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ONSOZ

Giiniimiizde parmak izi analizi, yiiz tanima, cinsiyet tanima gibi bir ¢cok alanda uygulama
sahas1 bulan morfolojik goriintii isleme, goriintiiyli anlamlandirma ya da goriintiiniin
matematik modellemesine dayanan bir anlamlandirma saglamaktadir. Bu tez c¢ercevesinde
morfolojik goriintii islemenin matematiksel altyapisini olusturan kiimeler teorisi ve matematik
lojik temelli bir modelleme iizerinden ikili ve gri Olgekli imgelerin analiz edilmesi
incelenmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda tecriibelerini paylasarak, yol gosteren damismanim Yildiz Teknik
Universitesi, Matematik Miihendisligi boliimii, sistem analizi anabilim dalindan Yrd. Dog. Dr.
Ibrahim Emiroglu'na, matematik modelleme ve cebir alaninda yardimlarimi benden
esirgemeyen Yeditepe Universitesi’'nden Ars. Gor. Ilknur Kusbeyzi’ne ve tez calismam
sirasinda bana maddi manevi her tiirli destegini sunan aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Morfoloji kelimesi genel olarak canlilarin, sekil ve yapilar ile ugrasan biyoloji dalina itafen
kullanilmaktadir. Bu tez igerisinde aym kelime matematiksel morfoloji baglami1 kapsaminda
imge bilesenlerinin ayristirilmasi sirasinda kullanilan bir ara¢ olarak karsimiza g¢ikacaktir.
Bunun disinda bu ¢alisma kapsami igerisinde, imge On isleme ve isleme sonrasinda kullanilan
morfolojik filtreleme, inceltme ve budama gibi bir ¢ok morfolojik teknik ilgi alanimiza
girecektir.

Matematiksel morfolojinin dili kiimeler teorisidir. Matematiksel morfoloji icerisindeki
kiimeler bir imge icerisindeki nesneler olarak diisiiniilebilir. Iste bu yiizden bu calisma
icerisinde matematiksel bir altyap: olusturmasi agisindan Oncelikle kiimeler teorisi ve mantik
operasyonlari ile ilgili bilgi verilmistir. Daha sonra ise ikili ve gri-6l¢iimlii imgelerde ayri
ayri, yayma, asindirma, agma, kapama gibi imge isleme yontemleri ele alinmistir.

Bir ¢ok imge isleme sonucunda girdi ve ¢ikti yine imge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
bu calisma igerisinde konu edilen morfolojik yontemlerde girdi yine bir imge iken cikti ise
imgenin bilesenlerinin 6zelliklerinden olusan matematiksel bir ifade veya kiime olacaktir. Bu
anlamda morfolojik imge isleme, imgenin anlamlandirilmasi ya da imge igerisinden anlamin
ayristirtlmasinda bir doniim noktasidir.

Anahtar kelimeler: Morfolojik imge isleme, inceltme, budama, yayma, asindirma, acma,
kapama yontemleri, Graniillometri.
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ABSTRACT

The word morphology commonly denotes a branch of biology that deals with the form and
structure of animals and plants. We use the same word in this MS thesis, in the context of
mathematical morphology as a tool for extracting image components.

The language of mathematical morphology is set theory. As such, morphology offers a
unified and powerful approach to numerous image processing problems. Sets in mathematical
morphology represent objects in an image. In this MS thesis we will develop and illustrate
several important concepts in mathematical morphology. In order to achieve this, cover some
preliminary concepts of set theory and logic operations will be covered, then image
processing methods such as erosion, dilation, opening, closing will be covered for binary and
gray-scale images.

The material in this MS thesis begins a transition from a focus on purely image processing
methods, whose input and output are images, to processes in which the inputs are images, but
the outputs are attributes extracted from those images. Tools like morphology and related
concepts are a cornerstone of the mathematical foundation that is utilized for extracting
"meaning" from an image.

Keywords: Morphological image processing, erosion, dilation, filterin, pruning, thining,
opening, closing methords, granulometry.



1. GIRiS

Morfoloji kelimesi genel olarak canlilarin, sekil ve yapilar ile ugrasan biyoloji dalina itafen
kullanilmaktadir. Bu calisma igerisinde ayni kelime matematiksel morfoloji baglami
kapsaminda, imge bilesenlerinin ayristirilmasi sirasinda kullanilan bir ara¢ olarak karsimiza
cikacaktir. Bu kapsami biraz daha a¢mamiz gerekirse, bolgesel sekillerin tasvir ve
tanimlamasinda kullanilan, sinir belirleme, iskelet ¢ikarma ve dis biikey kabuk belirme gibi
islemlerin temelinde hep ayni baglam bulunmaktadir. Bunun disinda tez cergevesi igerisinde,
imge On isleme ve isleme sonrasinda kullanilan morfolojik filtreleme, inceltme ve budama

gibi bir cok morfolojik teknik ilgi alanimiza girecektir.

Matematiksel morfolojinin dili kiimeler teorisidir. Kiimeler teorisi modern matematigin temel
yapitaglarindandir. Kiimeler matematik ortaya atildifindan beri su veya bu sekilde
kullaniliyordu, ancak ayr1 bir teori olarak ortaya atilmasi ¢ok da eskilere dayanmamaktadir.
Cantor'un sonsuz ile ilgili calismalar1 sonsuz kiimeleri incelemesine, dolayisiyla da kiimelerin
ne oldugunu daha net ortaya atmasimi gerektirdi. Konuya felsefi girisi sonsuzun tiirlerini
ortaya atmasiyla gelisir: potansiyel sonsuz, biiyiliyebilir sonsuz ve mutlak sonsuz. Burada
potansiyel sonsuz denilen, "n yeterince biiyiik bir say1 olsun" veya "epsilon yeterince kiiciik
bir pozitif say1 olsun" dememizi saglayan kavramdir, matematiksel olarak incelenen "sonsuz"

denilen nesneler ise biiyiiyebilir sonsuzun tiirleridir, mutlak sonsuz ise bunun da otesidir.

Bilimin dogusu kadar eski zamanlardan beri temel alinan "Parca biitiinden kiigiiktiir" kurama.
bir ilke olarak algilanmakta, dogrulugu siiphe goétiirmez goriilmekteydi, ta ki Galileo f(n)=n’
doniistimiiniin birebir, 6rten olmasinin bu ilkenin sonsuz kiimeler icin uygulanamayacagini
gosterinceye kadar. Bu baglamda matematikcilerin 6niinde iyi adet yol bulunuyordu:
matematigi sonlu olarak ele almak, sonsuz nesnelerin varligi ile ilgilenmemek veya sonsuz
nesnelerin nasil incelenebilecegini arastirmak. Cantor ikinci yolu secip 1873'de rasyonel
sayilarin ve cebirsel sayilarin sayilabilir (yani dogal sayilar kiimesi ile birebir eslenebilir)
oldugunu ispatladi. Daha sonra reel sayilar kiimesinin sayillamaz oldugunu da kanitlayarak
eskuvvetlilik kavraminin sonsuz kiimeleri simiflandirmak igin iyi bir kriter oldugu

anlasilmasin sagladi.

Matematiksel morfoloji icerisindeki kiimeler bir imge igerisindeki nesneler olarak
diisiiniilebilir. Bu anlamda bir imge igerisindeki siyah piksellerin olusturdugu kiime icin bu
imgenin tam olarak morfolojik agiklamasidir diyebiliriz. Sadece iki renk degeri igeren (siyah

ve beyaz) imgelerde, her bir elemani iki boyutlu bir vektor tarafindan temsil edilen ve



koordinatlar1 (x,y) olarak betimlenebilen siyah piksellerden olusan kiimeler, iki boyutlu tam
say1 uzay1 olan Z* “nin bir elemam olarak tammlanabilir. Gri Olcekli imgeler ise ayn1 sekilde
Z? “niin bir elemam olacak kiimeler tarafindan betimlenebilmektedir. Burada farkli olan, her
bir elemanin iki bileseni koordinatlara refere ederken diger bir bilesenin de gri-Ol¢ciim
seviyesini barindirmasidir. Daha yiiksek dereceden uzaylarda ise bu bilesenler renk ve zaman

degisimi gibi 6zellikleri de barindirabilmektedir.

Tez igerisinde ele alinan bir¢ok fikir ve yontem n-boyutlu bir 6klid uzay: igerisinde formiile
edilebilir olmasina ragmen temel ilgi alanimiz tam say1 uzayi (Z%) bilesenleri olarak ifade

edilebilen ikilik sistemdeki imgeler olacaktir.

