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OZET

Morfoloji kelimesini matematiksel morfoloji kavram gergevesinde, simrlar ve iskeletler gibi
bolge sekillerinin tamm ve gosteriminde kullamlan goriintli bilesenlerini genisletip
aciklayabilecek bir arag olarak kullanacagiz.

Matematiksel morfolojinin alani, tamam kiime teorisi gergevesinde tamimlanan gok genis bir
gorlintli isleme operatdrlerini kapsar. Bu haliyle morfoloji, ¢ok sayida goriintii isleme
problemine gok kuvvetli yaklagimlar ve ¢oziimler sunar. Ornegin ikilik bir goriintiideki biitiin
siyah pikseller kiimesi gériintliniin biitlintiyle tanimi olabilir.

Matematiksel morfolojinin iki temel operatorii genisleme ve erozyondur. Her iki operator de
iki tiir giris verisini kullanir. Bunlar;

o genisletilmek ya da erozyona ugratilmak {izere bir ikilik gériintii ve
e bir yap! elemanidir.
Giris verilerinin her ikisi de aslinda goriintiiniin koordinatlarindan olusan kiimelerdir.

Ikilik bir goriintii icin genel olarak beyaz pikseller 6n ylizey bolgeleri gosterirken siyah
pikseller de arka yiizey piksellerini ifade eder. Bdylece, biitiin koordinatlarin pozitif olmas:
amaciyla herhangi bir koseden secilen bir orijinle birlikte, goriintiiye karsilik gelen
koordinatlar kiimesi basitge o goriintliniin biitlin &n ylizey piksellerinin iki boyutlu Euclid
koordinatlar1 kiimesidir.

Anahtar kelimeler: Morfoloji, ikilik goriintii, yap1 elemani, piksel.
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ABSTRACT

We use the word morphology here in the context of mathematical morphology as a tool for
extracting image componenets that are useful in the represen tation and description of region
shape such as boundaries and skeletons.

The field of mathematical morphology contributes a wide range of operators to image
processsng, all based around mathematical concepts of set theory. As such, morphology offers
a unified and powerful approach to numerous image processing problems. Sets in
mathematical morpholgy represent the shapes of objects in an image. For example, the set of
all black pixels in a binary image is a complete description of the image.

The two most basic operations in mathematical morphology are erosion and dilation. Both of
these operators take two pieces of data as input:

¢ animage to be eroded or dilated and -
e astructring element.

The two pieces of input data are each treated as representing sets of coordinates in a way thwt
is slightly different for binary and gray scale images.

For a binary image, white pixels are normally taken to represent foreground regions, while
black pixels denote background. Then the set of coordinates corresponding to that image is
simply the set of two-dimensional Euclidean coordinates of all teh foreground pixels in the
image, with an origin normally taken in one of the corners so that all coordinates have
positive elements.

Key words: Morphology, binary image, structring element, pixel.

ix



1. GIRIS

Gorsel bilgilerin sagladifi genis anlatim ve belgeleme olanaklari 1830°lu yillarda ilk
fotograflarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, goriintliyli elde etme, saklama ve iletme konularinda
bir ¢ok calisma yapilmasina neden olmustur. Ilk elektriksel gériintii iletme sistemi, 1920°li
yillarin basinda kullanima giren Bartlane kablolu resim iletme sistemidir. Bu sistem sayesinde
Atlantik Okyanusu’nun bir kiyisindan diger kiyisina ii¢ saat i¢inde fotograf géndermek
olanakli hale gelmistir. Bu yillarda ¢6zlimii aranan problemler, parlaklik seviyelerinin
dagilimi ve baski kalitesi ile ilgili problemlerdir. Bartlane sistemi ile 5 farkli parlaklik
seviyesinde kodlanmis resimler iletilebiliyordu. Bu kapasite 1930 yilinda 15 farkli parlaklik
seviyesine yiikseldi. Takip eden 35 yil boyunca iletim ve baski metotar: siirekli olarak gelisti.
Buna ragmen goriintli isleme uygulamalanmn potansiyeli ancak dijital bilgisayarlarin uzay

programlarinda kullanimlariyla glindeme geldi.

Modern anlamda ilk goriintii isleme uygulamasi, 1964 yilinda ABD California’da Jet
Propulsion Laboratory’de, Ay’in ¢evresinde dénen bir uydudan gonderilen gériintiilerdeki
bozulmalarin ve elektronik giiriiltiilerin ortaya ¢ikardigi lekelerin bilgisayar yoluyla ortadan
kaldinlmasidir. Bu teknikler daha sonra Ay’dan, Mars’tan ve bir ¢ok uzay gorevinden elde
edilen goriintiilerin islenmesinde kullanilan tekniklerin temelini olusturmustur. Goriintii
isleme yalmz uzay programi ile sinirli kalmadi. Tip alaminda (rontgen filmlerinin daha
ayrintii hale getirilmesi), arkeolojide (uzaydan ya da ugaktan g¢ekilen goriintiilerdeki silik
detaylarin belirginlestirilmesi), fizik biliminde ve daha bir ¢ok alanda kullanim &rnekleri

goriilir.

Dijital goriintii isleme alam bir gériintliyli dijital hale doniistirme ve bu goriintii {izerinde
bilgisayarla isleme yapma konularim kapsar. Dijital gériintii isleme y6ntemlerinin iki temel

amaci vardir. Bunlar:

1. insanin goériintiiyii daha iyi yorumlayabilmesi i¢in goriintiiniin iyilestirilmesi,

2. bilgisayarin goriintiiyii yorumlayabilmesi i¢in goriintiiniin analizi.
Goriintiiyli iyilestirme tekniklerinin hedefi goriintiiyli 6zel bir amag igin orijinal goriintiiden
daha uygun bir bigime getirmektir. Bir goriintii iyilestirme sisteminin hem girdisi hem de
¢iktisi dijital resimlerdir. Kullanilan teknikler genellikle probleme baghdir. Goriintii analizi

ise gbriintiiniin igerigini tanima ve tanimlandirma konularim kapsar. Burada girdi djjital bir

resim, ¢ikti ise goriintiiniin iceriBini anlatmaya yarayan ¢esitli semboller veya kodlardur.



Bu tez ¢aligmast dijital goriintii igleme metotlarn arasinda 6nemli bir yer iggal edinen

morfolojik goriintii isleme teknikleri {izerinedir.

Morfoloji kelimesi aslinda genel olarak biyolojinin hayvanlarin ve bitkilerin yap: ve
olusumlariyla ilgilenen bir dalidir. Ancak burada aym kelime matematiksel morfoloji
kapsamunda dijital goriintiilerin, bu goriintiilerin sirlanmin ve iskeletlerinin tamim ve
gosteriminde kullanilir. Calijmanin amaci goriintii islemede kullamlan temel morfolojik
operatérleri tanitmak ve daha ileri diizeydeki uygulamalara bir temel olugturmaktir. Bu amaca
déniik olarak 6ncelikle ikinci boliimde matematiksel morfolojinin alani ve temel kavramlan
anlatilmistir. Daha sonraki boliimlerde temel morfolojik operatérler, matematiksel

temelleriyle birlikte uygulama 6rneklerini de igerecek sekilde anlatiimugtir.

Morfolojik goriintii isleme tekniklerinin bilgisayar uygulamalarinda, hizli ve verimli ¢aligma

ozellikleri gdz 6niine alinarak C programlama dili kullamlmstir.



2. MATEMATIKSEL MORFOLOJI’NIN ALANI

Matematiksel morfolojinin alanmi, tamam kiime teorisinin matematiksel konseptleri {izerine
inga edilmis goriintli islemenin gesitli operatérlerine katkida bulunur. Operatorler ikilik
goriintiilerin analizinde kullamghdir ve genel kullanimlan sinir tarama, giiriiltii giderme,

g6riintii genisletme ve daraltma gibi islemleri igerir.

Matematiksel morfolojinin iki temel islemi erozyon ve genislemedir. Her iki islem de iki gesit
veriyi giris olarak ele alir. Bu giris verileri sirasiyla genisletilmek veya erozyona ugratilmak

tizere mevcut bir goriintii ve bu iglem de kullanilacak olan bir yap: elemanindan olusur.

Bir ikilik goriintii i¢in genel anlamda beyaz pikseller 6n ylizey bolgelerini, siyah pikseller de
arka ylizey bolgelerini temsil eder. Béylece basit bir ifadeyle, o goriintiiye karsilik gelen
koordinatlar kiimesini, goriinttideki biitlin 6n yiizey piksellerinin iki boyutlu Euclid
koordinatlar1 olugturur. Bu durumda biitiin koordinatlarin pozitif elemanlara sahip olmasi igin

koselerden birisi orijin segilir. [Gonzales ve Woods, 1992]

Erozyon ve genisletme, kullamilan yapi elemanimi mevcut goriintii iizerindeki ¢esitli
noktalarda yer degistirterek yap1 elemam ile goriintiiniin koordinatlarinin kesisme noktalarini
inceleme seklinde calisir. Hemen hemen biitiin morfolojik iglemler de erozyon ve
genisletmenin tammlarindan yola ¢ikarak ifade edilebilir. Morfolojinin ana temalarim
olusturan bu iglemlere gegmeden Once ¢alisma boyunca stk¢a kullanilacak olan 6nemli birkag

ifadenin tanimi yapilacaktir.

