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OZET

Dijital goriintii igleme bir goriintiiniin dijital formata déniisiimii ve bilgisayarla islenmesi
konularini igerir. Bu g¢aligma goriintii igleme metotlarina bir giris niteligindedir. Goriintii
gosterme ve saklama ortami olarak bitmap goriintiileri ve dosyalar1 segilmistir. Aragtirma
alami agirlikli olarak gri ton degerli gorilintiiler ve ikilik goriintiiler {izerine odaklanmistir.
Uygulamalar i¢in, verimli ¢aligmalann ve hesaplar1 hizli yapabilmeleri nedeniyle C ve C++
bilgisayar programlama dilleri kullanmilmugtir. Caligmada ikilik goriintiiler igin matematiksel
morfolojinin temel kavramlar1 tamtilmigtir. Gri tonlu goriintiiler igin kontrast gelistirme,
glirtiltti giderme, ¢izgi ve kenar belirleme, ve esikleme algoritmalan incelenmistir. Histogram
esitleme ve filtreleme gibi ¢esitli teknikler test goriintiileri tizerinde uygulanmig ve sonuglar
kargilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gri ton degerli goriintii, ikilik go6riintli, kontrast gelistirme, giirtiltii
giderme, esikleme.
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ABSTRACT

Digital image processing concerns the transformation of an image to a digital format and its
processing by digital computers. This work is an introduction to image processing methods.
Bitmap images and files were chosen as image representation and storage means. The research
area is mainly focused on binary and grey-scale images. For the applications, C and C++
computer programming languages were used because of their efficiency and computational
speed. The basic concepts of mathematical morphology for binary images were introduced.
For grey-scale images, the algorithms for contrast enhancement, noise reduction, line and edge
detection, and thresholding were studied. Various techniques such as histogram equalization
and filtering were applied on test images and the results were compared.

Keywords: Grey-scale image, binary image, contrast enhancement, noise reduction,
thresholding.
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1.GIRIS

Gorsel bilgilerin sagladifi genis anlatim ve belgeleme olanaklari 1830'u yillarda ilk
fotograflarin ortaya gikmasiyla birlikte gorintiiyii elde etme, saklama ve iletme konularinda bir
¢ok caligma yapilmasina neden olmugtur. Ilk elektriksel goriintii iletme sistemi 1920'li yillarin
basinda kullanima giren Bartlane kablolu resim iletme sistemidir. Bu sistem sayesinde Atlantik
Okyanusu'nun bir kiyisindan diger kiyisina ti¢ saat iginde bir fotograf géndermek olanakh hale
gelmistir. Bu yillarda ¢oziimii aranan problemler, parlaklik seviyelerinin dagilimi ve baski
kalitesi ile ilgili problemlerdi. Bartlane sistemi ile, bes farkli parlaklik seviyesinde kodlanmig
resimler iletilebiliyordu. Bu kapasite 1930 yilinda 15 farkh parlaklik seviyesine yiikseldi. Takip
eden 35 yil boyunca iletim ve baski metotlar1 siirekli olarak gelisti. Buna ragmen goriinti
isleme uygulamalanmn potansiyeli ancak dijital bilgisayarlarin uzay programimnda kullanimiyla

gindeme geldi.

Modern anlamda ilk gortntl isleme uygulamasi, 1964 yilinda ABD California'da Jet Propulsion
Laboratory'de, Ay'in ¢evresinde dénen bir uydudan gonderilen gorintiilerdeki bozulmalarin ve
elektronik gﬁrﬁltulerih ortaya ¢tkardigs lekelerin bilgisayar yoluyla ortadan kaldirilmasidir. Bu
teknikler daha sonra Ay'dan, Mars'dan ve bir ¢ok uzay gorevinden elde edilen goriintiilerin
islenmesinde  kullanilan tekniklerin temelini olusturmustur. Goriintli isleme yalniz uzay
programi ile sinirli kalmadi. Tip alaminda (rontgen filmlerinin daha g¢ok ayrinti gosterir hale
getirilmesi), arkeolojide (ugaktan veya uydudan gekilen fotograflardaki silik detaylarin ortaya
¢tkariimasi), fizik biliminde (elektron mikroskobundan elde edilen goériintiilerin iyilestirilmesi),
ve daha bir ¢ok dalda kullanim alam buldu (Gonzalez ve Woods, 1993).

Dijital goruntii igleme alam bir gorintiiyii dijital hale doniigtirme ve bu goriintii {izerinde
bilgisayarla iglem yapma konularini kapsar. Dijital goriintii isleme yontemlerinin iki ana amaci
vardir: ‘
1-Insanin goriintilyii daha iyi yorumlayabilmesi igin goriintiiniin iyilestirilmesi,
2-Bilgisayarin goruntiiyli yorumlayabilmesi igin goriintiiniin analizi.
Goruntu iyilestirme tekniklerinin hedefi gériintiiyli 6zel bir amag i¢in orijinal gériintiiden daha
uygun bir bigime getirmektir. Bir gériinti iyilegtirme sisteminin hem girdisi hem de giktis1 dijital

resimlerdir. Kullanilan teknikler genellikle probleme bagldir.. Dijital goriintii analizi ise



gbruntiiniin igerifini tamma ve tanmlandirma konularimi kapsar. Burada girdi dijital bir
resimdir. Cikt1 ise gdriintiiniin igerigini anlatmaya yarayan gesitli semboller veya kodlardir.

Gorunti isleme tekniklerinin, uydudan gonderilen goriintilerin veya rontgen filmlerinin
iyilestirilmesi gibi ilk uygulamalan genellikle goriintii iyilestirme kismina giren islemlerdir.
Bunlardan farkl olarak doktiman analizi (otomatik karakter tamma), tiretim ve kontrol amagh
endiistri makinalarinin optik algiliyicilar yardimiyla iglemesi, bilgisayarla parmak izi tamima gibi

uygulamalar (Emiroglu, 1997) goriinti analizi kismina girerler.

Bir goriintli isleme uygulamasinda ilk adim gorintiiyii elde etmektir. Bunun i¢in bir goriinti
algilayic1 gerekir. Bu alet bir tarayici, dijital fotograf makinasi veya bir televizyon kamerast -
olabilir. Eger aletin giktisi sayisal degilse bu sinyal bir analog-sayisal geviriciden gegirilerek
sayisallagtirilir, Bundan sonra 6n igleme agamasi gelir. Burada amag, sonraki agamalarin bagart
sansim artirmak amactyla gorintiiyt geligtirmektir. Kontrast gelistirme, esikleme, goriintuyi
filtreden gegirme bu kisimda yapilan tipik islemlerden bazilaridir. Goriintii iyilestirme
uygulamalari genellikle bu asamanin tesine gegmez. On isleme agamasinda hem girdi, hem de
¢ikt1 sayisal goriintilerdir. Bu agamadan sonra segmantasyon agamast gelir. Burada goriintii,
kendi iginde anlaml bir birlik olusturan pargalara ayrilir. Gorintli igleme uygulamalarinin en zor
kismu otonom segmantasyondur. Bu agamamin basarisi, uygulamanin bagansint dogrudan
etkiler. Segmantasyon kisminin ¢iktist ham piksel verileridir. Uygulamanin 6zelliklerine gére bu
pikseller, belli bir bolgenin bitiin pikselleri veya sadece bolgenin sinirlarim gosteren pikseller
olabilirler. Her iki durumda da bu pikseller ile bunlann ifade ettigi diigiiniilen nesneler arasinda
bir iligki kurmak gerekir. Bu iglem, bundan sonraki iki agamada gergeklestirilir: betimleme
(veya ozellik segme), tamima ve yorumlama. Betimleme agamasinda, soz konusu piksellerin
tasidigs ayirt edici ozellikler hesaplantr. Bu agamanin ¢iktisi, bir piksel kiimesinin ozelliklerini
iceren bir ozellik vektori olabilir. Tamma ve yorumlama agamasinin tamima boliimiinde bu
ozellik vektori, bir ozellik vektorleri kiimesinin herhangi bir elemanina benzetilmeye caligilir.
Boylece piksel kiimeleri siniflandirdir.” Yorumlama bolimiinde ise siuflandiriimasi yapilan

nesnelerin anlamlari belirlenir ve ¢ikt1 olarak verilir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Bu tez ¢aligmas: dijital goriintii igleme konusuna girig niteligindedir. Caligmanin amaci, goriintii
islemede kullamlan kavramlan tamitmak ve daha ileri dilzeydeki uygulamalara bir temel
olusturmaktir. Bunun igin dnce ikinci bélimde, islenecek gorintintin bilgisayarda gosterimi ve

saklanmastyla ilgili konular ayrntih olarak anlatilmistir. Uglincii bolimde hem insanin



kullanimina, hem de bilgisayarin kullanimina yonelik goriintii gelistirme ﬁygulamalarl tart1$11rm$
ve pratikte kullamilan cgesitli yontemler verilmigtir. Dordiincii bolimde genellikle ikilik
goriintiilerin segmantasyonu agsamasinda kullanilan temel morfolojik yontemler tanitilmugtir.
Besinci bolimde ise, gesitli tekniklerin gelistiriimesi ve uygulanmasi sonucunda ortaya ¢tkan
durumlar degerlendirilmigtir. Dijital goriintii isleme tekniklerinin bilgisayar uygulamalarinda,
izl ve verimli galigma ozellikleri g6z oniine alinarak, C ve C++ bilgisayar programlama dilleri

kullandmugtir (Shammas, 1994) .



2.DIJITAL GORUNTUNUN TEMELLERI

2.1 Siyah-Beyaz Goriintii

Siyah beyaz bir goruntd, 19tk yogunlugunu gosteren iki boyutlu bir fonksiyon olarak
distnulebilir. Bu f(x,y) fonksiyonunda x ve y dizlemsel koordinatlari, fonksiyonun (x,y)
noktasindaki degeri resmin o noktadaki parlakligim gosterir. Siyah beyaz bir resmin (x,y)
noktasindaki parlakligina resmin bu noktadaki gri ton degeri (grey level) adi verilir. Teoride
x, y € R'dir ve f(x,y) sifirdan biiyiik, sonlu bir sayidir. f{x,y)'nin iki bilegeni vardir:

1)Ortamdaki 151810 miktari (aydinlanma),

2)Nesnenin 15181 yansitma oramnt (yansitma).
Aydinlanmay1 i(x,y), yansitmayr r(x,y) ile gosterirsek f(x,y)'yi bunlarin ¢arpimi seklinde

yazabiliriz:

S, y)=i(x, y)r(x, ). 2.1)

Burada teorik olarak

0<i(x,y) <o 2.2)
ve
0<r(x,y)<l 2.3)

kabul edilir. i(x,y)'yi 15tk kaynagi, r(x,y)'yi nesnelerin yansitma ozellikleri belirler. r(x,y) igin
0 limit degeri 1181 tamamen absorbe edilmesi, 1 limit deferi 1518in tamamen yansimast
anlamina gelir. Aydinlanma ortalama olarak agik bir giinde 9000, bulutlu giinde 1000, tipik
bir ofiste 100 foot-kandeladir. Yansitma igin ortalama olarak bulunan bazi degerler en koyu

cisim i¢in 0.01, paslanmaz gelik igin 0,65, kar igin 0.93'tiir (Gonzalez ve Woods, 1993).

f(x,y) fonksiyonunun (x,y) noktasindaki degerine A dersek (2.1), (2.2) ve (2.3)
denklemlerinden A'nin



Lo <A<L.. (2.4)

araliginda degistigini gortiriz. Teoride tek gereklilik Ly'in pozitif olmast ve Ly.'in sonlu
olmasidir. Uygulamalarda, Liyin = imin Tmin V€ Lmax = imax Tmax yazarsak ve yukandaki degerleri
goz Onine alirsak, kapali mekanlar igin Ly = 0.005 ve Lpax = 100 bulunur. [Lunin,Limax]
arah@ina gri ton olgegi (gray scale) adi verilir. Pratikte bu aralik [0,L] arallglpa kaydirilir,
Burada A = 0 siyah ve A = L beyaz olarak kabul edilir. Aradaki degerler grinin tonlarina
karsilik gelir (Gonzalez ve Woods, 1993).

2.2 Dijital Goriintii

Resim iizerinde bilgisayarla iglem yapabilmek i¢in f(x,y) goruntii fonksiyonunun koordinat
sisteminin ve genliginin dijitize edilmesi gerekir. (x,y) diizlemsel koordinat sisteminin
sayisallagtirllmasina goriinti ornekleme (image sampling), genlifin sayisallagtinlmasina gri
ton ayriklagtirmasi (gray level quantization) adi verili,. Bu durumda dijital resim hem

diizlemsel kordinatlarin, hem de parlakhigin ayrik bigimde oldugu bir gorintii fonksiyonudur.

[ f(0,00 f@O) .. fOM-1) ]
£(1,0) .
flx,y) = . . . . (2.5)
f(N-1,0) . . . f(N-LM-1)]

(2.5) denkleminde f(x,y) fonksiyonu, siirekli bir resmi gostermektedir. Denklemin sag tarafi,
bu resmin yaklagigidir ve dijital resim olarak adlandirdir. Bu dijital resmi, satir ve siitun
indislerinin resimdeki bir noktanin koordinatlanm, bu noktadaki elemanin da gri ton degerini
gosterdigi ‘bir matris olarak dﬁsﬁnebiliriz (=0,1,...,N-1; j=0,1,...,M-1). Bu gekildeki bir

goriintli diizleminin elemanlarina piksel adi verilir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Saysallagtirma igleminde N, M degerlerini ve aynk gri ton sayisini belirlemek gerekir. Gri
tonlarinin sayisina G‘diyelim. Bilgisayar uygulamalarinda bu degerler genelikle 2'nin pozitif

tamsay: kuvvetleri olarak segilir:



N=2"M=2"G=2" (2.6)

Burada gri ton degerlerinin [O,L] araliginda ve esit aralikh ayrik degerler oldugunu kabul
ediyoruz. Resimler bilgisayar ortaminda iglem gordugiine ve saklandigina gore, bir resmi
saklamak igin N*M=*k bit hafizaya ihtiyag vardir. Goriintii matrisi stirekli bir goriinti
fonksiyonunun yaklagigi oldugundan iyi bir benzerlik igin matrisin- boyutlarinin ve gri ton
sayisinin ne olmasi gerektigi sorunuyla kargilagiriz. Bu parametreler biyiiditkge dijital resim
orijinal resme daha gok yaklasir. Ancak resim igin gereken hafiza miktar ve goriintii isleme
igin gereken zaman da artacaktir. Iyi bir resmin tammum yapmak zordur ginkii cesitli
uygulama alanlarinin ihtiyaglari birbirinden farklidir. Siyah beyaz televizyon goriintiisiine

denk bir goriintii 512x512 piksel boyutlarinda 128 gri tonlu bir resimle karsilanabilir
2.3 Renkli Gériintii

Goriintli iglemede renkli resim kullanmmimn gesitli avantajlant vardir. Otomatik goriinti
analizinde renk, nesnelerin tammlanmasim ve gevrelerinden izole edilmesini kolaylastiran
gicli bir aragtir. Ayrica, insan gozii yaklagik iki diizine gri tonu ayirt edebilmesine karsihk

binlerce renk tonu ve yogunlugu ayirt edebilir.

