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OZET

Bu tezde yapilan ¢alismanin amaci, ara yiizey modellemelerinde faz alan denklemlerini
kullanirken topolojik evrimin sinirlandirilmasi i¢in kisitlama alanlar1 olusturmaktir. Faz
alanlarinin topolojik incelemelerinde uygulanan klasik yaklasimlar, kritik alanlarin
etkili bir sekilde belirlenmesinde yeterli olmamistir. Bu sebeple dijital topolojideki
basit olmayan nokta (kritik nokta) fikrinden yola c¢ikarak kritik alan hesaplama
yontemleri olusturulmustur. Bu yontemler faz-alan 6zelliklerine 6zgii, bolge tabanh
yontemler olup, lokal pencerelerde baglantili bilesen etiketleme algoritmalari ve
filtreler kullanarak kritik alan hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen kritik alanlar
uzaklik filtreleri de kullanilarak derecelendirilmistir. Sonug¢ olarak faz alan topolojik
evrimin sinirlandirmasi i¢in bolge tabanli ve derecelendirilmis kritik alanlar

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dijital topoloji, kritik alanlar, faz-alan yiizey modelleme



ABSTRACT

The aim of this work is to create constraint areas for limiting topological evolution in
phase field surface equations. The classical approaches applied in topological
examinations of phase fields have not been effective in identifying critical fields. For
this reason, we developed methods to determine topologically critical areas inspired by
the simple point idea used in digital topology. These are region-based methods specific
to phase-field properties, and critical area calculations are performed using connected
component labeling algorithms and filters in local windows. Critical areas obtained are
also rated using distance filters. As a result, region-based and graded critical areas are

defined for limiting the phase field topological evolution.

Key Words: Digital topology, critical areas, phase-field interface modelling
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. GIRIS

Topolojik 6zelliklerin yiizeyler iizerinde ayrik modellenmesinin goriintii hesaplama
izerindeki etkisi biiyiiktiir. Goriintii isleme alanindaki birgok ¢esitli uygulama topolojik
ozelliklerin tanimlanmasina ihtiya¢ duyar. Bircok ¢aligma, farkli uygulamalara gerek
duyarak konuyu ele almaktadir. Bu c¢alismamizda, faz alan1 ara ylizey
modellemelerinde topolojik yapinin bozulmamasi adina kritik alan hesaplamalari igin

uyguladigimiz yontemler anlatilmaktadir.

Faz alan denklemleri ara yiizey modellemelerinde uygulanan iyi bir yontemdir. Fakat
faz alan denklemlerini kullanirken topolojik evrimin sinirlandirilmasi igin farkli
uygulamalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Oncelikle topolojik yapmin bozulmasinda etkili
olacak bolgelerin belirlenmesi gerekir. Bu durum kritik alan fikrini ortaya atar ve faz
alan denklemi ¢aligirken belirlenen kirik alanlar disindaki yiizeylerde denklemin
calismast saglanir. Faz alanlarmin topolojik 0Ozellikleri, bildigimiz kadariyla
derinlemesine incelenmemistir ve klasik yaklagimlar kritik alanlarin etkili bir sekilde

belirlenmesinde yeterli degildir.

Kritik alan hesaplamalarinda morse teorisi ve dijital topoloji, arastirdigimiz iki konu
olmustur. Morse teorisi ara ylizeylerdeki noktalarin tlirevlerinin 0 oldugu her noktay1
kritik nokta olarak kabul eder. Bu teori bizim diisiincemize ters diismektedir. Aslinda
yapmak istedigimiz sadece bilesenler arasinda kalan bolgelerde kritik alan hesabi

yapmaktir. Dijital topolojide ise basit nokta fikri kullanilir. Se¢ilen herhangi bir nokta



kaldirildiginda veya eklenildiginde baglantili bilesen sayisinda degisme oluyor ise o
nokta basit olmayan nokta veya kritik nokta olarak da adlandirilir. Faz-alan
modellerinde kritik bolgeye karar verilirken, faz-alan 6zelliklerine 6zgii, bolge tabanlh
bir yaklasimin daha uygun olacagini 6neriyoruz. Bu diisiinceler ger¢evesinde, faz- alan
modellerinde topolojik agidan kritik bdlgenin belirlenmesinde uygulanan yontemlere
deginilmistir. Bu yontemler, dijital topolojideki basit nokta fikrinden esinlenerek lokal
bolgeler iizerinde ¢alisilmis yontemlerdir. Bu sayede lokal pencereler alinip bu
pencereler lizerindeki kritik noktalar iizerinden faz-alan kisitlamalarina ulagilir. Kritik
yiizeylerin alan biiytikliikleri, ele alinan lokal pencerelere gore degiskenlik gosterir. Bu
uygulamayi daha da ileriye tagiyarak dereceli kritik alan hesab1 yapilmaktadir. Burada
filtreye dayali bir hesap uygulanmaktadir. Belirlenen kritik noktalara uygulanan
filtreler tizerinden kritiklik derecesi de atanarak kritik alan olusturulur. Faz alan
yiizeyleri gecis bolgeleri oldugundan kritik alanlar da ayn1 zamanda birer gegis
bolgesidir. Kritik alanlarin derecelendirilmesi faz alan yilizeylerindeki gecislerin

derecelere gore olusmasina olanak saglar.



II. TOPOLOJi KURAMI

Topoloji, sekil yiizeylerinin 6zelliklerini inceleyen geometri dalidir. Sekil yiizeylerinin
stirekli deformasyonlarinda degismeyen oOzellikleri iizerinde durur. Deformasyon
sirasinda sekil ylizeylerinde delik olusturmak veya delikleri kapatmak, kesmek veya
birlestirmek gibi islemler topolojik yapinin bozulmasina neden olur (1). Goriintiiyii,
delik yapisin1 koruyarak, ¢ekilip biiziistiirerek, topolojik yapisini bozmadan farkli bir

sekle dontistiirebiliriz.

Sekil 2.1 Topolojik degisim

Genel topoloji baglanma, kompaktlik ve siireklilik gibi mekanin yapisal 6zelliklerinin
incelenmesini icerir. Ozellikle bu dzelliklerin siirekli deformasyonlar altinda korunmasi
tizerinde durulmaktadir. Bu 6zellikler set teorisi ve geometri ile incelenir (2).

Cebirsel topoloji, homoloji ve homotopi gibi cebirsel araglarla topolojik uzaylarin
siiflandirilmasini inceler. Homotopi, siirekli deformasyon altinda degismezliklerine
dayanarak topolojik 6zellikleri siniflandirir. X ve Y’den biri digerine siirekli olarak

birbirine doniistiirtilebiliyorsa homotopiktir (3).

Homoloji grubu ise, topolojik uzaydaki deliklerin sayisiyla ilgilidir. Euler 6zellikleri
bir nesnedeki kenar, kdse ve yliz sayisini topolojik 6zellikleriyle iligkilendirir. Morse

teorisi kritik noktalar1 inceler; Bu teori, ylizeydeki ayirt edilebilir bir fonksiyonun kritik



noktalarini inceleyerek bir yiizey topolojisi ile ilgilenir. Dijital topoloji, gorinti

analizlerinde goriintiilerin topolojik yapisinin incelenmesine olanak saglar (2).

2.1 Morse Teorisi

Morse teorisi tiirevlenebilir manifoldlarin topolojisi lizerinde ¢alismalar sonucu ortaya
cikmistir. Morse teorisi, tiirevlenebilir manifoldu yine tiirevlenebilir bir fonksiyon ile
inceler. Manifoldlarin topolojik tiim o&zelliklerini baska hicbir seye bakmadan
anlayabilir ve boylelikle kritik noktalar1 da inceleyebilir. M tiirevlenebilir bir manifold
olsun. M’den reel sayilara tanimlanan bir f fonksiyonunun tiim tiirevlerinin 0 oldugu
nokta f’nin kritik noktasidir. Bu genel morse fonksiyonudur. Fakat morse teorisi kritik
noktalart dejenere olmayan fonksiyonlarla ilgilenir (4). Morse teorisi, bir yiizeyin
topolojisini o yiizeydeki bir fonksiyonun kritik noktalarina bakarak inceler. Kritik

noktalar bu fonksiyonun minima, maxima ve eyerleri olarak tanimlanir (5).

Minima Saddle

Sekil 2.2 Morse fonksiyonu minima, saddle, maxsima ornek Kritik alanlar (5)

Bazen geometrik modellemelerde verilerin ozelliklerini analiz etmek igin
fonksiyonlarin topolojisiyle ilgilenilir. Topolojik analizde de gii¢lii bir ara¢ olan Reeb
grafigi, seviye kiimelerinin ¢ikarilmasini hizlandirmak ic¢in ¢ok kullanigh bir veri
yapisidir. Reeb grafikleri, seviye kiimelerinin bagl bilesenlerini noktalara aktararak

elde edilir (6). Bununla birlikte, Reeb grafikleri tiim topolojik bilgileri



saglayamayabilir; Ornegin, grafik yapisinin, Ozelliklerin tamamen geometrik
baglantisini temsil etmediginden, baz1 bosluklar atlanabilir. Morse Smale kompleksi,
verilerin gradyan akismin analizine dayanarak daha eksiksiz bir topolojik yap1
olusturur. Burada, seviye ayarlanan konturlar yerine, kritik noktalar arasindaki akis
davranis1 kullanilir. Bu akig davranigini temsil etmek igin, kritik noktalar1 birlestiren
entegre hatlar insa edilir. Bu siireg, goriintiiyli ayrilmaz ¢izgilerle ayrilmig diizgiin

bolgelere ayirir ve daha saglam ve yapisal olarak kararli bir topolojik tanim saglar (2).

