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ONSOz

Gunumuzde parmak izi analizi, yiz tanima, cinsiggtima gibi bir ¢cok alanda uygulama
sahasi bulan morfolojik gorintisleme, gorintiyld anlamlandirma ya da goruntindn
matematik modellemesine dayanan bir anlamlandiragiarsaktadir. Bu tez cercevesinde
morfolojik goruntt glemenin matematiksel altyapisini giuran kiimeler teorisi ve matematik
lojik temelli bir modelleme Uzerinden ikili ve grolcekli imgelerin analiz edilmesi
incelenmgtir.

Bu tezin hazirlanmasinda tecriibelerini pggtak, yol gosteren damanim Yildiz Teknik
Universitesi, Matematik Miihendiglibolimii, sistem analizi anabilim dalindan Yrd. DBx.
fbrahim Emirglu'na, matematik modelleme ve cebir alaninda yalam benden
esirgemeyen Yeditepe Universitesi'ndensAGor. ilknur Kusbeyzi'ne ve tez cajmam
sirasinda bana maddi manevi her turlu daste sunan aileme tekkur ederim.
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OZET

Morfoloji kelimesi genel olarak canlilarigekil ve yapilari ile grasan biyoloji dalina itafen

kullaniimaktadir. Bu tez icerisinde ayni kelime eragatiksel morfoloji bglami kapsaminda
imge bilgenlerinin ayrgtiriimasi sirasinda kullanilan bir ara¢ olarakskarza cikacaktir.

Bunun dginda bu ¢cakma kapsami igerisinde, imge Gfteime ve gleme sonrasinda kullanilan
morfolojik filtreleme, inceltme ve budama gibi bgok morfolojik teknik ilgi alanimiza

girecektir.

Matematiksel morfolojinin dili kimeler teorisidirMatematiksel morfoloji igerisindeki
kiimeler bir imge igerisindeki nesneler olaraksiitiiilebilir. Iste bu yizden bu c¢cama
icerisinde matematiksel bir altyap! glurmasi acgisindan oncelikle kiimeler teorisi ve mkant
operasyonlari ile ilgili bilgi verilmitir. Daha sonra ise ikili ve gri-6lcimli imgeler@gri
ayri, yayma, sindirma, agma, kapama gibi imgéeime yontemleri ele alingtir.

Bir cok imge gleme sonucunda girdi ve ¢iktl yine imge olaraksiarza ¢cikmaktadir. Ancak
bu calsma icerisinde konu edilen morfolojik yéntemlerdedgiyine bir imge iken c¢iktl ise
imgenin bilgenlerinin 6zelliklerinden okan matematiksel bir ifade veya kiime olacaktir. Bu
anlamda morfolojik imgesieme, imgenin anlamlandiriimasi ya da imge icedemanlamin
ayristirlmasinda bir donum noktasidir.

Anahtar kelimeler: Morfolojik imge isleme, inceltme, budama, yaymarairma, acma,
kapama yontemleri, Grantlometri.



ABSTRACT

The word morphology commonly denotes a branch ofoggy that deals with the form and
structure of animals and plants. We use the samd wothis MS thesis, in the context of
mathematical morphology as a tool for extractingge components.

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

The material in this MS thesis begins a transifimm a focus on purely image processing
methods, whose input and output are images, teepses in which the inputs are images, but
the outputs are attributes extracted from thoseg@saTools like morphology and related
concepts are a cornerstone of the mathematicald&dion that is utilized for extracting
"meaning” from an image.

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



1. GIRIS

Morfoloji kelimesi genel olarak canlilarigekil ve yapilari ile grasan biyoloji dalina itafen
kullaniimaktadir. Bu c¢ayma icerisinde ayni kelime matematiksel morfoloji gllaani
kapsaminda, imge bienlerinin ayrgtirilmasi sirasinda kullanilan bir ara¢ olarakskarza
clkacaktir. Bu kapsami biraz daha acmamiz gerekils#gesel sekillerin tasvir ve
tanimlamasinda kullanilan, sinir belirleme, iskelii@arma ve di biikey kabuk belirme gibi
islemlerin temelinde hep ayni glam bulunmaktadir. Bunun g@nda tez cercevesi icerisinde,
imge On gleme ve gleme sonrasinda kullanilan morfolojik filtrelemagceltme ve budama

gibi bir cok morfolojik teknik ilgi alanimiza giredtir.

Matematiksel morfolojinin dili kimeler teorisidiKimeler teorisi modern matemgiti temel
yapitglarindandir. Kiameler matematik ortaya aglddan beri su veya bu sekilde
kullaniliyordu, ancak ayri bir teori olarak ortagalmasi ¢cok da eskilere dayanmamaktadir.
Cantor'un sonsuz ile ilgili ¢gimalari sonsuz kiimeleri incelemesine, dolayisiyl&idaelerin

ne oldgunu daha net ortaya atmasini gerektirdi. Konuyaefelgirisi sonsuzun turlerini
ortaya atmasliyla gelr: potansiyel sonsuz, blytyebilir sonsuz ve mutiaksuz. Burada
potansiyel sonsuz denilen, "n yeterince blyuk bin ®lsun” veya "epsilon yeterince kucguk
bir pozitif say! olsun" dememizi gyan kavramdir, matematiksel olarak incelenen Saah

denilen nesneler ise bluyuyebilir sonsuzun tirlermdutlak sonsuz ise bunun da 6tesidir.

Bilimin dogusu kadar eski zamanlardan beri temel alinan "Plaiiggnden kuguktir" kurami.
bir ilke olarak algilanmakta, @geulugu siiphe gétirmez gorilmekteydi, ta ki Galileo f(nj=n
donsUmUnin birebir, 6rten olmasinin bu ilkenin sonsimeler icin uygulanamayaga|
gosterinceye kadar. Bu glamda matematikcilerin 6nidnde iyi adet yol bulunyo
matematki sonlu olarak ele almak, sonsuz nesnelerin gaie ilgilenmemek veya sonsuz
nesnelerin nasil incelenebil@e arastirmak. Cantor ikinci yolu secip 1873'de rasyonel
sayllarin ve cebirsel sayilarin sayilabilir (yamgdl sayilar kimesi ile birebirskenebilir)
oldugunu ispatladi. Daha sonra reel sayilar kiimesinynlasaaz oldgunu da kanitlayarak
eskuvvetlilik kavraminin sonsuz kiumeleri siniflandakn icin iyi bir kriter oldgu

anlaiimasini sgladi.

Matematiksel morfoloji icerisindeki kUmeler bir img icerisindeki nesneler olarak
disunulebilir. Bu anlamda bir imge icerisindeki siyptksellerin olgturdusu kiime igin bu
imgenin tam olarak morfolojik aciklamasidir diyet. Sadece iki renk deri iceren (siyah

ve beyaz) imgelerde, her bir elemani iki boyutiu \ektor tarafindan temsil edilen ve



koordinatlari (x,y) olarak betimlenebilen siyah ggKerden olgan kiimeler, iki boyutlu tam
say! uzay! olan Z‘nin bir elemani olarak tanimlanabilir. Gri élgekhgeler ise aynsekilde
Z3‘nuin bir elemani olacak kiimeler tarafindan betiratliimektedir. Burada farkli olan, her
bir elemanin iki bilgeni koordinatlara refere ederkengeli bir bilesenin de gri-6lcim
seviyesini barindirmasidir. Daha ylksek derecedeylarda ise bu bijenler renk ve zaman
degisimi gibi 6zellikleri de barindirabilmektedir.

Tez icerisinde ele alinan bir¢ok fikir ve yontenbaoyutlu bir 6klid uzayi icerisinde formule
edilebilir olmasina rgmen temel ilgi alanimiz tam sayi uzay’XDilesenleri olarak ifade

edilebilen ikilik sistemdeki imgeler olacaktir.

Bircok imge sleme sonucunda girdi ve ¢iktl yine imge olarakskarza ¢ikmaktadir. Ancak
bu tez icerisinde konu edilen morfolojik yontemiergirdimiz yine bir imge iken ¢iktimiz ise
imgenin bilgenlerinin 6zelliklerinden okan matematiksel bir ifade veya kiime olacaktir. Bu
anlamda morfolojik imgesleme imgenin anlamlandiriimasi ya da imge icerismdnlamin

ayristirllmasi da bir dontim noktasidir.