2.3.1 Renk Bilgisi

1666'da Sir Isaac Newton glines 1s1§im bir prizmadan gegirerek renkli bilegenlerine ayirdi ve
mordan kirmiziya uzanan surekli bir tayf elde etti. Bunu ikinci bir prizmadan gegirerek
yeniden beyaz 15tk elde etti. Bu tayfia yedi temel rengi (mor, lacivert, mavi, yesil, san,
turuncu, kirmuzi) belirleyen de Newton'dur. Burada, renk olarak adlandirilan niteligin 151k
demetinde var olan bir nitelik olmadigini, gérme organt aracilifiyla 151510 dalgaboyuna bagh

olarak beyinde olusan bir duyum oldugunu belirtmek gerekir.

Fizikte renk, elektromagnetik igimm tayﬁnm insan goziinin algilayabildigi bolgesinde yer
alan dalgaboylanyla ilgilidir. Elektromagnetik 1simum tayfinin goriniir bolgesindeki 1sinim,
15tk olarak adlandinilir. Bu bélge, tayfin 400 - 700 nm (1 nm = 10® m) arasindaki ¢ok dar bir
dalgaboyu araligimi kaplar. Bu araliktaki dalgaboylann goz tarafindan gesitli renklerde

algilamir. Bir nesnenin yansittit 151k, bittin goriiniir dalgaboylarinda goreli olarak dengeliyse



bu nesne beyaz renkte gérﬁm‘jr.' Goriniir tayfin belirli bir bolgesini daha ¢ok yansitan bir
nesne, bu dalgaboyuna denk digen bir renkte gorintr. Ornegin yesil renkte goriinen nesneler
500 - 570 nm dalgaboyu aralifinda 15tk yansitip diger dalgaboylarindaki enerjinin ¢ogunu

absorbe ederler.

Renkler birbirlerinden ii¢ nitelik ile ayirt edilir; bunlar renk tonu (renk turii), doygunluk ve
parlakliktir, Renk tonu, rengi olusturan igifin tayftaki yerine, bir baska deyisle baskin
dalgaboyuna bagh bir niteliktir. Gunliik dildeki kirmuzi, pembe, yesil, vb terimler tonla
ilgilidir. Doygunluk, rengi olusturan igiktaki beyaz 1tk miktarna iliskin bir niteliktir.
Doyguniuk derecesi, eklenen beyaz 1tk miktariyla ters orantilidir. Tayfin saf renkleri
tamamen doygundur. Pembe (kirmizi ve beyaz) veya eflatun (mor ve beyaz) gibi renklerin
doygunlugu daha azdir. Ton ve doygunluk birlikte bir rengin renkserlik (chromaticity) olarak

adlandinlan niteligini olustururlar. Renkler, renkserlikleri ve parlakliklari ile belirlenebilirler.

Newton'dan bu yana renkleri tammlama ve siuflandirma yoniinde pek ¢ok ¢aliyma
yapilmigtir. Renk olciimiinde kullamlan en yaygin sistem Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu'nun (CIE - Comission Internationale d'Eclairage) 1931'de kabul ettigi sistemdir.
1964'de degisikliklerle yeniden kabul edilen CIE sisteminde birincil renkler olarak belirlenen
kirmuzi, yesil ve maviye karsilik gelen tig deger, temel kargilastirma noktalan olarak alinur.
Birincil renkler igin standart olarak kumzi=700 nm, yesil=546.1 nm, mavi=435.8 nm
dalgaboyu degerleri kabul edilmistir. Diger renkler bu birincil renklerden elde edilir. Burada,
tayfta mutlak sekilde kirmuzi, yesil veya mavi olarak adlandinfabilecek renkler olmadigna
dikkat etmek gerekir. Bundan dolayr standardizasyon amaciyla ¢ tane dalgaboyu
belirlenmesi, bu {i¢ sabit bilesen yardimiyla tayﬁaki. bitiin renklerin elde edilebilecegi
anlamina gelmez. Tayfin bitiin renklerini i¢ temel renk ile olusturmak igin dalgaboyunun

degisken olmasi gerekir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Herhangi bir renk tonu, birincil renklerden ikisinin uygun oranlarda kangtinimast ile elde
edilebilir. Karigtirma islemi toplamal ya da ¢ikarmali olarak gergeklestirilir. Toplamal
islemde tayfin degisik bolgeleri birbirine eklenir. Iki birincil renk toplanarak sigin ikincil
renkleri elde edilir: magenta (kirmuzi ve mavi), siyan (yesil ve mavi) ve san (kirmizi ve yesil).
Ug birincil rengin uygun oranlarda karigimi beyaz renk verir. Birincil 19tk renklerinin

toplanarak farkli renk tonlan elde edilmesinin bir 6rnegi renkli televizyondur.



Cikarmal islemde ise tayfin bir bolimiiniin ortadan kaldirilmasi ya da sogurulmasi séz
konusudur. Cikarmali kanistirma iglemi, renk verici pigmentlerin kullanildig: renkli baski
islerinde kullanilir. Buraya kadar olan b&liimde renk kelimesinin, is1gmn renklerini ifade
ettigine dikkat etmek gerekir. Isigin {i¢ birincil rengi ile renklendirici pigmentlerin ii¢ birincil
rengi birbirlerinden farkhidir. Pigmentler s6z konusu oldugunda birincil renk, 1s1g1n bir birincil
rengini absorbe eden ve diger iki birincil rengini yansitan renk olarak tanimlanir. Bundan
dolayr pigmentlerin birincil renkleri magenta, siyan ve saridir. Pigmentlerin {i¢ birincil

renginin uygun oranlarda karnigtirilmasi ile siyah renk elde edilir.

(®)

Sekil 2.1 (a) Toplamali kanigtirma iglemi; (b) ¢ikarmali karigtirma iglemi

Herhangi bir rengi olusturmak i¢in gereken kirmuzi, yesil ve mavi miktarlarma tristimilus
degerleri ad1 verilir.. Bu degerler sirasiyla X, Y ve Z ile gosterilir. Bir renk, asagidaki sekilde

tanimlanan trikromatik katsayilar ile belirlenir:

x=X/(X+Y+2Z) 2.7
y=Y/N(X+Y+2Z) - (2.8)
z=Z/(X+Y+2) (2.9)

Goriintir tayfin her 151k dalgaboyu igin, bu dalgaboyuna karsiik gelen rengi tiretmek igin
gereken tristimilus degerleri, bir gok deneysel sonuctan derlenen egrilerden veya tablolardan

Ogrenilebilir.



2.3.2 Renk Modelleri

Renklerin gosteriminde standart saflamak amaciyla gesitli renk modelleri olugturulmugtur.
Bir renk modeli, Gi¢ boyutlu bir koordinat sisteminin ve bu sistem i¢inde her bir rengin tek bir
nokta ile gosterilebilecegi bir alt uzaymn belirlenmesidir. Gunimizde kullamlan renk
modellerinin ¢ogunlugu donamma (renkli monitdér ve yazict) veya renkli goriinti islemeye
(animasyon i¢in renkli grafik olusturma) yoneliktir. Donanima yénelik modeller arasinda en
¢ok kullanilanlar renkli monitorierde ve video kameralarinda kullamlan RGB modeli, renkli

yazicilar igin CMY modeli ve renkli televizyon yayinciliginda standart olan YIQ modelidir.

2.3.2.1 RGB Renk Modeli

RGB modelinde her renk tayfin kirmuzi, yesil ve mavi birincil bilegenlerinden meydana gelir.
Bu modelin temeli kartezyen koordinat sistemidir. Renk altuzayi, Sekil 2.2'de goriilen kiiptiir.
Orijin noktasinda siyah, kiipiin orijinden en uzak noktasinda beyaz bulunur. Birincil renkler,
eksenler tizerindeki ii¢ kosededir. Diger ti¢ kosede ikincil renkler olan magenta, siyan ve sar
bulunur. Gri ton olgegi, siyahtan beyaza giden dogru iizerinde yer alir. Renkler kiipiin

lizerindeki ve igindeki noktalara karsilik gelir (Gonzalez ve Woods, 1993).

B
0,0,1) Tmavi

siyan

1
1
i
!
i
mazenta :
[}
]

J—- ——— e ——— —% G
/7 siyah (0,1,0)

(1,001,

kunuzm san

Sekil 2.2 RGB renk ktipu

RGB renk modelinde gorintiiler, her biri bir adet birincil renge karsilik gelmek {izere, toplam
ti¢ adet renk diizleminden olusur. Resimde (x,y) koordinatlarindaki bir pikselin rengi, her bir

renk dizleminin (x,y) koordinatlarindaki deferinin ekranda toplamali iglemle karigmasiyla
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belirtilir. Modelde butiin renk degerleri [0,1] arahglﬁda normalize edilmigtir. Bilgisayar
uygulamalarinda ise renk degerleri pozitif tamsayillar cinsinden hesaplanir. Bir renk
dizlemindeki renk degeri sayisi, bu diizlemdeki renk degerleri igin kag bit yer ayrildigina
baghdir. Ornegin kirmizi i¢in 8 bit yer aynlmigsa her pikselin kirnmzi bilegeni 0 ile 255
arasindaki toplam 256 degerden (28=256) birini alabilir. Pratikte en gok kargilagilan durum her
bilegen igin 8 bit yer ayriimasidir. Boylece bir piksel hafizada 24 bit yer kaplar.

Renkli monitorler, video kameralan ve dijital televizyonlar RGB renk modelinin kullanildig:
yerlere ornek olarak gosterilebilir. Ayrica bilgisayarlar da renk bilgilerini bu modele uygun
bigimde saklarlar. Modelin dezavantaji, renkli gorintii isleme uygulamalan igin elverigli

olmamasidir.

2.3.2.2 CMY Renk Modeli

CMY (cyan magenta yellow) renk modelinde renkler, renklendirici pigmentlerin birincil
renkleri olan siyan, magenta ve san renklerin ¢ikarmali kangimindan olusur. Kagit {izerine
renklendirici pigment birakan pek ¢ok alet (renkli yazict veya kopyalayic)) CMY renk
modelini kullanir. Bu aletler CMY cinsinden veri girigine ihtiyag duyar veya kendisi RGB'den

CMY modeline dontiglim yapar. Bu déniigiim basit bir denklemle gergeklestirilir:

cl 1 [R
M|=|1|-]|G (2.10)
Y| [1] |B

Burada biittin renk degerlerinin [0, 1] aralifinda oldugu kabul edilmigtir (Pitas, 1993).

2.3.2.3 YIQ Renk Modeli

YIQ renk modeli renkli televizyon yayincihifinda kullanilir. Aslinda bu model veri iletiminde
verimlilik saglamak ve renkli yaymlarin siyah beyaz televizyonlarda da seyredilebilmesi
amacilyla RGB'nin degisik bigimde kodlanmig halidir. Modelin Y bileseni siyah beyaz

televizyon igin gereken 11tk yogunlugu verisini igerir. I ve Q bilesenleri, sirasiyla inphase ve
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quadrature olarak adlandirilan kromatik bilesenlerdir. RGB'den YIQ modeline dontisum
agagidaki sekilde tammlanmugtir (Gonzalez ve Woods, 1993):

Y 0.299 0587 0.114 [ R
I[{=10.596 -0.275 -0321¢4G (2.11)
Q 0212 -0.523 0311 | B

Ters doniisiim formali:

R 1 0956 0620 )|Y
Gi=|1 -0272 -0647|1 (2.12)
B 1 -1.108 1705 || Q

YIQ modeli insan go6zinin parlakliktaki degisikliklere, renk tonu ve doygunluktaki
degisikliklere oranla daha hassas olmasindan yararlanmak igin tasarlanmistir. Bu yiizden veri
iletiminde Y bileseni icin ayrilan bant genigligi, I ve Q bilesenleri igin ayrilan bant

genisliklerinden daha fazladir (Gonzalez ve Woods, 1993).

YIQ renk modelinin goriintti isleme agisindan Onemi, bu modelde parlaklik ve renk
bilgilerinin  birbirlerinden bagimsiz olmalandir. Boylece goriintiniin  renk  igeriSini

degistirmeden sadece parlaklik bileseni tizerinde iglem yapma olanagi dogar.

2.4 Bitmap Dosyalar1

Herhangi bir gekilde (dijital fotograf makinast ile, tarayiciyla, vs.) elde edilen dijital resmi
saklamak gerekecektir. Bilgisayar ortaminda bu i i¢in manyetik veya dijital kayit ortamlarmna
yazilan dosyalar kullanlir. Bir resmin gorintii verileri ve resim hakkindaki genislik,
yiikseklik gibi bilgiler bu dosyalara ¢esitli ekillerde yazilabilir. Bitmap dosyalar dijital resim
saklamak igin yaygin olarak kullamlmaktadir. Bir bitmap dosyasinda dort farkli béliim
bulunabilir. Bunlar bitmap dosya bagligi, bitmap bilgi bashigi, renk paleti ve goriintii verisi
boliimleridir. Renk paleti haricindeki boliimler her bitmap dosyasinda bulunmak zorundadir.

Resimde renk paletinin bulunup bulunmadigs, bitmap bilgi baghg bélimiinden anlagilir.
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Asagidaki tammlamalarda BYTE degisken tipi isaretsiz bir baytlik degisken, WORD
degigken tipi isaretsiz iki baythik degisken, DWORD degisken tipi isaretsiz dort baytlik
degisken, LONG degisken tipi isaretli dort baytlik degisken taimlamaktadir. Bu tipler C
programlama dilinin standart veri tipleri olmadiklarindan, -eger aym bir yerde

tammlanmamuslarsa, agagidaki sekilde tanumlanmalan gerekir:

typedef unsigned char BYTE,;
typedef unsigned short WORD;
typedef unsigned long DWORD;
typedef long LONG;

Bitmap dosya bash@ boliminde dosyanin yapist ile ilgili bilgiler bulunur. Bu bolim
asagidaki sekilde tanimlanmigtir (Lindley, 1995):

typedef struct _BITMAPFILEHEADER {

WORD bfType;
DWORD bfSize;
WORD bfReservedi;
WORD bfReserved2;

DWORD bfOfiBits;
} BITMAPFILEHEADER,
bfType : Dosya tipi. BM olmalidur.
bfSize : Dosyann bayt cinsinden biyukligii.
bfReserved]l : Kullamlmayan alan. O (sifir) olmalidir.
bfReserved2 : Kullanilmayan alan. 0 (sifir) olmalidir.
bfOfIBits : Resim verisinin ilk baytiin kayit numarasi. Dosyadaki ilk kayit (bayt)

numarasi sifir kabul edilmektedir.

