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OZET

Dijital goriintii isleme tibda teshis koyma, adli olaylarda suclunun tesbit edilmesi v.b. gibi
bir¢ok degisik olaylarda yogun olarak kullamilmaktadir. Hizli geligen teknoloji ile birlikte
grintii isleme de gelismekte ve genislemektedir. Dijital gorlintli igleme birgok kisimdan
olusmaktadir. Ornegin inceltme, iyilestirme, sikistirma ve tanimlama gibi.

Bu tezde, inceltme algoritmalari tizerinde yogunlastik. Inceltme igleminin dijital goriintti
islemedeki hizli gelismelerle birlikte Snemi her gegen giin artmaktadir. Inceltme daha gok bir
ara islem olarak genis bir kullanim alam igerisinde yer almaktadir. inceltme islemi parmakizi
analizleri, el yazisi tamimlama, imza dogrulama, sekil tamimlama, Oriintii tamimlama,
biomedikal sistemlerde ve tibbi goriintiileme islemlerinde yogun olarak kullanilmaktadur.
Inceltme islemi siyah pikselleri silen ve resmi tek piksel genisligine diigtiren bir islemdir ve
buna resmin “iskeleti” denir. Inceltme algoritmalarmnin, resmin iskeletini bir piksel genisligine
indirgemesi beklenmektedir.

Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan ve bilinen dort degisik paralel inceltme algoritmasi incelenmis
ve bu algoritmalarin parmakizi resimlerine uygulanmasi yapilmistir.  Algoritmalarin
parmakizi resimlerini tek-piksel geniglifinde inceltemedigi yapilan c¢aligmalarla ortaya
cikanlmigtir. Bunu yapmak igin, inceltme sonrasi uygulanan iki yeni algoritma
gerceklestirilmigtir. Ayrica tezin igerisinde parmakizi resimlerinin iyilestirilmesinde
kullanilan Fourier Doniisiimii ve Yonlii Fourier Filtresi detayli olarak agiklanmustir. Bu
yontem ile iyilestirilen resimler ile orijinal resimlerin inceltilmeleri gergeklestirilmigtir ve
inceltmelerin sonuglar1 karsilagtirtlmistir.

Elde edilen sonuglarindan da goriilebilecegi lizere Onerilen algoritmalar, kolay ve hizli bir
sekilde uygulanabilir ve parmakizi resimlerinin tek-piksel genisligindeki iskeletlerinin
olusturulmasinda kullamlabilir. Fakat bu ¢ok iyi bilinen ve wvarolan algoritmalarla
yapilamamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Inceltme Algoritmalari, Tek Piksel Genisligi, Resmin Iskeleti,
Yénlii Fourier Filtresi, Parmakizi Resimleri



ABSTRACT

Digital image processing is used often in many areas such as diagnosis in medicine and
identifies the crimes. As the technology develops faster, the digital image processing also
develops and widely changes. The digital image processing can be seen in several parts such
as thinning, enhancing, compression and recognition.

In this thesis, we mainly focus on the thinning algorithms. Because of the new changes on the
digital image processing, the importance of thinning algorithms increases every day. Thinning
is one of the most important pre-processing steps in the digital image processing. It is used in
fingerprint identification, pattern and character recognition and biomedical systems. Thinning
is a process that deletes the dark points and transforms the pattern into a thin line drawing
known as a skeleton. Algorithms on the thinning are supposed to transform input images to
one-pixel wide skeleton.

In this work, four different well-known and most used parallel thinning algorithms are
surveyed and applied to fingerprint images. During this work, it is found out that these
algorithms fail to produce one-pixel wide skeletons of fingerprint images. In order to this, two
new post-processing algorithms are introduced in this thesis. These two algorithms are
applied after the thinning process. In addition to the algorithms, in the thesis, Fourier
Transform and Directional Fourier Filter are explained in detail, which are the enhancement
techniques of fingerprint images. Enhanced and original fingerprints are thinned by the use of
mentioned algorithms and computational results are compared.

It can be seen from the computational results that the proposed algorithms are easy and fast to
apply and they can be used to generate one-pixel wide skeleton from the thinned fingerprint
images which is not possible from the existing well-known algorithms.

Keywords: Parallel Thinning Algorithms, One-Pixel Wide, Skeletons, Directional Fourier
Filter, Fingerprint Images

Xi
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1. GIRiS

Dijital goriintii igleme giiniimiizde teknolojinin ok hizli gelismesine paralel olarak gok hizlr
gelismektedir. Ornegin parmakizi ile agilan kapilar ve miisterilerini irislerinden tamyan
bankamatik giseleﬁ giBi uygulamalar bulunmaktadir. Bunlarin hepsi temelinde goriintii isleme
algoritmalarina dayanmaktadir.

Bu caligmada dijital goriintii islemede daha ¢ok bir ara iglem olarak kullamilan inceltme
algoritmalar incelenmistir. Algoritmalarin parmakizi resimleri {zerine uygulanmas: ve

literatﬁrde var olan sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilmesi amaclanmigtir.

Literatiirde inceltmenin tanimu lizerinde kesin bir anlagma yoktur. Farkli tanimlar yapilmustir,
algoritmalar kurulmus ve degisik bazen de beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikmustir. (Zhang ve
Wang, 1992) Inceltmede amag resmin iskeletini olabildifince diizglin bir sekilde, bozulma
olmadan ¢ikarmak ve resmi bir piksel genisligine indirmektir. Inceltme islemi parmakizi
analizleri, el yazisi tamimlama, imza dogrulama, sekil tamimlama, Oriintli tanmimlama,
biomedikal sistemlerde ve tibbi goriintiileme islemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir,
(Kwok, 1988) Inceltme iglemi; isleme girecek resim verilerinin miktarini azaltir. Ayrica
inceltilmis resim 6rijihal resmin aywrt edici 6zelliklerini tagimakta oldugundan inceltilmis
resimler iizerinde islem yapmak daha hizli olmaktadir. Inceltme algoritmalari Rosenfeld’e
(Kwok, 1988) gére paralel ve seri olmak lizere ikiye ayrilir. Paralel algoritmalar tiim
piksellere simiiltane olarak uygulanir ve sonug elde edilir. Sonug olarak elde edilen resim
tekrardan iterasyona sokulur. Iterasyona giren resim ile iterasyon sonucu olusan resim ayni
olana kadar islem tekrarlanir. Seri algoritmalar ise resim taranirken piksel kendisinden énceki

pikselin iterasyon sonunda aldid1 deger tizerinden isleme sokulur.

Bu calismamin kapsami, siyah beyaz resimler {lizerinde ¢aligan paralel inceltme
algoritmalarindan en ¢ok kullamlan dort tanesinin (Zhang ve Suen, 1984; Wang ve Zhang,
1989, 1992; Raju ve Xu, 1991; Lam vd., 1992; Suen ve Wang, 1994; Kwon vd., 2001)
parmakizi resimleri tizerinde gerceklestirilmesi, bunlarin sonuglarinin kargilagtirilmasi ve bu
algoritmalar ile inceltilmis resimlerin tek piksel genigligine distiriilebilmesi igin 6nerilen ve
gelistirilmeye acik-iki farkh algoritmadan olugmaktadir. Bu ¢aligmada bir piksel bir byte olan
gri tonlarinda ve 512*512 boyutlarindaki parmakizi resimleri (Watson, 1992) ve onlarin
128*128 “lik kesitleri kullamlmustir. Ayrica tez iginde dijital goriintii islemenin temel
islemlerine ve parmakizi resimlerinin iyilestirilmesinde bliylik Snem tasiyan Yo6nlii Fourier

Filtresi ‘de (Sherlock, 1992, 1994) agiklanmistir. Bu yontemde birtakim degisiklikler
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yapilarak daha iyi sonuglar alinmaya ¢alistimistir. Tim bu caligmalar C/C++ ile yazilmig
programlar aracilifi ile gergeklestirilmis olup kaynak kodlar1 mevcuttur.

Tez; Sirasiyla girig, dijital gériintli tanumi, dijital gbriintii islemenin temel algoritmalarina
genel bakig, Fourier dbtingtimii ve yonlii Fourier filtresi, inceltme algoritmalari, tek piksele
indirgeme algoritmalar1 ve sonuglar olarak yedi boliimden olugmaktadir, Bundan sonraki
boliimde dijital gériintliniin tanimint verip, bu ¢aligmada kullanilan resimlerin formati olan
Bitmap Picture (BMP) tanitilacaktir.
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2.1 i)ijital Gériintii Isleme ve Dijital Goriintii Tanmm1

Dijital (Sayisal) goriintli isleme, iki boyutlu resimlerin bilgisayar ile lizerinde baz1 islemlerin

yapilmasidir. Bu islemler filtreleme, renk degistirme, sikisgtirma, ve inceltme gibi
orneklendirilebilir. Dijital goriintii (resim) ise sonlu sayida bit (byte) tarafindan temsil edilen

reel yada kompleks say: dizisidir. (Jain, 1989) Bu iki boyutlu dizinin her bir elemanina bir
piksel denir ve buda Dijital gériintlintin en kiigiik elemandir.