2. MATEMAT IKSEL ALTYAPI

Bu bolumde caymanin ilerleyen safhalarindaki konulari daha iyagabilmek adina kiimeler

teorisi ve belirli mantik operasyonlari hakkindainiayici bilgi verilmitir.

2.1 Kumeler Teorisi ve Temel Konseptleri

A, Z?icerisinde tanimli bir kiime olsungér a = (a, &) A’nin bir elemani ise bunu

acA (2.1)
seklinde gosteririz. Ayngekilde ger a, A kiimesinin bir elemani giisse bunu da

ag A (2.2)
seklinde gosteririz.

Hic bir elemani olmayan kiime pkime olarak isimlendirilir ve @ sembolu ile gogter

Bir kime susliu parantezlerin arasindaki iceriktdeimlanir: {.} . Bu cama kapsamindaki
kiime elemanlari, imge icerisindeki nesneleri betyrah piksellerin koordinatlarindan veya
diger Ozelliklerinden olgacaktir. Bu anlamda C = ¢ | ® = -d, i¢cin d € D} seklinde
tanimlanan C kimesinin D kiimesi icerisindeki tlrkspllerin -1 ile carpiimasindan ghn

kimeyi tanimladiini séyleyebiliriz.

Eger A kiimesinin bitin elemanlari ayni zamanda B lginme de elemani ise bu anlamda A,

B’nin bir alt kimesidir deriz ve:

ACB (2.3)

seklinde gosteririziki kimenin birlgimi ise:
C=AuB (2.4)

sekinde gosterilir. Burada C kimesi A ve B kimesinge her ikisinde birden bulunan

elemanlari barindirmaktadir. Benzekilde iki kiimenin kesiminin gosterimi ise

D=AnB (2.5)

seklindedir. Burada D kiimesi hem A kimesinde henmBdkiimesinde ayni anda bulunan

batin elemanlardan alan kiimedir.



Eger A ve B ayrik kimeler ise, bu iki kimenin ortak bhir elemani olmag anlamina gelir

ve
ANB=0 (2.6)

seklinde gosterilir.

ANB /

i

= e

r

Sekil 2.1 a) A ve B kiimesi b) A ve B kimesinin bgifai ¢) A ve B kiimesinin kegimi d)
A'nin tumleyeni. ) A'nin B’'den farki

A kumesinin elemani oldw uzay igerisinde A'nin elemani olmayan tim eleraatdn

olusan kiimeye A’nin tumleyeni denir;

A°={o | ¢ A} (2.7)
A ve B iki kime olsun, Anin Bden farki A - Bseklinde gosterilir ve;
A-B={o|w€A 0gB}=ANB", (2.8)

seklinde tanimlanir. Bu I@amda bu kiimenin A’nin elemani olan ancak B’ninneal
olmayan, elemanlarin kgsninden olgan kimenin Anin B’den farki olarak
isimlendirilmektedir. Bu kisma kadar anlatilan kepseri Sekil 2.1 tzerinde gorebilirsiniz.

Her bir slem sonrasi okan sonu¢ kiimesi gri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu noktadan sonra morfolojide ¢okga kullanilan &nd¢amel kimeler teorisinde sikca

rastlamadiimiz iki tanimdan daha bahsedelim.



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

seklinde tanimlanir. A kiimesinin z =1(zz) noktasina goredonisimi ise (A), olarak

gosterilir ve,
(A);={c|c=a+z,icih& A}, (2.10)

seklinde tanimlanirSekil 2.2'de bu iki operasyonu goérebilirsini&ekil Gzerindeki siyah

noktalarsekildeki kiimelerin orijinlerini gostermektedir.

Sekil 2.2 a) A’'nin z noktasina gore daiind b) B kiimesinin yansimasSekildeki A ve B
kiimelerisekil 2.1 deki A ve B kiimeleridir.

2.2 1dkili Imajlar Icin Mantik Operasyonlari

ikili yani sadece siyah ve beyaz piksellerdensatuimgelerde, matematik mantik, morfolojik

imge sleme icin, gucli bir arag olarak kaniza ¢cikmaktadir.

Temel anlamda imgeslemede kullanilanslemler VE, VEYA ve DE5IL (TUMLEYEN)

islemleridir. Bu slemlerin 6zelliklerini Tablo 2.1 de g6rebilirsiniz.



Cizelge 2.1 Temel matematik lojik operasyonlargrdiduk tablosu

p q pVE(q p VEYA q DEIL (p) p’
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

Mantik operasyonlari iki veya daha fazla imgengiliilpikselleri arasinda her bir pikselin
karsiligl olacak piksel ile birer birer uygulanirlar. (Tiemede tek imge kullanilabilir) VE
operasyonunda ancak ve ancak her iki piksgédein de 1 olmasi durumunda sonucta ortaya
citkan pikselin dgeri 1 olacaktir, dier durumlarda ise O derli bir piksel olgacaktir.Sekil
2.3'te de gorulebilegg gibi siyah ve beyaz pikselleri temsil amacl lamilan 1 ve 0 ikili
degerleri ¢aitli operasyonlar sonucunda farkli final imgelermesmaktadir.



A NOT(A)

- ()I\

[=e>

(A) XOR (B)

_',“”‘ )

NOT (A)| AND (B)

N()l
AND T

Sekil 2.31kili imgelerde mantik operasyonlari. Siyah 1'i beyse 0’1 simgelemektedir.

Diger islemler de Tablo 2.1’den kolayca goriilebilmektedi@rnesin XOR kapisi, sadece
imge Uzerindeki piksel veya gr imgedeki ilgili piksel dgeri 1 old@gu zaman 1 sonucunu
vermektedir. Yani iki piksel dgrinin birbirinden farkh oldgu durumlari 6lgmektedir.
VEYA operasyonunda ise hem piksellerin birbirindarkli oldugu durum hem de ikisinin de
siyah oldgu durum siyah bir piksel olarak sonu¢ vermekteddu noktada VEYA

operasyonu, XOR operasyonundan farkli amaclarlakudbilmektedir.

Burada dginmemiz gerek 6nemli bir nokta da, bahsedilen matémlojik islemlerinin
tamaminin bir dnceki bolimde anlatilan kiglemleri ile birebir ilski icerisinde oldgudur.
Mantik islemleri genel olarak ikili sistemde kullanim alaaisahip olurken, kiimelemleri
daha genellgirilmistir. Mesela kime siemlerindeki kesim operatori, uzayimiz sadece
ikilik sayl sisteminden okuyorsa mantiksiemleri icerisindeki VE operatoriine indirgergmi

olmaktadir.



3. YAYMA VE A SINDIRMA

Bircok morfolojik algoritma temel olarak yayma vgradirma glemlerine dayanmaktadir. Bu

anlamda yayma vesendirma glemleri morfolojik imge glemenin yapitglaridir.

3.1 Yaymalslemi

Yayma ikili imgedeki nesneyi blyttmeye ya da kaghimaya yarayan morfolojiksiemdir.

Yayma sleminin neye gore yapilagmi ise yapi elemani belirler.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse; A veXBi&tanimli iki kiime olsun. Bu durumda

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

seklinde tanimlanir. Busglik B'nin yansimasini elde edip, bunu z noktasgdae dongtirme
islemine dayanmaktadir. Bu anlamda A'nin B’ye gorgilaasi z noktasina gore butin
yerdesistirmelerinin bir kiimesi, yani B'nin A Uzerindeki gaimasi ile A'nin kesimi

olacagindan

3.1 aitli gi,

AOB={z]|[(B): NA]cA} (3.2)
seklinde de ifade edilebilecektir.

Diger bircok morfolojik slemde oldgu gibi, yaymagleminde de B kiimesi genel olarak yapi

elemani olarak adlandirilir.