Bir¢ok imge isleme sonucunda girdi ve c¢ikti yine imge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
bu tez igerisinde konu edilen morfolojik yontemlerde girdimiz yine bir imge iken ¢iktimiz ise
imgenin bilesenlerinin 6zelliklerinden olusan matematiksel bir ifade veya kiime olacaktir. Bu
anlamda morfolojik imge isleme imgenin anlamlandirilmas: ya da imge icerisinden anlamin

ayristirtlmasi da bir doniim noktasidir.



2. MATEMATIKSEL ALTYAPI

Bu boliimde ¢alismanin ilerleyen safthalarindaki konular1 daha iyi anlayabilmek adina kiimeler

teorisi ve belirli mantik operasyonlar1 hakkinda hazirlayici bilgi verilmistir.

2.1 Kiimeler Teorisi ve Temel Konseptleri

A, 7> icerisinde tanimli bir kiime olsun. Eger a = (a;, a;) A’nin bir elemani ise bunu

agA (2.1)
seklinde gosteririz. Ayni sekilde eger a, A kiimesinin bir eleman1 degilse bunu da

ag A (2.2)
seklinde gosteririz.

Hig bir eleman1 olmayan kiime bos kiime olarak isimlendirilir ve ¢ sembolii ile gosterilir.

Bir kiime siislii parantezlerin arasindaki igerik ile tanimlanir: {.} . Bu ¢alisma kapsamindaki
kiime elemanlar1, imge icerisindeki nesneleri betimleyen piksellerin koordinatlarindan veya
diger ozelliklerinden olusacaktir. Bu anlamda C = { © | ® = -d, i¢in d € D} seklinde
tanimlanan C kiimesinin D kiimesi igerisindeki tiim piksellerin -1 ile ¢arpilmasindan olusan

kiimeyi tanimladigini sdyleyebiliriz.

Eger A kiimesinin biitiin elemanlar1 ayn1 zamanda B kiimesinin de elemani ise bu anlamda A,

B’nin bir alt kiimesidir deriz ve:

ACB (2.3)

seklinde gosteririz. ki kiimenin birlesimi ise:
C=AUB (2.4)

sekinde gosterilir. Burada C kiimesi A ve B kiimesinde ve her ikisinde birden bulunan

elemanlar1 barindirmaktadir. Benzer sekilde iki kiimenin kesisiminin gosterimi ise

D=AnB (2.5)

seklindedir. Burada D kiimesi hem A kiimesinde hem de B kiimesinde ayni anda bulunan

biitiin elemanlardan olusan kiimedir.



Eger A ve B ayrik kiimeler ise, bu iki kiimenin ortak hi¢ bir eleman1 olmadig1 anlamina gelir

ve
ANB=¢ (2.6)

seklinde gosterilir.

)

ANB

= e

P

Sekil 2.1 a) A ve B kiimesi b) A ve B kiimesinin birlesimi ¢) A ve B kiimesinin kesisimi d)
A’nin tiimleyeni. e) A’nin B’den farki

A kiimesinin elemani oldugu uzay icerisinde A’nmin elemani olmayan tiim elemanlardan

olusan kiimeye A’nin tiimleyeni denir;

A°={o|ogA). (2.7)
A ve B iki kiime olsun, A’nin B’den farki A - B seklinde gosterilir ve;
A-B={0o|w€A 0¢&B})=ANB", (2.8)

seklinde tanimlanir. Bu baglamda bu kiimenin A’nin elemani olan ancak B’nin elemani
olmayan, elemanlarin kesisiminden olusan kiimenin A’nin B’den farki olarak
isimlendirilmektedir. Bu kisma kadar anlatilan konseptleri Sekil 2.1 iizerinde gorebilirsiniz.

Her bir islem sonrasi olusan sonug kiimesi gri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu noktadan sonra morfolojide c¢okca kullanilan ancak temel kiimeler teorisinde sikca

rastlamadigimiz iki tanimdan daha bahsedelim.



A kiimesinin yansimasi A seklinde gosterilir ve,
A ={o|o=-a,icina€A}, (2.9)

seklinde tanimlanir. A kiimesinin z = (z;, z) noktasina gore doniigiimii ise (A), olarak

gosterilir ve,
(A),={c|c=a+z,icina€A}, (2.10)

seklinde tanimlanir. Sekil 2.2’de bu iki operasyonu gorebilirsiniz. Sekil iizerindeki siyah

noktalar sekildeki kiimelerin orijinlerini gostermektedir.

N

Sekil 2.2 a) A’nin z noktasina gore doniisiimii b) B kiimesinin yansimasi. Sekildeki A ve B
kiimeleri sekil 2.1 deki A ve B kiimeleridir.

2.2  ikili Imajlar Icin Mantik Operasyonlari

Ikili yani sadece siyah ve beyaz piksellerden olusan imgelerde, matematik mantik, morfolojik

imge isleme icin, giiclii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Temel anlamda imge islemede kullanilan islemler VE, VEYA ve DEGIL (TUMLEYEN)

islemleridir. Bu islemlerin 6zelliklerini Tablo 2.1 de gorebilirsiniz.



Cizelge 2.1 Temel matematik lojik operasyonlar1 dogruluk tablosu

p q p VEq p VEYA q DEGIL (p) p’
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

Mantik operasyonlar1 iki veya daha fazla imgenin ilgili pikselleri arasinda her bir pikselin
karsilig1 olacak piksel ile birer birer uygulanirlar. (Tiimlemede tek imge kullamilabilir) VE
operasyonunda ancak ve ancak her iki piksel degerinin de 1 olmasi durumunda sonugta ortaya
cikan pikselin degeri 1 olacaktir, diger durumlarda ise O degerli bir piksel olusacaktir. Sekil
2.3’te de goriilebilecegi gibi siyah ve beyaz pikselleri temsil amacl kullanilan 1 ve 0 ikili

degerleri cesitli operasyonlar sonucunda farkli final imgelerine ulagsmaktadir.




A NOT(A)

- ()I\

(A) XOR (B)
- \OR ﬂ
NOT (A) | AND (B)
| ]
NOT
AND T

Sekil 2.3 Ikili imgelerde mantik operasyonlari. Siyah 1°i beyaz ise 0’1 simgelemektedir.

Diger islemler de Tablo 2.1°den kolayca goriilebilmektedir. Ornegin XOR kapis1, sadece
imge iizerindeki piksel veya diger imgedeki ilgili piksel degeri 1 oldugu zaman 1 sonucunu
vermektedir. Yani iki piksel degerinin birbirinden farkli oldugu durumlarn Ol¢mektedir.
VEY A operasyonunda ise hem piksellerin birbirinden farkli oldugu durum hem de ikisinin de
siyah oldugu durum siyah bir piksel olarak sonu¢ vermektedir. Bu noktada VEYA

operasyonu, XOR operasyonundan farkli amagclarla kullanilabilmektedir.

Burada deginmemiz gerek onemli bir nokta da, bahsedilen matematik lojik islemlerinin
tamaminin bir onceki boliimde anlatilan kiime islemleri ile birebir iliski icerisinde oldugudur.
Mantik islemleri genel olarak ikili sistemde kullanim alanina sahip olurken, kiime islemleri
daha genellestirilmistir. Mesela kiime islemlerindeki kesisim operatorii, uzayimiz sadece
ikilik say1 sisteminden olusuyorsa mantik islemleri igerisindeki VE operatoriine indirgenmis

olmaktadir.



3. YAYMA VE ASINDIRMA

Bir¢ok morfolojik algoritma temel olarak yayma ve asindirma iglemlerine dayanmaktadir. Bu

anlamda yayma ve asindirma islemleri morfolojik imge islemenin yapitaslaridir.

3.1 Yayma islemi

Yayma ikili imgedeki nesneyi biiyiitmeye ya da kalinlagtirmaya yarayan morfolojik islemdir.

Yayma isleminin neye gore yapilacagini ise yap1 elemani belirler.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse; A ve B 7? de tamml iki kiime olsun. Bu durumda

A’nin B’ye yayilmasi A [J B olarak gosterilir ve
AOB={z|(B), NA+0} (3.1

seklinde tanimlanir. Bu esitlik B’nin yansimasini elde edip, bunu z noktasina gore doniistiirme
islemine dayanmaktadir. Bu anlamda A’nin B’ye gore yayilmasit z noktasina gore biitiin
yerdegistirmelerinin bir kiimesi, yani B’nin A {izerindeki yansimasi ile A’nin kesisimi

olacagindan

3.1 esitligi,

AOB={z|[(B), NA]S A} (3.2)
seklinde de ifade edilebilecektir.