2.1 Ikilik Gériintiiler

Ikilik goriintiller, pikselleri sadece iki deger ihtimalli olan goriintiilerdir. Genelde bu
goriintiiler siyah ve beyaz halinde ele alinir. Sayisal ifadede ise genel olarak siyah igin 0,
beyaz igin 1 veya 255 kullanilir.

Ikilik goriintiiler genellikle bir gri diizey ya da renkli gériintiideki bir objeyi arka ylizeyden
aywrmak amaciyla, goriintiiyli indirgeyerek elde edilir. Objenin rengi genellikle &n ylizey
rengi, geriye kalan kismu da arka ytizey rengini olusturur. [Haralick ve Shapiro, 1992]

2.2 Yapi Elemam
Matematik morfolojinin alami; erozyon, genisletme, acilma ve kapamay: kapsayan 6nemli

sayida goriintii isleme operasyonunu igerir. Biitlin bu morfolojik islemler iki gesit veriyi giris



deger olarak ele alir. Birincisi ikilik bir giriy goriintlisti, digeri ise yap1 elemamdir.

Operatorlerin goriintii izerindeki etkilerinin kesin detaylarimi veren buradaki yap: elemamadir.

Yap: elemani; herhangi bir orijinle iligkili bir takim ayrik noktalarin yerlerini belirten
koordinatlardan olusur. Normal olarak kartezyen koordinatlari kullanilir ve bu sebeple bir
yap: elemamm gosterebilmenin en uygun yolu da dikdortgen bir grid {izerinde kiigiik bir
goriintiiyli ele almaktir. Sekil 1 de gesitli boyutlarda yap1 elemanlar gésterilmistir. Her
birinde orijin yuvarlak igine altnmistir. Orijin merkezde olmak zorunda olmamakla birlikte
genelde boyle segilir. Sekilde de gosterildigi gibi genelde 3x3'lik bir gridin igine

yerlestirilmis ve orijini de merkezde olan yap: kullanilir. [Larsen, 2000]

111 111 1[1
1 (1) 1 1[1]1]1]1 1 {(0)
1111 11 (111 ]1][1 1 0
111D ]1]1
1 11 [1]1]{1]1]1 HERE
1 |[(1) 1 (1 ]1]1]1 1§91
1 101 {1 1]1]1

Sekil 2.1 Bazi 6rnek yap: elemanlari.

Yap: elemanmindaki her noktanin bir degeri olduguna dikkat edilmelidir. Erozyon gibi ikilik
goriintiilerde kullanilan islemlerdeki basit yap1 elemanlarinda genellikle 1 olmak tlizere tek
deger kullanilir.

Belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta da; yapi elemanin gdsteriminde dikdortgen bir grid
kullanilsa da, bu gridin biitiin béliimleri genelde yap: elemanin bir pargas1 olmayabilir. Zaten
sekil 1 deki yap1 elamanlarinda da bazi bogsluklar gériilebilir. Bu konudaki bir ¢ok yazida bu
bosluklar O ile ifade edilir, fakat bu bir karigiklifa yol agtifn i¢in burada bu ifade
kullamlmamusgtir. Bir morfolojik islem gerceklestirilirken, yapi elemaninin orijini gériintiiniin
igerisindeki her piksel iizerinde yer degistirilir ve yapi elemaninin noktalar ile alttaki
goriintiiniin piksel degerleri karsilagtinlir. Bu kargilagtirmanin detaylart ve sonucun etkileri

hangi morfolojik islemin kullanildiina gére degisir.



3. MORFOLOJI’NIN MATEMATIKSEL YORUMU

Matematiksel morfolojinin dilini “kiime teorisi” olugturur. Bu sekilde morfoloji g¢ok sayida

goriintii igleme problemine birlesik ve gli¢li yaklagimlarda bulunur. Matematiksel morfoloji

de kiimeler bir goriintii icerisindeki sekilleri temsil eder. Ornegin bir ikilik goriintiideki biittin

siyah piksellerin kiimesi o gériintiiniin tam bir tanimini verir. [Serra, 1982]

Her bir morfolojik islemin kendi matematiksel yorumlarim kendi konu baghigi altinda

inceleyecegiz. Morfolojik islemlerin tanimlarina gegmeden &nce kiime teorisi kapsamindaki

bir takim temel tanimlar1 belirtmekte fayda olacaktir.

3.1 Bazi Temel Tanimlar

A ve B bilesenleri sirasiyla a=(a,,a,) ve b=(b,,b,) olan Z* de iki kiime olsun. A ’nin

x =(x,,x,) ile translasyonu;

(A)}r = {c|c =a+x,ae A}

ile tammlamr ve (4), ile gosterilir.

B ’nin yansimasi;

B= {xlx =-b,be B}

ile tanimlanir ve B ile gdsterilir.
A ’nin tiimleyeni;

A° = {fx & 4]

ile gosterilir ve A4° ile gosterilir.
Son olarak 4 ve B ’nin farki;

A-B={dxe 4,xe B}=4nB"

ile tamumlanir ve 4~ B ile gosterilir. [Gonzales ve Woods,1992]

(3.1)

(3.2)

(3.3)

3.4)
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Sekil 3.1 Matematiksel morfolojinin temel tanimlarinda kullanilan kiime ifadeleri.

Sekil 3.1°de siyah noktalar ait olduklar1 kiimelerin orijinlerini g6stermek {izere yukandaki
tanimlar resmedilmistir. Sekil 3.1(a) bir A kiimesini ggsterir, sekil 3.1(b) 4’nn x = (xl,xz)
ile translasyonunu gosterir.(translasyonu A’nin her elemanina (xl,x2) ekleyerek elde
edilmigtir.) Sekil 3.1(c) bir B kiimesini ve gekil 3.1(d) de onun orijine gére yansimasini
gosterir. Son olarak sekil 3.1(e) bir A kiimesini ve onun tiimleyenini ve sekil 3.1(f) de sekil
3.1(e) deki A kiimesi ile sekil 3.1(f) deki B kiimesinin farkim gosterir.



4. GENISLEME

Sekil 4.1 Genislemenin genel gésterimi.

4.1 Tanmm

Genisleme, matematik morfolojinin iki temel operatériinden biridir. Genel olarak ikilik
goriintiilere uygulanir. Genisleme operatoriintin ikilik bir goriintliye temel etkisi 6n ylizey
piksel bolgelerinin sinirlarim genisletmesidir. B6ylece 6n ylizey piksellerin alam boyutca

bilyiirken, bu bolgelerdeki delikler kiigiiliir. [Andrews, 1976]

4.2 Genislemenin Matematiksel ifadesi

A ve B Z* de iki kiime ve & bos kiime olmak {izere 4’nin B ile genislemesi;

40B={B).n4+2 @1

ile tanimlanir ve A® B ile gosterilir.

Boylece demek ki A’min B ile genislemesi B’nin yansimast ve bunun da x ile

degistirilmesini elde etmeyi gerektirmektedir.

O zaman A4’min B ile genislemesi B ve A’mmn sifirdan farkh en az bir eleman igerecek

sekilde {ist liste gelecegi biitiin x yer degistirmelerinin kiimesidir. 4.1 esitligi;

40 8= [8). N 4] 4 (42)
seklinde yeniden yazilabilir. [Gonzales ve Woods, 1992]

Buradaki B kiimesi diger morfolojik islemlerde oldugu gibi yap: elemam olarak adlandirilir.
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Sekil 4.2 Genislemenin kiimeler {izerinde gosterimi.

Sekil 4.2(a) basit bir kiimeyi, 4.2(b) de bir yapi elemanini ve onun yansimasim gosterir.
Buradaki durumda yapi elemam ve yansimasi birbirine esittir, ¢linkii B orijinine gore
simetriktir. 4.2(c) deki kesikli ¢izgi referans olan orijinal kiimeyi, diiz ¢izgi de B ve A’mn
kesigiminin bog olmasina sebebiyet verecek B'nm x ile herhangi yer degistirmesinin limitini
gbsterir. BSylece bu sinir igindeki biitiin noktalar 4°’nin B ile genislemesini gésterir. Sekil
42(d) bir yap1 elemanimin dikey olarak yataya gére daha ¢ok genisleme yapabilecegini

g6sterir. 4.2(e) de bu eleman ile yapilan genislemeyi gésterir.




4.3 Cahsma Sekli
Genisleme operatdrii girig verisi olarak iki pargay1 ele alir. Birincisi genisletilecek goriintil,

digeri de islem boyunca kullanilacak yap: elemanu.

Ikilik genislemeye bir drnek olarak sekil 4.3 deki gibi orijini orta noktas: olan 3x3'litk bir kare
yap1 elemant segelim. Burada 6n yiizey pikselleri 1, arka yiizeyleri 0 olarak ele alacagiz.