2.2 Dijital Topoloji

Dijital topoloji, goriintii analizlerinde topolojik yapilarin incelenmesi diisiincesinden
yola ¢ikarak Rosenfeld (7), tarafindan ortaya atilmistir. Gortintiilerin analizi yapilirken
bilesenleri baglayarak, ayirarak ¢esitli 6zellikleri incelenir. Bu sebeple bilesenler
arasindaki sinirlar1 ¢izmek, iliskileri belirlemek amaci ile 6nemli bir matematik temeli
saglar (7). Dijital topoloji, goriintii evriminin topolojik 6zelliklerinin uygulanmasi

olarak da tanimlanabilir.

Dijital topolojinin temel kavrami, baglant1 yaklasimdan ortaya ¢ikmistir. Buna gore, bir
noktadaki bitisik iligskiler gozlemlenmeye ¢alisilmistir. Her ne kadar farkli komsular
tanimlanmis olsa da, en ¢ok bilinen ve uygulanan baglanti tanim1 Rosenfeld tarafindan
tanimlanan bir noktanin 4 ve 8§ komsularina dayanmaktadir. Bu komsulara dayali olarak
elde edilen bagh bilesenler, dijital topolojide homotopi gruplarini olusturur (2). Dijital
topolojide bir baska 6nemli kavram basit noktalardir. Aslinda, baglant1 noktalari ile

birlikte basit nokta kavrami dijital topolojinin temelini olusturur. Bir noktanin silinmesi



goriintiideki bilesenlerin sayisint degistirmiyorsa o nokta basit nokta olarak tanimlanir

(Sekil 2.3).

Basit Nokta Basit olmayan nokta

Sekil 2.3 8’li komsuya dayali dijital topolojide basit ve basit olmayan noktalar

Gorlntliniin kiiresel topolojik Ozellikleri, baglantili bilesenlerin sayisiyla ilgilidir.
Temel olarak, bilesenlerin sayis1 degismez ise, 0 alanda topolojik yap: korunur (8).
Basit olmayan noktalar da kritik noktalar olarak kabul edilir. Dijital topolojide,
sayisallastirmadaki belirsizlikler veya belirli uygulamanin gereklilikleri nedeniyle
cesitli kavramlar tanimlanmaktadir. Her seferinde tek bir nokta kaldirmak yerine, bir
grup noktanin eszamanli olarak ¢ikarilmasinin etkisi goz oniinde bulundurulur (9).
Buna gore kritik bolgeler veya minimal kiimeler (minimum biiyiikliikteki basit setler)

tanimlanmistir (10).



I1l. FAZ ALAN MODELI

Faz alan bir yiizey modelidir (11). Iki fazin degerlerini icerir. Faz-alan modelinde
keskin geg¢isli ara yiizler ince gecis bolgeleri ile ifade edilir. Yiizey kuvvetleri bu gecis
bolgesine diizgiin bir sekilde dagilir. Cahn-Hilliard faz-alan modeli, normal olarak bir
ikili alasgim sisteminin faz ayrilmasini simiile etmek i¢in kullanilir. Cahn-Hilliard
denklemi diffiiz ara yiiz tipinin faz alan modellerini agiklar. Faz degerlerinin gelisimi

asagidaki denklemle belirlenir.

% = MV = MV?(fL(C) — £*V20) (3.1)

at
Cahn Hilliard denklemi bir difiizyon denklemidir. Yiizey enerjisi minimizasyonunu
saglar. Bu enerjilerin minimizasyonunu ve denklemin gelisimini su sekilde belirler.
Yiizeydeki egriligin minimizasyonu yiizeyin diizlesmesini ve topolojik degisimleri
saglar. Topolojik degisimlerde ylizeylerin birbirine yakinligina gore birlesmesi ve

ayrilmasi durumlar1 gerceklesir.

Sekil 3.1 Farkli iki baglantili bilesenin birlesme durumu (11)




Sekil 3.2 Bir baglantili bilesenin incelerek ayrilma durumu (11)

Kalinlik parametresi iki yiizey arasindaki gecis uzakligini verir. Yiizeyin kalinligina
gore denklemdeki diflizyon ve enerji terimleri karsilikli ¢alisarak yiizeyin diffiiz
olmasim1 ve bir yandan da egriliklerin azalmasini saglar. Ayni zamanda ylizeyin
dagilmasi, yiizey etrafinda farkli katmanlar olusturur ve iki ylizey birbirine yakin
oldugu zaman iki yiizeyin dagilmasindan olusan katmanlar st iiste gelir. Bu durumda
enerji devreye girer. Sadece uygun bir enerji fonksiyonu tanimlayarak farkli malzeme
ozelliklerini veya karmagik ara yiiz davranislart modellenebilir. Burada katmanlarin iki
fazdan birisine ge¢is yapmasi saglanir. Yiizeyin kalinligma gore bu gelisimler daha

hizl1 veya yavas olabilir.

4 A

Sekil 3.3 Faz-Alan gelisimi (11)

Denklemdeki “M” sabiti ara yiiz hareketliligini temsil eder. Bu hareketlilik sabit

hareketlilik olarak disiiniilir. Bu durumda hareketliligin artmasi daha ¢ok zaman



harcamak demektir. £ (epsilon) parametresi ise ara yiiz kalinligini temsil eder ve ara
yiizey faaliyetlerinin etkilesim araligini tanimlar. Yiizey kalinken biitlin bu gelisimler
daha hizli olmaktadir. Yiizey inceldik¢e gelisimler de yavaslar. Fakat daha kiigiik

Olgeklerde ve daha keskin sekilde modelleme ortaya ¢ikar (11).
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IV. BAGLANTILI BILESENLER VE ETIKETLEME
YONTEMLERI

Birbirine bagli olan piksellerin olusturdugu kiimeye baglantih bilesen (connected-
component) denir. Baglantili bilesenler, goriintii isleme tekniklerine dayali
uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Bir goriintii tizerindeki alan 6zelliklerinin tespit
edilip analiz edilmesindeki rolii ¢ok biiyiiktiir (12). Baglantili bilesen etiketleme, dijital
goriintiilerdeki bagli bolgeleri tespit etmek ve {izerinde ¢aligilmasi igin kullanilir. Biz
de c¢aligmalarimizda baglantili bilesenler iizerinden ilerleyecegiz. Baglantili
bilesenlerin topolojik degisimlerinde birbirine baglanmamasi ve kopmamast, iizerinde
duracagimiz konu olacaktir. Bu nedenle baglantili bilesenleri ayr1 ayr
konumlandirmamiz gerekecektir. Yukarida da belirttigimiz iizere farkli etiket
numaralari atayarak bu islemi saglayacagiz. Baglantili bilesenlerin belirlenmesi tizerine
bircok farkli algoritma bulunmaktadir. Biz g¢aligmalarimizda baglantili bilesenleri

etiketlemek maksadiyla 6zyinelemeli ve two pass (¢ift gecis) algoritmalarini inceledik.
4.1 Ozyinelemeli algoritma

Ozyinelemeli algoritma baglantili bilesen etiketleme yontemlerinde de kullanilir. Her
bir pikselin 4 veya 8’1i komsuluklarini kontrol ederek etiketleme yapmay1 hedefler (13).
Siyah beyaz bir goriintii ele aldigimizi diistinelim ve 8’li komsuluklarin1 g6z 6niinde
bulundurarak baglantili bilesenleri etiketlemek icin ¢alisalim. Oncelikle hangi grup
iizerinde caligmak istiyorsak (siyah ya da beyaz) o piksellere, etiket numaralarindan da

ayirt etmek amaciyla -1 atamasi yapilir. Goriintii igerisinde -1’e esit olan ilk noktaya
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ulastiginda bu noktaya bir etiket numarasi atar ve 8’li komsuluklarini kontrol etmeye
basglar. Her 8’li komsulukta buldugu -1 numarasi i¢in ayni etiketi atar ve bu etiket
numarasini komsuluklarinda -1 numarasi bulamayana kadar kendi igerisinde donerek
tekrarlar. Islem sonuna geldiginde ilk secilmis olan baglantili bilesen etiketlenmis
olacaktir. Sonrasinda goriintii icerisinde ikinci ilk -1 numarasini bulur ve farkli bir etiket
numarasi atar. Bu islemlerin sonucunda baglantili bilesenleri etiketleyerek birbirinden

net bir sekilde ayirmis olacaktir.