Diger bircok morfolojik islemde oldugu gibi, yayma isleminde de B kiimesi genel olarak yap1

elemani olarak adlandirilir.

Yayma islemini tammmlamak icin (3.1) anlasilabilecegi iizere tek esitlik degildir. Ancak bu
esitlik, yap1 elemani B’nin katlanma maskesi olarak kullanildigi durumlarda, diger tanimlara
gore iistiinlilk sagladigim soyleyebiliriz. Islem olarak birbirlerine benzeseler de katlanma
islemi daha cok aritmetik bir islemdir, yayma islemi ise kiime islemi olsa bile, B’yi orijin

noktasina gore anin iizerine yayma islemi ile katlama islemi analogdur diyebiliriz.



‘ d/4

d e |d/4

B-B

df2

Sekil 3.1 a) A kiimesi, b) nokta merkezli kare yap1 elemani, c)A’nin B’ye gore yayma islemi
d) dikey fazla tiirden yayma islemi

Sekil 3.1 {izerinde en iist sagda basit bir kiime goriilmektedir. Hemen yaninda nokta orijinli
yansimasi kendisine esit olan yapi elemanini goriilmekte. Bu durumda yapi elemaninin
orijinine gore simetrik bir eleman oldugunu sdyleyebiliriz. Sol istte kesikli cizgilerle
belirtilen alan referans alinan esas kiimeyi, hemen disindaki diiz ¢izgilerle gosterilen alan ise
A’nmin B’nin z’ye gore yansimasinda meydana gelen yer degisimlerin bos kiime ile
sonuclanmaya basladigi sinir1 gosteriyor. Bu yilizden bu alan icerisinde kalan boliim A’nin
B’ye gore yaymasi olarak isimlendirilmektedir. Altta yer alan uygulamada ise daha fazla
dikey yayma yapmak amacghh olarak y eksenine gore simetrik bir yapr elemaninin
kullanildigin1 goriilebilir. Bu anlamda yayma isleminin temel belirleyicisinin yap1 elemani

oldugu da soylenebilir.

Yayma isleminin genel olarak en basit kullanim alan1 bogluk doldurma operasyonlaridir. Bu
anlamda Sekil 3.2’de solda gorebileceginiz bosluklu(kirik) karakterlere sahip metinde
maksimum kirikligin iki piksel oldugu bilinmektedir. Bu anlamda altta goriilen kolayca
olusturulmus yap1 elemani sayesinde karakterler icerisindeki bosluklar doldurularak, soldaki

sonu¢ imgesine ulagsmak miimkiin olacaktir. Bu noktada bir baska imge isleme algoritmasi



10

olan diisiik gecis algoritmas1 da kullanilabilirdir. Ancak morfolojik bir operasyon kullanmanin
en bilyiikk avantaji olan sonu¢ imgesinin de ikili bir imge olmasi nedeniyle yayma islemi 6n
plana ¢ikmaktadir. Eger diisiik gecis yontemi kullanilsaydi sonug gri 6lgekli olacak daha sonra

bu imgeyi bir esik fonksiyonu yardimui ile tekrar ikili imgeye ¢evirmemiz gerekecekti.

I = e |
Historically, certain computer Historically, certain computer r

programs were written using programs were written using
only two digits rather than only two digits rather than
four to define the applicable four to define the applicable
| year. Accordingly, the year. Accordingly, the

company's software may company's software may
recognize a date using “00" recognize a date using "00" ‘
as 1900 rather than the yit & as 1900 rather than the vg;ar
2000. 2000,

€ea  ea

of1]0]
’iJ
o1]o]

Sekil 3.2 Yayma islemi uygulamasi

3.2 Asmdirma Islemi

A ve B 72 de tamiml kiimeler ise, A’nin B ile asindirilmasi islemi A © B ile gosterilir ve
A©B={z|(B), SA}, (3.3)
esitligi ile tammlanur.

Yani A’nin B ile asinmasi1 B’nin z’ye gore doniisiimii kiimesinin A tarafindan kapsanan tiim z
noktalarindan olusan kiimedir. Aynen yayma islemindeki gibi (3.3) esitligi bu durumu
anlatmak icin kullanilan tek esitlik olmamasina ragmen (3.1) esitliginde bahsedilen nedenden

dolayi, pratik morfoloji uygulamalarinda, daha fazla tercih edilen bir tanimlama seklidir.
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/4
o |d/a | EESEEE et :
B
P Wi \A &B
o /4 T
d/&& / (J/?N
[[/4 e :
E i df2
e |d i :
| \
d/2
L | A©B | /
B =2 R 1 :
- 3d /4 I
(1/8 []:,‘8

Sekil 3.3 Asindirma islemi uygulamasi

Sekil 3.3 de gosterilen islem sekil 3.1 de gosterilen islemle paralellik gostermektedir. Aynen
orda oldugu gibi A kiimesi sol tarafta gosterilirken sag taraftaki sonug igerisinde de referans
olmasi acgisindan kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. Golgelendirilmis alan, B orijinli yer
degistirmeler sonucunda olusan alam1 baglayarak, tamaminin A kiimesi tarafindan
kapsanmasini saglamistir. Boylece bu alan igerisindeki noktalarin mevkileri A’nin B ile
asindirilmas: sonucunda ortaya ¢ikan kiimeyi olusturmustur. Bu noktada daha onceki benzer
uygulamada oldugu gibi yap1 elemaninin se¢imi sonucu da etkileyecektir. Sekil 3.3’te altta
gorebileceginiz gibi dikey uzunlugu daha fazla olan bir yap1 elemanm asindirma sonucunda

final imgeyi tek bir ¢izgiye kadar indirebilmektedir.

Yayma ve asindirma islemleri kiimesel tiimleme ve yansima acisindan birbirinin dualidir.

Bunu
(AGB'=A“"@®B’ (3.4)
seklinde ifade edebiliriz.

Morfolojik islemlerin gecerliligini kanitlamak adina bu esitligin dogrulugu gosterilirse;



12

asindirma isleminin tanimindan baslarsak:
(A©B)Y={z|(B), €A}, (3.5)

Esitligine ulasabiliriz. Burada (B), kiimesi A kiimesi tarafindan kapsandigindan (B), N A= @

olacaktir. Bu esitligimizi
(A©B)={z|(B), N A°=0}", (3.6)

formuna getirecektir. Fakat (B), N A® = @ icerisindeki z’lerden olusan kiimenin tiimleyeni,

(B), N A° # @ sartim saglayacaktir. Bu durumda:

(AOB) =({z|(B), NA° #0)°, (3.7
=A“®B

Seklinde (3.4 )’de belirtilen esitlik saglanarak, ispat tamamlanmis olacaktir.

Asindirmanin en kolay kullanim alanlarindan bir tanesi de ikili bir imge iizerindeki gereksiz
detaylarin yok edilmesi islemidir. Sekil 3.4’de gosterilen iizerinde 1,3,5,6,9 ve 15 piksel
biiyilikliiglinde kareler barindiran bir ikili imge bulunmaktadir. Diyelim ki bu imge iizerindeki
en biiyiik kareler haricinde kalan diger biitiin kareleri yok etmek istiyoruz. Bu noktada 13 x 13
piksel biiyiikliigiinde bir yap1 elemam kullanarak Sekil 3.4 icerisinde ortada goriilebilecek en
biiyiik karelerin sadece bir kismini barindiran imgeye ulasmamiz miimkiindiir. Bu noktadan
sonra yine ayni yapi elemanimi kullanarak, yayma islemi ile kalan kareleri yeniden eski
boyutlar1 olan 15 x 15 piksel boyutuna getirebiliriz. Bu noktada imgeler iizerinde objelerin
tamaminin beyaz oldugunu gz Oniinde bulunduruyoruz. Daha onceki Orneklerde siyah
nesneler kullanilirken burada beyaz nesneler kullanmamizin nedeniz nesnelerin hangi ikilik
degere sahip oldugunun islemimizde sadece yapi elemaninin se¢imini degistirdigini
gostermek. Bu durumda aksi belirtilmedikce, yap1 elemanlar1 imge igerisindeki nesneler ile
ayn1 ikili degere sahip olarak sec¢ilmektedir. Bu uygulama kullanilan konseptler morfolojik

filtrelemenin temelini olusturmaktadir.
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abec