Yayma glemini tanimlamak igin (3.1) anjdabilecesi Uzere tek gtlik degildir. Ancak bu
esitlik, yapr elemani B'nin katlanma maskesi olarakl&nildigi durumlarda, dier tanimlara
gére Ustlnluk sdadigini soyleyebiliriz. islem olarak birbirlerine benzeseler de katlanma
islemi daha cok aritmetik birsiemdir, yayma glemi ise kiime glemi olsa bile, B’yi orijin

noktasina gore anin Gzerine yayrglami ile katlamaglemi analogdur diyebiliriz.
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Sekil 3.1 a) A kiimesi, b) nokta merkezli kare yangani, c)A’nin B’ye gére yaymalemi
d) dikey fazla tirden yaymalemi

Sekil 3.1 Uzerinde en Ust &a basit bir kime goérilmektedir. Hemen yaninda aaktjinli
yansimas! kendisinesie olan yapi elemanini goérilmekte. Bu durumda yeaf@maninin
orijinine gore simetrik bir eleman oldunu soyleyebiliriz. Sol Ustte kesikli cizgilerle
belirtilen alan referans alinan esas kiimeyi, hethgndaki diz cizgilerle gosterilen alan ise
A’nin B'nin zZ'ye gbre yansimasinda meydana gelerr degisimlerin ba kime ile
sonuclanmaya Bedig siniri gosteriyor. Bu ylzden bu alan icerisindgak bolim A’nin
B'ye gore yaymasi olarak isimlendiriimektedir. Altyer alan uygulamada ise daha fazla
dikey yayma yapmak amach olarak y eksenine gommesik bir yapr elemaninin
kullanildigini goralebilir. Bu anlamda yaymaleminin temel belirleyicisinin yapi elemani

oldugu da séylenebilir.

Yayma sleminin genel olarak en basit kullanim alanglbk doldurma operasyonlaridir. Bu
anlamda Sekil 3.2’de solda gorebilegmiz bosluklu(kirik) karakterlere sahip metinde
maksimum kiriklgin iki piksel oldgu bilinmektedir. Bu anlamda altta gorulen kolayca
olusturulmus yapi elemani sayesinde karakterler icerisindekiudar doldurularak, soldaki

sonuc¢ imgesine uaak mumkin olacaktir. Bu noktada birska imge gleme algoritmasi
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olan diguk gecs algoritmasi da kullanilabilirdir. Ancak morfolojikir operasyon kullanmanin

en buyuk avantaji olan sonug¢ imgesinin de ikili ionge olmasi nedeniyle yaymglami 6n

plana ¢ikmaktadir. ger dizik gecs yontemi kullanilsaydi sonuc gri 6lcekli olacak daonra

bu imgeyi bir gik fonksiyonu yardimi ile tekrar ikili imgeye cewmemiz gerekecekti.

N
‘ Historically, certain computer
programs were written using ‘

—

‘ only two digits rather than

| four to define the applicable

| year. Accordingly, the

| company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the y!a;gja'
2000. F

= _[E-_. E’l I

|
Historically, certain computer |
programs were written using }
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00" ‘
as 1900 rather than the year ‘
2000.

o ﬁe |
€4

T[]
[0t ]o]

Sekil 3.2 Yaymaglemi uygulamasi

3.2  Asindirma Islemi

A ve B Z de tanimli kiimeler ise, A'nin B ilsiadiriimasi §lemi A © B ile gosterilir ve

AoB={z|(Br A}

esitli gi ile tanimlanir.

(3.3)

Yani A’'nin B ile ginmasi B’nin z'ye gore doguami kiimesinin A tarafindan kapsanan tim z

noktalarindan olgan kumedir. Aynen yaymaslemindeki gibi (3.3) gtligi bu durumu

anlatmak icin kullanilan tekselik olmamasina rgmen (3.1) gitli ginde bahsedilen nedenden

dolayi, pratik morfoloji uygulamalarinda, daha tagtrcih edilen bir tanimlamklidir.
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Sekil 3.3 Asindirma glemi uygulamasi

Sekil 3.3 de gdosterilersiem sekil 3.1 de gosterilenslemle paralellik géstermektedir. Aynen
orda oldgu gibi A kiimesi sol tarafta gosterilirkengstaraftaki sonug icerisinde de referans
olmasi acisindan kesikli cizgiler ile gosterigtm. Golgelendirilmi alan, B orijinli yer
degistirmeler sonucunda ofan alani bglayarak, tamaminin A kimesi tarafindan
kapsanmasini geamistir. Boylece bu alan icerisindeki noktalarin meegkil A'nin B ile
asindirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan kiimeyistltmustur. Bu noktada daha onceki benzer
uygulamada oldgu gibi yapi elemaninin sec¢imi sonucu da etkileygcegekil 3.3'te altta
gorebilecginiz gibi dikey uzunlgu daha fazla olan bir yap! elemasirairma sonucunda

final imgeyi tek bir ¢izgiye kadar indirebilmektedi

Yayma ve aindirma glemleri kimesel timleme ve yansima acisindan mhirdualidir.

Bunu
AOBF=A"®B (3.4)
seklinde ifade edebiliriz.

Morfolojik islemlerin gecerlilgini kanitlamak adina busiigin dogrulugu gosterilirse;
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asindirma gleminin tanimindan B#arsak:
(AOB)={z| (B A}, (3.5)

Esitli gine ulgabiliriz. Burada (B) kiimesi A kiimesi tarafindan kapsanddan (B) N A° =@

olacaktir. Bu gitli gimizi
(AOB)={z|(B) NA° =0} (3.6)

formuna getirecektir. Fakat (B)N A® = @ icerisindeki z’lerden olgan kiimenin timleyeni,
(B), N A®# @ sartini sglayacaktir. Bu durumda:

(A ©B)Y={z]|(B) NA° +0}°, (3.7)
=A@ B
Seklinde (3.4 )'de belirtilenglik saglanarak, ispat tamamlangrolacaktir.

Asindirmanin en kolay kullanim alanlarindan bir tarsikili bir imge tzerindeki gereksiz
detaylarin yok edilmesislemidir. Sekil 3.4’de gosterilen Uzerinde 1,3,5,6,9 ve 15splk
en buyuk kareler haricinde kalargdr buttin kareleri yok etmek istiyoruz. Bu nokta@ax113

piksel buyikliguinde bir yapi elemani kullanar8kekil 3.4 icerisinde ortada gorilebilecek en
blyuk karelerin sadece bir kismini barindiran inegelmamiz mimkundir. Bu noktadan
sonra yine aynl yapi elemanini kullanarak, yaygtami ile kalan kareleri yeniden eski
boyutlari olan 15 x 15 piksel boyutuna getirelliriBu noktada imgeler Uzerinde objelerin
tamaminin beyaz olgunu g6z onunde bulunduruyoruz. Daha o6nceki Ornd&lesiyah
nesneler kullanilirken burada beyaz nesneler koianizin nedeniz nesnelerin hangi ikilik
desere sahip oldgunun klemimizde sadece yapl elemaninin seciminigideedigini
gostermek. Bu durumda aksi belirtiimedikce, yamnenlari imge icerisindeki nesneler ile
ayni ikili degere sahip olarak secilmektedir. Bu uygulama kuléankonseptler morfolojik

filtrelemenin temelini olgturmaktadir.
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abec

Sekil 3.4. Asindirma uygulamasi a) Gzerindssitie bliyukluklerde nesneler barindiran ikili
imge b) bu imgenin 13 piksel buyukliinde bir kare yapi elemani tarafindameiriimis hali
c) elde edilen imgenin ayni yapi elemani tarafing@animis hali.
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4. ACMA VE KAPAMA

Goruldigu Uzere yayma bir imgeyi gefetirken gindirma ise daraltmaktadir. Bu bolimde
ise dger iki 6nemli morfolojik slem olan agma ve kapamadan bahsedilecektir. Aglamii
bir imgenin sinirlarini yurmgatirken, dar gegleri kirarak, ince cikintilari yok eder. Kapama
islemi de sinirlari yumgatma amacindadir. Ancak bglem sirasinda, agcmanin tam tersi
olarak, dar gecitlerin erimesine neden olurken, Ukuglelikleri yok eder ve btuklari
doldurur. Bu noktada agmgleminin daha ¢ok konveks nesnelerin ygatumasinda, kapama
isleminin ise buna zit olarak konkav nesnelerin ygmtmasinda kullanilabilegeni

soyleyebiliriz.
A kiimesinin B yapi elemani tarafindan aciimasi Bile gosterilirken,
A-B=(AOBY®B (4.1)

seklinde tanimlanir. Bu anlamda A'nin B ile agcilmaanin B ile asindiriimasini takiben, yine
B ile yayillmasi glemidir.

