Morfolojik i§leme ile Sonar Ark Haritalarindan
Yuzey Profillerinin Cikarimi *

Billur Barshan ve Deniz Bagkent
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Bilkent Universitesi
06533, Bilkent, Ankara
billur@ee.bilkent.edu.tr

Ozetge

Bu caligmada birden fazla uzaklik 6lgerden alinan verilerin morfolojik yontemlerle iglenerek
yiizey profillerinin ¢ikarimi incelenmektedir. Kullanilan y6ntem, sayisi ve yapisi degisken algilayici dii-
zeneklerine ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan esnek olup hatali ve capraz olciimleri,
ileri-dereceli yansimalar1 biiyiik olclide azalttigl ve coklu yansimalari da degerlendirebildigi icin
dayanikli bir yapiya sahiptir. Yoéntemin bagarimi, yiizeyin yapist ve uzakligi, duyucu hiizme agikhig,
Olctim giirtiltisi gibi degigkenlere gore incelenmigtir. Caligmanin temel fikri, farkh 6lgekteki bir-
birinden ¢ok farkli alanlara da uygulanabilir.

1 Giris

Bu caligmada acik arazide, madenlerde ve sualtinda sikca rastlanan egimi degisken yiizeylerin pro-
fillerinin kestirimi i¢in geligtirilen yeni bir yontem sunulmaktadir. Bu yontemde akustik duyuculara
has olan acisal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritasina dontigtirulerek morfolojik yontemlerle
islenmesi sonucu etkin bir bi¢imde ortadan kaldirilmig, hassas bir ylizey profil ¢ikarimi saglanmigtir.
Bu yaklasim dogrusal olmayan bir sinyal gericatma yontemi olarak da degerlendirilebilir. Yontem,
sayis1 ve yapisi degisken algilayici duzeneklerine ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan
gerekli esnek ve dayanikli yapiya sahiptir. Daha onceki pek ¢ok galisma, koge, duvar, kenar, silindir gibi
yapist iyi bilinen nesnelerle sinirli kalmisgtir [1, 3, 4, 6]. Ayrica bu yaklagim hatali ve ¢apraz dlciimleri,
ileri-dereceli yansimalar1 eleyerek biiyiik Olclide azaltmasi ve ¢oklu yansimalar: degerlendirebilmesi
acisindan da avantajlidir.

Yiizeye gidig-gelis ugug stiresini olgen uzaklik algilayicilardan olugan bir olgiim sistemi ile dlgiilen
ucug siiresi ¢, ve ortamdaki iletim hiz1 ¢ ise, uzaklik degeri r = ct,/2 denkleminden bulunabilir.
Bilindigi gibi akustik duyucular tek baglarina kullamildiklarinda ugus siiresine dayali hassas uzaklik
bilgisi saglayabilmelerine ragmen, yansima sinyalinin gelis yonunii hiizme acikligindan daha iyi bir
coziintirliikle belirleyemezler. Bu durumda sik kargilagilan bir yaklagim genig hiizme agikligini ci-
hazin bir sinirlamasi olarak kabullenip yansima noktasinin bakig dogrultusunda yer aldigini varsayarak
bu dogru tzerinde, olgiilen uzaklhiga bir isaret koymaktir. Bizim yontemimizde ise agisal belirsizlik
bilgisi de degerlendirilerek bunu temsil eden dairesel ve eliptik arklar ¢izilmektedir. Ayni duyu-
cunun gonderici/alici olarak kullanilmasi durumunda cismin yaricapr r ve genigligi yaklagik hiizme
aciklig1 kadar olan bir dairesel ark tizerinde yeraldig bilinir (Sekil 1(a)). Gonderici ve ahicr farkh ci-
hazlar ise, yansima noktasi, odak noktalar1 gonderici ve alicitnin bulundugu konumlara karsihik ge-
len bir eliptik ark tizerine diiser (Sekil 1(b)). Her iki durumda da arklar yiizeye yansima nokta-
larinda tegettirler. Buna benzer ¢ok sayida arkin ¢izimi sonucu ark haritasinda koyulasan kisimlarin
islenmesiyle hiizme acikliginin ¢ok 6tesinde agisal ¢oziiniirliik elde edilebilir.