Sekil 3.4. Asindirma uygulamasi a) iizerinde ¢esitli biiyiikliiklerde nesneler barindiran ikili
imge b) bu imgenin 13 piksel biiyiikliigiinde bir kare yap1 elemani tarafindan asindirilmis hali
c) elde edilen imgenin ayn1 yap1 elemani tarafindan yayilmis hali.
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4. ACMA VE KAPAMA

Goriildiigii tizere yayma bir imgeyi genisletirken asindirma ise daraltmaktadir. Bu boliimde
ise diger iki 6nemli morfolojik islem olan agma ve kapamadan bahsedilecektir. A¢cma islemi
bir imgenin siirlarim1 yumusatirken, dar gecisleri kirarak, ince ¢ikintilar1 yok eder. Kapama
islemi de simirlar1 yumusatma amacindadir. Ancak bu islem sirasinda, agmanin tam tersi
olarak, dar gecitlerin erimesine neden olurken, kiiciik delikleri yok eder ve bosluklari
doldurur. Bu noktada agma isleminin daha ¢ok konveks nesnelerin yumusatilmasinda, kapama
isleminin ise buna zit olarak konkav nesnelerin yumusatilmasinda kullanilabilecegini

sOyleyebiliriz.
A kiimesinin B yap1 eleman1 tarafindan acilmasi A o B ile gosterilirken,
A°B=(A©OB)®B 4.1

seklinde tanimlanir. Bu anlamda A’nin B ile acilmasi A’nin B ile asindirilmasini takiben, yine

B ile yayilmasi islemidir.
Benzer sekilde A kiimesinin B yap1 elemani tarafindan kapanmasi A - B ile gosterilirken,
A-B=(A®B)OB (4.2)

seklinde tamimlanir. Kelimelere dokmemiz gerekirse yine benzer sekilde A’nin B ile
kapanmasit A’nin B ile yayilmasi arkasindan yine ayni yapi elemani ile asindirilmasi

islemidir.

Acma isleminin geometik olarak kolayca ifade edebiliriz. (Sekil 4.1) Diyelim ki elimizde
“yuvarlanan bir top” seklinde B olarak isimlendirdigimiz bir yapr elemani var. A o B
niteleyen alan, B’nin A’nin sinirlar1 kapsamindaki yuvarlanmasi sirasinda A igerisinde kalan
noktalarin tiimiidiir. Bu noktada kiimeler teorisi agisindan, A’nin B ile acilmasini, B’nin A

icerisindeki tiim izdiisiimlerinin birlesim kiimesi olarak ifade etmek miimkiin olacaktir.
AoB=U/{@B),|(B),<S A} 4.3)

Bu anlamda a¢gma islemini, U {.} seklinde ifade edilen siislii parantezler igerisindeki biitiin

kiimelerin birlesiminden olusan bir donatma islemi olarak tanimlamak miimkiin olacaktir.



15

A B = U{(B)|(B),C A}

Translates of Bin A

(o)

abcd

Sekil 4.1 a)B yapisal elemaninin A icerisindeki yuvarlanmasi (nokta B’nin orijini
gostermektedir.) c) Kalin ¢izgi agcmanin i¢ sinirimi gostermektedir. d) golgeli alan tam agma
islemi sonunda ortaya ¢ikan imgedir.

Benzer sekilde kapama islemini de geometrik olarak ifade etmek miimkiindiir. A¢ma
isleminden farkli olarak yapi elemanini nesnenin dis yiizeyi ilizerinde yuvarlayarak sonuca
ulagimistir. (Sekil 4.2) Bu noktada birazdan goriilecegi lizere agma ve kapama islemleri
birbirinin duali oldugundan, topu dis yiizey iizerinde yuvarlamak beklenmeyen bir davranig
olmayacaktir. Geometrik olarak m noktasi, ancak ve ancak (B), N A # @ esitliginin saglandigi,
o kapsayan biitiin (B), izdiisiimlerinin eleman1 oldugunda, A - B’nin de bir eleman1 olacaktir.

Sekil 4.2°de kapama islemini geometrik 6zellikleri gosterilmektedir.

A‘B—\

abec

Sekil 4.2 a) yap1 elemani A kiimesinin dis sinirinda yuvarlanmaktadir B) kalin ¢izgiler
kapamanin dis sinirlarin1 olusturmakta ¢) kapama islemi sonrasi son goriiniim (golgeli alan)

Aynen yayma ve asindirma islemlerinde oldugu gibi, agma ve kapama islemleri tiimleme ve

yansima ag¢isindan birbirinin dualidir. Buradan da

(A-B)=(A°0B) 4.4)
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esitligi ortaya ¢cikmaktadir.
Acma islemi asagidaki ozellikleri saglamaktadir
* A °B, A’nin bir alt kiimesidir (alt imge).

* Eger C, D’nin bir alt kiimesi ise C ° B de D ° B’nin bir alt kiimesidir.
e (A°B)°B=A°B

Benzer sekilde kapama islemi de asagidaki ozellikleri saglamaktadir.

* A, A B’nin bir alt kiimesidir (alt imge).
e Eger C, D’nin bir alt kiimesi ise C - B de D - B’nin bir alt kiimesidir.
* (A-B)B=A"B

Dikkat edilirse c¢oklu agma ve kapama islemlerinde, sonucun, bir kere islemin

uygulanmasindan sonra de8ismedigi goriilecektir.

(AGB)®B = A-B

(A-B)®B [(A-B)®B]&B=(A-B)-B

/ \\_
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Sekil 4.3 Giiriiltiilii parmak izinin temizlenmesi

Morfolojik islemler, uzamsal filtrelere benzeyen, filtreler olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu
anlamda Sekil 4.3 a)’da gosterilen parmak izi giiriiltii ile bozulmustur. Bu noktada giiriiltii ile
yapilan kirlenme siyah arka plan iizerindeki acik renkteki elemanlar ve beyaz arka plan
tizerindeki koyu renkli elemanlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Amac giiriiltilyii ve onun
imge iizerinde yaratti1 etkiyi azaltirken, parmak izinin yapisinin da bozulmamasini saglamak
olacaktir. Bu amac1 saglamak i¢in acma islemini takiben kapama islemi basariya ulasilmasini

saglayacaktir.

Yap1 elemani olarak tamami koyu(1) piksellerinden olusan B kiimesi kullanilmaktadir. Seklin
geri kalaninda adim adim filtreleme islemi goriilmektedir. Bu noktada ilk adimda A’nin B
tarafindan agindirilmasi (A © B) daha sonra sonu¢ imgesinin B ile yayilmasi (A © B) @ B
= A o B) Bunun hemen ardindan ise sonu¢ imgesinin tekrar B ile yayildigini (A B ) @ B)
ve sonucun B ile asindirilarak ([(A o B) @ B] © B = (A o B) - B) net finalde giiriiltiisii
azaltilmig fakat yapisi korunmus net parmak izi imgesine ulasildigin1 gorebilirsiniz. Bu islem
sirasinda kapsanan alanin Once kiigiildiigli daha sonra genisledigi ve finale ulastigin1 aym

biiytikliige geri dondiigii goriilebilmektedir.

Uygulamada goriilebilecegi gibi agma islemi hem arka planda hem de parmak izi {izerindeki
giirliltiiyli yok ederken ayni zamanda parmak izinin iizerinde delikler olusmasina yol agarak
yapisinit bozmaktadir. Bu noktada yapilan yayma islemi ile bu delikler kapatilirken sinirlarin
kalinlastig1 goriilmekte. Bunu takiben yapilan asindirma islemi ile de sinirlari incelterek net
parmak izine ulasilmistir. Bu noktada acma islemi arkasindan yapilan kapama isleminin
giiriiltiiyii yok ederken, parmak izi iizerinde kiigiik kirilmalara yol actig1 sonucuna varabiliriz.
Ancak bu beklenmeyen bir yan etki degildir. Zira baglantililigi siirdiirmek adina yapilan

herhangi bir islem de bulunmamaktadir.
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5. VUR-YADA-ISKALA DONUSUMU

Morfolojik vur-veya-iskala doniisiimii sekil belirlemede kullanilan temel bir aractir. Bu
konunun anlatilmasinda i¢inde X,Y ve Z ile belirtilen, ii¢ farkli sekli barindirmakta olan Sekil
5.1°deki A kiimesinin yardimi kullanilacaktir. Sekil 5.1 icerisindeki golgeli alanlar (a) ve (c)
siklarindaki imgeler icin asil kiimeleri belirtirken (d) ve (e) boliimlerinde ise morfolojik
operasyonlarin sonucunda olusan sonu¢ kiimelerini belirtmektedir. Amag¢ bu {ii¢c sekil

icerisinden bir tanesinin, mesela X, yerini belirleyebilmek olacaktir.

