar elde
ettiklerini belirtmislerdir [19, 20] .

Tekrarl1 olan dokularda, Boliim 1°de bahsedilen doku analizi yontemlerinin basarimi
tatmin edici seviyelere ulasmakla birlikte Xie ve Mirmehdi tekrarli olmayan
karmasik oriintiilii fakat daha biiylik alanlarda diizenli bir doku hissi veren doku
tiirlerinde bu yontemlerin basarimlarinin diistiigiinii belirtmiglerdir. Karmagik yapili
dokularin modellenmesi i¢in “Texem” isimli beklenen degeri en biiyiikleme
yontemini kullanan parametrik bir yontem onermislerdir [17]. Bu yontemle dokulari
modelleyerek ikili bir simiflama yaparak dokulardaki farkliliklar1 sezmislerdir.
Yontem karmagik dokular1 ¢ok boyutlu Gauss karisimlari olarak modellemektedir ve
cok boyutlu Gauss karisim modeli parametreleri beklenen degeri en biiyiikleme
yontemi ile dongiilii bir sekilde belirlenmektedir.

Bu calismada, [17] den esinlenerek karmasik yapili dokularin, parametrik bir yontem
olan beklenen degeri en biiylikleme yontemi kullanilarak ¢ok boyutlu Gauss karigim
modeli ile modellenmesi ve siniflandirilmast hedeflenmistir. [17]’de uygulanan
yonteme ek olarak ikiden fazla farkli dokular iceren goriintiilerin piksel bazinda
siniflanmast da hedeflenmistir. Doku o6zelliklerinin ¢ikariminda renk bilgisi
kullanilmamis olup doku o&zelliklerinin modellenmesinde gri diizey degerleri
kullamlmistir. Yontem, iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada az sayidaki doku
orneginden dokuyu temsil eden farkli boyutlarda olabilen kii¢iik yamalarla dokuyu
modelleyen ¢ok boyutlu Gauss karigimi parametreleri elde edilmektedir. Boylelikle
doku, ¢ok boyutlu Gauss karigim modeli ile modellenmis olur ve belli bir ortalama
ve degisinti (variance) bilesenleri ile ifade edilir. Ikinci asamada ise sisteme verilen

doku oOrneginin o dokuya ne kadar yakin oldugu hesaplanarak siniflama



yapilmaktadir. Simiflama islemi Gauss Karisim parametreleri olabilirlik orani
(likelihood ratio) ile yapilmaktadir.
Oncelikle kullanilan matematiksel modeller agiklanacaktir ve sonrasinda ydnteme

nasil uyarlandig1 verilecektir.

2.1 Cok Degiskenli Gauss Karisim Modeli

Bilimsel yazinda sik¢a kullanilan siirekli tek degiskenli Gauss olasilik yogunluk
fonksiyonu (2.1)’de verilmektedir. p(x),x degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu o ve pise sirasiyla, x degiskeninin ortalamasi ve degisintisidir

(variance).

p(x) = \/%J exp{—%(x;_ﬂ j J @.1)

(2.1)’de verilen Gauss dagilim fonksiyonunun beklenen deger ve degisinti hesabi

(2.2)’de verilmistir. Boylelikle x degiskeni, ortalamasi u ve degisintisi o” olan normal

bir dagilima sahip olup x~N(u,0”) olarak gosterilir [20].

U= E(x) = Txp(x)dx
- 2.2)

o’ =Var(x) = T(x - ,u)2 p(x)dx

—0

Cok degiskenli Gauss dagilim yogunluk fonksiyonu d boyutta genel gosterilimi
(2.3)’te verilmistir.

1 .
p(x)= Wexp[(x —u) X7 (x- ,u)] (2.3)
2m) [z
u, d boyutlu ortalama vektorii; ¥ , dxd boyutunda ortak degisinti (Covariance)
matrisi, [£| ve £ sirasiyla, £’nin determinant ve ters matrisidir.

=l pye ] 2.4)

0y, 0y, .0y,

2.5)



Bir¢ok oriintii, Gauss olasilik dagilim1 ya da birden fazla Gauss olasilik dagiliminin
bileseni olan ¢ok degiskenli Gauss karisim modeli ile modellenebilmektedir [20].
Cok degiskenli Gauss karisiminin K bilesenli modeli (2.6)’da verilmistir. Burada a;

her bir bilegenin 6nsel olasilik degeridir.

LS 1

P =3 ——expllx—a ) ' e 2.6
k=1 (2m) "> |Zk| 2

2.2 Beklenen Degeri En Biiyiikleme

Genel olarak, beklenen degeri en biiylikleme algoritmasi bilinen bir dagilim i¢in en
biiyiik olabilirlik kestirim parametrelerini, tam olmayan bir veri kiimesi i¢in bulmayi
saglamaktadir. Beklenen degeri en biiylikleme algoritmasi iki adimdan olusmaktadir.
Ik adimda beklenen deger hesaplanir ve ikinci adimda logaritmik olabilirlik
kestirimini en biiyiikleyen parametre kiimesi bulunur [20]. Yontem i¢inde, beklenen

degeri en biiyiikleme algoritmasinin matematiksel ifadeleri verilecektir.

2.3 Cok Degiskenli Gauss Karisim Modeliyle Gorsel Doku Siniflama

2.1°de belirtildigi gibi dokularin ¢ok boyutlu Gauss karisim modeli ile modellenmesi
ve siniflanmasi iki asamadan olugmaktadir. Birinci agamada, veritabanindaki doku
orneklerinden ¢ok boyutlu Gauss karisim parametreleri 6grenilir ikinci asamada

Ogrenilen parametreler ile olabilirlik oranina gore doku siiflamasi yapilir.

2.3.1 Egitim asamasi

Egitim asamasinda, dokularin ¢ok boyutlu Gauss karisim modelleri ile modellenmesi
amaclanmaktadir. Her bir Gauss karigim bilegeni ortalama bir goriintii yamasi ve ona
ait bir degisintiyi ifade etmektedir. Elde edilen Gauss bilesenlerinden doku tekrar
geri ¢atilabilmektedir. Egitim agsamasinin blok semas1 Sekil 2.1°de verilmistir. Egitim

asamasinda veritabanindan alman [ goriintlisii dxd’lik P adet kiiglik yamaya
ayrilmaktadirlar. Yamalar Z = {Zl. }; seklinde gosterilmektedir. Kiiciik yamalarin
boyutlart degisken olabilmektedir fakat kolaylik olmasi amaciyla egitim asamasinda
boyut sabit tutulmustur. d degeri 1’den baslayarak ¢cok daha biiyiik degerlere kadar
cikabilmektedir. d=1 oldugu durumda, Gauss karisim modeli tek degiskenli Gauss

karisim modeli olmaktadir.
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Sekil 2.1 : Sistem egitim asamasi

Olusturulan yamalardan, parametreleri my; ile temsil edilen i=1...K icin cok
degiskenli Gauss bileseni hesaplanmaktadir. Her bir my, bir ortalama deger vektorii
U ve bir degisinti matrisi wy ile tamimlanmaktadir. K adet cok degiskenli Gauss

bileseni ile M = {mk}f=1 seklinde gosterilen cok degiskenli Gauss karigim modeli

elde edilmis olur. Ayrica [ goriintiisiinden alinan Z’deki her bir yama bir m

dagilimindan geri catilabilir [17].

Cok boyutlu Gauss karisim modeli bilesenlerinin parametreleri beklenen degeri en
biiylikleme algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Olusturulan dxd’lik yamalar dxd’lik bir
uzaya izdisiirilmektedirler ve yamalardaki her bir piksel koordinati uzaym bir
boyutunu olusturmaktadir ve uzaydaki bir nokta Z i¢indeki bir yamaya karsilik
diismektedir [17]. Ortalama deger vektorii yx ve bir degisinti matrisi wy ile ifade
edilen her bir Gauss karigim bileseni my, Z igindeki bir grup yamay: temsil eder.

Boylelikle verilen k. Gauss bileseni my i¢in Z; yamasinin olasiligi (2.7)’de hesaplanir.
p(Z, |ﬂkaV/):N(Zi§ﬂkawk) 2.7
Burada v = {ak, My, 0 }le cok degiskenli Gauss karigiminin parametre kiimesidir ve

oy, k. Gauss bileseninin 6nsel olasiligidir Onsel olasiliklarin toplami Zle a, =1’dir.

Higbir Gauss bileseninin parametrelerinin bilinmemesinden dolay1 verilen parametre



kiimesi i¢in Z’nin kosullu olasiligi her bir Z; i¢in tiim Gauss bilesenleri ile (2.8)’de

hesaplanir.
K

r(Z, |K’l//):zp(zi |mk’l//)ak (2.8)
k=1

Sonrasinda biitiin kiime icin log-olabilirlik ifadesinin en iyilemesi (2.9)’da

verilmistir.

log p(Z | K.) = S log(p(Z, | myw ), 2.9)

i=1
Bu asamada y parametre kiimesi i¢in en biiyiik olabilirlik kestirimi beklenen degeri
en biiyiikleme algoritmasi ile eldeki yamalar1 kullanarak hesaplanmaktadir. Esitlik
(2.10)’daki hale gelir.
W = argmax log(L(t// | Z)) =argmaxlog p(Z, | K,y) (2.10)
v

v

Bundan sonra en biiyiikleme algoritmas1 dongiisel olarak beklenen deger hesab1 ve
en biiyiikleme asamalarmi ¢agirmaktadir. Ik adimda y parametre kiimesi igin ilk
degerlerini tahmin ederek her bir Z; yamasinin Gauss karigim bilegenlerine atanmasi
gerceklestirilir. Sonrasinda ise her bir . ara adimda /' parametre grubu hesaplanur. k.
Gauss bileseni verilen Z; i¢in olabilirligi Bayes kurali kullanilarak (2.717)’deki gibi

hesaplanr.

