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�Ozet�ce

Bu �cal��smada birden fazla uzakl�k �ol�cerden al�nan verilerin morfolojik y�ontemlerle i�slenerek
y�uzey pro�llerinin �c�kar�m� incelenmektedir. Kullan�lan y�ontem, say�s� ve yap�s� de�gi�sken alg�lay�c� d�u-
zeneklerine ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bak�m�ndan esnek olup hatal� ve �capraz �ol�c�umleri,
ileri-dereceli yans�malar� b�uy�uk �ol�c�ude azaltt��g� ve �coklu yans�malar� da de�gerlendirebildi�gi i�cin
dayan�kl� bir yap�ya sahiptir. Y�ontemin ba�sar�m�, y�uzeyin yap�s� ve uzakl��g�, duyucu h�uzme a�c�kl��g�,
�ol�c�um g�ur�ult�us�u gibi de�gi�skenlere g�ore incelenmi�stir. C�al��sman�n temel �kri, farkl� �ol�cekteki bir-
birinden �cok farkl� alanlara da uygulanabilir.

1 Giri�s

Bu �cal��smada a�c�k arazide, madenlerde ve sualt�nda s�k�ca rastlanan e�gimi de�gi�sken y�uzeylerin pro-
�llerinin kestirimi i�cin geli�stirilen yeni bir y�ontem sunulmaktad�r. Bu y�ontemde akustik duyuculara
has olan a�c�sal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritas�na d�on�u�st�ur�ulerek morfolojik y�ontemlerle
i�slenmesi sonucu etkin bir bi�cimde ortadan kald�r�lm��s, hassas bir y�uzey pro�l �c�kar�m� sa�glanm��st�r.
Bu yakla�s�m do�grusal olmayan bir sinyal geri�catma y�ontemi olarak da de�gerlendirilebilir. Y�ontem,
say�s� ve yap�s� de�gi�sken alg�lay�c� d�uzeneklerine ve sentetik dizilimlere uygulanabilmesi bak�m�ndan
gerekli esnek ve dayan�kl� yap�ya sahiptir. Daha �onceki pek �cok �cal��sma, k�o�se, duvar, kenar, silindir gibi
yap�s� iyi bilinen nesnelerle s�n�rl� kalm��st�r [1, 3, 4, 6]. Ayr�ca bu yakla�s�m hatal� ve �capraz �ol�c�umleri,
ileri-dereceli yans�malar� eleyerek b�uy�uk �ol�c�ude azaltmas� ve �coklu yans�malar� de�gerlendirebilmesi
a�c�s�ndan da avantajl�d�r.

Y�uzeye gidi�s-geli�s u�cu�s s�uresini �ol�cen uzakl�k alg�lay�c�lardan olu�san bir �ol�c�um sistemi ile �ol�c�ulen
u�cu�s s�uresi t

�
ve ortamdaki iletim h�z� c ise, uzakl�k de�geri r = ct

�
=2 denkleminden bulunabilir.

Bilindi�gi gibi akustik duyucular tek ba�slar�na kullan�ld�klar�nda u�cu�s s�uresine dayal� hassas uzakl�k
bilgisi sa�glayabilmelerine ra�gmen, yans�ma sinyalinin geli�s y�on�un�u h�uzme a�c�kl��g�ndan daha iyi bir
�c�oz�un�url�ukle belirleyemezler. Bu durumda s�k kar�s�la�s�lan bir yakla�s�m geni�s h�uzme a�c�kl��g�n� ci-
haz�n bir s�n�rlamas� olarak kabullenip yans�ma noktas�n�n bak��s do�grultusunda yer ald��g�n� varsayarak
bu do�gru �uzerinde, �ol�c�ulen uzakl��ga bir i�saret koymakt�r. Bizim y�ontemimizde ise a�c�sal belirsizlik
bilgisi de de�gerlendirilerek bunu temsil eden dairesel ve eliptik arklar �cizilmektedir. Ayn� duyu-
cunun g�onderici/al�c� olarak kullan�lmas� durumunda cismin yar��cap� r ve geni�sli�gi yakla�s�k h�uzme
a�c�kl��g� kadar olan bir dairesel ark �uzerinde yerald��g� bilinir (S�ekil 1(a)). G�onderici ve al�c� farkl� ci-
hazlar ise, yans�ma noktas�, odak noktalar� g�onderici ve al�c�n�n bulundu�gu konumlara kar�s�l�k ge-
len bir eliptik ark �uzerine d�u�ser (S�ekil 1(b)). Her iki durumda da arklar y�uzeye yans�ma nokta-
lar�nda te�gettirler. Buna benzer �cok say�da ark�n �cizimi sonucu ark haritas�nda koyula�san k�s�mlar�n
i�slenmesiyle h�uzme a�c�kl��g�n�n �cok �otesinde a�c�sal �c�oz�un�url�uk elde edilebilir.