Her bir seklin orijinini agirlik merkezleri olarak kabul edersek, X’in kii¢iik bir W penceresi
icerisine alinmis olsun. Bu noktada X’in W’ya gore lokal arkaplami Sekil 5.1 (b) de gosterilen
ve W — X ile belirtilen kiimesel farklar1 olacaktir. Bu noktada Sekil 5.1 (c) gosterilen A’nin
tiimleyeni konumundaki kiimeyi daha sonra kullanmak {iizere belirtelim. Sekil 5.1 (d) ile
gosterilen A’nin X’e gore asindirilmasidir. Bu anlamda A’nin X ile agindirilmasi sonucunda
ortaya ¢ikan bolge X’in orijininin muhtemel bulunabilecegi noktalarin bir kiimesidir ve bu
kiime tamamen A tarafindan kapsanmaktadir. Bagka bir deyisle, A © X, geometrik olarak
X’in merkezi olabilecek biitiin noktalarin X ile eslestigi (vur) kiimedir. Bu noktada A

kiimesinin ii¢ ayrik kiime olan X, Y ve Z’den olustugunu unutmayalim.

Sekil 5.1 (e)’de A kiimesinin X’in lokal arkaplan kiimesi (W — X ) ile asindirildigim
goriiyoruz. Bu noktada Sekil 5.1 (e)’de gosterilen dig golgeli alanin asindirmanin bir pargasi
oldugu soylenebilir. Sekil 5.1 (d) ve (e) den goriilebilecegi gibi X’in bulunabilecegi A
icerisinde bulunabilece8i lokasyonlarin kiimesi A’nin X ile asindirilmasi ve A’nin
tiimleyeninin (W — X) ile asindirilmasinin, kesisimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kesisim
aslinda tam olarak aranan lokasyondur. Bagka bir deyisle, eger B, X ve X’in arkaplanindan
olusan bir kiime ise B’nin A icerisindeki eslesmesi veya eslestigi noktalarin kiimesi A ® B ile

gosterilir ve
A®B=AOX)NA"O (W-X)], (5.1)
seklinde tanimlanir.

Bu notasyonu genellestirmek istersek, oyle bir B = (B;,B,) diisiinelim ki B; herhangi bir nesne
ile iligkilenmis, B, ise bu nesnenin arka plani ile iligskilenmis olsun. Yukarida da belirtildigi

gibi, B; = X ve B, = (W — X) olacaktir. Bu notasyonla 5.1 esitligi,

A®B=(A©B)N A" OBy, (5.2)
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halini alacaktir.

(ASX)N(AC[W — X])—

/

Sekil 5.1 (a) A kiimesi (b)W penceresi ve (W-X) farki (¢c) A’nin tiimleyeni (d)A’nin X ile
asindirilmasi (e) A’nin tiimleyeninin (W-X) ile asindirilmasi (e) X’in aranan lokasyonu.

Bu noktada A ® B By’in a igerisinde eslestigi ve B,’nin A° igerisinde eslestigi orijin
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noktalarinin tamamin birebir olarak icermektedir. Bu anlamda kiime farklari1 tanimindan (2.8)

ve yayma ve asindirmanin dualitesi kuramindan (3.4) esitligimizi
A®B=(AOB)- (A®B"), (5.3)

seklinde yazmamiz miimkiin olacaktir. Ancak bu noktada genelde tercih edilecek esitligin
(5.2) olacagini belirtmek faydali olacaktir. Bu ii¢ esitlige birden vur-veya-iskala doniisiimii

denilmektedir.

Bu noktada B1 gibi nesnenin kendisini temsil eden ve B2 gibi bunun arkaplanimi temsil bir
yapt objesi eden kullanmasinin temel amaci iki farkli nesnenin ancak ve ancak ayrik kiime
formunda olmas1 kabuliidiir. Bunu garantilemek i¢in her bir nesnenin etrafinda bir piksel

kalinliginda bir arkaplani oldugu 6n kabulu mevcuttur.
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6. TEMEL MORFOLOJIK ALGORITMALAR

Bundan 6nceki boliimlerde olusturulan alt yapi ile bu boéliimde morfolojik algoritmalarin
pratik kullanimlar1 anlatilabilir duruma gelmistir. Ikili imajlar ile calisirken, morfolojinin
uygulanmasi, bir sekli tasvir edecek ve tamimlayacak imaj parcalarinin ayristirilmasi seklinde
olacaktir. Bu anlamda, morfolojik algoritmalar1 sinir belirlemek, baglantili parcalar1 bulmak,
konveks biikiimleri belirlemek ve iskelet ¢ikarmak gibi islemlerde kullaniyoruz. Bununla
beraber alan doldurma, inceltme, kalinlastirma, yontma gibi islemleri de bu algoritmalara
yardimct olma amacgli 6n ve son islem adimlar icerisinde kullanmaktayiz. Bu boliimde
kullanilacak olan mini-imgeler genel olarak ikili sistemde ve 1 karanlik O ise aydinlik olarak
gosterilen ve sozii gecen algoritmalarin igleyis mantigin1 daha iyi kavramamiza yardimci

olacak araclar olacaktir.

6.1 Sinir Belirleme

A kiimesinin sinir1 f(A) olsun. B(A) sinirinin belirlenebilmesi i¢in yapilacak olan iglem, 6nce
A’y1 B yap1 elemani ile asindirmak daha sonra ise bu asindirmanin A’dan kiimesel farkinin

alinmasi yolu ile gerceklesir. Bu,
pA)Y=A-(AOB) (6.1)
seklinde gosterilmektedir.

Sekil 6.1 siir belirlemenin isleyis mantigin1 gostermektedir. Sekil 6.1 igerisinde bir adet ikili
nesne, yapt elemani olan B ve (6.1) esitliginin uygulanmasi sonucunda olusan sonug

bulunmaktadir.

ACB B8(A)

Sekil 6.1 Sinir belirleme isleyisi



22

Sekil 6.1 igerisinde kullanilan yap1 elemani siklikla karsilastigimiz bir yapi eleman tiirtidiir
ve tekil degildir. Mesela 5 x 5 piksel ve 1’lerden olusan bir yapi elemant 2 ve 3 piksel
kalinliginda bir sinir olusturacaktir. Eger aynm1 durumda B yap1 elemaninin orijini kiimenin
sinirlarinda oldugunda yap1 elemaninin bir kismi imgenin disinda kalacaktir. Bu durumlarda

imge sinir1 diginda kalan alanlar i¢in piksel degerinin O oldugunu varsayiyor olacagiz.

6.2 Alan Doldurma

Alan doldurma algoritasi, kiime yayma, timleme ve kesisim islemlerine dayanmaktadir. Sekil
6.2 icerisinde A kiimesi ve bu kiimenin bir alt kiimesi olan 8-noktadan birlesmis bir sinir sekli
bulumaktadir. Amag, bu sinir igerisinde kalan bir p noktasindan baslayarak sinir igerisinde

kalan alanin 1’ler ile doldurulmasidir.

Eger biitiin sinir olmayan noktalarin O ile etiketlendigi kabulu iizerinden yola c¢ikarsak, p

noktasina 1 degerini atamak icin izlenecek prosediir
X=Xt @®B)NAk=1,.23,... (6.2)

Seklinde olacaktir. Burada X0 = p ve B de simetrik 6zellikli bir yap1 elemanidir. Bu
algoritma k’nin Xy = Xy ; durumunu sagladigi noktada iterasyonu durduracaktir ve Xy ve

A’nin birlesimi olan kiime ise doldurulmus kiime ve sinir1 barindiriyor olacaktir.

Bu noktada (6.2) esitligindeki yayma islemi biitiin alanlar1 doldururken bunun A’nin
tiimleyeni ile kesisimi sonucunda istenilen alana ulagsmamizi saglayacaktir. Bu anlamda
morfolojik bir islemin istenilen 6zelliklerle nasil bulusturulacagi konusunda karsimiza ¢ikan
ilk 6rnek de yine alan doldurma algoritmast olmaktadir. Bu uygulama icerisinde tam olarak
sartlt yayma olarak isimlendirilmektedir. Daha sonraki isleyisi ile ilgili bilgi Sekil 6.2

izerinde goriilebilir.
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Sekil 6.2 Alan doldurma isleyisi

6.3 Bagh Parcalarin Ayristirilmasi

Pratikte, ikili bir imgedeki bagh parcalarin ayristirilmasi, bir ¢cok imge analiz uygulamasinin
merkezinde yer almaktadir. Y, A kiimesi icerisinde bagli bir par¢ca ve Y’nin bir p noktasi

biliniyor olsun. Asagidaki ifade bu anlamda Y nin biitiin elemanlarin1 gosteriyor olacaktir.
Xk=Xx1 @ B)NA, k=1,23,... (6.3)

Burada X, = p ve B yine yap:1 elemani olmak iizere Xy = Xi.; durumu saglandiginda algoritma

duracak ve Y = X durumuna ulasilmis olacaktir.