P(mk |Zi,l//([))= p(Zi |mka‘//([))ak @.11)

K

;p(zi | mk’l//(l))jk

En biiyiikleme asamasinda ise log-olabilirligi en biiyiikleyerek y' parametre grubu

(2.12) ile giincellenir.
_ 1
o = ;P(mk | Zﬂl//(t))7
P t
> Zplm 12,9
p(mk |Zi’l//(t))
p
Z(Zi -B\Z -, )Tp(mk | Zi"//([))

ip(mk | Zi"//([))

My =

2.12)

Wk:



Beklenen deger ve en biiyiikleme adimlar: kestirimler kararlilasincaya kadar dongiilii
bir sekilde tekrar edilirler. Boylelikle ¢ok boyutlu Gauss karisgim parametreleri

hesaplanmis olunur.

2.3.2 Smiflandirma asamasi

Egitim agsamasinda veritabanindaki doku 6rneklerinin ¢ok degiskenli Gauss karigimi

parametreleri elde edilmisti. Siniflama islemi ise piksel bazinda yapilmaktadir.

Siniflanacak gorinti

Her bir piksel igin dxd'lik

yamalar alinir
, A4
Her bir yama 1xd? boyutunda 7 7
bir wektdre donOgtiarior fr s T
veritabanindaki doku NS
gmeker ile piksel bazinda | max( o (7.
kargilagtirma iglemi : (f’( | ¥ ))

| sinflanmig gerunta |

Sekil 2.2 : Siniflama asamasi blok semasi

Smiflama asamasiin blok semasi Sekil 2.2°de verilmistir. Siniflanacak goriintiide
her bir piksel i¢in dxd boyutunda yamalar alinmaktadir. dxd’lik gériintii matrisi 1xd”
vektorlere doniistiiriilerek veritabanindaki ¢ok degiskenli Gauss karigimlart ile
(2.13)’te  verilen olabilirlik oram1  kuralina  gore olasiliksal  olarak

karsilastirilmaktadirlar. Karsilagtirma sonucunda piksel, en biiylik olasilik degerini
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veren Gauss karisim modeline ait doku sinifina atanmaktadir. Burada Z; siniflanmak

istenen piksel i¢in
K

Pz v )=2p(Z | mey, e, (2.13)
k=1

alman yama, p[(Zl. | wk), Z; yamasiin veritabanindaki ¢. doku modeline olan

olasiliksal yakinlik degeri, my, wy ve ax, t. dokunun k. Gauss bileseni, parametreleri

ve agirlik katsayisidir.
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3. GABOR OZNITELIKLERI KULLANARAK GAUSS KARISIM
MODELLEME YONTEMIiYLE DOKU SINIFLAMA

Gabor siizgecleri kullanilarak yapilan doku analizi ¢alismalarinda ¢ok kanalli
siizgecleme yaklasimi ile doku modellenmektedir. 1980’de Daugman bazi
memelilerin gorsel korteksinde bulunan algilayici hiicrelerin Gabor siizgegleri ile
modellenebilecegini ileri slirmiistiir [18]. Literatiirde bircok arastirmaya konu olan
Gabor siizgecleri, uzamsal konumlanma ve farkli yonelimlerdeki segicilik
Ozelliklerini birlikte sagladigindan, istenilen uzamsal koordinatta ve segilen
frekansta optimum konumlamay1 saglamaktadir ve bu Ozellikleriyle memelilerin
korteks hiicrelerinin iki boyutlu alg1 alanlarina benzetilmektedir [22].

Jain ve Farrokhnia ¢ok kanalli siizgecleme yoOnteminin getirisini siizgeglenmis
goriintiilerin gri diizey istatistiksel 6zelliklerinin dogrudan kullanilabilmesi olarak
belirtmisler ve c¢ok kanalli siizgecleme yaklasiminda dort temel konunun
disiiniilmesi  gerektigini ortaya koymuslardir. Bu temel konular; kanallarin
fonksiyonel karakterlerinin ¢ikarilmasi, siizge¢lenmis goriintiilerden uygun dokusal
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi, kanallar arasindaki iliskilerin kurulmast ve farkli
kanallardaki bilgilerin birlestirilmesidir [14].

Bu bilgiler 1s181inda, Boliim 2°de kullanilan gri diizeylerinin modellenmesine dayali
siiflandirma yontemi disinda, doku modellemede bir grup Gabor siizgeci kullanarak
dokularin farkli frekans ve yonelimlerde Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi ve bu
Ozniteliklerin Gauss karigim modelleri ile modellenmesinin siniflandirma basarimini
arttirabilecegi diigiiniilmiis ve bu tez kapsaminda incelenmistir. Gabor siizgegleri ile
elde edilen Gznitelikler modelleme isleminde iki farkli sekilde kullanilmistir. Birinci
yontemde doku modellemede tek bir 6lgek ve yonelimde elde edilen o6znitelik
kullanilmistir. Ikinci yontemde farkli frekans ve yonelim kanallarindan elde edilen
bilginin tiimlestirilmesi hedeflenmistir.

Gabor siizgecleri kullanarak gerceklenen doku smiflama islemi {i¢ adimdan
olusmaktadir. Birinci adimda Gabor siizgecleriyle dokularin belli frekans ve

yonelimlerdeki dznitelikleri ¢ikarilir. Ikinci adimda siizgeg ¢ikislarindaki dznitelikler
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beklenen degeri en biiyiikleme algoritmasi yardimiyla ¢ok degiskenli Gauss karigimi
modeli ile modellenir. Ugiincii adimda, simflanacak goriintii, Gabor siizgegleriyle
siizgeclenir ve ikinci adimda belirlenen doku modelleri kullanilarak olabilirlik
oranina gore piksel bazinda karsilagtirma yapilir. Pikseller en yiiksek olabilirlik
oranina gore siniflanir.

Gabor dalgacik fonksiyonlarinin matematiksel formiilasyonu Bolim 3.1°de
sunulmaktadir. Boliim 3.2°de dokularin 6znitelik ¢ikarimi ve Gabor 6zniteliklerinin
Gauss karisim modeli ile modellenmesi, Boliim 3.3’te Gabor siizgecleri kullanilarak

gerceklenen siniflandirma islemi aciklanmaktadir.

3.1 Gabor Dalgacik Fonksiyonu Matematiksel Formiilasyonu

Bilimsel yazinda Gabor dalgacik fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu degisik
sekillerde verilmistir. Bir boyutlu Gabor filtresi siniisoidal bir fonksiyonun bir Gauss
fonksiyonu ile modiilasyonuyla elde edilmektedir [14]. Sintisoidal fonksiyonun C

genliginde, f. frekansinda O fazli bir boyutlu tasiyict olmasi durumunda, m(?)

modiile eden isaret olmak iizere, elde edilen modiilasyonlu y(t) isareti  (3.1) ile

ifade edilmektedir. Modiile eden isaret olan m(?) fonksiyonu, standart sapmasi o ve
ortalamas: sifir olan bir Gauss fonksiyonu olarak alindiginda, C=1 ve 0 = % olarak

alimirsa, y(¢) isareti bir boyutlu Gabor fonksiyonu haline gelmektedir ve (3.2)’de

goriilen yl(t) isaretine donlismektedir.

y(t)= m(t)Csin(27f,t + 6) @3.1)

y, ()= 1 —e2 cos(2f,t) (3.2)
2o

2

Sekil 3.1°de bir siniisoidal fonksiyon ve Gauss fonksiyonu kullanilarak elde edilen
bir boyutlu Gabor fonksiyonu goriilmektedir. Sekil 3.1°de elde edilen Gabor
filtresinin darbe yaniti f. frekansinda olusmaktadir ve Gauss fonksiyonu zaman
uzayinda konum bilgisini igerir. (3.1)’de C=i ve 6 =0 olarak alindiginda olusan
(t) (3.3)’te verilmis olup y(¢) ve y»(t)’nin toplamiyla olusan ve (3.4)’te goriilen
G(t) ise kompleks Gabor fonksiyonudur. Bir boyutlu kompleks Gabor fonksiyonu
G(t)’nin iki boyutlu uzamsal koordinatlarda matematiksel formiilasyonu (3.5)’te

verilmistir.
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Sekil 3.1 : Bir Boyutta a) Gauss fonksiyonu, b) Siniisoidal fonksiyon, c) Gabor
fonksiyonu [23]

[2

Glt)=——e 2™ (3.4)
(3.5)’te goriilen x ve y uzamsal piksel koordinatlart olup uzamsal koordinatlarin ¢
acist  kadar dondirilmesiyle kompleks Gabor fonksiyonunun yonelimi

belirlenmektedir.

x2+y?

262 eZ;;fri(xcos¢+ysin¢) (3.5)

! e
270°

Glx,y, f..4)=

Sekil 3.2°de G(x, v, fc,¢) fonksiyonu ve onu olusturan Gauss fonksiyonu ve tastyici

fonksiyon verilmistir.