�Bu �cal��sma T�UB_ITAK taraf�ndan 197E051, EEEAG-92 ve EEEAG-116 projeleri kapsam�nda desteklenmi�stir.



2 Morfolojik _I�sleme ile Pro�l C� �kar�m�

C�al��smada birden fazla akustik al�c�/verici kullan�lm��s, bunlar ortama �ce�sitli d�uzeneklerle (do�grusal,
dairesel, rastgele, veya sentetik dizilimler �seklinde) yerle�stirilmi�slerdir. Her duyucu hem al�c� hem de
verici olarak kullan�labilmekte ve bir duyucu verici olarak �cal��st�r�ld��g�nda kendisi dahil t�um duyucular-
daki u�cu�s s�uresi bilgisi kaydedilmektedir. A�c�sal belirsizli�gi temsil eden arklar 500� 500 boyutlar�nda
ark haritas� ad� verilen bir matrise ikili olarak yaz�lmaktad�r. Ayn� g�onderimde y�uzey �uzerinde birden
fazla noktadan yans�ma al�nabilir (�coklu yans�ma) veya sinyal bir ka�c kez farkl� y�uzeylerden yans�d�ktan
sonra al�c�ya geri d�onebilir (ileri-dereceli yans�ma).

�Ornek olarak S�ekil 2(a)'da orijinal y�uzey pro�li ve al�c�-verici d�uzene�gi, S�ekil 2(b)'de ise elde edilen
ark haritas� g�or�ulmektedir. Ark haritas�na bakarak koyula�san k�s�mlardan S�ekil 2(a)'daki y�uzey pro�-
linin neredeyse g�ozle g�or�ulebildi�gi ortaya �c�kmaktad�r. C� izilen her ark�n y�uzeye en az bir noktada te�get
olmas� ve y�uzey �uzerinde ger�cekten yans�ma olan noktalara yak�n yerlerde birden fazla ark�n kesi�smesi
beklenir. Bu �sekilde kesi�smelerin say�s� yeterince �co�gald��g�nda y�uzeyi kaplayarak S�ekil 2(b)'deki koyu-
luklar� olu�sturdu�gu g�ozlenmi�stir. Arklar�n yans�ma noktalar�na kar�s�l�k gelmeyen ve a�c�sal belirsizli�gi
temsil eden geri kalan k�s�mlar� ise daha seyrek ve a�c�k renk olarak kalmaktad�r. Benzer �sekilde,
hatal� ve �capraz �ol�c�umlere, ileri-dereceli yans�malara ve g�ur�ult�uden kaynaklanan hatal� yans�malara
kar�s�l�k gelen arklar da olduk�ca seyrek kal�r. Sonu�c olarak elde edilen ark haritas�nda yer alan �c�k�nt�,
kuyruk, ve seyrek arklar� yokederek y�uzey pro�lini �c�karmak i�cin erozyon, geni�sletme, inceltme gibi
imge i�slemede yayg�n olarak kullan�lan morfolojik i�sleme y�ontemleri kullan�lm��st�r [4, 5, 8]. _Imge
i�slemede bu operat�orler �co�gunlukla ikili imgelere veya uzakl�k bilgisini kodlayan gri-�ol�cekli imgelere
uygulanm��st�r [8]. Bizim yakla�s�m�m�z�n en b�uy�uk fark� morfolojik i�slemenin uzakl�k bilgisini ve a�c�sal
belirsizlikleri temsil eden ark haritalar�na uygulanmas� ve bu a�c�dan yeni olmas�d�r.