*Bu calisma TUBITAK tarafindan 197E051, EEEAG-92 ve EEEAG-116 projeleri kapsaminda desteklenmistir.



2  Morfolojik Isleme ile Profil Cikarimi

Caligmada birden fazla akustik alici/verici kullanilmig, bunlar ortama cesitli diizeneklerle (dogrusal,
dairesel, rastgele, veya sentetik dizilimler seklinde) yerlegtirilmiglerdir. Her duyucu hem alict hem de
verici olarak kullanilabilmekte ve bir duyucu verici olarak caligtirildiginda kendisi dahil tiim duyucular-
daki ugug stiresi bilgisi kaydedilmektedir. Acisal belirsizligi temsil eden arklar 500 x 500 boyutlarinda
ark haritasi ad1 verilen bir matrise ikili olarak yazilmaktadir. Ayni gonderimde yiizey iizerinde birden
fazla noktadan yansima alinabilir (¢oklu yansima) veya sinyal bir kag kez farkl ytizeylerden yansidiktan
sonra aliciya geri donebilir (ileri-dereceli yansima).

Ornek olarak Sekil 2(a)’da orijinal yiizey profili ve alici-verici diizenegi, Sekil 2(b)’de ise elde edilen
ark haritasi goriilmektedir. Ark haritasina bakarak koyulagan kisimlardan Sekil 2(a)’daki yiizey profi-
linin neredeyse gozle goriilebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Cizilen her arkin yiizeye en az bir noktada teget
olmasi ve ytizey uzerinde gercekten yansima olan noktalara yakin yerlerde birden fazla arkin kesigmesi
beklenir. Bu sekilde kesigmelerin sayisi yeterince gogaldiginda yiizeyi kaplayarak Sekil 2(b)’deki koyu-
luklari olugturdugu gozlenmistir. Arklarin yansima noktalarina kargilik gelmeyen ve acisal belirsizligi
temsil eden geri kalan kisimlar1 ise daha seyrek ve acik renk olarak kalmaktadir. Benzer gekilde,
hatali ve gapraz Olgiimlere, ileri-dereceli yansimalara ve gurultiiden kaynaklanan hatali yansimalara
kargilik gelen arklar da oldukga seyrek kalir. Sonug olarak elde edilen ark haritasinda yer alan ¢ikinti,
kuyruk, ve seyrek arklar1 yokederek yiizey profilini ¢ikarmak icin erozyon, genisletme, inceltme gibi
imge iglemede yaygin olarak kullanilan morfolojik isleme yontemleri kullanilmigtir [4, 5, 8]. imge
islemede bu operatorler gogunlukla ikili imgelere veya uzaklik bilgisini kodlayan gri-olgekli imgelere
uygulanmstir [8]. Bizim yaklagimimizin en biiyiik farki morfolojik iglemenin uzaklik bilgisini ve acisal
belirsizlikleri temsil eden ark haritalarina uygulanmasi ve bu agidan yeni olmasidir.

Morfolojik operatorler imgeler tizerinde basit iglemler sonucu degisiklik yaparlar. Ornegin erozyon
operatorii, degeri 1 olan bir pikselin ¢evresindeki sekiz pikselin de degeri 1 ise o pikseli 1 olarak
birakir. Eger bir tanesi bile 1 degilse, ortadaki pikselin degerini 0 yapar. Inceltme islemi ise erozyonun
genellestirilmig hali olup degeri 1 olmasi gereken komgu piksel sayisi n, 1 ile 8 arasinda degigen degerler
alabilir. Burada n bir pikselin komsularinin destegine ne kadar 6nem verildiginin olcusi olan bir
parametredir. Dolayisiyla budama ve erozyon iglemleri inceltme igleminin n = 1 ve n = 8 i¢in iki ug
durumuna kargilik gelir.

