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ABSTRACT

Thresholding is one of the most essential issues in image processing. Although
this technique is commonly used for segmentation of regions with different
homogeneity in grayscale images, and it is also preferred for segmentation of
colored images. In this study, 14 different algorithms capable of global
thresholding on gray-scale images were categorized and examined in detail as
cluster-based, entropy-based, shape-based and feature similarity-based. To test
the performance of the algorithms, a dataset consisting of 15 different images
was prepared. For these images, the threshold value was determined manually
by four experts and reference binary images were obtained by calculating
mean value. Accordingly, the binary images produced by each algorithm were
examined with the similarity rates to the reference images using the Jaccard
Index method. In experimental studies, it was seen that the highest score
according to the average similarity ratio obtained belongs to the IsoData and
Otsu algorithms with approximately 95%.
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OZET

Goriintii islemede en temel konulardan biri esikleme yontemidir. Bu yontem,
yaygin olarak gri tonlamali goriintiilerdeki farkli homojenlige sahip bélgelerin
boliitlenmesinde kullanilmakla birlikte renkli goériintiilerin boliitlenmesi i¢in
de tercih edilir. Bu ¢alismada, gri 6lgekli goriintiiler iizerinde global esikleme
yapabilen 14 farkli algoritma; kiimeleme tabanli, entropi tabanli, sekil tabanli
ve Oznitelik benzerligine dayali olmak {izere kategorize edilmis ve detayl
olarak incelenmistir. Algoritmalarin performansini test etmek i¢in 15 farkl
goriintiiden olusan bir veri seti hazirlanmigtir. Bu goriintiiler i¢in dort uzman
tarafindan el yordamiyla esik degeri belirlenmis ve ortalama degeri alinarak
referans ikili goriintiiler elde edilmistir. Buna gore her bir algoritmanin tirettigi
ikili goriintiiler, Jaccard Index yontemiyle referans goriintiilere olan benzerlik
oranlar1 incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, elde edilen benzerlik orani
ortalamasina gore en yiiksek skor yaklasik %95 ile IsoData ve Otsu
algoritmalarina ait oldugu goriilmiistiir.

© 2020 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Daga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Ttim Haklar1 Saklidir.

Sorumlu Yazar/Corresponding Author ORCID: 0000-0003-1644-0476


mailto:aelen@bandirma.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-1644-0476

Miih. Bil.ve Aras .Dergisi, 2020;2(2) 38-49

1. GIRIS

Esikleme, goriintii boliitleme amaci i¢in kullanilan en 6nemli yaklagimlardan birisidir [1] ve birgok gériintii analizi
uygulamasinda &n islem olarak tercih edilir. Ornegin medikal goriintii isleme, belge gériintiilerinin analizi, doku
analizi, nesne algilama, parmak izi ve yiiz tanima, haritalar, ¢izimler vb. bircok alanda problemlerin ¢6ziimii igin
temel yapi niteligindedir [2, 3]. Burada amag, uygun bir esik degeri kullanarak gérintii igerisindeki nesneleri arka
plandan ayirmaktir [4]. Global algoritmalar, esik degerini belirlemek igin tim gérinti bilgilerini kullanir ve
goriintiideki tiim piksellere esit olarak uygulanir [5]. Otomatik esiklerin temel avantaji, goriintii degisimlerini
hesaba katmalar1 ve kullanici 6nyargisiz birgok goriintiiyili toplu islenmesini kolaylagtirmasidir. Esgik, verilerin
karmagikligini azaltan, tanima ve siiflandirma vb. siireglerde islem kolayligi saglayan ikili (Binary) bir goriintii
iretilmesini miimkiin kilar. Esikleme, goriintiiniin birden fazla 6zelligini kullanarak boliitleme gerceklestiren
yontemlere kiyasla daha hizli sonug verir [6]. Optimal esik degerinin tespit edilmesinde, yaygin olarak goriintiideki
gri seviye dagilimlarini gosteren bir histogramdan faydalanilir [7]. Bu durumda nesneleri arka plandan ayirmak
icin en kolay yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile goriintiideki piksel degerlerini
karsilagtirmak olacaktir. Baska bir ifadeyle, bir goriintii histogramindaki piksellerin yogunluk seviyelerine bagh
olarak kiimelere ayirma islemini gerceklestirmektir. Bu karsilastirma islemi (Esitlik 1) sonucunda 0 ve 1’den
olusan ikili (Binary) goriintii elde edilir. Buna gore, goriintiideki herhangi bir (i,j) pikseli i¢in; f(i,j) > T ise
nesneye ait bir piksel, f(i,j) < T ise arka plana ait bir piksel olacaktir.