Bitmap bilgi bagligt bolimiinde resmin boyutlar ve renk formati ile ilgili bilgiler bulunur. Bu
bolum asagidaki gekilde tammlanmgtir (Lindley, 1995):

typedef struct _BITMAPINFOHEADER {
DWORD biSize;

LONG biWidth;
LONG biHeight;
WORD biPlanes;
WORD biBitCount;

DWORD biCompression;
DWORD biSizelmage;
LONG biXPelsPerMeter;
LONG biYPelsPerMeter;
DWORD biClrUsed,
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DWORD  biClrimportant;
} BITMAPINFOHEADER,;
biSize . Bitmap bilgi bashg boélumiiniin bayt cinsinden buyikligi. Renk paletinin
bulundugu durumlarda renk paleti, bitmap bilgi bashg kismindan sonra gelir. Bu durumda
biSize degiskeni yoluyla renk paletinin dosya i¢indeki baslangic konumu bulunabilir. Ayrica
bu degisken versiyon kontrolii yapmaya yarar. Ornegin bilgi bagh@ bolimi OS/2 1.x bitmap
dosyalarinda 12 bayt, Windows 3.1 bitmap dosyalarinda 40 bayt yer tutar.
biWidth : Resmin piksel cinsinden genisligi.
biHeight : Resmin piksel cinsinden yiiksekligi. Eger pozitif ise resim asagidan yukar
sekildedir ve orijini sol alt koégededir. Eger negatif ise resim yukaridan agaf: sekildedir ve
orijini sol list kosededir.
biPlanes : Cikis aygitindaki renk diizlemi sayisi. 1 olmaldir.
biBitCount  : Bir pikselin kag bitten olugtugunu gosteren say1. 1, 4, 8, 16 veya 24 olabilir.
Bu say1 yoluyla resimde en fazla kag¢ tane renk kullamilabilecegi hesaplanabilir. Bir resimde

2biBiCount renk kullamilabilir. Maksimum renk sayist ve bilgi baghg bolimiinin

maksimum
biClrUsed degiskeni, renk paletinin durumu hakkinda bilgi verir. Bir pikselin 1, 4, 8 bitten
olugtugu durumlarda renk paletinin bulunmast zorunludur. Bu durumda her bir piksel, renk
paletindeki bir RGBQUAD yapisimn indeks numarasini gosterir. Kirmizi, yesil, mavi renk-
degerleri bu indeks numarasindaki RGBQUAD yapisinda bulunur. Renk paleti yoksa resim

verisindeki sayilar dogrudan renk degerlerini gosterir.

biBitCount 1'e esitse bir bit bir pikseli gosterir. 0'in (sifir) temsil ettigi renk degerleri renk
paletinin ilk kaydinda, 1'in temsil ettifi renk degerleri renk paletinin ikinci kaydinda
tammlanmigtir. Dosyanin resim verisi bolumiindeki her bir bayta 8 adet piksel yazilir.
biBitCount 4 ise dort bit bir pikseli olusturur ve resimde maksimum 16 renk bulunur. Renk
paleti de 16 adet RGBQUAD yapisindan olusur. Resim verisindeki her bir bayta 2 adet piksel
yazilir. biBitCount 8'e esitse resimde 256 renk kullamilabilir. Resim verisindeki her bir bayt
bir pikseli gosterir. Bu piksel de 256 adet RGBQUAD yapisindan olugan renk paletinin

kayitlarindan birini gosterir.

biBitCount 16 ise resimde en ¢ok 65536 adet renk kullanilabilir. Renk paleti kisminda t¢ adet
dort baythk sayr bulunur ancak bu sayillar RGBQUAD vyapisinda degildir. Bu sayilar kirmizi,

yesil, mavi bilesenleri tammlamak amaciyla resim verisi bolimindeki 16 bitlik piksellere
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uygulanacak maskeleri gosterir. Bir pikselin hangi bitlerinin hangi rengi temsil ettii bu
sayilardan anlagilir. Resim verisindeki iki bayt bir pikseli olusturur.

biBitCount 24 ise resimde 2** adet renk kullanilabilir. Resim verisi bolimiindeki birer baytlik
her iig deger dogrudan mavi, yesil, kirmizt bilesenleri gosterdiginden renk paletine ihtiyag
yoktur. Ug bayttan olugan bir pikselin ilk bayti mavi, ikinci bayti yesil, tiglincti baytt kirmuzt
renk bilegenlerini gosterir.

biCompression . Sikistirma tipi. Bir pikselin 4 veya 8 bitten olustugu resimlerde
sikigtirma yapmak mumkindiir fakat bitmap dosyalarinda genellikle sikigtirma kullanilmaz.
Sikistinimamig resim dosyasinda biCompression degiskeninin degeri 0'dir.

biSizelmage : Resim verisi kismmnin bayt cinsinden buyuklagi. Sikigtinlmamig resimler igin
0 olabilir.

biXPelsPerMeter : Cikig aygitimn piksel/metre cinsinden yatay ¢ozinirligi. Degeri O
olabilir.

biYPelsPerMeter : Cikig aygitiin piksel/metre cinsinden dikey ¢ozintrligi. Degeri 0
olabilir.

biClrUsed : Resimde fiili olarak kullamlan renk sayisi. Bu sayt O olursa resimde
1<<biBitCount ile tammlanan maksimum sayida renk kullanilir. Eger biClrUsed sifirdan
farkliysa ve biBitCount 16'dan kigiikse, biClrUsed degiskeni resmi gostermek igin gereken
gergek renk sayisimt gosterir. Eger biClrUsed sifirdan farkliysa ve biBitCount 16'ya esitse
veya 16'dan buylikse, biClrUsed degiskeni Windows renk paletinin performansini optimize
etmek i¢in kullamlan renk paletinin biyikligind gosterir. Uygulamalarda biClrUsed
degiskeninin degeri genllikle sifirdir.

biCirImportant: Resmin gdsterimi i¢in onemli kabul edilen renk sayisi. 0 ise butiin renkler

onemlidir.

Bitmap dosyasinda renk paleti varsa, bitmap bilgi baghgi bolumiiniin arkasinda bulunur. Renk

paletinin her bir kaydi agagidaki gekilde tanimlanan bir yapidan olusur:

typedef struct _RGBQUAD {

BYTE rgbBlue;
BYTE rgbGreen;
BYTE. rgbRed;
BYTE rgbReserved;

} RGBQUAD;
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Burada rgbBlue, rgbGreen, rgbRed degiskenleri sirasiyla mavi, yesil, kirmizi renk
bilesenlerine karsihik gelir. rgbReserved O olmalidir. Renk paletindeki RGBQUAD yapilarn

onem sirasina gore siralanmuglardir.

Dosyadaki son kisim resim verisi kismudir. Burada dogrudan resmi olugturan renk degerleri
veya renk paletindeki renk degerlerini temsil eden sayilar bulunur. Resim, dosyaya satir satir
yazilmigtir. Resmin satirlarindaki piksellerin dosyaya yazilma sirast soldan sagadir. Gergek
renk (24 bit) resimlerde bir pikseli olusturan renk degerlerinin yazilma sirast BGR'dir (mavi,
yesil, kirmizi). Eger bilgi bash kismindaki biHeight tiyesi pozitif ise dosyanin resim verisi
kismindaki ilk satir, resmin en alt satiidir. biHeight negatif ise dosyamin resim verisi

kismuindaki ilk satir, resmin en ist satindir (Lindley, 1995).

Bir piksel 1 bitten oluguyorsa resim verisi boliimiindeki her baytta 8 piksel bulunur. Béyle bir
resim dosyaya yazilirken once her satir sekizer piksellik pargalara ayrilir. Her bir parga ikilik
sistemde bir sayt olarak kabul edilir ve onluk sistemdeki karsihigi O ile 255 arasinda olan bu
sayl dosyaya yaz11fr. Resmi yeniden olusturmak icin, dosyadan okunan baylar ikilik sisteme
gevirmek ve bitleri resim matrisinin uygun yerlerine yerlestirmek gerekir. Bir piksel dort
bitten olusuyorsa resim verisinin her baytinda 2 piksel bulunur. Bu durumda resmi olusturmak
icin dosyadan okunan sayinmn onaltilik sistemde karsiligi bulunur. 16" 'in garparu sol taraftaki

pikselin, 16° ' garpam: sag taraftaki pikselin renklerinin renk paletindeki yerini gosterir.

Bir pikseli olusturan bit sayist ka¢ olursa olsun, dosyaya yazilan her satirdaki bayt sayist 4 ile
tam olarak bolunmelidir. Eger bir satirda dordiin tam kati olmayan sayida bayt varsa bu satira
ek sifirlar ilave edilerek bayt sayistmun dordiin tam kati olmasi saglanir. Resim verisi igin
bilgisayar belleginde yer aymrirken ve pikselleri olusturan degerleri dosyadan okurken bu
ozellik dikkate alinmalidir. Ornek olarak her biri 9 piksel genisliginde ve 2 piksel
yuksekliginde ¢ farkli resmi goz Oniine alalim. Bu resimlerde 1 piksel sirayla 1, 8 ve 24 bit
yer kaplasin. Piksel bagina 1 bitlik resimde 9 pikselin 8 adeti bir bayta sigdinhir. Resmin en
saginda kalan tek bir piksel i¢in ek bir bayt daha gerekir. Son piksel de bu baytin en soldaki
bitine yazilir. Bu baytin daha sa§ taraftaki bitlerinin hepsi sifir olmalidir. Boylece 9 piksellik
bir satir iki bayta sifar. Dosyamn satir gerekliliklerini saglamak igin bu say1 dordin tam kat:
olmalidir. Bunun igin satir sonuna her biri sifir degerini igeren iki bayt daha eklenir. Boylece
dosyanin resim verisi kismundaki her satir 4 bayt uzunlugunda olur. Resim verisinin dosyada

kapladigi toplam yer, her satir i¢in 4 bayt ve toplam 2 satur i¢in, 4 - 2 = 8 bayttir. Piksel bagina
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8 bitlik resimde bir satir i¢in gereken 9 baytlik yere dosya formatina uymast igin 3 bayt daha
ilave edilir ve dosyadaki bir satir 12 bayt yer kaplar. Bu durumda resim verisinin bayiikligi
12 - 2 = 24 bayttir. Piksel bagina 24 bitlik resimde bir satir i¢in gereken 9 - 3 = 27 baytlik yere
dosya formatina uymasi igin 1 bayt daha ilave edilir ve dosyadaki bir satir 28 bayt yer kaplar.
Bu durumda resim verisinin buyikligi 28 - 2 = 56 bayttir. Bu hesaplamalar énemlidir ¢iinkii
bitmap dosyalarinda biyilik gogunlukla kullanilan sikigtirilmamig resim fomatt igin, dosyadaki
resim verisi kismmin biytklugini veren biSizelmage elemaminin degeri sifir olabilir. Bu
ylizden bellekte resime yer ayirmak i¢in bu degiskenin igerdigi degere giivenmek dogru
degildir (Lindley, 1995).
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3.GORUNTU GELISTIRME

Goriintii  geligtirme tekniklerinin amaci, bir goriintiyli ©zel bir uygulama alam igin
orijinalinden daha uygun bir hale getirmektir. Gortintii gelistirme, insana yénelik uygulamalar
icin asil amag, bilgisayara yonelik uygulamalar igin bir ara basamaktir. Cok koyu veya ¢ok
agik gorintilerin parlaklik dafiiminin diizenlenmesi, insana yonelik uygulamalara ornek
olarak gosterilebilir. Bilgisayara yonelik uygulama ornekleri ise, genellikle segmantasyon
asamasina hazirlik olarak kabul edilen esikleme, goriinti tzerinden maske gegirme gibi
islemlerdir.

Goruntt diizleminde gergeklestirilen gelistirme iglemleri, nokta iglemleri ve maske islemleri
olarak iki genel kategoride incelenebilir. Goriinti dizlemi terimi bir goriintilyti olugturan
pikseller kiimesini ifade eder. Gorlintti diizlemi metotlart dogrudan bu pikseller iizerinde -
islem yapan metotlardir. Gorintli dizlemindeki goriintii isleme fonksiyonlann agagidaki
sekilde gosterilebilir (Gonzalez ve Woods, 1993):

g,y =T[f(x )] (3.1)

Burada f(x,y) giriy goruntist, g(x,y) islenmis gorinti, T ise f iizerinde (x,y)'nin bir
komsulugunda tanimli bir operatordir. T operatéri bir dizi goérintii iizerinde de
tamimlanabilir; boylece iki goriintiiyli toplamak veya bir dizi gériintliniin ortalamasini almak

gibi islemler yapilabilir.

(x,¥)'nin bir komsulugunu belirlemek igin en gok kullamlan yéntem, merkezi (x,y) olan kare
seklinde bir bolge tanimlamaktir. T'nin en basit oldugu durum, bu bolgenin boyutlarinin 1x1
oldugu durumdur. Burada, T herhangi bir gekilde belirlendikten sonra, g'nin alacagi deger
fnin (x,y)'deki degerine baghdirBu durumda T'ye gri ton degeri doniigiim (veya esleme)
fonksiyonu adi verilir. Gérintiniin hefhangi bir noktasindaki gelistirme sadece bu noktadaki
gri ton degerine bagh oldugundan, bu kategorideki tekniklere nokta igleme teknikleri adi
verilir. (x,y)'nin bir komsulugunu belirlemek i¢in daha biiyitk bolgeler de tammlanabilir.
Pratikte en ¢ok, (x,y) noktasim merkez alan ve kenarlan tek say1 olan kare geklinde bolgeler
kullanilir. Bu bolgelere maske (veya filtre, pencere) adi verilir. Sonugta elde edilen

goruntliniin bir (x,y) noktasindaki degeri, giris gorintisinde merkezi (x,y) olan bolgedeki
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pikseller ve bu bolge ilizerine uygulanan maskenin katsayilari yardimiyla belirlenir. Bu

kategorideki tekniklere maske igleme teknikleri adi verilir (Gonzalez ve Woods, 1993).

3.1 Nokta Isleme Teknikleri

Nokta igleme tekniklerinde sonugta elde edilen gérintiniin bir (x,y) noktasindaki degeri,
orijinal goriintiiniin ayni (x,y) noktasindaki degeri baglidir. Bu kategorideki teknikler, sadece
grinin tonlarindan olugan gorintiiler igin, s=T(r) bagintisiyla gosterilebilir. Burada r orijinal
gorintideki bir piksel degeri, s de gelistirme isleminden sonraki piksel degeridir. Goriinttide
[0,L-1] arasinda toplam L adet parlaklik degeri oldugu kabul edilirse, T fonksiyonu [0,L-1]
araliindaki degerleri yine [0,L-1] araligina doniistiiren, tek degerli bir fonksiyondur.

Uygulamalarda r'nin [0,L-1] araliginda alacag: degerler igin s degerleri dnceden hesaplanir ve
bu degerler bir tabloya aktarithir. Goriintii gelistirme iglemi sirasinda orijinal goériinti taranr,
her bir pikselin gri ton degerine kargilik gelen yeni deger tablodan bulunur ve yeni gortintide
yerine yazilir, Nokta igleme tekniklerinde bir piksel sadece bir defa kullamldigi icin yeni

piksel degerini orijinal goriintideki yerine yazmak miimkindiir.