Benzersekilde A kiimesinin B yapi elemani tarafindan kapasind\- B ile gosterilirken,
A-B=(A®B)©B (4.2)

seklinde tanimlanir. Kelimelere dokmemiz gerekirsmey benzersekilde A'nin B ile
kapanmasi A'nin B ile yayllmasi arkasindan yine 1ayapl elemani ile andirilmasi

islemidir.

Acma kleminin geometik olarak kolayca ifade edebiliri8ekil 4.1) Diyelim ki elimizde
“yuvarlanan bir top”seklinde B olarak isimlendirdimiz bir yap!i elemani var. A B
niteleyen alan, B’nin A'nin sinirlari kapsamindgkivarlanmasi sirasinda A igerisinde kalan
noktalarin timaddr. Bu noktada kimeler teorisi iagian, A'nin B ile agiimasini, B'nin A

icerisindeki tim izdglimlerinin birlgim kiimesi olarak ifade etmek mimkun olacaktir.
AoB=U{(B);|(B)<c A} (4.3)

Bu anlamda a¢gmalemini, U {.} seklinde ifade edilen susli parantezler icerisindakitin

kiimelerin birlgiminden olgan bir donatmasiemi olarak tanimlamak mumkun olacaktir.
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A< B = U{(B),(B),C A}

Sekil 4.1 a)B yapisal elemaninin A icerisindeki ydaamasi (nokta B’nin orijini
gostermektedir.) c) Kalin ¢izgi agmanin i¢ sinigidstermektedir. d) gblgeli alan tam agma
islemi sonunda ortaya ¢ikan imgedir.

Benzer sekilde kapama slemini de geometrik olarak ifade etmek mimkindicma
isleminden farkl olarak yapi elemanini nesnenig ydizeyi Ulzerinde yuvarlayarak sonuca
ulasimistir. (Sekil 4.2) Bu noktada birazdan gorulgcdizere acma ve kapamalemleri
birbirinin duali old@gundan, topu @i ylzey Uzerinde yuvarlamak beklenmeyen bir dagrani
olmayacaktir. Geometrik olarak noktasi, ancak ve ancak (B) A # @ esitli ginin salandg,

o kapsayan butin (B)zdistimlerinin elemani oldgunda, A- B’'nin de bir elemani olacaktir.
Sekil 4.2'de kapamagiemini geometrik dzellikleri gosterilmektedir.

\/“

] A B—

abec

Sekil 4.2 a) yapi elemani A kimesinirgdinirinda yuvarlanmaktadir B) kalin gizgiler
kapamanin dgisinirlarini olgturmakta c) kapamalemi sonrasi son goérinim (golgeli alan)

Aynen yayma ve @ndirma glemlerinde oldgu gibi, agma ve kapamalemleri timleme ve

yansima acisindan birbirinin dualidir. Buradan da

(A - B)° = (A°0 B) (4.4)
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esitli gi ortaya ¢ikmaktadir.

Acma klemi ssagidaki dzellikleri sglamaktadir

* AP°B, A'nin bir alt kimesidir (alt imge).
» Eger C, D’nin bir alt kimesi ise C ° B de D ° B’niir blt kimesidir.
* (A°B)°B=A°B

Benzersekilde kapamaslemi de aagidaki 6zellikleri sglamaktadir.

* A, A-B’nin bir alt kimesidir (alt imge).
* Eger C, D’nin bir alt kimesi ise €B de D- B'nin bir alt kimesidir.
- (A-B)B=A'B

Dikkat edilirse coklu acma ve kapamsalemlerinde, sonucun, bir kereslemin

uygulanmasindan sonraglgmedisi gorulecektir.

s —— TN !
S Y ‘
F T TSN R
)(/H;B)%Ph’ A-B
(A-B)®B [((A-B)®B]©B = (A-B)-B
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Sekil 4.3 Guraltali parmak izinin temizlenmesi

Morfolojik islemler, uzamsal filtrelere benzeyen, filtreler guwmak icin kullanilabilir. Bu
anlamdaSekil 4.3 a)’da gosterilen parmak izi gurultt ilezodmustur. Bu noktada gurultd ile
yapilan kirlenme siyah arka plan Uzerindeki acikkteki elemanlar ve beyaz arka plan
Uzerindeki koyu renkli elemanlar olarak aniza cikmaktadir. Amag¢ guraltiyd ve onun
imge Uzerinde yarafii etkiyi azaltirken, parmak izinin yapisinin da blomamasini sdamak
olacaktir. Bu amaci geamak icin agmaslemini takiben kapamalemi bgariya ulgiimasini

sgilayacaktir.

Yapi elemani olarak tamami koyu(1) piksellerindarsan B kimesi kullaniimaktadifeklin
geri kalaninda adim adim filtrelemgemi gorilmektedir. Bu noktada ilk adimda A’'nin B
tarafindan gindiriimasi (A© B) daha sonra sonu¢ imgesinin B ile yayllmasi @AB) @ B

= A o B) Bunun hemen ardindan ise sonu¢ imgesinin teknsg yayildgini (Ao B) @ B)
ve sonucun B ilesndirilarak ([(Ao B)@® B] © B = (A o B) - B) net finalde gurdlttsu
azaltiims fakat yapisi korunmunet parmak izi imgesine ylédigini gorebilirsiniz. Buglem
sirasinda kapsanan alanin 6nce kugtilddaha sonra geghedigi ve finale ulgtigini ayni

blyuklige geri dondgu gorulebilmektedir.

Uygulamada gortlebilege gibi agma $lemi hem arka planda hem de parmak izi Gzerindeki
gurultiyda yok ederken ayni zamanda parmak izinieriagde delikler olgmasina yol agarak
yapisini bozmaktadir. Bu noktada yapilan yaygtemii ile bu delikler kapatilirken sinirlarin
kalinlastigi goérilmekte. Bunu takiben yapilagirdirma glemi ile de sinirlari incelterek net
parmak izine ulglmistir. Bu noktada acmaslemi arkasindan yapilan kapamgeminin
gurultiyd yok ederken, parmak izi Gizerinde kuciUkihkialara yol ac@ii sonucuna varabiliriz.
Ancak bu beklenmeyen bir yan etkigildir. Zira baslantiliigr sirdirmek adina yapilan

herhangi birglem de bulunmamaktadir.
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5. VUR-YADA-ISKALA DONU SUMU

Morfolojik vur-veya-iskala dongiimi sekil belirlemede kullanilan temel bir aractir. Bu
konunun anlatiimasinda icinde X,Y ve Z ile beleti| t¢ farklisekli barindirmakta olagekil
5.1'deki A kiimesinin yardimi kullanilacakt§ekil 5.1 igcerisindeki goélgeli alanlar (a) ve (c)
siklarindaki imgeler icin asil kiimeleri belirtirkefd) ve (e) bélimlerinde ise morfolojik
operasyonlarin sonucunda gdnm sonuc¢ kiUmelerini belirtmektedir. Amac bu gekil

icerisinden bir tanesinin, mesela X, yerini belidbilmek olacaktir.

Her bir seklin orijinini agirik merkezleri olarak kabul edersek, X'in kiicik BV penceresi
icerisine alinmy olsun. Bu noktada X'in W'ya gore lokal arkaplaakil 5.1 (b) de gosterilen
ve W — X ile belirtilen kiimesel farklari olacaktBu noktadaSekil 5.1 (c) gosterilen A'nin
tumleyeni konumundaki kiimeyi daha sonra kullanmakré belirtelim.Sekil 5.1 (d) ile

gosterilen A’'nin X'e gore @ndiriimasidir. Bu anlamda A’nin X ilesadiriimasi sonucunda
ortaya cikan bolge X'in orijininin muhtemel bulunkgtegi noktalarin bir kimesidir ve bu
kiime tamamen A tarafindan kapsanmaktadigk®dir deysle, A © X, geometrik olarak
X’in merkezi olabilecek butin noktalarin X ileslestigi (vur) kimedir. Bu noktada A

kimesinin G@yrikkime olan X, Y ve Z'den okiugunu unutmayalim.