255, eger f(i,j) > T(i,j) ise

fT(i’j) = { 0, degilse @

Burada T degerinin dogru secilmesi kritik 6nem tagimaktadir [8]. Eger T degeri olmasi gereken daha fazla ya da
az olursa goriintiiniin igerdigi anlamli bilgi ciddi miktarda zarar gorecektir. Bunun sonucu olarak, elde edilen ikili
sonug goriintiisii bir problemin ¢6ziimii igin gelistirilen sistemin bagarisini olumsuz etkileyecektir. Buna ilaveten,
az sayida goriintii i¢in ideal esik degeri deneme yoluyla bulunabilse de ¢ok sayida goriintii icin bu zaman acisindan
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, dijital goriintiilerde esik degerini otomatik olarak hesaplayan bir algoritmaya
her zaman ihtiya¢ duyulmustur [9]. Uzun tarihinin ve genis uygulamalarinin yani sira, daha iyi binarizasyon
algoritmalar1 gelistirmenin diginda, nitel ve nicel olarak degerlendirmesi ve bunlarin karsilagtirmasi aktif bir
arastirma alan1 olmaya devam etmektedir. Ayrica goriintii analizinin gelistirilmesi agisindan da son derece
onemlidir.

2. GLOBAL ESIKLEME YONTEMLERI

Bugiine kadar gri seviyeli dijital goriintiiler i¢in farkli kategorilerde bir¢ok otomatik global esikleme yontemi
Onerilmigtir. Bunlar baglica kiimeleme tabanli, entropi tabanli, sekil tabanli, 6znitelik benzerligine dayali esikleme
algoritmalar1 olarak kullanilan bilgi tiirlerine gore kategorize edilmektedir [10]. Bu ¢aligmada ele alinan esikleme
yontemlerinin matematiksel notasyonlari ve ¢alisma prensipleri dort farkli alt basglik altinda toplanmistir. Esikleme
algoritmalarin matematiksel esitliklerinden bahsederken notasyonlar su sekilde kullanacagiz; Vg € {0,1, ..., G}
i¢in burada G gorintiideki maksimum gri seviye (parlaklik) degerini temsil etmektedir. Histogram h(g), olasilik
kiitle fonksiyonu p(g), kiimiilatif olasilik fonksiyonu P(g) = X5_op(g), esikleme degeri T ile gdsterilmektedir.
On plan (nesne) ve arka plan olasilik kiitle fonksiyonlar1 sirastyla pr(g) ve p,(g) olarak ifade edilir ve bunlara
ait olasiliklar agagidaki gibi hesaplanir;

P,(T) = P, = Xg-0p(9) )
Pe(T) = P = Z§=r+1p(g) 3

Bu c¢alismada, karsilastirmak i¢in kullandigimiz bazi algoritmalar entropi tabanlidir ve genel olarak Shannon’un
entropisi lizerine insa edilmistir. Esikleme degerine bagl olarak, Shannon’un entropisinin 6n plan ve arka plan
hesaplamalari su sekildedir;

Hy(T) = = X0 Pp(9) log vy (9) (4)
He(T) = = 2514107 (9) log s (9) (5)

Bu iki ifadenin toplamu ise; H(T) = H,(T) + H¢(T) seklinde hesaplanir. Bulanik 6lgiimlerde ise 6n plan ve arka
plan fonksiyonlari sirasiyla ms(g) ve my,(g) olarak ifade edilir ve asagida gosterildigi gibi hesaplanir;

wp(T) = ZE:O gr(g) (6)
a5 (T) = Xi-olg — 1p(M1*p(9) @)
ur(T) = ZS=T+1 gr(g) )
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GA(T) = Xo_riilg — (D] p(9) ©)

2.1. Kiimeleme Tabanh Esikleme

Kiimeleme tabanli otomatik esikleme yontemlerinden en iyi bilineni Otsu [11]’dur. Bu metot kullanilirken
goriintliniin arka plan ve 6n plan olmak iizere iki renk sinifindan olustugu varsayimi yapilir. Bu iki smifi ayiran
optimum esik degerini (') bulmak i¢in sinif i¢i varyans degeri minimum olacak sekilde hesaplanir;

oy (T) = pr(Taf (T) + pp(Taf (T) (10)

Burada ps ve py,, T esik degeri ile ayrilan iki sinifin kiitle olasiliklarini temsil eder. a2,(T) ise bu iki sinifin
varyansidir. Otsu, sif i¢i varyanst en aza indirmenin, smiflar arasi varyansit maksimuma c¢ikarmakla ayni
oldugunu gosterir. Bu nedenle daha basit olmasindan dolay1 kullanmak i¢in ¢ok daha iyi bir yaklagimdir.