Sekil 2’de verilen 6rnek tizerinde n = 6 parametreli inceltme igleminin sonugu geklin (c) kisminda
goriillmektedir. Yiizeyi daha kompakt bir degigken seti ile temsil edilebilmek amaciyla morfolojik isleme
sonucu elde edilen noktalardan en kiiciik hatalar karesini veren bir polinom gecirilmigtir. Uyarlanan
polinomun orijinal yiizey profili ile kargilagtirilmas: Sekil 2(d)’de goriilebilir.

Farkli igleme yontemlerinin bagarimlarimi karsilagtirmak icin mutlak ve goreceli hata kriterleri

geligtirilmigtir. Bunlardan bir tanesi olan £ = \/ % Zfil [p(z;) — y(z;)]?, polinom ile esas ylzey
arasindaki hatanin etkin degerini verir. Burada N ark haritasindaki toplam siitun sayisi, p(z;) polino-
mun ornekleri, ve 02 = % Zﬁl[y(xz) — % > y(wi)]? ise esas yiizey profili olan y(z;) nin degisintisidir.
Cesitli morfolojik igleyicilerin Sekil 2(b) tizerinde verdigi sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmigtir.

Ik agamada farkli duyucu duzenekleri, yuzey profilleri ve morfolojik igleme yontemleri ile cok sayida
benzetim ¢aligmas: yapilmigtir [2]. Diizenli yapidaki dizilimler matematiksel analiz kolaylig1 acisindan
cogunlukla tercih edilmesine ragmen yapisi rastgele veya diizensiz olan dizilimler algilayici konum-
larinin birbirini tamamlayici nitelikte olmasi nedeniyle daha iyi sonug¢ vermistir.

Ikinci asamada Nomad 200 robotu tizerinde Polaroid duyucularindan olugan dairesel diizenek kul-
lanilarak deneysel caligmalar da yapilmigtir. Hem ayna gibi dalga boyuna gore piiriizsiiz sayilan, hem
de farkli derecede puriizleri olan ytuzeyler incelenmigtir. Sekil 3’de verilen deneysel ornek icin diger
sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmistir [2]. Piriizli yiizeylerde hatanin piiriiz miktar: ile arttigi, ancak
kabul edilebilir diizeyde oldugu gozlenmistir.



3 Yontemin Basarimi

Her ne kadar kullanilan yontem, egimi rastgele degisen yiizeylere uygulanabilir olsa da yontemin
bagarimini incelemek icin bununla ilgili caligmalarimizi parametreleri sistematik olarak degistirilebilen
sinuzoidal yapidaki yiizeylere yogunlagtirdik. Sekil 4(a)’da gosterilen genlik, periyod, ve uzakhk gibi
degigkenler ile hiizme acikligi ve Olgiim giiriiltiisiinii degigtirerek yapilan benzetim caligmalarinda
hatanin bu degigkenlerle olan iligkisi incelendi. Sekilde gosterilen ve parametreleri A = 30, T' = 125,
ve L = 200 piksel olan sinuzoidal yiizey referans olarak alindi ve parametreler bu degerler etrafinda
degistirildi. Bu diizenekteki dizilim elemanlar1 y = 0’dan ortalama uzakligr 32.7 piksel olmak tizere
[—35,440] x [0,90]'ik bir kutu i¢inde dagitilmigtir. Elde edilen ark haritasi ayni seklin (b) kisminda,
n = 3 inceltme iglemi sonucu (c¢) kisminda, polinom uyarlama sonucu (d) kisminda verilmigtir. Diger
morfolojik iglemlerin sonuglar: ise Tablo 3’te 6zetlenmigtir.