1 1 1 K oordinat Noktalan Kimes =
' [ (1 o, (1, D,
1 1 1 ’
(-1, 0} (0,0} 1,0},
1 1 1 l.'1l1}n lox1}ll1l1}}

Sekil 4.3 3x3°liik kare yap1 elemani.

Bu yap1 elemant ile bir ikilik goriintliniin geniglemesini hesaplamak i¢in goriintliniin i¢indeki
her bir arka yiizey pikseli(giris pikseli) i¢in yap: elemamm giris goriintiistiniin {ist tarafina
uygulariz ve yap: elemanimn orijininin giris pikseli ile ¢akismasini kontrol ederiz. Eger yap:
elemanindaki en az bir piksel herhangi bir 6n yiizey pikseli ile ¢akisirsa, o zaman giris pikseli
on ylzey degerine dondiiriiliir. Eer zaten hepsi arka ylizey degerindeyse oldugu gibi
birakilir.

Genisleme erozyonun eslenegidir. On ylizey pikselleri genigletmek arka ylizey pikselleri
erozyona ugratmakla aymdir. [Giardina ve Dougherty, 1988]

4.4 Kullanim Ornekleri
Yap: eleman ya kiigiik bir ikilik goriintii ya da 6zel bir matris format1 olarak alinmalidir. Bu
durumda 3x3’liik bir kare yap1 elemam istedigimiz sonucu verecektir. Bu yap: elemaninin

kullanarak elde edilen genigletilmis bir ikilik goriintii agsagida verilmistir.
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Sekil 4.4 3x3’liik kare yap1 elemani ile genisleme sonucu.

3x3’liik kare yap1 elemani genisleme i¢in en g¢ok kullamilan yapidir, ancak bagka gesitlerde de
olabilir. Daha biiyilk boyutlarda bir yap:t elemam ile daha biiyiikk etkilerde genisleme
gerceklestirilebilirken kiigiik bir yap1 elemamm tekrar tekrar genislemede kullanarak aym
biiyiik etki elde edilebilir. Daha biiyiik yap1 elemam kullamilirken genelde kare yerine
yuvarlak olanlan tercih edilir.

Sekil 4.5 Egiklenmis goriintii.

Sekil 4.5°teki goriintii, sekil 4.6’daki goriintiiniin esik halini gosterir.

Sekil 4.6 Ormnek goriintii.

Buradaki ikilik gériintiiye genislemenin temel etkisi sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7 Ornek goriintliye genislemenin temel etkisi.
gOriintiisii ile gdsterilmigtir.

Bu goriintii yarigapt 11 piksel olan dairesel bir yapr elemaninin iki kere genislemede
kullanilmasiyla elde edilmistir. Koselerin yuvarlaklastii géze carpmaktadir. Genel olarak
disk seklindeki yapi elemanlar ile genisleme uygulandifinda koseler ve konveks simirlar

yuvarlaklagir ve konkav sinirlar oldugu gibi kalir.

Genisleme tam simetrik olmayan yap: elemanlar1 kullamlarak da gerceklestirilir. Omegin
genigligi 10 piksel ve yiiksekligi 1 piksel olan bir yapi eleman: ile yatay bir genisletme
gegeklestirilebilir. Benzer gekilde 3x3°litk yap1 elemaninda orijini orta nokta yerine iist tarafta

alirsak, goriintiiniin alt kismim {ist kisma gdre daha biiyiik oranda genisletmeye tabi tutar.

Diiz, disk seklindeki bir yap: eleman ile yapilan gri diizey genisletme genel olarak goriintiiyii
aydinlatacaktir. Koyu bolgelerce ¢evrilmis parlak bolgeler boyutca biiyliyecek ve parlak
bolgelerce ¢evrilmis koyu bolgelerde kiigiilecektir. Kiigiik parlak noktalar da doldurularak yok
olacaktir, Kiiciik parlak noktalar da daha bilyiik hale gelecektir.

Sekli 4.8°de bir gri diizey goriintilye disk seklindeki yap: eleman: ile dikey uygulanmig
genisleme ve etkileri goriilmektedir. [Rosenfel ve Kak, 1982]

Yogunhik Yoguntuk

N
——/ \,/ .V
e

: —
X Koordinat X Koordinatt

Sekil 4.8 Disk yap1 elemam kullanarak elde edilmis gri diizey genisleme. Grafikler bir gri
diizey goriintiiye dikey uygulamay: gosterir.
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Sekil 4.9 Gri diizey goriintii lizerinde genislemenin temel etkisi.

Sekil 4.9, sekil 4.10°daki goriintiiye iki kere 3x3’lik diiz kare yap: eleman: ile erozyon

uygulanarak elde edilmistir.

Sekil 4.10 Genisleme uygulanan 8rnek goriintii.

Ampuliin tizerindeki parlakliklar biiylimiis ve kullamlan yap: elemaninin etkisiyle de karesel
hale gelmigtir. Kiiptin koyulugu, kendisi etrafindan daha koyu oldugu igin azalmis ve daha da

koyu olan {ist kisminda daha ¢ok agilma goriilmiigtlir. Aym goriintiiye 5 defa daha genisleme
islemi uygulanirsa goriintii sekil 4.11°deki halini alur.

Sekil 4.11 Ornek goriintiiye 5 defa genisleme uygulanmastyla ortaya gikan griintii.

Genisleme i¢in daha bir ¢ok &zel kullamm vardir. Ornek olarak goriintiideki kiigtik delikleri
doldurmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 4.12 Istenmeyen kiiciik delikler iceren 6rnek goriintii.,

Sekil 4.12°de istenmeyen kiigiik delikler igeren bir gbriintli verilmigtir.Bu goriintiiye 3x3’likk
kare yap1 elemant ile genisleme uygulandiginda sekil 4.13°deki halini alir.
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Sekil 4.13 Ornek goriintiiye 3x3’litk kare yap1 elemam ile genisleme uygulanmus hali.

Genisleme ayrica “kenar tarama” igin de kullamilabilir. Kenar tarama i¢in 6nce gdriintiiniin
genislemesi alinir, ardindan orijinal goriintliden ¢ikarilir. Béylece sadece goriintiiniin kenarlar

aydinlatilmis olur. [Serra, 1982]

Sekil 4.14 Ornek goriintii.

Omnegin yine sekil 4.14°deki 6rnek goriintii 6nce 3x3°liik kare yap1 eleman ile genisletilip ve
sonra orijinal goriintliden ¢ikarilirsa seklin sadece kenarlarimi iceren sekil 4.15°deki goriintii

elde edilir.

Sekil 4.15 Genisleme ile bulunan 6rmek goériintiiniin kenarlari.

Son olarak genisleme genelde mantiksal operatdrlerin yardimiyla diger bir ¢ok matematiksel

morfoloji operatriiniin temeli olarak da kullanilabilir.
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5. EROZYON

Sekil 5.1 Erozyonun genel gosterimi.

5.1 Tanmm

Erozyon matematiksel morfolojinin genisleme ile birlikte iki temel operat6riinden birsidir.
Tipik olarak ikilik goriintiilere uygulamr. Goriintiiye temel etkisi 6n yiizey piksellerin bélge
sinirlarini erozyona ugratmaktir. Boylece 6n yilizey piksel alanlan boyutga kiigliliir ve bu
bolgelerdeki delikler biiytir. [Andrews, 1976]

5.2 Erozyonun Matematiksel ifadesi

A4 ve B Z? de iki kitme olmak {izere 4’nin B ile erozyonu;
408 = {x|(B), c 4} (.1)
denklemi ile ifade edilir ve A®B ile gsterilir.

Yani sozle ifade etmek gerekirsed’'min B ile erozyonu; A’daki B’nin x ile

translasyonundaki mevcut biitiin x ’lerin kiimesidir. [Gonzales ve Woods, 1992]
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Sekil 5.2 Erozyonun kiimeler iizerinde gosterimi.

Sekil 5.2, sekil 4.2°deki ile benzer bir islemi gosterir. Onceki gibi 4 kiimesi sekil 5.2(c) de
kesikli cizgilerle referans olarak gosterilmistir. Burada bu smurlar igindeki noktalarin yeri
A’nin B ile erozyonunu olustururlar. Sekil 5.2(d) de uzatilmus bir yap1 elemam goriiliiyor.
Sekil 5.2(e)'de de 4 ’mn bu eleman tarafindan erozyonu gosteriliyor. Orijinal klimenin bir

¢izgi boyunca asag: dogru erozyona ugradig goriiliir.
Genisleme ve erozyon kiime tiimleyenine ve yansimasina gore birbirlerinin ¢iftidir, yani;
(4@BY =4° ® B° (52)

denkligi ile gosterilir. [Haralick ve Shapiro,1992]
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5.3 Cahsma Sekli
Erozyon operatérii iki 6nemli tip girig verisi kullanir. Birincisi erozyona ugratilmak istenen
goriintii, digeri de bu islem boyunca kullamlacak olan yap: elemani. Erozyonun gériintiiye

olan kesin etkisini verecek olan buradaki yapi elemanidir.