Bir etiket numarasi tanimla(label)

Tilim goriintii izerinde don

{
Eger piksel -1 ° e esit ise
{
label++
Ara fonksiyonunu calistir
}
}

Ara Fonksiyonu

Label numrasi ata

Tim 8’li komsuluklarda don

{
Eger komsu piksel -1 e esit ise
{
Ara fonksiyonunu ¢alistir
}
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Sekil 4.1 Ozyinelemeli algoritma adimlar

Sekil 4.1°de 6zyinelemeli algoritma adimlart gosterilmistir. 6zyinelemeli algoritma ile

baglantili bilesenleri etiketlerken bir bileseni yakaladigi an o bilesendeki tiim etiket
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atamasini yaptiktan sonra ikinci bilesene gegmektedir. Bu islemi siirekli yaparak da tek

bir gegiste goriintiideki tiim baglantili bilesenleri etiketlemektedir.

4.2 Two Pass algoritmasi

Two pass algoritmasi isminden de anlasilacagi tizere iki gegisli bir algoritmadir ve
goriintii iizerinde iki gec¢is yaparak etiketleme yapar. Ilk geciste her pikselin
komsuluklarimi kontrol ederek gegici etiketlerin atamasini yapar. ikinci geciste ise
denklik smiflarini kontrol ederek her bir sinifin en kii¢iik etiketi ile onceki etiketi
degistirir (14). Two pass algoritmasi her bir pikselin ¢evresindeki komsuluk iligkisi
olarak ele alinan 4 ya da 8 pikseli inceleyerek etiketleme yapmay1 hedefler. Bu durum,
baglantili bilesenleri nasil ayirmak istedigimize gore degiskenlik gosterebilir. Siyah ve
beyaz renkten olusan bir goriintii ele alalim ve 8’li komsuluklarini inceleyecek sekilde
algoritmamizi tanimlayalim. Birinci ve ikinci gegis olarak ayr1 ayri ele alalim ve
sonrasinda Ozyinelemeli algoritma adimlarint inceledigimiz gorinti (Sekil 4.2)

iizerinde two pass algoritmasi adimlarini da inceleyip aradaki farki tartigalim.

Sekil 4.2 Algoritmalar i¢gin 6rnek goriintii
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Birinci gegiy
Tiim beyaz piksellerde don

{

Secilen beyaz pikselin 8 komsulugunda don ( 4 veya 8 komsuluk )

{

Eger 8 komsulugundaki beyaz piksellere atanmis herhangi bir etiket yok ise

benzersiz bir etiket ata

Eger 8 komsulugunda beyaz piksellere atanmis bir etiket var ise bu etiketlerin

en kiigligiinii se¢ ve onu ata

Komsu etiketler arasindaki denkligi sakla

}

Ikinci gecis

Tiim etiketlenen pikseller iizerinde don

{
Secilen pikselin 8’li komsulugunda don
{
8’1i komsulugundaki en kiiciik etiketi bul ve denklige gore 0 etiketi ata
¥
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Sekil 4.3 Two Pass algoritmas1 adimlar1

Sekil 4.3 te sekil 4.2’in two pass uygulanirken ki adimlar1 gosterilmistir. Burada verilen

ornekler ilk gecisi gdstermektedir. ik gecisin etiketlenmis son hali asagidaki gibidir.
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Sekil 4.4 Ilk gegis etiketlemesi

Dikkat edilirse sag iist kdsedeki piksellerde 1 ve 2 rakamlari komsuluk olarak yan yana
gelmistir. Bu durumlarda olan etiketlemeler igin ikinci gecis devreye girmektedir.
Ikinci gegis her bir piksel etiketini, esdeger komsu eleman etiketiyle degistirir (14). Bu
durumda ikinci bir gecis daha yapilacak olunursa, 2 rakami ile etiketlenmis olan
pikseller 1 rakamina doniisecektir ve iistteki birbirine komsu pikseller ayn1 numara ile
etiketlenmis olacaktir. Bu islemler sonunda bdlgeler birbirinden tam anlamiyla ayrilmis

olacaktir.

Sekil 4.5 Sekil 4.1’in two pass uygulanmais hali

Two pass algoritmasi yukarida belirttigimiz sekilde calismaktadir. Calismalarimizda

two pass algoritmasi yardimiyla goriintiileri gruplara ayirip islemlerimize devam
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edecegiz. Bu sekilde baglantili bilesenleri net bir sekilde algilayip, gelistirdigimiz

yontemler ile kisitlama yiizeylerini bulmay1 hedeflemekteyiz.
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V. TOPOLOJIK KISITLAMALAR ICIN KRITIiK
ALAN HESAPLAMALARI

Goriintli modellemede topolojik yapinin bozulmamasi adina baglantili bilesenler igin
kisitlama alanlar1 olusturmamiz gerekmektedir. Goriintii iizerinde lokal parcalar alip
islem adimlarini olusturarak hesaplamalar yaptik. Lokal pargalarda en kii¢iik eleman
olan pikseller {izerinden ilerleyerek bu islemleri gergeklestirdik. Her bir lokal par¢anin
icerisinde tek bir kritik nokta belirleyip, tiim goriintii tizerinde hesaplanan Kritik

noktalarin bilesiminden de kritik alanlara ulasmay1 hedefledik.
5.1 Kritik Nokta

Kisitlama alanlarini olusturan her bir nokta kritik nokta olarak adlandirilir. Kritik
noktalar, birbirine belirlenen uzakliktan yakin olan baglantili bilesenler arasinda kalan
noktalarin her biridir. Diger taraftan, yalnizca bir baglantili bilesenin belirlenen
uzakliktan fazla incelme durumunda arada kalan noktalarin her biri kritik nokta
olacaktir. Birbirine bagli olan kritik noktalar kritik alanlar1 olusturmaktadir. Bu alanlar
kisit alanlari olup resmin modellenmesinde bu alanlara dokunulmamasi saglanir. Sekil
5.1’de (sol) goriildiigli lizere yesil ve mavi yiizeyler farkli iki baglantili bileseni
olusturmaktadir. Arada kalan alan ise kritik noktalarin olusturmus oldugu kritik alandir.
Diger taraftan, beyaz zemin lizerine islenmis siyah bolgede incelme durumu i¢in kritik

noktalar1 ve bu noktalardan da kritik alan olustugunu gérmekteyiz.
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kritik alan kritik nolkta kritik alan kritik nokta

Sekil 5.1 Kritik alan ve kritik nokta

Aslinda burada iki farkli durumun karsimiza ciktigint goriiriiz. Calismalarimizda bu
durumlan birlesme ve ayrilma durumlar olarak nitelendirmekteyiz ve kritik alan

hesaplamalarini, iki durumu goz 6nilinde bulundurarak yapmay1 hedeflemekteyiz.

5.2 Birlesme ve Ayrilma

Kritik noktalar1 belirlerken iki farkli durum karsimiza ¢ikar. Bu durumlardan birincisi
birlesme durumu, ikincisi ise ayrilma durumudur. Birlesme durumlarinda goriintii
icerisindeki baglantili bilesen sayilarinda azalma olur. Diger taraftan ayrilma
durumlarinda ise baglantili bilesen sayilarinda artma olur. Her iki durumda baglantili
bilesen sayilarinda degisiklik oldugundan goriintiiniin topolojik yapisinin bozuldugunu
goriirliz. Bu nedenle kritik noktalar1 belirleyip kritik alanlar1 olusturduktan sonra kritik
alanlarda herhangi bir islem yapilmamasini hedefleriz. Goriintii modellemesi yapilirken
birden fazla baglantili bilesen arasinda gegisin olmasini engellemek i¢in bulunan Kirik
noktalar birlesme durumunu simgelemektedir. Burada yapilmak istenen, modelleme
yapilirken baglantili bilesenlerin genislemesi durumunda diger baglantili bilesenlerle

belirlenen alandan fazla yaklagmasini engellemektir. Tek baglantili bilesen iizerinde
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incelip kopma durumunu engellemek igin bulunan kritik noktalar ayrilma durumunu
simgeleyen kritik noktalar olacaktir. Burada yapilmak istenen ise, modelleme
yapilirken, incelme durumlarindaki baglantili bilesenlerin, maksimum belirlenen alana

kadar incelmesini saglamaktir.

Birlesme durumu Ayrilma durumu
kritik alan kritik alan

Sekil 5.2 Birlesme ve ayrilma igin Kritik alan

Sekil 5.2°de goriildiigii tizere iki farkli baglantili bilesenin arasinda kalan alan birlesme
durumu, tek baglantili bilesenin kopmasi diisiiniilerek konumlandirilan kritik alan
ayrilma durumu olarak nitelendirilmistir. Bu alanlar, ele alinan lokal parca boyutlarina

gore degiskenlik gostererek genisleyebilir ya da daralabilir.