3.1.1 Negatif Goriintii

Gorinti negatiflerinin kullamm yerlerine 6rnek olarak tibbi goruntiilerin gosterimi veya
fotografeilik alaninda saydam hazirlanmasi konulart gosterilebilir. Bir goriintiiniin negatifi,

Sekil 3.1°de goriilen s=T(r) doniigiim fonksiyonu ile elde edilir (Gonzalez ve Woods, 1993).

48
L-IN

T(r)

| N |

07T T7T 717171 1f
0 L-1

Sekil 3.1 Negatif goriintii igin doniisiim fonksiyonu
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Bu fonksiyon agagidaki formiille ifade edilebilir:
s=T{@)=L-1-r (3.2)

Burada L degeri gri tonlarmn sayisim gostermektedir.

3.1.2 Gri Ton Degerlerini Dilimleme

Bazi uygulamalarda bir goriintiideki belli bir gri ton degeri araligum vurgulamak gerekebilir.
Bu islemi gergeklestirmenin ¢esitli yontemleri vardir ancak bunlarin ¢ogu, iki temel yontemin
cesitlemeleridir. Her iki yontemde de ilgi alanina giren gri ton degerleri belli bir seviyeye
yukseltilir. Birinci yontemde diger gri ton degerleri bundan daha digik bir degere indirilir
(Sekil 3.2). Ikinci yontemde ise diger gri ton degerleri degistirilmez (Sekil 3.3).

45
L-14

.
- T()

1k I 1L S O
0 A B L-1

Sekil 3.2 ilgi alanina girmeyen gri tonlarin diigiik bir degere ¢ekildigi fonksiyon

L-14

!

| S . .|

0“4‘!—\':*\-7—!—1-"

0 & B L-1

Sekil 3.3 lgi alanina girmeyen gri tonlarin degismedigi fonksiyon



Bu fonksiyonlar sirastyla asagidaki sekilde ifade edilebilir (Gonzalez ve Woods, 1993):

[
s=T(r)=4c¢,,
Ci»
r,
s=T(r)=1¢c,,
r

3.1.3 Gri Ton f)lg:egini Sikistirma

O<r<4d
A<r<B

B<r<lL-1

0<r<4d
A<r<B

B<r<L-1
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(3.3)

(3.4)

Bazi uygulamalarda dijital goriintiideki gri ton sayisi, géruntiiniin gésterilmesinde kullanilan

bir aygitin (6rnegin ekran kartr) gosterme kapasitesinin tizerinde olabilir. Toplam 256 gri

tonundan olusan bir goriintilyli sadece 16 ton gosterebilen bir aletle ekrana yansitmak, bu

durumun bir ornegidir. Bu durumda gorintiideki piksellerin parlakhk degeri sirlarimt uygun

bir diizeye gekmek gerekir. Bu islem igin basamak fonksiyonu kullanmak miimkiindiir fakat

bu sekilde olusturulan goriintillerden, ayirt edilebilirlik agisindan beklenen sonucun elde

edilemedigi gozlemlenmistir. Ba;amak fonksiyonuna bir segenek olarak gekildeki fonksiyon

Onerilebilir.

Sekil 3.4 Gri ton 6lgegini sikigtirmak igin kullanilan fonksiyon &rnegi

L-1

0

| I |

45

T

0

T r T Ty rTord

=T
R-1

Orijinal goriintide R adet, yeni gorintide L adet parlakhk degeri bulunmaktadir. Bu

fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilebilir (Gonzalez ve Woods, 1993):
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s=T(r) = clog(l+[r|) (3.5)

Buradaki c¢ sabiti, formiilde r ve s igin maksimum degerler yerlerine yazilarak bulunabilir.

Yukarida verilen 6rnekte s=15, =255 igin 15=c log(256) ve ¢=6.228 bulunur.

3.1.4 Goriintii Histogram
Gri ton degerleri [0,1.-1] aralifinda degisen bir dijital gériintiiniin histogramu,

n, (3.6)

ayrik fonksiyonudur. Burada r k. gri ton degerini, nx goriintiide bu ton degerinden piksellerin |
sayisini, N goriintudeki toplam piksel sayisiu gosterir (k=0, 1, 2,..., L-1) (Gonzalez ve
Woods, 1993). Bu sekilde taumlanmug p(ry) fonksiyonu, gri ton degerlerinin goriintiide
bulunma olasihklarinin hesabit verir. Uygulamalarda histogramin tanimi gesitli sekillerde
basitlestirilebilir. Ornegin r¢ degeri hemen her zaman dogrudan k tamsayisi olarak alinir.
Ayrica goruntii histogrami gosteren tablolarda ¢ofu zaman normalize edilmis degerler
(olasiliklar) yerine her bir gri ton degerinden piksellerin sayist (frekanslar) gosterilir. Sekil

3.5’de Ornek bir goriintii ve $ekil 3.6’da bu goriintiiniin histogranu gorilmektedir.
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Sekil 3.5 Okul; 6rmek bir goriintii.

N = 4617

un Hl li‘l “Ll““llltlhllﬂﬂuwﬂl

128 255

Sekil 3.6 Okul gortintlistiniin histogrami
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Gorunti histogramu goruntiiniin genel gérinimi hakkinda bir bilgi verir. Bu goriiniim,
histogramda piksellerin yogunlastig1 bolgelere bakarak gesitli sekillerde yorumlanabilir. Eger
pikseller histogramun kiigiik gri ton sayitlh degerlerini gésteren bélgelerinde yogunlasiyorsa
goruntiinin genel olarak karanlhk oldugu sonucuna varilabilir. Pikseller yiitksek gri ton
degerlerinde yogunlagiyorsa ¢ok aydinlik ve beyazin agirliklh oldugu bir gorinti soz
konusudur. Pikseller histogramin orta bolgelerinde dar bir alanda yogunlagtyorsa goriintilye
gri bir ton hakimdir. Bu durumlar, kontrast gelistirme veya histogram igleme tekniklerinin
uygulanabilirligi konusunda fikir verir. Ancak, histogramin verdigi bilgilerin siurlarina
dikkat etmek gerekir. Ornegin histogram, goriintiiniin igerigine ait herhangi bir bilgi tasimaz.
Ayrica histogramin verdigi bilginin, goriintiiniin biitiiniine ait oldugunu unutmamak gerekir.
Histogram, her bir gri ton degerinden piksellerin sayisi hakkinda bilgi vermesine karsihik, gri
ton degerlerinin gorintli dizlemindeki dagiimu konusunda bir bilgi veremez. Bu yiizden
goruntiiniin bitiintyle degil de sadace belli bir bolgesiyle ilgileniyorsak, bu bolgeye ait
histogram: hesaplamak gerekecektir (Efford, 2000).

3.1.5 Parlakhk Ayarlama

Gri ton degerlerinin agilikll ortalamasim ve varyansim hesaplayarak gorintiiniin genel
gorinimiyle ilgili iki adet ozellik elde edebiliriz. Gri ton degerlerinin agirlikli ortalamasi
gbrintiinin ortalama parlaklifiun, varyans da kontrastin bir 6lglsidir. Goriintiiniin
parlakhigim ayarlamak igin goriinttiniin piksellerinin gri ton degerlerine sabit bir ¢ sayist

eklenebilir. Bu durumda donigiim fonksiyonu
s=T@Fr)=r+c 3.7
seklindedir (Lindley, 1995). Gri ton degerleri [0,L-1] aralifindaki dijital goriintii igin c<O

durumunda s<0 bulunuyorsa s=0, ¢>0 durumunda s>L-1 bulunuyorsa s=L-1 kabul edilir. Bu

iki durum igin doniigtim fonksiyonlannin grafigi asagida gorilmektedir:
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Sekil 3.8 ¢>0 i¢in doniisiim fonksiyonu

Goruntii histogrami ¢<0 durumunda seklini degistirmeden sol tarafa dogru, ¢>0 durumunda
ise sag tarafa dogru kayar. [O,L-1] smurlarimin agildign hallerde, 0 veya L-1 gri ton

degerlerinde birikme olur.

3.1.6 Kontrast Gelistirme

Sozlik anlamu ‘kargitlik’ olan kontrast sdzciigii, goriintiniin ayirt edilirligini ifade etmek igin
kullanilir. Insan goziintin gri ton degerlerini ayirt etme kapasitesi ortalama olarak 30 adet gri
ton degeriyle siurhdir. Bir gorintiideki en diigiik ve en yitksek gri ton degerleri arasindaki
farkin bu sinirdan digiik olmast durumunda, bu gorintiideki detaylarin insan gozii tarafindan
yeterince algilanamadifi soylenebilir. Bu tipteki goruntiilerin histogramlarinda, gri ton
dlgeginin dar bir araliginda gok sayida pikselin yogunlastifi gorilir. Bu gorintiilere distk
kontrastli gorintiiler adi verilir (Lindley, 1995).

Insamin incelemesine uygun olmayan digiik kontrasth goruntiler cesitli dontisim
fonksiyonlar1 yoluyla insan igin daha uygun duruma getirilebilirler. Farkh tiirdeki distik
kontrasth goriintiiler i¢in farkl fonksiyonlar kullanmak gerekir. Koyu tonlarin agirhikli oldugu
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bir gorintiiyi geligtirmek igin gri ton degerlerini agik tonlari gdsteren yiiksek degerlere dogru

kaydirmak gerekir. Sekil 3.9°da goriilen tiirden bir fonksiyon, istenen ozellige sahiptir.

o — I
Ar At

Sekil 3.9 Karanlik goruntiiler igin doniigiim fonksiyonu

Bu fonksiyonda As, >Ar ve As, <Ar esitsizlikleri saglanmaktadir. Bu ylizden orijinal

gorintide dusik gri tonlan gosteren degerler, islenmiy goriintide daha genig bir arahfa

yayilir. Bu ozellige sahip cesitli fonksiyonlar bulunabilir; ornegin
s=T@)=vL-1Jr (3.8)

Bu islemin yan etkisi, yiksek gri ton degerlerinin orijinal goriintiiden daha dar bir alana

sikismasi sonucunda agik tonlarla gosterilen detaylarda kayplar olusmasidir (Efford, 2000).

Acik tonlarin agirlikli oldugu bir gorinti de benzer sekilde gelistirilebilir. Ancak burada,
yukarida tartigtlan durumun tersine, algak degerleri sikigtirip yitksek degerleri daha genig bir
aralifa yayacak bir fonksiyon gereklidir. Sekil 3.10°da bu tiirden bir fonksiyon goriilmektedir.

I
Ar

Sekil 3.10 Aydinlik goriintiiler igin doniigiim fonksiyonu
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Bu fonksiyonda As, <Ar ve As, >Ar esitsizlikleri saglanmaktadir. Sific degerini tekrar

sifira, L-1 degerini tekrar L-1’e eslemesine dikkat etmek koguluyla herhangi bir Ustel

fonksiyon bu isi gérecektir; 6rnegin
s=T@)=r*{L-1)" (3.9)

Piksel degerlerinin, gri ton olgeginin orta kisimlaninda yogunlastifi gortuntilerde kontrasti .
artirmak i¢in agik tonlann daha ¢ok agmak, koyu tonlar1 daha ¢ok koyulagtirmak gerekir. Bu
sonucu elde etmek igin ihtiya¢ duyulan fonksiyon, Sekil 3.11’de grafigi verilen tiirde bir
fonksiyondur (Efford, 2000).

g N S N SO S N

Sekil 3.11 Gri goruntiiler i¢in doniigiim fonksiyonu

Sabit bir C sayisindan kiiglik olan degerler koyu ton bolgelerine, C sayisindan biiyiik olan
degerler agik ton bolgelerine dogru itilmektedir. Asagida verilen fonksiyon, bu ozellikleri

saglamaktadir.
s=T(#)=r- sin[27zr(L - 1)"] (3.10)

Bu fonksiyonda C degeri (L-1)/2’ye esittir, yani sabit nokta gri ton 6lgeginin ortasinda yer
alir. K degeri fonksiyonun s=r refereans dogrusundan ne kadar saptifim gostermektedir.
Pozitif K degerleri igin kontrast artmakta, negatif K degerleri icin kontrast azalmaktadir.
|K|'nin belli bir degerden biiytik olmasi durumunda T(r)<O veya T(r)>L-1 sonuclan elde

edileceginden K’nuin degerini uygun bir arahkta simrlamak gerekir (Lindley, 1995).
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3.1.7 Histogram Esitleme

Kontrast gelistirme béliminde tartigilan tekniklerin etkinligi, gri ton degerlerinin histogramda
yogunlagtit bolgelere baghidir. Kontrastt artirmak igin bu yogunlagma bolgelerinden
bagimsiz yontemler de mevcuttur. Bunlardan biri kontrast yaymadir. Bu yéntem f(x,y)

goruntusindeki piksellerin gri ton degerlerinin
as< f(x,y)<b (3.11)

seklinde sinurh oldugu goriintiilerde uygulanabilir. Bu kogullarda
s=T(r)=L-D)r-a)b-a)* (3.12)

fonksiyonu, [a,b] araligindaki gri ton degerlerini [0,L-1] aralifina esit araliklarla yaymaktadir.
Burada L degeri toplam gri ton sayisimi gostermektedir. Sonugta gozle goriliir bir etki elde

etmek igin b-a deZerinin L’ye gore kiigiik olmasi (6rnegin yaklasik olarak L/6) gerekir.

Histogram egitleme yontemi de, konrast yayma yontemi gibi, gri ton degerlerini tekrar
dagitmay: hedefleyen bir yontemdir. Histogram esitleme yonteminde piksel sayisinin fazla
oldugu gri ton degerlerine daha genis bir aralik, piksel sayisinin az oldugu gri ton degerlerine
daha dar bir aralik ayrlir. Bu yontemde kullamlan doniisim fonksiyonu asagidaki bigimde

tanimlanmugtir (Gonzalez ve Woods, 1993):

(3.13)
N

s=T@)= -(L—_l-)-zr:nk
k=0
Burada L toplam gri ton sayisim, N goriinttideki toplam piksel sayisii, ng k. gri ton
degerinden piksel sayisim gostermektedir. Bu fonksiyon sonucunda piksel sayisi fazla olan gri
ton degerleri i¢in kontrast artar, az olanlar igin kontrast azalir. Histogram esitleme yontemi
histogram yayma yonteminden genellikle daha istiin sonuglar verir. Histogram esitleme
yontemi, gri ton degerleri biitiin 6lgege yayilmug gorintiiler igin kullanilabilir. Ancak bu
yontemin, daha ¢ok sayida bulunan gri ton degerinin daha onemli oldufunu kabul eden
istatistiksel bir yontem olduguna dikkat etmek gerekir. Ilgilendigimiz goriintiide boyle bir -

durum yoksa yontem sonucunda elde edilen goriintii kullanilmaz olacaktir. Ayrica histogram
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esitleme yonteminin, histogramdaki gri ton degerlerinin dar bir arahiga sikigtin goriintilerde

her zaman istenen sonucu vermedigi gozlenmistir.