Morfolojik operat�orler imgeler �uzerinde basit i�slemler sonucu de�gi�siklik yaparlar. �Orne�gin erozyon

operat�or�u, de�geri 1 olan bir pikselin �cevresindeki sekiz pikselin de de�geri 1 ise o pikseli 1 olarak
b�rak�r. E�ger bir tanesi bile 1 de�gilse, ortadaki pikselin de�gerini 0 yapar. _Inceltme i�slemi ise erozyonun
genelle�stirilmi�s hali olup de�geri 1 olmas� gereken kom�su piksel say�s� n, 1 ile 8 aras�nda de�gi�sen de�gerler
alabilir. Burada n bir pikselin kom�sular�n�n deste�gine ne kadar �onem verildi�ginin �ol�c�us�u olan bir
parametredir. Dolay�s�yla budama ve erozyon i�slemleri inceltme i�sleminin n = 1 ve n = 8 i�cin iki u�c
durumuna kar�s�l�k gelir.

S�ekil 2'de verilen �ornek �uzerinde n = 6 parametreli inceltme i�sleminin sonu�cu �seklin (c) k�sm�nda
g�or�ulmektedir. Y�uzeyi daha kompakt bir de�gi�sken seti ile temsil edilebilmek amac�yla morfolojik i�sleme
sonucu elde edilen noktalardan en k�u�c�uk hatalar karesini veren bir polinom ge�cirilmi�stir. Uyarlanan
polinomun orijinal y�uzey pro�li ile kar�s�la�st�r�lmas� S�ekil 2(d)'de g�or�ulebilir.

Farkl� i�sleme y�ontemlerinin ba�sar�mlar�n� kar�s�la�st�rmak i�cin mutlak ve g�oreceli hata kriterleri

geli�stirilmi�stir. Bunlardan bir tanesi olan E =
q

1

N

PN
i=1[p(xi)� y(xi)]2; polinom ile esas y�uzey

aras�ndaki hatan�n etkin de�gerini verir. Burada N ark haritas�ndaki toplam s�utun say�s�, p(xi) polino-
mun �ornekleri, ve �2y =

1

N

PN
i=1[y(xi)�

1

N

P
i y(xi)]

2 ise esas y�uzey pro�li olan y(xi)'nin de�gi�sintisidir.
C� e�sitli morfolojik i�sleyicilerin S�ekil 2(b) �uzerinde verdi�gi sonu�clar Tablo 1'de �ozetlenmi�stir.

_Ilk a�samada farkl� duyucu d�uzenekleri, y�uzey pro�lleri ve morfolojik i�sleme y�ontemleri ile �cok say�da
benzetim �cal��smas� yap�lm��st�r [2]. D�uzenli yap�daki dizilimler matematiksel analiz kolayl��g� a�c�s�ndan
�co�gunlukla tercih edilmesine ra�gmen yap�s� rastgele veya d�uzensiz olan dizilimler alg�lay�c� konum-
lar�n�n birbirini tamamlay�c� nitelikte olmas� nedeniyle daha iyi sonu�c vermi�stir.

_Ikinci a�samada Nomad 200 robotu �uzerinde Polaroid duyucular�ndan olu�san dairesel d�uzenek kul-
lan�larak deneysel �cal��smalar da yap�lm��st�r. Hem ayna gibi dalga boyuna g�ore p�ur�uzs�uz say�lan, hem
de farkl� derecede p�ur�uzleri olan y�uzeyler incelenmi�stir. S�ekil 3'de verilen deneysel �ornek i�cin di�ger
sonu�clar Tablo 2'de �ozetlenmi�stir [2]. P�ur�uzl�u y�uzeylerde hatan�n p�ur�uz miktar� ile artt��g�, ancak
kabul edilebilir d�uzeyde oldu�gu g�ozlenmi�stir.



