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OZET

Matematiksel morfoloji, imge ve sinyallerin geometrik karakteristiklerini analiz
etmek i¢in sistematik bir yaklasim sunar ve kenar belirleme, imge boliitleme, giirtilt
bastrma gibi bir ¢ok uygulama igin kullanilabilir.

Imge boliitleme, otomatik imge analizinde gok 6nemli pargalardan biridir ve imgeyi
kendisini olugturan nesnelere yada parcalara ayirir.

Bu galigmada, matematiksel morfoloji hakkinda genel bilgiler verilmiy ve imge
islemne alanmda sik¢a kullanilan morfolojik filtreler incelenmigtir. Matematiksel morfoloji
alaninda imge bolitlemek igin kullamlan watershed doniigiimii anlatilmig ve bazi
gdriintiiler {izerinde bagariou incelenmistir.

AnahtarXelimeler: Matematiksel Morfoloji, Watershed Dontistimii, imge Bolitleme



SUMMARY
Image Segmentation with Mathematical Morphology

Mathematical morphology provides a sysiematic approach to analyze the geometric
characteristics of signals or images and has been applied widely to many applications such
as edge detection, image segmentation, noise suppression and so on.

Image segmentation is one of the most important elements in automated image
analysis and it is subdivides an image into its consistent objects or parts.

In this study, general information about the mathematical morphology is given and
the morphologic filters that is used frequently in image processing is studied. The
watershed transform is used for image segmenation in the area of mathematical

morphology is studied and its perfonmance was examined for different images.

Key Words: Mathematical Morphology, Watershed Transform, Image Segmentation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Matematiksel Morfolojiye Giris

Matematiksel morfoloji, imge analizinin nispeten farkh bir pargas: olarak, 1960’h
yillarda gelismeye basladi. Genel bilimsel bir bakis agismdan, morfoloji s6zctigt, sekil ve
bigimlere dayali caligma anlamina gelmektedir. Imge iglemede ise morfoloji, imge i¢inde
var olan geometrik yapilan analiz etmek igin kullanilan $zel bir yontemin adidwr. Yani
morfolojik imge isleme, imgede igerilen nesnclerin gekillerini degistirmeye dayahdir.
Matematiksel morfolojide imgeler, ayrik Z* diizleminde tanimlanan bir noktalar kiimesidir
[1].

Morfolojik islemlere dayah olarak olusturulabilen morfolojik filtreler, gekil
analizinde, standart lineer filtrelere gore daha uygundur. Ciinkil standart lineer filireler,
bazen imgenin geometrik yapisinda bozulmaya sebep olurlar.

Matematiksel morfoloji, imge isleme alaminda, dier tekniklere gdre asafida
JOzetlenen avantajlara sahiptir:

e Morfolojik islemler, onemli geometrik Ozellikleri muhafaza ederek, imgenin
geometrik icerigini sistematik olarak degistirmeyi saglar.

e Temsil etme ve eniyileme igin kullanilabilecek, geligmis bir morfolojik cebir vardir.

» Saysal algoritmalan, basit morfolojik iglemlerin gok kiigiik bir sinifina gore ifade
etmek miimkiindir.

o Etkili hesaplama.

Morfolojik islemler, orijinal imgeyi, yap: elementi olarak adlandmrilan, belirli gekil ve
genislikli bir imgeyle etkilesim sonucu, bagka bir imgeye doniigtiiriir. Imgenin, yap:
elementinin gekil ve genigligine benzer geometrik dzellikleri korunur, difer geometrik
6zellikler bastmlir.Bdylece, morfolojik islemler, sekil 6zelliklerini koruyarak ve gereksiz
bilgileri yok ederek, imgeyi basitlestirebilir.

Matematiksel morfolojinin temeli olan ikili morfoloji, kiime teorisine dayahdir. Gri
dleek morfoloji, ikili morfolojinin {ic boyutlu uzaya genellestirilmis hali olarak kabul



edilebilir. Ciinkii gri 6lgek bir imge, ii¢ boyutlu diizlemde bir noktalar kiimesi olarak kabul
edilebilir,
Matematiksel morfoloji imge isleme alaminda asagidaki amaglar i¢in kullamlabilir:

o Imge on isleme (glirliltdi azaltma, sekil basitlestirme).

o Nesne yapilarm iyilestirme ( iskelet olusturma, inceltme, kalinlagtirma, nesne
isaretleme).

e Nesneleri arka plandan ayrrma.

Matematiksel morfoloji, mikroskobik imgelerin analizi, endiistriyel denetim, optik
karakter tamima ve dokiiman analizi gibi uygulamalarda sikga kullanils,

Morfolojik Déniigiimler (Ikili ve Gri Olgek)
o= "X g -,
Genlesme (& TN Agnma
7-5*’-______.‘;..,{“-‘;-" """"" A N éa
Agma Kapama Iskala-Yakala Donigiimii

Sekil 1. Morfolojik doniigiimler

1.2. ikili Morfoloji

Ikili bir goriintdi, iki boyutlu bir nokta kiimesi olarak diigiintlebilir. Gortintadeki
nesnelere ait noktalar 4 kiimesini olusturur ve bu noktalar 1 degerine sahiptir. 4°
kiimesinin noktalars, defieri 0 olan arka plana kargiliktr. Orijin x ile ifade edilir ve (0,0)
koordinatlarma sahiptir. Her noktamn koordinatlari, orijine gére (satirsiitun) seklinde

yorumlanir. $ekil 2.°de bir 4 nokta kiimesi gosterilmigtir. 4 nesnesine ait noktalar kiigiik
siyah karelerle gosterilmigtir,

A={(0,0),(0,1),(1,2),(2,2),(1,3),(1,4)}
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Sekil 2. Bir 4 imgesi ve tiimleyeni

Bir ¢ morfolojik doniiglimii, bir imgenin (4 nokta kiimesi), yap: elementi olarak
adlandirilan basgka bir B nokta kiimesi ile iligkisi olarak verilir. B yap: elementi, temsilci
nokta olarak adlandirilan yerel bir orijine (o) gore ifade edilir. ¢ morfolojik
sistematik olarak tagmacafi anlamma gelmektedir. B, gbriintiideki herhangi bir noktada
konumlandmrlmis olsun. Goriintiide B yapi elementinin temsilci noktasina karsilik gelen
piksel, aktif yada giincel piksel olarak adlandirilir. Bu durumda, 4 imgesi ve B yapi
elementi arasmdaki iliskinin sonucu aktif piksele kaydedilir.

Sekil 3. Tipik yap1 elementleri

Kiime tliimleyenin varlifindan dolay:, biitiin morfolojik doniiglimlerin ¢ift oldugu
sonucuna varilir. Her ¢(4) morfolojik d6niiglimil igin, bir ¢ (4) eslenik déniisiimii vardir.

A =[¢ (A M

B yap: elementinin, temsilci noktaya gore simetrigi B ile gosterilir ve B’ nin
devrigi olarak adlandirtlar,

B={-b:be B} @



B={(1,2),(2,3)}
B={(-1,-2),(-2,-3)}

Matematiksel morfoloji, birlesme ve kesisme iglemi gibi basit kiime islemlerinin
yaninda, bityiik Slgiide Steleme iglemine de baghdir. 4 nokta kiimesinin, bir 4 vektdrii ile
Stelenmesi 4, ile gosterilir ve su sekilde tanimianir.

A, ={deE’:d=a+h;ae A} 3)
A={(0,1),(1,1),(2,1),(2,2),(3,0),(4,0)}

h={(0,1)}
4, ={(0,2),(1,2),(2,2),(2,3),(3,1), (4. )}

H h
n n

Sekil 4. Oteleme islemi

1.2.1. ikili Genlesme (Dilation)

Genlegme, iki temel morfolojik doniistinden biridir. Genlegme morfolojik doniigtimi,
vektorel toplamay: kullanarak iki kiimeyi birlestirir. 4@ B, 4 ve B kiimelerinin her
birinin eleman ¢iftlerinin biitiin olas1 vektdrel toplamlarinin sonucudur.

A®B={decFE’:d=a+bh;Vac A,Nbe B} @
A={(0,1),(1,1),(2,1),(2,2),(3,0),(4,0)}

B={(0,0),(0,1)}
A® B={(0,1,(1,1),(2,1),(2,2),(3,0),(4,0),(0,2),(1,2),(2,2),(2,3), 3.1, (4. D)}



A®B

Sekil 5. Ikili genlegme islemi

Genlegme iglemi, nesne tizerindeki kii¢iik bogluklar: ve dar girintileri doldurmak igin
kullanilir ve nesne geniglipini arttrr. 3x3’likk bir yap1 elementiyle genlesme islemi,
nesnenin komsulugundaki biitiin arka plan piksellerini degistirmek olarak agiklanabilir.

Sekil 6. Orijinal gériintli ve 3x3’litk yap: elementiyle genlesme sonucu

Genlegme iglemi, orijinal imgenin, yap: clementiyle tiim Otelenmis hallerinin
birlesimi olarak ifade edilebilir.

4@ B=|]J4, &)
beB
Genlesme islemi, gergeklenmesini kolaylagtiracak bazi 6zelliklere sahiptir:
s Degisme Ozelligi
A®B=B® 4 ©

e Genlesme islemi artan bir donasamdir.



AcC—> ADBcC@®B N
» Birlesme Ozelligi
AD(BE®DY=(ADBYSD 8)
» Otelemede degismezlik dzelligi
A4, ®B=(4A9B), )]
Son iki 6zellik genlesme islemini gerceklestirirken, hizi artirmada Gtelemenin
Onemini gbstermektedir.
Sekil 7. temsilci noktanm, B yapr elementinin bir tiyesi olmadif durumdaki

genlesme sonucunu gostermektedir. Eger bu yap: elementi kullanilirsa, genlesme sonucu,
giriy kiilmesinden biiyiik dlgiide farkh olacakts,

A A®B
| ] ]
| H n
| B N B

| ]

Sekil 7. Temsilci noktanm yap: elementinin iiyesi olmadif durumda
genlesme

Yapt elementleri kare seklinde olabilecegi gibi disk seklinde de olabilir ve bu
durumda yaraplartyla belirtilirler. Cok genis yapt elementleri kullamlacag: zaman daha
¢ok disk geklinde yap: elementleri tercih edilir. Bu durumda konkav suurlar korunurken,

konveks sinirlar yuvarlatilir.
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Sekil 8. Disk seklindeki yap1 elementinin, karenin kogelerini
yuvarlatmasi

1.2.2 ikili Apinma (Eresion)
Asmma islemi, kiime elemanlarinin vekitrel farkimi kullanarak iki kiimeyi birlegtirir

ve genlesme isleminin ciftidir. Ne aginma nede genlesme iglemi tersine gevrilebilir
doniigtimler degildir.

AOB={deE® :d+bec A;Ybe B} (10)
Bu formiile gére, 4 imgesindeki biitiin d noktalar test edilir; biitiin olasi d +5
noktalar1 A imgesinde igerilen 4 noktalari, asinma isleminin sonucunu olusturur. Sekil

9.’da asmma iglemine bir 6rnek verilmistir.