of(T) = o* — (1) (11)

a3(T) = py(Dpp (D (T) — (D]’ (12)

Burada o (T) siniflar aras1 varyansini, pi; Ve y, ise sif ortalamalarini temsil etmektedir. Doyle [12] tarafindan
onerilen P-tile (Percentile) algoritmasi gri seviye histogrami tabanli en eski esikleme yontemlerinden biridir. Bir
goriintiideki nesnelerin arka plandan daha parlak oldugunu ve nesnelerin goriintii tizerinde sabit bir alan yiizdesini
isgal ettigini varsayar. Bu sabit alan yiizdesi de K% olarak bilinir. Esik degeri (T), ¢ogunlukla gri seviyenin
nesneye en az K% oraninda eslestirilmesine karsilik gelen gri seviye olarak tanimlanir. Bu oran otomatik
islemlerde genelde K = 0.5 olarak belirlenir. P-tile yonteminin algoritmasi Esitlik 14’teki gibidir;

P =35_4h(9) (13)

T = argmin {% S _op(9) = K} (14)
g

Burada P histogramdaki kiimiilatif olasilik toplam fonksiyonunu, T ise optimum esik degerini temsil etmektedir.
Simple Image Statistic (SIS), Kittler ve Illingworth [13] tarafindan gelistirilen otomatik iki seviyeli bir esik
belirleme teknigidir. Bu yontemde, gri tonlamali bir goriintiideki gradyan biiyiikliigliyle agirliklandirilmis piksel
parlakligina dayali olarak optimum global esik degeri Esitlik 16°da gosterildigi gibi tahmin edilir.

e(i,j) = |Vpl = max{|li - L)) = 1G+ L)L G -1 =16+ D} (15)

T Y I EICH]
oPt T ST YT le(i))]

(16)

Burada I(i,j) ve e(i,j) swrasiyla goriintiideki parlakligi ve gradyan biyiikligini temsil etmektedir. Piksel
cinsinden goriintii boyutlari ise m ve n olarak gosterilmektedir. Ridler ve Calvard [14], IsoData olarak adlandirilan
otomatik olarak global esik degerini belirleyen iteratif bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada ilk olarak,
histogram T, gibi bir baslangi¢ esik degeri belirlenerek iki kisma ayrilir. Yani T, histogramdaki piksel sayisi
stfirdan farkli en kiiciik parlaklik degeridir.

wf(Tn)+up (Tn)

Topt = rlll_zlo (17)
we(Ty) = 2, gp(g) (18)
1y (T) = X5 -1 +190(9) (19)

Daha sonra T, esik degeri referans alinarak, goriintii izerindeki nesnelere ve arka plana ait gri seviyeli degerlerin
ortalamalari sirasiyla pif Ve py, olarak bulunur. Bir sonraki adimda ise uy Ve p;, deZerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak yeni bir T; esik degeri hesaplanir. Siireg, esik degeri artik degismeyene kadar (7;,) yeni esige bagl olarak
tekrarlanir. Bir digeri ise Mean [15] yontemidir. Bu metot gri seviye dagiliminin ortalamasini esik olarak seger.
Bununla birlikte, diger bazi yontemler bunu ilk tahmin esigi olarak kullanir.

T =%5_090(9) (20)
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2.2. Entropi Tabanh Esikleme

Entropi kavrami ilk kez Shannon tarafindan bilgisayar bilimlerinde sinyal isleme ve veri iletisiminde
kullanilmistir. Enformasyon teorisinde bilginin ortalama miktarini 6l¢mek i¢in de entropiden yararlanilir. Goriintii
analizinde entropi, rastgele bir degiskenin minimum tanimlayict karmasikligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu yonii ile
goriintii isleme alaninda da oldukea tercih edilen bir kavramdir. Kapur ve ark. [16], MaxEntropy olarak bilinen
algoritmasinda, gorilintii histogramindaki gri diizeylerin dagiliminin entropisini hesaplayabilmek i¢in Shannon’un
konseptini kullanmistir. Goriintiideki nesneler ve arka plan iki farkli sinyal kaynagi olarak diistiniiliirse, bu iki
sinifa ait entropilerinin toplami maksimum seviyeye ulastigi durumda optimum esik degeri bulunmus olur.