Bu esitlik (6.1) esitliginin formu kesisim kiimesinin A’nin tiimleyeni degil de A ile olmast
farki disinda aynidir. Bu farklilik bagh parcalarin tamaminin 1 ile etiketlenmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.3 Bagli pargalarin ayristirilmasi

A ile kesisimleri dogrultusunda her bir yayma iterasyonu O ile etiketlenmis elemanlarin
elenmesini saglayacaktir. Sekil 6.3 igerisinde bagli pargalarin ayristirilmasi ile ilgili isleyis
makenizmas1 bulunmaktadir. Aynen alan doldurmada oldugu gibi bu algoritmada da ancak A
kiimesi icerisinde, siirli sayida parcadan olusan ve bir p noktast bilinen kiimelere

uygulanabilir olacaktir.

6.4 Konveks Orten

Bir A kiimesi eger bu kiime icindeki herhangi iki noktay: birlestiren dogru pargas: kiimesinin
icinde kaliyorsa konvekstir denir. Yani kiimede herhangi iki noktayi birlestiren dogru
iizerindeki tiim noktalar yine kiimenin eleman:i ise kiime konvekstir. Iki konveks kiimenin

kesisimi, toplami1 ve bir konveks kiimenin sabit bir x ile carpimi yine konvekstir.

Konveks orten A kiimesini kapsayan en kiiciik konveks kiimedir. Aslinda konveks orten A
kiimesini kapsayan tiim konveks kiimelerin kesisimidir. Tiim konveks kiimelerin kesisimi de

konveks bir kiimedir ve bu kiime A’y1 iceren en kiiciik konveks kiimedir.

H — A kiimeler farkina ise A kiimesinin konveks eksigi denir. Konveks orten ve konveks eksik
nesne tanimlanmasinda faydalidir. Ornegin bir A kiimesinin konveks ortenini elde etmek igin

basit bir morfolojik algoritma su sekilde olabilir:

B',i=1234 Sekil 6.4 ‘de goriilen yapiyr olusturacak olan dort eleman olsun. X é =A
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olmak iizere
X+ (X0 BHOA,i=1234k=123,. (6.4)

denklemi uyarlanarak yontem uygulanir. Conv alt ifadesi X ,‘c =X ,i_l deki gibi bir

yakinsamay1 isaret edecek sekilde D' = X'  kabul edilir. O halde A kiimesinin konveks

cony

orteni
4

C(A)=UD' (6.5)
i=1

seklindedir.

Diger bir deyisle A kiimesine iteratif bir sekilde B'ile vur-veya-iskala doniisiimii uygulanr.
Daha fazla degisiklik elde edilmediginde A ile birlesimi alinarak buna D' denir. Daha sonra

yontem BZile tekrarlanarak yine herhangi bir degisiklik olmayincaya kadar tekrar A’ya
uygulanir ve bu sekilde devam edilir. Elde edilen dort D’nin birlesimi A kiimesinin konveks

ortenini olusturur.

Sekil 6.5 Denklem (6.4) ve (6.5)’de verilmis olan yontemleri ifade etmektedir. Sekil 6.4
konveks orteni elde etmek icin kullanilan yapisal elemanlar1 gostermektedir. Her elemanin
orijini merkezidir. x ler goz ard1 edilecek durumlar icin kullanilmistir. Yani eer A kiimesinin
elemanin yerlestirildigi yerdeki 3’e 3’liikk bolgesi elemanin deseni ile eslesiyorsa eleman bir
eslesme bulmus kabul edilir. Belirli bir yapr i¢in bir desen eslesmesinin olmasi icin A kiimesi
icindeki 3’e 3’liikk bolgenin merkezi O ve golgeli yapr elemanlarinin altindaki ii¢ piksel 1

olmalidir. 3’e 3’liikk bolgedeki diger piksellerin degerleri 6nem teskil etmez. Dikkat edilmesi

gereken diger bir nokta ise B'’nin B'™’in saat yoniinde 90° dondiiriilmiisii oldugudur.

Sekil 6.4 Yapiy1 olusturacak elemanlar
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Sekil 6.5 Elemanlarin uygulanmasi ile A kiimesinin konveks ortenini elde etme

I

7

m .
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Sekil 6.6 Her elemanin etkisi ile konveks orten

6.5 inceltme

% B!
% B
N 5
i B*

Bir A kiimesinin bir B yapisal elemani ile inceltilmesi A U B seklinde gosterilir ve vur-veya-

1skala doniisiimil cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

AOB=A-(AGB)
= A n (AGB)"

(6.6)

Yine sadece yapisal elemanlar ile desen eslesmesini aradigimizdan vur-veya-iskala



27

doniisiimiinde herhangi bir arkaplan islemine gerek duymuyoruz. A kiimesini simetrik bir

sekilde inceltmek igin gerekli tanimlardan biri yapisal elemanlarin bir dizisidir ve B', B ’in

dondiiriilmiis hali olmak iizere su sekilde gosterilir:
{B)={B',B*,B*,....B")} (6.7)
Bu tanimi kullanarak yapisal elemanlarin bir dizisi ile inceltme agagidaki gibi tanimlanir:

0OA 8} ((..(@ B'Y B*»..)0B" (6.8)

Yontem uygulanirken énce A B' ile bir kere inceltilir ve sonug B? ile bir kere inceltilir ve A

B" ile bir kere inceltilinceye kadar bu sekilde devam edilir. Yontem daha fazla degisiklik

elde edilmeyinceye kadar devam edilir. Her bir inceltme Denklem (6.6) kullanilarak

uygulanir.
r Origin . | . -
1 x [ ] x TUIET FH:‘ [T [x
« [ % B 5P }:-'><| |' it }_
(e s X% » * | * I_l_x IJ x o
B! BZ B3 B BS 86 B’? B

rOrigin
L R L - .
-+ |
Ll =1 |
5 RiE =i
o = ppl | | (6 11 e |
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Sekil 6.8 A kiimesi sirasi ile her 8 eleman ile ve tekrar 1. eleman ile inceltilmesi
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f

A® 345.;1?.&'1 23
Sekil 6.9 Yakinsamadan sonra elde edilen sonug

6.6 Kalimlastirma

Kalinlagtirma inceltmenin morfolojik dualidir ve B kalinlastirma i¢in uygun bir yapisal
eleman olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanir:

AQRB=An(A®B). (6.9)
Inceltmede oldugu gibi kalinlastirma da bir dizi islemi olarak tanimlanabilir:
A®{B}=((..(A® BH® B*)..)® B". (6.10)

Kalinlagtirmada kullanilan yapiyr olusturan elemanlar inceltme icin kullanilan Sekil 6.7°de
gosterilen elemanlar ile aynidir fakat 1 ve 0’lar yer degistirmistir. Buna ragmen kalinlastirma
icin ayri bir algoritma uygulamada ¢ok nadiren kullanilir. Bunun yerine kiimenin arkaplani

inceltilir ve tiimleyeni alinarak sonu¢ elde edilir. Diger bir deyisle bir A kiimesini

kalinlastirmak i¢in C = A olusturularak inceltilir ve daha sonra C¢ hesaplanir. Sekil 6.10 ve

6.11 bu yontemi gostermektedir.

Sekil 6.10 A kiimesi ve tiimleyeni

S i T

Sekil 6.11 A’nin tiimleyeninin inceltilmesi ve bu kiimenin tiimleyeni alinarak bulunan
kalinlastirilmis kiime
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Sekil 6.12 Bagimsiz noktaya sahip olmayan elde edilen sonug

A kiimesinin dogasindan dolayr kalinlagtirma yontemi bagimsiz noktalara yol agabilir. Bu
nedenle kalinlagtirma yontemini takiben bagimsiz noktalar1 ortadan kaldiracak bir adim
uygulanir. Sekilden de goriildiigii gibi inceltilmis arka plan kalinlastirma yontemi i¢in sinirlari
belirler. Bu yararli 6zellik kalinlastirmanin direkt uyarlanmasinda mevcut degildir ve
kalinlastirmanin elde edilmesinde arka plan inceltilmesinin kullanilmasinin en Onemli

nedenlerinden biridir.