Ikilik erozyona bir drnek olarak Sekil 5.3’deki 3x3'liik orijini merkezinde olan bir kare yap:
elemanini ele alalim. Burada ve daha sonraki sekillerde 6n ylizey pikseller 1 ile, arka yiizey

pikseller 0 ile gosterilir.

1 1 1 Koordinat Noktalan Kiimesi =
{ {“l. “'). [0. 'I}. {I 1 ""}-
1 1 1
{1.0) (0,0)01,00,
1 1 1 f-1, 1% (0,1} {1,113}

Sekil 5.3 3x3'liikk kare yap: elemani.

Bir ikilik goriintliniin buradaki yap1 elemant ile erozyonunu hesaplamak i¢in goriintiideki her
bir 6n ylizey pikselini ele aliriz. Her 6n yiizey pikseli i¢in yap1 elemanim goriintiiniin st
kismina uygulariz ve yap: elemaninin orijininin buradaki giris pikseli ile ¢akigmasim
inceleriz. Eger yap1 elemanindaki biittin pikseller altinda kalan goriintiiniin 6n yiizey pikselleri
ile cakigiyorsa o zaman giris pikseli aynen birakilir. Eger karsilik gelen piksellerden herhangi
biri arka yiizey pikseli ise bu durumda giris pikseli arka ylizey degerine dondiiriiliir.

3x3’lik yap1 elemam kullandifimiz bizim Ornegimiz ic¢in bu operasyonun etkisi beyaz
piksellerle tam olarak ¢evrelenmemis 6n yiizey piksellerini kaldirmaktir. Bu pikseller beyaz

bolgelerin kenarlarinda durmalidir ve bunun sonucu olarak da 6n ylizey bolgeler kiigtilmelidir.

Erozyon genislemenin eslenegidir. On yiizey piksellerin erozyonu arka yiizey piksellerin

genislemesine esittir. [Haralick ve Shapiro,1992]

5.4 Kullamim Ornekleri

Burada erozyonun ikilik goriintiiler lizerindeki ifadesi ele alinir.

Yap1 elemani ya kiigiik bir ikilik goriintii ya da 6zel bir matris format: olarak ele alinmalidir.
Genelde erozyonun ifadesini, etkisini gosterebilmek i¢in 3x3’liik kare yap1 eleman kullanilir.

Daha 6nce tanimlanan bu yapi eleman ile elde edilen ikilik goriintii lizerindeki erozyon etkisi
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asagida verilmistir.
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Sekil 5.4 3x3’liik kare yap1 eleman ile elde edilen erozyon etkisi.

3x3’likk kare yap1 elemani erozyon etkisini gdstermede en ¢ok tercih edilen yap1 elemam
olmasina ragmen bagka g¢esit yap: elemanlar1 da kullanilabilir. Daha biiyiik boyutlardaki bir
yapi eleman: daha ciddi erozyon etkisi birakabildigi gibi kiigtik bir yap: elemantmu bir ¢ok kez
uygulayarak da aym sonug elde edilebilir. Biiylikk boyutlu yap: elemanlann kullanilirken
genelde disk seklinde olanlar tercih edilir.

Sekil 5.5 Ornek goriintiiye disk yap: elemar ile erozyon uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan

goriintii.

Sekil 5.5°deki goriintii, sekil 5.6°daki goriintiiye 11 piksel gapindaki disk sekilli bir yap1

elemani kullanarak 4 kez {ist {iste erozyon uygulanmasi ile elde edilmigtir.

Sekil 5.6 Ornek goriintii.

Sinirlar daraldik¢a goriintiiniin ortasindaki, delik boyutgca biiylir. Disk yapi elemanin

kullammina bagli olarak gériintiiniin sekli de hemen hemen oldugu gibi korunmustur. Genel
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olarak disk yap1 elemam kullamilarak yapilan erozyon konkav sirlari yuvarlaklastirirken
konveks sinirlarin geklini aynen korur. {Zheng, 2000]

Erozyonlar simetrikligi daha zayif olan yap: elemanlarim kullanarak da yapilabilir. Omegin;
10 piksel genigligi ve 1 piksel yiiksekligi olan bir yap1 elemam sadece yatay yonde bir
erozyon etkisi yapacaktir. Benzer sekilde merkezi {ist siramn ortasi olan 3x3'lik kare yap1

elemam da seklin alt kismin {iste oranla daha fazla miktarda erozyona ugratir.

Diiz disk seklindeki bir yap1 eleman: ile olusturulan erozyon etkisi bir gri diizey gortintiiyll
genel olarak koyulagtirir. Koyu bélgelerce ¢evrelenmis parlak kisimlar boyutca daralir ve
parlak bolgelerce gevrelenmis koyu bolgelerde boyutga biiytir. Goriintlideki kiigiik parlak
noktalar erozyona ugratilarak kaybolur ve kiigiik siyah noktalar da daha biiylik hale gelir.
Erozyonun etkisi yogunlugun hizli bir sekilde degistigi noktalarda daha net gériiniir. Sekil
5.7’ de disk yap1 elemam kullanarak dikine uygulanmig bir gri diizey goriintii erozyonunun
etkileri g6sterilmistir. Diiz disk yap: elemaninm kii¢lik tepeler olusturduguna ve vadileri

genislettigi gortiliir.

A T A
) k/
—

X Koordinat X Koordinah

Sekil 5.7 Disk yap1 elemani kullanarak gri diizey erozyonun elde edilmesi. Grafikler, gri

diizey bir goriintiiye dikine uygulanmis erozyonu gosterir. [Vernon, 1991]

Sekil 5.8 Ornek goriintiiye 2 kere 3x3°litk kare yap1 elemani ile erozyon uygulanmasi

sonucunda olusan goériintii.

Sekil 5.8°deki goriintii, sekil 5.9°daki goriintiiye 3x3’liik diiz kare yap1 elemaninin erozyon

i¢in iki kere uygulanmasiyla elde edilmistir.



19

Sekil 5.9 Ornek goriintii.

Parlakliklarin yok olduguna ve parlak noktalarin yok olmasiyla ilgili olarak daha biitiinlesik
bir goriintii olugtugunu goriiriiz. Kiip, etrafindan daha koyu oldugundan boyutlar1 artmigtir.
Ayni gériintiiye 5 kez erozyon uygulanmasi sonucunda sekil 5.10°daki gériintii elde edilir:

Sekil 5.10 Ornek goriintliye 5 kez erozyon uygulanmasi sonucu ortaya gikan goriinti.

Erozyonun daha bir ¢ok 6zel kullamimi vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlarindan biri

birbirine temas halinde olan nesneleri ayristirarak sayilabilirliklerini artirmaktir.

Sekil 5.11 Birbirine temas halinde olan nesnelerden olusan Srnek goriintii.

Sekil 5.11°deki goriintlide parlak bir arka ylizey {izerinde ¢ok sayida, muhtemelen metal
paralardan olusan, yuvarlak siluetler mevcuttur. Bu metal paralarin sayilmasi gerekmektedir.
Fakat bu sayma islemi paralar birbirine temas halinde olduklarindan herhangi bir sayma
algoritmasi kullanarak neticeye varmak olduk¢a zordur. Bu sebeple 6ncelikle birbirlerinden

ayrilmalar1 gerekmektedir. Bu durum en uygun gekilde erozyon islemi ile gergeklestirilebilir.



20

Sekil 5.12 Disk yap1 eleman ile erozyon sonucu olusan goriintii.

Sekil 5.12°deki goriintli de, sekil 5.11°deki goriintliye ¢apr 11 olan disk yapr elemam
kullanarak iki kez erozyon iglemi sonucu.elde edilir. Boylece biitiin paralar net bir sekilde

birbirinden ayrilmis olur. Artik herhangi bir sayma algoritmasi yardimiyla kag¢ adet olduklar
bulunabilir.

Sekil 5.13 Ornek gériintiiye 9x9’luk kare yap1 elemant ile uygulanan erozyon sonucu.

Sekil 5.13’deki goriinti de aym giriy resmine disk yerine 9x9’luk kare yapt elemam
kullanarak elde edilmistir. Metal paralar yine yeterince ayrik hale getirilmistir, fakat kare yap1

elemant goriintiideki sekillerin yapilarin1 kismen bozmustur.

Erozyon ayrica goriintiideki kiiglik parlak noktalar1 gidermek i¢in de kullanilir.

Sekil 5.14 Parlak noktalar igeren 6rnek goriintii.

Sekil 5.14’deki goriintii parlak noktalar igerir.

Sekil 5.15 Ornek resme 3x3’liik kare yap1 eleman1 uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan goriintii.

Sekil 5.15°deki goriintii de sekil 5.14’deki resme 3x3°likk kare yapi elemant kullanilarak
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uygulanmis erozyonun sonucudur. Noktalar yok edilmesine ragmen goriintii genel anlamda

netlesmisgtir.

Erozyonu ayrica kenar taramasi igin de kullanabiliriz. Erozyon ile kenar taramasi yaparken
goriintiiniin erozyonunu ele alinz ve sonra onu orijinal halinden ¢ikartinz, bsylece sadece

erozyonla gikartilmig bélge kenarlar: olusturur. [Zheng, 2000]
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6. ACILMA

Sekil 6.1 A¢ilmanin genel gosterimi.