A={(0,1),(1,1),(2,1),(3,0),(3,1),(3,2),(3,3),(4,1)}
B={(0,0),(0,1)}
40 B={(3,0),(3,1,(3,2)}

AOB

ERENR B EEE

OO0O0O0N

Sekil 9. ikili aginma islemi



Asinma islemi, bir nesnenin yapisinn basitlegtirmek i¢in kullamihr. 3x3’liik bir yap1
elementiyle, genigligi bir piksel olan nesneler yada nesne pargalar: ortadan kaldirilr.
Béylece karisik nesneler, daha basit gesitli nesnelere ayrigtirihr.

Sekil 10. Orijinal gériintii ve 3x3’liik yap: elementiyle aginma sonucu
Agmma igleminin, 5zelliklerini daha iyi agiklayan, bagka bir tanimi daha vardir.
AOB={deE*:B, c A} an

B yap: elementi, 4 imgesi boyunca kayan bir prob olarak diigiiniiliir. Bu durumda,
d vektorii ile otelenen B yap: elementi (B,), 4 imgesinde igeriliyorsa, B ’nin temsilci
noktasina kargilik gelen nokta, 4 ® B kiimesine aittir.

B yap1 elementi ile aginma islemine tabi tutulan 4 imgesi, 4 imgesinin —b vektdrii
ile biitlin kesigimlerinin bir kiimesi olarak ifade edilirse, agmma igleminin
gergeklestirilmesi basitlestirilebilir.

AOB=(4, (12)

beB

Eger temsilci nokta yap: elementinin bir iiyesiyse, asinma islemi yayilmayan bir
doniigtimdiir. Yani, eger (0,0)e B isc A©@Bc 4 olur.

Asinma igleminin diger 6zellikleri sunlardu:

» Agmma islemi degisme 6zellifine sahip degildir.



XOB#£#BOX (13)
e Agmma islemi birlesme dzelligine sahip degildir.

(AOB)OD=40(BDD) (14
e Aginma islemi de, genlesme iglemi gibi artan bir d6niisiimdiir.

XcY=>XOBcYOB (15)
o Otelemede degigmezlik dzelligi

4,0B=(40B), (16)

AOB,=(40B),, an
Asmma ve genlegme doniisiimleri ¢ift doniigtimlerdir.
(AQBY =A°®B (18)

Asmnma islemi, bir imgedeki nesnelerin smirlarina belirlemek i¢in kullamlabilir.
Omegin bu, orijinal imgeden agmmaya tabi tutulmug goriintiinin gikariimasiyla
bagarilabilir.

Sekil 11. Orijinal gériinttiden, agmmaya ugranmis gériintiinlin ¢ikarilmasiyla elde
edilmis smnirlar
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1.2.3, ikili Agma ve Kapama (Opening and Closing)

Genlesme ve aginma, tersine ¢evrilemez doniistimlerdir. Eger bir imge 6nce aginma,
daha sonrada genlesme islemine tabi tutulursa orijinal imge elde edilemez. Onun yerine,
orijinal gdriintlinlin daha basit ve daha az detaylara sahip bir hali elde edilir,

Genlesme ile takip edilen bir aginma islemi, Snemli bir morfolojik ddniistim olan
agma islemini olugturur. B yapi elementi ile bir 4 imgesinin agma iglemine tabi tutulmas:
A o B ile gosterilir.

AO0B=(A0OB)®B 19

Asinina iglemi ile takip edilen genlegme ise kapama islemi olarak adlandirilir. Bir B
yap1 elementi ile bir 4 goriintiisiiniin kapama iglemine tabi tutulmas: 4 e B ile gosterilir.

A®B=(ADB)OB (20)

Izotropik bir yap: elementi ile agma ve kapama, yap1 elementinden daha kiigiik olan
belirli imge ayrmtilarim ortadan kaldirmak igin kullamlir. Imgedeki nesnelerin genel sekli
bozulmaz. A¢ma iglemi kiigiik nesneleri ve bir nesnenin ¢ok ince pargalarim ortadan
kaldirken, ince kopriilerle birbirine baglanmig nesneleri ayww. Kapama islemi ise,
birbirine yakin olan nesneleri bitlestirir, kiicik bosluklar1 ve dar girintileri doldurarak

nesne hatlarin1 yomugatir.

Sekil 12. Orijinal gorimtii ve 15x15°lik yap1 elementiyle agma
islemi sonucu
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Sekil 13. Orijinal goriintii ve 15x15°lik yap: elementiyle kapama
islemi sonucu

Eger bir 4 imgesi, B yap:1 elementi ile agma islemi sonucunda degisiklife
ugramiyorsa, B’ye gbre agik olarak adlandirilir. Benzer gekilde, eger bir 4 imgesi, B
yap1 elementi ile kapama islemi sonucunda degisiklie ugramiyorsa, B’ye gore kapal
olarak adlandmilir.

Agma ve kapama islemleri de, genlesme ve aginma iglemleri gibi ¢ift dontistimlerdir.

(A®BY =A°0B 2D

Hem agma islemi, hem de kapama iglemi artan doniigiimlerdir. Bununla birlikie

agma islemi geniglemeyen, kapama islemi ise genisleyen doniistimlerdir.

AoBc A 22)
Ac AeB (23)

Bu déntisiimlerin bir goriintiiye tekrar tekrar uygulanmasi sonucu degistirmez.

AoB=(AoB)oB 24)
AeB=(4AeB)eB (25)

1.2.4. Iskala-Yakala Donisiimii

Iskala-yakala doniigiimil, yerel piksel Oriintillerini bulmak igin kullamlan bir
morfolojik doniigiimdiir. Burada yerel kelimesi ile, yap: elementinin genisligi
anlatilmaktadr. Bu doniistim, belirli sekil dzelliklerine sahip piksel topluluklarini bulmak
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icin kullanilan, gablon esleme igleminin degisik bir versiyonudur.Bu doniigiim nesneleri
inceltme ve kalinlagtwma igin kullanilabilir.

Simdiye kadar tammlanan iglemlerde bir B yap: elementi kullamldi ve noktalar 4
nokta kiimesi iiyelikieri i¢in test edildi. Aym sekilde baz1 noktalarmda 4 nokta kiimesine
ait olup olmadiklari test cdilebilir. Bilegik yapi clementi olarak adlandirilan  bir
B=(B,,B,) ayrik kiime ¢ifti ile yeni bir islem tanimlanabilir. Iskala-yakala doniisimi ®
ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir.

A®B={a: Bc Ave B, c A%} (26)

Sonug kiimesindeki bir a noktas: icin iki sart e zamanh olarak yerine getirilmelidir.
Birincisi, temsilci noktas1 a’da konumlanmig bilesik yap:i elementinin B, kismu, 4

kiimesinde igerilmelidir. Ikincisi, bilesik yap1 elementinin B, kismu, A4° kiimesinde

igerilmelidir.
4 A®B
n
nn ||
EEE BN B, B, ||
LIl LI
REERER LI
am = |
nn | | |
HEun

Sekil 14. Iskala-yakala doniigtimii

Iskala-yakala donlisimii, 4 imgesi ve B=(B,,B,) yap: elementi arasmda ikili
kargilagtrma gorevi yapar. Bu doniigiim, genlesme ve agmma islemleri ile ifade edilebilir.

A®B=(A0B)N(A° O B,))=(A0 B)\4AD B)) 27D
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1.3. Gri Olgek Morfoloji

ikili morfolojideki iglemler, “minimum” ve “maksimum” iglemleri kullanilarak,
kolaylikla gri olgek imgelere genellestirilebilirler. Ikili morfolojideki yapt elementi
kavrami, gri Olgek morfolojide yerini komsuluk kavramina brakie. Minimum ve
maksimum islemleri, her bir piksele, o pikselin belirli bir komgulugundaki en kiigiik yada
en biiylik degeri yiikler.

Gri 6lgek morfoloji, kargithk pekistirme, doku tamimlama, kenar belirleme gibi
uygulama alanlarina sahiptiz,

1.3.1. Gri Olgek Genlesme

Cikig imgesindeki her bir piksele, giris imgesinde o piksele kargilik gelen pikselin
belirli bir komsulugundaki en bilyiik degerli pikselin degeri verilir. Boylece imge daha
aydinhk olur ve karanlik detaylar azaltilsr.

Bir 4 imgesindeki a noktasmn, bir B yap1 elementi ile genlesme islemi
sonucundaki degeri yu sekilde ifade edilir.

(4® B), =max A(a+b) 23)

126 128 124 122 125 125 127 128
132 130 133 132 1M 132 130 132
140 138 137 148 138 137 194 140
143 141 138 442 140 134 444 {43
138 142 137 135 138 132 138 142
Girig Imgesi Cikis imgesi

$ekil 15. Gri 6lgek genlesme islemi
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Sekil 16. Orijinal imge ve 3x3’liikk yap1 elementiyle genlesme iglemi

1.3.2. Gri Olgek Asinma

Cikis imgesindeki her bir piksele, giriy imgesinde o piksele karsilik gelen pikselin
belirli bir komgulugundaki en kiigiik degerli pikselin degeri verilir. Imge {izerinde yaptig:
genel etki, aydinlik detaylari ortadan kaldirmaktir.

Bir 4 imgesindeki a noktasmin, bir B yapi elementi ile aginma islemi sonucundaki
degeri su sekilde ifade edilir.

(40 B), =min A(a+b) 29)
Yapi1 Elementi

T O -~

s\l 1]l A7 18 15 2 14 1a

62 64 G0 68 53

126 128 124 122 125 135 127 126

132 130 133 132 131 132 130 130

140 138 137 143 138 137 134 138

143 141 138 142 140 134 144 141

138 142 437 130 138 132 136 138

Girig Imgesi Cikig Imgesi

Sekil 17. Gri 6lgek agmma islemi
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Sekil 18. Orijinal imge ve 3x3’liik yap: elementiyle agmnma islemi

1.3.3. Gri Olgek Agma ve Kapama

Gri olgek agma ve kapama iglemleri de, ikili morfolojideki ile aym tammiara
sahiptirler ve aym ozellikleri saglarlar. Agma iglemi, genlesme ile takip edilen aginma
islemi, kapama iglemi ise aginma ile takip edilen genlesme islemidir.

AoB=(A0B)®B (30)
Ao B=(A®B)OB (1)

Ag¢ma iglemi, yap1 elementine uymayan parlak bilegenleri ortadan kaldirarak imgeyi
basitlestirir. Kapama islemi ise, yap1 elementine uymayan karanlik bilesenleri ortadan
kaldmrarak imgeyi basitlestirir.

Sekil 19. Orijinal imge ve 3x3°lik yap1 elementiyle agma ve kapama iglemi
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Eger imgedeki hem parlak hem de karanlik bilegenleri ortadan kaldirmak istiyorsak,
kapama isleminden sonra agma islemi (kapama-agma islemi) yada agma isleminden sonra

kapama iglemi (agma-kapama islemi) kullanilabilir.

Sekil 20. Orijinal imge ve 3x3°lik yap: elementiyle agma-kapama ve kapama-agma iglemi
1.3.4. Morfolojik Gradyan

Imge iglemede, kenarlari belirlemek igin ¢esitli gradyanlar kullamlir. Bu

gradyanlardaki temel prensip, hizhi bir parlakbik degisiminin oldugu noktalarda, gradyan

degerinin biiyiik olusudur. Morfolojik imge islemede de gesitli gradyanlar geligtirilmigtir.
Fakat burada sadece, bunlarin bir smnifi olan, morfolojik gradyandan bahsedilecektir.