6.7 liskeletler

Sekilden yola ¢ikarak bir A kiimesinin S(A) iskeleti kavramini asagidaki sekilde betimlemek

miimkundiir:

z S(A) ‘nmin bir noktasi ve (D), z noktasinda merkezi olan A’daki en biiyiik disk ise (D), yi
iceren ve A’da olan daha biiyiik bir disk bulmak miimkiin degildir. (z merkezli olmasina gerek

yoktur)

(D), diski A ‘nin sinirina iki veya daha fazla yerden dokunur.

Sekil 6.13 A kiimesi ve merkezleri A’nin iskeletinde bulunan farkli maksimum diskler
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Sekil 6.14 Farkli bir maksimum disk ve tiim iskelet

A ‘nin iskeleti kavrami aginma ve acilma terimleri ile aciklanabilir. B yap1 elemani olmak

iizere ve (A © kB ) k kere

(AOKB)=(..(AOB)OB)O ..)OB (6.11)
olmak iizere ve K

K=max {k|(AQKB)#0 } (6.12)

A bos kiimeye ulagsmadan onceki son iteratif adim kabul edilerek A’nin k basarili asinmasini

gostermek lizere

S,(A)=(AOKB)-(AOKB)°B (6.13)
ile

K
S(A) = kL_JOSk (A) (6.14)

seklinde gosterilebilir.

A’nin iskeleti tanimindaki denklemlerden goriildiigii gibi S(A) iskelet altkiimeleri olan Sk(A)

’larin birlesimi olarak da elde edilebilir. Ayrica gosterilebilir ki A bu altkiimelerden
K

A UGS, (A)ULB) (6.15)
k=0

denklemi kullanilarak yeniden olusturulabilir. Burada (S, (A) U kB)
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(SHA) #B) ((..(S,@ B BY .)UB (6.16)
olacak sekilde Sk(A)’nin k basarili genislemesidir.

Sekil 6.15¢de ilk siitun orijinal kiimeyi ve B yapisal elemani ile iki asinmay1 gostermektedir.
Dikkat edilmesi gerekir ki A’nin bir veya daha fazla asinmasi ile bos kiime olusacaktir. Bu
nedenler K=2 alimustir. ikinci siitun ilk siitundaki kiimelerin B ile acilmasim ifade eder.
Uciincii siitun ilk ve ikinci siitunlar arasindaki kiime farklarini isaret eder. Dordiincii siitun iki
kismi iskelet ve sonucu igermektedir. Sonug iskeleti gereginden daha kalin olmasi ile birlikte
ayn1 zamanda daha da Onemlisi bagimli degildir. Bu sonu¢ beklenmeyen bir sey degildir
clinkii morfolojik iskelet yonteminin Onceki kisimlar1 bagimliligi garantilemez. Morfoloji
verilen kiimenin asinma ve acilmalari cinsinden bir formiilasyonunu ortaya koyar. Buna
ragmen iskelet maksimal olarak ince, bagimli ve minimal olarak asinmis olmasi gerektiginden

sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 6.15 Iskelet yonteminin uygulanisi
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6.8 Budama

Budama yontemleri inceltme ve iskeletlestirme algoritmalarinin gerekli tiimleyenleridir ¢ilinkii

bu yontemler yontem sonrasi temizlenme gerektiren parazitsel bilesenler icerirler.
Birgok yontem igeren bir 6rnegi inceleyelim.

El yazis1 karakterlerin otomatik taminmasinda bilinen bir yaklasim her bir karakterin
iskeletinin seklini incelemektir. Bu iskeletler cogu zaman “mahmuzlar” (parazitsel bilesenler)
ile karakterize olurlar. Mahmuzlar asinma esnasinda karakterleri olusturan vuruslarda tek
diizelik olmamasindan dolay1 ortaya cikarlar. Varsayalim ki parazitsel bilesenin uzunlugu

belirli bir sayidaki pikseli gegcmiyor olsun.

Sekil 6.16 el yazisi bir “a” nin iskeletini gosterir. Karakterin sol iistiindeki kisimda yer alan
parazitsel bileseni cikarabiliriz. Parazitsel bir kolu bastirmak ic¢in bitis noktast basarili bir
sekilde ortadan kaldirilir. Bu, tabii ki, diger kollar1 da karaktersel olarak kisaltir (veya elimine
eder) fakat diger yapisal bilgilerin 1s18inda bu ornekteki varsayima gore iic veya daha az
piksele sahip tiim kollarin elimine edilmesi gerekmektedir. Sadece bitis noktalarin1 bulmaya
yonelik bir dizi yapisal elemana sahip bir A veri kiimesinin inceltilmesi ile istenilen sonug

elde edilir. Bu ise, {B} Sekil 6.13 de gosterilen yapisal elamanlar dizisini gostermek tizere

Xz AO{B} dr. (6.17)

I === =
1 ! 11 B, B2 B, B (rotated 90°)

i L ¥ | F il i | '.-.!I |
|| e | | oee | [ W
LLE TP PP Tl ] | B3 8% 8, BY (rotated 90°)

Sekil 6.16 Orijinal imge ve bitis noktalarini silmek icin kullanilan yapisal elemanlar
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Sekil 6.18 Bitis noktalarinin genislemesi ve budanmis imge

Yapiy1 olusturacak elemanlarin dizisi her biri 90° dondiiriilen toplam sekiz elemanli iki farkli
yapidan olugur. Sekildeki x o noktadaki pikselin O veya 1 degerlerine sahip olmasinin goz ardi
edilebilecegi durumu gosterir. Morfolojideki sayisiz sonu¢ Sekil 6.17 deki gibi fakat tiim ilk
siitun boyunca goz ardi edilebilecek durumlara sahip tek yapisal elemana dayanir. Bu dogru
degildir. Ornegin bu eleman sekizinci satir dordiincii siitundaki noktay bir bitis noktas1 olarak

algilayabilir ve elimine edip vurustaki bagimlilig1 koparabilir.

Bu noktada bu problemi ¢ozmek icin daha basit yollar oldugu diisiiniilebilir. Ornegin silinen
tiim noktalarin listesi tutularak denklemler uygulandiktan sonra kalan tiim bitis noktalarina
uygun noktalar baglanabilir. Bu formiillerin avantaji basit morfolojik yapilar kullanilarak tiim
problemin ¢o6ziilmesidir. Uygulamada ise yeni bir algoritma yazilmasina gerek kalmadan

gerekli morfolojik fonksiyonlar bir dizi operasyon halinde birlestirilebilir.
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7. GRIi OLCEKLI IMGELERE GiRi$

Yayma, asindirma, agcma ve kapama gibi temel islemleri gri 6l¢cekli imgelere genisletmeye
calisgalim. Daha sonra bu islemleri birgok basit gri 6lgekli morfolojik algoritma gelistirmek
icin kullanilabilir. Ozel olarak morfolojik gradyen islemi vasitas ile kenar genisletme ve doku
icerigine dayanan bolge boliimleme algoritmalar1 gelistirilebilir. Hatta 6n ve son isleme

adimlarinda sikca kullanilan yumusatma ve keskinlestirme algoritmalarindan bahsedilecektir.

Takip eden incelemelerde f(x,y) nin giris elemani, b(x,y) nin yap1 eleman1 ve ayni zamanda
alt imge fonksiyonu oldugu f(x,y) ve b(x,y) formunda dijital imge fonksiyonlar1 ile
ilgilenilecektir. Kabul bu fonksiyonlarin ayrik oldugudur. Eger Z reel sayilar kiimesini
belirtirse; kabul (x,y) nin Z X Z den tam sayilar oldugu ve f ve b nin herbir (x,y) koordinat
ciftine bir gri ol¢ek degeri (reel sayilar kiimesinden bir reel sayi, R) atadigidir. Eger gri

Olcekleri de tam say1 ise Z, R’nin yerine gecer.

7.1 Yayma
F’in b’ye gore gri 6lcek yaymasi f @ b seklinde gosterilip asagidaki gibi tanimlanir:
@ b)(s, ) =max { f(s-x,t-y)+b(x,y)|(s-x), (t-y) EDr; (x,y) € Dy } (7.1)

Burada Dy ve Dy , sirasiyla f ve b’nin tanim bolgeleridir. f ve b’nin ikili morfolojide oldugu

gibi kiimeler olmay1p, fonksiyonlar oldugunu unutmamak gerekir.
(s-x) ve (t-y) kosullarinin f tanim bolgesinde, x ve y’nin b tanim bdlgesinde olmalari kosulu,

yaymanin ikili tamimlamasinda iki kiimenin an az bir eleman ile Ortiigmesi kosuluna

paraleldir.