Sekil 5.1 (e)'de A kumesinin X'in lokal arkaplan ki@si (W — X ) ile andirildigini
goruyoruz. Bu noktad&ekil 5.1 (e)'de gosterilen gligolgeli alanin gndirmanin bir pargasi
oldugu soylenebilir. Sekil 5.1 (d) ve (e) den gorulebilegiegibi X'in bulunabilecgi A
icerisinde bulunabile@ lokasyonlarin kimesi A'nin X ile sendiriimasi ve A’nin
tumleyeninin (W — X) ile sandirilmasinin, kesimi olarak kagimiza ¢ikmaktadir. Bu kesm
aslinda tam olarak aranan lokasyondurskigabir deysle, ezer B, X ve X'in arkaplanindan
olusan bir kiime ise B’nin A igerisindekikesmesi veya gestigi noktalarin kimesi A» B ile

gosterilir ve
A®B=AOX)N[A°O (W-X)] (5.1)
seklinde tanimlanir.

Bu notasyonu geneligtrmek istersek, dyle bir B = (BB,) distinelim ki B, herhangi bir nesne
ile iliskilenmis, B, ise bu nesnenin arka plani ileskilenmis olsun. Yukarida da belirtildi
gibi, B; = X ve B = (W — X) olacaktir. Bu notasyonla 5.4ité gi,

A ®B=(AO BN (A°O By, (5.2)
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halini alacaktir.

A=XUYUZ

(AeX)N(A‘e[w

= H)—
/

Sekil 5.1 (a) A kimesi (b)W penceresi ve (W-X) fa(®) A'nin timleyeni (d)A’nin X ile
asindinimasi (e) A'nin tumleyeninin (W-X) ilesendiriimasi (e) X'in aranan lokasyonu.

Bu noktada A® B By'in a icerisinde gestigi ve By'nin A° icerisinde glestigi orijin
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noktalarinin tamamini birebir olarak icermekteiu. anlamda kiime farklari tanimindan (2.8)

ve yayma ve @ndirmanin dualitesi kuramindan (3.4)tkegimizi
A®B=(AOB)- (A® B, (5.3)

seklinde yazmamiz mumkin olacaktir. Ancak bu noktgdaelde tercih edileceksiti gin
(5.2) olac@ini belirtmek faydali olacaktir. Bu Ugiti ge birden vur-veya-iskala doégiimi

denilmektedir.

Bu noktada B1 gibi nesnenin kendisini temsil edenB2 gibi bunun arkaplanini temsil bir
yap! objesi eden kullanmasinin temel amaci ikilfatesnenin ancak ve ancak ayrik kiime
formunda olmasi kabultdir. Bunu garantilemek icer bir nesnenin etrafinda bir piksel

kalinhginda bir arkaplani oldiu 6n kabulu mevcuttur.
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6. TEMEL MORFOLOJ iK ALGOR iTMALAR

Bundan 6nceki bolimlerde shurulan alt yapi ile bu bélimde morfolojik algordharin
pratik kullanimlari anlatilabilir duruma gelgtir. ikili imajlar ile calsirken, morfolojinin
uygulanmasi, bigekli tasvir edecek ve tanimlayacak imaj parcalarayrstiriimasiseklinde
olacaktir. Bu anlamda, morfolojik algoritmalari sibelirlemek, bglantih parcalari bulmak,
konveks bukumleri belirlemek ve iskelet ¢ikarmakigslemlerde kullaniyoruz. Bununla
beraber alan doldurma, inceltme, kalghiana, yontma gibi slemleri de bu algoritmalara
yardimci olma amagh 6n ve soglem adimlari igerisinde kullanmaktayiz. Bu bdlimde
kullanilacak olan mini-imgeler genel olarak ikilskemde ve 1 karanlik O ise aydinlik olarak
gosterilen ve sOzi gecen algoritmalargleyis mantgini daha iyi kavramamiza yardimci

olacak araclar olacaktir.

6.1 Sinir Belirleme

A kiimesinin sinir(A) olsun.p(A) sinirinin belirlenebilmesi icin yapilacak olgghem, dnce
A’yl B yapi elemani ile gndirmak daha sonra ise bgirairmanin A’dan kiimesel farkinin

alinmasi yolu ile gercekie. Bu,
BA)=A-(AOB) (6.1)
seklinde gdsterilmektedir.

Sekil 6.1 sinir belirlemenirsieyis mantgini gostermektedirSekil 6.1 icerisinde bir adet ikili
nesne, yap! elemani olan B ve (6.Xjtliesinin uygulanmasi sonucunda g sonug

bulunmaktadir.

] Origin

ASB | B(A)

Sekil 6.1 Sinir belirlemegleyisi
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Sekil 6.1 icerisinde kullanilan yapi elemani silkhlagilastigimiz bir yapr elemani taradur
ve tekil deildir. Mesela 5 x 5 piksel ve 1’lerden ghn bir yap! elemani 2 ve 3 piksel
kalinhginda bir sinir olgturacaktir. Ber ayni durumda B yapi elemaninin orijini kimenin
sinirlarinda oldgunda yapi elemaninin bir kismi imgenigidda kalacaktir. Bu durumlarda

imge sinirt dginda kalan alanlar icin piksel glerinin O old@gunu varsayiyor olagaz.

6.2 Alan Doldurma

Alan doldurma algoritasi, kiime yayma, timleme vaska islemlerine dayanmaktadigekil
6.2 icerisinde A kiimesi ve bu kiimenin bir alt kiinean 8-noktadan birkenis bir sinirsekl
bulumaktadir. Amag, bu sinir igerisinde kalan bingktasindan ygayarak sinir icerisinde

kalan alanin 1'ler ile doldurulmasidir.

Eger butin sinir olmayan noktalarin O ile etiketl@gndiabulu Uzerinden yola c¢ikarsak, p
noktasina 1 dgerini atamak icin izlenecek prosedur

Xe= (X1 @ BN Ak =1,2,3,... (6.2)

Seklinde olacaktir. Burada X0 = p ve B de simetdiellikli bir yapi elemanidir. Bu
algoritma k’'nin X% = Xy, durumunu sgladigl noktada iterasyonu durduracaktir vg we

A’nin birlesimi olan kiime ise doldurulnglkiime ve siniri barindiriyor olacaktir.

Bu noktada (6.2) ¢ligindeki yayma glemi bitin alanlarn doldururken bunun A’nin
tumleyeni ile kesimi sonucunda istenilen alana gri@amizi sglayacaktir. Bu anlamda
morfolojik bir islemin istenilen 6zelliklerle nasil bujturulaca& konusunda karmiza ¢ikan
ilk 6rnek de yine alan doldurma algoritmasi olmdktaBu uygulama icerisinde tam olarak
sarth yayma olarak isimlendiriimektedir. Daha sonrakjlayisi ile ilgili bilgi Sekil 6.2

Uzerinde gorulebilir.
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Origin
A A€ B
XU X'l X2
|
X6 X7 \ X-f UA

Sekil 6.2 Alan doldurmasieyisi

6.3 Bagl Parcalarin Ayristirilmasi

Pratikte, ikili bir imgedeki bgh parcalarin aystirilmasi, bir cok imge analiz uygulamasinin
merkezinde yer almaktadir. Y, A kiimesi icerisindglbbir parca ve Y'nin bir p noktasi

biliniyor olsun. Asagidaki ifade bu anlamda Y’nin bitin elemanlarinitgégor olacaktir.
Xk=(Xe1® B)NA, k=1,23,... (6.3)

Burada X% = p ve B yine yapi elemani olmak Uzerg=>XXy.; durumu sglandginda algoritma

duracak ve Y = Xdurumuna ulglmis olacaktir.