Asmma iglemi ile gradyan, dahili gradyan olarak adlandirilir ve g~ (f) ile gosterilir.

gWN=r-(foB) (32)

Genlegme iglemi ile gradyan ise, harici gradyan olarak adlandirilir ve g*(f) ile
gosterilir.

gN=UeB-f (33

Morfolojik gradyan, genlesme ve aginma islemleri arasindaki farktir ve g(f) ile
gosterilir [2].
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gN=(UeB)-(fOB) (34

Bu egitliklerde B, orijinde konumlanmig yap: elementidir. Esitlikie gortildigi gibi,
gradyan, yap1 elementinin sekline ve biiyiikligtine baghdir. Gradyam hesaplamak igin
genellikle diiz yap: elementi hesaplanir. Ciinkii diiz yap: elementi ile aginma ve genlegme
islemleri, minimum ve maksimum filtreleri gibi galisir. Sonug olarak, her bir noktadaki
morfolojik gradyan, o nokianin yap1 elementi ile belirlenen komgulukiarmmdaki maksimum

ve minimum degerler arasindaki fark: verir.

Sekil 21. Morfolojik gradyan; orijinal igaret, genlesme,
aginma ve gradyan iglemleri

Morfolojik gradyan, bdlitleme isleminde kullamlacak igaretcileri ortaya ¢ikarmak
icin kulanihr. Ayrica gri dlgekli imgelerde kenar belirleme iglemini gergeklestirmek igin,
esikleme ile birlikte kullamlabilir. Egik degerini belirlemek igin gradyan imgesinin
histogram kullanilir ve esiklenmis imge kenar imgesi olur.
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R
bl

Sekil 22. Morfolojik gradyanlar: a)orijinal imge b)dahili gradyan
c)harici gradyan d)morfolojik gradyan

1.3.5. Top-Hat Déniisiimii

Orijinal goriinttiden agma islemine uygulanmug gorintiyli c¢ikarmak, tamma
islemlerinde kullanilabilecek bazi anahtar belirtegler ortaya gikarabilir. Gri lgek imgelerde
bu yaklagim, nispeten daha aydmhk bir arka planla gevrelenmis, kiiclik karanhk piksel
kiimelerini yada nispeten daha karanlik bir arka planla gevrelenmis kiiglik aydmlik piksel
kiimelerini bulimakta ise yaramaktadi. Aym zamanda, az bir girtiltiiye sahip imgelerde
kenar belirleme amaciyla da kullanilabilir.

Yukarida bahsedilen iglem, agik top-hat doniisimii olarak bilinir ve su sekilde
tanimlanir.

A8B=4-(40B) (35)
Bu ifadede B, uygun olarak secilmiy yap: elementidir. A¢gma islemi geniglemeyen

bir doniisiim oldufuna giére, agma isleminin sonucunda olusan imge, orijinal imgenin
icerisinde kalir. Yani 46 B, higbir zaman negatif olmaz.
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{a} (b} (c)

Sekil 23. Top-hat donligiimii a)giris imgesi b)agma islemi c)agik top-hat
doniistimii

Sekilde agik top-hat doniiglimiiniin imgedeki dar yapilar1 belirlemek i¢in kullamhg:
gosterilmektedir. Aym sekilde, agma islemiyle de yuvarlak tohumlarmn tespit edilisi
gOsterilmektedir. Uygun agik top-hat doniiglimii, tohumlarin baglandigi yerlerdeki ince
dallar: da tespit edebilir.

A¢ik top-hat doniiglimii, egikleme yapmadan Once, diizgiin olmayan parlakligi
diizeltmek igin, bir 6n adun olarak ¢ok faydalidir.

Agik top-hat donlislimiiniin tiimleyeni, kapali top-hat doniistimiidiir ve su sekilde
tanimlanir.

A®m B=(4AeB)-4 (36)

Kapama iglemi genigleyen bir d6niigtim oldugu i¢in, sonug yine hicbir zaman negatif
olamaz. Agma ve kapama iglemleri arasindaki giftelik iliskisi yu sonucu ortaya gikarrr.

ABB=(A®B)-A=-A-[(-4A)oB ]=-406 8 37
Bir imgedeki tepeleri belirlemek igin, agik top-hat dOniiglimil uygulanir ve sonug

imgesi, tepe belirteglerini bulmak igin eyiklenir. Imgedeki vadileri belirlemek iginse, kapal:
top-hat déniistimii uygulanip, sonug imgesi vadi belirteglerini bulmak igin esiklenir.
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1.4. iskelet Olusturma

1.4.1. Homotopik Déniisiimler

Topolojik szellikler siireklilikle ilgilidir ve matematiksel morfoloji, imge igerisindeki
nesnelerin bu tiir dzelliklerini arastrmak igin kullamlabilir. Morfolojik dontistimler
arasmda, homotopik doniigtimler olarak adlandirlan ilging bir grup vardur.

Eger bir doniisiim, imgedeki bolgeler ve delikler arasindaki siireklilik iligkisini
degistirmiyorsa, bu doniisiim homotopik bir déniiglimdiir. Bu iligki homotopik agag ile
agiklanr. Bu afacin kokii imgedeki arka plana kargiliktir. Ik seviye dallar nesnelere
(bolgelere), ikinci seviye dallar nesnelerin igerisindeki deliklere karsihiktir.

-
oY

Sekil 24. Iki farkl imge i¢in ayn1 homotopik ajag

Sekil 24.°de iki farkh imge ve bu imgelerin homotopik agaglari gosierilmistir. Sol
taraftaki imgede bazi biyolojik hiicreler, ortadaki imgede ise bir ev ve bir ladin agac:
goriilmektedir. Her iki imge de aym homotopik agaca sahiptir. Homotopik agacin kokii b,
arka plana karsihktir, 7 daha evin ana hatlarina, », isc agaca karsiliktir. 7 digimii, #
hiicresindeki bosluga karsihik gelmektedir. Homotopik doniigtimier, bu homotopik agact
degistirmeyen doniisiimlerdir.

1.4.2, iskelet ve En Biiyiik Disk

Bazen bir nesneyi, iskelet olarak adlandirilan bir numune gubuk sekline doniigtiirmek
avantajh olmaktads. Iskelet kavrami Blum tarafindan, orta eksen déniigiimii adiyla ortaya
konmustur ve agagidaki “cim atesi” senaryosu ile agiklanmistr [3]. Bir X bbolgesi ele
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alinsin. Bir ¢im atesi, bitlin bdlge sirlarina aym anda tutusturulsun ve bdige igerisine
dogra sabit hizda yayidsm. S(X) iskeleti, iki yada daha fazla atesin birlestigi noktalar
kiimesidir.

Sekil 25. Iki yada daha gok gim atesinin birlestigi noktalar olarak iskelet

Iskeletin bir bagka tamimu, en biiylik disk kavramina dayalidir. p merkezli ve 7
yarigaph ( 20) bir B(p,r) diski, merkezden 7 ’ye esit yada daha kiigiik d uzakhmdaki
noktalarin kilmesidir.

Eger X kiimesinde igerilen ve B ’yi kapsayan daha genis bir disk yoksa, B diskinin
X kiimesinde igerilen en biiyiik disk oldugu s6ylenir,

BcB'cX=>B'=B (38

.. En biyik

En biyiik
diskler

Sekil 26. Disk ve en biiyiik diskler

Bir X <7’ kiimesinin en bilytik disklerle S(X) iskeleti, en biiyiik diskletin p
merkezlerinin kiimesidir.
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S(X)={peX: 3r>0,B(p,r) X’ in bir en bityitk diski} (39)

Bu iskelet tamimma gére, bir diskin iskeleti onun merkezine, uglari yuvarlatilmig bir
cubupun iskeleti onun merkezinde birim kalinbikli bir gizgive esittir. Sekil 27.’de gesitli
nesneler ve onlarm iskeletleri gosterilmistir,

Sekil 27. Dikdortgen, dokunan iki disk ve bir halkanin iskeleti

En biiyilk disklerle iskelet olugturmamn, pratik uygulamalarda iki olumsuz Szelligi
vardir. Birincisi, bu ydntemde orijinal kiimenin homotopisi (baglanirhik) korunmayabilir,
Ikincisi, iskelet gizgilerinin bazis1 ayrik diizlemde bir pikselden daha genis olabilir, Iskelet
olusturma yerine stk sik, bu iki zellige sahip olmayan sirali homotopik inceltme kullanilir.

1.4.3. inceltme, Kahnlagtirma ve Homotopik iskelet

Iskala-yakala doniigimiiniin bir uygulamasi, nokta kiimelerinin inccltilmesi ve
kalinlagtinimasidir. Bir X imgesi ve bir B=(B,, B,) bilesik yap1 elementi i¢in incelime ve
kalinlagtirma sirasiyla su sekilde tanimlanar.

X6B=X\(X®B) (40)
XeB=XU(X®B) (41)

Inceltme igleminde, nesnenin suurlarnm bir kism kiime fark islemi kullanilarak
nesneden gikardr. Kalnlagtrma isleminde ise arka plan sinmrlarmm bir kismu nesneye

eklenir. Inceltme ve kalinlagtirma iglemleri ¢ift doniisiimlerdir.

(XoBY =X°4B (42)
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Inceltme ve kalmlagtrma dontgiimleri sk sk ardisil olarak  kullanihir.
{Byys Bisys Bisyse-s B,y ), bilesik yapi elementleri dizisi olsun. B, =(B,,B,,)

Ardilsil inceltme ve kalinlagtirma, srasiyla su sekilde tanimlanir,

Xé{B(i)} = («XéB(t))éB(z))"-éB(n)) 43)

Xo{B,}=((XeBy)oB,)..0B,) (44)

Pratikte faydali olan gesitli {B,} yap: elementi dizileri vardir. Bunlarin ¢ogu, bir
yap1 elementinin uygun sayisal 1zgarada olasi rotasyonlariyla elde edilir. Bu diziler, Golay
alfabesi olarak da adlandiribir {4]. Burada oktagonal 1zgaralar icin Golay alfabesinin yap:
elementleri gosterilecektir. Ik iki yon igin gosterilen 3x3°lik matrislerden, diger
yonlerdeki matrisler kolayhkla tiiretilebilir.

Bir bilesik yap1 elementi sadece tek bir matrisle ifade edilebilir. 1 degeri, bu
elemanm B’ e ait oldufunu (bu eleman iskala-yakala doniisiimiinde nesnelerin bir alt
kiimesidir), 0 deferi ise bu elemanm B,’ ye ait oldugunu (bu eleman arka planm bir alt
kiimesidir) ifade eder. * igareti ise kargilagtwma igleminde kullanilmayan bir elemam
temsil eder, yani onun degeri anlamsizdir.