3.1.8 Renkli Goriintiilerin Histogrami

Gergek renk (true color) olarak isimlendirilen gorintilerde her bir piksel ii¢ ayn bilesenden
olusur. Bu bilegenler, pikselin rengini olusturan kimizi, yesil ve mavi temel renklerin
agirliklarmi gosterir. Bu goruntiide her bir bilegenin ayn bir histogramu vardir. Ancak RGB
renk modelindeki gorinti ve bu goriintiinin histogrami, gorintii geligtirme tekniklerini
uygulamaya elverisli degildir. Ornegin histogram esitleme yontemi her bir histograma ayn
ayn uygulanirsa sonugta elde edilecek goriintiideki renkler, orijinal goriinti ile tutarh
olmayacaktir. Bu yiizden renkli goriintiiyii goriintii igleme tekniklerine’ uygun bir modele
doniigtiirmek gerekir. Ornegin YIQ renk modelinde parlaklik (151k yogunlugu) bilgisi renk
bilgilerinden ayr1 bir bilesende saklandig: i¢in bu model, 6nceki alt boliimlerde tartigilan
gorintil isleme tekniklerinin uygulanmasinda elveriglidir. Bunun igin dnce goriintii RGB'den
YIQ renk modeline donistiirtlir ve parlakhigi gosteren Y bilegeni tizerinde goriintli gelistirme
teknikleri uygulanir. Son olarak goriintii, YIQ renk modelinden RGB'ye ters doniisim ile

ekranda gosterilmeye hazir hale gelir. Bu islemler Sekil 3.12 'de sematik olarak gésterilmigtir.

24 bit RGB . Y bileseni 24 bit RGB
gortnti YIQ gortatd =1 rinde iglem gorintd

L 4

A
L

Sekil 3.12 Renkli goritintiler igin gelistirme iglemi semasi

3.1.9 Esikleme

Gorintt gelistirme s6z konusu oldugunda esikleme isleminin amaci, gri ton 619eginde L adet
deger bulunan bir goruntiiyli ele alip, bu goriintiden gri ton olgegi sadece iki adet deger igeren
bir goriinti elde etmektir. Bir gok uygulamada [0,L-1] arahgindaki L adet degerden {0; L-1}
veya {0; 1} degerlerine gegilir. Hangi degerlerin segilecegi, uygulamamin ihtiyaglarina
baghdir. Esikleme yontemi global olarak uygulamirken gri ton dlgegi tizerinde bir esik degeri

saptamir ve bu esik degerinden kiigitkk olan degerler yerine sifir, bityilk olanlar yerine L-1
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(veya uygulamaya gore 1) yerlestirilir. Bu degerlerin gesitli anlamlan olabilir. Ornegin bir
uygulamada {0; 1} degerleri, siyah igin 0 ve beyaz igin 1 olmak iizere, dogrudan renk
degerlerini temsil ederken bir bagka uygulamada O degeri arka ‘plam ve 1 degeri 6n plam
temsil edebilir. Bu agidan bakildiginda esikleme igleminin amaci, goriintiide ilgi alanina giren
kisimlart  diger kistmlardan ayirmaktir. Asafidaki sekilde [0,L-1] aralifindaki deZerleri
{0; L —1} degerlerine gonderen bir doniigiim fonksiyonu gériilmektedir (Efford, 2000).

T()

0rrrrTTTr
L-1

Sekil 3.13 Esikleme igin déntgiim fonksiyonu
Bu fonksiyon agagidaki sekilde ifade edilebilir:

0, r<E (3.14)
S=T(P)={L_l. rSE

Esikleme igleminde kullamlacak olan E degerini saptamamn gesitli yollari vardir. Bir
gozlemci gortintii histogramm kontrol ederek bu degeri belirleyebilir. Ayrica histogramin
agirlikl olarak iki ayr1 kiimeden olustugu durumlar igin kullamlacak yontemler de mevcuttur.
En sik kullamlan yontemde, baglangig olarak keyfi bir Eq esik degeri segilir. Sonra gri ton
degeri bu degerden kigiuk olan piksellerin gri tonlariiin ortalamasi (M;) ve biiyiik olan
piksellerin gri tonlarinin ortalamast (M;) bulunur. Yeni esik degeri, M; ve M, degerlerinin

ortalamasidir;

E =M, +M,)/2 (3.15)

Bu isleme E=Ey.; esitlifi saglamncaya kadar devam edilir. Diger bir yontemde, histogramda
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L AL T T v G

L-1

Sekil 3.14 Ornek bir histogram

Sekil 3.14'da ornek bir histogram gorilmektedir. Burada G ekseni gri ton degerlerini, N
ekseni piksel sayilarini gostermektedir. Bu histogramin ait oldugu gorintiide, yiiksek
parlaklik degerine sahip bir fon tizerinde koyu tonlarla gosterilen nesneler oldugu
dustinilmektedir. Histogramda G, gri ton degerinde N, adet piksel bulunmaktadir ve bu sayt
maksimum degerdir. G; gri ton degeri diger kiimenin en ug elemanim gostermektedir ve bu
degerden N; adet piksel bulunmaktadir. Bu durumda (Gy,N;) ve (G;,N2) noktalarindan gegen

dogrunun denklemi
(N, -N)G+(G, -G,)N+G,N,-G,N, =0 (3.16)

ile verilir. Histogram degerlerinin, k=0, 1, ..., L-1 olmak {izere hy ile gosterildigini kabul

edersek, Gy ve G; gri ton degerleri arasinda kalan noktalarin bu dogruya uzakliklan

@V, = N)i+(G, =Gk +G,N, -G, (3.17)

d,
"/ENI -N,)’ +(G,-G,)’

ile hesaplanir. Burada i degiskeni G, ve G, arasinda degismektedir. Sonugta en biyik d;

degerini veren gri ton degeri, esikleme noktast olarak belirlenir.

3.2 Maske Isleme Teknikleri

Maske isleme tekniklerinde sonugta elde edilen gorintinin bir (x,y) noktasindaki degeri,

orijinal gortintide (x,y)'nin bir komsulugundaki degerlere baghdir. Bu komguluk genellikle
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(x,y) noktasin1 merkez alan 3x3, 5x$5, ... buytkligiinde kare seklinde bolgelerden (maske)
olusur. Sekilde 3x3 buyiikliglinde bir maske goriilmektedir.

w, [w,
W, (%,

ﬂl& Ng Oﬁ'

W,

| W

Sekil 3.15 Maske modeli

Maskenin katsayilan wo, ..., wg ile gosterilmigtir. Uygulama sirasinda maske, wy katsayisi
(x,y) noktasindaki piksele kargilik gelecek sekilde orijinal goriintiiniin Gzerine yerlestirilir.
Orijinal goruntiide maskenin altinda kalan piksellerin gri ton degerleri zy, ..., zs ile gosterilirse

bu maskeden elde edilecek deger

g | - (3.18)

ile hesaplanir. Elde edilen bu deger yeni goriintiiniin (x,y) noktasina yazilir. Benzer sekilde
bitin  goruntii taramr. GOrlntiniin kenarlarindaki piksellerde, maskenin sadece simrlann
digina tagmayan katsayilariyla hesap yapilir veya kenar pikselleri hesaplanmadan, olduklar
gibi yeni goruntiye gegirilirler. Maske igleme tekniklerinde, goriintiiniin herhangi bir pikseli
hesaplama sirasinda bir defadan fazla kullamldig: igin, yeni degeri orijinal gériintiide yerine
yazmak miimkiin degildir (Efford, 2000; Gonzalez ve Woods, 1993).

3.2.1 Goriintii Aritmetigi

Dijital goruntiler Uzerinde aritmetiksel iglemler tammlamak olanaklidir. Bu iglemlerin
hesaplamalarinda goruntii piksellerinin gri ton degerleri kullamlir. Aym boyutlarda iki
goriintii tizerinde aritmetiksel bir islem yapmak igin, iki goriintiniin de birbirine kargihk gelen
bitiin (x,y) noktalarindaki piksellerinin gri ton degerleri operand olarak kullamlir ve elde
edilen deger yeni goriintinin (x,y) noktasmna yazilir. Boyutlari aym olmayan gorintllerde

aritmetiksel iglemler sadece iki gorintiiniin Ust {iste gelen kisimlart igin tammlidir.

Gri ton degerleri [0,L-1] aralifinda defigen iki goriintii toplanirsa yeni goriintiideki gri ton

degerleri [0,2(L-1)] araliginda olacaktir. Bu degerleri [0,1-1] araligina ¢ekmenin bir yolunu
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bulmak gerekir. Bunun i¢gin toplama iglemi sonucunda elde edilecek gorintii agagidaki sekilde
tamumlanur (Efford, 2000):

g(x,y)=af,(x,y) +(1-a) f,(x,y) (3.19)

Burada f; ve f; giris goruntileri, a sabit bir say1 (0<a<l), ve g de sonugta elde edilen
goruntidir. a'mn gesitli degerleri igin goriintiilerden herhangi birinin daha baskin olmasi
saglanabilir. a=0.5 degeri i¢in iki gorlintiiniin aritmetiksel ortalamasi hesaplanmig 6lur ve
yapilan iglem goérintii ortalama adim alr. Goriintii ortalamamn kullamm alami, lekelerden
temizlenmig bir goriintli elde etmektir. Bu iglem, degigmeyen bir sahnenin arka arkaya dijital
gorunttlerinin ahinabildigi durumlarda uygulanabilir. Bu yontemle, goriintii alma aygitinin
goruntiiye ekledigi lekeler ortadan kaldirilabilir. Toplam K adet gorinti girisi i¢in sonug

gOruntusi

3 3.
g(x,y)= 71{2 f,(x,y) (3.20)

ile tamimlanir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Bir goriintiiden bir baska goéruntiinin gikanldigi durumda da elde edilen degerlerin, istenen
sinirlarin diginda olmasi durumuyla kargilagilir. Bu sefer, gri ton degerleri [0,L-1] aralifinde
degisen iki gorintiden gri ton degerleri [-(L-1),L-1] araliginda degisen yeni bir goriintil elde

edilir. Burada negatif degerler yerine sifir degeri yazilir veya yeni goriintii

g,y =fG ) - f,(x ) (3.21)

ile tammlanir. Goriintti ¢ikarma islemi de genellikle aym sahnenin arka arkaya alinmig.
goruntiileri izerinde uygulanir. Burada amag, defismeyen arka plami ortadan kaldirmaktir,
Ornegin bu sayede, birbirini takip eden iki gorintiideki hareketli nesneleri belirlemek
miimkiindir (Efford, 2000).
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3.2.2 Lineer Filtreleme

Dijital go6riintiller s6z konusu oldugunda goriintii frekans: terimi, goriintii diizleminde
piksellerin gri ton degerlerinin degisimini ifade eder. Frekans, goériintliniin bir pikselinden
digerine gecildiginde parlaklik degerindeki degisimin Olgiisiidiir. Gri ton degerlerinin kiigiik
farklarla degistigi bir goriintiide algak frekanslar agirliktadir. Ton fark: biiylik bolgeler veya
ince detaylar igeren goriintiilerde yiiksek frekansli bilesenler bulunur. Cesitli maskeler
yardimiyla bir goriintiideki yiiksek veya algak frekanslari 6ne g¢ikarmak veya bastirmak

miimkiindiir.

Yiiksek frekanslar1 gecgiren filtreler goriintiiniin algak frekansli bilesenlerini zayiflatir veya
ortadan kaldirirken yiiksek frekansli bolgeleri 6ne ¢ikarir. Yiiksek frekansli bilesenler
genellikle bolge kenarlarini veya diger keskin detaylar: isaret ettiginden, yiiksekgegiren filtre
gortintiiyli keskinlegtirir. Goriintiideki lekeler veya giiriiltiiler (goriintiiniin pargasi olmayan
benekler veya noktalar) genellikle gevrelerinden biiylik oranda farkli gri ton degerlerine sahip
olduklarindan, yiiksekgeciren filtre sonucunda daha da belirgin hale gelirler. Algak frekanslari
geciren filtreler ise, goriintiiniin yiiksek frekansli bilesenlerini zayiflatirken algak frekansli
bilesenlerinin degismeden kalmasini saglar. Alcgakgeciren filtrenin etkisi ile goriintiideki
lekeler daha az belirgin hale gelir ancak, yliksek frekans igerigi de zayifladii igin

goriintiideki ince detaylar siliklegir ve goriintii bulaniklagir (Efford, 2000).

Algakgeciren bir filtrenin biitiin katsayilarn pozitiftir. Asagida Sekil 3.16'da iki adet 6rnek

filtre goriilmektedir.

11111 1 1
. 1
E* 1111 IIJ* 1121011
11111 111

Sekil 3.16 Algakgeciren filtre Srnekleri

Sol taraftaki filtre, ortalama filtre olarak adlandirilir. Bu filtre goriintii iizerinde piksellerin gri
ton degerlerinin degismedigi bir bolgeye yerlestirildiginde merkezdeki gri ton degeri
degismeden kalir. Aym filtre, gri ton degerlerinde biiyiikk degisiklikler olan bir bdlgeye
yerlestirildiginde, merkez pikseline ¢evresindeki piksellerin gri ton degerlerinin ortalamasi

atanacagindan merkez ile ¢evre pikseller arasindaki fark azalacaktir. Bu yiizden bu tiir filtreler
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gorintiideki guriltileri ortadan kaldirmak igin kullanilirlar ancak yan etki olarak gériintiiyli
bulaniklastirirlar (Gonzalez ve Woods, 1993).

Yiksekgegiren bir filtre, merkezde biiyiik, pozitif bir katsayr ve bunun etrafinda negatif
katsayilar ile belirlenir. Asagida Sekil 3.17'de iki adet 6rnek filtre goriilmektedir.

a1 1]
_é.* 181 q] o1
101 2011

Sekil 3.17 Yiksekgegiren filtre rnekleri

Sol taraftaki filtre, temel yiiksekgegiren filtre olarak adlandirilir (Gonzalez ve Woods, 1993).
Bu filtrenin katsayilarnin toplamu sifirdir. Bu yiizden filtre, goriintii tizerinde piksellerin gri
ton degerlerinin degigmedigi bir bolgeye yerlestirildiginde sifir sonucunu verir. Ayt bolgeye
sag taraftaki filtre yerlestirildiginde, gri ton deferi degismeden kalir. Her iki filtre de gri ton
degerlerinde buylk degisiklikler olan bir bolgeye yerlestirildiklerinde, ortadaki bilyiik katsayt
yizinden degisikligin oldugu kesim daha fazla 6n plana ¢ikar. Filtrelerin negatif
katsayilarindan dolayr goériintiiniin bazi- bolgelerinde negatif sonuglar elde edilebilir. Bu

durumda negatif sonug yerine sifir degeri veya sonucun mutlak degeri alinabilir.