VAV W W

) /«ww

OO e

Sekil 2.1 Resim ve dijital gosterimi (Castleman, 1996)

Bir pikselin alacag: deger pikselin bellekte ne kadar yer tuttugu ile ilgilidir.Ayrica pikselin

degeri temsil ettifi rengin resmin renk paletinde o renge karsilik gelen sayisal degeridir.Dijital

resimler bir pikselin bellekte kac bit veya byte yer tuttufuna gore kabaca gizelge 2.1 ‘deki

gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 2.1 Dijital resimlerin siniflandirilmasi

Ozellikler 1 Piksel |1 Piksel |1 Piksel |1 Piksel
Bit 1 4 8 24
Byte 1/8 4/8 8/8 24/8
Renk Sayist 2 16 256 256°
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Bu ¢alismada kullandigmuz resimler bir piksel bir byte olan, 256 renkli, gri tonlarinda BMP
formatinda parmakizi resimleridir. Sekil 2.2 ‘de bu tezde kullamlan test resminin kiigiiltiilmiis
sekli goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tezde kullanilan parmakizi resminin 256*256 boyutlarindaki goriiniimii.

2.2 Bitmap (BMP) Resim Dosyasimin Yapisi
Bitmap resim dosyalarinin yapist; Header(Baslik) + Renk Paleti + Resim Verisi seklindedir.

Renk paleti biitiin resimlerde bulunmayabilir. Dosyanin baghigi ise iki alt kisima ayrilir;
Bitmap Dosya Bagligi(Bitmap File Header) ve Bitmap Bilgi Baglig1 (Bitmap Info Header)

2.2.1 " Bitmap Dosya Baghgi (Bitmap File Header)

Resim dosyasimin yapis: ile ilgili bilgi verir. Dosyamin ilk ondort bytelik kismini kapsar.

Dosya bagliginin bilesenleri asagidaki Cizelge 2.2 ‘de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Bitmap dosya baglig1

Bilesenin Ad1 | Kapladig1 Alan | Agiklamasi

Bftype 2 bytes Dosyanin BMP tipinde oldugunu gosterir.

Bfsize 4 bytes Dosyanin boyutunu byte cinsinden gosterir.
Bfreservedl 2 bytes Rezerv edilmis alandir.Genellikle sifir degerini gosterir.
Bfreserved2 2 bytes Rezerv edilmis alandir.Genellikle sifir degerini gosterir.
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Bfoffbits 4 bytes Resim verisinin bagladi@ byte degerini g6sterir.

2.2.2 Bitmap Bilgi Bashgi(Bitmap Info Header)
Resim ile ilgili bilgileri verir. Toplam kirk bytelik yer kaplar. Bilesenleri asagidaki Cizelge

2.3 “de verilmistir.

Cizelge 2.3 Bitmap bilgi bashig

Bilegenin Ad1 . Kapladlgl Alan | Aciklamast

BiSize 4 bytes Bilgi baghiginin boyutunu gésterir.

BiWidth 4 bytes Resmin genigligini gosterir.

BiHeight 4 bytes Resmin yliksekligini gosterir.

BiPlanes 2 bytes Resmin boyut sayisini gsterir.

BiBitCount 2 bytes Bir pikselin kag bit oldugunu gosterir.
BiCompression 4 bytes Resimde sikigtirma olup olmadigin gésterir.
BiSizelmage 4 bytes Resim datasinin biiyiikl{igiinii gosterir.
BiXPelsPerMeter | 4 bytes X yoniindeki ¢6ziintirlitk

BiYPelsPerMeter . | 4 bytes Y yontindeki ¢oziinlirlik.

BiClrUsed 4 bytes Resimde fiili olarak kullanilan renk sayisi
BiClrImportant 4 bytes Resmin gdsterimi i¢in 6nemli kabul edilen renk say1si

Bu bgliimde dijital gériintii ve BMP dosyalarinin formati kisaca 6zetlenmistir.Bir sonraki
bélimde ise dijital goriintli islemenin temel algoritmalarindan goériintiiniin histogramu,

histogram esitleme ve thresholding konular1 tanitilacaktir.
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3. DIJITAL GORONTU ISLEMENIN TEMEL ALGORITMALARI

3.1 Dijital Goriintiiniin Histogram

Resmin histogramu her bir gri seviyesi i¢in, resim igerisinde o gri seviyesine sahip kag tane
piksel oldugunu gosteren bir fonksiyon olarak tanmimlanabilir. Histogram her bir gri
seviyesinin resim igerisindeki yogunlugunu gosteren bir fonksiyon olarak da tanimlanabilir
(Castleman, 1996 ; Pitas,1993 ; Gonzales ve Woods, 1993).

Dijital resim L farkli gri renk piksel degerine sahip olsun. Bu deger bir piksel bir byte olan
resimler icin genélliklé 0 ile 255 arasindadir. re k. gri seviye, ng k. gri seviyeye sahip

resimdeki toplam piksel sayisi, n ‘de resimdeki toplam piksel sayist olmak iizere; histogram

fonksiyonu
ny

pr)=—",k=0,1,..,L-1 3.1
n

seklinde tanimlanabilir.

Resmin histogrami resim hakkinda Snemli bilgiler verir. Histogram egrisine bakilarak resim
hakkinda baz: ¢ikarimlar yapilabilir. Eger resimde kiigtik gri seviyeler daha yogun ise “Resim
siyah agirlikli ve koyu tonlardadir”, resimde biiyiik gri seviyeler daha yogun ise “Resim beyaz
agirlikli ve parlaktir” denir.

Resmin renk kalitesi diigiikse ve renk dagilimi diizglin degilse resmin histogrami iizerinde
degfsiklik yapilarak resmin kalitesi yiikseltilebilir, bir bagka deyisle, resim iyilestirilebilir. Bu
islem i¢in histogram esitleme islemi popliler olarak kullamilmaktadir. Histogram esitleme
temelleri olasilik teorisini gerektirmektedir. Histogram esitleme yontemi gri ton degerlerini
tekrar dagitmay hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemde piksel sayisinin fazla oldugu gri ton
degerlerine daha genis bir aralik, piksel sayismnin az oldugu gri ton degerlerine daha dar bir
aralik ayrilir. Histogram esitleme yonteminde sonug goriintiiniin histogrami miimkiin oldugu
kadar diiz bir dagilima sahiptir. Bu yontemde kullamlan déniisiim fonksiyonu Formiil 3.2 ve
formtil 3.3 ‘deki gibi tanimlanmstir.

CG)=3n, i=01sL—-1 k=01, L1 32
k=0

ng, k. gri seviyesindeki toplam piksel sayis1 ve C(i) ise resmin histogram degerlerinin

birikimli olarak ifadesidir. Bu aym zamanda kiimiilatif frekans olarak bilinmektedir. i gri
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seviyelerinin yerine histogram egitlenmis yeni gri seviyeleri, asagidaki I formiiliiniin

yardimiyla hesaplanmaktadur.

L-1

I1=C@)x 3.3

n toplam piksel sayis1, L-1 maksimum gri seviye ve I histogram esitlenmis yeni gri seviyeyi

temsil etmektedir.

Sekil 3.1 ‘de test resminin orijinali ve histogram esitlenmis halleri goriilmektedir.

Sekil 3.1 Test resmi ve histogram esitlenmis halinin 256*256 boyutlarindaki goriintiileri

3.2 Thresholding

Thresholding renkli resimleri iki renge (siyah-beyaza) doniistiirme yontemidir. Cok degisik
sekilde uygﬁlamalan vardir. Bu ¢alismada RAT(Relational Average Thresholding) (Emiroglu,
1997, 1997a) yontemi kullanilmistir. Bu ydntemde, threshold edilecek resmi alt bolgelere
boliip, her bir bélgenin ortalamasi hesaplanarak, bu ortalamanin tsttinde olanlar beyaz (255),
altinda olanlar ise siyah (0) olacak sekilde tiim resim taranir. Bu islem Formiil 3.4 ‘deki gibi
ifade edilebilir.

255 F(i,j)>T

7 (1=0]1..,N,j =0, M) 3.4
0 FG)<T

G, J) ={

Burada F(i, j) orijinal resmi, G(i, j) threshold edilmis siyah-beyaz resmi, N ve M resmin
yiiksekligi ve genisligini, T ise threshold seviyesini géstermektedir. T bu ydntemde her bir alt
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bélgenin aritmetik ortalamasina esittir.(Formiil 3.5)

1 N M

T=N*MZZF(i,j) | 35

i=0 j=0

Buradaki N ve M alt bolgenin yiikseklik ve génisliéini gostermektedir. Alt bolgeler
8x4,8x8,16x16,32x32 v.b... olacak gekilde secilebilir. Sekil 3.2°de test resminin 8x8 ve 16x16
alt bolgeler secilerek olusturulmus siyah-beyaz halleri gosterilmigtir.

Sekil 3.2 Solda 8x8 ‘lik, sagda 16x16 ‘lik alt bolgeler ile yontemin test resmi {izerinde
uygulanmis gériintiileri
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4. FOURIER DONUSUMU ve YONLU FOURIER FiLTRESI (YFF)

4.1 Fourier Doniisiimii
f(x), reelx’lerden olusan stirekli fonksiyon olsun. f(x)’in Fourier dontstmu J{f(x)}

seklinde gosterilir ve j =+/—1 olmak tizere;

@)} = Flu) = jff (x) exp[- j2mux)ix @.1)

seklindedir. F(u)’nun verilmesiyle f(x) ters Fourier doniigiimiinden ¢ikarilabilir.