Tope = argmax[Hf(T) + H, (T)] (21)
_ _vyr p@ r(9)

Hf (T) - g=0 p(T) loge o(T) (22)
— _%6 r@ rl9)

Hb (T) - Zg=T+1 p(T) loge »(T) (23)

Sahoo ve ark. [17], Renyi entropisini kullanarak goriintii histograminda T;, T, ve T; olmak iizere ii¢ farkli esik
degeri bulunur. Bu esik degerleri p parametresininp > 1,0 < p < 1 ve p = 1 durumlari esas alinarak Esitlik 24
ve 25’te gosterildigi gibi hesaplanir.

pP__1 T [p@]°

H = ln{zﬂ:" [p(r) } 24)
p_ 1 G p(g 1P

HY = o in{gr [ ) (25)

Optimum esik degeri ise nesnelere ve arka plana ait gri seviyelerin Renyi entropi toplamlarint maksimize edilerek
Esitlik 26°da gosterildigi gibi hesaplanir.

1 1 1
Tow =Ty [PT ; + ZWBl }LT[Z] ZWB2 +Tig [1— PT ’ + ZWB3 } (26)
P[] = 2, p(g) vk € (1,23} @)
x = [Ty = Tizg| = [Ty — Ty (28)
(1,21) ifx<5and y<5 orx>5and y>5
B1,B,,B; =1(0,1,3) ifx<5andy>5 (29)

(3,1,0) ifx>5andy <5

Li ve ark. [18, 19], ikili ve orijinal goriintii arasindaki gapraz-entropinin minimize edilebilmesi i¢in kullanilan
yinelemeli bir yontem 6nermislerdir. Bu, goriintiiler arasindaki veri tutarliliginin bir 6l¢iisii olarak yorumlanir ve
optimal esiklemeyi Kullback-Leibler mesafesinin en aza indirilmesi olarak formiile eder. Kullback-Leibler dl¢iisii
ile gbzlemlenen ve yeniden olusturulan goriintiilerin, 6n plan ve arka planlari ayni ortalama yogunluga sahip
oldugu kisitlar altinda minimize eder.

— i T 9 G 9
Tope = argmin |Xg-0gp(g) log "o + Yg=r+190(9) log "o (30)
Where = Y7 g = Xgarmp(T) T and 1Y gor g = Xgormp(T) (31)

Shanbhag [20] tarafindan 6nerilen yontem, Kapur ve ark. [16] tarafindan onerilen maksimum entropi esikleme
tekniginin farkli bir stirimiidiir. Shanbhag esiklemesi bulanik iiyeleri (fuzzy memberships), goriintideki gri
seviyelerin nesneye veya arka plana ne kadar gii¢lii bir gekilde ait oldugunun bir géstergesi olarak goriir. Bu
yontemde, bir goriintii iki bulanik kiimeye karsilik gelen iki farkli simfa aywrilir: py histogramdaki 0°dan T’ye
kadar olan gri seviyeleri, u, ise T + 1°den G’ye kadar olan gri seviyeleri temsil etmektedir. Uyelik katsaylari,
ilgili gri seviyenin bir sinifa atanmasindaki belirsizlik olarak olgiiliir. Agikgasi, yalnizca minimum ve maksimum
olas gri diizeylerine sahip pikseller, maksimum iiyelik katsayisina gore u; veya p,'ye atanacaktir. Bu da yiiksek
degerlikli gri seviyelerin herhangi bir belirsizlik olmadan kendi siniflarina nasil atanacagini agiklar. Bununla
birlikte, T ve T + 1 esik degerleri arasinda farazi bir T’ oldugu varsayilir. Bu nedenle, T’ gri degerine sahip piksel
degerleri 0.5'lik iiyelik katsayisina sahip olacaktir. Bir sinifa gére herhangi bir gri seviyenin iiyelik katsayisi, bu
gri seviyeye sahip olan piksellerin bulunma olasilig1 ile de artar.
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P(T)+..+P(T—1-i)+P(T—i)
2P(T)

up(T —i) = 0.5 + (32)

P(T+1)+..+P(T-1+4i)+P(T-i)
2(1-P(T))

Up(T +10) = 0.5+ (33)
Sonug olarak, bir smif igindeki esikten daha biiyiik bir piksel yogunlugu daha yiiksek tiyelik olarak belirlenir.
Boylece, arka plan ve nesnelerin entropileri hesaplanir ve optimum esik degeri, iki entropi arasindaki farki
minimize eden T,,, olarak Esitlik 34’teki gibi belirlenir.