Yizeyin periyodu diger degiskenler sabit tutularak degistirildiginde £’nin periyod kuciildukce, 6zel-
likle 7' = 100 pikselden kiigiik degerler icin hizla arttig goriildii (Sekil 5(a)). Yiizeyin en kiiciik egim
yarigapt Rpin kigiildikge profil gikariminin zorlagmasi ve hatalarin artmasi beklenir. Rpyi,’in sinu-
zoidin periyoduna gore degisimi Sekil 5(b)’de verilmistir. Benzer sekilde yiizeyin genligi artirildiginda
E’nin de arttig gozlenmigtir (Sekil 5(c)). Rmin’in genlige gore grafigi ise Sekil 5(d)’de verilmigtir.

Hata ve egim arasindaki iliskiyi daha acik bir gekilde ortaya gikarmak icin Sekil 5(b) ve (d)’teki
sonuglar yeniden diizenlenerek £'nin Rpyi,’e gore grafigi Sekil 6(a)’da gosterilmigtir. Diiz ¢izgi ile
birlestirilmis noktalar Sekil 5(a) ve (b)’den T"nin yokedilmesi ile, kesikli ¢izgi ile birlegtirilmis tiggenler
ise Sekil 5(c) ve (d)’den A'nin yokedilmesi ile elde edilmigtir. Beklendigi gibi egimin azalmasi (veya
Rpin’in artmasi) £'nin artmasina neden olmaktadir.

Yiizeyin uzakligi L = 200 piksel etrafinda degistirildiginde £'nin L ile arttig1 gozlendi (Sekil 6(b)).
Bu sekille ilgili ek sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Bu tabloda her uzaklik degeri icin en kiicik
hatay1 veren morfolojik iglem sonucu gosterilmigtir. Yiizeyden uzaklagtik¢a yansima noktalarimin
agisal belirsizligini temsil eden arklarin uzunlugu ve dolayisiyla sonugtaki hata artmaktadir. Yiizeye
yaklasgtikca ise arklar kisalarak sayica da azalirlar ve yiizeyin tumiiyle kaplanmasi zorlasir.

Bir diger onemli degigken olan hiizme acikliginin artirilmasi ile arklarin sayisi, uzunlugu ve dolayisiyla
acisal belirsizlik de artmaktadir. Bu durumda giderek daha yiiksek dereceli inceltme islemleri kul-
lanilmasina ragmen hatanin 30°’den sonra giderek artmakta oldugu gozlenmektedir (Sekil 6(c)). Ver-
ilen ornekte en iyi sonuclar 30° etrafinda elde edilmistir. Huzme acikligi kiicultildugiinde ise uzakhigin
kiigiilmesi durumuna benzer sekilde arklar kisalarak sayica da azalir, nokta sayisinin azalmasindan kay-
naklanan hafif bir hata artisi gézlenir. Bu durumda, o6zellikle 15°’nin altindaki degerler icin hicbir mor-
folojik iglem yapmadan mevcut noktalardan polinom gecirmekle en iyi sonug elde edilmigtir. Hiizzme
aciklign ile ilgili diger sonuclar Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Son olarak da piksel biiyiikligiiniin se¢imi ve 6lgiimlerdeki hatalarin etkisini inceleyecegiz. Bu tiir
sistemlerde ucus siiresi ol¢timiindeki ¢oziintirliik, kullanilan dalgaboyu, ortamdaki akustik giiriiltii mik-
tar1 ve alici/verici devrelerindeki 1s1l giiriiltii diizeyi gibi etkenlere baghdir. Bu durumda piksel
biiyiikligiini bu etkenlerin belirledigi ¢oziiniirliikkten daha kiiciik se¢cmek anlamli olmaz. Ancak sis-
temin Ozellikleri onceden bilinemeyebilecegi icin bu calismada belirsizligin piksel boyutlarindan hem
biiyiik hem de kiigliik oldugu durumlar incelenmigtir. Ucgug siiresi degerlerine, ortalamasi sifir olan
Gauss dagilimh beyaz guirultu eklenerek giiriiltii standart sapmasi o, genig bir araligi kaplayabilmek
amactyla logaritmik olarak degistirilmigtir (Sekil 6(d)). Beklendigi gibi o;,’in bir pikselden kiigiik
oldugu durumlarda basarim giriltisiz durumla agagr yukar: aymdir. Buna karsilik, o, bir pikseli
gectiginde hata artmaya baglamaktadir. Yontemin bagarimi arklarin birbirlerini kuvvetlendirilme-
sine dayandig1 icin yiksek miktarda giriltiniin arklar: yerlerinden kaydirarak bir kisminin mor-
folojik igleme sonucu yok edilmesi nedeniyle sonuctaki hatanin artmasi beklenir. Ancak, boyle ol-
masina ragmen hatanin beklendigi kadar hizli artmadig1 ve yontemin ol¢iim hatalarina kars: oldukca
dayanikh oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6(d)’ye bakildiginda bagarimin yaklagik o,, = 10 piksele kadar
giriltiisiiz durumdakine benzer oldugu sonucu ¢ikarilabilir.