Ardigil inceltme ve kahnlagtwma iglemleri bir imgeye yakinsar. ihtiyag duyulan
yineleme sayisi, imgedeki nesnelere ve kullanilan yap: elementine baghdir. Eger iki ardigik
imge ayniysa, inceltme yada kalinlagtirma islemi durdurutur,

1.4.3.1. L Yam Elementiyle Ardigil inceltme

Bu ardigil inceltme, iskelet olugturmanm homotopik egdegeri oldugu icin oldukca
Snemlidir. Sonug inceltilmis imge, sadece bir piksel genislikli gizgiler ve yalitilmig
noktalardan olugur.

Golay alfabesindeki L. yap: elementinin asagida iki yonde verilmistir. Diger alt: yon,
rotasyon ile elde edilebili,
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000 * 0 0
L=|* 1 * L={1 1 0| ... (45)
11 1 * 1 %

Sekil 28.° de, L yap: elementiyle bes iterasyon sonucundaki inceltme sonucu ve gekil
29.’da iskelet olusturmanm homotopik esdegeri gosterilmektedir.

Sekil 28. L yapi elementiyle bes iterasyon sonundaki ardisil inceltme sonucu

I
<
[l X

Sekil 29. iskelet olusturma isleminin homotopik esdegeri

1.4.3.2. E Yap: Elementiyle Ardigil inceltme

Nesnenin dig hatlarindaki sivei noktalardan dolayi, L yapi elementiyle elde edilen
iskelet genellikle sivri ugludur. E yapi elementiyle ardisil inceltmeyle, bu iskeleti
yumugatmak miimkiindiir. » iterasyon kullamlarak, bir genislikli gizgilerden ve yalitilnug
noktalardan bazi noktalar (n° e bagh olarak) serbest uglardan kullamlw. E yap1



25

elementiyle incelime iglemi imgedeki degigiklik durana kadar devam ettirilirse, sonucta

sadece kapali smurar kalir,
Golay alfabesindeki L yap: elementinin asafida iki yénde verilmigtir. Diger alt1 yon,

rotasyon ile elde edilebilir.

* ] % 0 * *
E={0 10 E,=[0 1 0} ........ (46)
000 000

Sekil 30.°da, gekil 29.°daki iskeletin £ yap1 elementiyle beg iterasyon sonundaki
ardisi] inceltme sonucu gdsterilmigtir. Cizgiler serbest uglarindan kisaltilmastir.

Sekil 30. E yap: elementiyle bes iterasyon sonundaki ardisil inceltme sonucu

Golay alfabesinde M, D ve C yap: elementleri de vardr.

1.5. Jeodezik Déniigiimler

Jeodezik yOntemler, morfolojik donilgiimleri bir imgenin sadece bazi parcalar
fizerinde islem yapacak sekilde degistirir. Jeodezik doniigiimlerin bir avantaji, yap:
elementinin her pikselde degisebilir olmasidar.

Morfolojide jeodezik doniiglimlerin temel kavrami, jeodezik uzakliktir. Tki nokta
arasmdaki yol, bir kiime igerisinde smurlanabilir.
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x ve y noktalan arasindaki jeodezik uzaklik d (x,y), eSer varsa, X de igerilen ve
x ile y yi baglayan en kisa yolun uzunluu olarak tamimlanir. x ve y noktalarim
baglayan bir yol yoksa, jeodezik uzakbk sonsuzdur.

. dg{ﬁ’;j‘)=m

d{x. ¥}

Sekil 31. Jeodezik uzakhk

Jeodezik disk, bir X kiimesi ile smirlanmg disktir. pe X merkezli ve n yarigaph
B, (p,n) jeodezik disk su sekilde tanimlanir.

By(p,n)={p'eX,d,(p,p)<n} (38)

Jeodezik diskin varhgi, imgenin sadece belli ali kiimeleri iginde, genlegme ve agmma
islemlerinin gergeklestirilmesine izin verir. Bdylece, X * in bir ¥ alt kiimesinde jeodezik
genlesme ve jeodezik aginma iglemleri tanimlanir.

X kiimesinde igerilen bir Y kiimesinde, » geniglikli 0 jeodezik genlegmesi su
sekilde tammlanir,

50 =B (p.m)={p'e X,Ipe¥,d,(p,p)<n} )
per

Benzer sekilde X kiimesinde igerilen bir ¥ kiimesinde, »n genislikli £ jeodezik
agmma islemi su gekilde tammlanir.

&P ={peY, B (pm)SY}={peY,Vp'e X\Y,d (p,p)>n} (40)
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eMNNnX

Sekil 32. X kiimesi igerisindeki bir ¥ kiimesinde, jeodezik genlegme ve
jeodezik aginma islemleri

Bir Yc X kumesindeki jeodezik iglemin sonucu, daima X kiimesinde igerilir.
Jeodezik iglemler gergeklestirilirken, ilk dnce basit olmasi nedeniyle “1” genislikli islem
gergeklestirilir. X kiimesinde igerilen bir ¥ kiimesinde “1” geniglikli jeodezik genlesme
8P(Y), Y’ nin birim geniglikli genlesmesinin, X kiimesi ile kesigimine egittir.

SP=(YOBNX @“4n

Burada B “1” yarigaph disktir. Daha genis jeodezik genlegme iglemleri, birim
genlesme islemlerinin 7 kez tekrarlanmasindan elde edilir.

5 =‘5§}) (0P8 (6P ) @
= n kez o

Jeodezik aginma islemi de benzer yekilde gergeklestirilir.

1.6. Morfolojik Yeniden Olusturma

Yeniden olugturma ile morfolojik filireleme simrlan korurken, imgeyi basitlestirme
dzelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde, giiriiltii azaltma ve imge bbliitleme gibi bir ¢ok
uygulamada fayda saflamakter.

Bu uygulamalar igin kullamian en $nemti iki filtre, yeniden olugturma ile agma ve
yeniden olusturma ile kapamadir.
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1.6.1. ikili Yeniden Olusturma

Ikili imgelerde, belirli sekildeki nesneler, morfolojik yeniden olusturma ile
belirlenebilir. X giris imgesinin, X,......X, bagh bilesenlerinden olustugu kabul edilsin.
Bununla birlikte, sadece bazi baghi bilegenler Y isaretgi kiimesi ile isaretlensin.

&Q . .:_ll

Sekil 33. Orijinal, igaret¢i ve yeniden olusturulmus imgeler

X kiimesinde icerilen ¥ kiimesinin ardigil genlegme iglemine tabi tutulmas, ¥
kiimesi ile igaretlenmis X ’ in bagh bilesenlerinin yeniden elde edilmesini saglar. Isaretgi
imgenin genleyme islemi sonucunda, baglangicta ¥’ yi icermeyen X’ in bagh
bilesenleriyle kesigmesi miimkiin degildir, bu bilesenler ortadan kaldirilir.

Y ile isaretlenmis X kiimesinin biitlin bagh bilegenleri yeniden olugturuldugunda,

jeodezik genlesme islemi sona erer.
Va>n, 8P(N)=501) 43)

Bu islem “yeniden olusturma” olarak adlandirilir ve p, (Y) ile g6sterilir.

Py (V) =lim 59 (Y) (44)
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1.6.2. Gri-Olkgek Yeniden Olugturma

ikili yeniden olugturma, gri-Glcek yeniden olusturmaya genellestirilebilir. Bu,
jeodezinin gri Slgek imgelere agilmm gerektirir. Imgedeki bir pikselin gri diizeyi, bir
yiizeyin o konumdaki yiiksekligi olarak digiiniilebilir. Bu sekilde, imgedeki aydnlik ve
karanlik bbigeler, imge tepeleri ve vadilerini olusturur. Isaretgi imgenin uygun olarak
secilmesiyle, gri-lgek imgenin vadi ve tepeleri, yeniden olusturma ile belirlenebilir. ¥
isaretci imgesi, X orijinal imgesinden gri 6lgek agma islemi ile elde edilebilir.

Sekil 34. X orijinal sinyali ve agma islemi ile elde edilmis
Y igaretci imgesi

Orijinal imgedeki tepeleri ortaya ¢ikarmak igin, ¥ igaret¢i imgesi, B yap: elementi
ile ardisil genlesme islemine tabi tutulur. Istenilen bdlgenin sekli ve genislifi, yap:
elementini belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Ayrica bazen tek bir yap: elementi yeterli
olmayabilir. Boyle durumlarda, imgedeki farkli geniglikli nesneleri belirlemek igin farkhi
yapi elementleri kullambir, Ardigil genlegme igleminin her aduminda, sonug imgesi, azalima
operatorii kullanilarak orijinal imgeyle karsilastiriliz.

Y. (3,9) « (1 (x, )@ B(x, y) A X (x, y) (45)
Bu denklemde k yineleime sayisi, A ise azaltma operatSriidiir.

Y imgesindeki degisim durdugunda, yeniden olusturulmus imge adi verilen gikig
imgesi elde dilmis olur ve bu imge R, (x,y) ile gosterilir.

R y)=Y, (%) (406)
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Yeniden olusturulmus imge, tepe noktalarda orijinal imgeden daha karanliktr.

Sekil 35. Orijinal 4 imgesi ve yeniden olugturulmus
R (x,y)imgesi

Orijinal X imgesinden, yeniden olusturulmus R (x,y) imgesini piksel piksel
¢ikarma yoluyla, tepe noktalar belirlenebilir. Gri dlgek yeniden olusturma islemi, tepe
bolgeleri disinda kalan bslgelerde gok fazla degisiklik yapmaz.

Dif (x,y) = X(x,y)— R (x,y) é47

Dif (x,y) fark imgesi sadece istenen bblgeleri elde etmek igin esiklenebilir.

Dif (x,y)

/\[\r\

Sekil 36. Dif (x,y) fark imgesi




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Matematiksel Morfoloji ile Imge Béliitlemeye Giris

Matematiksel morfoloji alaminda imge bdliitleme i¢in parametrik olmayan bir y6ntem
gelistirilmistir. Bu ybntemde sirlar, topografik bir yiizey olarak diisliniilen parlaklik
fonksiyonunun veya onun gradyaninin watershedleri olarak tanmmlanir,

Imge Morfolojik Filtreler (Yeniden

olusturma ile agma-kapama
Imge Basitlegtirme
_ 3 otfolojik Gradyan (Diger
Isaret Cikarma igaret¢gi gikarma yontemlert
Bélg‘le“ Watershed Doniisiima
Bolge Birlegtirme
< Boliitlenmis imge >

Sekil 37. Morfolojik boliitleme igin akis tablosu
2.1.1. Watershed Diniistimiiyle Imge Béliitleme igin Gerekli Tammlar

Gri dlgekli bir imge, f:Z* — Z fonksiyonu ile temsil edilebilir. f(x), imgenin x
noktasindaki gri diizey degeridir.
S fonksiyonu igin % seviyesinde iki egik kiimesi tanimlanar.

Z(={xeZ’: f(x)2 h} (48)
LN ={xeZ: f(x)<h} (49)
Z,(N =T (50)
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2.1.1.1. Uzakhk Fonksiyonu

Ikili bir imgede, uzaklik fonksiyonu, her bir nesnenin en yakin arka plana olan
uzaklig1 olarak tanimlanir ve sonug gri-6lgek bir imgedir. Y, 72 “nin bir alt kiimesi olsun.
Y *ye ait her bir y noktasi igin, ¥ klimesine olan uzaklik tammlanir.