6.1 Tanmm

Agilma ve kapama matematiksel morfolojinin iki 6nemli operatérleridirler. Her ikisi de temel
operatdrler olan erozyon ve geniglemeden tliretilmiglerdir. Digerleri gibi agilma kapamay: da
ikilik goriintiiler {izerinde ele alacagiz. Agilmamn da ana etkisi erozyondakine benzer sekilde
6n ylizeyin kenar bolgelerindeki parlak pikselleri yok eder. Ancak erozyona gore daha az
yipraticidir.diger morfolojik operatdrler gibi agilma da bir yapi elemam: kullanarak
gerceklestirilir. Agilma operatdriiniin esas neticesi alinan yapi elemanina benzer sekilde olan
veya tamamen iginde olan 6n ylizey bolgelerini alirken 6n yiizeyin diger biitiin bolgelerini

atan bir 6zelligi olmasidir.

6.2 Acilmanin Matematiksel ifadesi
Acilma genel olarak bir goriintiiniin dis hatlarim diizgiinlestirir, dar kistaklar1 kirar ve ince
¢ikintilar1 giderir.

A4 ve B Z* de iki kiime olmak tizere 4’nin B ile acilmast;
AoB=(40B)® B (6.1)
ile ifade edilir ve 4o B ile gosterilir. [Gonzales ve Woods, 1992]

Sozle ifade edilirse 4 ’nin B ile agilmas1 4 ’min 6nce B ile erozyonu ve ¢ikan sonucun B ile

genisletilmesidir.
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Sekil 6.2 Goriintii fizerinde dairesel yap: elemam kullanimi sonucu elde edilen agilma.

6.3 Caliyma Sekli
Cok basit bir ifadeyle bir goriintiideki agilma, aynt yap: elemanim kullanarak uygulanan dnce
erozyon sonra genisleme iglemidir. Bu ylizden agilma operat6rii de iki girdi gerektirir. Birisi

operatdriin uygulanacag; ikilik goriintti, digeri de kullamlacak olan yap1 eleman.

Agtlma kapamanin eslenegidir. Ornegin belirli bir yap1 elemam ile on ylizey piksellere
uygulanan agilma aym yapi elemarn ile arka ylizey piksellerine uygulanan kapamaya denktir.

[Giardina ve Dougherty, 1988]

6.4 Kullanim Ornekleri
Erozyon yardimiyla goriintii icerisindeki istenmeyen noktalarm giderilmesi esnasindaki

islemin goriintiintin biitiin kismin etkileme durumunu agilma operatriinde hem erozyon hem

de genisleme kullanarak giderebiliriz. Agilmamn etkisi su sekilde izlenebilir:

Kullanilan yap: elemanm seklin i¢ kismindaki 6n ylizey bélgelerinin tamaminda gezdirip

yap1 elemanini tamamiyla kapsayan bolgeler ele alinur.

B HIESEXOCRETIW KTXOLY
OKIMATASYOR MpREEA
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Bir ikilik goriintli iizerindeki 3x3’lik yap: elemam ile elde edilen agilma sonucu asagidaki

sekilde verilmisgtir.
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Sekil 6.3 3x3’litk kare yap1 elemani ile agtlmanin etkisi.

Erozyon ve genisleme da 3x3’liik yap1 elemam kullanimi gok geneldir. Yukaridaki 6rnek yap1

elemanina uygun bir model oldugundan diizgiin bir sonug ortaya konabilmistir.

Etkiyi artirmak i¢in ¢ok sayida erozyon ve o kadar sayida da genisleme uygulamamiz gerekir
ya da daha biiylik bir yap: elemam ile aym etki verilebilir.

Daireler ve ¢izgilerden olusan sekil 6.4’deki ikilik goriintiiyli goz 6niine alalim.

Sekil 6.4 Omek ikilik goriinti.

Daireleri ¢izgilerden ayirmak istedigimizi diistinelim. 11 piksel ¢aph dairesel bir yap: elemam

ile yapilan agilma sonucunda sekil 6.5’deki goriintii elde edilir.

Sekil 6.5 Ornek goriintiiye dairesel yap1 elemanu ile agilma uygulanmasi sonucunda ortaya

¢ikan goriintii.

Baz1 daireler az miktarda yipranmis da olsa gizgiler tamamiyla ortadan kalkmistir ve daireler
biiylik oranda korunmugtur.
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Sekil 6.6 Omek goriintii.

Sekil 6.6°da bagka bir 6mek ikilik goriintii verilmistir. Bu sefer yatay ve dikey ¢izgileri
birbirinden tam olarak ayirmak istiyoruz. Dikine uygulanan 3x9’luk bir yap: elemam sekil
6.7’deki goriintiiyli verir.

Sekil 6.7 Ornek goriintiiye 3x9’luk yap1 eleman ile uygulanmis agilma sonucu.

Sekil 6.8 Ornek goriintiiye 9x3’liik yap: eleman ile uygulanmis agilma sonucu.

Sekil 6.8°deki goriintiide de aymi giris goriintlisiine 9x3’liik yap: elemaninin yatay olarak
uygulanmas: sonucu elde edilir. Tkinci gekilde bir takim kirmntilar kalmustir. Bunlar az daha

uzun bir yap: elemam kullanilarak rahathikla yok edilebilir. [Jain, 1986]

Erozyon ve genislemeden farkli olarak agilmada yap: elemammn orijininin konumu hig

onemli degildir, sonucu etkilemez.

Gri diizey agilma da benzer sekilde belirli yogunluk modellerini segip korurken digerlerini

zayiflatir.

Sekil 6.9 Ornek resim.

Basit bir 6rnek olarak sekil 6.9°daki goriintilye 5x5°lik kare yap1 eleman: kullanarak
uygulanan agilmayla sekil 6.10°daki yeni goriintii elde edilir.
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Sekil 6.10 Ornek resme 5x5°1ik kare yap1 elemam ile uygulanan agilma sonucu.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta, yap1 elemamindan kiigiik olan parlak kisimlar
biiyiik oranda yogunlugunu kaybederken daha biiyiik olan diger kisimlar da yogunlukga bir
degisiklik goriilmemesidir. Boylece hayvanmn saglar1 ve bryiklart yogunlugunu biiytik oranda
kaybetmigken burun bolgesi hemen hemen oldugu gibi kalabilmistir. Goriintiiniin igerisindeki
kiictik spekiilariteler ve doku dalgalanmalan giderildifinden daha mat bir hal aldig: goriilmiis

olur.

Benzer sekilde agilma, goriintiideki gliriiltiileri gidermek igin de kullanilir.

Sekil 6.11 Gtiriiltli igeren drnek goriintii.

Sekil 6.11°deki goériintii giiriiltii icerir. Bu goriintiiye 3x3’liik kare yap1 eleman: ile uygulanan
agilma sonucunda sekil 6.12°deki yeni gortintii elde edilebilir.

Sekil 6.12 Ornek goriintiiye 3x3’liik kare yap1 eleman ile uygulanan agilma sonucu.

Goriildiigti gibi agilma belirli sekillerdeki nesneleri arka ylizeyden ayiklayabilmek adina ¢ok
kullamshidir. Ancak bu durum herhangi bir iki boyutlu goriintiide birebir aranan nesneyi
bulmak konusunda zor olabilir. Omegin bir goriintiideki diiz gubuklari aywmak igin
kullanilacak yapi elemaninin biitiin pozisyonlarda tek tek denenmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde sadece bir kismim bulabilecek, digerlerini géze almayacaktir. [Zheng, 2000]

Omegin bir kismu kiigiik siyah ve bir kismu da bilyiik gri olan iki gesit hiicre igeren sekil
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6.13’deki goriintiiyii ele alalim.

Sekil 6.13 Iki gesit hiicre igeren 6rnek gdriintil.

goriintiistinii diigiinelim. Goriintilyti 210 degeriyle esiklersek, iki gesit hiicrenin de arka

ylizeyden ayiklandip sekil 6.14’deki goriintliyli elde ederiz.

Sekil 6.14 Esiklenmis goriintii.

Goriintiideki sadece biiylik hiicreleri korumak kii¢iik olanlar1 ise kaldirmak istiyoruz. Bu
dogrusal agilma ile gergeklestirilebilir.

11 piksellik dairesel yap:1 eleman: kullanarak sekil 6.15°deki goriintii elde edilir.

Sekil 6.15 Ornek goriintiiye dairesel yap: eleman ile uygulanan agilma sonucu.

goriintiisii elde edilebilir. Istenen hiicrelerin biiyiik ¢ogunlugu goriintiide iken kiigiik siyah
hiicrelerin tamami yok olmustur. Ancak kiiglik siyahlan ayiklayip biiyiik grileri yok edecek
bir yap1 elemanina sahip olamayiz. Kiigiik siyah hiicrelerin goriintiide kalmasini saglayacak

hig bir yap1 eleman: bityiik siyah hiicreleri yok edemez. Bu durum 7 piksellik yap1 eleman ile
sekil 6.16°da gdsterilmistir. [Jain, 1986]
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Sekil 6.16 Ornek goriintiiye 7 piksellik yap1 eleman ile uygulanan agilma sonucu.
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7. KAPAMA

Sekil 7.1 Kapamanin genel gosterimi.