Orijinal goriintiiden, bu gorintiiniin algakgeciren bir filtreyle iglenmis hali ¢ikanihirsa sonug
goriintisiinde yiksek frekansh bilegenler goreceli olarak daha fazla gorilir hale gelir. Buna -
karsihk gorintideki giriiltiler fazla ortaya gikmaz. Bu islem

Highpass = Original — Lowpass (3.22)

seklinde yazilabilir. Bu islemde orijinal gorintii bir A sayist ile ¢arpilirsa, yiksek-frekans-

vurgulu veya high-boost filtrenin tamimi elde edilir:
Highboost = (A)(Original) — Lowpass (3.23)

Burada esitligin sag tarafina orijinal goriintii eklenip ¢ikanlirsa ve (3.22) bagintis1 goz 6niine

alinirsa
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Highboost = (A - 1)(Original) + Highpass (3.24)

elde edilir. A=1 degeri, standart yiiksekgegciren filtreyi verir. A>1 igin, orijinal goriintii belli
bir oranda yiiksekgegiren filtre ile islenmig haline eklenir ve bu durum, yiiksekgegiren filtre
sonucunda kaybolmusg algak frekansh bilegenleri tekrar goriintilye kazandirir. Sonug olarak
elde edilen goruntl, orijinal goriintilye benzeyen ancak gorintiideki gesitli bolgelerin
kenarlariin daha gok ortada oldugu yeni bir goriintiidiir. High-boost filtre bir maske seklinde

tanimlanabilir:

—;-'* llw)-1

Sekil 3.18 High-boost filtre i¢in maske
Burada w katsayist
w=94-1 - (3.25)

ile hesaplanir (4>1). A degeri 1'e yaklastika gorintiinin keskinligi artar ve A=1 igin
standart yiiksekgegiren filtre elde edilir (Gonzalez ve Woods, 1993).

3.2.3 Siralamaya Dayanan Filtreler

Bir filtre tammlamamn tek yolu, bunu bir maske geklinde ifade etmek degildir. Siralama
islemini temel alan filtrelerde bir pikselin yeni gri ton deBerini belirlemek i¢in bu pikselin bir
komsulugu kullaniir ancak, bu bolge tizerine bir maske yerlestirilmez. Bunun yerine, énce bu
komsuluktaki piksellerin gri ton degerleri kiigiikten bilyiige stralamr ve sonra, bu listenin

icinden bir deger segilerek yeni gri ton degeri belirlenir.

Bu yontemle ilgili verilebilecek en basit ornekler, minimum ve maksimum filtrelerdir.
Minimum filtre i¢in, siralanmug listenin ilk (en kiigiik) elemam ¢ikti degeri olarak alinur.
Maksimum filrte igin, siralanmg listenin son (en biytk) elemant gikt1 degeri olarak alinr.

Minimum filtre, gorintiiniin goreceli aydinhik kistmlarim ortadan kaldirip karanlk kisimlarn
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boyut olarak bilyiimesini saglarken, maksimum filtre bunun tersi bir etkiye sahiptir. Ayrica
¢tktr degeri olarak, listenin maksimum ve minimum degerlerinin arsindaki fark alinabilir. Bu
sekilde tammlanan bir filtre, non-lineer kenar belirleyici etkisi gosterir. Ancak, 6zellikle
biyitk komsuluklar s6z konusu ise, boyle bir filtre ile belirlenen kenarlar goriintiide dogru

yerlere yerlesmeyebilirler (Efford, 2000).

Siralama iglemi yardimiyla, lineer filtre olarak maske seklinde tanimlanmug ortalama filtre
kavramim gelistirmek olanaklidir. Siralanmig listenin bagindan ve sonundan elemanlar atarak,
kalanlarin ortalamasinin hesaplanmasiyla olusan filtreye kesilmis (trimmed) ortalama filtre
adi verilir. En basit durumda, 3x3 buyikltgindeki bir bolgenin minimum ve maksimum
elemanlart digarida birakilir ve geriye kalan yedi adet elemanin ortalamasi alinir. Genel

olarak, nxn buytikliigtinde bir bolgedeki piksellerin siralanmug gri ton degerleri

z,£2,2..52z, (3.26)

ile gosterilirse, listenin her iki ucundan a adet eleman atilmasiyla tammlanan filtreden elde

edilecek sonug

. (3.27)
S = Z.
i12 -2a ;;l '

ile tamimlamir. Bu filtre, giiriilti temizleme igleminde klasik ortalama filtreden daha etkiiidir.

En sik kullamlan siralama temelli filtre medyan filtredir. Bu filtre igin, bir pikselin
komsulugundaki piksellerin gri ton degerlerinin kiigiikten biyiige siralanmasiyla olugan
listenin ortasindaki elemaru, yani medyani ¢ikti deferi olarak aliur. 3x3 biiyukluginde bir
komsuluk igin medyan degeri listenin' beginci elemamidir. n tek sayr olmak lizere nxn
buytklagiinde bir bolge igin medyan degerinin yeri l_nz / 2J+1 olur. Medyan filtre gesitli
tirden gurtltileri ortadan kaldirmak konusunda iyi bir performans gosterir. Gri ton degerleri
[0,L-1] araliginda degisen bir goriintiide, giiriiltlyli olusturan benekler veya noktalar sifir veya
L-1 degerlerini aliyorlarsa, medyan filtre, gorintiiniin netligini kaybettirmeden ve kenarlari
siliklestirmeden bu giirtiltiyli ortadan kaldirma konusunda olduk¢a basarilidir. Medyan
filtrenin ige yarar bir sonug vermesi igin, kullanilan komsuluk igindeki guriltiilii piksel sayisi,

komsuluktaki toplam piksel sayisinin yansindan az olmahidir (Efford, 2000).
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Sekil 3.19°da giriiltii filtrelemek igin olugturulmug drnek bir gorintii gorilmektedir. Sekil
3.20°deki gorintii, test goruntistine rastgele siyah-beyaz benekler sagilmasiyla
olusturulmugtur. Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de bu giriiltilerin gesitli filtrelerle
islenmig halleri gorilmektedir. Orneklerde de gorildugi gibi bu tiir guriltiilerde en iyi sonucu

medyan filtre vermektedir.
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Sekil 3.20 Goriintiiniin (Sekil 3.19) siyah-beyaz beneklerle bozulmus hali

s
Pz e e

Sekil 3.22 Kesilmis ortalama filtre uygulamasimn sonucu

.
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3.2.4 Kenar Belirleme

Bir go6rintiinin igerifini olugturan nesneler, bu goérintiide arka plandan farkli gri ton
degerleriyle belirlenirler. Bu farklilik arka plamin sabit bir gri ton degerini tasgidigi
durumlarda, bu gri ton degerinde bir siireksizlik geklinde belli olur. Bir goriintiide
bulunabilecek tig temel siireksizlik tipi noktalar, ¢izgiler ve kenarlardir. Pratikte, goriintiide bu
tir sireksizlikleri belirlemede en ¢ok kullanilan yontem, goriintii Gzerinden bir maske
gecirmektir. Sureksizlikleri ortaya ¢ikaran maskeler, gizgiler veya kenarlar gevrelerindeki
piksellerden farkh gri ton degerlerine sahip olduklarindan, yiiksekgegiren filtre etkisi
gosterirler. Yiksekgeciren filtreler goriintiideki guirtiltileri, 6zellikle siyah beyaz noktalardan
olusanlari, daha da belirginlestirirler. Bu ylizden, benekli-lekeli gériintiiler {izerinde ¢izgi veya
kenar arama iglemleri yapmadan once, bu girtiltiileri bir maske ile temizlemek gerekebilir.
Ancak bu tir filtrelerin goriintiyd bulaniklastirdifi ve dolayisiyla kenarlan siliklestirdigi
unutulmamalidir. Guriltd temizleme ve siireksizlik belirleme iglemlerinden sonra bu

siireksizlikleri vurgulamak amaciyla esikleme iglemi uygulanabilir.
izole noktalarin belirlenmesinde Sekil 3.17'de sol tarafta gorilen temel yitksekgeciren filtre

(katsay1 ile ¢arpmadan) kullaniabilir, Bu durumda maskenin merkezindeki pikselin izole bir

nokta olarak tanimlanmasi i¢in, bu maske sonucunda elde edilen S degerinin

IS|>E (3.28)

olacak gekilde bir egik degerinden biyllk olmasi gerekir. Bu maskenin kullammindaki ana
fikir, izole bir noktanin gri ton degerinin, gevresindeki piksellerinkinden biiyiik oranda farkh

olmasidir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Cizgileri belirlemek i¢in agagida Sekil 3.24'de gorilen maskeler kullanilabilir,

-1}-11-1 -1y-112 -1 2)-1 2(-11-1

21242 -112]-1 -112]-1 -1121-1
111 21-1]-1 11241 -1)-1]2
Yatay +45° Dikey -45°

Sekil 3.24 Cizgi belirleme maskeleri
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Ornegin sol taraftaki maske gorintii {izerinden gegirildiginde, bir piksel kalinhgindaki yatay
cizgilere daha gok tepki gosterir. Sekilde goriilen maskelerle dort farkh yondeki gizgiler 6ne
¢ikanlabilir. Maskelerin yon konusunda daha hassas olmalarim saglamak igin maskelersn
boyutlarim biylitmek gerekir. Gortintideki bir noktanin ne tiir bir dogru tizerinde oldugunu
belirlemek icin, bu nokta izerinde yukaridaki maskeler hesaplanir. Nokta, en biiyiik sonug
degerini veren maskenin taumladift dogruya aittir. Bitiin maskeler birbirlerine yakmn
sonuglar veriyorsa bu nokta herhangi bir dogrunun pargasi degildir (Gonzalez ve Woods,
1993).

Kenar, aralarinda goreceli olarak biyiik gri ton degeri farki bulunan iki bolgeyi birbirinden
ayiran siirdir. Bu tamm bir kenarin, piksellerin parlakliginda lokal bir degisim oldugunu
gosterir. Bu ylizden bir ¢ok kenar belirleme yontemi, lokal tiirevlerin hesaplanmasina dayanir.
Goruntli gradienti, lokal parlaklik degisimleri hakkinda yararlt bilgiler verir. Gradientin

magnitiidii kenar detektorii olarak kullanilabilir.

Bir f(x,y) goruntiistniin (x,y) noktasinda gradienti ve bunun magnitiidii

o o] . . (3.29)
Vf—[ax ay] =[ex ]
|Vf|=[Gx2+Gy2}/2 (3.30)

ile tammlanr (Gonzalez ve Woods, 1993; Pitas, 1993).

Gx ve Gyyi (xy) noktasinda yaklagik olarak hesaplamanin gesitli yolan vardir. En basit

yontem, x ve y yonlerinde
G, =2f(x+1Ly)-f(x,)) (3.31)
G, = f(x,y+1)-f(x,») (3.32)

farklarim hesaplamaktir. Burada Gy ve Gy'nin hesabinda f(x,y) degeri yerine sirayla f(x-1,y)

ve f(x,y-1) de yazlabilir ve boylece komguluk bilyiir. Ancak bu formiller giriiltiiye kars
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hassastirlar ve beklenmeyen yerlerde kenar olustururlar. Pratikte Gy ve Gy'nin yaklagik
degerleri maskeler yardimyla hesaplanir. Bu maskelere gradient operatorleri adi verilir. En
¢ok kullanmilan operatorler Prewitt ve Sobel operatorleridir. Bu operatorler asagida maskeler
seklinde tanimlanmugtir (Gonzalez ve Woods, 1993; Efford, 200):

-1j-1-1 -1{o)1
0j0{a0 1101
11 1101
G, Maskesi Gy Maskesi

Sekil 3.25 Prewitt operatorleri

-11-21-1 1101
0]0|0 2102

21 -1jo}1
G, Maskesi Gy Maskesi

Sekil 3.26 Sobel operatorleri

Sobel operatorlerinin aym zamanda goriintiiyll yumugatma gibi bir etkisi de vardir. Tirev
alma iglemi giraltiyt gelistirdigi icin, bu yumusatma etkisi Sobel operatorlerini daha
avantajli duruma getirir. Bu ek etkiye ragmen gradient operatérleri en iyi performanslariny,

keskin parlaklik gegisli ve az guirtiltiilii goriintiilerde gosterirler.

Kenar belirleme yontemleri gri ton degerli goérunti olustururlar. Bu gortintii her bir pikselin
bir kenara ait olma derecesi hakkinda bilgi igerir. Kenar detektoriiniin ¢iktist bityiikse lokal bir
kenar mevcuttur. Aksi halde bu piksel arka plana aittir. Sadece kenar olarak tespit edilen
piksellerin vurgulanmast ve diger piksellerin ortadan kalkmasi i¢in egikleme islemi
uygulamak gerekecektir. Bir gozlemci goriintii histogramini inceleyerek global bir esik degeri
belirleyebilir. Ancak bir ¢ok gorintiide kenar detektoriiniin ¢iktisinda farkli istatistiksel
Ozelliklere sahip bolgeler bulunur. Bundan dolayr global esikleme, goriintiinin bazi
bolgelerinde gereginden daha kalin kenarlar gosterirken, bazi bélgelerdeki kenarlart tamamen
ortadan kaldirabilir. Bu yiizden, yerel olarak tanimlanabilen bir esikleme yontemi kullanmak
gereklidir. Yerel yontemde de egikleme igin (3..14) bagintisi gegerlidir ancak goriintiniin her

bir pikseli igin, bu pikselin bir komgulugunda bir E esik degeri hesaplamir. Bu degeri
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belirlemede en ¢ok kullamlan yontem, (x,y) noktasimin komsulugundaki piksellerin gri ton

degerlerinin
| Ve e (3.33)
M= +i,y+j
(2a+1) ;Jéf(x Ly+J)

aritmetik ortalamasim hesaplamak ve bunu, esik degerini belirlemek i¢in kullanmaktir. Bu

durumda esik degeri

E=M(+p) (3.34)

bagmntistyla belirlenir. Burada p sayisi, esik degerinin, yerel aritmetik ortalamamin ne kadar

tizerinde olacagini gosteren bir sayidir (Pitas, 1993).
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4. MORFOLOJi

Morfoloji veya bigimbilim kelimesi gogunlukla biyolojinin, hayvanlarin ve bitkilerin bigimi
ve yapistyla ilgilenen dalim ifade eder. Dijital goriintii 'isleme konusu géz 6niine alindiginda
matematiksel morfoloji, bir gorintiideki nesnelerin geometrik geklini ve yapisii incelemek
i¢in kullamlan bir aragtir, Morfolojik islemler, kiimeler teorisinin ‘kavramlarl yardimuyla ifade
edilirler. Islemden gegirilecek goriintii bir kiime olarak digtinilir. Morfolojik bir islem, bu
gorinti kiimesinin, yapilandirma eleman adi verilen kiigiik bir kiime yardimiyla incelenmesi
yoluyla tammlamr. Yapilandirma elemam goriinti tzerinde dolastirilir ve uygulanan
morfolojik iglemin tanmuna gore, goriintiideki piksel degerleri ile yapilandirma elemaninin

degerleri kargilastirilarak, sonug goriintisiinde kullanilacak deger elde edilir (Pitas, 1993).