Faz alan gelisiminde yerel topolojinin korunmasi da dikkate alinmalidir. Baglantili
bilesen sayis1 ayni kalsa bile yerel topoloji degisebilir. Sekil 5.3°te, lokal topolojideki
bir degisikligin (birlesmeden dolay1) goriintiideki bilesenlerin sayisini degistirmeyecegi

kritik bir bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 5.3 Birlesmeden dolay1 kaynaklanan yerel topoloji degisimi kisit alani

Bu nedenle, hem bilesen sayisin1 hem de diger islemleri yerel olarak gerceklestiriyoruz.
Lokal pargalar alarak kritik alan hesaplama yontemleri tezimizi destekleyici bir nitelik
olmustur. Bu, hesaplama siiresini arttirir ancak faz alani gelisimine gomiildiigiinde

algoritma gelistirilebilir.

5.3 Baglantili bilesen sayilarina gore kritik alan hesaplamasi

Bu asamada goriintii lizerinde kritik alan hesaplamasi yapilirken belirttigimiz tizere
lokal matrisler kullanarak isleme devam edilir. Lokal matrisler i¢erisinde birden fazla
baglantili bilesen olan alanlar1 kisitlamak oncelikli diisiincemizdir. Lokal bolgelerde bu
uygulamay1 tiim goriintii i¢in yapti§imizda ise biitlin ylizeylerdeki kisitlamalara ulagilir.
Baglantil1 bilesen sayilarina gore kritik alanlar bulunurken goriintiiniin tizerindeki tiim
pikselleri merkez kabul eden nxn’lik lokal matrisler alinir. Matrislerin biiyiikligii yiizey
kalinligina gore belirlenir ya da ne kadarlik bir alana kisitlama yapilmak istendigine

bagli olarak ayarlanabilir. Lokal matris pikseller tizerinde gezinir. Her bir lokal bolge
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matrisi i¢in baglantili bilesenler (connected-component) kontrol edilir ve farkli
bilesenlere etiket numaralar1 atanir. Baglantili bilesenlere etiket numarasi atamasi “two
pass” algoritmasi yardimiyla yapilmaktadir. Etiket numaralar1 bir dizi i¢ine yerlestirilir.
Dizinin eleman sayisina gore birden fazla baglantili bilesen olup olmama durumu
incelenir. Birden fazla bilesen olmasi durumunda secilen nokta, kritik nokta olarak
kabul edilir ve diger noktalardan ayiracak kritiklik etiketi atanir. Fonksiyonun sdzde
kodu asagidaki gibidir.
Kritik_Nokta_Bul fonksiyonu
for (each row in image)
for (each column in image)
Two_Pass (local_matrix) // run two pass algorithm on each local window
if connected_component_count>1

Assign critical point

5.3.1 Baglantih bilesen sayilarina gore Kritik alan uygulamasi

Baglantili bilesen sayilarina gore kritik alan hesaplamasi yapilirken lokal bdlge
matrislerinden yararlanacagimizdan bahsettik. Bu durumu bir 6rnekle daha anlasilir
hale getirelim. Oncelikle birlesme durumu iizerinde duralim ve asagida da gosterildigi

iizere Ornek bir resim tizerinden ilerleyelim.
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Sekil 5.4 Birlesme durumu i¢in 6rnek goriintii

Sekil 5.4’te goruldigli tizere gorinti tzerinde iki farkli baglantili bilesen
bulunmaktadir. Aslinda bu goriintiide kisitlama alaninin hangi bolgede olacagi acikca
goriilmektedir. Islemler sonucunda hedefledigimiz kritik bolge asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Sekil 5.5 Birlesme durumu kritik bolge

Islem adimlarmi tanimlayarak ele alinan lokal bolgeler ile nasil bir kritik alan
olusacagini inceleyelim. Gri seviyeli goriintii, 6ncelikle siyah beyaz konuma getirip
siyahlik ve beyazlik durumlarina gére piksellere 0 — 1 atamasi yapilir. Gri seviyeli
resimlerde belirli bir kanal degeri se¢ilip o degerin alt1 ve listii seklinde 0-1 atamalari
yapilmaktadir. Ornegin RGB si 128 ve altindakiler 0, yani beyaz, 128 iistiindekiler 1,
yani siyah olarak kabul edilip islemlere devam edilir. RGB esik degeri, ele aldigimiz

gorlintiiye gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ele aliman goriintiide, iki farkh
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baglantili bilesen arasindan segtigimiz herhangi bir (i, j) noktasint merkez kabul eden

11x11°lik lokal bolge matrisi asagidaki gibi olsun.

o olooololooololo
o o/ooooooooo
10000000001
10000000001
10000000001
1100 o0 looo/11
11000000011
11000000011
11000000011
11100000111
11100000111

Sekil 5.6 Herhangi bir (i, j) noktasi i¢in 11x11°lik lokal bolge matris

Burada sectigimiz nokta kirmizi ile belirtilen noktadir. Sekil 5.6 ise ele aldigimiz
noktayr merkez kabul eden 11x11°lik lokal bdlge matrisidir. Secilen noktanin kritik
olup olmama durumunu, yine se¢ilen lokal matriste birden fazla baglantili bilesen olup
olmama durumunu inceleyerek anlariz. Bu sebeple lokal bolge matrisine two pass

algoritmas1 uygulanir ve birden fazla baglantili bilesen olma durumu incelenir.

o oo o o o o o0
= QR R B Y T . . R o
E:!"E:J":"E:J'i:‘.':":‘i:‘i:!":‘
= QR R B Y T . . R o
[ QR R R e T e . . s e
[ I S I 5 S o T T . T T
[ U T U B oS ST (T U . R e T e
[ I S T U B S N U T T U R O T L

Sekil 5.7 Sekil 5.6’nin two pass uygulanmis sekli
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Sekil 5.6’daki lokal bolge matrisine two pass uygulandiginda Sekil 5.7°deki gibi bir
matris elde edilir. Farkli baglantili bilesen numaralari bir diziye alinir ( dizi = {1,2} ).
Dizinin eleman sayis1 1’den biiylik olma sartin1 sagliyor ise o nokta kritik nokta
olacaktir. Segilen lokal bolge matrisinde birden fazla bilesen oldugu agiktir ve segilen
I,  noktasi kritik nokta kabul edilir. Bu noktay diger noktalardan ayiracak bir kritiklik
degeri (-1) ile adlandirilir. Daha sonra bir sonraki noktaya gegilir ve ayni islemler

tekrarlanir.

0o o oloolojojolojo|o 0 0 o0o0loolo/oolo2
B o o0 o0o0o0o0o0o00 2 0 0o0o0/0o0000 22
Mo o0o0o0o0o0000 2 0 0o0o0/0o0 00022
Mo 00000000 2 0 0o0o0/0o00002 2
Mo 00000022 Mooooooo 222
Mo o oo o of2 2 ’-.DDDJ.DDZEZ
B o 0 000002 2 Mooooo0o0o0 222
B o o 0oo0o0 o002 2 Moooooo0o0 222
MR 0 0 0002 2 2 M oo0oo0o002 222
Mo 00002 2 2 M ooo0o002 2 22
MR 0 0 0002 2 2 M oo0oo0o002 222

Sekil 5.8 Islem adim1

Lokal bolge matrisi tiim piksellere uygulanarak islem adimlar1 gergeklestirildiginde
tiim kritik noktalar bulunmaktadur. ilgili islemlerin sonucunda olusan goriintii asagidaki

gibi olmaktadir.

Sekil 5.9 Birlesme durumu igin ele alinan 6rnek goriintiiniin 11x11°lik lokal bolge

matrislerine gore kisitlanmis sekli
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Burada, lokal matrisler yardimi ile baglantili bilesen sayilarina gére buldugumuz tim
kritik noktalar kirmiz1 bolgeyi olusturmustur. Kirmizi bolge, baglantili bilesen sayilar
ile kisitladigimiz bolge olarak kabul edilmektedir. Resim igerisindeki farkli baglantili
bilesenlerin degisim durumlarinda kisitladigimiz bolgeye kadar degisim gosterebilir ve

kisitladigimiz bdlgenin ilerisine gidemez.

Ayrilma durumlar igin ise two pass algoritmasi uygulanirken, ele alinan baglantili
bilesen lizerinde islem yapilir. Birlesme durumunun tersi diisiiniiliir ve uygulama beyaz
alanlarda yapilir. Beyaz alan iizerinde lokal bolge matrisleri alinarak two pass
algoritmas1 uygulanir. Bu sefer siyah alanlar farkli bilesen olarak algilanir. Birden fazla
baglantili bilesen olma durumunda segilen noktay: kritik nokta olarak belirler ve bir
kritiklik etiketi atar. Ayrilma ve birlesme durumlarinda kritik yiizeyleri ayirt etmek igin

farkli etiket numaralar1 atanir.

Sekil 5.10 Ayrilma durumu i¢in 6rnek goriintii

Sekil 5.10°da goriildigii gibi incelmis ve kopmak iizere olan bir goriintii mevcuttur.
Gorilintli iizerinde iglemler sonunda bulmayr hedefledigimiz kritik bdlge asagidaki

gibidir.
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Sekil 5.11 Ayrilma durumu kritik bolge

Goriintiideki baglantili bilesen lizerinden segilen herhangi bir pikseli merkez kabul eden

11x11°lik lokal matris asagidaki gibi olsun.