3HF@) = fx)

= ].F(u) exp| j2mux Ju *2)

(4.1) ve (4.2) esitlikleri fourier doniisiim giftidir. f(x) stirekli ve integrallenebilir ve F () nun

integrallenebilir oldugu durum i¢in vardir.

Konu boyunca f(x) reel olarak kabul edilmistir. Reel fonksiyonlarin fourier dontistimii
genelde komplekstir.

F(u)=R(u)+ jI(u) (4.3)
R(u) ve I(u), F(u) nun sirasiyla reel ve imajiner bilegenleridir. (4.3)’tin tissel formu;
Flu)=|F(u)e*® (4.4)

seklindedir. Burada;

1/2

[Fw| =R @)+ 1*@)] “.5)

#(u) = tan™ {%%%} | (4.6)

|F(u) ; f(x)’in Fourier spektrumu, ¢(u) ise faz agis1 olarak adlandirilir. Spektrumun karesi

f (x)’in glic spektrumu olarak isimlendirilir. Bu deger spektral yogunluk olarakta
adlandinimusgtir.
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P)=|F@u)* =R*@u)+ 1’ () @.7

Fourier déniistimiinde gegen degisken u frekans degiskenidir. Bu isim iisselin tanimindan

gelir.

exp[— j2ﬂux] = cos 2mux — jsin 27ux (4.8)

Jx) |Fee)
i o
A
0 T x % _3x-2jx-yx® YX 2x 3yx
@ ®

Sekil 4.1 f(x) fonksiyonu ve Fourier doniistimii

4.2 Ayrik Fourier Doniisiimii
f(x) stirekli fonksiyonunu

dizisine ayristirdigimizi diiglinelim. Burada Sekil 4.2°te gosterildigi gibi AX birim aralikli N
6rnek'a11nrm$t1r. Daha sonraki gelismelerde X ’in ayrik ya da siirekli degerde olmasi

tanimladiimizda asagidaki baginti gegerli olacaktir.
f (x) = f (x(J + xAx) 4.9)

Baska bir deyisle {£(0), £(1), f2),....., f(N —1)} dizisi uygun siirekli fonksiyondan herhangi
N bosluklu rneklerle yazilabilir.
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Sekil 4.2 Siirekli fonksiyonun rneklenmesi

Yukaridaki tanimlamay: hatirlayarak ornekli fonksiyonlarda uygulanan ayrik Fourier
déntisiim ¢ifti, # = 0,1,2......, N —1 vex = 0,1,2....., N — 1 i¢in

Flu)= %,—gf(x)exp[— Jj2mix|N] (4.10)
flx)= NZ;;F(u) exp|j2mux/N] 4.11)

deyisle F(u); F(uAu) seklinde gosterilebilir. F(x)’nun orneklerinin frekans ekseninin
orjininden bagladig: durum disinda,bu notasyon ayrik f (x) icin kullanilanla benzerdir. Au ve

Ax terimleri arasinda bir iligki vardir ve bu iligki:

"1
Ay =—— 4.12
’ NAx (4-12)
seklinde tanimlanir.

Iki degiskenli durum igin aynk fourier donlisim ¢ifti, w=012..,M -1 ve

v =0,1,2,...., N — 1 i¢in agagidaki gibidir;
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f(x, y)expl- j27{ux/M + vy/N)] 4.13)

x=012...,M-1vey=0.12,..,N -1 igin; i

M-1N-1

fl,y)= F(u, v)exp|j27(we/M + vy/N)| 4.14)

=0

=
<
U
(=]

Gorlintli kare dizide drneklenirse, M = N ve u,v = 0,1,2....., N — 1 igin;

2

~-1N-1

f e, y)expl- j27(ux + vp/N)] ‘ (4.15)

y=0

1
F —
(u,v) = W -

1
=4

seklindedir. Burada f° (x, y) , uzaysal verilerdeki goriinttidiir, exp. terim ise fouirer uzayindaki
herbir F(u, v) noktasmna uygun ana fonksiyondur. Yukaridaki esitlik; her F(u, v) noktasinm

degerinin,uzaysal gorlintlinlin, uygun temel fonksiyon ile ¢arpilip, ¢ikan sonuglarn
toplanmasi seklinde elde edilecegini ifade etmektedir.

Ana fonksiyonlar artan frekansli sinus ve cosinus dalgalaridir. Omegin F(0,0) ortalama
parlakliga uygun goriintlinin ayrik bilesenini ifade ederken, F(N — 1, N — 1); en yiiksek

frekansi gosterir.

Ayni sekilde, Fourier goriintiisii tekrar uzaysal alana d6niistiiriilebilir.

N-1N-1

Z F(u, v)explj27(ux + vy/N)) (4.16)

RS W)

Yukaridaki islemin sonucunu elde etmek icin Fourier doniisiimiiniin bolinebilirlik

6zelliginden;
N-1
Flu,v) = Y Plu, y)exp(~ j2avy/N) (4.17)
y=0
1 N-
P(u, y) = v Z f(x, y) exp(~ j2mux/N) (4.18)
x=0

faydalanilir. Bu formiillerin kullanmiminda, ilk olarak uzaysal verilerdeki goriinttiden N bir-
boyutlu Fourier doniistimii ile ara goriintii elde edilir. Bu ara goriintiiye, son gériintiiyii elde
etmek igin, tekrar N bir- boyutlu Fourier doniligtimii uygulanir. Bu sekildeki iki-boyutlu

Fourier doniistimii, 2N bir-boyutlu Fourier dontigtimiine doniistiiriilerek iglemlerde azalma
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saglanilir.

4.3 iki Boyutlu Fourier Déniisiimiiniin Ozellikleri

4.3.1 Béliinebilme
(4.13) ve (4.14) gsitliklerinden olusan ayrik Fourier doniigiimii boliinmiis formda ifade
edilebilir. #,v = 0,1,...., N — 1 i¢in;

-1

exp|[- jzm/Nﬁ f(x, y)expl- j2mvy/N] (4.19)

y=0

MZ

F(u,v)=%

il
(=1

%y =01, N —1 igin;
1 N-1 N-1
f (x, y) = v Z exp[jZﬂux/ N ]Z F (u, v) exp[iZﬂvy /N ] (4.20)
u=0 v=0

Aynilabilirlik 8zelliginin en temel avantaji F(u,v) ya da f (x, y)’nin 1-D Fourier dénitistimii

ya da ters d6niisiimiinden iki adimda birbirini izleyen uygulamalarla elde edilebilmesidir.

Flu,v) = %EF(x, v)exp|— j2mux/N| (4.21)
Burada;
)= 8 % 3 e sl 2o/ 42

Herbif x degeri igin, (4.22) *teki parantez i¢i ifade; frekans degerleri v = 0,1,...., N —1 olan
bir 1-D doniisiimiidir. Bu yiizden 2-D fonksiyonu olan F(x,v); f (x, y)’nin her satir1
boyunca doniisim alinip, ¢ikan sonug N ile garpilarak elde edilebilir. Istenen sonug F (u, v),
(4.3) ’te gosterildigi gibi F (x, v) ‘nin her stitunu boyutunca doéniistim alarak elde edilir. Bu

islemler Sekil 4.3 de dzetlenmistir.



[00) w-13 5, o v - IL v @) (v - 1)= ’
Satir ddnagdmleri Sttun
S (J:,y ) Ni F(x’ ) diindgamleri Flu, v)
ile garpma
(v -1) v -1) (v -1)
1 ! 1
X b "

Sekil 4.3 1-D doniistimler serisi olarak 2-D Fourier déniliglimiinlin hesaplanmasi

Ay sonug f(x, »)’nin siitunlari boyunca birinci déntistim daha sonra ¢ikan sonucun satirlar:
boyunca doniisiim uygulanarak elde edilebilir. (Ballard, 1982)

4.3.2 * Dagihim ve Scaling
Stirekli ve ayrik doniistim ¢iftinin tanimindan;

3{f,(x, ¥) + £, )} = 3G )} + S (x »)) (4.23)

ve genel olarak;

3{f,(x. ¥) - £, ) = SUAG 0 S 2)) (4.24)

Diger bir deyisle Fourier doniigtimii ve ters doniiglimii toplama Ulizerine dagilma 6zelligine

sahiptir ama ¢arpmada dagilma &zelligi yoktur.
a ve b skalerleri i¢in ;

af (x, y) < aF(u,v) (4.25)

flax, by) & al—b F(u/a , v/b) (4.26)

4.3.3 Ortalama Deger
2-D ayrik fonksiyonlarin ortalama degerleriyle ilgili en genis kullanima sahip tanimlamasidir
ve asafidaki ifadeden hesaplanilabilir;

=

1 N-1N-1

e Z f (x. y) 4.27)

fle y) =

=
<

I

o
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0 (3.19) esitliginde yerine yazilirsa;

=
1l
<
i

2

-1 N~

...