Morfolojik islemler genellikle ikilik goriintiller iizerinde tammlamir. Ikilik goriintii, sadece iki
adet renk degerine sahip gorintiilere verilen isimdir. Bu degerler 0 ve 1 ile gosterilirler.
Morfolojik islemler agisindan bakildiginda ikilik goriintideki degerler, gergek anlamda renk
veya gri ton degeri olarak distntlmezler. Bu degerler, arka plan i¢in O (sifir) ve goriintiideki
nesneler igin 1 olmak iizere temsili bir anlam tagirlar. Bu diizenleme, esikleme iglemi
sonucunda olusturulan gorintileri akla getirmektedir. 0 (sifir) ve L-1 degerlerinden olugan bir
goruntide hangi degerin arka plam, hangi deferin nesneleri veya ilgi alamina giren pargalar
gosterdifine karar vermek gerekir. Ornegin, beyaz renk kafit iizerine basilmig bir yazici
¢iktis1 dugtnildigunde, L-1 (beyaz) degeri arka plam olusturdugundan 0 ile, O (siyah) degeri
nesneleri olusturdugundan 1 ile gosterilmelidir. Buna kargilik, herhangi bir kenar derektorii ile
igleniy, sonra da esikleme iglemi uygulanmug bir goriintii i¢in, 0 (siyah) degeri arka plam
olusturdugundan 0 ile, L-1 (beyaz) degeri kenarlan gosterdiginden 1 ile ifade edilmelidir. Bu
béliimde kullamlan agiklama amagh sekillerde arka plan agik renk ile, nesneler koyu renk ile

gosterilmektedir.

4.1 Mantiksal Iglemler

Pikseller arasinda mantiksal iglemler, goriintii iglemenin bir ¢ok dalinda kullamhr. Bu
islemler, sadece ikilik goruntiler izerinde tammhdir. fi ve f; gorintileri {izerinde mantiksal

bir iglem uygulanmasiyla olugan g goriintiisti



g(x’y) = fl(x’y)Afz(x)y)

veya

g(x,y) =4/ (x,)

4.1

(4.2)

seklinde tanimlamir. Burada A, herhangi bir mantiksal iglem operatoriinii gostermektedir.

Goruntii islemede kullanilan temel mantiksal operatérler AND, OR, ve NOT operatorleridir.

Bunlann yardimiyla daha bagka operatorler tammianabilir.,

p ve q {0, 1} degelerinden birini alabilen pikseller olmak tizere, bazt mantiksal operatorlerin

sonuglart agagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1 Matiksal operatérlerin tammlan

p q PANDq PORq pXORq NOT q
0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 1 0

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

Sekil 4.1'de iki goriintii tizerinde uygulanan bazi mantiksal iglemler goriilmektedir.

B kiimesi

(&) XOR (B)

Sekil 4.1 Goruntiiler Gizerinde mantiksal iglemler
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4.2 Pikseller Arasinda lliskiler

4.2.1 Komsuluk

(x,y) koordinatlarindaki bir p pikselinin dort adet dikey ve yatay komsusu vardir. Bu

komsularin koordinatlar
x+Ly),(x-Ly),(xy+D),(xy~-1) 4.3)

ile verilir, Bu piksel kiimesine p'nin 4-komgulugu adi verilir ve Ny(p) ile gosterilir. p'nin

diagonal komgularinin koordinatlan
x+Ly+D,x+Ly-1),x-Ly+D),(x-Ly~1) 4.4)
ile verilir. Bu piksel kiimesine p'nin D-komgulugu ad: verilir ve Np(p) ile gosterilir. N4(p) ve

Np(p) noktalarinin hepsinin olusturdugu kiimeye p'nin 8-komsulugu adi verilir ve bu

komsuluk Ng(p) ile gosterilir. Sekil 4.2'de p pikselinin gesitli komsuluklarn gorilmektedir.

d, q, 4z 9, 9] 95
G| P | 2 P Ga| P | Gy

Gaf 0| |9 0| s/ Us
N.(p) N, (®) Na(p)

Sekil 4.2 Piksel komguluklan

4.2.2 Baghlk

Pikseller arasinda baglilik, bir goriintiide nesnelerin ve bolgelerin saptanmasinda kullanilan
onemli bir kavramdir. Iki pikselin baghhfindan séz edebilmek igin 6nce bu baghiligin
temelini olusturacak bir komguluk kararlagtirmak gerekir. Bundan sonra, kararlagtirilan bu
komsulukta bulunan iki pikselin gri ton degerlerinin, 6nceden tammlanmig bir benzerlik

kriterine uygunlugu kontrol edilir. Burada benzerliin tammu, iki pikselin gri ton degerlerinin
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de, benzerlik kriteri olarak segilen bir V kiimesinin elemam olmalaridir. Ikilik goériintiide

benzerlik kiimesi V={1} ile simrlidir.

Gri ton degerleri V'nin elemai olan p ve q pikselleri, eger q Na(p) kiimesinde ise 4-baghdir; q
Nz(p) kuimesinde ise 8-baglidir. Bu iki baglilik ¢esidinden bagka, m-baglilik adi verilen karma
bir tiir de tanimlanabilir. Gri ton degerleri V'nin elemani olan p ve q pikselleri, eger

a) q N4(p) kimesinde ise, veya |

b) q Np(p) kiimesinde ve N,(p)(NN,(q) kiimesi bos ise (yani p ve q'nun elemanlar1 V
kiimesinden degilse)

m-baghdir. p ve q pikselleri arasinda bir baghlik iligkisi varsa, p pikseli q pikseline bitigiktir
denir. Bir goruntinin S; ve S; gibi iki alt kiimesinin bitisik olmast i¢in, S;'in herhangi bir

pikselinin Sz'nin herhangi bir pikseline bitigik olmasi yeterlidir (Gonzalez ve Woods, 1993).

4.2.3 Bolge

Bolgeyi tammlamak igin o6nce yol kavramuni tamimlayalim. p(xo,yo) pikselinde q(xp,¥n)

pkseline yol,
(xoayo)’(xl’yl)r"’(xn:yn) (45)

koordinatlarindaki pikseller kiimesidir. Koordinatlar birbirlerinden farklidir. 1<i<n olmak
lizere (x;,yi) pikseli (xi.1,yi-1) pikseline bitigiktir; yolun uzunlugu n'dir. Kararlagtirilan baghhk
turline gore 4-, 8-, veya m-yol tammlanabilir. Sekil 4.3'de, bagllik tiriniin yola nasil etki
ettigi gér‘dlméktedir. 4-komsuluk tammlandifinda sadece p; ve q; pikselleri arasinda yol

varken, 8-komsuluk tamimlandiinda hem p;'den qi'e, hem de p,'den gz'ye yol vardir,

Sekil 4.3 Pikseller arasinda yollar
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p ve q'nun, bir gérintiinin S altkiimesinin iki pikseli oldugunu disiinelim. p'nin q'ye S iginde
bagh olma kosulu, p'den q'ye tamamen S i¢inde bulunan piksellerden olusan bir yol
bulunmasidir. Aralarinda bu sekilde bir yol bulunan biitiin piksellerin olugturdugu kiimeye
bolge adi verilir. Bu tanimda arka planda kalan baghliin énemi, Sekil 4.4'deki nesne goz
onine alindifinda ortaya ¢ikar. Sekilde, 4-baghlik tanimlanmig ise ii¢ adet bolge, 8-baglilik

tammlanmusg ise bir adet bolge vardir.

Sekil 4.4 Ornek bir boige

Bazi uygulamalarda, bir.gorintiideki boélgeleri numaralamak gerekebilir. Bu igleme ayrik
bolgelerin etiketlenmesi adi verilir. Etiketleme islemi, sirali veya yinelemeli olabilir.
Islemlerin bilgisayarla yapildi1 diisiiniiliirse, kullamilabilecek hafiza miktanmn kisith oldugu
veya gorintiiniin tamaminin hafizaya alinamayacak kadar buyik oldugu durumlarda siral
islemi kullanmak gerekir. Boyle kisitlamalar yoksa, kendini ¢agiran fonksiyonlan destekleyen

bir programlama diliyle, yinelemeli iglemi uygulamak daha kolaydir.

Piksellerin 4-bagliligi ile tamimlanan bolgeler igin swrali etiketleme algoritmasi asagidaki
sekilde verilir. Goriintli solda saga ve yukandan agagt dogru taranir, Taramanin herhangi bir
aninda elde bulunan piksel p ile gosterilmektedir. Bu pikselin {stiindeki ve solundaki pikseller
sirayla r ve t ile gosterilmektedir. r'nin ve t'nin etiketleri sirayla L, ve L, ile gosterilmektedir.
Burada, p=0 igin herhangi bir islem yapilmaz ve sonraki piksele gegilir. p=1 igin, r'nin ve t'nin
degerleri imcelenir. Eger =0 ve t=0 isé, etiket matrisinde p'ye kargihk gelen koordinatlara
yeni bir etiket degeri atamir. Eger r ve t'den birisi 0 digeri 1 ise, degeri 1 olamin etiketi p'nin
etiketi olarak atanmir. Eger r=1 ve t=1 ise, etiketler kontrol edilir. L,=L; durumunda bu etiket,
p'nin etiketi olarak atamr. Burada islemin uzamasina neden olan durum, L;nin L{den farkh
oldugu durumdur. Bu durumda, etiketlerden herhangi biri p'nin etiketi olarak atanir ve ayri bir
yerde, L, ve L; etiketlerinin denk oldugunu gosteren bir kayit tutulur. Bu yer bir matris
olabilir. Ornegin L, ve L¢nin denk oldufunu gostermek igin, matrisin (L;, L) ve (L, Ly
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elemanlarina 1 degeri yazilabilir. Denk etiketler bu sekilde tutuluyorsa, L.=I: durumunda da
matrisin (L, L;) elemamna 1 deferi yazmak gerekecektir. Gorlintiinin butin pikselleri
tarandifinda, degeri 1 olan pikseller etiketlenmistir ancak, bu etiketlerden bazilan birbirine
denktir. Etiketleme islemini tamamlamak i¢in, denkliklerin tutuldufu matris yardimiyla yeni
bir etiketleme yapmak ve bu degerleri etiket matrisine yerlestirmek gerekir. 8-baglilik i¢in de
ayni algoritma kullanilir fakat, bir pikselin sol ve ust komguluklarina ek olarak, st
diagonalindeki iki komsulugun da hesaba katilmasiyla, toplam dort adet pikselin degerleri ve
etiketleri kontrol edilir. Denklik degerlerin, hafizada tutma ve sonra bunlart yeniden

etiketleme islemi, 4-baglhlik durumunda oldugu gibidir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Yinelemeli etiketleme algoritmasi temel olarak yiit adi verilen veri yapisim kullanir. Bu
yapida, bir listeye son eklenen eleman, listeden bir eleman alinmak istendiginde, listeden ilk
¢ikan eleman olacaktir, Etiketleme igleminde, goriintii taramirken eger (x,y) koordinatlarindaki
bir pikselin degeri 1 ise, etiket matrisinde (x,y) koordinatlarina yeni bir etiket degeri yazilr,
(x,y) koordinatlar1 yigita atilir, orijinal gériintiiniin (x,y) noktasindaki 1 degeri yerine 0 degeri
yazilir ve (x,y)'nin, piksel degeri 1 olan bir komsuluguna gegilip aym iglemler tekrarlanir.
Boyle bir komsuluk yoksa, yigittan bir koordinat ¢ifti alinir (yani bir piksel dncesine doniiliir)
ve iglemler bu noktadan denenir. Etiketleme sonucunda orijinal gériintii tamamen ortadan
kaybolur ve etiket matrisinde, ayrik bolgelerin etiket numaralart bulunur. Bu islem bazi
kaynaklarda 'cayir yangim' olarak adlandirilir. Piksel degeri 1 olan hehangi bir noktadan bir
'ates’ yakilir ve bu ates, komgulugundaki biitiin bagli noktalara yayilir. Bu bolgeye bagli hig
bir piksel kalmadiginda 'yangin' séner ve bdlgenin pikselleri arka plandan ayrnlamaz hale gelir
(Pitas, 1993).

Yinelemeli fonksiyonlart destekleyen bir programlama dilinde bu iglem basit bir fonksiyon
yardimiyla gergeklestirilebilir. Fonksiyonun yaptig: is, gerekli deger atamalanm yaptiktan
sonra uygun bir komsuluk bulup, bu komsulugun koordinatlarit parametre olarak kullanip

kendini ¢agirmaktir.

Bolge etiketleme isleminde kullarulan yinelemeli yontem yardimuiyla, bir goriintiiniin gesitli
buyuklikteki nesnelerini ayiklamak olanaklidir. Bu iglem igin etiketleme islemi yapilmaz;
bunun yerine fonksiyonun ka¢ defa kendini ¢afirdigi sayilir. Bu sayt aym zamanda bu
bolgenin kag piksel buyiikliigiinde oldugunu vermektedir. Bolgenin biiyiikliga belirlendikten

sonra eger bolge, onceden tammlanmig bir buyuklik kriterine uygun degilse, bagka bir
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yinelemeli fonksiyon yardimiyla gorintiiden silinebilir. Bu yonteme buyiklak filtresi adi
verilmektedir. Ikilik gorintiideki lekelerin boyutlari yaklagik olarak bilindiginde ve bu
lekelerin karmagik sekiller aldign durumlarda biyiklik filtresi, leke temizleme igleminde

yardimei olabilir.

4.3 inceltme

Bir goriintiide bulunan nesnelerin temel yapisii belirlemek igin bu nesneler, bir piksel
kalinlikta kalacak sekilde inceltilebilirler. Bu iglem, bir diski andiran nesnelerde iyi sonug
vermez. Ideal durumda, bir nesnenin inceltilmis halini gosteren piksellerin, nesnenin ana
ekseni tizerinde olmast beklenir. Inceltme islemi, nesnenin sirlarindaki piksellerin silindigi
ardigik iglemler bigiminde tammlanabilir. Bu silme iglemi sirasinda inceltilmis nesnenin

bitiinliigi korunmalidir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Burada tammianan ardisik yontemde her bir iterasyon, iki adimdan olusur. Bu adimlardan her
biri, kendi icinde iki agamada tamamlanir. Bu agamalardan birincisinde, silinmeye aday
pikseller isaretlenir, ikinci agamada silme iglemi gergeklestirilir. Her iki adim da
uygulandiktan sonra, goriintiide herhangi bir degisiklik olup olmadifinda bakiir. Eger bir
iterasyon sonucunda goruntiiniin  hig bir pikseli silinmemis ise inceltme islemi

tamamlanmugtir. Eger goruntiide bir degisiklik olmugsa iglemler tekrarlamr.

Yontemde pikseller Sekil 4.5'de goruldiig gibi numaralanmugtir.