00 000 0|0 0 000
o0 000 000 000
00 000 0|0 0 000
11111111 /1/1|1
11111111111
1'1111f01 11 1|1
11111111111
11111111 /1/1|1
00 000 0|0 0 000
o0 000 000 000
00 000 0|0 0 000

Sekil 5.12 Herhangi bir (i, j) noktast igin 11x11°lik lokal bolge matris

Burada segilen nokta yesil noktadir. Bu noktanin kritiklik durumu belirlenirken bu sefer
o noktalardaki bilesenlere bakilir. Yani farkli baglantili bilesenleri ararken O
noktalarina bakilir. Ele alinan lokal bolge matrisinde farkli baglantili bilesen olma

durumunu inceleyelim;
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..n—-n—-n—-n—-n—-wwm
..n—-n—-n—-n—-n—-www
..n—-n—-n—-n—-n—-wwm
..n—-n—-n—-n—-n—-www
..n—-n—-n—-n—-n—-wwm
..HHI—'I—'I—'UJUJIUJ
..n—-n—-n—-n—-n—-www
..HHI—'I—'I—'UJUJIUJ
..n—-n—-n—-n—-n—-www
..HHI—'I—'I—'UJUJIUJ

Sekil 5.13 Sekil 5.12’nin two pass uygulanmis sekli

Burada birden fazla bilesen oldugunu gérmekteyiz. Bu durumda ele aldigimiz nokta
kritik noktadir. Birlesme durumunda oldugu gibi ele alinan noktaya da kritiklik etiketi
atanir ve bir sonraki noktaya gecilir. Islemler tiim bilesen iizerindeki noktalara

uygulanarak ayrilma durumu igin tiim kritik noktalar bulunur.

..l- R R R T
..l- el R R
..l- R R R T
..l- o W

3|33
33 3
3|33
111
111
111
111
111
EEE
EEE
EEEE EHEEEEEEEEEHE

313|3|3|3
33 3 3 3
3133 |3|3
11111
11111
11111
11111
11111
HEEEE
[z [2]z]=]]
HEEEE

Sekil 5.14 Ayrilma islem adimi

Burada bulunan kritik noktalarin birlesiminden ise ayrilma durumu i¢in kritik alanlar
olusturulur. Yiizeyler, incelme durumlarinda bu alandan &tesine gegemez. Bu sekilde

yine goriintiiniin topolojik yapist korunmus olur. Birlesme ve ayrilma durumlarindaki
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kritik yiizeyleri ayirt etme amaciyla kritik yiizeylere farkli etiket numaralar1 atanir.

Islemler tiim yiizeylere uygulandiginda olusan goriintii asagidaki gibi olmaktadur.

Sekil 5.15 Ayrilma durumu i¢in ele alinan 6rnek goriintiiniin 11x11°lik lokal bolge

matrislerine gore kisitlanmis sekli

Ele alinan goriintiilerde baglantili bilesen sayilarina gore kritik alan hesaplamalar
uyguladiginda birbirine uzak ve karsilikli olmayan bolgeler igin de kritik nokta

belirlendigini goriiriiz.

Sekil 5.16 Hedeflenen ve hesaplanan kritik bolge

Sekil 5.16’da ornek goriintii iizerinden hedefledigimiz kritik bolge ve hesapladigimiz
kritik alanlar1 gosteren goriintiiler yer almaktadir. Sag taraftaki goriintiide goriildiigii
iizere hedefledigimiz bolgenin disinda da kritik alan hesaplamasi yapilmistir. Bunun
nedeni ise lokal pencerelerde karsilikli olmayan birden fazla baglantili bilesen
bulmasidir. Birlesme durumlari i¢in ele aldigimiz o6rneklerde de bu durum
gozlemlenmektedir. Birlesme ve ayrilma i¢in ele aldigimiz Ornek goriintiilerin

ciktilarindan alinan birer parca ( Sekil 5.9 ve Sekil 5.15) asagidaki gibidir.
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Sekil 5.17 Sekil 5.9°dan alinan bir parca

Sekil 5.18 Sekil 5.15’ten alinan bir parca

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18”de goriildiigii tizere karsilikli olmayan noktalar i¢in de kritik
noktalar ve kritik alanlar belirlenmis durumda. Yiizeylerin bu noktalara kadar
genisleyip veya incelmesi, yapmak istedigimiz diisiinceye ters bir durum degildir. Ele

alinan kritik noktalarin lokal bolge matrislerinde bu durumu daha detayli gorebiliyoruz.



31

Birlesme durumu kritik nokta
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Sekil 5.19 Kritik alanlardan alinan noktalar i¢in lokal matrisler

Sekil 5.19°da da goriildiigii lizere ele alinan lokal bolge matrisinde birbirine uzak ve
karsilikli olmayan baglantili bilesenler yer almaktadir. Biz bu durumu 6nermiyoruz.
Farkli ve daha karmasik yiizeylerde bu durum ayrica istemedigimiz sonuglar

dogurmaktadir.



Sekil 5.20 Birlesme ve ayrilma igin kritik alanlar
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Yukaridaki goriintiilerde ( Sekil 5.20 ) belirttigimiz durumdan kaynakli kritik noktalar
olusmustur. Bunu Onlemek amaciyla ele alinan lokal bolgeli matriste, farkli
bilesenlerden secilen noktalarin karsilikli olma sartin1 yerine getirmeyi Oneriyoruz.
Eger birden fazla baglantili bilesenden biri digerinin kars1 alaninda yer almiyorsa ele

aldigimiz nokta kritik nokta olmayacaktir.

5.4 Mask ile kritik alan hesaplamalar:

Baglantili bilesen sayilarina gore kritik alan hesaplamalarinda karsimiza ¢ikan o6zel
durumlar i¢cin mask yontemini diisiindiik. Burada, yine bir 6nceki yontemde oldugu gibi
bagli bilesenleri belirlemek igin lokal pencerede two pass algoritmasini ¢alistirdik ve
yerel alandaki bilesenlerin sayisini belirledik. Geometrik kisiti uygulamak igin, yani bir
bolgenin karsi tarafindaki bilesenleri bulmak igin, Sekil 5.21'de gosterildigi gibi
masklar1 tanimladik. Buna gore, herhangi bir mask i¢in merkez bdlgesinin her iki

tarafinda en az bir farkli bilesen bulursak, bu noktay1 kritik nokta olarak etiketledik.

olo o ool o oo
ol o ool o oo
ol o ool o oo
(0 0 I = = =
(0 0 I = = =
(0 0 I = = =
oo o o o o oo o
ol o o ol o oo
ol o o ol o oo
0o O R R RO
0o O R R RO
ol o R KRR oo
oo oo oo o oo
oo oo oo o oo
[ O e T e T 8 8 e e I e Y e
o0 Qe e O O O
OO0 O R mREO oo
00 O R MM oo
=RE=-RE=-R=RI=R =R
=RE=-RE=-R=RI=R =R
oo o 0o R RE RO
oo oo o omoo
oo oo oo o oo
oo =m0 0o o o0 oo
(o= D R R e [ e [ e [ e [ s |
=R = === )
= eo o0 oo o oo
= RO o0 oo o oo
B RREo oo o oo
OB R R oo o oo
olom oo oo oo
oo oo oo o oo
0 o0 Q0 o0 0 o0 Eo o
00 O 0 O mMEEOo

Sekil 5.21 Tanimlanan masklar

Mask ile kritik alan hesaplamalari, baglantili bilesen sayisina gore kritik alan

hesaplamalarindan farkli olarak segilen noktada, farkli iki bolgedeki noktalarin

(=== ===
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karsilikli bolgelerde olma kosulunu saglamasini sart kosar. Buna bagli olarak masklari
sadece dort yonde kullanmanin yeterli oldugunu gordiikk. Bu yaklasim, her bir
pikseldeki egrilik ve uzaklik hesaplamalar1 olmaksizin kritik bolgeleri belirler. Yine ara

yiizey kalinligina gore pencere boyutu ayarlanabilir.

Sekil 5.22 Dort yonlii mask

Mask ile kritik alan hesaplamalar1 asagidaki sekilde kurgulanmistir. Oncelikle tiim
pikseller iizerinde her bir piksel i¢in nxn lik lokal parcalar alarak isleme devam
etmektedir. Two pass uygulanan bu lokal parcalar ile yine nxn lik masklar ile
kesistirilerek birden fazla karsilikli farkli baglantili bilesen olma durumu saptanarak
secilen noktaya kritiklik degeri atanmaktadir. Fonksiyonun sdzde kodu asagidaki
gibidir.
Kritik_Nokta_Bul fonksiyonu
for (each row in image)
for (each column in image)
Two_Pass (local_matrix) // run two pass algorithm on each local window
for (each Mask in local matrix)
if (Mask value==1)

if (new label found)
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increment label count
if label_count>1
Assign critical point
Mask ile kritik alan hesaplamasini bir 6rnekle daha anlasilir hale getirelim. Yine
oncelikle birlesme durumu iizerinde duralim ve lokal bolge uygulamasinda ele
aldigimiz 6rnek goriintii tizerinden ilerleyelim. Sonrasinda ise mask yontemi ile

farklarin1 tartigalim.