F(0,0) = f(x.y) ' - (4.28)

=0

l
N

&
ll
~

olur. Bu ytizden f(x, y) ile f(x, y)’nin Fourier doniigiimii arasinda asagidaki iligki vardir ve
bu iligki agagidaki sekilde ifade edilmistir;

flx, ) = % F(0,0) (4.29)

4.4 Hizh Fourier Doniisiimii (The Fast Fourier Transform)

(4.10) esitliginin gerektirdigi kompleks ¢arpma ve toplama sayis1 N2 ile orantilidir. # ‘nun
N tane degerinin herbiri igin toplamanin biiytimesi, f (x) ile N adet kompleks ¢arpimini ve
sonuca N — 1 adet .eklemeyi gercktirir. exp|- j2zux/N] ’in terimleri daha sonraki
uygulamalar i¢in hesaplanarak exp[— J2mux|N ] saklanabilir. Bu sebepten dolay: terimlerin
icindeki # nun x ile ¢arpimi, uygulamanin dogrudan bir pargasi olarak kabul edilmez.

(4.10)-esitliginin uygun ayrigtirmasi toplama ve garpmalarin sayis1 N log) ile orantili olarak

yapilabilir. Ayristirma prosediirli “Hizlt Fourier doniigiimii (FFT)” olarak adlandinlir. Bu
orandaki azalma Tablo 5.1 ‘de goriildtigii gibi hesaplamada harcanan gabada dikkate deger bir
azaltma saglayacaktir. FFT oOzellikle N ‘in daha biiyik oldugu durumlarda Fourier
doniistimiintin dogrudan uygulamasi f{izerinde 6nemli sekilde hesaplamada avantaj saglar.
Ornegin 8192 noktali bir dizi igin FFT 5 saniyede hesaplama yaparken, ayn1 teknik sartlar
altinda (4.10) esitligi ile Fourier doniislimii ayni dizi igin 600 kez daha fazla (50 dakika)

zaman alir,

Bir sonraki konuda FFT algoritmasi 1-D ‘de gelistirilecektir. (Andrews, 1977)

4.4.1 FFT Algoritmasi
Bu béliimde FFT Algoritmas: ardil ikiye katlama y6ntemi kullamlarak yapilacaktir. (4.10)

esitligi uygun olarak asagidaki sekilde yazahr.

) =+ 3 W @30)
W, = exp[- j2z/N] (4.31)



Cizelge 4.1 1 N degiskenleri i¢in N log) 'e karst N nin kargilagtiriimas
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. | Whog))
N? N log, Hesaplama
N (dogrudan FFT) (FFT) avantaji

2 4 2 2.00
4 16 8 2.00
8 64 24 2.67
16 256 64 4.00
32 1,024 160 6.40
64 4,096 384 10.67
128 16,384 896 18.29
256 65,536 2,048 32.00
512 262,144 4,608 56.89
1024 1,048,576 10,24 102.40
2048 4,194,304 22,528 186.18
4096 16,777,216 49,152 341.33
8192 67,108,864 106,496 630.15

n pozitif tamsay1 ohnak tizere, N ‘nin asagidaki formda kabul edilir.

N =2"

Buradan N ifadesi M ‘de pozitif tamsayi olmak iizere agagidaki sekli alir.

N =2M

(4.33)’ti (4.30) ‘de yerine yazarsak agagidaki sonug bulunur:

Flu) =

(4.31) ‘den, W) =

Flu) =

N =

M-
Z flx + l)Wz’;S”‘)]
x=0

H? S fexyre + "2\12 S flx + 1)WA7W2*;4}

W;" oldugundan dolay1 (4.34) asagidaki formda ifade edilebilir:
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u = 0,1,2,..., M — 1 i¢in agagidaki tanimlama ile;

f(2x)W"" (4.36)

F;m (u) =

F, ()= — Z fx + 1w (4.37)
(4.35) ‘i indirgersek;
F@) = 5 [Fu@) + R ] 4.38)

Wi = Wi ve Wy = —W,;, oldugu igin, (4.36) ve (4.38) bize asagidaki esitligi verir:

Flu+ M) = [ ) - Fu G, ] 439)

(4.36)-(4.39) esitlikleri tizerinde dikkatli bir inceleme yapilacak olursa, bu ifadelerden baz
ilging 6zellikler ¢ikarilabilir. (4.38) ve (4.39) ‘da belirtildigi gibi, N -nokta doniigiimii orjinal
ifadeyi iki kisma ayirarakta hesaplanabilir. F(x) ’nun ilk yarisiin hesabi (4.36) ve (4.37)
"de verilen iki (N/2)-nokta degerlendirmesini gerektirir. F, m(”) veF_ (u) sonucu gikan
degerler u = 0,1,2,..., (N/2 — 1) igin F(x) *yu elde etmek iizere (4.38) ‘de yerlestirilir. Diger
yari yalmizca (4.39) ‘dan ek doniistim degerlendirmeleri olmadan hesaplanir.

Bu prosediiriin iglemsel anlammi incelemek icin, m(n) ve a(n) a(n) ifadeleri sirasiyla
kompleks ¢arpma ve toplama sayilarim temsil etsin. Bundan 6nce n pozitif tamsay1 olmak
lizere, orneklerin sayis1 2" dir. Oncelikle # = 1 alalm. ki nokta déniistimii - #(0)1 daha
sonrada (4.39)’u takiben F(1)i gerektirir. F(0) 1 elde etmek igin £, (0) ve F, (0)’in
hesaplanmas1 gerekir. Bu durumda M =1 ve (4.36), (4.37) esitlikleri bir-nokta
déntisimleridir. Ciinkti bir tek noktanin Fourier doniistimii kendisinin 6rnegidir. Boylece
Fo (0) ve F,,(0)"1 elde etmek igin carpma yada toplama gerekli degildir. F,(0)'m wile
bir garpum ve bir toplama (4.38)’dan F(0)’1 verir. Boylece F(1), fazladan bir toplama

(¢tkarma toplama ile ayni kabul edilir) ile (4.39)’un sonucu olarak elde edilir. F,,

(O, m
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Onceden hesaplanmis olmasi durumunda, iki-nokta donfisiimiintin toplam iglem sayisi

m(1) = 1 adet garpma, a(l) = 2 adet toplamadir.

n ic;ir: bir sonraki deger 2 olsun. Yukaridaki gelismelere uygun olarak doért-nokta doniistimii
iki pargaya boliinebilir. F(x)’nun ilk yansi iki icin hesaplama (iki-nokta doniigtimi),
gerektirir(M = 2 igin (4.36) ve (4.37) ‘de oldugu gibi). ki nokta dontisimti m(1) adet
garpma ve a(l) adet toplama gerektirir. Bu yiizden iki denklemin hesaplanmasi toplamda
2m(1) carpma ve 2a(l) toplama gerektirir. F(0) ve F(1)’i (4.38) “den elde etmek igin iki
fazla toplama ve ¢arpma gerekmektedir. Ciinkti u = {0,1} icinF,, (W)W, degeri dnceden
hesaplandig: igin, fazladan iki toplamaF(2) ve F(3)’ti verir. Toplam aliursa;
m(2) = 2m(1) + 2 vea(2) = 2a(1) + 4 olur.

n 3 oldugunda, iki dort-nokta doniisimii F,, (u) ve F, (#)’nun hesaplanmasinda  igleme

katilir. Bu iglemler 2m(2) carpma ve 2a(2)toplama gerektirir. Dort fazla garpma ve sekiz
fazla . toplama ile doniisim tamamlamr. Toplam alnwsa; m(3) = 2m(2) + 4 ve
a(3) = 2a(2) + 8 olur.

n’nin herhangi pozitif tamsayr degerleri i¢in hesaplamalara devam edilirse FFT’yi

tamamlamak i¢in gereken toplama ve carpmalarin sayisi i¢in tekrarlanan ifadelerle

karsilagilir:
m(n) = 2m(n - 1) + 2" n>1 (4.40)

a(n) = 2a(n - 1) + 2" n>1 (4.41)

burada m(0) = 0 ve a(0) = 0 “dir, glinkii tek noktanin déniistimii garpma ya da toplama

gerektirmez.

(4.36)-(4.39) denklemlerinin uygulamas: bir ardil ikiye katlama FFT algofitmas1 olugturur. Bu
ise, iki adet bir-nokta doniislimiinden bir adet iki-nokta doniiglimii, iki adet iki-nokta
doéniigiimiinden bir adet dért-nokta doniistimii hesaplanmasindan gelmektedir. Béylece devam

edilirse, herhangi N igin 2 ‘nin kuvvetine esit olacak sayida doniigiim gerektirir.