Bu ssitlik (6.1) esitli ginin formu kesgim kiimesinin A'nin timleyeni dgl de A ile olmasi
farki dsinda aynidir. Bu farkhlik g parcalarin tamaminin 1 ile etiketlennolmasindan

kaynaklanmaktadir.



24

Origin

}7

pLA

abie
d 5

Sekil 6.3 Bali parcalarin aystiriimasi

A ile keskimleri dogrultusunda her bir yayma iterasyonu O ile etiketienelemanlarin
elenmesini sglayacaktir.Sekil 6.3 icerisinde bg parcalarin aystiriimasi ile ilgili isleyis
makenizmasi bulunmaktadir. Aynen alan doldurmadagal gibi bu algoritmada da ancak A
kimesi icerisinde, sinirh sayida parcadansatu ve bir p noktasi bilinen kimelere

uygulanabilir olacaktir.

6.4 Konveks Orten

Bir A kiimesi ger bu kiime igindeki herhangi iki noktayi bifieen dgru parcasi kiimesinin
icinde kaliyorsakonveksr denir. Yani kiimede herhangi iki noktayl bitieen dagsru
Uzerindeki tum noktalar yine kiimenin elemani isenkikonvekstir.iki konveks kiimenin

keskimi, toplami ve bir konveks kiimenin sabit binlexgarpimi yinekonvekstir.

Konveks drterA kiimesini kapsayan en kicuk konveks kimedir. migl konveks orten A
kimesini kapsayan tim konveks kimelerin §asdir. Tim konveks kimelerin kegmni de
konveks bir kiimedir ve bu kiime A’yi iceren en kugidkiveks kiimedir.

H — A kiimeler farkina ise A kimesinkonveks ekgi denir. Konveks orten ve konveks eksik
nesne tanimlanmasinda faydalidir. @inebir A kiimesinin konveks ortenini elde etmek igin

basit bir morfolojik algoritmgu sekilde olabilir:

B',i = 1234 Sekil 6.4 ‘de gorulen yapiyl ofturacak olan dort eleman olsur)(ci, =A
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olmak Uzere
X = (X, OB O A = 1234,k = 123.... (6.4)

denklemi uyarlanarak yoéntem uygulanir. Conv altdési X, = X, deki gibi bir

yakinsamayi saret edecekekilde D' = X! ., kabul edilir. O halde A kiimesinin konveks

orteni
4

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

seklindedir.

Diger bir deyjle A kiimesine iteratif bisekilde B'ile vur-veya-iskala déniimi uygulanir.
Daha fazla dgsiklik elde edilmedginde A ile birlgimi alinarak bunaD* denir. Daha sonra

yontem BZile tekrarlanarak yine herhangi bir gigklik olmayincaya kadar tekrar A'ya
uygulanir ve buyekilde devam edilir. Elde edilen dért D’nin biglei A kiimesinin konveks

drtenini olwturur.

Sekil 6.5 Denklem (6.4) ve (6.5)'de verilpnolan yontemleri ifade etmektedigekil 6.4
konveks orteni elde etmek icin kullanilan yapisi@neanlari géstermektedir. Her elemanin
orijini merkezidir. x ler g6z ardi edilecek durumlain kullaniimstir. Yani ezer A kiimesinin
elemanin yerlgirildi gi yerdeki 3’e 3’lik bolgesi elemanin deseni ildegiyorsa eleman bir
eslesme bulmy kabul edilir. Belirli bir yapi i¢in bir deserglesmesinin olmasi igin A kiimesi
icindeki 3’'e 3’luk boélgenin merkezi 0 ve golgeli praelemanlarinin altindaki t¢ piksel 1

olmahdir. 3'e 3'luk boélgedeki ger piksellerin dgerleri 6nem tgkil etmez. Dikkat edilmesi

gereken dier bir nokta iseB' 'nin B'™'in saat yéniinde 90° dénduriilwiiioldusudur.

1] | X3

| Y ! XX
‘ F,\ #| EIN I EIE
Alx[x] x| [x[x[2] P

|
-

=7
|

|

r

B 1 BTi 83 B4

Sekil 6.4 Yaply! olgturacak elemanlar
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N ) i
| |
Xo=A = %
- . :
1 ] J
X3 X3 C(A)

Sekil 6.5 Elemanlarin uygulanmasi ile A kiimesinimkeks ortenini elde etme

i

7 | B
\\‘ N — 7 B?
N : | N B?
NN\ Il *

Sekil 6.6 Her elemanin etkisi ile konveks 6rten

6.5 1inceltme

Bir A kiimesinin bir B yapisal elemant ile inceltisi A0 B seklinde gosterilir ve vur-veya-

Iskala dongumu cinsinden @gidaki sekilde ifade edilir:

AOB= A-(AGB)

= An (AGB)° (66)

Yine sadece yapisal elemanlar ile deseglesmesini aradiimizdan vur-veya-iskala
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dénsiminde herhangi bir arkaplagiemine gerek duymuyoruz. A kimesini simetrik bir

sekilde inceltmek icin gerekli tanimlardan biri yaal elemanlarin bir dizisidir v&', B'™’in

dondurtlmi hali olmak Gzergu sekilde gosterilir:

{B} ={B!,B?,B>,...,B"} (6.7)
Bu tanimi kullanarak yapisal elemanlarin bir didssinceltme gagidaki gibi tanimlanir:
AO{B} =((...(AO BY) O B?)..)OB") (6.8)

Yéntem uygulanirken 6nce B! ile bir kere inceltilir ve sonu@? ile bir kere inceltilir ve A

B" ile bir kere inceltilinceye kadar bgekilde devam edilir. Yontem daha fazlaggklik
elde edilmeyinceye kadar devam edilir. Her bir Itme Denklem (6.6) kullanilarak

uygulanir.
C Origin ‘
1 X 8l < 3K Wi X % x X
« [WE % R 4 4 X X
" T x X NE X X
B! B? B B* B’ B° B’ B

Sekil 6.7 Yapiya eklenecek elemanlar dizisi

vOrigin
T : it
] : ,_L
A A® B! A® B?
, [
A®B? A®B* AQ® B
A® Bﬁ A®B7.8 A®Bl‘23

Sekil 6.8 A kiimesi sirasi ile her 8 eleman ile Maae 1. eleman ile inceltiimesi
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|
i
AR B4,5,6,7,8 1.2.3

Sekil 6.9 Yakinsamadan sonra elde edilen sonug

6.6 Kalinlastirma

Kalinlastirma inceltmenin morfolojik dualidir ve B kaligarma icin uygun bir yapisal

eleman olmak Uzeregasidaki sekilde tanimlanir:

A®B=An(A®B). (6.9)
Inceltmede oldgu gibi kalinlatirma da bir diziglemi olarak tanimlanabilir:
AR{BI=((..(A®BHY® B?)..)® B". (6.10)

Kalinlastirmada kullanilan yapiyr ofturan elemanlar inceltme icin kullanil&ekil 6.7'de
gosterilen elemanlar ile aynidir fakat 1 ve O’'lar geistirmistir. Buna r&men kalinlatirma
icin ayri bir algoritma uygulamada c¢ok nadiren &allir. Bunun yerine kiimenin arkaplani
inceltilir ve tumleyeni alinarak sonu¢ elde ediliDiger bir deysle bir A kimesini

kalinlastirmak icin C = A® olusturularak inceltilir ve daha soni@® hesaplanir$ekil 6.10 ve

6.11 bu yontemi gostermektedir.

Sekil 6.10 A kiimesi ve timleyeni

Sekil 6.11 A'nin timleyeninin inceltiimesi ve bu kiémin timleyeni alinarak bulunan
kalinlastiriimis kiime
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Sekil 6.12 B&imsiz noktaya sahip olmayan elde edilen sonug¢

A kimesinin dgasindan dolay! kalijarma yontemi bgamsiz noktalara yol acabilir. Bu
nedenle kalinlgirma yontemini takiben amsiz noktalari ortadan kaldiracak bir adim
uygulanir.Sekilden de goraldgli gibi inceltilmis arka plan kalinlgirma yontemi icin sinirlari
belirler. Bu yararli 06zellik kalingirmanin direkt uyarlanmasinda mevcutgitiir ve
kalinlsstirmanin elde edilmesinde arka plan inceltiimesikallaniimasinin en 6nemli

nedenlerinden biridir.