VyeY.,d(y)=dist(y,Y°) (51

d ‘nin i seviyesindeki bir kismi su sekilde tanimlanabilir.

X(d)={y:d(»)2i}=YOB 52)

Burada B,, i yarigaph bir disktir.

Sekil 38. Uzaklik fonksiyonu

2.1.1.2. Jeodezik Uzaklik ve Jeodezik Etki Alam:

X, Z* iginde tanimh bir kiime olsun ve x ile y, X ‘in iki noktasi olsun. x ve y
arasmndaki jeodezik uzakhk d_(x,y), eger varsa, X de icerilen ve x ile y yi baglayan en
kisa yolun uzunlugu olarak tamimlanir. Iki farkh referans arasindaki jeodezik uzakhik

sonsuzdur.
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Sekil 39. Jeodezik uzaklik

Y, X de igerilen herhangi bir kiime olsun. ¥ ‘den sonlu bir jeodezik uzaklikta

bulunan biittn X noktalarinin kiimesi hesaplanabilir.
R, (Y)={xe X :3yeY,d,(x,y)—> sonlu} (53)

R, (Y), Y isaretci kiimesi ile yeniden olugturulmug X kiimesi olarak adlandirilir.
Y ’nin n adet ¥, bagh bilesenden olustugu disiinilirse, ¥, ’nin jeodezik etki alam
zy(¥;), ¥, den sonlu jeodezik uzaklikta bulunan ve Y, ‘ye herhangi bir ¥,’den daha yakin

olan X noktalarimin kiimesidir.

2, (F)={x € X :dy(x,¥,) —> sonlu,veVj #i,d, (x,};) < dy (x,7,)} (54)

Sekil 40. Bir ¥ kimesinin X igerisindeki jeodezik etki alam
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Farkli etki alanlari arasinda kalan smurlar, X i¢inde Y ’nin etki alanlarinin jeodezik
iskeletini verir.

1IZ, ()= Jz: (%) (55)

SKIZ (Y)=X11Z(¥) (56)

2.1.1.3. Bir Fonksiyonun Minimum ve Maksimumu

imgeden ¢ikarilabilecek degisik dzellikler arésmda minimum ve maksimumliar ayri
bir dneme sahiptir.

Z’ xZ kiimesine ait biitiin {x, f(x)} noktalarinin kiimesi, topografik bir yiizey olarak
diigliniilebilir. f’in x noktasinda daha aydinhk bir gri diizeye sahip olmasi, yiizey
iizerinde daha yiiksek bir {x, f(x)} noktasina kargihiktir.

£ ’in minimumu bdlgesel minimum olarak adlandirilir ve su sekilde tamimlanir:

S yiizeyi tizerinde iki s, ve s, noktast ele almsm. s,(x,, f(%)) ve s,(x. /(%))

noktalar1 arasindaki bir yol S noktalarmdan olusmus bir {s,} dizisi olsun. s,, s, e

EED

komsudur. Artmayan bir yol su sekilde tanimlanir:
Vs, (., £ (), 5, (xj,f(xj)) —a»izj@f(xi)sf(xj) (57)

Eger, s den baglayan azalan bir yol yoksa, s € § noktasi bir minimuma aittir demektir.
Minimum, topografik yiizeyde bir havza olarak diistiniilebilir. £’ in biitlin minimumlarmnin
kiimesi M , farkhh M,(f) bagh bilegenlerinden olusur.

Bengzer bir tamim da maksimum igin yapilabilir.
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Maksimum

Sekil 41. Bir fonksiyonun minimum ve maksimumu

2.1.1.4. Watershed ve Havza Kavramlar

Watershedler, topografya alamindaki klasiklerden biridir. Bu kavramu ¢ok iyi
agiklayan bir 6rnek “Great Divide’ adi verilen ¢izgidir. Bu ¢izgi AB.D.’ni iki bolgeye
ayirir. Bu ¢izginin bir yamna diigen su damlasi Atlantik Okyanusu’na ulagirken, diger
yamna diigen su damlasi ise Pasifik Okyanusu’na ulagir. Burada “Great Divide” watershed
cizgisine karsiliktir. Bu c¢izginin aywdii iki bolge ayrn ayn Atlantik ve Pasifik

okyanuslarinin havzalarimi olusturur. Iki okyanus ise, bu havzalara iligkin minimumlardir.

Watershed  Havzalar (Bolgeler)
Gri-diizey
degerleri

Minimumlar

Sekil 42. Watershed ¢izgisi ve havza kavramlar

Watershed ve havza kavramlan iki farkli yaklagima goére tanimlanabilir.

En dik egim ¢izgilerine gore tanmm : Bir M minimumu ile iligkili bir C(A/) havzas:
p pikseller kiimesidir, 6yleki; p noktasina diisen bir su damlasi, belirli bir azalan yolu
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takip ederek yiizey boyunca akar ve sonunda M minimumuna ulagir. Farkli havzalar
ayiran gizgiler de watershed ¢izgileri olarak adlandinlir.

Bu tamimdan havzalarin, minimumlarin etki alanlarina karsiik  geldigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, etki alanlarinin jeodezik iskeletiyle watershedler arasinda
yakin bir iligki vardir.

Suya batwma yoluyla tamm : Alternatif bir yaklasim, yerel minimumlarindan
delinmig olan bir yiizeyin suya batmldigini hayal etmektir. En digik yikseklikli
minimumdan baglayarak su, adim adim farkli bavzalara dolacaktir. ki farkh havzadan
gelen sulann birlestigi noktalara barajlar insa edilir. Bu batirma igleminin sonunda her bir
minimum, bu minimumla iligkili havzay: sinirlayacak gekilde tamamen barajlarla gevrilir.
Su seviyesi yiizeyin en yiiksek tepesine ulagti1 zaman bu igleme son verilir. Sonug olarak,
yizeyi farkh bolgelere yada havzalara ayiran barajlar watershed cizgileri yada sadece

watershedler olarak adlandirilir,

2.1.2. Watershed Doniigiimii

Watershed donigiimii, matematiksel morfoloji alaminda imge bolitleme igin
kullamlan bir yontemdir. Gri 6lgek matematiksel morfolojide watershed donisiimi ilk
olarak Digabel ve Lantuejoul tarafindan ortaya atilmig ve daha sonra Beucher ve
Lantuejoul tarafindan gelistirilmistir [5,6].

imge boliitlemede iki temel yontem s6z konusudur. Birincisi simra dayali yontemdir
ve yerel degisimleri belirler. Ikincisi bolgeye dayali yontemdir ve piksel ve bolge
benzerliklerini arastinr. Watershed doniigiimii, bolgeye dayal boliitleme yontemi olarak
kabul edilebilir.

Pratikte watershed doniigiimii orijinal imgeye degil, onun morfolojik gradyamna
uygulanir. Ciinkii bolitleme igleminde temel kriter, imgede var olan nesnelerin gri
diizeylerinin homojenligidir. Ancak baska kriterler s6z konusu oldufu zaman, bagka
fonksiyonlar kullamlabilir. Ozellikle, béliitleme nesnenin gekline bagh oldugunda uzaklik
fonksiyonu oldukga faydalidir.

Watershed doniisiimiinti hesaplamadaki bir zorluk, bu doniigiimiin yerel bir
kavram olmamasidir. Bir pikselin, bir havzaya ait olup olmadifina karar vermek tamamen
yerel etkenlere bagl olmayabilir. Ayrica watershed doniigiimii orijinal haliyle agir:
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béliitlemeye neden olur. Girig imgesindeki yerel minimumlarin fazlaligindan dolay: bir cok
kii¢ik havza liretilir. Bunu 6nlemek igin belirtegler, hiyerarsik watershedler gibi gesitli
yaklagimlar sdz konusudur.

Imge boliitleme amaciyla bu igleme benzetim kurmak igin iki farkli yaklagim
kullanilabilir. Birinci yaklagimda Once havzalar daha sonrada kiime tiimleyenini
kullanarak watershedler tespit edilir. Ikinci yaklagim, tam olarak havzalara boliimlenmisg
imgeyi hesaplar ve ardindan sinir belirleme ile watershedleri bulur. Watershed donligiimii
imgenin etiketlenmesi iglemidir. Bir havzaya ait biitlin noktalar, diger havzalarin
etiketlerinden farkli ortak bir etikete sahiptirler.

2.1.2.1 Watershed Déniisiimiiniin Suya Batirma Yeluyla Algoritmik Tanimi

Watershed doniigimiiniin suya batirma simulasyonu ile algoritmik bir tanim,
Vincent & Soille tarafindan gelistirilmigtir [7]. f:D — N sayisal gri diizeyli bir imge
olsun. 4, ve h, sirasiyla f’in en kii¢iik ve en biiyiik degerleridir. 4, ’den h, ’a
degisen 4 gri seviyesi ile bir 6zyineleme tanimlanir ve f’in minimumlanyla iligkili
havzalar ardigil olarak genisletilir.

Bir M minimumu ile iligkili havza C(M) ile gosterilsin ve C,(M) de bu havzanmn
h’a esit yada daha kiiglik yiikseklikteki alt kiimesi olsun.

Ci(M)={peC(M), f(P)<h=C(M)NT(f) (58

MIN, ise, h yiiksekligindeki minimuma ait olan noktalarin kiimesi olsun.
Suya batirma iglemi simule edilirken, suyun ilk ulagtifi noktalarm olusturdugu T,
kiimesinden baglamir. Bu noktalar 8zyinelemenin baglangi¢ kiimesini olusturur.

Xy =L () (59

X, , en digtk yiikseklikli minimuma ait noktalardan olusur. f imgesinin A, +1

seviyesindeki egik kiimesi T, . (f) ele alnsmn.
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X, cT,. () (60)

Y, T, .(f) in bagh bilegenlerinden biri olsun. ¥ ve Y nX, arasinda ii¢ olast

kapsama iligkisi s6z konusudur.

1. YnX, =:Budurumda ¥ yeni bir minimumdur, yani #,, +1 seviyesinde bir

diizliiktiir.

peX, = f()=h, +1} -

Vpe?l,
reY = f(p)<h, +1

Bu sekilde kegfedilmig olan minimum delinir ve bu minimuma kargih gelen havza

adim adim su ile doldurulur.

2. YnX, #O ve baglantil: Bu durumda ¥, YnX, minimumu ile iligkili

havzaya ait olan ve 7, +1° e esit yada daha diigiik gri diizeyli piksellere kargiliktir.
Y=C,_.nX,) (62)

3. YnX, # ve baglantisiz: Burada ¥, f’ in farkh minimumlarim igerir. Bu
minimumlar Z,,Z,,....,Z, ile gosterilsin ve Z, bu minimumlardan biri olsun.
Burada C,_,,(Z,) i¢in en olast segim, Z,” nin Y igerisindeki jeodezik etki alam ile

verilir.

Chm+1 (Z)=1Z,(Z) (63)
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Bu icerme iligkileri sekil 43. de gosterilmigtir.
C\ YmX,

Sekil43. ¥ ve ¥ n X,  arasindaki i olasi igerme iligkisi

uy ¥

Biitiin olasiliklar tartigildigina gore, 6zyinelemenin ikinci adimi su gekilde verilebilir.