Tope = argmin{|Hp(T) — H,(T)|} (34)
Hy(T) = = X 53 1oglur (9))] (35)
Hy(T) = = Efria oo log [y (9)] (36)

Yen ve ark. [21], Renyi entropisindeki gii¢ parametresini p = 2 olarak belirleyerek, optimum esik degerini
maksimize eden bir entropik korelasyon yontemi 6nermislerdir. Buna gére goriintiideki optimal esik degeri Esitlik
37°deki gibi hesaplanir.

Topt = argmax{C,(T) + Cf(T)} (37)
C(1) =~ log {50 [22]'} 38)
G 1) =~ log {Zors [22]'} (39)

2.3. Sekil Tabanh Esikleme

Bu yontem kategorisindeki algoritmalar, goriintii histogrami lizerinde geometrik sekil benzerligi, egri analizi,
referans tepe noktalari, vadiler vb. bigimde sekil 6zelliklerine gore esik degeri secerler. Bunlardan en ¢ok bilineni
Zack'in Triangle [22] algoritmasidir. Bu yontemde, gri seviyeli bir goriintii histograminda maksimum tepe degeri
Ymax V€ minimum tepe degeri y,,;, bulunur. Ayn1 zamanda bu tepe degerlerine karsilik gelen X,,;, Ve Xpqy OFi
seviye degerleri de tespit edilmis olur. Daha sonra bu noktalarin aras1 Sekil 1’de gosterildigi gibi bir ¢izgi ile
birlestirilerek d: ax + by + ¢ = 0 dogrusu elde edilir.

Y ax
g
—
2
e
NS
255 | | 0
Km-.n.\: T min
Sekil 1. Zack’in tiggen yontemi.
Xmin = argmm{zg=o p(g) > 0}: Ymin = h(xmin) (40)
g
Xmax = argmax{Zg:o p(g) > 0}' Ymax = h(xmax) (41)
g

Ancak burada bilinmesi gereken bir sey daha vardir. Histogramda x,,;, degeri sag tarafta olabilecegi gibi sol
tarafta da olabilir. Bu durumda x,,,;, ile x4, degerleri yer degistirilir. Ayrica tim gri seviyeler esit durumda
Xmin = Xmax OlUrsa optimum T degeri X, Veya X,q,'tan biri olarak belirlenir. Daha sonra bu bilgileri
kullanarak, iki noktasi bilinen d dogrusunun denklemini asagidaki gibi elde edilir.
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d: (x - xmax)(ymax - ymin) - (y - ymax)(xmax - xmin) (42)

Bu esitligi d: ax + by + ¢ = 0 oldugunu varsayarsak, optimum esik degeri agagidaki formiilde gosterildigi gibi
hesaplanir. Yani [ uzunlugunun maksimum oldugu (,,4,) Yerdeki x,, degeridir.

n+bh(n)+c|} (43)

|a
T,,: = ar max{nne Xins o =1 X
opt gn | { min’ ’ max}' W

Bu teknik, histogramda nesneye ait piksellerin zayif bir tepe meydana getirdigi durumlarda etkilidir. Prewit ve ark.
[23], kan hiicrelerinin analizi igin yaptiklari ¢aligmada periferik kan yayma goriintiilerinin gri seviyeli histogrami
iizerinden 16kosit hiicrelerinin niikleus ve sitoplazmalarini segmente etmek istemislerdir. Bunun i¢in Intermodes
olarak bilinen ¢ift modlu (bimodal) bir esikleme yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, histogramin iki modlu bir
dagilimi oldugunu varsayar ve iki yerel maksimumu lokalize etmeye ¢alisir. Bu yerel maksimumlar bulundugunda,
yogunluklar1 arasindaki ortalama optimum esik degeri olarak belirlenir. Genis ve diiz bir vadiye veya oldukga
diizensiz yapida zirvelere sahip olan histogramlar bu yontem igin uygun degildir.

2.4. Oznitelik Benzerligine Dayah Esikleme

Bu kategorideki algoritmalar, orijinal goriintii ile ikili goriintii arasinda baz1 6zellik kalitesi veya benzerlik
Olciistine dayali esik degerini belirler. Bu nitelikler, kenar eslestirmesi, sekil kompaktlig1, moment, baglanti, doku
veya segmente edilmis nesnelerin kararliligi olarak sdylenebilir. Tsai [24], Gri seviyeli bir goriintiiyti, ideal bir
ikili gorintiiniin bulanik siiriimii olarak goriir. Optimum esikleme, ilk ti¢ gri seviye momentinin, ikili gérintiiniin
ilk ti¢ momentine denk gelecek sekilde Esitlik 46’°daki gibi olusturulur. Gri seviyeli momentler m,, olarak, binary
goriintii momentleri ise by, olarak tanimlanmustir.