7.1 Tamm

Kapama matematiksel morfolojinin 6nemli operatdrlerinden biridir. Eslenegi olan agilma gibi
kapama da temel operatrler olan erozyon ve genisleme’den tiiretilebilir. Diger operatdrler
gibi kapama da ikilik goriintiilere uygulanir. Kapama ashinda 6n yiizey bélgelerin sinirlarim
genisletme egilimi ile genislemeye benzer fakat genislemeye gore orijinal sekli daha az
degisiklige ugratir. Diger biitiin operatdrlerde oldugu gibi kapama iglemi de bir yap1 elemant
kullamir. Kapama operatoriiniin etkisi yap1 elemaniyla aym sekle sahip arka yiizey bolgelerini
muhafaza ederken diger biitiin arka ylizey piksellerin bélgelerini gidermesidir.

7.2 Kapamanin Matematiksel ifadesi
Kapama dig hatlant diizgiinlestirme egilimindedir fakat agilmaya zit olarak genelde dar
kiriklar1 ve ince uzun girintileri kaynastirir, kiiciik delikleri giderir ve yiizeydeki bosluklar

doldurur.

A ve B Z? de iki kiime olmak {izere 4°mn B ile kapanmasi;
AeB=(49 B)OB (7.1)
ile ifade edilir ve A e B ile gosterilir. [Gonzales ve Woods, 1992]

Sozlii ifade ile 4’min B ile kapanmasi 4’nmn 6nce B ile genisletilmesi ve sonucun B ile

erozyonudur.
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Sekil 7.2 Goriintii lizerinde dairesel yap: eleman: kullanim sonucu elde edilen kapama.

7.3 Cahyma Sekli

Kapama, tersten uygulanmig agilmadir. Her iki islem i¢in de ayni yap: elemanini kullanmak
{izere &nce bir genisleme ve ardindan bir erozyon ile tanimlanir. Bu sebeple kapama operatdrii
iki ¢esit girdi gerektirir; kapatilmak {izere bir goriintli ve bir yap: eleman. [Giardina ve
Dougherty, 1988]

Kapama, agilmanin ¢iftidir. Ornegin belirli bir yap: eleman ile &n yiizey piksellerin kapamasi
ayn1 yapi1 eleman ile arka yiizeylerin agilmasina denktir. [Haralick ve Shapiro,1992]

7.4 Kullamm Ornekleri

Genislemenin kullamm sekillerinden biri goriintli i¢indeki arka ytizey rengindeki kiigiik
delikleri doldurmakt1. Ancak buradaki bir problem genislemenin piksellerin biitiin bolgelerde
tahris edilmesine yol agmasiydi. Goriintiiye genislemenin ardindan bir de erozyon
uygulayarak ki bunun adi kapamadur, bu etkilerin bir kismina engel olmus oluruz. Kapamanin

etkisi su sekilde ifade edilebilir:

Bir yap1 elemamm alalim ve her on yiizey b6lgenin dig ¢evresinde yer degistirtelim. Her arka
ylizey sinir noktasi i¢in, eger yap: elemam higbir parcas1 &n yiizey bolgenin igine gelmeyecek

sekilde o noktaya degerse o zaman o nokta arka ylizey renginde birakilir. Eger bu miimkiin
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degilse o zaman piksel 6n ylizey rengine dondiiriiliir.

3x3’lik kare yap: elemam kullanarak elde edilen kapama uygulamasi sekil 7.3’de

goOsterilmistir:
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Sekil 7.3 3x3’liik kare yap1 eleman ile kapamanin etkisi.

Erozyon ve genislemeyle birlikte burada da en ¢ok kullanilan yap:1 elemam 3x3’lik kare yap1
elemanidir ve bir ¢ok yerde 6zel tanimlanmis bir yap: elemanina gerek duyulmaz. Daha
biiylik bir yap: elemam ile elde edilecek kapama etkisi, aym1 yapi elemamim ¢ok sayida

genigleme ve o kadar sayida erozyon uygulayarak elde edilebilir.

Kapama bazen bir goriintiiniin belirli arka ylizey bolgelerini segerek doldurma igin de
kullanilir. Buradaki istenilen durumun verimi segilen yap: elemaninin bélgeye uygunluguna

baghdr.

Sekil 7.4 Biiyiik ve kiiciik delikler iceren 6rnek goriintii.

Sekil 7.4°deki goriintii biiyiik ve kiiciik delikler igerir. Eger kiiciik delikleri yok etmek ve
biiyiikleri tutmak istiyorsak basit bir gekilde kiiglik deliklerden biiyiik, biiyiik deliklerden de

kii¢iik olan bir yap: elemam kullanarak bir kapama uygulayabiliriz. [Jain, 1986]
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Sekil 7.5 Ornek goriintilye 22 piksellik dairesel yap: eleman ile kapama uygulanmas: sonucu.

Sekil 7.4’deki goriintiiye 22 piksel ¢apindaki dairesel yap: elemam ile kapama uygulanmasi
sonucu sekil 7.5°deki gdriintii ortaya ¢ikar. Kapamanin bir sonucu olarak ince siyah halkanin

da doldurulmus oldugu goriilebilir.

Gergek hayat uygulamalarinda kapama, Srnegin esikleme ile elde edilen ikilik goriintiilerin

genisletilmesinde kullamlabilir.

Sekil 7.6 Iskeletinin bulunmasimnin istenildigi rnek goriinti.
Sekil 7.6°daki goriintiiniin iskeletini bulmay: istedigimizi varsayalim. Bunu yapabilmek i¢in
oncelikle gri diizey goriintiiyii ikilik goriintliye doniistiirebiliriz. Gorlintiiyli 100 degerinde
esiklersek sekil 7.7°deki yeni gériintiiyii elde ederiz.

Sekil 7.7 Ornek goriintiiniin esiklenmis hali.

Bazi bolgeler arka ylizey renginde kalmigtir. Bu esiklenmis goriintiiye 20°lik bir gembersel
yap1 eleman ile kapama uygulayarak sekil 7.8°deki goriintiiyii elde ederiz.

Sekil 7.8 Omek goriintiiye 20 piksellik dairesel yap: elemam ile kapama uygulanmasi sonucu.
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Kapama operatoriiniin degeri her iki ikilik goriintiiniin iskeletini karsilagtirdigimizda daha iyi
anlagilir.

Sekil 7.9 Ornek goriintiiniin sadece esiklenmis hali.

Sekil 7.9°daki goriintli sadece esiklenmis goriintiiniin iskeleti iken, sekil 7.10°daki gériintii ise

Once esiklenmis sonra kapama uygulanmig goriintiiniin iskeletidir.

Sekil 7.10 Ornek goriintiiniin &nce egiklenmis sonra kapama uygulanmus hali.

Ikinci iskeletin gok daha az kompleks oldugunu ve gergek sekli ¢ok daha iyi temsil ettigini
gorebiliriz. [Wezska, 1978]

Erozyon ve genislemeden farkli olarak kapamada yap: elemanimin orijininin konumu sonucu

etkilemez. Sonu¢ bundan bagimsizdir.

Gri diizey kapama da benzer sekilde belirli yogunluk modellerini secip korurken digerlerini

zayiflatir.

Sekil 7.11 Ornek resim.

Sekil 7.11°deki 6rnek resim baglangic noktamiz olsun. 5x5°lik diiz kare yapi elemam ile
yapilan gri diizey kapamanin sonucu sekil 7.12°de g6sterilmistir.
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Sekil 7.12 Ornek resme kapama uygulanmas: sonucu.

Saglardaki parlak noktalar arasindaki koyu benekler parlak noktalarin renginde doldurulurken
daha biitlinlesik bir renkte olan burun kismi genel olarak ayni yogunlukta kalmigtir. Aym
sekilde beyaz biyiklar arasindaki bogluklar da doldurulmusgtur.

Kapama ayrica goriintiideki giirtiltlileri kaldirmada da kullanilir.

Sekil 7.13 Ornek goriintii.

Sekil 7.13°deki goriintti giirtiltli icerir. Bu gorlintiiye 3x3°liik kare yap: elemani ile uygulanan
kapama sonucu gekil 7.14°deki goriintii elde edilir.

Sekil 7.14 Ornek goriintiiye 3x3°liik kare yap1 elemant ile uygulanan kapama sonucu.

Gériintiiniin kalitesini bir miktar diistirerek giiriiltii tamamen yok edilir. [Zheng, 2000]
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8. HIT ve MISS TRANSFORMU

Sekil 8.1 Hit ve Miss transformunun genel gsterimi.