Kot =MIN, ., UIZT,W,(,f)(X,»,min ) (64)

Bu iglem biitiin / seviyeleri i¢in tekrarlamr ve sonug olarak su tammlar elde edilir.
Asagidaki Ozyineleme igleminden sonra elde edilen X, , f imgesinin havzalar

kiimesidir.
X, =1, () ©5)
X, =MIN,, UIZTM(f)(Xh)a Vhelh,,,h. 1]

S’ in watershedi Wshed(f), X, ’m D igerisinde tiimleyenidir.

Wshed(f)=D \X, (66)
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, h+1 seviyesinde

= minimum

O

Sekil 44. X, ve T,,,(f) arasindaki 6zyineleme iligkisi

Watershed .

{e}

Yukaridaki (65) Ozyineleme algoritmasina gore watershed doniigiimiine bir 6rnek
sekil 45.°de verilmigtir. A ve B havzalara, W watershed piksellerine kargilik diisen
etiketlerdir. Girig imgesindeki minimum pikselleri kalin puntoyla gosterilmistir.

#lef2] [3)z[2) [s]=2]2] Jz]B]|B E|B
slafa] pajufay] [sfwie] |3]B|B] W E|B
Gli| AfLIE Al B AlWIEB W B

h=0 h=1 h=2 h=3

Sekil 45. Suya batirma yoluyla watershed doniigiimiine gére; orijinal
imge ve algoritmaya dayal: etiketleme adimlart

h+1 seviyesindeki herhangi bir havzaya ait olmayan tiim pikseller (X’ a ait olanlar
harig, 7,,, igindeki tiim pikseller), A+1 adiminda bir havza etiketi almaya aday

piksellerdir. Bundan dolay: bu algoritmik tamm, % islem seviyesinden sonra heniiz bir
havzanin pargast olmayan A <hgri dizeyli piksellerin, daha yiiksek bir k+1 iglem
seviyesinde herhangi bir havzayla birlegmelerine olanak saglar. Bir yineleme agsamasinda
en az iki en yakin havzaya esit uzaklikta bulunan pikseller, gegici olarak watershed pikseli
olarak etiketlenirler. Bir sonraki agamada bu etiket yeniden degisebilir. Watershed pikseli

i¢in kesin etiketlendirme ancak biitiin seviyeler iglendikten sonra yapilabilir.
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2.1.2.2. Watershed Déniigiimii Algoritmalan

Literatiirde farkl: watershed yaklasimlari vardir. Bu yaklagimlar 6zyineli yontemler,
ardisil yontemler, arrowing yontemi ve tagmaya dayali yontemler olarak siniflandirilabilir
{8].

Ozyineli yontemler, watershed déniisiimii igin gelistirilmis ilk yontemlerdir. Beucher
ve Lantuejoul [6], suya batirma benzeri bir yontem geligtirdiler. Bu yontemde, ikili
kalinlagtirma yontemi kullanilarak, degismezlik saglanana kadar, yerel minimumlann etki
alanlan genigletilir. Bu yontemle hesaplanan watershedler, bazi durumlarda istenmeyen
yaylar igerebilir. Bu durum, verilen bir minimumla iligkili havza bu minimumla ayni
homotopiye sahip olmak zorunda degilken, kullamlan kalinlagtirmalarin homotopik
olmasindan kaynaklamr. $ekil 46.” da 4 yay1 iki farkli minimumu ayrrmadiina gore
watershedlerin bir pargasi degildir. Ayrica bu algoritma, her kalinlagtrma adiminda
piksellerin yeniden taranmasini gerektirdigi icin, 6zellestirilmemis mimarilerde yetersiz
kalmaktadir.

+,_ Watershed

Sekil 46. Watershed gizgileri kiimesine ait olmayan A yayi

Yine Beucher’ in geligtirdigi 6zyineli bir yéntemde watershedler, gri-olgek iskelet
olusturma yolu ile belirlenmektedir [9]. Bu yontemde, degismezlik saglanana kadar,
imgede gri-6lgek inceltme iglemi uygulanarak watershedler hesaplamr. Bu algoritmalarin
her ikisi de gok yavastir ve tam dogru sonug iiretmezler. Bu yiizden watershed doniisimii
t¢in sik kullanilan yontemler degildirler.

Ardisil yontemler, piksellerin 6nceden tanimlanmig bir sirada taranmasina dayalidir.
Her pikselin yeni degeri, bir sonraki pikselin iglenmesinde hemen hesaba katilir.
Friedlander ve Meyer, yatay taramalara dayali hizli bir ardigil algoritma gelistirmislerdir
{10]. Bu algoritma ile, 6zyineli yontemlere gére daha hizli bir gekilde daha dogru sonuglar
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uiretilir. Bununla birlikte watershed ¢izgilerinin yerlegimi, imgenin sirt noktalarinda
olmayabilir.

Arrowing yontemi, Beucher tarafindan geligtirilmigtir ve gri-Olgek imgeyi temsil
edecek yonlendirilmig bir ¢izgenin olusturulmasimi gerektirir [11]. Bu ¢izgede her bir
piksel bir dugim ile gosterilir ve bir diigim kendisinden daha biiyiik degerli komgu
diigiimlere baglanir. Yénlii baglantilar ok kullamlarak gosterilir. Ilk asamada, ardigik gri-
olgek seviyelerindeki piksellerin jeodezik genlesmeleri vasitasiyla arrowing yerine getirilir.
Diger iglemler, sirt ¢izgilerinin kaliniim azaltmak ve bazi diigiim ciftlerini ¢ift baglantilt
yapmak igindir. Algoritmanin ikinci agamasinda, yerel olarak bélme noktalanm temsil
edebilecek konfigiirasyona sahip, belirli noktalar segilir. Son olarak, secili noktalardan
baglayan oklar, oklarin kaldiriimasi yeni bélme noktalart olugturmayana kadar, dzyineli
olarak ¢izgeden kaldinlir. Bu algoritma oldukg¢a hizlidir ancak kalin watershed ¢izgileri
tiretebilir.

Watershed doniigimiinii gergeklestirmek igin en hizli ve en dogru sonuglan iireten
yontemler, tasmaya dayah yontemlerdir. Tagma igleminin benzetimine dayali cesitli
algoritmalar vardir. Bu yontemler, watershed doniisiimii isleminin tamminda, topografik
yiizey olarak diisiinilen imgenin, yavagca suya batilmasim kullamrlar. Yiizeydeki
minimum noktalar, suyun igeri girebilmesi i¢in bir delige sahiptir. Farkli minimumlardan
kaynaklanan sularin birlestiSi yerlere barajlar inga edilir ve yiizey tamamen suya
batirildiktan sonra geri kalan barajlar imgenin watershedleri olarak kabul edilir.

2.1.2.2.1. Vincent ve Soille Algoritmas:

Hesaplamalarin daha hizli olabilmesi igin, geligtirilen algoritmalarin, bir adimda
sadece birkag pikselin degerinin degistirilecegi gercegini hesaba katmalar1 gerekir. Sadece
iki pikselin degerini degSigtirmek igin biitiin imgeyi taramaktansa, algoritma, bu piksellere
direk erigimi saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Bundan dolayr imge pikselleri
asagidaki iki sart1 saglayan bir dizide saklanir.

1. Imgedeki piksellere rasgele erigim

2. Verilen bir pikselin komgularina direk erigim
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Eger bu iki 6n sart yerine getirilirse, oldukca etkili morfolojik algoritmalar dizayn
edilebilir.

Vincent ve Soille algoritmasi suya batirma yoluyla watershed tanimina dayalidir [12].
Bundan dolay:r imgenin ardigik esikleri dilgiinGlmeli ve bir esifin, bir sonrakinin
igerisindeki jeodezik etki alam miimkiin oldugunca hizh hesaplanmalidir. Onerilen
algoritma iki adimdan olugmaktadir. Verilen bir seviyedeki piksellere direk erigimi
saglayabilmek icin ilk adim, pikselleri gri diizeyleri artacak gekilde siralamaktan ibarettir.
ikinci adimda jeodezik etki alanlarinin hizli bir hesaplamasi, her bir esik seviyesi igin bir
breadth-first tarama yapisiyla miimkiin olur. Bu 6zel tarama, first-in-first-out (FIFQO) data
yapis1 gibi bir pikseller kuyrugu kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu ikinci adim da, tagma
adimu olarak adlandirilir.

Sayisal gri 6lgekli imgelerde watershedleri hesaplamak igin kullanilan hizli ve esnek
bir algoritmadir. Varolan diger algoritmalara gore daha hizli bir gekilde daha kesin

sonuglar Uretir.

1)Swralama adimi : Varolan ¢ok sayidaki siralama yontemlerinden 6zellikle bir tanesi
bu problem i¢in ¢ok uygundur. Bu y6ntem, adres hesaplamalarina dayali olan bir dagilim
algoritmasidir. Bu yontem E.J. Isaac ve R.C. Singleton tarafindan geligtirilmigtir [13]. Bu
yontem Oncelikle imgedeki her bir gri diizeyin frekans dagilimimi belirler. Daha sonra
birikimli frekans dagilim1 hesaplanir. Bu, her bir pikselin, siralanmug dizide tek bir hiicreye
atanmasini saglar.

n imgede bulunan piksellerin sayisi, /,,, ve &__ ise sirasiyla imgedeki en kiigiik ve

en biiytik gri diizeyler olsun. Bu siralama tekniginin en biiyiik avantaji, frekans dagilimini
belirlemek igin 2n “bak ve yap” iglemi ve ayrica birikimli frekans dagilimimi belirlemek

icin A —h . —1 tane toplama iglemin gerek duymasidir. Bu siralama teknigi, frekans
dagilimm hesaplamadaki zaman ve bellek gereksiniminin gok diigiikk olmasindan dolays,
bu islem icin en uygun siralama tekniklerinden biridir. Birikimli frekans dagilimiyla
birlikte siralanmug piksellerin olugturdugu dizi, verilen bir 4 seviyesindeki piksellere direk

erigim mimkiin olur.

2)Tasma Islemi Adim : Pikseller siralandiktan sonra, imgedeki havzalar adun adum

tagma iglemine tabi tutulur. Tagma igleminin verilen bir 4 seviyesine ulagtig1 kabul edilsin.



O ana kadar kesfedilmis her bir havza (4’ a esit yada daba kiigik yikseklikli bir
minimuma kargilik gelen havza), farkli bir etikete sahip olur. Baglangigtaki siralama iglemi
sayesinde, A+1 yiikseklikli piksellere direk olarak erigilir ve onlara 6zel bir deger
(MASK) verilir. Bu pikseller arasinda, komgularindan biri dolayisiyla zaten etiketlenmig
olan pikseller bir kuyruga yerlestirilir. Bu kuyruk yapisi sayesinde, etiketlenmis havzalarin,
MASK degerine sahip pikseller igerisindeki jeodezik etki alanlari hesaplanarak yayilmast
saglanr. Bu adumdan sonra sadece 4+1 seviyesindeki minimumlara ulagilmaz. Gergekte
onlar, herhangi bir etiketlenmis havzaya bagh degildir. Hala MASK degerine sahip olan
pikselleri belirlemek ve bu bulunan havzalara yeni bir etiket vermek igin A+1
seviyesindeki piksellerin ikinci kez taranmasi gereklidir.