my = %5-0p0(9) g° (44)
Tope =arge qual[m, = b,(T), m, = by(T), msz = b3(T)] (46)

Huang ve ark. [25], gri 6l¢ekli goriintiilerin histogram bilgilerini kullanarak, bulanik entropi-tabanl (fuzzy entropy-
based) bir esikleme yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem, gri 6lgekli goriinti ile ikili goriintii arasindaki mesafeyi
dlgerek bir bulaniklik indeksi olusturur. Gériintii my (1) dizisi olarak temsil edilir ve burada 0 < m,(I) < 1 olarak,
on plana ait olan bulanik 6lgiiyli temsil eder. Her bir goriintii pikseli igin bulanik iiyelik degeri gdz Oniine
alindiginda, Shannon’un veya Yager'in entropi fonksiyonuyla goriintiiniin tiimil i¢in bir bulaniklik indeksi elde
edilebilir. Optimal esik, simif (6n ve arka plan) ortalama (mean) ms(T), m,(T) ve iiyelik fonksiyonlari
url1(Q, ), T1, up[1(i, j), T] agisindan tanimlanan bulaniklik indeksi minimize ederek, Esitlik 47°de gosterildigi gibi
hesaplanir [10, 26].

Tope = argmin {— — 1109 . ZS:O ([ﬂf (9,T)log (ﬂf (g, T))] + )} 7
[1 = ur (g, D] log[1 = 1 (g, D] p(9)

G

G+ )-ms(T)| (48)

.uf [I(l'])' T] =

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilmak {izere her birinde bes goriintii bulunan ti¢ béliim halinde veri seti (Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil
4) hazirlanmistir. Bunlar goriintii isleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan (iyi bilinen) goriintiiler, biyolojik,
cografi, kiiltiirel ve diger cesitli tiirlerde olan gériintiilerdir. Veri setleri yalnizca fiziksel nedenlerden dolay: (sayfa
boyutu ve goriintii sayis1) gruplandirilmistir. Goriintiiler 512x512 piksel boyutlarinda ve gri dlgeklidir (8-bit).
Deneyde kullanilan tiim goriintiiler igin dort farkli uzman tarafindan uygun bir esik degeri belirlenmistir. Bunun
sebebi yapilan ¢aligmayi kigisel 6nyargidan uzak tutmaktir. Daha sonra uzman kisiler tarafindan belirlenen her bir
goriintii igin esik degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanan referans esik degerleri (T') olarak belirtilmistir. Buna
gore girig goriintiilerinin T esik degerine gore iKili goriintiileri elde edilmistir. Tiim goriintii seti igin uzmanlar
arasindaki goriis farkliligimin ortalama standart sapma degeri 3.87’dir. Goriintii setlerinin verildigi her bir tabloda
giris gorintiisi, T esik degerine gore olusturulmus ikili referans (ground-truth) goérintiisic (GTI) ve giris
goriintiisiine ait histogram grafigi ile buna ait bazi istatistiksel degerler verilmistir.
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ID Giris Goriintiisu Referans Goriintii

Gorunti Histogrami

T=144

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 181.424 Max: 255
StdDev: 77.235 Mode: 255 (18258)

[

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 118.314 Max: 255
StdDev: 61.996 Mode: 13 (6212)

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 136.544 Max: 254
StdDev: 57.786 Mode: 205 (72978)

0
Count: 262144 Min: 1
Mean: 124.371 Max: 240
StdDev: 65.568 Mode: 182 (3750)
I'=155

0 255
Count: 262144 Min: 26
Mean: 175.468 Max: 246
StdDev: 56.994 Mode: 228 (14153)

Sekil 2. Veri Seti (Bolim A)
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Goriintii Histogrami

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 116.907 Max: 221
StdDev: 53.699 Mode: 32 (131749)

0
Count: 262144 Min: 24
Mean: 203 453 Max: 255
StdDev: 51.341 Mode: 255 (102876)

[
0 255
Count: 262144 Min: 1
Mean: 131,872 Max: 255
StdDev: 60.082 Mode: 191 (2045)

0
Count: 262144 Min: 0
Mean: 128479 Max: 226
StdDev: 39.926 Mode: 119 (2952)

0
Count: 262144 Min: 56
Mean: 196.784 Mayx: 255
StdDev: 46.787 Mode: 248 (11651)

Sekil 3. Veri Seti (Bolim B)
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ID Giris Goriintiisii Referans Gortlintii Goriintii Histogrami
| .-‘ - o) «J
2N
-

/!