4 Sonuc

Bu calismada egimi degisken yiizeylerin profil cikarimi icin gelistirilen yeni bir yontem sunulmustur.
Kullanilan yontem basit olmasinin yanisira sayisi ve yapist degisken algilayici diizeneklerine ve sen-
tetik dizilimlere uygulanabilmesi bakimindan gerekli esnek ve dayanikli yapiya da sahiptir. Akustik
duyuculara has olan agisal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritasina donustiiriilerek morfolojik
yontemlerle igslenmesi sonucu etkin bir bicimde ortadan kaldirilmig, kuvvetlendirilmis olan 6znitelikler-
den ylizeyin profili dogruluk pay1 yiiksek bir bigimde belirlenmigtir. Ayrica bu yontem hatal ve ¢apraz
Olctuimleri, ileri-dereceli yansimalar: biiytuk o6lctide azalttig: ve coklu yansimalar: da degerlendirebildigi
icin dayanikhidir. Yontemin bagarimi, ylizeyin yapisi ve uzakligi, hiizme acikhigi, ol¢iim giiriiltiisii gibi
degiskenlere gore incelenmistir. Profil ¢ikarimindaki hata miktar: kullanilan duyucu sayisi ve duze-
nine bagl olup egim yaricapinin ¢ok kiiciik oldugu yerler harig¢ birkag pikseli gegmemektedir. Mor-
folojik islemler C programlama dili ile 200 MHz Pentium Pro PC bilgisayar tizerinde denenmisg ve
islem siiresinin saniyeden kiigiik mertebelerde oldugu gorillmiistiir [2]. Bu caligmanin temel fikri olan
birden fazla uzaklik Olgerden elde edilen verilerin morfolojik yontemlerle iglenmesi sadece akustik
duyucular i¢in degil diigik agisal cozuniirlikle uzaklik olcimiiniin 86z konusu oldugu radar, sonar,
robotbilim, optik algilama ve metroloji, uzaktan algilama, jeofiziksel uygulamalar, okyanus ylizeyi
incelemeleri, akustik mikroskopi gibi birbirinden oldukca farkh 6lcekte ve yapidaki alanlara da uygu-
lanabilir. Caligma ii¢ boyuta [7] ve polar koordinatlara da genisletilebilir.
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acikligi
gonderici/alici gonderici  dici
(a) (b)