3 Y�ontemin Ba�sar�m�

Her ne kadar kullan�lan y�ontem, e�gimi rastgele de�gi�sen y�uzeylere uygulanabilir olsa da y�ontemin
ba�sar�m�n� incelemek i�cin bununla ilgili �cal��smalar�m�z� parametreleri sistematik olarak de�gi�stirilebilen
sinuzoidal yap�daki y�uzeylere yo�gunla�st�rd�k. S�ekil 4(a)'da g�osterilen genlik, periyod, ve uzakl�k gibi
de�gi�skenler ile h�uzme a�c�kl��g� ve �ol�c�um g�ur�ult�us�un�u de�gi�stirerek yap�lan benzetim �cal��smalar�nda
hatan�n bu de�gi�skenlerle olan ili�skisi incelendi. S�ekilde g�osterilen ve parametreleri A = 30, T = 125,
ve L = 200 piksel olan sinuzoidal y�uzey referans olarak al�nd� ve parametreler bu de�gerler etraf�nda
de�gi�stirildi. Bu d�uzenekteki dizilim elemanlar� y = 0'dan ortalama uzakl��g� 32.7 piksel olmak �uzere
[�35; 440] � [0; 90]'l�k bir kutu i�cinde da�g�t�lm��st�r. Elde edilen ark haritas� ayn� �seklin (b) k�sm�nda,
n = 3 inceltme i�slemi sonucu (c) k�sm�nda, polinom uyarlama sonucu (d) k�sm�nda verilmi�stir. Di�ger
morfolojik i�slemlerin sonu�clar� ise Tablo 3'te �ozetlenmi�stir.

Y�uzeyin periyodu di�ger de�gi�skenler sabit tutularak de�gi�stirildi�ginde E 'nin periyod k�u�c�uld�uk�ce, �ozel-
likle T = 100 pikselden k�u�c�uk de�gerler i�cin h�zla artt��g� g�or�uld�u (S�ekil 5(a)). Y�uzeyin en k�u�c�uk e�gim
yar��cap� Rmin k�u�c�uld�uk�ce pro�l �c�kar�m�n�n zorla�smas� ve hatalar�n artmas� beklenir. Rmin'in sinu-
zoidin periyoduna g�ore de�gi�simi S�ekil 5(b)'de verilmi�stir. Benzer �sekilde y�uzeyin genli�gi art�r�ld��g�nda
E 'nin de artt��g� g�ozlenmi�stir (S�ekil 5(c)). Rmin'in genli�ge g�ore gra��gi ise S�ekil 5(d)'de verilmi�stir.

Hata ve e�gim aras�ndaki ili�skiyi daha a�c�k bir �sekilde ortaya �c�karmak i�cin S�ekil 5(b) ve (d)'teki
sonu�clar yeniden d�uzenlenerek E 'nin Rmin'e g�ore gra��gi S�ekil 6(a)'da g�osterilmi�stir. D�uz �cizgi ile
birle�stirilmi�s noktalar S�ekil 5(a) ve (b)'den T 'nin yokedilmesi ile, kesikli �cizgi ile birle�stirilmi�s �u�cgenler
ise S�ekil 5(c) ve (d)'den A'n�n yokedilmesi ile elde edilmi�stir. Beklendi�gi gibi e�gimin azalmas� (veya
Rmin'in artmas�) E 'nin artmas�na neden olmaktad�r.

Y�uzeyin uzakl��g� L = 200 piksel etraf�nda de�gi�stirildi�ginde E 'nin L ile artt��g� g�ozlendi (S�ekil 6(b)).
Bu �sekille ilgili ek sonu�clar Tablo 4'de verilmi�stir. Bu tabloda her uzakl�k de�geri i�cin en k�u�c�uk
hatay� veren morfolojik i�slem sonucu g�osterilmi�stir. Y�uzeyden uzakla�st�k�ca yans�ma noktalar�n�n
a�c�sal belirsizli�gini temsil eden arklar�n uzunlu�gu ve dolay�s�yla sonu�ctaki hata artmaktad�r. Y�uzeye
yakla�st�k�ca ise arklar k�salarak say�ca da azal�rlar ve y�uzeyin t�um�uyle kaplanmas� zorla�s�r.