4.4.2 Islemlerin sayisi

Kompleks ¢arpma ve toplama iglem sayisi tiimevarim ile FFT algoritmasinin sirasiyla agagida
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ki uygulamalarim gerektirir.
1 n can -
m(n) = 3 2" log, 2
1
= 5 N log, N (4.42)
1
=—Nn n2z1
2

a(n) = 2" log, 2"
= Nlog, N - (4.43)

=Nn n21

Ttimevarim ile ispat etmek igin (4.42) ve (4.43) esitliklerinin » = 1 i¢in dogru oldugu

gosterilir;
m(l) = %(2)(1) = 1ve a(l) = (2)1) = 2

Sonra ifadenin #» i¢in dogru oldugu kabul edilerek, » + 1 icin dogrulugu ispatlanir.
(4.40)den;

m(n + 1) = 2m(n) + 2"

n igin gegerli oldugu kabul edilerek m(n), (4.42) ‘te yerine konulursa;

m(n + 1) = 2@ Nn) + 2"

2(1 2”n) + 2"
2
2"(n + 1)

-;—(2"“)(;4 +1)

1l

boylece (4.42) esitligi » ’nin biitiin pozitif tamsay: degerleri i¢in gecerli olur. (4.41)’den;
a(n + 1) = 2a(n) + 2"

a(n), {4.43) “te yerine yazilirsa ispat tamamlanmis olur.
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a(n + 1) = 2Nn + 2"
= 2( ”n) + 2
= 2"(n + 1)

4.4.3 Ters FFT

Ayrnik ileri doniislimii saglayan herhangi bir algoritma aym zamanda girdilerde ¢ok kiigik
degisikliklerle ters.ini hesaplamak i¢cin uygulanabilir, bunu gdstermek igin (4.2) ve (4.3)
esitliklerine donelim.Tekrar edersek;

Flu)= 71,— NZ; f(x)expl- j2mux/N] (4.44)
flx)= NZ:F(u) explj2mux/N| (4.45)

(4.45)’nin kompleks konjugate’tini alarak her iki tarafi N ile bolersek;

% ) = %z F*(u) expl- j2mux/N] (4.46)

Bu sonucun (4.44) ile karsilagtirilmas: (4.46) ‘de esitligin sag tarafinin ileri Fourier

doniistimii formunda . oldugunu gosterir. fleri Fourier doniigtimiinG hesaplamak {izere
tasarlanan algoritmada F*(x) ‘yu yerlestimek , f*(x)/N miktarini verir. Kompleks
konjugate’tininin alinmasi ve N ile bslinmesi f(x)’in tersini verir.

2-D kare dizi i¢in (4.6)’un kompleks konjugate’ti alinirsa,

N~1N-1

F™(u, v) expl- j27(ux + vy/N)| (4.47)

=0 v=0

£6y) =+

=

elde edilir.Bu ifade (4.5) ‘un 2-D ileri doniigtimiiniin formundadir. Bu ytizden ileri d6niistimii
hesaplamak igin hazirlanan bir algoritmada F*(u, v) 'nin yerlestirilmesi, f*(x, y)’yi verir.
Bu ifadenin Kompleks konjugate ‘tinin alinmasi f (x. y) yi verecektir. f(x) yada f (. )
reel  oldugunda  Kompleks  konjugate  alinmasi  gereksizdir  ¢linkii  reel
fonksiyonlarda f(x) = f*(x) ve f(x, y) = f*(x, y)dir.

1-D doéntistimden ardll gecisle 2-D doniistimiin hesaplanmast, ters alinirken 6nceki teknigin

kullanilmas1 durumunda sik gortilen hatalarin kaynagidir. Bagka bir deyisle 2-D ters i¢in, 1-D
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algoritmasi kullanildifinda, herbir satir ve siitunda ilerledikten sonra Kompleks konjugate

hesapfanmaz.

4.5 Yonlii Fourier Filtresi (Directional Fourier Transform)

Parmakizi resimlerinin iyilestirilmesinde yon hesabimnin ¢ok onemli oldugu daha &nceki
caligmalar ile kamtlénnns’ur. (Mehtre vd., 1987, 1989) Bu caligmalardan yola cikarak
Sherlock ve arkadaglarinin galigmalar ile parmakizi resimleri i¢in Yonlti Fourier Filtresi
(YFF) gelistirilmistir. (Sherlock, 1994).

Parmakizi resimleri, yerel sagr arali1 (local ridge spacing) ve yerel sagr1 yonii veya y6nelimi
(local ridge orientation) ile tammlanan bir yapidadir. Yerel sagri yOnii resmin o noktasindaki
dogrultusunu gostermektedir, aralifi ise sagrlar (ridge) arasi mesafeyi gdstermektedir. |
Resmin Fourier doniistimli alininca resimdeki her noktamin civarindaki komsular. tek bir
frekans bileseni igerir. Iste bu bilesenin Fourier merkezine olan uzaklig1 yerel sagr araligim,
acisal- durumu da yerel sagr yonelimini verir. Bu ydntemde yerel sagn aralifina ve
yonelimine bagh olarak n adet filtre tanimlanir ve her bir filtre birbirinden bagimsiz olarak
Fourier doniisiimiinden ge¢mis resime uygulanir. Bunun sonucunda ters Fourier déniislimii
uygulanarak n adet onfiltreli resim elde edilmis olur. Daha sonra bu onfiltreli resimlerden
yerel sagn ydnelimine gore ilgili pargalar segilerek iyilestirilmis resim olusturulur. Sekil 4.4

’de Yonlii Fourier Filtresinin isleyigini gstermektedir.

IFT
f Ll F o IFT R E R
. | PF1 | Pfl C
Parmakizi i Iyilestirilmis Resim

IFT

PFn » pfn > C

I

Yonlii Filtreler On Filtreli
Resimler Sekil 4.4 Yénlii Fourier Filtresi

Yon Belirleyici

4.5.1 Yerel Sagr1 Yoneliminin Hesaplanmasi

Yerel sagri yoneliminin hesaplanmasi parmakizi resimlerinde filtrelemede, smiflandirmada ve
parcalara ayirma gibi islemlerde kullanilir. Degisik yollarla hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
calismada Mehtre vd. (1987) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Y6nlti resim

(Directional Image) asagidaki formiiliin hesaplanmasi ile bulunur.
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K(G,j)= Minki ICG, )-CyGynji)|  d=0L..N-1 (4.48)
=]

Burada K(i,j) i, j noktasiun yerel sagn yonelimini, C(i,j) orijinal resimdeki yerel sagr
yonelimi hesaplanacak pikselin degeri, C,(i,,j,) d yontindeki k. pikselin degeri, n her bir d
yonlindeki incelenecek piksel sayisi ve N de toplam yon sayisim gostermektedir. K(i, f)
‘lerin olugturdugu resime “Piksel tabanli yonlii resim (pixel-wise directional image)” denir.
Islem sayisini azaltmak ve daha hizli iglem yapabilmek igin piksel tabanli y6nlii resimden
blok tabanli ydnlii resme gegilir. Burada piksel tabanli resim 16*16, 32%32 vb. gibi alt
bloklara boliintir ve her bir alt blogun baskin yonii hesaplanir. Bu hesaplamada baskimn yén
blogun iginde en ¢ok tekrar eden yondiir. Bir bagka degisle o blogun histograminmn
maksimum degeridir. |

Bu ¢alismada N=8 y6nde ve herbir yénde n=13 nokta almarak piksel ve blok tabanli yonlii
gortintiiler olusturulmustur.

d=4 (90°)
d=5 (112.59)

d=6 (135 =2 (45

d=7 (4 °) » d=1 (22.5)

> d=0 (0°)

Sekil 4.5 8 yonlii resmin hesaplanmasi (Emiroglu, 1997)
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Sekil 4.7 Sekil 2.2 deki resmin yerel sagri yonelimleri

4.5.2 Onfiltreli Resimlerin Olusturulmas:

Onfiltreli resimlerin olusturulmasi, Fourier déniistimii uygulanms resimlere, ButterWorth ve
Knutsson filtrelerinin uygulanmasi ve Ters Fourier doniisiimii uygulanmasidir. Burada ilk
filtre belli bir frekansm altindaki ve tstlindeki frekanslar1 yok eden bdylece bozulmalari
temizleyen bir band-stop filtre, ikincisi ise belli bir yonde olan frekanslara agirlik veren
filtredir. Sherlock (1994) ¢alismalarinda uzaysal ve yonlii filtreleri bir arada kullanmustir.
Filtre uzaysal ve yonsel filtrelerin carpimmdan olugmaktadir.

H(p9 ¢) = Hspatial (p) * Hangle (¢) (449)
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Hgpaiai(p) Butterworth band pass (band stop) filtre.