6.7 Iskeletler

Sekilden yola cikarak bir A kiimesinin S(A) iskel&tivramini gagidaki sekilde betimlemek

mumkuinddr:

z S(A) ‘nin bir noktas! ve (R)z noktasinda merkezi olan A’'daki en buyuk disk (B¢, yi
iceren ve A’'da olan daha buyuk bir disk bulmak mamkezildir. (z merkezli olmasina gerek
yoktur)

(D). diski A ‘nin sinirina iki veya daha fazla yerdeskdnur.

Sekil 6.13 A kiimesi ve merkezleri A'nin iskeletindelunan farkl maksimum diskler
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Sekil 6.14 Farkh bir maksimum disk ve tim iskelet

A ‘nin iskeleti kavrami sinma ve agilma terimleri ile agiklanabilir. B yagemani olmak
uzere ve (AD kB ) k kere

(AGkB)=(...(A©®B)oB)o ..)6B (6.11)
olmak Uzere ve K
K=max{k|(A©® kB)#0} (6.12)

A bos kiimeye ulamadan onceki son iteratif adim kabul edilerek A’kibaarili asinmasini

gostermek Uzere

S(A=(AOKB)-(AOKB)°B (6.13)
ile
S( = US.(4 (6.14)

seklinde gosterilebilir.

A’nin iskeleti tanimindaki denklemlerden gorigdigibi S(A) iskelet altkiimelerolan S(A)

'larin birlesimi olarak da elde edilebilir. Ayrica gosterilebiki A bu altkimelerden
K

A= U(S.(A) OkB) (6.15)
k=0

denklemi kullanilarak yeniden aiwrulabilir. Burada(S, (A) U kB )
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(Sc(AOKB) =((...(5(AOB)IB)O..)OB (6.16)
olacaksekilde &(A)'nin k basarili genglemesidir.

Sekil 6.15'de ilk sttun orijinal kiimeyi ve B yapisalemani ile iki anmayi géstermektedir.
Dikkat edilmesi gerekir ki A’'nin bir veya daha fazginmasi ile bg kiime olgacaktir. Bu
nedenler K=2 alinngtir. Ikinci sutun ilk sttundaki kiimelerin B ile aciimasifade eder.
Uctincii sutun ilk ve ikinci sutunlar arasindaki kifaeklarini saret eder. Dordinct situn iki
kismi iskelet ve sonucu icermektedir. Sonug iskegletesinden daha kalin olmasi ile birlikte
ayni zamanda daha da 6nemlisgiball degildir. Bu sonug beklenmeyen biey desildir
cunkld morfolojik iskelet yonteminin 6nceki kisimlaoaggimhligli garantilemez. Morfoloji
verilen kiimenin gnma ve aciimalari cinsinden bir formilasyonunuayat koyar. Buna
ragmen iskelet maksimal olarak ince goali ve minimal olarak @nmis olmasi gerekgiinden

sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulur.
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K
ASkB |(A©KB)-B| S.(A) US,(A) | $,(A)@®kB

(A)DLB
U \ Usi(a)

I

Cx
S a

E__ O =i ol b 1

=5

e S ~ s
b i
S(A) A
[ O “ 0 =
A = -ﬁ") §

Sekil 6.15iskelet yonteminin uygulag
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6.8 Budama

Budama yontemleri inceltme ve iskelgtiame algoritmalarinin gerekli timleyenleridir ¢iink

bu yontemler yontem sonrasi temizlenme gerektieenztsel bilgenler icerirler.
Bircok yontem iceren bir origeinceleyelim.

El yazisi karakterlerin otomatik taninmasinda kiinbir yaklaim her bir karakterin
iskeletininseklini incelemektir. Bu iskeletler go zaman “mahmuzlar” (parazitsel iémler)
ile karakterize olurlar. Mahmuzlarsiama esnasinda karakterleri gilwran vurglarda tek
dizelik olmamasindan dolay! ortaya cikarlar. Vaasay ki parazitsel bilgenin uzunlgu

belirli bir sayidaki pikseli ge¢cmiyor olsun.

Sekil 6.16 el yazisi bir “a” nin iskeletini gosteriKarakterin sol Ustiindeki kisimda yer alan
parazitsel bilgeni ¢ikarabiliriz. Parazitsel bir kolu bastirmaknigitis noktasi bgarili bir
sekilde ortadan kaldirilir. Bu, tabii ki, g&r kollar da karaktersel olarak kisaltir (veyanatie
eder) fakat dier yapisal bilgilerin siginda bu 6rnekteki varsayima gore i¢ veya daha az
piksele sahip tim kollarin elimine edilmesi gerektedir. Sadece biinoktalarini bulmaya
yonelik bir dizi yapisal elemana sahip bir A veiinkesinin inceltiimesi ile istenilen sonug
elde edilir. Bu ise, {B}Sekil 6.13 de gosterilen yapisal elamanlar dizigimstermek tzere

X, = AO{B} dur. (6.17)

= S e B'. B2, B®, B* (rotated 90°)

| i ‘
1
' |

B, BS, B', B* (rotated 90°)

Sekil 6.16 Orijinal imge ve biginoktalarini silmek icin kullanilan yapisal eleranl
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Sekil 6.17 Ug kere inceltiime ve bjthoktalar

Sekil 6.18 Bitg noktalarinin geglemesi ve budanmimge

Yaply! olwturacak elemanlarin dizisi her biri 9@6ndurilen toplam sekiz elemanl iki farkl
yapidan olgur. Sekildeki x o noktadaki pikselin O veya 1gdlerine sahip olmasinin gbz ardi
edilebilecgi durumu gdsterir. Morfolojideki sayisiz sonfiekil 6.17 deki gibi fakat tim ilk
sutun boyunca g6z ardi edilebilecek durumlara stdkpyapisal elemana dayanir. Buzdo
degildir. Ornegin bu eleman sekizinci satir dordiinci stitundakiayakbir bitis noktasi olarak

algilayabilir ve elimine edip vustaki bgimliligr koparabilir.

Bu noktada bu problemi ¢zmek icin daha basit yaldugu disuntlebilir. Orngin silinen
tum noktalarin listesi tutularak denklemler uyguletan sonra kalan tim hitnoktalarina
uygun noktalar bganabilir. Bu formullerin avantaji basit morfolojjapilar kullanilarak tim
problemin ¢dzulmesidir. Uygulamada ise yeni biroaigna yazilmasina gerek kalmadan
gerekli morfolojik fonksiyonlar bir dizi operasydralinde birlgtirilebilir.
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7. GRIi OLCEKL I IMGELERE GIRIiS

Yayma, aindirma, acma ve kapama gibi temgeinleri gri olcekli imgelere gesletmeye
calisalim. Daha sonra buylemleri birgok basit gri 6lgekli morfolojik algonta gelgtirmek
icin kullanilabilir. Ozel olarak morfolojik gradyeiglemi vasitasi ile kenar geftetme ve doku
icerigine dayanan bolge bolimleme algoritmalari geliebilir. Hatta 6n ve sonsleme

adimlarinda sik¢a kullanilan yugaima ve keskinktirme algoritmalarindan bahsedilecektir.

Takip eden incelemelerde f(x,y) nin gielemani, b(x,y) nin yapi elemani ve ayni zamanda
alt imge fonksiyonu oldgu f(x,y) ve b(x,y) formunda dijital imge fonksiyar ile
ilgilenilecektir. Kabul bu fonksiyonlarin ayrik aldudur. Eser Z reel sayilar kiimesini
belirtirse; kabul (x,y) nin Z X Z den tam sayilddagu ve f ve b nin herbir (x,y) koordinat
ciftine bir gri 6lcek degeri (reel sayilar kimesinden bir reel sayl, R) ggalsr. Eger gri

Olcekleri de tam say!i ise Z, R’nin yerine gecer.