Bir di�ger �onemli de�gi�sken olan h�uzme a�c�kl��g�n�n art�r�lmas� ile arklar�n say�s�, uzunlu�gu ve dolay�s�yla
a�c�sal belirsizlik de artmaktad�r. Bu durumda giderek daha y�uksek dereceli inceltme i�slemleri kul-
lan�lmas�na ra�gmen hatan�n 30�'den sonra giderek artmakta oldu�gu g�ozlenmektedir (S�ekil 6(c)). Ver-
ilen �ornekte en iyi sonu�clar 30� etraf�nda elde edilmi�stir. H�uzme a�c�kl��g� k�u�c�ult�uld�u�g�unde ise uzakl��g�n
k�u�c�ulmesi durumuna benzer �sekilde arklar k�salarak say�ca da azal�r, nokta say�s�n�n azalmas�ndan kay-
naklanan ha�f bir hata art��s� g�ozlenir. Bu durumda, �ozellikle 15�'nin alt�ndaki de�gerler i�cin hi�cbir mor-
folojik i�slem yapmadan mevcut noktalardan polinom ge�cirmekle en iyi sonu�c elde edilmi�stir. H�uzme
a�c�kl��g� ile ilgili di�ger sonu�clar Tablo 4'de �ozetlenmi�stir.

Son olarak da piksel b�uy�ukl�u�g�un�un se�cimi ve �ol�c�umlerdeki hatalar�n etkisini inceleyece�giz. Bu t�ur
sistemlerde u�cu�s s�uresi �ol�c�um�undeki �c�oz�un�url�uk, kullan�lan dalgaboyu, ortamdaki akustik g�ur�ult�u mik-
tar� ve al�c�/verici devrelerindeki �s�l g�ur�ult�u d�uzeyi gibi etkenlere ba�gl�d�r. Bu durumda piksel
b�uy�ukl�u�g�un�u bu etkenlerin belirledi�gi �c�oz�un�url�ukten daha k�u�c�uk se�cmek anlaml� olmaz. Ancak sis-
temin �ozellikleri �onceden bilinemeyebilece�gi i�cin bu �cal��smada belirsizli�gin piksel boyutlar�ndan hem
b�uy�uk hem de k�u�c�uk oldu�gu durumlar incelenmi�stir. U�cu�s s�uresi de�gerlerine, ortalamas� s�f�r olan
Gauss da�g�l�ml� beyaz g�ur�ult�u eklenerek g�ur�ult�u standart sapmas� �n geni�s bir aral��g� kaplayabilmek
amac�yla logaritmik olarak de�gi�stirilmi�stir (S�ekil 6(d)). Beklendi�gi gibi �n'in bir pikselden k�u�c�uk
oldu�gu durumlarda ba�sar�m g�ur�ult�us�uz durumla a�sa�g� yukar� ayn�d�r. Buna kar�s�l�k, �n bir pikseli
ge�cti�ginde hata artmaya ba�slamaktad�r. Y�ontemin ba�sar�m� arklar�n birbirlerini kuvvetlendirilme-
sine dayand��g� i�cin y�uksek miktarda g�ur�ult�un�un arklar� yerlerinden kayd�rarak bir k�sm�n�n mor-
folojik i�sleme sonucu yok edilmesi nedeniyle sonu�ctaki hatan�n artmas� beklenir. Ancak, b�oyle ol-
mas�na ra�gmen hatan�n beklendi�gi kadar h�zl� artmad��g� ve y�ontemin �ol�c�um hatalar�na kar�s� olduk�ca
dayan�kl� oldu�gu g�ozlemlenmi�stir. S�ekil 6(d)'ye bak�ld��g�nda ba�sar�m�n yakla�s�k �n = 10 piksele kadar
g�ur�ult�us�uz durumdakine benzer oldu�gu sonucu �c�kar�labilir.