(PP )"
H ia = In 2 227 4.50
wpatet ) \/(ppBW) +(p" = py) ( )

Burada p=+u’+v’ u ve v uzaysal alanin koordinatlari. ppy band genisligi, py merkez
frekans1. Hyngre(@) ise

< Puy

2 ”(¢ - ¢c) _
H angle (¢) = o 2¢BW |¢ ¢"
0

@.51)

¢ = arctan(uv), ¢, Hange(#) maksimum oldugu a1 yonelimi, ¢, agisal band genisligidir.
Gsw =7/ n ise esit aralikli g, =iz /n ybnelimine sahip n adet yonlii filtre tanimlanabilir.Bu

¢alismada 8 degisik yonde Onfiltreli resimler olusturulmusgtur. Sekil 2.2 deki parmakizi resmi
i¢in olusturulan onfiltreli resimler sekil 4.8 ‘deki gibidir. Bu resimlerin olusturulmas: icin

kullanilan algoritmanin pseudo kodu:

ResimFFT := FFT(RESIM) - /* Resmin Fourier DSniigtimii Hesaplanir*/
Fori:=0to7 /* Her bir yon igin*/
TEMP := RESIMFFT * F[i] /* F[i] i. Yonl filtreyi uygula®/
PF[i] := IFFT(TEMP) /*Ters Fourier Déniigtimii ile Onfiltreli resmi olustur*/

Next i
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Sekil 4.8 8 yonde olusturulan énfiltreli resimlerin 256*256 lik g6riintimleri
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4.5.3 Onfiltreli Resimlerden Uygun Parcalarin Secilmesi

Onfiltreli resimler olusturulduktan sonra bu resimlerden ilgili parcalarm segilerek
iyilestirilmis resim olusturulur. Bu pargalarin segilmesi i¢in orijinal resim fizerinde noktalarin
yonlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu y6nlerin bulunmasinda 16*16 lik bélge igerisindeki
tiim noktalarin ayni y6nde oldugu varsayilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar 4.5.1 ‘de
anlatilmigtir. Orijinal resimden elde edilen yone gore onfiltreli resimlerden ilgili blok
secilerek yeni olugturulacak resme yerlestirilir. Boylelikle iyilestirilmis resimler bloklar

halinde 6nfiltreli resmin degisik kisimlardan olusturulmus olur.

Sekil 4.9 Sekil 2.2 deki resmin YFF ile iyilestirilmig gortintiisi.

Sekil 4.8 deki resmin RAT yo6ntemine gére 16x16 lik alt bloklar secilerek siyah-beyaza
cevrilmis hali ise Sekil 4.9 daki gibidir.
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Sekil 4.10 Sekil 4.9 in RAT yontemi ile siyah-beyaz goriintiisii.

Sekil 4.9, gekil 3.2 ile karsilastirildiginda YFF nin parmakizi resimleri tizerinde ¢ok iyi sonug
verdigi goriiliir. Cizgilerin diizgtinliigti (Smooth) ve stirekliligi (Continuous) orijinal resme
gore ¢ok daha iyidir.
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5. INCELTME (THINNING) ALGORITMALARI

Inceltme, dijital goriintli islemede daha ok bir ara igslem olarak kullamilr. Parmakizi
analizleri, el yazisi tanimlama, imza dogrulama ve biomedikal sistemlerde inceltme islemi
yogun olarak kullaniimaktadir (Kwok,1988).

Literatirde inceltmenin tanimi {izerinde kesin bir anlasma yoktur. Farkli tanimlar yapilmus,
algoritmalar kurulmus ve degisik bazen de beklenmedik sonuglar elde edilmistir (Zhang ve
Wang, 1992). Inceltme de amag resmin iskeletini ¢ikarmak ve resimde herhangi bir kayip
olmadan tek piksel genisligine diigtirmektir. Inceltme algoritmalar1 Rosenfeld’e (Kwok, 1988)
gbre paralel ve seri olmak tizere ikiye ayrlir. Paralel algortimalar tiim piksellere simiiltane
olarak uygulanir ve sonug elde edilir. Bu sonug olarak elde edilen resim tekrardan iterasyona
sokulur. Seri algoritmalar ise resim taramrken piksel kendisinden &nceki pikselin iterasyon
sonunda aldig1 deger lizerinden isleme sokulur. Bu ¢aligmada siyah-beyaz resimler igin
paralel inceltme algoritmalar1 esas alinmigtir.

Inceltme algoritmalart:

1) Resimleri inceltirken resmin stirekliligini korumali ve kaldirilmast stireksizlige, kesilmelere

sebep olacak sinir noktalar: kaldirilmamalidir,

2) Resmin inceltilirken gerekli yerleri kaldirmamali ve resmi kisaltmamalidir (Pitas,1993).

Sekil 5.1 Ornek durumlar

Sekil 5.1 ‘de soldaki resimde X isaretli pikselin kaldirilmas: siireksizlige sebep olur. Sagdaki
X isaretli pikselin kaldirilmasi ise resmi kisaltir. Yukarida bahsettifimiz bu iki sartin
saglanmasim algoritma anlaminda inceleyecek olursak, resmin pikselleri sekil 5.2 deki gibi

etiketlenir ve 3x3 liik bir alt komgulugu ile birlikte incelenmeye alinir.

Po P2 |P3

P8 [P1 P4

P7 [Ps Ps
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Sekil 5.2 Incelenen piksel p; ve 3x3 komsulugu

Resmin stirekliginin bozulmamas: i¢in p; etrafindaki siyah piksellerin ka¢ tane oldugu
6nemlidir. Toplam'siyah piksel sayisim S(p;) ile g&sterelim. Bu Formiil 5.1 ile hesaplanabilir.
Eger S(p1)<2 ise p; merkezli alt blok resmin herhangi bir sonunu, dalin1 veya uzantisim
gOsteriyor demektir. Bu piksel kaldirilmas: da resmi kisaltir.

9
S(pl)t"—'zpi =Dy tp3t..tpg .1

i=2

Eger S(p1)>7 ise p; merkezli alt blok resmin bir sinir noktas: degilde i¢ nokta oldugunu
gosterir. Ciinkii S(p;)>7 olmasi p; in ¢evresinde hi¢ beyaz pikselin olmamasina karg1 gelir, bu

da onun resmin sinirinda olmadiginu belirtir.

T(p1) sayis1 da p,, ps,..., Py, P, SIrast ile p; ‘in etrafindaki piksellerdeki beyazdan (piksel

degeri=0) siyaha (piksel degeri=1) ge¢is sayisimi versin. Bu Formiil 5.2 ile hesaplanabilir.
Eger T(p1)=1 ise p; in 3x3 komsulugunda sadece bir tane bagli bilesen oldugunu ve p; ‘rin
kaldirilmasi, baglilig1 yani siirekliligi bozmaz.

9
T(p) :ZEPHI s Ppy=p, Ve p;=1-p, (5.2)

i=2

S(p1) ve T(p)) sayist ile ilgili drnekler sekil 5.3 ‘deki gibidir.

Sekil 5.3 (2) S(p) =2, T(p)=2 (b) S(p)=5, T(p)=1

Bu iki sartin saglanmasi ile olusan inceltme algoritmasina “One Pass Thinning” algoritmasi denir

(Pitas,1993).

5.1 Zhang ve Suen Algoritmasi (ZS)
Bu algoritma resimden iskeletine ait olmayan sinir noktalarimi kaldirarak inceltmeye ¢aligir.

(Zhan;g ve Suen,1984) Her iterasyon iki alt iterasyona boliinmustiir. Birinci alt iterasyon
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Cizelge 5.1 “deki gibidir. Bu sartlar saglandifinda p; silinebilir.

Cizelge 5.1 1.Alt iterasyon sartlar1

a) [2<5(p) <6

b-) |T(p)=1

c1-)| P2 X Pax Ps =0

d1-)| Pa % Psx Py =0

Ikinci alt iterasyonda Cizelge 5.2°deki gibidir. Bu sartlar saglandiginda p; silinebilir.

Cizelge 5.2 2.Alt iterasyon sartlari

o) [2<5(p)<6

b-) |T(p)=1

c2-)| P2 X Pax Py =0

d2-)| P2 % Ps* Py =0

Bu iterayonlar hig bir pikselin degeri degismeyene kadar devam eder.

P2 X Py XPs=0

' } Bu iki sart ps=0 veya ps=0 veya (p=0 ve ps=0) oldugunda saglanir.
P, X Pg*ps=0

Bu durumlara 6rnekler Sekil 5.4 ‘de verilmistir.

Sekil 5.4 Birinci alt iterasyon 1.Dogu siur, 2.Giiney siur, 3.Kuzey-Bat1 K6se
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Py X P, X Pg=0

} Bu iki sart p,=0 veya ps=0 veya (ps=0 ve p¢=0) oldugunda saglanir.
P2 XPs XPs=0

Bu durumlara drnekler Sekil 5.5 ‘de verilmigtir.

Sekil 5.5 Ikinci alt iterasyon 1.Kuzey Simir,2.Bat1 stmir,3.Gliney-Dogu sinir.

Yukaridaki sekillerden anlagilacag: gibi birinci alt iterasyonda silinen p; pikseli dogu veya
giiney sinir noktasi yada kuzey-bat1 kdge noktast olabilir. Benzer sekilde ikinci iterasyonda
silinen p; pikseli kuzey veya bati sinir noktas1 ya da giiney-dogu kdse noktasi olabilir.

One Pass Thinning algoritmasinda, eger resim soldan safa olarak isleme sokuluyorsa, 6nce
kuzey-ve bati noktalan kaldiriliyor ve incelmis resim orijinal resmin giiney ve dogu simrinda
oluguyor. Bu da algoritmanin simetrik galismadigin1 yani resmi simetrik olarak inceltmedigini
gosteriyor. iste ZS algoritmasindaki ¢1,d1,c2 ve d2 sartlar1 ile bu sorun ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Bu algoritmaya bu yiizden “Iki gegisli inceltme” algoritmasida denir (Pitas,
1993).