[ #j" 1,
2L K e d T s e S
T'?'-"\-"'n-- e s '
L P i e i
*%H%m:# B by L
a \..L.E:,.r.:..uu-%-‘ s 1:.\ -l =
-"‘.'2{" - e
(a) (b) ()

Sekil 3.2 : Bir boyutta a) Gauss fonksiyonu, b) x eksenine gore 30° dondiiriilmiis iki
boyutlu sintisoidal fonksiyon, ¢) Gabor fonksiyonu gercel kismi [23]

(3.5)’te kompleks Gabor fonksiyonunun genel bir formiilasyonu verilmistir. Bununla
birlikte uygun parametre gruplari ile olusturulan Gabor siizge¢ grubu hemen hemen
biitiin frekans uzaymi kapsama ozelligine sahiptir. Bu ozelligiyle Gabor siizgec
grubu bir dalgacik doniisiimil (wavelet transform) temel yapisini saglamaktadir [14].
Bununla birlikte Jain ve Farrokhnia dalgacik doniigiimiinii basit anlamda bir giris

goriintiisii i¢in bant geciren siizge¢cleme islemi olarak yorumlamislardir. Bu tanima
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gore Gabor siizgecleri ile siizge¢leme islemi dalgacik doniisiimii olarak kabul
edilebilir fakat Gabor fonksiyonlar1 frekans uzayinda tam anlamiyla ortogonal bir
ayrisma saglayamamaktadir [ 14]. Sekil 3.3’te Gabor filtrelerinin frekans uzayinda en
biiyiikk yart genlikten biiyiikk degerini saglayan tarama alanlari 128x128 goriintii
boyutunda c¢izdirilmistir. Ayrica frekans uzayi simetrik oldugundan taramanin tek

tarafta yapilmasi yeterlidir.

Sekil 3.3 : Gabor ¢ekirdeklerinin frekans uzayini tarama alani. Merkez frekans (64,
64) nolu pikseldir. (satir(u), stitun(v))

Bu bilgilerden faydalanarak bu ¢alismada, 6znitelik ¢ikariminda dalgacik doniigiimii
ozelligini saglayan bir grup Gabor siizgeci kullanilmaktadir ve bu siizge¢ grubuna
Gabor tipi dalgacik fonksiyonu denilmektedir. Siizgegleme islemi, doku 6rnegi gri

diizey bilgisi igeren /(x,y) goriintiisiiniin Gabor dalgacik fonksiyonu ailesi y,,,

siizgecleri ile konvoliisyonu islemine karsi gelmektedir ve konvoliisyon islemi

(3.6)’da formiile edilmistir.

Om,v (x3 y) = I('x’ y)* lr//m,v (x9 y): _[Jy/nz,v (x’ y)](x’ y)dXdy (3'6)

Burada, * iki boyutlu konvoliisyon islemini, O,,,(x,y) konvoliisyon ¢ikisinda olusan
sonug gorlntiisiinli ve (x,y) piksel uzamsal koordinatlarini belirtmektedir. Bu
calismada dokularin 6zniteliklerinin ¢ikarimi (3.7)’de verilen Gabor tipi dalgacik

fonksiyonu ailesi ile silizgeclenerek yapilmaktadir [21-23]. (2.18)’de siniisoidal

fonksiyonun merkez frekansi f, =§—" ve o, = 7 alindiginda elde edilen sonucu
Vs

m,v

21 ile carptigimizda (3.7) elde edilmektedir. Goriintii diizleminde tanimlanan

l//myv(x,y) stizge¢c grubundaki biitiin ¢ekirdekler (3.7)’de verilen ana dalgacik
fonksiyonundan, & dalga vektoriiniin farkli 6l¢ek ve yonelim degerleriyle

m,v

tiretilebilmektedirler ve Dbirbirlerine aynen benzemektedirler. Tiiretilen bu
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cekirdekler, diizlemsel bir dalga fonksiyonunun, bir Gauss zarfi ile

sinirlandirilmasiyla olusmaktadir.

o [ bbb

Vo y)=1e 2 el @3.7)
o

(3.7)’de m g¢ekirdeklerin yonelimini, v ¢ekirdeklerin Olg¢egini, || || islemi norm

operatoriinii ve k,,, ise (3.8) de tanimh dalga vektoriinii gdstermektedir.

k =k ei¢’” = kv(cos m,sin¢m) , b, :@, me {0,...,7} 3.9)

(3.8)’de goriilen &, (3.9) esitligi ile tanimlanmaktadir.

k T
= ma;,x b kmax = 3 . 9
I (3.9)

(3.7)’de koseli parantezin igerisindeki ilk terim siniizoidal dalga fonksiyonudur ve

kV - Hku,v

ikinci terim cekirdegin dogru akim bilesenini bastirmaktadir [24]. o parametresi ise
Gauss penceresinin genisliginin dalga boyuna oranini belirler. o *nin biiyiik degerleri
icin dogru akim bileseninin etkisi ihmal edilebilir diizeye gelmektedir. Olusturulan

z//m’v(x, y) cekirdeklerinin merkez frekans: (2.22)’de verilen &, ve yonelimiyse ¢,

ile belirlenmektedir. k_,  cekirdeklerin en biiylik frekansini, f frekans uzayinin

max

tarama biiyiikliigiini, v ise fonksiyonun 6l¢ek degerini belirler.

max

Bir¢ok arastirmada en biiylik frekans degeri & =%’nin iyi sonug¢ verdigi

gbzlenmistir ve bu caligmada da bu deger secilmistir [22]. f = ﬁ ve v= {0...4}
degerlerini aldiginda frekans uzayi 0.5 oktav araliklarla taranmis olur. Yapilan
psikofiziksel c¢alismalarda insan gozii korteks hiicrelerinin algi alanlarmin 1 oktav
degisimlerle algiladigi belirtilmistir [14]. Sekil 3.4’te, kullanilan Gabor dalgacik
fonksiyonu ¢ekirdeklerinin farkli yonelim acilarina gére uzamsal uzaydaki darbe
yanitinin gergel ve sanal kisimlar1 128x128’lik boyutlarda ¢izdirilmistir. Sekil 3.4’te

T

0=2, k =%, f =342, v=1 olarak almmstir ve yénelim agilar1 0’dan 377[ e "

artimlarla verilmistir. Sekil 3.5’te, Sekil 3.4°te gorilen Gabor dalgacik

fonksiyonlarinin gergel ve sanal kisimlarinin ti¢ boyutlu goriintiisii verilmistir.
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(a) (b) (c) (d)
(e) ¢ (2 (h)
Sekil 3.4 : Birinci satir Gabor dalgacik fonksiyonu cekirdekleri gergel kismu.ikinci
satir Gabor dalgacik fonksiyonu ¢ekirdekleri sanal kismi

40

20

0 5 10 15 2 2 g0 35 0

(a) (b)
Sekil 3.5 : Gabor dalgacik fonksiyonu: a) gercel kisim, b) sanal kisim

(3.7y’de tamimlanan y, ’nin  Fourier donlsimi (3.10)’da  gosterilmistir

ve () operatdrii Fourier doniisiimiinii gdstermektedir. Ik terim olan iistel Gauss
fonksiyonu bant geciren bir ¢ekirdek olusturur ve ikinci iistel terim ise

F(Wm,vxko):exp(_M]_exp{_a(ko_—m)J a.10)

2k, 2k,

cekirdegin dogru akim bileseni etkisini ortadan kaldiran terimdir. Sekil 3.6’da Gabor
dalgacik fonksiyonlarinin frekans uzayinda transfer fonksiyonlar:1 ve onlarin ii¢
boyutlu ¢izimi verilmektedir. Frekans uzayimda ikinci bir tepecik bulunmaktadir ve
bu ikinci tepecik ¢ekirdegin dogru akim bileseni etkisini ortadan kaldiran terimden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6 : Sekil 3.4’te verilen Gabor dalgacik fonksiyonunun frekans uzayinda
transfer fonksiyonlari

v, birbirine benzeyen farkli dteleme, yonelim ve dlgeklerde olan gekirdeklerden

olusan gruba ise Gabor dalgacik fonksiyonu ailesi denmektedir [24]. Bu

¢ekirdeklerin , parametreleri dalga vektorii &, , tarafindan belirlenir. £, , ¢ekirdegin

yonelim, dalga boyu ve Gauss penceresinin biiyiikligiinii belirler.
Gorsel doku smiflamada, kullanilan dalgacik modeli dokunun 6zelliklerini ortaya
¢ikarirken, diger dokulardan farkli olan 6zelliklerini de modelleyebilmelidir. Gabor

fonksiyonu ise dalga vektorii k,  ’ya dik olan yonelimlerdeki yiiksek frekans

gecislerini ortaya ¢ikarabilmektedir. Gabor ¢ekirdekleri ile konvoliisyon sonucunda
olusan O(x,y) siizge¢c cevabinin gercel ve sanal kisimlari yiliksek frekans
gecislerindeki noktalarda bir tepe noktasi olusturmayip bu noktada bir salinim
yapmaktadirlar. Bu nedenle bu c¢alismada dokularin frekans oOzelliklerini
belirleyebilmek i¢in kompleks O(x,y) cevabinin genlik degeri kullanilmistir. Fourier
uzayinda ise bu deger gii¢ spektrumunun karesel kokidiir. Sekil 3.7°de MIT “Vistex”

veritabanindan alinan Fabric.0000.bmp goriintiisii i¢in parametreleri 0=2, k= % ,

f= V2 , v=3 olarak alman Gabor ¢ekirdegiyle siizgeclenmis O(x,y) goriintiisiiniin

gergel, sanal kismi ve genlik goriintiisii 0-255 6l¢egine Ol¢eklenerek verilmistir.
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(d)

Sekil 3.7 : a) Giris goriintiisii b) O(x,y) nin gergel kismi1 ¢) O(x,y) nin sanal kismi d)
O(x,y)’nin genlik goriintiisii

Doku 6znitelikleri ¢ikarimi, veritabanindan alinan gorsel doku 6rneginin farkl 6lgek

ve yonelimlerdeki Gabor dalgacik cekirdekleriyle, (3.6)’da verilen konvoliisyon

islemine sokulmasiyla yapilir. Doku modellemede kullanilacak &rneklem grubu,

O,v(x,y) lerin piksel degerlerinden Boliim 3.2°de anlatildigr gibi olusturulmaktadir.