’ pa pa pa
Pa| Pi| Py
p'| ps ps

Sekil 4.5 Inceltme iglemi igin piksel numaralamast

Brinci adimin ilk agamasinda goriintiideki bir piksel su kosullant sagliyorsa silinmek tizere
isaretlenir: a) 1<N(p1)<7, b) S(p1)=1, c) p2psps=0, d) papsps=0. Burada N(p,), p:'in sifira esit

olmayan komsularinin sayisidir; yani
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Np)=p,+p;+..+ P 4.6)

S(p1) ise pz, P3, ..., P8, Ps, p2 piksel siralamasinda 0-1 gegislerinin sayisidir. Bitiin gortinti
taranip pikseller igaretlendikten sonra goriinti tekrar taramr ve bu sefer, isaretlenen pikseller
silinir. Boylece ilk adim tamamlanir. Ikinci adimda piksellerin igaretlenme kogullari a ve b
icin ilk adimla aymdir. Bu adimda ¢ ve d kogullari. ¢) p2p4ps=0 ve d) p2psps=0 olarak degisir.
Isaretleme ve silme iglemleri sonucunda bir iterasyon tamamlanir. Sekil 4.6'da 6rnek bir nesne

ve bunu inceltilmig hali goriilmektedir,

Sekil 4.6 A harfi; 6rnek bir nesne ve incelmis hali

4.4 Morfolojik Islemlerde Kullamilan Temel Kavramlar

Morfolojik islemlerin tammlanmasinda kiimeler tizerinde tammlanan c¢esitli kavramlardan
yararlanilir. Asagidaki tanimlarda A ve B Z%de iki kimedir. A'mn bir elemam: a(a;,a;) olarak,
B'nin bir elemam b(b;,bz) olarak distiniilmektedir.

A'nin bir x(x,X;) ile telenmesi (A)y ile gosterilir ve

(4), ={c|c=a+x,hera e Aigin} ‘ “.7

ile tanimlanur.
A kiimesinin timleyeni A°® ile gosterilir ve

£ ={x|xe 4} (“4.8)
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ile tammlanir. Ikilik gorintiler goz onine alindifinda A'min tiimleyeni ile A'min mantiksal
degili (NOT A) birbirine denktir.

B kiimesinin yansimasi B ile gosterilir ve

B ={x|x=-b,herb  Bigin} (4.9)
ile tammmlanir. Burada, B kiimesi igin bir orijin noktast belirlenmelidir. Morfolojik islemler
kiimelerin goriintii igindeki yeriyle degil bigimleriyle ilgili oldugundan, bu orijin noktast
uygulamaya uygun herhangi bir gekilde segilebilir.

A kiimesinin B kiimesinden fark: A-B ile gosterilir ve

A-B={x|xc Avex¢ B}= AN B° (4.10)
ile tammmlanir (Gonzalez ve Woods, 1993). Ikilik goriintiiler igin

A-B= AAND(NOT B) 4.11)

yazilabilir.

4.5 Genlesme ve Asinma

Genlesme ve asinma islemleri temel morfolojik iglemlerdir. Bu iglemlerde bir goriinti
kiimesi, yapilandirma elemam adi verilen ikinci bir kiime yardimyla islenir. Yapilandirma
elemam uygulamanin amaglarina gore .gok degisik biginlerde olabilir ancak, $ekil 4.7'de

goriilen kare ve art: geklindeki elemanlar bir gok alanda standart olarak kullamlmaktadir.

Sekil 4.7 Kare ve art1 yapilandirma elemanlan
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A kiimesinin B yapilandirma eleman: ile genlesmesi A®B ile gosterilir ve
A®B={x|(B), NA4=D} (4.12)

ile tanimlanir, Bu durumda A'nin B ile genlesmesi, B'nin yansimas: alindiktan sonra bunun A
ile kesisiminin en azindan bir eleman verdigi oteleme noktalan kiimesi olarak tanimlamr.
Genlesme iglemi goriintiideki nesnelerin yayilmasina neden olur. Nesnelerdeki ¢ikintilar daha
belirgin hale gelip kalinlagir, nesnelerin igindeki bosluklar ve girintiler kiigtlir (Gonzalez ve
Woods, 1993). Sekil 4.8'de 6rnek bir kiime ve bu kiimenin art1 geklinde yapilandirma eleman
ile genlesmis hali gorilmektedir. Sekil 4.9'da ise bir nesne ve bu nesnenin kare seklinde

yapilandirma eleman ile 3 defa genlesmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.9 B harfi nesnesinin kare yapilandirma elemant ile genlegmesi
A kiimesinin B yapilandirma eleman ile aginmasi A®B ile gosterilir ve

A®B ={x|(B), c 4} | (4.13)

ile tammlamir. Bu tamima goére A’min B ile aginmasi, B yapilandirma elemanmin tamamen
A’nin iginde kalmasim saflayan Oteleme elemanlari kiimesi olarak tamimlanir. Asina iglemi
goriintiideki nesnelerin daralmasinda neden olur. Nesnelerdeki ¢ikintilar kisalir ve nesnelerin -

icindeki bosluklar biyiir. Sekil 4.10°da sol tarafta 6rnek bir kime ve sag tarafta bu kiimenin
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art1 yapilandirma eleman ile agindirilmug hali goriilmektedir.-Sekil 4.11°de ise 6rnek bir nesne

ve bu nesnenin kare yapilandirma elemam ile 3 defa aginmug hali géfﬁlmektedir.

Sekil 4.10 Art1 yapilandirma elemant ile aginma

B E
)

Sekil 4.11 B harfi nesnesinin kare yapilandirma eleman: ile aginmasi

Genlegme ve aginma iglemleri, timleme ve yansimaya gore birbirinin dualidir (Efford, 2000):
(AOB)° = A° ® B (4.14)

Genlesme ve aginma islemleri yardimiyla gorintiideki nesnelerin siurlarim  belirlemek
miimkiindiir. Asinma islemi yardimiyla nesnelerin i¢ simrlari, genlesme islemi yardimuyla
nesnelerin dig smurlart belirlenir. I¢ simrlar, bir nesnenin arka planla iliskisi olan

piksellerinden olusur. Bu sinin belirlemek igin
C=A4-(40B) (4.15)

goriintlisti olusturulur. Bu goriintiideki nesneler i¢ siurlarna indirgenmiglerdir. Dig surlar
ise, bir nesnenin en digindaki piksellerle temas eden arka plan piksellerinden olusur. Bu

durumda dig sinilar nesnenin etrafinda bir gergeve gibidir. Bu sinirlan belirlemek igin
C=(4®DB)-4 (4.16)

goruntiisi olusturulur. Yapilandirma elemant olarak 3x3 boyutlarinda kare yapilandirma

eleman kullanilir, Sekil 4.12°de drnek bir nesne ve bu nesnenin ig simirlart goriilmektedir.
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Sekil 4.12 A harfi nesnesinin i¢ simirlar

4.6 Agihm ve Kapanim

Genel olarak aginma ve genlesme, geri dondiirilemeyen iglemlerdir. Bir aginma iglemini takip
eden genlegme islemi ile orijinal nesne tekrar olusturulamaz. Ancak birbirini takip eden bu

islemlerle yeni morfolojik doniigiimler tanimlanabilir.
Bir A kiimesinin B yapilandirma elemant ile agihmi 4 o B ile gosterilir ve

AoB=(AGB)® B (4.17)

ile tammlanir. Agihm islemi sonucunda nesnelerdeki ince cizgiler ortadan kalkar, ufak
benekler yok olur, nesnelerin keskin ayrintilan yumusar. Bu islem sonucunda yapilandirma
elemanindan daha ince baglarla birbirine baglanmuig bir nesneler, birden ¢ok bolgeye
ayrilabilir. A¢ilim iglemi geometrik olarak, bir yapilandirma elemanimi bir bolgenin iginde
gezdirme ve bu elemanin bolge iginde ulagtifi yerlerin smurlanm ¢izme iglemine
benzetilebilir, Bu durumda bolgenin igine dogru giren detaylar goreceli olarak saglam
kalirken, ufak ¢ikintilar ortadan yok olacaktir (Gonzalez ve Woods, 1993).

Bir A kiimesinin B yapilandirma eleman: ile kapanimi 4 o B ile gosterilir ve
AeB=(A® B)OB (4.18)
ile tanimlanir. Kapamm iglemi sonucunda nesnelerdeki ufak girintiler ve ince uzun 'korfezler'

ortadan kalkar, kii¢iik delikler yok olur. Kapanim iglemi geometrik olarak, bir yapilandirma

elemanim bir bolgenin diginda gezdirmeye benzetilebilir. Bu durumda bélgenin digina dogru
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tagan detaylar 6zelliklerini biraz kaybetmalerine ragmen goreceli olarak saglam kalirlar ancak,

bolgenin sinurlarindaki girintiler yok olurlar (Gonzalez ve Woods, 1993).

Agilim ve kapanim iglemleri tiimleme ve yansimaya gore birbirinin dualidir (Pitas, 1993):

(Ao B)° =(A° o B) (4.19)

Bu iglemler ayrica agagidaki ¢zelliklere sahiptir (Pitas, 1993):

AeBc A (4.20)
Ac AeB (4.21)
(A°B)oB=A°B 4.22)
(AeB)eB=AeB ' (4.23)

Son iki 6zellife gore, aynt yapilandirma elemam ile arka arkaya uygulanan agihim (veya

kapanim) isleminin goriintii Gizerinde bir etkisi yoktur.

Acgilim igleminin kiiglik benekleri yok etme ve kapamm igleminin kiiciik delikleri doldurma
ozelligi godz oOniine alinirsa, bu iglemlerin ikilik goriintiilere uygulanmasi sonucunda guirultii
temizleme etkisi elde edilebilir. A¢ilim iglemini takip eden kapanim iglemi sonucunda elde
edilen

C=(4eB)eB (4.24)

C goruntust, morfolojik bir filtreyle islemden gegirilmistir (Gonzalez ve Woods, 1993).
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5.SONUCLAR

Bilgisayar ortami s6z konusu oldugunda dijital goriintiiler igin bir ¢ok format kullamimaktadir.
Giiniimiizde en gok kargilagilan gorintii formatlarina 6rnek olarak BMP ve JPG formatlan
ornek verilebilir. Farkli amaglar igin farkhi gériintii format1 kullanma zorunlulugu ve formatlar
arasindaki dontgtimlerin karmagiklifi, gorintli isleme uygulamalarina ek islem yiiki
getirmektedir. Bilgisayarin igletim sistemi, dijital goriintiiyti ekranda gosterebilmek igin piksel
bagina ii¢ adet renk degerine ihtiya¢ duyar. BMP goriintii format1 bu ihtiyaca dogrudan cevap
vermektedir ancak bu format hem renkli goriintii igleme uygulamalan igin uygun degildir hem
de gorintiiyi saklamak igin biiyiik miktarda yer gerektirmektedir. Guinimiizde renkli goriintii
saklamak igin en ¢ok kullanilan formatlardan biri JPG formatidir. Her ne kadar goriintiide baz
kayiplar olsa da JPG'nin sagladig1 sikigtirma orani, gbriintliyll saklamak i¢in harcanan yerden
biyik tasarruf saglar. Ancak bu goriintiiyl ekranda gostermek igin tekrar piksel bagina ti¢ renk
degeri igeren bir bigime getirmek gereklidir. Ayrica bu formattaki goriintii Gizerinde dogrudan
goriintll igleme uygulamas: yapilamaz. Renkli goriintii uygulamalan igin kullaulan en basit
format, BMP'den lineer bir dontigimle elde edilen YIQ formatidir. Renkli nesneler iizerinde
islem yapmak igin gexiellikle HSI formati kullamhr. Her iki format da renkli goériinti
uygulamalarina uygun olmalarinda ragmen, goriintii saklama konusunda bir avantajlar yoktur
ve gorintiyl gostermek i¢in uygun degillerdir. Gorinti isleme konusunda ilk verilmesi

gereken karar, hangi goriintti formatinin kullanilacagdur.

Goriinti gelistirme tekniklerinin amaci, bir goéruntiiyti 6zel bir uygulama alam i¢in orijinalinden
daha uygun bir hale getirmektir. Burada kullamlan '6zel bir uygulama alant' sozciikleri
onemlidir ¢linki bu sozler, goriintii gelistirme uygulamalarinin buiyiik oranda probleme y6nelik
oldugunu gostermektedir. Ornegin bir rontgen goriintiistini gelistirmek igin kullanilan
teknikler, diinya ¢evresinde donen bir meteoroloji uydusundan gonderilen gorintileri
gelistirmek igin kullandan tekniklerden tamamen farkli olabilir. Ayrica insan agisindan
bakildifinda, her durumda iyi bir goriintiiniin tammint yapmak zordur. Bu kosullar géz oniine

alindiinda, gorinth gelistirme tekniklerinin deneme-yamima yontemine dayah yapisi daha ¢ok

One gikmaktadir.
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Deneye dayali bu yapimn sonucunda, goriintli gelistirme teknik @@%%gl sonuglarin ne

kadar ise yarayacagi her durumda onceden tahmin edilemez. Ba en iyi Ornek, histogram
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esitleme teknigidir. Histogram egitleme teknigi, diigik kontrasth gorintillerdeki nesnelerin ve
detaylarin ortaya c¢ikarilmasinda ¢ok etkileyici sonuglar vermesine ragmen, istatistiksel
yontemlere dayandig igin, 6zellikle piksel sayisi goreceli olarak fazla olan gri ton degerinin
goriintinin 6nemli pargalarini olugturmadifi durumlarda, bagarili sonuglar vermemektedir.
Beklenmeyen veya uygulamanin ihtiyaglarim karsilamayan sonuglarin alindigi bir bagka alan,
esikleme iglemidir. Egikleme isleminini amaci ilgi alanina giren nesneleri gosteren pikselleri, -
diger kisimlari gosteren piksellerden ayirmaktir. Bu iglem igin tammlanan algoritmalarin verdigi

sonuglarin bir gézlemci tarafindan kontrol edilmesi ve diizeltilmesi gerekebilir.

Esikleme isleminin hassashg, esiklemenin ¢ofu zaman segmantasyon isleminin énemli bir
adimim olugturmasinda kaynaklamr. Kenar belirleme islemlerinde de benzer bir zorluk soz
konusudur. Gorintiiniin igindeki bir nesnenin kenarlarmin kesin matematiksel tammu
yaplamamaktadir. Bu yiuzden kenar detektorleri tarafindan bulunan degerlerin
yorumlanmasinda gesitli hatalar ortaya ¢tkmaktadir. Bazi durumlarda otomatik egikleme iglemi,

kenar olmas gereken bir kesimi gevresindeki piksellerden ayirmakta yetersiz kalmaktadir.

Morfolojik iglemler, herhangi bir ¢izgi veya kenar detektoriinii temsil eden bir filtreyle iglenmis
ve kaba bir esikleme igleminden gegirilmis goruntiilerde, istenen bolgeleri vurgulamak amaciyla
yaygin olarak kullamlirlar. Matematiksel morfoloji, ikilik gériintiler iizerinde islem yapmak igin
kuvvetli araglar saglar ancak bu yontemlerin dezavantaji, islemlerin ¢oklugu ve karmagiklig

ylizinden uygulama siiresinin uzamasidir.,
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