Burada kullamlan kuyruk FIFOQ veri yapisina sahiptir, kuyruga ilk yerlestirilen
pikseller daha 6nce isleme konur. Pratikte bir kuyruk, iizerinde agagidaki ii¢ islemin
gerceklestirilebilecegi igaret¢i dizileridir.

e fifo add(p) : p pikselini kuyruga yerlestirir.
e fifo first() : Kuyrugun basindaki piksele déner ve bu pikseli kuyruktan kaldirr.
o fifo empty() : Eger kuyruk bossa TRUE, degilse FALSE sonucunu iiretir.

Bu iglemleri gerceklestirmek i¢in en uygun segim dairesel bir kuyruktur. FIFO
yapisim temsil eden dizi ptr_first ve ptr_last adindaki iki indis ile adreslenir. Kuyruga
eklenen her yeni eleman ptr_last indisinin gosterdiBi adrese yiiklenir ve ptr_last indisinin
degeri bir arttinlir. Dizinin sonuna ulagildiginda bu indis yeniden dizinin bagina déner.
Benzer sekilde ptr first, diziden kaldirilabilecek ilk elemam gosterir ve her eleman
kaldirlhginda bu indisin degeri bir arttinlir Bu indis de aym sekilde dizinin basina
donebilir. Bellek gereksinimini eniyilemek i¢in dinamik kuyruklar kullamlabilir, ancak
bunlarin kullanimi iglem hizim disiirir.

Pikseller kuyrugu kullanmak sadece hesaplamalan hizlandirmakla kalmaz, g¢ogu
algoritmalarda karsilaplan dogruluk probleminin de ¢ozilmesini saglar. Ornegin
havzalarin otomatik olarak etiketlenmesi, sekil 46.’daki gibi tuzaklardan kurtulmay1 saglar.
Cok iyi konumlandiriimig wateshed ¢izgileri elde edebilmek igin, islemde igerilen ardigik
jeodezik etki alanlar1 iskeleti mimkiin oldugunca iyi olmalidir. Jeodezik SKIZ’in
hesaplanmasinda bazi basitlegtirici kurallar kullamlmasi, istenmeyen kalin watershed
bolgeleri ortaya gikarabilir. /4 yiiksekligindeki havzalarin tagma iglemine tabi tutuldugu ve
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p’ nin gegerli piksel oldugu kabul edilsin. Basitlestirici bir kural, p ’nin watershed pikseli
olmas: igin onun komsulugunda bir watershed pikseli bulunmasi gerektiZi olabilir. Boyle

bir kuralla tiretilen kalin watershed bolgesi 6rnegi sekil 47.”de gosterilmigtir.

iki minimum

Sekil 47. Istenmeyen kalin watershed cizgileri

Benzer sekilde, komsulugunda farkhi etiketli iki piksele sahip olan herhangi bir
pikselin watershed pikseli olarak kabul edilmesi, gekil 48.’de gosterildigi gibi yanlig

watershed ¢izgilerine neden olur.

. Genis bir ditzliikteki
' iki minimum

- ..Yaﬁhs watershed
cizgisi

Sekil 48. Basitlestirici kurallarin olugturdugu yanlis watershed gizgileri

Bu algoritmada bu tiir zorluklarin istesinden gelmek igin, breadth-first yayihm
sirasinda ardigik jeodezik uzakliklarin saklandig1 bir yardimer imge kullamlir. Havzalar
igerisinde etiketlerin yayilimu icin dikkatlice yazilmig kurallarla birlikte, genig havzalarda
gomiili minimumlar olmas: durumunda bile, ¢ok iyi konumlandirilmig watershed cizgileri
elde edilir.

Her bir minimuma ve ona iligkin havzaya farkh bir etiket verir. Tagma adiminda, A
gri diizeyli butiin piksellere 6nce MASK etiketi verilir. Ondan sonra bu noktalardan, daha
onceki adimlarda etiketlenmis komsulara sahip olanlar bir kuyruga yerlestirilir ve daha
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Once etiketlenmis havzalar, MASK etiketine sahip pikseller iginde yayilirlar. Eger bir
piksel iki yada daha fazla havzaya komsu ise, o piksel WSHED etiketi ile watershed olarak
isaretlenir. Eger bir piksele sadece ayn etikete sahip noktalardan ulagilabiliyorsa, o piksele
de aym etiket verilir. Bir adim sonunda hala MASK degerine sahip pikseller h seviyesinde
yeni bir minimum olugtururlar ve bu piksellere yeni bir etiket verilir. Algoritmanmin
gergeklenme siiresi, girig imgesindeki piksel sayis1 ile dogru orantilidir.

Bu watershed algoritmasinin kogma siiresi, imgedeki piksel sayist N ile dogru

oantilidir,

e Siralama adiminda, siralanmig piksellerden olusan diziyi elde etmek igin imgenin
sadece iki kez taranmas: gerekmektedir. Ayrica birikimli frekans dagilimim elde
etmek icin frekans dagilimim temsil eden dizinin de bir kez taranmasi gerekir.

e Tasma adiminda her bir piksel ortalama ii¢ kez taranir. Her bir % egik seviyesinde,
bitlin ilgili pikseller baglangi¢ olarak INIT degeri verilir. Daba sonra onlar, A
yuksekligindeki duzliklerin breadth-first taranmasi sirasinda ikinci kez ele
alinabilir. Son olarak 4 yiiksekligindeki biitin pikseller, yeni bir minimum olup

olmadifini gormek igin yeniden taranir.

Yukandaki iki adimda kogma siiresi imgedeki piksel sayist N ile dogru orantilidir.
Ayrica bu siire, pratik olarak imgedeki gri diizey sayisindan bagimsizdir. Bu algoritmayla
watershedlerin  hesaplanmas: yalmizca birkag saniye siirmektedir. Daha &nceki
algoritmalarda bu iglem bir saatten daha uzun siire alabilmektedir.

Bellek gereksinimine gore de bu algoritma daha az simirlamalara sahiptir. Ciinki;

o Cikig imgesi im,, giriy imgesi im, ile aynt genigliktedir. Imgedeki havzalarin
sayisi, pratikte kargilagilan gri olgek imgelerde fazla olabilecedi igin im,
imgesindeki her bir piksel 2 byte ile temsil edilir.

e Siralanmig piksellerin olusturdugu dizi tek boyutludur ve bu dizinin genisligi
imgedeki piksellerin sayisi olan N e egittir. Her bir dizi elemant 4 bayt ile temsil
edilir.
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e Uzaklik imgesi im,, giris imgesi im, ile aym genisliktedir, Gergekte im, sadece
yerel kargilagtirma igin kullambir. Bundan dolay: im, imgesindeki her piksel 2 bayt

ile temsil edilir.

o Isleme konulacak piksellerin saklanacag kuyruk yeterince genis olmahidir. Bu
dizinin boyutu dinamik olabilecegi gibi, sabit geniglikli bir dizi kullanmak daha
etkilidir. Bu dizinin boyutunun N/4 olarak belirlenmesi pratik uygulamalarda
yeterli gorillmektedir.

o Birikimli frekans dagilimimi temsil eden dizinin genigligi, imgedeki gri diizey
sayisina esittir. Bu dizinin kullanacag: bellek ihmal edilebilir.

Ozetlemek gerekirse, girig imgesi N pikselden olusan bir dizi olarak diisiiniiliirse,
watershed doniisiimiini hesaplamak igin 7,25x N bayt bellek bolgesi gereklidir.

2.1.2.2.2. Vincent ve Soille Algoritmasmin Avantajlar

Bu algoritmanin kolay hesaplanmasi yaninda daha bir ¢ok avantaji vardir. En
onemlisi, bu algoritma 4, 6 yada 8 baglamrlikta aym derecede iyi sonuglar vermektedir.
Herhangi bir 1zgarada gergeklendikten sonra, difer izgaralara programm adapte etmek
kolaydir. Bunun igin verilen bir pikselin komsularinin iretilme yolunu degistirmek
yeterlidir. Diger bahsedilen algoritmalarin higbiri dier 1zgaralara kolayca adapte
edilemezler. 1kili kalinlasgtirma, gri 6lgek inceltme yada ok gosterimine dayali yontemlerin
diger 1zgaralara adaptasyonu oldukga hantal komsuluk analizleri gerektirir.

Bu algoritmamn iirettiSi sonuglar olduk¢a iyidir. Havzalarin etiketlenmesi, sekil
46.’da gosterilen tuzaklardan kagimlmasim saglar. Ayrica yardimecr uzaklik imgesinin
kullannmi, geniy duzliklerin varliginda bile watershed piksellerinin oldukga iyi
konumlandinimasini saglar.

Tablo 1.de Vincent ve Soille algoritmasi ile diger var olan algoritmalarn nitelikleri
ozetlenmigtir. Burada verilen gergekleme siireleri, 512x512 boyutlu 18 havzadan olusan
bir imge igin, SUN Sparc Station 1’de verilmigtir. Hesaplamalar 4 baglanirhkta
gergeklestirilmigtir. (* sayisimn fazla olmasi, algoritmanin daha iyi oldugunu
gostermektedir).
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Tablo 1. Watershed algoritmalarinin kargilastiriimasi [12].

Algoritma Kosma | Cizgilerin | Sekil46. | Kalin watershed | Diger 1zgaralara
zamani kesinligi | igin dogru bolgelerinin adapte edilebilme
sonug belirlenmesi
Homotopik
ikili saatler ** hayir hayir e
kalinlagtirma
Gri 61(}61( %% £33
inceltme saatlor hayr hayr
Ardisil * *kk
yontemler 68 sn. evet hayir
Arrowing - %
yontemi 51sn evet hayir
Vincent ve
Soille 6.3 sn ok evet evet kkk
algoritmas1

2.1.3. Asin-Béliitleme Problemi

Agir1 boliitleme, watershed doniigiimiiniin en biiyitk dezavantajidir. Aginn boliitleme,
bir imgenin ¢ok fazla bolgeye ayrilmasi olayidir. Giriltiilii imgelerde bu problem daha
fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Asint boliitleme problemini ortadan kaldirmanin bir yolu igaretgi kullanmaktir. Bu
problemin {stesinden gelebilmek igin Meyer ve Beucher tarafindan bir yontem
gelistirilmigtir [14]. Bu yontem isaret¢i kontrollii boliitleme olarak adlandirlir,

Bu yontem su sekilde gergeklestirilir. Once nesneleri isaretlemek igin gerekli
ozellikler tammlamr ve bunlar nesne isaretgileri olarak adlandinlir. Ayn: sey arka plan igin
de yapilir. Herhangi bir nesneye ait olmadigi kesin olarak bilinen bir imge pargasi da
isaretlenir ve bunlar da arka plan igaretgileri olarak adlandirilir. Geri kalan béliimler biitiin
uygulamalar igin aymdir. Isaretgiler arasinda kalan ilgilenilen boliimiin sinirlant mubafaza
edilecek sekilde, gradyan imgesi degistirilir. Daha sonra degistirilmis gradyan imgesi
tizerinde watershed doniigiimii kullanilarak son sumr belirlemesi gergeklestirilir. Son
bolitle agsamasinda, ne parametreye, ne denctlemeye nede sezgisel anlamaya ihtiyag
yoktur. Sadece belli minimumlar segilir ve bu minimumlara ait havzalar genisletilir. Bu
yOntem anlamasi kolay fakat gergeklenmesi zor bir yontemdir. Ciinkii isaret¢i belirleme

gibi ilave bilgiler yada isaretgileri el ile belirlemek igin uzman bir kullanic1 gerektirir.
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2.1.4. Watershed Doniisiimii ile imge Béliitleme Uygulamalan

Watershed déniigiimiiyle imge boliitleme, 6nce belirlenecek nesneleri igaretlemek

igin bir M isaret¢i kiimesi belirlemek ve daha sonra bolitleme kriterini belirten bir f
fonksiyonu (6rnegin gri dizeydeki degisiklikler) tammlama asamalarindan olugur. Bu
fonksiyon, M igaret¢i kiimesindeki minimumlara sahip olan yeni bir f' fonksiyonu
tretmek igin degistirilir. f' fonksiyonuna watershed doniigimii uygulanarak, orijinal

imgeyi bolitleme iglemi tamamlanmig olur.