Esitlik (7.1) in gosterim ve mekanizmasi 1 boyutlu fonksiyonlar vasitasi ile dorneklenebilir.

Tek degiskenli fonksiyonlar icin esitlik (7.1) ifadeyi suna indirger;
(f @ b)(s) = max{ f(s - x) + b(x) | (s - X) € D¢ ve x € Dy, }. (7.2)

Daha once katlanma konusunda deginildigi gibi f(-x) basit¢e f(x)’in x ekseninin orijinine
bagh yansimasidir. Katlanmada oldugu gibi f(s-x) fonksiyonu pozitif s degerleri i¢in saga,
negatif s degerleri icin sola kayar. (s-x) degerlerinin f tanim bolgesinde, x degerinin b tanim
bolgesinde olmasi gereksinimi f ve b nin Ortiismesi anlamina gelir. Bir dnceki paragrafda
belirtildigi gibi bu kosullar yaymanin ikili gereksinim tanimina yani iki kiimenin en az bir

eleman ile Ortiigmesine paraleldirler. Sonug olarak ikili durumdaki b yap1 elemani yerine f
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kaydirilir. b’nin f yerine doniisiime ugratilabilmesi i¢in (7.1) esitligi yazilabilirdi. Ancak, Dy,
etki alan1 Dy etki alanindan kiigiikse (ki pratikte bu durumla ¢ok karsilasilmaktadir) (7.1)
esitliginde kullanilan form hem endeksleme acisindan daha kolay olup hem de ayn1 sonucu
arsivlemektedir. Kavramsal olarak f’in b tarafindan kaydirilmasi, b’nin f tarafindan
kaydirilmasindan farklir degildir. Gergekte her ne kadar bu esitligin uygulanmasi daha kolay
olsa da eger f’1 b kaydirir ise gri lgekli yaymanin asil isleyisinin gorsellestirilmesi daha

kolaydir.

Sekil 7.1 de bir 6rnek gosterilmistir. Dikkat edilir ise yapisal elemanin her pozisyonu bu

noktadaki yaymanin degeri f’in maksimum toplamidir.

N Al

Sekil 7.1 basit bir fonksiyon ve A yiiksekliginin yapisal elemani

A
(x) + B(s, —
=Ry ARt g —>|_iewidth of b
f(s2) 3
max(£(x) + b(s; — %)}
fis1) i
Py - max{fx) + b(-xb
! 1
Al ! \ i Al v
r0 .sll 3 - R
Sekil 7.2 Genisleme sonuglari

7.2 Asmmma

Gri-olgekli aginma f © b seklinde gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir
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(f © b)(s,H)=min{f(s+x,t+y)-b(x,y)|(s+x),(t+y) IDg;(x,y) [ Dy }. (7.3)

Burada Df ve Dy sirasiyla f ve b’nin tanim bolgeleridir.(s+x) ve (t+y)’nin f ‘in tanim
bolgesinde ve x ve y’nin de b’nin tanim bolgesinde olmasi kosulu ikili asinma tanimindaki
yapisal elemanin asinan kiime tarafindan tamamen kapsanmasi kosuluna benzerdir. Basit bir
1-D fonksiyonu asinmaya ugratmaya calisalim. Tek degiskenli fonksiyonlar icin asinma

tanimi1 asagidaki sekle indirgenebilir:
(f © b)(s)=min{f(s+x)-b(x)|(s+x)IDgx 0 Dy }. (7.4)

Korelasyonda oldugu gibi f(s+x) fonksiyonu pozitif s icin sola negatif s icin ise saga dogru

hareket eder.

Son olarak ikili asinma taniminin aksine yapisal eleman b’nin yerine f yer degistirir. Sekil 7.3

Sekil 7.2°deki fonksiyonun yapisal eleman ile asinmasinin sonucunu gostermektedir.

=g

Sekil 7.3 Onceki sekildeki fonksiyonun asinmasi

Asinmanin tanimindaki denklemlere gére asinma (f-b)’nin yapisal elemanin seklinde tanimli
aralikta minimum degerinin sec¢ilmesine dayanmaktadir. Gri Ol¢ekli bir imgede asinma
uygulanmasinin genel etkisi iki sekildedir: (1) eger yapisal elemandaki tiim elemanlar pozitif
ise ¢ikti imgesi girdi imgesinden daha koyu olmaya yatkindir. (2) girdi imgesindeki yapisal
elemandan alan olarak daha kii¢iik olan parlak ayrintilarin etkisi azalir ve azalmanin derecesi
parlak ayrintiy1 cevreleyen gri derecesi degerleri ile yapisal elemanin sekil ve siddet

degerlerine baghdir.

Sekil 7.4 basit bir 512x512 gri 6l¢ekli imge ile 5x5 boyutlarinda diiz tepeli bir yapisal eleman
ile genislemesini gosterir. Genislemenin kiig¢iik ve karanlik ayrintilarin en aza indirgendigi

orijinalinden daha parlak bir imge yaratmas1 beklenir.
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Sekil 7.4 Orijinal resim, genisleme sonucu ve aginma sonucu

Bu efektler Sekil 7.4’te de goriilmektedir. Imge orijinalinden hem daha parlaktir hem de
burun delikleri ve yular gibi karanlik kisimlar azaltilmistir. Alttaki sekil orijinal imgenin

asinmis halini gosterir. Asinmis imge daha karanliktir ve kiigiik, parlak kisimlar azaltilmistir.

7.3 Acma ve Kapama

Gri olgekli imgelerin agma ve kapama tanimi ikilideki ile ayni sekildedir. F imgesinin bir

altimge b ile (yapisal eleman) agilmasi f ° b ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir:
f°b=(foOb)Ub. (7.5)

Ikili durumda oldugu gibi agma f ‘in b ile asinmasindan sonra sonucun b ile genislemesidir.

Benzer sekilde kapama f ¢ b ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir:

feb=(fUb)ODb. (7.6)
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Gri Olgekli imgelerin agma ve kapamalar1 birlesme ve yansimaya gore birbirinin dualidir.

Yani
(feb)=f°W (7.7)

Imgelerin acma ve kapamalar1 basit bir geometrik yoruma sahiptir. Bir f(x,y) imge
fonksiyonunu 3-D perspektifinden baktigimizi varsayalim. Burada x ve y ordinatlar alisildik
sekilde ve lciincli eksen de gri derece degerleri olsun. Bu durumda imge herhangi (X,y)
noktasindaki degeri o koordinatlardaki f’in degeri olacak sekilde bir ayrik yiizey seklindedir.
Varsayalim ki {’1 bir b kiiresel elemani ile agiyor olalim. O halde agilan f ve b ‘nin hareketleri
topu yiizeyin alt yiiziine dogru bastirip ayn1 anda da yuvarlamak ve tiim alt ylizii gezmek
seklinde geometrik olarak yorumlanabilir. A¢ma ise top gezmekte iken kiirenin herhangi bir

yerinde ulasilan en yiiksek noktalar yiizeyi olur.

MW

f-b
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Sekil 7.5 Bir gri 6l¢ekli dogru ile yuvarlanan top

Gri Olgekli agma isleme asagidaki 6zellikleri saglar:

e (f°b)0f

e Egerf; Uf,iseohalde (f;°b)U(f,°b)

e (f°b)°b=£°b

Benzer sekilde gri 6l¢ekli kapama isleme asagidaki 6zellikleri saglar:

e fO(feb)

* Egerf, Uf,iseohalde (fieb)U(f,*b)

e (feb)eb=feb

Bu 6zelliklerin kullanimlart ikili durumdakine benzer sekildedir.

Sekil 7.6 Sekil 7.4’teki imgenin aynmi yapisal eleman kullanilarak agilmasinin sonucunu

gosterir. Dikkat edilmesi gerekir ki azaltilmis kiiciik, parlak ayrintilarin yaninda daha karanlik

gri derecelerinde bir etki gozlenmemektedir. Sekilde ayni zamanda imgenin kapanmasinin

sonucu da goriilebilir. Bu durumda da kii¢iik, karanlik ayrintilar azaltilmis ve parlak 6zellikler

kismen az etki gormiistiir.

Sekil 7.6 A¢cma ve Kapama
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