7.1 Yayma

F’in b’ye gore gri 6lgek yaymasi® b seklinde gosterilip gagidaki gibi tanimlanir:
(f@Db)(s, ) =max{f(s-x,t-y)+b(x,y)| (59, (t-y)€Ds; (X, y)€ Dp} (7.1)

Burada D ve D, , sirasiyla f ve b'nin tanim bdlgeleridir. f venini ikili morfolojide olduzu
gibi kimeler olmayip, fonksiyonlar olgunu unutmamak gerekir.

(s-x) ve (t-y) kagullarinin f tanim bdélgesinde, x ve y'nin b tanimdesinde olmalari kalu,

yaymanin ikili tanimlamasinda iki kimenin an az leleman ile oOrtimesi kaguluna

paraleldir.

Esitlik (7.1) in gosterim ve mekanizmasi 1 boyutlinksiyonlar vasitasi ile drneklenebilir.

Tek deiskenli fonksiyonlar icin gtlik (7.1) ifadeyi suna indirger;
(f ® b)(s) = max{f(s-x) +b(x) | (s- Ds ve Xe Dy }. (7.2)

Daha o6nce katlanma konusundgsidédigi gibi f(-x) basitce f(x)'in x ekseninin orijinine
bagli yansimasidir. Katlanmada olglu gibi f(s-x) fonksiyonu pozitif s derleri icin sga,
negatif s dgerleri icin sola kayar. (s-x) derlerinin f tanim boélgesinde, x gerinin b tanim
bblgesinde olmasi gereksinimi f ve b nin @migsi anlamina gelir. Bir 6nceki paragrafda
belirtildigi gibi bu kosullar yaymanin ikili gereksinim tanimina yani ikukenin en az bir

eleman ile drtgmesine paraleldirler. Sonug¢ olarak ikili durumdakiyapi elemani yerine f



36

etki alani B etki alanindan kucukse (ki pratikte bu durumla ¢aisilasiimaktadir) (7.1)
esitli ginde kullanilan form hem endeksleme acisindan datey olup hem de ayni sonucu
arsiviemektedir. Kavramsal olarak fin b tarafindan ykailmasi, b’nin f tarafindan
kaydiriimasindan farkli ggdir. Gergekte her ne kadar byité gin uygulanmasi daha kolay
olsa da ger i b kaydirir ise gri 6lcekli yaymanin asgleyisinin gorsellgtiriimesi daha

kolaydir.

Sekil 7.1 de bir 6érnek gosterilgtir. Dikkat edilir ise yapisal elemanin her pozisyobu

noktadaki yaymanin geri f'in maksimum toplamidir.

All] .

A A
y—max{f(x) + b(s; — x)}
f(s2)
max{f(x) + b(s; — x)}
f(sy) :
2 : ! max{f(x) + b(—X)}—\
Al | | \ : Al .
0 51 ?2 i e
Sekil 7.2 Gengleme sonuclari
7.2 Asinma

Gri-Olcekli ssinma f© b seklinde gosterilir ve gagidaki sekilde tanimlanir
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(f © b)(s,t)=min{f(s+x,t+y)-b(x,y)|(s+x),(t+y)Ds;(x,y)1J Dy}. (7.3)

Burada D ve D, sirasiyla f ve b’nin tanim bdolgeleridir.(s+x) very)'nin f ‘in tanim
bdlgesinde ve x ve y'nin de b’nin tanim bélgesiradmasi kgulu ikili asinma tanimindaki
yapisal elemaninsanan kiime tarafindan tamamen kapsanmagilkoa benzerdir. Basit bir
1-D fonksiyonu ginmaya gratmaya cakalim. Tek dgiskenli fonksiyonlar icin ganma

tanimi @agidakisekle indirgenebilir:
(f © b)(s)=min{f(s+x)-b(x)|(s+x)IDs;x[] Dy}. (7.4)

Korelasyonda oldgu gibi f(s+x) fonksiyonu pozitif s icin sola nedasi icin ise sga dgru
hareket eder.

Son olarak ikili ainma taniminin aksine yapisal eleman b’nin yerigerfdeistirir. Sekil 7.3

Sekil 7.2'deki fonksiyonun yapisal eleman ilgramasinin sonucunu gostermektedir.

Sekil 7.3 Oncekiekildeki fonksiyonun gnmasi

Asinmanin tanimindaki denklemlere gogenana (f-b)’nin yapisal elemangeklinde tanimli
aralikta minimum dgerinin secilmesine dayanmaktadir. Gri Olcekli bingede snma
uygulanmasinin genel etkisi ikekildedir: (1) ger yapisal elemandaki tum elemanlar pozitif
ise cikti imgesi girdi imgesinden daha koyu olmagskindir. (2) girdi imgesindeki yapisal
elemandan alan olarak daha kigcuk olan parlak akammt etkisi azalir ve azalmanin derecesi
parlak ayrintiyl cevreleyen gri derecesigederi ile yapisal elemanigekil ve siddet

degerlerine bglidir.

Sekil 7.4 basit bir 512x512 gri 6lcekli imge ile 5kByutlarinda diz tepeli bir yapisal eleman
ile genglemesini gosterir. Geglemenin kiguk ve karanhk ayrintilarin en aza igdirdgi
orijinalinden daha parlak bir imge yaratmasi beklen
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Sekil 7.4 Orijinal resim, gegieme sonucu vesanma sonucu

Bu efektler Sekil 7.4'te de gorulmektedirimge orijinalinden hem daha parlaktir hem de
burun delikleri ve yular gibi karanlik kisimlar dianistir. Alttaki sekil orijinal imgenin

asinmig halini gosterir. Ainmis imge daha karanliktir ve kiguk, parlak kisimlaalaimistir.

7.3 Acgma ve Kapama

Gri Olcekli imgelerin agma ve kapama tanimi ikikdée ayni sekildedir. F imgesinin bir

altimge b ile (yapisal eleman) aciimasi f ° b ibstgrilir vesu sekilde tanimlanir:
feb=(fe b)db. (7.5)

ikili durumda old@gu gibi acma f ‘in b ile @nmasindan sonra sonucun b ile gemesidir.

Benzersekilde kapama § b ile gdsterilir vesu sekilde tanimlanir:

feb=(f0b)O b, (7.6)
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Gri olgekli imgelerin agma ve kapamalari bgriee ve yansimaya goére birbirinin dualidir.

Yani
(feb)Y=f°b (7.7)

Imgelerin agma ve kapamalari basit bir geometrikuya sahiptir. Bir f(x,y) imge
fonksiyonunu 3-D perspektifinden bakimizi varsayalim. Burada x ve y ordinatlargidiik
sekilde ve Uglncl eksen de gri derecgeadkeri olsun. Bu durumda imge herhangi (x,y)
noktasindaki dgeri o koordinatlardaki f'in dgeri olacaksekilde bir ayrik yizewgeklindedir.
Varsayalim ki f'i bir b kuresel elemani ile aciyalalim. O halde agilan f ve b ‘nin hareketleri
topu yilzeyin alt yizine @gou bastirip ayni anda da yuvarlamak ve tim alt ygieéimek
seklinde geometrik olarak yorumlanabilir. Acma ieg@ tgezmekte iken kirenin herhangi bir

yerinde ulailan en yuksek noktalar yiizeyi olur.
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Sekil 7.5 Bir gri dlcekli dgru ile yuvarlanan top

Gri 6lcekli agmagleme gagidaki dzellikleri sglar:

o (fob)Of

 Egerfidf,ise o halde (:f°b )0 (f,°b)

e (f°b)°b=f%b

Benzersekilde gri dlcekli kapamalieme aagidaki 6zellikleri sglar:

e fO(feb)

* EgerfiOfyise o halde (sf» b)O(fae b)

o (feb)eb=feb

Bu 6zelliklerin kullanimlari ikili durumdakine bearsekildedir.

Sekil 7.6 Sekil 7.4'teki imgenin ayni yapisal eleman kullanala acilmasinin sonucunu

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

gri derecelerinde bir etki gbzlenmemektediekilde ayni zamanda imgenin kapanmasinin

sonucu da gorulebilir. Bu durumda da kucuk, kakaayirintilar azaltilmy ve parlak 6zellikler

kismen az etki gorngtiir.

Sekil 7.6 Acma ve Kapama
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