"=

7

) )

0
Count: 262144 Min: 27
Mean: 218.903 Max: 254
StdDev 40110 Mode: 235 (15203)

0
Count: 262144 Min: 4
Mean: 69.243 Max: 255
StdDev: 64.415 Mode: 24 (131757)

T=194

= saupr ™

ARABIA

0 255
Count 262144 Min: 0
Mean: 192 384 Max; 255
SidDev: 46.079 Mode: 243 (10777)
2 41
s B, L LU S R e i e B 3
3 _,';(_;./.._t‘('g:’u :ﬂf'(‘f . ,L(_.;/.._v"/j:’u ;ai{'('f,
iy bl POV U Py Bl oy iU e
LY R PR I S LUTRVRTEIY PN Spr e
C4 0 . 0
¢ AL A A P il s bl GRS BT o, L e
D B 00 S0 TE e wen g ortas s e S 0 755
¢ Sip AL s e e PRI SANN SR T TEP Count: 262144 Min: 0
L E: -t ' Mean: 202.505 Max; 254
T FAT R B (B "Lﬁ{ PR AL N N ‘,;..,:l' StdDev: 33.229 Mode: 214 (11047)
T=161

0 255
Count: 262144 Min: 4
Mean: 226.830 Mayx: 255
StdDev: 45.889 Mode: 255 (157251)

Sekil 4. Veri Seti (Bolim C)
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Deneysel calismalarda, goriintii ikilestirilmesi igin 14 farkli global esikleme algoritmasi test edilmistir. Bu
algoritmalar; Huang (HG) [25], Intermodes (IM) [23], IsoData (IS) [14], Li (L) [18, 19], Max entropy (ME) [16],
Mean (MN) [15], Moments (MT) [24], Otsu (OT) [11], Percentile (PT) [12], Renyi entropy (RE) [17], Shanbhag
(SH) [20], Simple Image Statistics (SI) [13], Zack’s triangle (ZT) [22] and Yen (YN) [21] olarak tablo ve
grafiklerdeki gosterimleri i¢in kisaltilmistir. Ayrica deneylerde referans goriintiisii (Ground-truth) i¢in de (GTI)
kisaltmas1 kullanilmistir. Veri setindeki tiim goriintiiler i¢in her bir algoritma tarafindan hesaplanan optimum egik
degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Veri setindeki goriintiilerin algoritmalara gére optimal ve referans esik degerleri.

# GTI HG IM IS LI ME MN MT OT PT RE SH Si ZT YN

Al 144 141 128 148 128 169 181 157 149 214 173 74 133 235 188
A2 82 58 88 88 63 195 118 112 88 142 191 133 112 23 198
A3 150 165 155 148 140 95 136 114 148 111 95 38 124 201 96
A4 140 114 116 124 110 123 124 126 125 123 123 119 112 163 123
A5 155 180 137 142 127 151 175 153 143 197 155 111 135 221 160
Bl 121 135 126 117 106 120 116 106 117 117 123 129 115 96 128
B2 198 237 214 205 201 131 203 181 206 199 138 36 160 252 139
B3 130 130 108 120 105 123 131 124 121 143 123 120 126 113 124
B4 122 141 148 126 120 105 128 122 128 129 105 128 123 98 105
B5 197 211 195 198 194 126 196 178 199 193 125 165 188 232 125
C1 175 173 178 182 176 218 218 181 182 234 215 126 192 216 220
C2 125 39 106 103 73 145 69 110 104 24 110 15 124 27 102
C3 194 214 204 191 188 118 192 172 192 201 118 160 168 225 118
C4 140 158 133 149 135 168 202 162 150 211 167 63 167 185 168
C5 161 231 219 205 200 119 226 184 206 254 234 7 167 250 249

Her bir algoritma i¢in esikleme sonucunda elde edilen ikili goriintiilerin benzerliklerini hesaplamada Esitlik 49°da
verilen Jaccard Index (Jaccard benzerlik katsayisi) yonteminden faydalanmilmigtir. Bu yonteme gore islemin
sonucunda hesaplanan deger 0 ile 1 arasindadir. Islemin sonucu 1°e ne kadar yakinsa, iki goriintii birbirine o kadar
benzerdir.

(510 ZofiA 1)

JIX =
(B z 0 foliiv Frii)

(49)

Burada m ve n goriintiiniin boyutlarini, f; referans goriintiisiinii ve f; ise esikleme sonucunda elde edilen ikili
cikig goriintlisiinii temsil etmektedir. Tablo 2’de goriintii setindeki tiim goriintiiler i¢in her bir esikleme
algoritmasina gore JIX benzerlikleri verilmistir. Algoritmalarin benzerlik degerlendirmesinde, uzman goriigiine
gore esikleme (GTI) yapilan ikili referans goriintiiler esas alinmigtir.