Bu algoritma, 6zellikle parmak iz goriintiilerine uygulandii zaman, bazi durumlarda egik
cizgileri sildigi ve dlizgiin inceltemedigi goriilmiigtiir. Iki piksel genisligindeki diyagonal
¢izgiler bir iki nokta haline doniismektedir. Bu inceltme algoritmasi, parmak izleri {izerinde
bazi kaldirmamasy gereken noktalar: kaldirdifimi ve bu yiizden resmin stirekliligini bazi
bolgelerde bozdugunu ve resmi tek piksel genisligine indiremedigi ortaya ¢ikarilmigtir. ZS

Algoritmasi’nin test resminin tizerinde uygulanmis sonuglar asagidaki sekilde goriilmektedir.



Sekil 5.6 Test resminin ZS Algoritmas ile inceltmig hallerinin 256*256 “lik gériiniimleri

Soldaki parmakizi resmi orijinal resmin threshold edildikten sonra inceltmeye gonderilmis
halini, sagdaki ise orijinal resmin Y&nlli Fourier Filtresi’nden ge¢irilip daha sonra sirasiyla
threshold ve inceltilmis halini gostermektedir.

5.2 Luve Wang Algoritmas: (LW)
ZS algoritmasinin egik ¢izgilere olan problemi gidermek i¢in Lu ve Wang, ZS Algoritmasi

‘nin birinci sartin1 2<S(p1)<6 dan 3<S(p1)<6 olarak degistirmiglerdir.

Cizelge 5.3 LW Algoritmasi’nin Sartlari

a) [35S(p)<6

b-) |T(p)=1

cl-) |P2XPsxPs=0

d1-) [PaXPsxPg =0

c2-) [Py X Py Py =0

d2-) | P2 X Psx Py =0

Bu algoritma ile elde edilen sonuglar ZS Algoritmas: ile karsilagtinldifinda egrilerin
devamliligl ve diizglinliigti ZS Algoritmasi’na gére daha iyi oldugu gozlenmektedir. Sartin
degismesi ile LW Algoritmas1 ZS’ye gore daha az noktay: kaldirdidi, ¢ikan sonuglardan da

gozlenmektedir. Fakat bu egik ¢izgilerin iki piksel genisliginde olmasi yine istenen bir sonug
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degildir. Ciinkii inceltmenin amaci resmin iskeletini bir piksel genisliginde elde etmektir. Bu
algoritmanin test resmimiz tizerindeki sonuglart Sekil 5.7 ‘deki gibidir.

Sekil 5.7 Test resminin LW Algoritmast ile inceltilmis hallerinin 256*256 ‘lik gériintimleri.

5.3 Rutovitz Algoritmasi (RD)
Bu algoritmadaki piksel kaldirma (silme) sartlart Cizelge 5.4 °deki gibidir. Bu sartlan
saglayan pl pikseli silinir.(Jain, 1989; Zhang ve Wang, 1992)

Cizelge 5.4 RD Algoritmasi’nin sartlari

o) 3<S(p)<6

b-) |T(p)=1

c-) |P2XP4sXPs =0veyaT(p,)#1

d-) |P2XPs*xPs=0veyaT(p,)#1

Yukarida verilen sartlar1 saglayan p; pikseli silinir.
Bu algoritma ile elde edilen sonuclar da ¢izgiler arasinda gereksiz uzantilarin kaldig:
gozlenmistir. Resimdeki ¢izgilerin devamlihig:s ve stirekliligi daha Once inceledigimiz iki

algoritmaya gore daha iyidir. Sonuglar Sekil 5.8 ‘de gosterilmistir.



Sekil 5.8 RD Aigoritmam ile inceltilmis test resminin 256*256 hik gériiniimleri.

5.4 Zhang ve Wang Algoritmasi (ZW)
Bu algoritma icin pikseller agagidaki sekildeki gibi etiketlenir.

P11

P P2 P3

Ps [P1 P4 [P15

P7 Ps Ps

Sekil 5.9 ZW algoritmas i¢in piksellerin etiketlenmesi

p1’in silinebilmesi 191n Cizelge 5.5’deki sartlar: saglamasi gereklidir.(Zhang ve Wang, 1992)

Cizelge 5.5 ZW Algoritmasi’nin gartlar

a) [258(p) <6

b-) |T(p)=1

c-) |P2XDPsXDy =0or p, =1

d-) |P2XPsXDs =0or p;s =1

ZW Algoritmasi ile elde edilen sonuglar incelenen diger ii¢ algoritmanin sonuglarina gore
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daha iyidir. Cizgilerin siireklili3i nispeten daha iyidir. Tek piksel genisligine en gok yaklasan
sonuglar bu algoritma ile elde edilmistir ama yine de tim resmi tek piksel genigligine
diistirememistir. Sonuglar Sekil 5.10 ‘da gériilebilir.

Sekil 5.10 ZW Algoritmas: ile inceltilmis test resminin 256*256 “lik goriintimleri

Incelenen dért algoritmada diger uygulamalarda iyi sonuglar vermesine ragmen parmakizi
resmilerinin inceltilmesinde istenilen sonuglar1 verememistir. Bundan sonraki bolimde
parmakizi resimlerinin tek piksel genisligine diistiriilmesi igin iki orijinal algoritma

verilecektir,
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6. TEK PiKSELE INDIRGEME ALGORITMALARI

6.1 Tek Piksel Genisligine Diigiirmek icin inceltme Sonrasi Onerilen Algoritmalar

Bu béliimde anlatilacak olan algoritmalar yukarida anlatilan inceltme algoritmalan ile
inceltilmis resimlere uygulanmaktadir. Bu algoritmalar inceltme algoritmalarinin aksine seri
islem yapmaktadir. Seri algoritmalar, resim taranirken incelenen piksel kendisinden &nceki
pikselin iterasyon sonunda aldif: deger {izerinden igleme sokulur. Bu algoritmalar islem
yaparken, resimin piksellerini sol alt kdseden saf iist koseye dogru taramaktadir. Bu
algoritmalar i¢in piksel etiketleme  semas1 Sekil 6.1 ‘deki gibidir. Algoritmalardaki sartlar
esnek bir yapiya sahiptir; yani resmin taranma ySntine gore sartlar1 degistirmek miimkiindiir.
Algoritmalar incelenen inceltme algoritmalarindan gegmis ama tek piksel genigligine
diistirilememis resimler Uizerinde uygulanmaktadur. Incelenen dort inceltme algoritmas: da
parmakizi resimlerini tek piksel genislifine diliglirememistir. Burada anlatilacak olan
algoritmalardan gegen resimler hangi inceltme algoritmasindan sonra uygulandi ise tek
piksele indirgenmis resimler de o resim ile ayni yapiya sahiptir. Clinkii algoritmalar incelenen
inceltme algoritmalar i¢in hep ayni sekilde piksel kaldirmaktadir. Bu yiizden bu algoritmalar
inceltme algoritmalarindan kalan bazi gereksiz pikselleri kaldirmadigs goriiliir.

P2 | P3| P4
P1 Pe
Ps

Sekil 6.1 Yeni algoritmalar i¢in piksel etiketleme semasi

I. Algoritma i¢in piksel silme sartlar1 Cizelge 6.1 ‘deki gibidir.

Cizelge 6.1 1. Algoritma i¢in piksel silme sartlart

a-) |p =1

b-) |P,t+ps21

Cizelge 4.6 ‘daki sartlar saglandiginda p; ile etiketlenen piksel silinebilir. Resmin tamaminda
bu sartlar1 saglayan tiim siyah ps pikselleri silinir. Bu algoritmanin ¢aligmasi sonucunda tek

piksel genisligine indirilmis resim elde edilir.
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II. Algoritma i¢in piksel silme sartlar1 Cizelge 6.2 ‘deki gibidir.

Cizelge 6.2 I1. Algoritma igin piksel silme sartlan

a-) | P =1

b-) |Pstps21

Yukarida verilen sartlar saglandiginda ps ile etiketlenen piksel silinebilir. Bu algoritmanin da

inceltme algoritmalarindan sonra resme uygulanmas halinde tek piksel genigligine indirilmis

resim elde edilmektedir. Sonuglar detayli olarak bir sonraki boliimde goriilebilir. Resmin

taranma yoniine gére piksel kaldirma kosullart Cizelge 6.3 ‘de verilmistir. Bu ¢izelgedeki
sartlar i¢in piksel etiketleme semas: ise $ekil 5.2 ‘deki gibidir.

Cizelge 6.3 Resmin taranma ySnlerine gore piksel silme sartlart

Sol Alt-Sag Ust Sag Alt-Sol Ust Sol Ust-Sag Alt Sag Ust-Sol Alt
L p=lps+p, 21| p=1,p;+p, 21| p=1,ps+p, 21 | p =1,ps+p, 21
Algoritma

P, silinir. D, silinir. D, silinir. Dy silinir.
IL pn=Lps+p;21 | pp=l,p,+p, 21 | p=1,p;+ps21| p,=1,p, + ps 21
Algoritma

p, silinir.

Py silinir.

D, silinir.

Dy silinir.




7. SONUCLAR
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¢ Bu tezde Onerilen iki orjinal algoritma, literatlirde var olan dért inceltme [ZS, LW,
RD, ZW] algoritmalarindan sonra ortaya ¢ikarilmustir. Her iki algoritmada resimleri
tek piksel genisligine indirmeyi basarmustir.