Sekil 5.23 Birlesme 6rnek goriintii

Goriintii lizerinde 0-1 etiketlemesi yaptiktan sonra yine goriintii lizerinden alinan
herhangi bir (i, j) noktasin1 merkez kabul eden 11x11°lik lokal bolge matrisi asagidaki
gibi olsun. Burada ele alinan nokta kirmizi ile belirtilen noktadir ve lokal pencereye

two pass algoritmast uygulanmis sekli asagidaki gibidir.
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Sekil 5.24 Herhangi bir (i, j) noktas1 i¢in 11x11°lik lokal bolge matris ve two pass
uygulanmis sekli



36

Two pass algoritmasini uyguladiktan sonra birden fazla baglantili bilesen oldugunu
goriiyoruz (dizi = {1,2} ). Su ana kadar ki isleyisimiz lokal bolge ile kritik alan bulma
metodundaki adimlarin aynisidir ve segilen nokta baglantili bilesen sayisina gore kritik
alan bulma yontemine gore bir kritik noktadir. Simdi bir de mask yonetimini devreye
sokalim ve ele alinan noktay1 tekrar inceleyelim. Alan belirlemelerini 11x11°lik bir
alanda inceledigimizden ele alinacak mask’1 da 11x11°lik olacak sekilde tanimlamamiz

gerekmektedir.
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Sekil 5.25 Dort yonlii mask ve lokal bolge matrisi

Goriildugi lizere merkez bdlgenin her iki tarafinda da ayni anda bulunan farklhi
bilesenler mevcut degildir. Bu nedenle ele alinan nokta aslinda baglantili bilesen
sayilarina gore yaptigimiz hesapta Kritik nokta iken mask yontemine gore kritik nokta
degildir. Bu uygulamay1 tiim yiizey i¢in uyguladigimizda mask yontemi ile kritik
alanlar1 bulmus olacagiz. Ayrilma durumu i¢in de ayni islem adimlar1 yapilmaktadir.
Tek farki beyaz alanlar iizerindeki noktalar secilip two pass algoritmasi uygulanirken
siyah ylizeylere etiket atamalar1 yapilir ve isleme aynen devam edilir. Sonug¢ olarak

baglantili bilesen sayilarina gore kritik alan bulma yontemi ile hesaplanan her kritik
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nokta, aslinda mask yontemine gore kritik nokta olmayabilir. Mask yonteminde
karsilikli olma sartin1 uygulayarak istisnalar1 yok etmis oluruz. Simdi ise ele alinan
goriintiide hem baglantili bilesen sayilarina gére hem de mask yontemi ile kritik alan

hesab1 yaparak farkliliklari inceleyelim.

Sekil 5.26 Birlesme ve ayrilma durumlari i¢in baglantili bilesen sayilarina gore (sol)

ve mask yontemine gore (sag) kritik alanlar

Her iki yontem igin kritik alanlari hesapladigimizda yukaridaki goriintiileri elde
etmekteyiz. Sekil 5.26’da sol tarafta baglantili bilesen sayilarina gore birlesme ve
ayrilma durumunu belirten 11x11°lik lokal bolgelere gore hesaplanan kritik alanlar sag
tarafta ise mask yontemine gore birlesme ve ayrilma durumunu belirten 11x11°lik lokal
parcalara gore hesaplanan kritik alanlar mevcuttur. Mask yontemi ile karsilikli olmayan
noktalarin kritik nokta olmasini engellemis olduk. Bu noktalar1 elimine ederek
istedigimiz sekilde kritik alanlar1 olusturmus durumdayiz. Daha karmasik yiizeylerde

iki yontem arasindaki farki daha net gorebiliriz.
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Sekil 5.27 Baglantili bilesen sayilarina gore (sol) ve mask yontemine gore (sag) kritik

alanlar kiyaslamasi

5.5 Uzaklik filtresine dayah kritik alan hesaplamalari

Lokal yiizeylerde kritik alan hesaplamalarinda mask yontemi ile istedigimiz sonuglari
elde edebildik. Diger taraftan kritik alanlarin derecelendirilmesi ve modelleme
yapilirken kritiklik derecesi de baz alinarak kisitlama yapilmasi bir bagka bakis agimiz
olmustur. Bu nedenle, uzaklik fonksiyonlarini kullanarak, bu sekilde kritiklik derecesi
de belirleyerek kritik alan hesaplamasini hedefledik. Bu sayede kritik alan
hesaplanirken ayni zamanda kritiklik derecesi de atanarak kritik alan hesabi
yapilmaktadir. Bu sekilde bulmus oldugumuz kritik alanlarda kritiklik derecesine gore
kisitlama yaparak hedefimizi bir iist seviyeye tagimis olmaktayiz.

Uzaklik filtresine dayali kritik alan hesaplama yontemi genel olarak su sekilde
islemektedir. Resmin her bir pikseli i¢in nxn’lik lokal pencereler alinir. Lokal
pencereler igerisinde two pass algoritmasi uygulanir ve birden fazla baglantili bilesen
olmas1 durumu incelenir. Birden fazla baglantili bilesen bulunmasi durumunda, farkl

bolgeler i¢in karsilikli en yakin uzakliklar belirlenip bu uzakliklarin en kiigiik olan1 goz
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onlinde bulundurularak Kritiklik etiketi atanir. Kritiklik etiketi atanirken uzaklik
degerleri kullanilarak kritiklik derecesi belirlenir. iki baglantil1 bilesen arasinda kalan
orta alan, en kritik alan olarak degerlendirilir ve baglantili bilesenlere yaklastikca

kritiklik seviyesi azalir. Uygulamanin s6zde kodu asagidaki gibidir.

Kritik_Nokta_Bul fonksiyonu

for(each row i in image)
for(each column j in image)
lokalMatrisBirlesme = Lokal Pencere Al (birlesme, i,j)
lokalMatrisAyrilma = Lokal Pencere Al (ayrilma, i,j)
if (image value==0)
etiketMatrisBirlesme = twoPass(lokalMatrisBirlesme)
deger = KritiklikDerecesiBul(etiketMatrisBirlesme)
if( deger ) // karsilikli anlamli toplam uzaklik var ise
kritiklikMatrisi(i,j)= -deger // negatif degerler birlesme durumunu
if (image value==1)
etiketMatrisAyrilma = twoPass(lokalMatrisAyrilma)
deger=KritiklikDerecesiBul(etiketMatrisAyrilma)
if(deger) // karsilikli anlamli toplam uzaklik var ise

kritiklikMatrisi(i,))= deger // pozitif degerler ayrilma durumunu
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kritiklik_Derecesi_Bul(etiketMatrisi) fonksiyonu

/I 8 farkl1 uzaklik bolgesi i¢in uzaklik degerlerini ve bilesen etiketlerini dizilere sakla
for(each uzaklik bolgesi k)
for(each row i in etiketMatrisi)
for(each column j in etiketMatrisi)
if(etiketMatris[i][j]!=0) // eger bilesen var ise
UzaklikEtiketDizisi[k][].uzaklik=UzaklikMatrisi[i][j]

UzaklikEtiketDizisi[k][].etiket=EtiketMatrisi[i][j]

//4 farkl karsilikli uzakliklar i¢in etiketleri ayni olanlari elimine et ve karsiliklt
uzaklik dizilerine yaz
for(each uzaklik bolgesi k) // 8 farkli bolge igin. k’yi 2 artir
for(each uzaklikEtiketDizisi i)
if(UzaklikEtiketDizisi[k][1].etiket== UzaklikEtiketDizisi[k+1][1].etiket)
karsilikliUzaklikDizisi[k][]= UzaklikEtiketDizisi[k][i].uzaklik
karsilikliUzaklikDizisi[k+1][]= UzaklikEtiketDizisi[k+1][i].uzaklik
//4 farkl karsilikli uzakliklarin toplamlarini diziye yaz
for(each karsilikliBolge k) // 8 farkl1 bolge igin. k’yi 2 artir
t= karsilikliUzaklikDizisi[k].uzunluk
z= KarsilikliUzaklikDizisi[k+1].uzunluk

modDegerDizi={100,141,223}
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for(each KkarsilikliUzaklikDizisi[k] t)
for(each karsilikliUzaklikDizisi[k+1] z )
for( each ModDegerDizi p) // 3 deger igin mod karsilastirmalarini yap
//Karsilikli uzunluklari bul ve topla

if((mod(karsilikliUzaklikDizisi[Kk][t],
karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z])==0

|| mod(karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z],
karsilikliUzaklikDizisi[K][t])==0)

|| (mod(KkarsilikliUzaklikDizisi[k][t], ModDegerDizi[p])==0

&& mod(karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z], ModDegerDizi[p])==0) )