Bolim 3.3’te Gabor oOznitelikleriyle elde edilen doku modelleri kullanilarak

smiflama islemi yapilmaktadir.

3.2 Gabor Uzayinda Oznitelik Cikarim ve Doku Modelleme

Dokularin (3.6) kullanilarak elde edilen Gabor oOznitelikleri belli frekans ve
yonelimlerde olugmaktadir. Egitim asamasi i¢in elde edilen bu 6zniteliklerden doku
orneklemleri olusturulur. Orneklem olusturma islemi bolim 3.2.1°de verilmektedir.
Olusturulan  6rneklemler, doku modelleme asamasinda kullanilmaktadirlar.
Olusturulan 6rneklemler beklenen degeri en biiylikleme algoritmasina verilerek her
doku i¢in Gauss karisim modelleri elde edilmektedir. Gauss Karisim modeli ile doku

modelleme Bolim 3.2.2°de verilmektedir.

3.2.1 Orneklem olusturma

Orneklem olusturma islemi iki farkli yontemle gerceklenmistir. Birinci yontem, bir
6lcek ve bir yonelimde filtrelenmis ¢ikisin kullanildigi yontemdir. Bu yontem tek
kanalda 6rneklem olusturma islemi olarak adlandirlabilir. ikinci ydntem ise bir
Olcekte farkli yonelimlerdeki cikislarin tiimlestirilerek kanallar arasinda iliskilerin
kurulmaya c¢alisildigr yontemdir. Bu yontem ise ¢ok kanalli 6rneklem olusturma
olarak adlandirilabilir. Boliim 3.2.1.1°de tek kanalda 6rneklem olusturma islemi

Boliim 3.2.1.2°de ¢ok kanalli 6rneklem olusturma islemi anlatilmaktadir.
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3.2.1.1 Tek kanalda 6rneklem olusturma

Jain ve Farrokhnia ¢ok kanalli siizge¢leme yoOnteminin getirisini siizge¢lenmis
goriintiilerin gri diizey istatistiksel 6zelliklerinin dogrudan kullanilabilmesi olarak
belirtmislerdir [14] ve bu &zellikten yola ¢ikarak sadece bir 6lcek ve yonelimde elde
edilen &znitelik kullanilarak drneklem grubu olusturulmustur. Orneklem olusturma
islemi Bolim 2.3.1°de anlatildigi gibi yapilmistir fakat bu asamada doku iceren
goriintiiniin kendisi degil bu goriintiiniin bir yonelim ve bir 6lgekte Gabor siizgeciyle
stizgeclenmis ¢ikist kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de bir 6l¢ek ve bir yonelimde
orneklem olusturma islemi verilmektedir. Bu asamada veritabanindan alinan

slizgeclenmis goriintii dxd’lik P adet kiigiikk yamalara ayrilmaktadir. Yamalar
Z= {Zl. }; seklinde gosterilmektedir. Yama boyutu d degisken olabilmektedir. Elde

edilen bu yamalardan /xd’ boyutunda drneklemler olusturulur ve doku modellemede

bu vektorler kullanilir.

mEAaR
I(x,v)*y,,(x,v) amm—. bc’;‘ﬁ:”da
my e EYEME omek!gmler
EuEEE Zi
Gabor dalgacik | NadIeRdic
fonksiyonu ile Elde edilen
Gérsel doku uzamsal uzayda Cikis Gérintlisu yamalar
oérnegdi I(x,y) filtreleme O(x,y)

Sekil 3.8 : Tek kanalda 6rneklem olusturma
3.2.1.2 Cok kanall 6rneklem olusturma

Cok kanalli siizgecleme yaklagiminin igerdigi konulardan bir tanesi farkli kanallar
arasindaki iliskilerin kurulmasidir. Bu amagla farkli yonelimlerde siizgeglenmis
goriintiilerinden  olusturulan  6rneklemler Dbirlestirerek tiimlesik  6rneklemler
olusturulur. Sekil 3.9’da ¢ok kanalli 6rneklem olusturulma blok semasi verilmistir.
Cok kanalli orneklem olusturulmasi iglemi farkli yonelimlerdeki tek kanalda
olusturulan o6rneklemlerin birbirlerine eklenmesiyle olusturulmaktadir. Tek kanalda
orneklem olusturma boliim 3.2.1°de verilmektedir. Bu ¢alismada 6znitelik ¢ikarimi 4

yonelim acisinda gergeklestirilmistir. Her yonelimde elde edilen orneklemler

birbirine eklenerek Z = {Z, }f) orneklem grubunu olustururlar ve doku modelleme

=1

isleminde bu 6rneklem grubu kullanilir.
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Sekil 3.9 : Cok kanalli 6rneklem olusturma

3.2.2 Gabor uzayinda doku modelleme

Bu boliimde Bolim 3.2.1°de elde edilen Z 6rneklem grubundan ¢ok degiskenli Gauss
karisim modelinin elde edilmesi anlatilmaktadir. Cok boyutlu Gauss karisim modeli
bilesenlerinin parametreleri beklenen degeri en biiyiikleme algoritmast ile
hesaplanmaktadir. Gauss karisim modelinin boyutu bir 6rneklemin boyutu kadardir.
Her bir 6rneklemin bir boyutu siizge¢ ¢ikisindaki bir piksel degeridir. Olusturulan
Z’den my, parametreleriyle tanimlanan 4=1...K adet ¢ok degiskenli Gauss bileseni
hesaplanmaktadir. Her bir m, bir ortalama deger vektorii uy ve bir degisinti matrisi

wy ile tamimlanmaktadir. K adet c¢ok degiskenli Gauss bileseni ile M olarak
isimlendirilen M = {m, };_, seklinde gdsterilen cok degiskenli Gauss karisim modeli

elde edilmis olur. Ortalama deger vektorii ux ve bir degisinti matrisi wy ile ifade
edilen her bir Gauss karisim bileseni my, Z igindeki bir grup noktayr temsil eder.
Boylelikle verilen k. Gauss bileseni my igin Z; noktasinin olasiligi (3.11)’de

hesaplanir.

p(Z | wew)=N(Zsu,,0,) G.11)

22



Burada y = {ak NTANOR }le cok degiskenli Gauss karigiminin parametre kiimesidir ve

ox k. Gauss bileseninin &nsel olasiligidir. Onsel olasiliklarin toplam1 Zle o, =1"dir.

Higbir Gauss bileseninin parametrelerinin bilinmemesinden dolay1 verilen parametre
kiimesi i¢in Z’nin kosullu olasiligi her bir Z; i¢in her Gauss bileseni ile (3.12)’de

hesaplanir.
K

PZ | Ky) =2 p(Z, |m.y)e, (3.12)
k=1

Sonrasinda biitiin kiime i¢in log-olabilirlik ifadesini en iyilemesi (3.20)’de

verilmigtir.
P

log p(Z | K.y) = Y log(p(Z, | m.v)k, (3.13)
i=1

Bu asamada y parametre kiimesi i¢in en biiylik olabilirlik kestirimi beklenen degeri

en biiyiilkleme algoritmasi ile eldeki noktalar1 kullanarak hesaplanmaktadir. Esitlik

(3.14)’teki hale gelir.

W = argmax log(L(t// | Z)) =argmaxlog p(Z, | K,y) (3.14)
v

v

Bundan sonra ise en biiyiikleme algoritmasi dongiisel olarak beklenen deger hesabi
ve en biiyiikleme asamalarmi ¢agirmaktadir. i1k adimda y parametre kiimesi igin ilk
degerlerini tahmin ederek her bir Z; yamasini Gauss karigim bilesenlerine atanmasi
gergeklestirilir. Sonrasinda ise her bir ¢. ara adimda y' parametre grubu hesaplanir. k.
Gauss bileseni verilen Z; icin olabilirligi Bayes’ kurali kullanilarak (3.15)’teki gibi

hesaplanir.

p(mk | Zi,l//([))z p(Zi | mka‘//([))ak (3.15)

K

;p(zi | mkal//(t)hk

En biiyiikleme asamasinda ise log-olabilirligi en biiyiikleyerek y' parametre grubu

(3.16) ile giincellenir.
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ak = %p(mk |Zi’l//(t))’
P
X Zplm 1 Zp)
R ATl @19
Z}_):(Zi — 1 )(Zi — M, )Tp(mk |Zi5l//(t))
W = P
Zl:p(mk | Zw‘//(t))

w, =
Beklenen deger ve en biiyiikleme adimlar: kestirimler kararlilagincaya kadar dongtilii

bir sekilde tekrar edilirler. Boylelikle ¢ok boyutlu Gauss karisim parametreleri

hesaplanmis olunur.