» / fonksiyonu

Watershed transform

Sekil 49. Morfolojik boliutleme igin genel akig tablosu

Morfolojik bolitleme islemi iki kisma aynlabilir. f fonksiyonu ve M isaretci
kiimesini belirleme amagh “akilli kistm” ve bunu takip eden watershed doniigiimiinii igeren
kisim.

Bir ¢ok boliitleme problemi, bu genel akis tablosu takip edilerek ¢oziilebilir.

Simdi imge bolutleme igin watershed doniigiimiiniin kullamlmas1 6rneklerle
agiklanacaktir. Ik olarak, bir radyoaktif malzemedeki radon gazi kabarciklarinin, ayri

benekler olarak goriindiigii bir imgede bu benekler belirlenecektir.
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Sekil 50. Bir radyoaktif malzemedeki radon gaz1 kabarciklari

Sekildeki benekler, yuvarlak tepeli kubbeler olarak goriinmektedir. Her bir kubbe tek
bir tepeye sahiptir. Bizim problemimiz en iyi sinirlar belirlemektir.

Bu problemi ¢ézmek igin egikleme yapmak yeterli degildir. Ciinkii diisiik bir esik
degeri se¢mek, en kiiclik kubbenin belirlenmesini saglar fakat en yiiksek kubbenin gok
genig olmasina sebep olur. Aymi gekilde, biiyiik esik degeri se¢imi de, kiigiik kubbelerin
belirlenememesine yol agar.

Bu problemin ¢6ziimiinde parlaklik degisimi yerine onun gradyanim kullanabiliriz.

Sekil 51. Radon gazi kabarciklari imgesinin morfolojik
gradyam

Orijinal imge ve morfolojik gradyani, topografik yiizey olarak gosterilebilir.
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Giris imgesi

‘Watershed

Sekil 52. Girig ve gradyan imgelerinin topografik yiizey olarak gosterimi

Burada beneklerin simrlari, gradyan imgesinin watershedlerine kargilik diismektedir.
Yeni imgede, orijinal imgedeki her bir benek, siradaglarla g¢evrilmis bir havza
goriiniimiindedir. Bu daglarin degisen yliksekligi, beneklerin smirlar1 boyunca vr olan
parlaklik degisimini ifade eder.

Sekil 53. Gradyan imgesinin watershed doniigiimii

Benzer bir problem olan, bir elektroforez jel igerisindeki proteinlerin sinirlarim
belirlemek aym yontemle ¢oziilmeye galisilabilir.
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Sekil 54. Elektroforez jel imgesi

Bu imgenin gradyammnin watershed doniiglimii, bir ¢ok havza icermektedir ve her
havza gradyan imgesinde bir minimuma kargiik gelmektedir. Genellikle giiriiltii kaynakli
kticiik degisimlerle tiretilen bu minimumlar, agir1 béliitlemeye neden olmaktadir.

Sekil 55. Elektroforez jel imgesinin gradyamnin watershedi

Bu problem, uygun filtreler ile azaltilabilir. Ancak daha iyi bir ¢oziim, watershed
donlisimii uygulanmadan 8nce, belirlenmek istenen 6rnekler isaretlenerek elde edilebilir.
Elektroforez jl imgesindeki her bir protein lekesinin isaretlendii kabul edilsin. Bu
isaretleme, imgenin minimumlar belirlenerek gergeklestirilebilir. Ayn1 zamanda arka plan
icin de isaretleme gergeklestirilmelidir. Protein lekelerini ¢evreleyen baglantili bir isaretci
elde etmek igin orijinal imgeye watershed doniiglimii uygulanabilir. Bu sekilde bir M
isaret¢i kiimesi elde edilir.
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Sekil 56. Belirlenen M isaret¢i kiimesi

Bu durumda gradyan imgesi bir topografik yiizey olarak diigliniiliir ve tagma iglemi
uygulanir. Ancak tagma iglemi, bu yilizeyin minimumlarindan degil, sadece M isaretgi
kiimesinin bilegenlerinden baglatilir. Boylece tagma islemi, sadece isaret¢i kiimedeki
isaretciler kadar havza liretecektir.

Sekil 57. Elektroforez jel imgesinde boéliitleme igleminin
sonucu



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, beyin goriintiilerinde corpus callosum smirlarmm belirlenmesi i¢in bir

watershed dontisimii yaklasim kullamimis ve sonuglar gri diizey sfireksizligine dayal
smur belirleme yontemi sonuglariyla karstlagtiriimigtir.

Sekil 58. Corpus callosum goriintlisti

Watershed déniisiimii, gri diizeylerin homojenligine dayali olarak boliitleme iglemi

yaptif igin, direk olarak orijinal griintiiye degil onun gradyanma uygulanir.

Sekil 59. Corpus callosum gériintiisiiniin gradyani
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Gradyan imgesi ¢ok sayida bolgesel minimum igerdigi i¢in, watershed doniiglimil
gradyan imgesine uygulandifinda gok sayiwda havzadan olugan agir1 bolitlenmis bir imge
ortaya gikar.

Sekil 60. Agin1 boliitlenmis gradyan goriintiisii

Agir1 boliitleme problemini ortadan kaldirmanm bir yolu isaret¢i kullanmaktir.
Burada simirlar: belirlenmek istenen nesne corpus callosum olduguna gore, bu nesneye ait
oldugu kesin olan nesne igaret¢ileri ve bu nesneye ait olmadifi kesin olan arka plan
isaretgileri belirlenmelidir.

Nesne igaretgilerini belirlemek igin, Once orijinal goriintli uygun egik degeriyle
esiklenerek ikili bir goriintii elde edilir.

Sekil 61. Orijinal gdriintiiden esikleme yoluyla elde edilmis ikili goriintii



56

Bu ikili gorintlide corpus callosum diginda kalan kisimlar, uygun morfolojik
islemlerin kullanimiyla ortadan kaldirilabilir. Bu ikili gdriintii once 20 yarigapl disk
seklindeki bir yap: elementiyle agma iglemine tabi tutulur ve yap: elementinden kii¢iik olan
parcalar ortadan kaldirihr, daha sonra corpus callosum seklindeki kiigiik bosluklar yine
aym yapt elementiyle kapama iglemi sonucunda ortadan kaldirilir. Corpus callosum
sinirlarna fazla yakin olmasmi engellemek iginde son olarak 12 yarigaph disk seklindeki
bir yap1 elementiyle aginma iglemine tabi tutulur.

Sekil 62. Corpus callosum nesnesinin kesin olarak igerdigi, nesne isaret¢isi olarak
kullamlan ikili gorimtt

Bu ikili goriintiiyii orijinal goriintii izerinde gosterebiliriz.

Sekil 63. Nesne isaretgisi ikili gbriintiiniin, orijinal goriintli izerinde gOsterimi
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Nesne isaretcileri elde edildikten sonra simdide arka plan isaretlenmelidir. Bu da ,
elde edilmis olan nesne isaretgisinin, 20 yarigaph disk seklindeki yapi elementi ile
genlesme iglemine tabi tutulmasi ve elde edilen goriintiiniin simirlarmn bulunmastyla
gerceklestirilir. Bu iglemler sonucunda elde edilen arka plan igaretgisi orijinal goriinti
{izerinde sekil 64.’de gosterilmigtir.

Sekil 64. Arka plan igaret¢isinin orijinal goriintii tizerinde gdsterimi

Isaretgiler belirlendikten sonra, gradyan goriintiisii sadece isaretgilerin bulundugu
bolgelerde bblgesel minimumlara sahip olacak sekilde degistirilir.Elde edilen goriintiiye
watershed doniliglimii uygulanir.

Sekil 65. Watershed doniigiimiiyle elde edilen corpus callosum sinirlar:
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Sekil 59.’da, en basit kenar belirleme yoniemi olan gradyan hesaplama igleminin
sonucu gorlilmektedir. Bu goriintiide belirlenen sinwrlarin bazi noktalarda stireksiz oldufu
goriilmektedir. Ayrica gradyan hesaplama iglemi, giirliltiye duyarhdir. Bu nedenle
glirtiltiilti goriintiilerde daha kotii sonuglar elde edilmektedir.

Isaretgilere dayali watershed doniigiimiiyle belirlenen smirlar ise kapali bir egri
olugturmaktadir. Isaretcilerin iyi segilmesiyle olduk¢ga memnun edici sonuclar elde
edilmektedir.



4. SONUCLAR

Watershed doniigiimil ve igaretgiler kullamm ile imge bolittleme ¢esitli avantajlara
sahiptir.

¢ Watershed doniisiimi ile elde edilen snirlar kapal bir egri olugturur.

e Watershed doniisimii sonucunda elde edilen simrlar ile, imgede gozle goriilen
sinirlar arasinda memnun edici derecede yakimlik vardir.

»  Watershed doniigtimii gogu uygulamada kullanilabilecek genel bir ydntemdir.

¢ Bu yontemin 6nemli bir avantaji, boliitleme iglemini iki adima ayrrmasidir. Ik dnce
belirlemek istedifimiz nesneye gbére isaretgi secimi yapilir, daha sonra imge
boliitleme igin gerekli kriterler tanimlanar.

» Watershed doniistimiinde igaretgi segme adimi oldukga Snemlidir. isaretgilerin iyi
segilememesi boliitleme igleminin sonucunu olumsuz etkilemektedir.

e Watershed doniistimiinii gergeklestirmek igin en etkili algoritma tasma iglemine
dayali olan Vincent ve Soille algoritmasidir.



5. ONERILER

¢ Matematiksel morfolojiyle imge boliitleme, giiniimiizde olduk¢a 6nemli olan
medikal goriintiilerde smir belirleme ve nesne tamima gibi uygulamalarda kullanilan
yontemlere oldukga iyi bir alternatif olusturabilir.

e Watershed déniisiimiinii hesaplamak i¢in kullanilan algoritmalar gelistirilerek daha
hizh ve daha dogru sonuglar elde edilebilir,
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