4 Sonu�c

Bu �cal��smada e�gimi de�gi�sken y�uzeylerin pro�l �c�kar�m� i�cin geli�stirilen yeni bir y�ontem sunulmu�stur.
Kullan�lan y�ontem basit olmas�n�n yan�s�ra say�s� ve yap�s� de�gi�sken alg�lay�c� d�uzeneklerine ve sen-
tetik dizilimlere uygulanabilmesi bak�m�ndan gerekli esnek ve dayan�kl� yap�ya da sahiptir. Akustik
duyuculara has olan a�c�sal belirsizlik, elde edilen verilerin ark haritas�na d�on�u�st�ur�ulerek morfolojik
y�ontemlerle i�slenmesi sonucu etkin bir bi�cimde ortadan kald�r�lm��s, kuvvetlendirilmi�s olan �oznitelikler-
den y�uzeyin pro�li do�gruluk pay� y�uksek bir bi�cimde belirlenmi�stir. Ayr�ca bu y�ontem hatal� ve �capraz
�ol�c�umleri, ileri-dereceli yans�malar� b�uy�uk �ol�c�ude azaltt��g� ve �coklu yans�malar� da de�gerlendirebildi�gi
i�cin dayan�kl�d�r. Y�ontemin ba�sar�m�, y�uzeyin yap�s� ve uzakl��g�, h�uzme a�c�kl��g�, �ol�c�um g�ur�ult�us�u gibi
de�gi�skenlere g�ore incelenmi�stir. Pro�l �c�kar�m�ndaki hata miktar� kullan�lan duyucu say�s� ve d�uze-
nine ba�gl� olup e�gim yar��cap�n�n �cok k�u�c�uk oldu�gu yerler hari�c birka�c pikseli ge�cmemektedir. Mor-
folojik i�slemler C programlama dili ile 200 MHz Pentium Pro PC bilgisayar �uzerinde denenmi�s ve
i�slem s�uresinin saniyeden k�u�c�uk mertebelerde oldu�gu g�or�ulm�u�st�ur [2]. Bu �cal��sman�n temel �kri olan
birden fazla uzakl�k �ol�cerden elde edilen verilerin morfolojik y�ontemlerle i�slenmesi sadece akustik
duyucular i�cin de�gil d�u�s�uk a�c�sal �c�oz�un�url�ukle uzakl�k �ol�c�um�un�un s�oz konusu oldu�gu radar, sonar,
robotbilim, optik alg�lama ve metroloji, uzaktan alg�lama, jeo�ziksel uygulamalar, okyanus y�uzeyi
incelemeleri, akustik mikroskopi gibi birbirinden olduk�ca farkl� �ol�cekte ve yap�daki alanlara da uygu-
lanabilir. C�al��sma �u�c boyuta [7] ve polar koordinatlara da geni�sletilebilir.
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S�ekil 1: G�onderici ve al�c�n�n (a) ayn� (b) ayr� cihazlar oldu�gu durumlar.
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S�ekil 2: (a) Orijinal y�uzey pro�li ve duyucu d�uzene�gi, (b) her biri 45� h�uzme a�c�kl��g� olan 17 duyucu
ile elde edilen ark haritas�, (c) n = 6 parametreli inceltme i�slemi sonucu, (d) polinom (d�uz �cizgi) ve
orijinal y�uzey pro�li (kesikli �cizgi).
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S�ekil 3: (a) Orijinal y�uzey pro�li, (b) ark haritas� ve duyucu d�uzene�gi, (c) erozyon (n = 8) ve budama
(n = 1) i�slemleri sonucu, (d) polinom (d�uz �cizgi) ve orijinal y�uzey pro�li (kesikli �cizgi).
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S�ekil 4: (a) Orijinal y�uzey pro�li ile A; T; ve L de�gi�skenleri, (b) her biri 30� h�uzme a�c�kl��g� olan 35
duyucu ile elde edilen ark haritas�, (c) n = 3 parametreli inceltme i�slemi sonucu, (d) polinom (d�uz
�cizgi) ve orijinal y�uzey pro�li (kesikli �cizgi).
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S�ekil 5: (a) E ve T , (b) Rmin ve T , (c) E ve A, (d) Rmin ve A.
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S�ekil 6: (a) E ve Rmin, (b) E ve L, (c) E ve h�uzme a�c�kl��g�, (d) E ve �n.



morfolojik i�slem E(piksel) tCPU (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: S�ekil 2(b) �uzerinde �ce�sitli morfolojik i�slemlerin sonu�clar�.

morfolojik i�slem E (piksel) tCPU (s)

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: S�ekil 3(b) �uzerinde �ce�sitli morfolojik i�slemlerin sonu�clar�.

morfolojik i�slem E(piksel) tCPU (s)

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: S�ekil 4(b) �uzerinde �ce�sitli morfolojik i�slemlerin sonu�clar�.

L (piksel) morfolojik i�slem E (piksel) h�uzme a�c�kl��g� morfolojik i�slem E (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: S�ekil 7 ile ilgili sonu�clar.