3.3 Gorsel Doku Siniflama

Birinci asamada veritabanindaki doku 6rneklerinin Gabor dalgacik fonksiyonu ile
olusturulmus O6zniteliklerin cok degiskenli Gauss karisimi parametreleri elde
edilmisti. Stmiflama islemi ise piksel bazinda yapilmaktadir. Oncelikle siniflanacak
goriintii  egitim asamasinda kullanilan Gabor dalgacik fonksiyonu ya da
fonksiyonlariyla siizgeclenir. Egitim asamasinda tek kanalda yapildiysa, siniflanacak
goriintiiniin her bir pikseli icin Boliim 3.2.1.1°de anlatilan islem yapilir ve her bir
piksel i¢in 6znitelik vektorii olusturulur. Egitim asamasinda ¢ok kanalli 6rneklemler
olusturulduysa, siniflanacak goriintii egitim asamasinda kullanilan Gabor siizgecleri
ile stlizgeglenir. Siniflanacak goriintiideki her bir piksel i¢in Bolim 3.2.1.2°de
anlatilan iglem yapilir ve her piksel i¢in bir 6znitelik vektorli olusturulur. Her bir
piksel icin olusturulan 6znitelik vektorleri veritabanindaki ¢ok degiskenli Gauss
karisimlart ile (3.17)’de verilen olabilirlik oranina gore olasiliksal olarak
karsilastirilirlar. O piksel olasilik degerinin en yiiksek oldugu sinifa atanir.

pt(Zi |y/k):ip(zi |mk=‘//k)ak 3.17)

k=

Z; simflanmak istenen piksel icin olusturulan vektor, p,(Z,|w,), Z vektoriiniin

veritabanindaki ¢. doku modeline olan olasiliksal yakinlik degeri, my, ywi ve oy, t.

dokunun k. Gauss bileseni, parametreleri ve agirlik katsayisidir.
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4. TESTLER

Ikinci ve {i¢lincii boliimde anlatilan ydntemler, C/C++ programlama dili ve Matlab
kullanilarak test edilmistir. Gabor fonksiyonu ile 6znitelik ¢ikarimi Sekil 4.1°de
kullanic1 ara yiizii verilen program ile yapilmaktadir. Oznitelik ¢ikariminda
kullanilan Gabor fonksiyonu Liu Chengjun tarafindan yazilmistir. Goriintii isleme
algoritmalar1 Matlab programlama dilinde “Prtools” kiitiiphanesi kullanilarak test
edilmigtir. Olusturulan yazilimlarla, veritabanindaki gorsel doku Orneklerinin
okunmasi, doku oOrneklerinin ¢ok degiskenli Gauss parametrelerinin belirlenmesi,
beklenen degeri en biiyiikleme algoritmasinin ¢aligtirtlmasi, Gabor dalgacik
fonksiyonlarinin olusturulmasi, goriintiilerin siizge¢lenmesi ve olasilik hesaplari
yaparak piksel diizeyinde smiflama islemleri yapabilmektedir. Bunlara ek olarak

testler i¢in resimleri birlestiren bir program yazilmistir. Bu yazilimlarla siniflamanin

basarimlari test edilmektedir.

F Texture Analyser

1= = ym. Ia == ]ym=n

G d il g

=
—

—
-
-
-
-—
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Sekil 4.1 : Yazilim kullanici ara ylizi
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Testler MIT Vistex veritabanindan alinan 128x128 boyutlu gorsel doku ornekleriyle
yapilmistir. Goriintiiler renkli BMP formatinda olup goriintii isleme sirasinda gri
diizey gorintiilere doniistiiriilmektedir. Gri diizey doniisiimleri (4.1)’de verilen
formiilasyona gore yapilmaktadir.

Y =0.299R+0.587G +0.114B 4.1)
Burada Y gri diizey degeri, R kirmizi renk degeri, G yesil renk degeri ve B mavi renk
degeridir.

Testler ikili siniflama, {iclii siniflama ve dortlii siniflama olmak lizere {i¢ baslikta
yapilmistir. Her bir bashkta Bolim 2 ve Bolim 3°te anlatilan yontemlerin
basarimlar1 ve bu basarimlara etki eden parametreler arastirilmistir. Bu parametreler
Bolim 2°de anlatilan yontem i¢in yama boyutu ve Gauss karisim sayisidir. Bolim
3’te anlatilan yontemin basarimi yama boyutu ve Gauss karisim sayisina ek olarak
Gabor siizgeci parametreleri ve kullanilan yonelim sayisina baghdir. Gabor
stizgeglerinin parametre kiimelerinin se¢imi deneysel olarak belirlenmistir ve her test

icin sabit parametre kiimesi kullanilmistir.

4.1 ikili Stmflama Testleri

Bu boliimdeki her test igcin MIT Vistex veritabanindan iki farkli doku goriintiisii
secilmistir. Bu goriintiiler kullanilarak egitim yapilmis ve egitimden elde edilen
veriler veritabanina kaydedilmistir. Eg8itim asamasinda goriintiilerin = %22’si
kullanilmigtir. Siniflama bagarimlarini test etmek i¢in egitim asamasinda kullanilan
goriintiilerden alinan daire sekilli doku pargalar st liste eklenerek test goriintiileri
olusturulmustur. Olusturulan test goriintiilerinin ikili olarak siniflama bagarimi test
edilmistir. Test goriintiileri olusturulurken, piksellerin ait oldugu simif bir dosyada
tutulmaktadir ve test sonunda alinan siniflama sonuglar1 bu dosya ile karsilastirilarak
siiflama bagarimlari elde edilmektedir. Yapilan testlerde yama boyutu d={1,3,5,6,7}
ve Gauss karigim sayis1 k4={1,2,4,5,6} degerleri kullanilmistir. Test sonuglarinda, her
yontemle ilgili o yama boyutunda alinan en iyi Gauss karisim sayili sonug

gosterilmistir.

4.1.1 Food0005-Sand0000 goriintiileri icin yapilan siniflama testleri

Bu boliimde Sekil 4.2 de verilen Food0005.bmp ve Sand0000.bmp goriintiileri i¢in

farkli yama boyutu ve Gauss karisim sayilari igin test sonuglari verilmistir.

26



(a) (b) © (d)

Sekil 4.2 : a) Food0005 goriintiisii, b) Sand0000 goriintiisii, ¢) Bilestirilmis renkli
goriintii, d) Birlestirilmis gri diizey goriintii
Goriintiilerin  gri  diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuglart Sekil 4.3’te
verilmektedir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=5 ve Gauss karisim
sayist k=5 degerleriyle elde edilmistir. En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil
4.3.c’de verilmistir. Gorilintiideki piksellerin % 97.2°si dogru smiflandirilmistir.
Yama boyutunun biiylimesi uzamsal uzayda daha fazla sayida komsu pikselin
istatistiksel ortalamaya katilmasi anlamina gelmektedir. Bunun sonucunda dokular
daha iyi modellenebilmektedir. Buna karsin biiylikk yama boyutlar siiflanacak
pikselin yerel 6zniteliklerinin istatistiksel ortalamalara etkisi azaltacaktir. Bu nedenle

yama boyutunun optimum sekilde se¢ilmesi 6nemlidir.

Sekil 4.3 : Gri diizey kullamlarak alinan sonuglar. d, yama boyutu ve k, Gauss
karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=4 b) d=3, k=4, ¢) d=5, k=5, d)
d=6, k=4, ¢) d=7, k=5

Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuglart Sekil 4.4’te

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f =42 , v=0 ve
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7 o .
@, = ?ﬂ olarak se¢ilmistir. Bu testte en yiiksek bagarim, yama boyutu d=6 ve Gauss

karisim sayis1 k=5 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek bagsarimli sonug¢ goriintiisii
Sekil 4.4.d’de verilmigtir. Goriintiideki piksellerin %90.42’°si dogru siniflanmigtir.

Sekil 4.4 : Tek kanalli1 Gabor 6znitelikleri kullanilarak alinan sonuglar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karisim sayist olmak iizere a) d=1, k=2 b) d=3,
k=6, ¢) d=5, k=2, d) d=6, k=2, ¢) d=7, k=2

Sekil 4.5 : Cok kanalli Gabor ozmtehklen kullanllarak alinan sonuglar . d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayist olmak iizere a) d=1, k=6 b) d=3,
k=5, ¢) d=5, k=1, d) d=6, k=1, ¢) d=7, k=1

Sekil 4.5’te cok kanalli Gabor Oznitelikleri kullanarak yapilan test sonuglari

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=0ve yonelim
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acist ¢, 0°dan, 377[ ’e kadar % artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmigtir. Bu testte
en yiiksek basarim, yama boyutu d=5 ve Gauss karigim sayis1 k=1 degerleriyle elde
edilmistir.

En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil 4.5.c’de verilmistir. Goriintiideki
piksellerin % 86,7’si dogru siniflandirilmistir. Bu testte, yoOnelimli olmayan

dokularda Gabor 6zniteliklerinin yiiksek basarim vermedigi goriilmektedir.

4.1.2 Water0006 ve Water0007 goriintiileri icin yapilan testler

Bu bolimde Sekil 4.6’da verilen Water0006.bmp ve Water0007.bmp goriintiileri i¢in

farkli yama boyutu ve Gauss karigim sayilari i¢in test sonuglari verilmistir.