8.1 Tamm

Hit ve miss transformu bir goriintiideki 6n ylizey ve arka yiizey pikselleri tizerindeki belirli
noktalar1 bulmak amaciyla kullamilan genel bir ikilik morfolojik iglemdir. Aslinda ikilik
morfolojinin temel islemidir ve hemen hemen biitiin diger morfolojik islemler de hit ve miss
tranformundan tiiretilebilir. Diger tiim ikilik morfolojik operatdrlerde oldugu gibi bunda da
giris olarak bir ikilik goriintli ve bir yap: elemam ele alinir ve ¢ikt1 olarak da bagka bir ikilik
goriintiiyl verir. [Andrewé, 1976]

8.2 Hit ve Transformunun Matematiksel Ifadesi
Morfolojik hit ve miss transformu sekil bulma, goriintli icerisindeki herhangi bir seklin
konumunu tespit etme amaciyla kullamilan temel isglemdir. Aynica ikilik iskeletin ug

noktalarinin konumlandirilmasi igin de kullamilabilir.

Hit ve miss transformunun kullaniminmi gosterebilmek amaciyla sekil 8.2°den istifade
edilebilir.
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Sekil 8.2 Hit ve miss transformunun bazi uygulamalarinin kiimeler iizerinde gésterimi.

Burada igerisinde X, Yve Z ile gosterilen ti¢ seklin bulundufu bir 4 kiimesi s6z
konusudur. Sekil 8.2(a) ve (c)’deki taral1 bolgeler orijinal kiimeleri, (d) ve (e)’deki tarali

bolgeler ise morfolojik islemlerin sonucunu gosterir.
Amacimiz gériintiiniin i¢indeki, 6rnegin X seklinin lokasyonunu belirlemek olsun.

Her seklin orijini kendi agirlik merkezi olsun. Eger X ’i W gibi kiigiik bir pencere ile
cevrelersek, W ’ye gore X ’in lokal arka ylizeyi sekil 8.2(b)’de gosterilen (W—X ) kiime
farkidir. Sekil 8.2(c) daha sonra gerekecek olan 4 ’nin tlimleyenini gésterir. Sekil 8.2(d),
A’nin X ile erozyonunu gosterir. X tamamen A4 ’min i¢inde bulundugundan, 4°nmin X ile

erozyonunu X ’in orijininin lokasyonlarinin kiimesinin gosterdigini hatirlayalim. Sekil 8.2(e),
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A ’nm tlimleyeninin lokal arka yiizey (W -X ) ile erozyonunu gosterir. X, A ’nin tamamen
iginde kalirken lokasyonlarin kiimesi olan sekil 8.2(d) ve (e), sekil 8.2(f)’de gosterildigi gibi
A’nin X ile erozyonunu ve A°’in (W -X ) ile erozyonunun kesisiminden ibarettir. Bu

kesisim kesin olarak aranan lokasyondur. Diger bir deyisle eger B kiimesi X ’den ve onun

arka yiizeyinden olugan kiimeyi gosteriyorsa B 'nin 4 ’daki karsihgi 4® B;
A® B =(40x)N|4°0W - X)| 8.1)
seklinde ifade edilir. [Gonzales ve Woods, 1992]

Bu notasyonu; B, bir nesneyle iligkili B ’nin elemanlarindan olusan kiime ve B, de bu
nesneye kargilik gelen arka ylizeyle iligkili B ’nin elemanlarindan olusan kiime olmak tizere

B= (Bl,Bz) almak suretiyle genellestirebiliriz. Yukaridaki konudan hareketle B =X ve
B, = (W - X) olur. Béylece 8.1 denklemi;

A® B=(40B,)N(4°0B,) 8.2)

halini alir.

Kiime farklar tanimin: ve erozyon genisleme arasindaki iliskiyi kullanarak 8.2 denklemi de;
A® B=(40B,)-(49 B,) (8.3)

seklinde tekrar yazabiliriz. [Haralick ve Shapiro,1992]

8.3 Cahsma Sekli

Hit ve miss de kullamlan yapi elemam da erozyon ve genisletmede kullamlan yap
elemanlarma biiyiik oranda benzerlik gosterir. Fakat hit ve miss’de 6n ylizey ve arka ylizey
pikselleri bir arada kullanilir. Aslinda erozyon ve genisletmede kullanilan yap: elemanlarinda
da I’ler ve 0’lar vardir, ancak bu sifirlarin tamami dikkate alinmaz geklindedir. Burada ise
herhangi bir kangikhfa meydan vermemek igin dikkate alinmaz pikselleri bosluk ile
gosterilir. Asagida bu tip bir yap1 elemam sekil 8.3°de verilmistir. Her zaman oldugu gibi
burada 6n ylizeyler 1 arka yiizeyler de 0 ile gosterilir.



38

1
0 1 1
0 |0

Sekil 8.3 Hit ve miss transformunda kullanilan yap1 elemanina bir 6rnek.

Bu ornekteki yapt elamam agagidaki agiklamada oldugu gibi goriintiiniin k6se noktalarini
bulmada kullanilir. Hit ve miss islemi de bliylik oranda diger morfolojik operatdrlerde oldugu
gibi yap1 elemaninin orijinini gériintiiniin i¢indeki biitlin noktalarda yer degistirtip goriintii ile
yapt elemamnin pikselleri arasinda kargilagtirma yaparak gerceklestirilir. EZer yapi
elemanimin 6n ve arka yiizey pikselleri gorintiiniin 6n ve arka yiizey pikselleri ile tam olarak
cakistyorsa 0 zaman yapt elemammn orijininin altinda kalan piksel arka ylizey rengine

doniistiiriilir.

Ornek olarak sekil 8.3°deki yap: elemam goriintiideki dik acili konveks koseleri bulmak iizere
kullanlabilir. 3x3°1iik yap1 elemaninin orijininin orta noktada oldugunu varsayalim. Bir ikilik
goriintiideki biitiin kdgeleri bulabilmek i¢in, hit ve miss transformunu ikilik goriintiideki dort
cesit dik acili k6seyi temsil eden dort degisik yap1 eleman ile dort kez uygulamak gerekir.

1 1 0|0 0|0
0 1 1 1 1 0 1 1 0 D 1 1
0 |0 0D |0 1 1

Sekil 8.4 Hit ve miss transform kullanarak ikilik gériintiideki kdse noktalarini bulmaya
yarayan dort ¢esit yap1 elemani. Bu dort eleman ayni yapiya sahip olup birbirlerinin gesitli
boyutlarda rotasyon edilmis halleridir.

Her oryantasyonun ardindan biitiin kseleri tespit edip bunlarin bileskesini aldigimizda biitiin
konveks koselerin yerini gosteren sonu¢ asafidaki gibi olur. Sekil 8.5°de buradaki ikilik
goriintliniin koselerinin arama sonucu gosterilmistir. [Haralick ve Shapiro,1992]
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Sekil 8.5 Basit bir ikilik goriintiiniin dik agili k6se taramasi.

8.4 Kullanma Sekli

Hit ve miss transformu, karmagik ikilik yapilardaki belirli noktalarin ortaya ¢ikartiimasinda
kullanilir. Aranan her tlir nokta i¢in degisik yap1 elemanlar kullamilir. Erozyon, genisleme,
acilma ve kapama iglemlerinin basit kiime operasyonlar1 yardimiyla hit ve miss’den
tiiretilebilir. Sekil 8.6’de ¢esitli ikilik zelliklerin konumlandiriimas: i¢in kullamilabilecek

cesitli yap1 elemanlar1 gosterilmigtir.

] Q o 1 1
& 1 1) 1) 1 ) 1 1
o ] 0 o a a 1 1 1 1

Sekil 8.6 Hit ve miss transformunda kullanilabilecek ¢esitli yap1 elemantlar.

Her iki yap1 elemam da biitiin oryantasyonlariyla kullanilmali yani sekiz ayr1 hit ve miss
transformu uygulanmalidir. Bu uygulamalardan iki tanesini agagidaki gériintii iskeleti ile

Orneklendirebiliriz.

Sekil 8.7 Omek goriintii.

Sekil 8.8°de, sekil 8.7°deki Grnek goriintliniin iskeleti olarak verilen goriintii ele alindigiu

varsayalim.



Sekil 8.8 Ornek goriintiiniin iskeleti.

Bu durumda sekil 8.9’da iskelet iizerinde ti¢ noktamn kesistigi kisimlar gosterilir.

Sekil 8.9 Iskelet goriintii iizerinde {i¢ noktamn kesistigi noktalar.

Yalnizca hit ve miss uygulayarak her li¢ nokta kesisimindeki tek bir 6n yiizey pikseli ortaya
cikar. Bu ornekteki son goriintiiyli elde edebilmek iginse arti seklinde bir yap1 elemamn:

kullanarak genisletme uygulanmali ve daha sonra da orijinal iskelet ile birlestirilmelidir.

Sekil 8.10 Iskelet goriintii lizerindeki ug noktalar.