Toplam= karsilikliUzaklikDizisi[K][t]+karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z]

Break

EnKucukKarsilikliBolgeDizi[] = Min(Toplam)

//4 farkl karsilikli uzakliklarin minimum toplamlarini olusturan 4 farkli karsilikli
uzakliklarin farkini bul
enKisazaklik = Min(EnKucukKarsilikliBolgeDizi[])
for(each EnKucukKarsilikliBolgeDizi w ) // 4 farkli minumum toplamda don
iIf(EnKucukKarsilikliBolgeDizi[w]== enKisazaklik )
for(each karsilikliBolge k) // 8 farkl1 bolge i¢in. k’yi 2 artir

t= karsilikliUzaklikDizisi[k].uzunluk

z= KarsilikliUzaklikDizisi[k+1].uzunluk

modDegerDizi={100,141,223}

maxUzunluk=100000



43

for(each karsilikliUzaklikDizisi[K] t)
if(karsilikliUzaklikDizisi[K][t]< maxUzunluk)
for(each karsilikliUzaklikDizisi[k+1] z )
for( each ModDegerDizi p) // 3 deger igin mod karsilastirmalarini yap
/I Enkucuktoplami olusturan karsiliklt uzakliklari bul
if(((mod(karsilikliUzaklikDizisi[K][t],
karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z])==0
|| mod(karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z],
karsilikliUzaklikDizisi[K][t])==0)
|| (mod(karsilikliUzaklikDizisi[k][t], ModDegerDizi[p])==0
&& mod(karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z], ModDegerDizi[p])==0))
&& karsilikliUzaklikDizisi[K][t]+ karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z]==
EnKucukKarsilikliBolgeDizi[w] )
KritiklikEtiketi=

Mutlak(karsilikliUzaklikDizisi[K][t]- karsilikliUzaklikDizisi[k+1][z])
maxUzunluk= EnKucukKarsilikliBolgeDizi[w]
Break

Oncelikle uzaklik hesabi i¢in asagidaki gibi uzaklik filtresi olusturulur. Uzaklik filtresi
ilk etapta 15x15 seklinde tanimlanmistir. Lokal pargalar alinarak nxn lik filtreler
olusturabilir. Lokal parcalar diger metotlarda da oldugu gibi uygulamak istenilen

alanlara gore degiskenlik gosterebilir.
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987 921 860 806 761 728 708 700 708 728 761 BOG 860 921 -
921 846 781 720 669 632 608 600 608 B632 669 720 781 --
B60 781 705 640 583 538 509 500 509 538 583 640 ---
B06 720 640 564 501 446 412 400 412 446
761 669 583 501 423 360 316 300 316
728 632 538 446 360 282 223 200 223

360 446 538 632
708 608 509 412 316 223 141 100 -------

100 200

-------mn 141 223 316 412 509 608 708
728 632 538 446 360 282 213 223 282 360 446 538 632 728
-----350 316 300 316 360 423 501 583 670 761
1866 7200 G400 56l 501 446 412 400 412 446 501 564 640 720 806

781705 640 583 538 509 500 509 538 583 640 705 781 860
781 720 669 632 G608 600 60B 632 669 720 781 846 921
987 521 860 806 761 728 708 700 708 728 761 806 860 921 987

Sekil 5.28 Uzaklik matrisi

Yukaridaki filtreyi lokal parg¢ada uzaklik bulmak i¢in kullaniriz. Uzakliklar 8 ayri
bolgede ayni degerleri igerdiginden farkli boélgelerdeki uzaklik kiyaslamasi igin

asagidaki matrisi kullaniriz.

8 88 8888 33333338
1 8 8 8 88 833333 366
118 8 88 8 3 3 3 3 3/6lele
1118 8 8 8 3 3 3 3Blelels
11118 88 3 3 36 6l6lele
11111883 366 6l6lele
1111118 3666 6l6lele
11111112 2 22 222
EEEEEEE 12 7 2 2 2 2 2 2
555 5/5/58 4 47 7 222 22
BEEEE : 2 2 7 77 2 2 22
BEsEs 12 4447 777 2 22
BB 14 4 4 447 777722
B2 4 4 4 447 777772
B2 4 4 444247777777

Sekil 5.29 Bolge matrisi

Kritik noktalar1 belirlerken ki amag, seg¢ilen bir noktayr merkez kabul eden lokal

matriste, en az iki bolgenin i¢erdigi karsilikli iki nokta bulunabilmesidir. Bu takdirde
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secilen nokta kritik nokta olacaktir. Kritiklik seviyesi belirlenmesi i¢in segilen bu
noktalar merkeze uzakligi en kisa ve karsilikli olmasi kosulunu saglamalidir. Bunu
yaparken birden fazla karsilikli iki nokta bulunabileceginden bir algoritma gelistirdik.
Asagida bu algoritmanin agiklamasini yapilmaktadir.

Herhangi bir goriintii i¢erisinden segilen her hangi bir piksel i¢in 11x11°lik bir lokal

parc¢a aldigimizi diisiinelim.

00011111000
00000111000
0 00DO0O0O0DOO0GO OO O
11000000111
11000000111
11200 0o o011 1
11000000111
11000000111
0 00O0O0O0DOO0O OO O
00000011000
0001110000 0

Sekil 5.30 11x11’lik 6rnek goriintii parcasi

Burada secilen nokta kirmizi nokta olup merkez noktadir. Diger yontemlerde oldugu
gibi ele alan lokal parcaya two pass algoritmasi uygulayarak etiketleme yapilir ve

topolojik bilesenlere ayrilir. Elde edilen sonug asagidaki gibi olacaktir.
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00011111000
00000111000
00000O0O0O0O0O0 O
2 20000003 3 3
2 20000003 3 3
2200 0o o3 3 3
220000003 3 3
2 20000003 3 3
000000O0O0O0O0 O
00000044000
00044400000

Sekil 5.31 Sekil 5.30’un two pass uygulanmis sekli

Bu pargada birden fazla karsilikli farkli bolge oldugunu gorebiliyoruz(Dizi={1,2,3,4}).
Bu nedenle ele alinan nokta aslinda kritik bir noktadir. Simdi bu noktanin nasil kritik
oldugunu ve derecelendirmesini daha acgik sekilde anlatalim.

Ele alinan noktanin kritiklik durumunu ve derecesini belirlemek igin yukarida
tanimladigimiz uzaklik ve bolge matrislerinden yararlanacagiz. Alinan lokal bolge

matrisi 11x11°lik oldugundan uzaklik ve bolge matrisi de 11x11°lik olmalidir.
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640 583 538 509 500 509 538 583
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Sekil 5.32 11x11°lik uzaklik ve bolge matrisi
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Bolim ve uzaklik matrislerinden de 11x11°lik pargalar alarak ana parca ile
kesistiriyoruz. Bu durumda asil lokal matris, boliim matrisi ve uzaklik matrisi asagidaki

gibi olmaktadir.

0 0033333000
000000333000
0 00O0O0O0O0O0GO0GOC O
11000000 2 22
11000000 2 2 2
112000002 22
11000000 2 22
11000000 2 2 2
0 00O0O0O0O0O0O0GOCO
000000044000
00044400000
000/88 333000 oo o 5385095050580 00
0 000/0333000 | o/o/ o oo 404246 0o0]o0
00000000000 o/o o/ o/o o/o o ol o o
11000000688 sss8es o o o o o o [550HEEEE
1100000 0f6IEINEl 50942 0 o o o o o [5i6E3565
1100 0oo2 22 swa20 0 o olfifl o o 300 40 s
Bl ooooo00222 [BEEE o o o o o o 316412509
B ooo0000222 [E8EE oc o o o o o 360 a2 538
00000000000 o o o/ o/o o/ o o ol oo
00000/00/77 000 o/o o o/o o824 0o o o
00044400000 o0 o o 53850950 0 0 0 0 0

Sekil 5.33 Ele alinan lokal matris i¢in uzaklik ve bolge matrisi

Bolge matrisine gore karsilikli olan bolgeler 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 seklindedir. Segilen
noktanin tam karsisinda olma kosulunu bulmak i¢in aramalarimizi bu sarta gore
yapmamiz gerekmektedir ve ayni zamanda uzakliklarin birbiri arasinda birbirinin
katlar1 olma kosulu aranmaktadir. Bunun sebebi ise aralarinda 180 derece olacak

sekilde karsilikli olmasini anlamaktir. Simdi tiim bolgelerdeki uzakliklart dizi seklinde
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olusturalim ve tam karsilarinda kurallarimiza uyan bir nokta olup olmadigini
arastiralim. Burada yapacagimiz karsilikli noktalarin uzakliklarini toplamak ve en
kiigiik toplam1 veren karsilikli noktalarin mutlak farklarini alarak kritik noktanin

kritiklik derecesini belirlemek olacaktir.