¢ Caligmalar swrasinda on farkli parmakizinin hem orijinal hemde iyilestirilmig

versiyonlar1 kullamlmistir ve algoritmalarimiz herbirinin inceltilmesinde tek piksel

genisligini yakalamay1 bagarmigtir.

¢ Bu algoritmalar ile inceledigimiz inceltme algoritmalarinin parmakizi resimlerini

diizgiin bir sekilde inceltilmesini saglamig olmaktayiz.

Cizelge 7.1 ‘de test resminin orijinal ve iyilestirilmis hallerinin inceltilmis resimlerindeki

toplam siyah piksel sayilan goriilmektedir. Cizelge 7.2 ve 7.3 ‘de L. ve II. Algoritma’nin

uygulanmasi ile resimlerden silinen siyah piksel sayilarini gostermektedir.

Cizelge 7.1 Inceltilmis resimlerdeki siyah piksel say1s

ZS Algoritmast | LW Algoritmast | RD Algoritmas1 | ZW Algoritmasi
Orijinal Resim 31044 31279 30171 32398
Tyilestirilmis resim, | 27073 26544 25405 27260

Cizelge 7.2 L.Algoritmanin uygulanmasi ile resimden silinen piksel sayilart

ZW Algoritmasi

ZS Algoritmas1 | LW Algoritmast | RD Algoritmas:
Orijinal Resim 11470 11385 12375 11961
Iyilestirilmis resim | 9365 9224 9431 9432

Cizelge 7.3 II. Algoritmanin uygulanmasi ile resimden silinen piksel sayilar1

ZS Algoritmas1 | LW Algoritmasi | RD Algoritmasi | ZW Algoritmasi
Orijinal Resim 11646 11607 12516 12133
Iyilestirilmis resim | 9706 9221 9743 9776




50

Cizelgeler incelendiginde algoritmalarin en az sayida pikseli LW Algoritmasi ile inceltilmis
resimden sildigi sonucuna varilabilir. Buradan LW Algoritmasi ile inceltilmis resimlerin diger
{ic inceltme algoritmasina gore tek piksel genislifine daha yakin oldugu yorumu yapilabilir.
Ama algoritmanin ¢ok piksel kaldirmis olmasi diizglin bir inceltme yaptii anlamina
gelmemektedir. Ciinkii kaldirilan pikseller kaldirilmamasi gereken yani siireksizlige yol agan
pikseller veya resmi kisaltan, resmin iskeletine ait olan pikseller olabilir. Nitekim ZW
Algoritmasi daha az nokta kaldirmis olmasina ragmen resimler incelendiginde ¢izgilerin daha
stirekli ve ¢gizgiler arasindaki gereksiz uzantilarin daha az oldugu goriilecektir. Aynéa L. Vell.
Algoritmanin sildigi pikseller arasindaki fark en fazla 344 pikseldir. Tek piksel genisligine
indirgendikten sonra resimdeki siyah piksel sayis: ¢izelgeler incelendiginde 15662 ile 20437
arasinda defigtigi ~ hesaplanabilir. Yaklagik 15000 ile 20000 tane siyah pikselin oldugu
resimlerde 344 pikselin degerinin degismesinin gézle farkedilmesi zordur. Yine de bu farkin
resimlerin tizerinde bir etkisinin olacagim diistinmekteyiz. Onerdigimiz algoritmalarnin baz
durumlarda resimler iizerinde siireksizlife sebep oldugunu ve inceltme algoritmalarindan
kalan- bazi gereksiz pikselleri silmedifini yaptifimiz caligmalardan gordik. Bu
stireksizliklerin parmakizi resimlerinin &zellikli noktalarimn bulunmasina nasil etkisinin

olacaginin aragtirilmasi ilerki galismalar olarak diistinilmektedir.
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Sekil 7.1 ZS Algoritmasi ile inceltilmis orijinal parmakizi resmi
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Sekil 7.2 Sekil 7.1 “deki inceltilmis resmin I. Algoritma’dan gegirilmis hali.
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Sekil 7.3 Sekil 7.1 ‘deki resmin II. Algoritma’dan gegirilmis hali.

ZS Algoritmasi Orijinal Resim

45000 -
@ 37500 4 ——
5;» 30000 j Siyah If’nksel
E 29500 . —t—l.Algonfma
2 15000 | A0 e TN, —®—ILAigoritma

7500 -

B o A S N .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.4 incelenen on farkl: resim i¢in ZS Algoritmasi ile inceltilen resimlerdeki siyah piksel
sayist ve L,II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel sayilari
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Sekil 7.7 Sekil 7.5 “in II. Algoritma’dan gegirilmis hali

ZS Algoritmasi lyilestirilmig Resim

40000 -
35000 -
. 25000 | — Siyah Piksel
9 20000 - —a—|.Algoritma
[ !
g 15000+ —e—~ 1. Algoritma
T 10000 - o=ttt g —0—p
5000 :
O ‘ TRy TTTTTT ST T T i T T
1 2 3 45 6 7 8 8 10
Resimler

Sekil 7.8 Incelenen on farkli resmin iyilestirilmis versiyonu igin ZS Algoritmas: ile inceltilen
resimlerdeki siyah piksel sayis1 ve 1.,II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel sayilart



Sekil 7.9 Test resminin LW Algoritmas: ile inceltilmis hali
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Sekil 7.10 Sekil 7.9 ‘nin I. Algoritma’dan gegirilmis hali.



50000
d.’; 30000 | —— Siyah Piksel
- —a—|.Algoritma
§ 20000 /‘\ —e—1|I. Algoritma
= o—o——o\. o ——, .
& 10000 | = —_ .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.12 Incelenen on farkli resim igin LW Algoritmast ile inceltilen resimlerdeki siyah
piksel sayisi ve L,II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel sayilari
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Sekil 7.15 Sekil 7.13 “lin II. Algoritma’dan gegirilmis hali.

LW Algoritmasi lyilestirilmis Resim

_ 30000 /_,\/\/\
® 55600 - e
-y ;gggg 1 —— Siyah Piksel
3 15000 | —+— 1. Algoritma 1
2 | —e—II. Algoritma |
= 10000 { T ———— o1l Algoritma
o H
5000 !
0 b e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.16 Incelenen on farkli resmin iyilestirilmis versiyonu icin LW Algoritmast ile
inceltilen resimlerdeki siyah piksel sayist ve L., II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel
sayilart






Sekil 7.18 Sekil 7.17 ‘nin I.Algoritma’dan gegirilmis hali



Sekil 7.19 Sekil 7.17 ‘nin IT.Algoritma ile tek piksele indirgenmis hali.

RD Algoritmasi Orijinal Resim

701010 O —

i
40000 -, /"\/\/\ N
30000 4’ (——Slyah Piksel

|
| ——1. Algoritma

Piksel Sayisi

fgggz J T N | | I Agoritma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.20 Incelenen on farkli resim igin RD Algoritmast ile inceltilen resimlerdeki siyah
piksel sayisi ve L,II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel sayilar
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Sekil 7.23 Sekil 7.21 ‘rin II. Algoritma ile tek piksele indirgenmis hali

RD Algoritmasi iyilegtirilmis Resim

35000 - S
5 30000 | /__/\/\/\
& 25000 - —— Siyah Piksel
@ 20000 - | Algoritma
§ 15000 | —— L. Algon
= 10000 —{ e 9_.'-'\.——-0—42§,’!_9 —e—1l. Algorltma ‘
& 5000 -

0 ""' L A A R T T T T
1 2 3 45 86 7 8 910
Resimler

Sekil 7.24 Incelenen on farkl resmin iyilestirilmis versiyonlari i¢in RD Algoritmast ile
inceltilen resimlerdeki siyah piksel sayis1 ve L., II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel
sayilar
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Sekil 7.25 Test resminin ZW Algoritmast ile inceltilmis hali.
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Sekil 7.26 Sekil 7.25 “in I. Algoritma ile tek piksele indirgenmis hali.
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Sekil 7.27 Sekil 7.25 “in I1. Algoritma ile tek piksele indirgenmis hali.

ZW Algoritmasi Orijinal Resim

50000 |
40000 - /\/\/\ | ——Siyah Piksel
) | ——1. Algoritma

j —e—II. Algoritma

Piksel Sayilan
w
(o]
o
(=]
o

20000 | .

10000 4~ ——

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.28 Incelenen on farkli resim i¢in ZW Algoritmast ile inceltilen resimlerdeki siyah
piksel say1s1 ve I.,II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel sayilari
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Sekil 7.31 Sekil 7.29 ‘zun I1. Algoritma ile tek piksele indirgenmis hali.

ZW Algoritmasi lyilestirilmis Resim

35000 i

30000 /\/\/\/\
] ;
2 zgggg . —— Siyah Piksel
2 15000 | —a—1, Algoritma
% 10000 s S —e—|l. Algoritma

5000 !
0 ‘i"‘" T AR AR R ARSI By SRR SUR SR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resimler

Sekil 7.32 Incelenen on farkl resmin iyilestirilmis versiyonlar1 igin ZW Algoritmast ile
inceltilen resimlerdeki siyah piksel sayis1 ve L., II. Algoritma ile bu resimlerden silinen piksel
sayilari
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