Sekil 8.10°da 6rnek goriintiiniin iskeletinin ug noktalari gosterilmistir. [Maragos ve Schafer,
1986]

Hit ve miss transformunun en verimli kullamimi i¢in bulunmasi istenilen konumlandirmalara

en uygun yapi elemam tercih edilmelidir.
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9. SONUCLAR

Bilgisayar ortamu s6z konusu oldugunda dijital goriintlilerin ¢dziimlenmesi ya da
iyilestirilmesi igin bir ¢ok teknik kullamlmaktadir. Bu teknikler arasindaki 6nemli bir konu
bashigim da morfolojik goriintii isleme olusturur. Calisma boyunca temel morfolojik

operatbrler incelenmis ve ekteki yazihm ile de Ornek goriintiiler tizerindeki etkileri

belirtilmeye ¢aligilmistir.
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EKLER
Ek 1 Morfolojik islemlerin C Programlama Dili ile hazirlanmus bilgisayar kodlan.
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Ek 1 Morfolojik islemlerin C Programlama Dili ile hazirlanmig bilgisayar kodlari.
#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
class morphology
{
public:
void getfile();
void makestrelement();
void outputfile();
void erosion();
void dilation();
void opening();
void closing();
private:
int orgarray[256][256],temparray[256][256],finalarray[256][256],strelement[32][32];
int recrow,reccol,sqrdim,radius,centerx,centery,streledimrow,streledimcol;
char name[25],outname[25];
35
void morphology::getfile()
{

char c;
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int i=0,j=0,count1 = 0;
cout << "Enter the first file you want to be processed: ";
cin >> name;
ifstream infile(name,ios::in);
if(!infile)
cout << "Can't open first file";
while(countl !=4)
{
infile.get(c);
if (c=="\n")
++countl;

}

while (linfile.eof())

{

if (j == 256)

infile >> orgarray[i][j];
s

b4

}
for (1= 0; i <256; ++i)

for (int j = 0; j <256; ++j)
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{

finalarrayfi][j] = 0;

temparray[i][j] = 0;

}

}

void morphology::makestrelement()

{

int choice = 0,deltax = 0,deltay = 0;

double distfromcenter = 0;

recrow = reccol = sqrdim = radius = centerx = centery = streledimrow = streledimcol =0;

cout << "Please enter which type of structuring element you wish to use:\nl. Rectangular\n2.
Square\n3. Circular\nPl

easeentera 1,2, or3: ";

cin >> choice;

if (choice == 1)

{

cout << "Please enter the size of the rectangle you wish to use:\nEnter row size: ";
cin >> recrow;

cout << "Enter the column size: ";
cin >> reccol;

for (int i = 0; 1 < recrow; ++i)

for (int j = 0; j <reccol; ++j)

{

strelement[i][j] = 255;
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}

for (i = 0; i < recrow; ++i)

{

for (int j = 0; j <reccol; ++j)
{

cout << strelement[i][j] <<" ";

}

cout << "\n";

}

streledimrow = recrow;
streledimcol = reccol;

}

if (choice == 2)

{

cout << "Please enter the size of the square you wish to use:\nEnter row and column size: ";
cin >> sqrdim;

for (int i = 0; 1 < sqrdim; ++i)
for (int j = 0; j < sqrdim; ++j)
{

strelement[i][j] = 255;

}

for (i=0; i <sqrdim; ++)

{

for (int j = 0; j < sqrdim; ++)
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{

cout << strelement[i]fj] <<"";

}

cout << "\n";

}

streledimrow = sqrdim;

streledimcol = sqrdim;

}

if (choice == 3)

{

cout << "Please enter the radius of the circular element you wish use: ";
cin >> radius;

centerx = (2*radius + 1)/2;

centery = (2*radius + 1)/2;

for (int i = 0; 1 < 2*radius + 1; ++1)

for (int j = 0; j < 2*radius + 1; ++j)

{

deltax = abs(centerx - 1);

deltay = abs(centery - j);

distfromcenter = sqrt((deltax * deltax) + (deltay * deltay));
if.(distfromcenter <= radius)

{

strelement[i][j] = 255;

}
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else

strelement[i][j] = O;

}

for (i =0; i < 2*radius + 1; ++)
{

for (int j = 0; j < 2*radius + 1; ++j)
{

cout << strelement[i][j] <<" ";
}

cout << "\n";

}

streledimrow = 2*radius + 1;
streledimcol = 2*radius + 1;

}

cout << "Structuring element is: " << streledimrow << " by " << streledimcol << "\n";
}

void morphology::opening()

{

bool remove = false;

int i,j,X,y,s.,t;

for (1=0;1<256; +H)

for (int j = 0; j <256; ++)

{

temparray[i][j] = orgarray[i][j];
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}

for (i =0; i <= 255; i++) {

for G =0; j <=255; j++) {

if (orgarray[i][j] == 255) {

s =1 - (streledimrow/2);

t =] - (streledimcol/2);

for (x=0; x < streledimrow; x++) {

for (y=0; y < streledimcol; y++) {

if ((strelement[x][y] != orgarray[s][t]) &&
(strelement[x][y] != 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (=0) && (t<=255)) {

remove = true;

}

t++;

2

}

s+t

t = j - (streledimrow/2);
}

if (remove)

{

temparray[i][j] = 0;

}

remove = false;

}
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1}
for (1= 0; i <= 255; i++) {
for (j = 0; j <= 255; j++) {
if (temparray[i][j] == 255) {

=1 - (streledimrow/2);
t =] - (streledimcol/2);
for (x=0; x < streledimrow; x++) {
for (y=0; y < streledimcol; y++) {
if ((strelement[x][y] != 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (>=0) && (1<=255)) {
finalarray[s][t] = strelement[x][y];

}

t+;

]

}

s+

t =j - (streledimrow/2);
1333

}

void morphology::closing()
{

int i,j,X,y,s,t;

for (i=0; i <=255; i++) {
for (j = 0; j <=255; j+4+) {

if (orgarray[i][j] == 255) {
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s =i - (streledimrow/2);
t =j - (streledimcol/2);
for (x=0; x < streledimrow; x++) {
for (y=0; y < streledimcol; y++) {
if ((strelement[x][y] != 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (=0) && (t<=255)) {
temparray[s][t] = strelement[x][y];
}
t++;
}
st++;
t =] - (streledimrow/2);
133
}

bool remove = false;

for (i=0;1i<256; ++i)

for (int j = 0; j <256; ++)

{

finalarray[il[j] = temparray[i][j];
}

for (i=0; i <= 255; i++) {

for (j = 0; j <=255; j++) {

if (temparray[i][j] == 255) {

s =1 - (streledimrow/2);
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t=j - (streledimcol/2);
for (x=0; x < streledimrow; x++) {
for (y=0; y < streledimcol; y++) {
if ((strelement[x][y] != temparray[s][t]) &&
(strelement[x][y] = 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (=0) && (t<=255)) {
remove = true;

}

tH+;

2

}

S+

t=j - (streledimrow/2);
}

if (remove)

{

finalarray[i][j] = 0;

}

remove = false;

133

}

void morphology::erosion()
{bool remove = false;
int 1,j,x,y,8,t;

for (i=0;1<256; ++i)
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for (int j = 0; j <256; ++j)
{
finalarray[i][j] = orgarray[i][j];
}
for (i=0;1<=255; i++) {
for (j = 0; j <= 255; j++) {
if (orgarray[i][j] = 255) {
s =1 - (streledimrow/2);
t=]j - (streledimcol/2);
for (x=0; x < streledimrow; x++) {
for (y=0; y < streledimcol; y++) {
if ((strelement[x][y] != orgarray[s][t]) &&
(strelement[x][y] != 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (=0) && (t<=255)) {
remove = true;

}

tH;

?

}

st++;

t=j - (streledimrow/2);
}

if (remove)

{

finalarray[i][j] = 0;
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}

remove = false;

13}

}

void morphology::dilation()

{

int 1,j,X,y,S,t;

for (i = 0; i <= 255; i++) {

for (j =0;j <=255; j++) {

if (orgarray[i][j] == 255) {

s =1 - (streledimrow/2);

t=j - (streledimcol/2);

for (x=0; x < streledimrow; x++) {
for (y=0; y < streledimcol; y++) {
if ((strelement[x][y] != 0) && (s>=0) && (s<=255)
&& (=0) && (t<=255)) {
finalarray[s][t] = strelement[x][y];

}

t4+;

H

}

s++;
t =] - (streledimrow/2);
1383

}



void morphology::outputfile()

{

cout << "Enter an output file name: ";
cin >> outname;

ofstream outfile(outname, ios::out);
outfile << "P2\n";

outfile << "# Created in CSE 485\n";
outfile << "256 256\n";

outfile << "255\n";

for (int i = 0; 1 <256;++1)

{

for (int j = 0; j <256; +4j)

{

outfile << finalarray[i][j] <<" ";

}

outfile << "\n";
}

}

int main()

{int readIn;
morphology pic;
pic.getfile();

pic.makestrelement();

cout << "Enter 1 for dilation...2 for erosion

56

...3 for opening...4 for closing" << endl;
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cin >> readIn;

if (readIn==1)
pic.dilation();

else if (readIn==2)
pic.erosion();

else if (readIn==3)
pic.opening();

else if (readIn==4)
pic.closing();
pic.outputfile();

return(0);}
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