Sekil 1: Gonderici ve alicinin (a) ayn (b) ayr: cihazlar oldugu durumlar.
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405

o
'
/
’
'
'
\
)
'
\
'
\
’
'
\
\
N
\
’
¢
\
’
’
\
\

‘
.
\
'
o
'
/
’
'
\
)
i
'
\
'
'
o
'
/
'
’
'
'
\
)
'
\

40
\ 150, . 750,
V » i
301 1 = ‘ 30 600)
= 2100 ~
g =) . 3 = 450
é& 20 é . %20 ﬁ
w o w £ 300
50 - E
100 ~ 10 o
. K 1500 &
0 > e - e - - .- 0 G’ STt o n'"'*-—»—.-”,,
75 125 175 225 275 75 125 175 225 275 10 20 30 40 50 10 20 30 50
T (piksel) T (piksel) A (piksel) A (piksel)
(a) (b) (c) (d)
Sekil 5: (a) £ ve T, (b) Rmin ve T, (¢) € ve A, (d) Rmin ve A.
40— 40 0 40
30 30 30 30 !
] g |3 ]
£20 £ 2 ‘ £2 3 20
w w , w o u !
10 10 10 . 10 ot
oA -a o~ mmen B —— . - Tt
0 — % 0 Tt 0 ) 1 2
0 30 _60 00 120 150 00 150 200 250 300 s 20 60 9 10 10° 10 10
Rppin (Piksel) L (piksel) huzme acikligi (derece) o, (piksel)

(a) (b) (©) (@)
Sekil 6: (a) £ ve Ryin, (b) € ve L, (c) € ve hiizme agikligy, (d) £ ve oy,.



morfolojik iglem | £(piksel) | tepu (s)

inceltme (n = 1 : budama) 20.59 1.21
inceltme (n = 3) 12.53 1.07
inceltme (n = 5) 9.19 0.99
inceltme (n = 6) 2.75 0.98
inceltme (n =7) 5.29 0.97
inceltme (n = 8 : erozyon) 11.75 0.96
kapatma & erozyon 11.50 5.64

Tablo 1: Sekil 2(b) {izerinde gesitli morfolojik iglemlerin sonuglari.

‘ morfolojik islem ‘ & (piksel) ‘ tepu (8) ‘
inceltme (n = 1 : budama) 4.98 0.41
inceltme (n = 2) 4.84 0.41
inceltme (n = 3) 4.07 0.40
inceltme (n = 4) 3.28 0.39
inceltme (n = 5) 2.58 0.37
inceltme (n = 6) 1.96 0.36
inceltme (n =7) 1.63 0.35
inceltme (n = 8 : erozyon) 1.42 0.34
erozyon & budama (n = 1) 1.41 0.39
erozyon & inceltme (n = 2) 1.50 0.39

Tablo 2: Sekil 3(b) {izerinde gesitli morfolojik iglemlerin sonuglari.

‘ morfolojik islem ‘ & (piksel) ‘ tepu (8) ‘
inceltme (n =1 : budama) 2.41 0.29
inceltme (n = 2) 2.21 0.28
inceltme (n = 3) 2.03 0.27
inceltme (n = 4) 2.09 0.27
inceltme (n = 5) 2.46 0.26
kapatma & budama (n = 1) 2.61 4.59
kapatma & inceltme (n = 3) 3.02 4.57
kapatma & erozyon (n = 8) 3.63 4.56

Tablo 3: Sekil 4(b) {izerinde gesitli morfolojik iglemlerin sonuglari.

‘ L (piksel) ‘ morfolojik iglem ‘ & (piksel) H hiizme agiklhig ‘ morfolojik iglem ‘ & (piksel) ‘
100 | inceltme (n=1) | 2.43 5° — 3.41
150 inceltme (n = 1) 2.29 10° — 2.65
200 inceltme (n = 3) 2.03 15° — 2.43
250 inceltme (n = 3) 6.22 30° inceltme (n = 3) 2.03
300 inceltme (n = 4) 22.71 45° inceltme (n = 5) 3.51
60° inceltme (n = 5) 9.19
75° inceltme (n = 6) 10.07
90° inceltme (n =7) 14.82
105° inceltme (n = 8) 20.21

Tablo 4: Sekil 7 ile ilgili sonuclar.