Tablo 2. Jaccard Index yontemine gore algoritmalar tarafindan iiretilen ikili goriintiilerin benzerlik yiizdeleri.

# HG IM IS LI ME MN MT OT PT RE SH Sl ZT YN

Al 994 974 995 974 960 935 980 994 722 952 856 982 461 919
A2 969 994 994 976 18 876 914 994 681 23 752 914 916 1,6
A3 952 988 992 969 492 960 827 992 774 492 403 923 870 495
A4 898 906 936 882 932 936 944 940 932 932 918 890 880 932
A5 822 936 950 911 981 863 989 953 688 996 878 931 363 984
Bl 883 97,7 965 876 987 96,1 876 9,5 965 985 933 953 80,0 96,0
B2 84,4 901 948 981 557 963 801 941 100 56,7 50,7 634 803 569
B3 99,2 863 925 849 943 100 950 931 899 943 925 963 88,7 950
B4 70,2 605 944 946 776 909 982 909 892 776 909 100 732 776
B5 928 981 100 974 50,1 987 851 994 967 500 737 933 825 500
C1 99,8 998 996 100 96,4 964 99,7 996 633 969 924 989 968 96,0
C2 454 826 803 588 826 564 858 811 203 858 199 981 423 795
C3 910 974 991 983 540 993 747 993 982 540 678 714 714 540
C4 989 995 995 996 979 827 985 994 568 980 960 980 949 979
C5 774 795 833 8,0 914 781 915 829 721 771 881 982 756 758

Mean 874 914 951 91,7 758 90,1 908 949 775 752 764 918 756 742

Tablonun son satirinda ise veri setindeki tiim goriintiilerin ortalama benzerlik oran1 hesaplanmigtir. Buna ek olarak,
tablodaki her bir goriintii i¢in en iyi benzerlik oranina sahip metotlar kirmizi ile renklendirilmistir. Ortalama
benzerlik oranlari mukayese edildiginde, en yiiksek skor yaklasik %95 ile IsoData ve Otsu algoritmalarina ait
oldugu goriilmektedir. Esikleme algoritmalarinin yedi tanesi referans goriintiiler ile %90°1n lizerinde bir benzerlige
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sahiptir. Yen’in yontemi ise %74,2’lik skorla benzerlikte en son sirada yer almaktadir. Sekil 5’te esikleme
algoritmalarinin GTI’ya gore ortalama benzerlik grafigi gosterilmektedir.

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

Jaccard Index 0,874 /0,914 0,951 0,917 0,758 0,901 0,908 0,949 0,775 0,752 0,764 0,918 0,756 0,742

HG IM IS LI ME MN MT oT PT RE SH Sl T YN

e=fe=|accard Index

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

4. SONUCLAR

Sekil 5. Jaccard Index yontemine gore algoritmalarin GTI ile benzerlikleri.

Bu ¢alismada gri-olgekli goriintiilerden olusan bir veri seti igin optimal esik degerlerinin belirlenmesinde global
esikleme algoritmalari kullanilmigtir. Bu algoritmalar, herhangi bir parametreye ihtiya¢ duymaksizin otonom
olarak islemleri gergeklestirebilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan goriintii 6rneklerinin referans esik
degerleri hesaplanirken, kigisel 6nyargilara takilmamak igin dort farkli uzman tarafindan esik degeri belirlenmesi
istenmistir. Bunun sonucunda da her bir érnek goriintii igin uzmanlarin belirledigi esik degerlerinin ortalamasi
alnarak, ikili referans goriintiileri olusturulmustur. Veri setindeki tiim goriintiiler i¢in uzman goriis farklihigimin
ortalama standart sapma degeri 3,87 oldugu ve goriintiiler arasinda goézle ayirt edilebilir bir fark olmadigi
goriilmiigtiir. Test sonuglarinda Jaccard Index’e gore IsoData ve Otsu algoritmalarinin ortalamada en iyi benzerlik
oranmna ve en 1yi ikili smiflandirma basarisina sahip oldugu goriilmistiir. Elbette edilen bulgular, diger
algoritmalarin daha diisiik benzerlik oranina sahip oldugu icin kotii oldugu anlamina gelmemelidir. Her biri

spesifik ¢oziimler i¢in tercih edilebilecek potansiyele sahip yontemlerdir.
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