1.Boélge dizi = [400,412,446,500,509,538]
2.Bolge dizi =[300,316,360,400,412,446, 500,509,538]

*1-2 kiyas dizi = [700] en kiiciik toplam

3.Bélge dizi = [400,412,446,500,509,538]
4.Bolge dizi = [500,509,538]

* 3-4 kiyas dizi = [900] en kii¢lik toplam

5.Bolge dizi = [412,446,509,538]
6.Bélge dizi = [316,360, 412,446,509,538]

* 5-6 kiyas dizi = [824] en kii¢iik toplam

7.Bélge dizi = [412,446]
8.Bolge dizi = [509,538]

* 7-8 kiyas dizi = [ ] karsilikli nokta olmadigi i¢in bunu dikkate almiyoruz []

Sonu¢ olarak karsilikli noktalarin en kiigiik toplamlarindan elde ettigimiz dizi

[700,900,824] seklindedir.
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Bu dizinin de en kiigiik eleman1 700 oldugundan 1. ve 2. bolgelerindeki karsilikli
noktalar1 inceliyoruz. Sonug olarak 1. ve 2. bolgedeki karsilikli uzakliklari1 300 ve 400
olan iki noktadan elde ettigimizi gorliyoruz. Bu noktalarin mutlak farki 100
oldugundan kritik noktanin derecesini 100 olarak belirliyoruz. Bunu tiim noktalar i¢in
yaptigimizda ise kritik noktalarin tamamini belirlemekle birlikte ayni zamanda
derecelerini de belirlemis oluyoruz. Karsilikli iki uzaklik farkinin 0 oldugu yerlerde
sabit “80” degerini kullanmaktayiz. Ttim kritik degerlerde birlesme durumu i¢in negatif
degerler kullanirken ayrilma durumu igin pozitif degerler kullanmaktayiz. Bunun

sebebi her iki durumu da ayr1 ayr1 analiz edebilmek i¢indir.

1 1 -446 -400 -200 -30 -200 -400 -440 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -30 -200 -400 1 1 1
1 1 1 -400 -200 -80 -200 -400 1 1 1
1 1 -446 -400 -200 -30 -200 -400 -440 1 1

Sekil 5.34 Birlesme durumu i¢in derecelendirilmis kritik noktalara 6rnek

Sekil 5.4’teki goriintii i¢in 11x11 13x13 ve 15x15’lik lokal pargalar alarak

uygulamamizi ¢alistiralim ve sonuglari analiz edelim.
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11x11 ciktisi

13x13 ¢iktis1

15x15 giktisi

Sekil 5.35 Birlesme durumu i¢in uzaklik filtresine dayali farkli pencere boyutlarina

gore Kritik alanlar
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Ele aldigimiz {i¢ 6rnekte kritik alanlar1 farkli lokal bolgelere gore hesaplattik ve de ii¢
farkl ¢ikt1 aldik. Burada da goriildiigii tizere kritik alan ele alinan lokal bolgelere gore
degiskenlik gostermis ve de uygulama yaptifimiz pencere biiyiidiikkge kritik alan
genislemistir. Her ti¢ 6rnekte de kritik alanin en orta noktast ayni kritiklik derecesine
sahip olup, kritiklik derecesi ise baglantili bilesenlere yaklastikca azalmistir. Buradaki
amacimiz daha karmasik yiizeylerde ele aldigimiz nxn’lik pencere haricinde kritiklik
derecesini de ele alarak gerekli kisitlamalar1 uyguluyor olabilmemizdir.

Ayrilma durumu i¢in de islem adimlarimiz aynen gegerlidir. Kritiklik derecelerini,
ayrilma ve birlesme olarak ayirt etme amaci ile ayrilma durumlar i¢in pozitif deger

atanmaktadir.

[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R
[ e s [ e R

400 | 400 400 400 400 400 400 400 400 | 400 400 400 400 400
200 | 200 200 | 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200 200 200
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400 | 400 400 400 400 400 400 400 400 | 400 400 400 400 400
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[ e R R R e e
[ e R R R e e
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[ e R R R e e
[ e R R R e e
[ e R R R e e
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[ e R R R e e
[ e R R R e e

Sekil 5.36 Ayrilma durumu i¢in derecelendirilmis kritik noktalara 6rnek
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Sekil 5.10°daki goriinti icin 9x9 ve 11x11°lik lokal pargalar alarak uygulamamizi

caligtiralim ve sonuclar1 analiz edelim.

0x9 11x11

Sekil 5.37 Ayrilma durumu i¢in derecelendirilmis kritik alan 6rnekleri

Yukaridaki 6rnek ciktilara bakildiginda birlesme durumundaki sonuglar1 yine aynen
elde ettik. Ele aldigimiz lokal pencereyi biiyiittiikkce kritik alanin genisledigini
gormekteyiz. Kritiklik derecesinin ise baglantili bilesenlere yaklastikca azaldigim
gormekteyiz. Daha karmagsik yilizeylerde birlesme ve ayrilma durumlart igin

derecelendirilmis kritik alanlar farkli goriintiiler ele alinarak asagida sunulmustur.




13x13
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=
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15x15

Sekil 5.38 Karmasik yiizeyler i¢in uzaklik filtresine dayali farkli pencere boyutlarina

gore kritik alanlar
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VI. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Goriintii modellemelerinde 6nemli bir ara¢ olan faz alan denklemlerini kullanirken
topolojik evrimin simirlandirilmast oncelikli diisiincemiz olmustur. Bununla birlikte
dijital topolojideki basit olmayan nokta fikrinden yola ¢ikarak topolojik yapinin
bozulmamasi adina bilesenler arasinda kritik alan hesaplamalar1 i¢in uygulamalar
gelistirdik. Bu hesaplamalar goriintii tizerinden alinan lokal pencereler igerisinde kritik
noktalar belirlenerek yapilmaktadir. Lokal pencerelerde kritik noktalari bulurken
oncelikle baglantili bilesen sayilarina gore hesaplama yaptik. Secilen herhangi bir
pikseli merkez kabul eden lokal pencerede birden fazla bilesen olmas1 durumunda o
noktay1 kritik kabul edip kritik alanlar1 olusturduk. Bir sonraki asamada dort yonli
mask tanimlayip lokal pencereler ile kesistirdik. Bu sayede farkli baglantili bilesenlerin
karsilikli bolgelerde olma kosulunu yerine getirerek kritik alanlarimizi daha da
saglamlastirdik. Boylece faz alan1 modellemelerinde kritik bolgeleri istedigimiz sekilde
ayirmis olduk. Daha sonra buldugumuz kritik alanlarin dereceli olmasi fikrinden yola
cikarak filtreye dayali kritik alan hesabimi gelistirdik. Uzaklik ve bdlge matrisleri
tanimlayarak lokal pencereler ile kesistirdik. Bu islemlerin sonucunda bilesenlerin
karsilikli olma sartin1 yerine getirip ayn1 zamanda uzaklik matrisinden de yararlanarak
kritik noktanin derecelendirilmesini sagladik. Bu sekilde derecelendirilmis Kritik

bolgelere ulasarak faz alani ara yiizey dinamigini olusturduk.

Calismalarimizdan istedigimiz sonuglart hemen hemen elde edebildik. Fakat

odaklanmamiz gereken birkag konu bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
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algoritmalarimizi daha da hizlandirabilmektir. Baglantili bilesenleri etiketlemek igin iki
farkli algoritma (6zyineleme algoritmasi, iki gegisli algoritma) arastirip two pass
algoritmasini tercih etmistik. Bu agsamada diger baglantili bilesen etiketleme yontemleri
de arastinnlarak hiz kazandirilabilir. Diger taraftan kritik alan belirlemede
uyguladigimiz formiiller gelistirilebilir. Filtreye dayali yontemde kritik nokta
derecelendirmesinde en yakin uzakligi bulurken uzaklik filtresi uygulamak yerine
analitik geometrideki dogruda uzaklik formiilleri kullanilabilir. Bu sekilde en yakin
uzakligt bulup direk algoritmadan ¢ikilabilir. Bu diisiincenin algoritmaya hiz
kazandiracagin1 diisiiniiyoruz fakat hiz kiyaslamalar1 yapilarak daha hizli olmasi

durumuna gore dogru denklemleri kullanilabilir.

Lokal pencerenin biiyiikliiklerini, goriintiiniin bigimine gére veya uygulanmak istenilen
alana gore ayarlamak gelecekteki gorevimiz olacaktir. Boylelikle daha dinamik bir
hesaplama sonucu ortaya ¢ikacaktir. Bir diger gérevimiz ise yaptigimiz uygulamalar ile
elde ettigimiz kritik alanlar1 faz alan denklemlerine uygulamak olacaktir. Kisith faz
alan yapisinin hem fiziksel hem de grafik iizerinde olmak iizere cesitli uygulamalari
vardir. Bu uygulamalar tizerinde galisip gelistirmeler yapmay1 hedeflemekteyiz. Ayrica
faz alani smirlamalarin1  yaparken her adimdaki kritik alanlart gilincellemek
islemlerimizi yavaglatabilir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in de kritik alanlarin benzerliklerini

kullanarak faz-alan uygulamasi gelistirmeleri yapmayi hedeflemekteyiz.
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