(d)

Sekil 4.6 : a) Water0006 goriintiisii b) Water0007 goriintiisii ¢) Bilestirilmis renkli
goriintli d) Birlestirilmis gri diizey goriintii
Gorlntiilerin - gri  diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuglart Sekil 4.7°de
verilmektedir. Bu testte en yliksek basarim, yama boyutu d=3 ve Gauss karigim
sayist k=1 degerleriyle elde edilmistir. En yiiksek bagarimli sonug¢ goriintiisii Sekil
4.7.b’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin % 97.1°1 dogru smiflandirilmistir.
Ancak hata matrislerine bakildiginda yama boyutu d=7 ve k=1 degerleriyle
Water0007 dokusuna ait pikseller %19 yanlis alarmla %100 dogru olarak

simiflandirilmistir.

Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuclart Sekil 4.8’de
verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak =1, f = V2 ,v=Ive ¢, =0

olarak secilmistir. Bu testte en yiiksek bagarim, yama boyutu d=3 ve Gauss karisim
sayist k=1 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil
4.8.b’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin %93.3’ti dogru siniflanmistir Ancak
hata matrislerine bakildiginda yama boyutu d=7 ve k=1 degerleriyle Water0007
dokusuna ait pikseller %24 yanlis alarmla %100 dogru olarak siniflandirilmistir. Bu

testte doku Orneklerini birlestirme sekli smiflama bagsarimlarina etki etmigtir.
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Birlestirilen  goriintlide  dokular esit sayida piksellerden olugmasi hata

performanslarina yiiksek yama boyutlari agisindan bir performans artigt saglayabilir

Sekil 4.7 : Gri diizey kullanilarak alinan sonuc;lar. d, yama boyutu ve k, Gauss

karisim sayist olmak tizere a) d=1, k=1 b) d=3, k=1, ¢) d=5, k=1, d)
d=6, k=1, e) d=7, k=1

Sekil 4.8 : Tek kanall1 Gabor ozmtehklerl kullanilarak alinan sonuglar. d, yama

boyutu ve k, Gauss karigim sayisi olmak tizere a) d=1, k=1 b) d=3,
k=1, ¢) d=5, k=1, d) d=6, k=1, ¢) d=7, k=1

Sekil 4.9°da cok kanalli Gabor Oznitelikleri kullanarak yapilan test sonuglar

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=1ve yonelim

agist ¢, 0’dan, Tﬁ ’e kadar % artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmistir. Bu testte
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en yliksek basarim, yama boyutu d=3 ve Gauss karigim sayisi k=1 degerleriyle elde
edilmigtir. En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii  Sekil 4.9.b’de verilmistir.
Goriintiideki piksellerin % 94.2°si dogru siniflandirilmistir.Bu test sonucunda yama
boyutu biiyiidiik¢e basarimin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeninin 6érnek boyutu
oldugu diisliniilmektedir. Yama boyutu d=7 olarak alinan testte bir boyutu 196
olmaktadir ve bu veri boyutu siniflama i¢in ¢ok biiyiiktiir.

Sekil 4.9 : Cok kanalli Gabor 6znitelikleri kullanilarak alinan sonuglar . d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayisi olmak iizere a) d=1, k=1 b) d=3,
k=1, ¢) d=5, k=1, d) d=6, k=1, ¢) d=7, k=1

4.1.3 Fabric0010 ve Fabric0016 goriintiileri icin yapilan testler

Bu boliimde Sekil 4.10°da verilen Fabric0010.bmp ve Fabric.0016.bmp goriintiileri

i¢in farkli yama boyutu ve Gauss karisim sayilari i 1(;1n test sonuglar1 verilmistir.

() (b) (c) (d)
Sekil 4.10 : (a) Fabric.0010 goriintiisii (b) Fabric.0016 goriintiisii (c) Bilestirilmis
renkli goriintii d)Birlestirilmis gri diizey goriintii

Goriintiilerin - gri diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuglart Sekil 4.11°de
verilmektedir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim

sayist k=5 degerleriyle elde edilmistir. En yiiksek basarimli sonug¢ goriintiisii Sekil
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4.11.d’de verilmistir. Gorlintiideki piksellerin % 96.8’i dogru smiflandiriimistir.
Bolim 4.1.2°de yapilan testlerde en iyi sonuglar Gauss karigim sayisi k=1 degerinde
alimmistir. Bu boliimde yapilan testlerde ise Gauss karisim sayisi kA=4 ve iistil
degerlerde en yiiksek basarimi saglamistir. En uygun Gauss karisim sayisinin

dokularin yapisina bagl olarak degistigi gdzlenmektedir.

Sekil 4.11 : Gri diizey kullanilarak alman sonuglar. d, yama boyutu ve k, Gauss
karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=6 b) d=3, k=4, c¢) d=5, k=5, d)
d=6, k=5, e) d=7, k=5

Tek kanalda Gabor 0zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuglart Sekil 4.12°de
verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=3ve b, =§

olarak secilmistir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim
sayist k=5 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil
4.12.d’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin %96’s1 dogru siniflanmistir.

Sekil 4.13’te ¢ok kanalli Gabor oOznitelikleri kullanarak yapilan test sonuclari

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=3ve yonelim
agist ¢, 0’dan, 377[ ’e kadar % artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmistir. Bu testte

en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim sayis1 k=1 degerleriyle elde
edilmistir. En yiiksek basarimli sonug¢ goriintiisi Sekil 4.13.d’de verilmistir.
Goriintiideki piksellerin % 96.9’u dogru siniflandirilmigtir. Bununla birlikte bu doku
ornegi i¢in en iyi sonucu bu yontem vermistir. Bunun nedeni ise bu dokularin

yonelimli doku 6zelligi gostermesi oldugu diistinilmektedir.
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Sekil 4.12 : Tek kanalda Gabor 6znitelikleri kullanilarak alinan sonugclar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayisi olmak iizere a) d=1, k=4 b) d=3,
k=6, c) d=5, k=4, d) d=6, k=1, e) d=7, k=2

Sekil 4.13 : Cok kanalli1 Gabor ozmtehklen kullanllarak alinan sonuglar . d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=6 b) d=3,
k=4, ¢) d=5, k=1, d) d=6, k=1, ¢) d=7, k=1

Bu testte dikkat ¢eken baska bir yon ise Gabor uzayinda yapilan siniflama testlerinde
diisiik sayida karisim sayisi ile yiikksek basarimli modelleme yapilabilmesidir. Sekil
4.14 ‘te Gauss karisim sayis1 k=1 i¢in gri diizey siniflama basarimi %92’ye diiserken,
Gabor uzayinda yapilan testlerde smiflama basarimi %96 seviyelerindedir. Bu

durumun nedeni Gabor doniisiim uzaynin 6znitelikleri daha yogun (compact) bir
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duruma doniistiirmesi oldugu diigiiniilmektedir. Bu durum Sekil 4.15’te uzamsal
uzayda ve Gabor uzayinda 6x6’lik orneklemlerin ortalama ve standart sapma

grafikleri ¢izdirilerek gosterilmistir.

a) d=6, k=1 %92 b) d=6, k=5 %96.8

) d=6, k=1 %96 d) d=6, k=5 %96.2

e) d=6, k=1 %96.9 f) d=6, k=5 %96.4

Sekil 4.14 : Gauss karigim sayisinin bagarima etkisi, birinci satir gri diizey sonuglar
ikinci satir tek kanalli Gabor 6znitelikleri sonuglari, liclincii satir ok
kanalda Gabor 6znitelikleri sonuclari
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Sekil 4.15 : Uzamsal uzayda ve Gabor uzayinda ortalama-standart sapma grafigi
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Bu testte, farkli olarak ¢ok kanalli Gabor 6znitelikleri oy ¢oklugu (majority voting)
kuraliyla birlestirilmis ve sonug¢ goriintiisii Sekil 4.16°da verilmigtir. Birlestirme
isleminde, tek kanalli Gabor Ozniteliklerini kullanarak 4 farkli yonelimde ayri ayri
elde edilen sonuglar oy ¢oklugu kuraliyla birlestirilmistir. Bu birlestirme yontemiyle
basarim diger yontemlerle ayni seviyede kalmis ve %96.5 olmustur. Oy coklugu
kuralinin getirisi dokularin Gauss karistm modelinin daha az parametre sayisi ile

temsil edilmesidir.

a) d=6,k=1, %96  b) d=6, k=1 %96.9 c) d=6, k=1 %96.5

Sekil 4.16 : Gabor uzayinda oy coklugu kuraliyla siniflama, a) Tek kanalda alinan
sonug, b) Cok kanalda Gabor 6zniteliklerinin tiimlestirilerek alinan
sonug, ¢) Oy ¢oklugu kurali kullanilarak elde edilen sonug (d ,yama
boyutu, k Gauss karisimi bilesen sayisi)

Ikili siniflama testlerinde %90 ve iizerinde basarimlar gdzlenmistir. Gériintiilerin gri
diizeyleri kullanilarak yapilan siniflamalarda %95’in {istiinde basarimlar elde

edilmistir. 4.1.3’te yapilan testte 3. yontem en iyi siniflama basarimini géstermistir.

4.2 Uclii Stmiflama Testi

Bu boéliimdeki her test icin MIT Vistex veritabanindan {i¢ farkli doku goriintiisii
secilmistir. Bu goriintliler kullanilarak egitim yapilmis ve egitimden elde edilen
veriler veritabanina kaydedilmistir. Egitim asamasinda gorlintiilerin = %22’si1
kullanilmigtir. Siiflama bagarimlarini test etmek ig¢in egitim asamasinda kullanilan
goriintiilerden alan daire ve dikdortgen sekilli doku pargalar {ist iiste eklenerek test
goriintiileri  olugturulmustur. Olusturulan test gorlintiilerinin ¢ smifli siiflama
basarimlar test edilmistir. Test goriintiileri olusturulurken, piksellerin ait oldugu sinif
bir dosyada tutulmaktadir ve test sonunda alinan siniflama sonuglar1 bu dosya ile
karsilagtirilarak smiflama basarimlart elde edilmektedir. Yapilan testlerde yama
boyutu d={1,3,5,6,7} ve Gauss karisim sayis1 k={1,2,4,5,6} degerleri kullanilmustir.
Test sonuglarinda, her yontemle ilgili o yama boyutunda alinan en iyi Gauss karisim

sayili sonug gosterilmistir.

35



4.2.1 Fabric0010-Fabric0002-Fabric0016 goriintiileri icin yapilan testler

Bu bolimde Sekil 4.17°de verilen Fabric0010.bmp, Fabric0002.bmp ve
Fabric0016.bmp goriintiileri i¢in farkli yama boyutu ve Gauss karigim sayilari igin

test sonuglart verilmistir.

Sekil 4.17 : a)Fabric0010 goriintiisii, b)Fabric0002 goriintiisii, ¢)Fabric0016
goriintiisl, d) Bilestirilmis renkli goriintii e)Birlestirilmis gri diizey
gorinti

(d) (e)
Sekil 4.18 : Gri diizey kullanilarak alinan sonuglar. d, yama boyutu ve k, Gauss
karigim sayis1 olmak tizere a) d=1, k=2 b) d=3, k=6, c) d=5, k=6, d)
d=6, k=6, ) d=7, k=5

Gorilintiillerin  gri  diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuglart Sekil 4.18’de
verilmektedir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karigim

sayisi k=6 degerleriyle elde edilmistir. En yliksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil
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4.18.d’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin % 92’si dogru smiflandirilmistir.
Cizelge 4.1’de yama boyutu d=6 ve Gauss karigim sayisi k=6 ve yama boyutu d=7 ve
Gauss karisim sayist £=5 degerleriyle elde edilen sonuglar i¢in hata matrisleri
verilmistir. Birinci parametre kiimesi Fabric0002 ve Fabric0016 dokularin1 daha iyi

siniflarken ikinci parametre kiimesi Fabric0010’u daha yiiksek basarimla

siniflamaktadir.

Cizelge 4.1 : (d) ve (e) siklar1 i¢cin hata matrisi(Confussion Matrix)

d=t, Fabriz | Fabric | Fabric d=7, Fabric | Fabric | Fabric
k=6 aol1o ooz nols k=5 0010 0002 o016
Fabric Fabric

0010 1020% 171 62 0010 10415 107 16
Fabric Fabric

0002 626 2464 30 0002 T45 2348 23
Fabric Fabric

0016 405 22 2299 0016 463 3 2260

(&) (b

Sekil 4.19 : Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak alinan sonuglar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayist olmak iizere a) d=1, k=2, b) d=3,
k=6, c) d=5, k=6, d) d=6, k=6, e) d=7, k=5

Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuglart Sekil 4.19°da

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f =2 , V=3 ve

@, = ?ﬂ olarak secilmistir. Bu testte en yliksek basarim, yama boyutu d=7 ve Gauss
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karisim sayis1 =5 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek bagarimli sonug goriintiisii

Sekil 4.19.e’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin %86.7’si dogru siniflanmaistir.

(d) (e)

Sekil 4.20 : Cok kanall1 Gabor 6znitelikleri kullanilarak alinan sonuglar . d, yama
boyutu ve k, Gauss karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=6 b) d=3,
k=6, ¢) d=5, k=4, d) d=6, k=2, ¢) d=7, k=1

Sekil 4.20°de ¢ok kanalli Gabor Oznitelikleri kullanarak yapilan test sonuclari

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2 , v=3 ve yonelim
, 3z, Vs
acist ¢, 0°dan, ”y e kadar 2 artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmigtir. Bu testte

en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim sayis1 k=2 degerleriyle elde
edilmigtir. En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil 4.20.d’de verilmistir.
Goriintiideki piksellerin % 90’1 dogru siniflandirilmistir.Bu hata oraniyla gri diizey

kullanilarak yapilan siniflama basarimina oldukg¢a yakin bir deger elde edilmistir.

4.2.2 Flowers0007-Fabric0014-Water0006 goriintiileri icin yapilan testler

Bu boliimde Sekil 4.21°de verilen Flowers0007.bmp, FabricO014.bmp ve
Water0006.bmp goriintiileri i¢in farkli yama boyutu ve Gauss karisim sayilart igin

test sonuglart verilmistir.

Gortintiilerin  gri  diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuglart Sekil 4.22°de
verilmektedir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim
sayist k=6 degerleriyle elde edilmistir. En yliksek basarimli sonug¢ goriintiisii Sekil
4.22.d’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin %93.4’1 dogru siniflandirilmistir.
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Sekil 4.21 : a)Flowers0007 goriintiisii, b)Fabric0014 goriintiisii, c)Water0006
goriintiisl, d) Bilestirilmis renkli goriintii e)Birlestirilmis gri diizey
gorinti

(d) (©)

Sekil 4.22 : Gri diizey kullanilarak alinan sonuglar. d, yama boyutu ve k, Gauss
karisim sayist olmak ilizere a) d=1, k=1 b) d=3, k=6, c¢) d=5, k=6, d)
d=6, k=6, ) d=7, k=5

Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuglart Sekil 4.23’te
verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=2 ve

@, = 3?” olarak secilmistir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss

karigim sayis1 k=6 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek bagarimli sonug¢ goriintiisii

Sekil 4.23.d’de verilmistir. Gorlintiideki piksellerin %89.2°si dogru siniflanmigtir
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(d) (e)

Sekil 4.23 : Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak alinan sonuglar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayis1 olmak {izere a) d=1, k=4 b) d=3,
k=6, c) d=5, k=6, d) d=6, k=6, e) d=7, k=5

(d) (e)

Sekil 4.24 : Cok kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak alinan sonuglar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=6 b) d=3,
k=4 c¢) d=5, k=4, d) d=6 k=2, e) d=7, k=1

Sekil 4.24’te ¢ok kanalli Gabor oOznitelikleri kullanarak yapilan test sonuglar

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2, v=2ve yonelim

agist ¢, 0’dan, 37” ’e kadar % artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmigtir. Bu testte

en yliksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim sayis1 k=2 degerleriyle elde
edilmistir. En yiiksek basarimli sonug¢ goriintiisii Sekil 4.24.d’de verilmistir.

Goriintiideki piksellerin % 90.9’u dogru smiflandirilmistir. Bu hata oraniyla gri
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diizey kullanilarak yapilan siniflama basarimina olduk¢a yakin bir deger elde
edilmistir.

Uclii siniflama testlerinde yiiksek basarimli siniflamalarin ¢ogu k=5, k=6 gibi biiyiik
Gauss karisim bileseni degerleriyle  saglanmistir. Siniflanacak goriintiilerin
karmagsikligi oraninda Gauss karisim bilesenlerinin sayisi artmaktadir. Boylelikle
doku daha iyi modellenebilmektedir. Ayrica ¢ok kanalli Gabor siizgegleme
yontemiyle yapilan testlerde hata siniflama basariminin gri diizey hata smiflama

basarimina yakin oldugu goriilmiistiir.

4.3 Dortli Simiflama Testleri

Bu boéliimdeki her test icin MIT Vistex veritabanindan dort farkli doku goriintiisii
secilmistir. Bu gortintiiler kullanilarak egitim yapilmis ve egitimden elde edilen
veriler veritabanma kaydedilmistir. Egitim asamasinda gorlntiilerin = %22’si
kullanilmigtir. Siiflama basarimlarini test etmek icin egitim asamasinda kullanilan
goriintlilerden alman daire, dikddrtgen ve kare sekilli doku parcalar iist {iste
eklenerek test goriintiileri olusturulmustur. Olusturulan test goriintiilerinin dort sinifl
siniflama basarimlar test edilmistir. Test goriintiileri olusturulurken, piksellerin ait
oldugu sinif bir dosyada tutulmaktadir ve test sonunda alinan siniflama sonuglar1 bu
dosya ile karsilagtirilarak siniflama basarimlari elde edilmektedir. Yapilan testlerde
yama boyutu d={1,3,5,6,7} ve Gauss karisim sayis1 k={1,2,4,5,6} degerleri
kullanilmistir. Test sonuglarinda, her yontemle ilgili o yama boyutunda alinan en iyi

Gauss karigim sayilt sonug gosterilmistir.

4.3.1 FoodS-Fabricl10-Fabric14-Water7 goriintiileri icin yapilan testler

Bu bolimde Sekil 4.25°te  verilen Food0005.bmp, Fabric0O010.bmp ve
Water0007.bmp goriintiileri i¢in farkli yama boyutu ve Gauss karigim sayilar i¢in

test sonuglar1 verilmistir.

Gorlintiilerin  gri  dlizeyleri kullanilarak yapilan test sonuclart Sekil 4.26°da
verilmektedir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=5 ve Gauss karisim
sayis1 k=6 degerleriyle elde edilmistir. En yiiksek bagsarimli sonug¢ goriintiisii Sekil
4.26.c’de verilmistir. Goriintiideki piksellerin % 90.2’si dogru smiflandirilmistir.
Cizelge 4.2°de yama boyutu d=5 ve Gauss karisim sayis1 k~=6 ve yama boyutu d=6 ve

Gauss karisim sayis1 k=6 degerleriyle alinan sonuglar i¢in hata matrisleri verilmistir.
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Sekil 4.25 : a)Food0005 goriintiisii, b)Fabric0010 goriintiisii, ¢)Fabric0014
goriintiisti, d) Water0007 gortintiisii e)Bilestirilmis renkli goriintii f)
Birlestirilmis gri diizey goriintii

Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak yapilan siniflama sonuglart Sekil 4.27°de
verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = V2 ,v=2ve ¢, =0

olarak secilmistir. Bu testte en yiiksek basarim, yama boyutu d=6 ve Gauss karisim
sayist k=5 degerleriyle elde edilmistir En yiiksek basarimli sonu¢ goriintiisii Sekil
4.27.d’de verilmigtir. Goriintiideki piksellerin %79.6’s1 dogru siniflanmistir. Dortlii
smiflamada bu yontem gri diizeyleri kullanilarak yapilan test sonuclarina gére daha

diistik bagsarimlidir.

Cizelge 4.2 : (d) ve (e) siklar icin hata matrisi(Confussion Matrix)

d=5 Food | Fabric | Fabric | Water d=6 Food | Fabric | Fabric | Water

k=6 0005 |0010 |0014 | 0007 ||k=6 |0005 |0010 |0014 | 0007

Tood 17399 839|118 |9 food 7220 |1006 |79 |10

o e O G A O S

Fabrc 113|285 |21e7 |15 || Fabeie s 306 | 2185 |4

gaer |15 |21 |57 Jtela || JE g a0 a1 | 152
(a) (b)
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(d)
Sekil 4.26 : Gri diizey kullanilarak alinan sonuglar. d, yama boyutu ve k, Gauss
karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=1 b) d = 3, k=6, c) d=5, k=6, d)
d=6, k=6, ¢) d=7, k=5

(d) (e)
Sekil 4.27 : Tek kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak alinan sonuglar. d, yama

boyutu ve k, Gauss karisim sayis1 olmak iizere a) d=1, k=1 b) d=3,
k=6, c¢) d=5, k=4, d) d=6, k=5, ) d=7, k=5

Sekil 4.28’de ¢ok kanalli Gabor Oznitelikleri kullanarak yapilan test sonuclar

verilmektedir. Gabor fonksiyonu parametreleri olarak o=1, f = NG , v=2 ve yonelim
agist ¢, 0’dan, 37” ’e kadar % artimlarla alinarak 4 kanal kullanilmistir. Bu testte

en yiiksek basarim, yama boyutu d=5 ve Gauss karigim sayisi k=2 degerleriyle elde
edilmistir. En yiliksek basarimli sonug¢ goriintiisii Sekil 4.28.d’de verilmistir.
Gorilintiideki piksellerin % 84’s1 dogru siniflandirilmistir.
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(a) (b) () (d)
Sekil 4.28 : Cok kanalda Gabor 6zniteligi kullanilarak alinan sonuglar. d, yama
boyutu ve k, Gauss karigim sayisi olmak lizere a) d=1, k=1, b) d=3,
k=1 ¢) d=5, k=2 d) d=6, k=2

4.4 [17] Nolu Referans Makalesi ile Karsilastirma Sonuclari

Sekil 4.29 ve 4.30’da, [17] nolu makalede verilen sonug goriintiileri ve bolim 4.1°de
elde edilen sonug goriintiileri verilmistir. Bu testlerde [17]’de elde edilen sonuglara
yakin seviyelerde basarimlar elde edilmistir. Ikinci siitunda verilen Boliim 4.1°de
Gabor uzayinda elde edilen sonuglarda [17] makalesinde elde edilen sonuclara gore
iyilesmeler gbzlenmektedir. Bunun nedeni [17]’de Gabor uzayinda bir Gauss karisim
modellemesi yapilmayip filtre sonuglar1 siniflamada kullanilmasi olabilir. Boliim
4.1°de elde edilen sonuglarda Gabor uzayinda Gauss karistm modelleme yontemi

kullanilmistir.

Sekil 4.29 : Food0005 Sand0000 goriintiileri siniflama sonuglar, 1. satir [17]’de elde
edilen sonuglar, 2. satir Boliim 4.1.1°de elde edilen sonuglar. 2. siitun
Gabor uzayinda elde edilen sonuglar. 3. siitun uzamsal uzayda elde
edilen sonuglar
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Sekil 4.30 : Water0006 Water0007 goriintiileri siniflama sonuglari, 1. satir [17]’de
elde edilen sonuglar, 2. satir Boliim 4.1.2°de elde edilen sonuglar. 2.
stitun Gabor uzayinda elde edilen sonuglar. 3. siitun uzamsal uzayda
elde edilen sonuglar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gorsel doku siniflama problemi iistiinde durulup gorsel doku analizi
yontemleri ve uygulama alanlarina deginilmistir. Gorsel doku siniflama i¢in iki farkl
yontem gergeklenmistir.

Ilk yontem, iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada eldeki doku 6rneginden
dokuyu temsil eden farkli boyutlarda olabilen kiigiik yamalarla dokuyu modelleyen
¢ok boyutlu Gauss karigimi parametreleri elde edilmektedir. Boylelikle doku, ¢ok
boyutlu Gauss karisim modeli ile modellenmis olur ve belli bir ortalama ve degisinti
bilesenleri ile ifade edilir. Gauss karisitm modelleri beklenen degeri en biiyiikleme
algoritmasi kullanilarak elde edilmektedir. ikinci asamada ise sisteme verilen doku
ormeginin o dokuya ne kadar yakin oldugu hesaplanarak smiflama yapilmaktadir.
Siniflama igleminde Gauss Karigim parametreleri olabilirlik orani (likelihood ratio)
kullanilmaktadir. Bu yontem ikili siniflama testlerinde %95’in iizerinde basarimlar
saglamustir. Uclii ve dértlii siniflama testlerinde basarim ikili siniflama testlerine gére
daha diisiiktiir. Uglii ve dortlii siniflama testlerinde problemin karmasiklig1 artmustir.
Bu nedenle bu testlerde dokular cok sayida (5-6 adet) Gauss bileseni ile
modellendiklerinde basarimlar yiikselmistir.

Gergeklenen ikinci yontemde insan gérme sistemini en iyl modelleyen siizgeglerden
biri olan farkli yonelim ve dl¢eklerde frekans uzay: 6zelliklerini inceleyebilen Gabor
stizgegleri kullanilmistir. Yenilik olarak Gabor dalgacik fonksiyonu ile elde edilen
Oznitelikler ¢cok degiskenli Gauss karigimlariyla modellenmistir. Gabor siizgecleri
kullanarak ger¢eklenen doku smiflama islemi {ic adimdan olugmaktadir. Birinci
adimda Gabor siizgecleriyle dokularin belli frekans ve yonelimlerdeki 6znitelikleri
cikarilir ve bu dznitelikler kullanilarak érneklemler olusturulur. Ikinci adimda siizgeg
cikislarindaki 6znitelikler beklenen degeri en biiyiikleme algoritmasi yardimiyla ¢ok
degiskenli Gauss karisimi modeli ile modellenir. Ugiincii adimda, siniflanacak
goriintii, Gabor siizgecleriyle siizgeclenir ve ikinci adimda belirlenen doku modelleri
kullanilarak en biiyiik olabilirlik kuralina gore piksel bazinda karsilastirma yapilir.

Pikseller ise en yiiksek olabilirlik oranina gore smiflanir. Bu yontemde 6znitelikler
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iki farkli sekilde kullanilmistir. Birinci yontemde tek kanal ¢ikist Gauss karigim
modeli ile modellenmistir. ikinci yontemde ise ¢ok kanalli bir yap1 denenmistir. Cok
kanalli yapida farkli yonelimlerdeki Gabor Oznitelikleri Gauss Karigim modelleri
modellenerek kanallar arasinda baglant1 kurulmasi hedeflenmistir. Cok kanall1 yap1
tek kanalli yapiya gore daha yiiksek basarimli sonuglar vermistir. Gabor 6znitelik
kullanimiyla siniflama basarimi ilk yontemin bagarimindan daha yiiksek olmasa da
ona yakim bir basarim saglamis ve Boliim 4.1.3’te yapilan testlerde daha yiiksek
basarim saglamistir. Gabor Ozniteliklerinin kullanim1 ¢ok kanalli yapida yiiksek
boyut problemi olusturabilmektedir ve bir O6rnek 196 boyutlu yapiya kadar
cikabilmektedir. Bu nedenle temel bilesen analizi gibi boyut diisiirme yontemleriyle
boyut diisiirme islemi yapilabilir.

Yapilan testlerde gozlenen baska bir durum ise doku 6zniteliklerinin Gabor uzayinda
daha yogun (compact) bir duruma doniismesidir. Bu durumun getirisi kullanilacak

Gauss karisim modelinin karmagikligini diigirmesidir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda ise gri diizey goriintliler yerine renk bilgisi
kullanilabilir. Ayrica Gabor dalgacik fonksiyonu 0Oznitelikleri i¢in farkli dokularda
farkli parametre gruplar1 belirlenerek her dokunun kendine ait frekans ve yonelim

ozellikleri kullanilarak basarim artislar saglanabilir.
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