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HUCRESEL SINiR AGLARI VE DALGACIK DONUSUMU
KULLANARAK FLOK VE FILAMENTLERIN BOLUTLENMESI

Halime BOZTOPRAK”

Ozet

Flok ve filamentlerin morfolojik karakterlerin incelenmesi, aktif ¢gamur durumunun degerlendirilmesinde énemli
bir rol oynamaktadir. Ozellikle floklarin dokusal 6zellikleri ve serbest halde bulunan filament miktarlariin
incelenmesi gerekmektedir. Bu yilizden boliitleme agamasinin ayr1 bir 6nemi vardir ve bu konuda yapilmis birgok
caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Hiicresel Sinir Aglart (HSA) kullanilmistir. HSA’da sabit bir sablon
kullamilnus, sadece iterasyon degeri goriintiiye gore giincellenmistir. iterasyon degerinin belirlenmesinde
dalgacik metodu kullanilmistir. Haar dalgacik filtresi kullanilarak ikinci seviyede ayristirma yapilmistir. Bu
ayristirma sonucu elde edilen alt bantlarin uzaysal frekans degerleri kullanilarak iterasyon degeri hesaplanmistir.
Camur i¢inde serbest halde bulunan filementlerin miktari, camurun 6zelligi acisindan énemlidir. Goriintiilerde,
filamentler ve floklar i¢ ige yer alabilmektedir. Bu yiizden gorintiide serbest halde veya floklarla temasi bulunan
filamentlerin goriintiden ayristirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla HSA isleminden sonra goriintiiye bir dizi
morfolojik islemler uygulanmistir. HSA boélitleme sonucu elde edilen goriintli, kenar ¢ikarma ve tophat
donlisiimi uygulanan goriintiiler ile piksel olarak karsilagtirilmistir. Sonug olarak, flok ve filamentler goriintiiniin
ozelliklerine gére ve caligmanin amacina uygun olarak boliitlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boliitleme, Dalgacik doniisiimii, Filament, Flok, Hiicresel sinir aglari, Morfolojik
islemler

SEGMENTATION OF FLOC AND FILAMENTS USING CELLULAR
NEURAL NETWORKS AND WAVELET TRANSFORM

Abstract

Examination of morphological characteristics of flocs and filaments plays an important role for activated sludge.
An examination should be conducted especially on textural features and free filament amounts. This is why the
segmentation stage has a particular importance and there are many studies in this regard. In this study, cellular
neural networks (CNN) were used. A constant template was used and it was only the iteration value that was
updated according to image. Wavelet method was employed to determine the iteration value. Second level
decomposition was made with Haar wavelet filter. Iteration value was calculated with spatial frequency values of
subbands acquired from decomposition process. The free filament amount in sludge is substantial in terms of
activated sludge features. Filaments and flocs in images may appear one within the other. Therefore, filaments
that are present free or in contact with flocs should be degraded from the image. Hence, a series of
morphological processes were applied on the image after CNN process. A comparison was made between the
image acquired from CNN segmentation process and images acquired from edge extraction and top-hat
transform. Consequently, flocs and filaments were segmented parallel to features of the image and aim of the
study.

Key Words: Segmentation, Wavelet Transform, Floc, Filament, Cellular Neural Networks, Morphological
processing.
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1. Giris

Aktif camur floklari, mikroorganizmalar, O6li hiicreler, organik ve inorganik
maddelerin karisimini igerir. Olusan ¢amurlar her zaman igin kolay kolay ¢okmez, ya dogru
diiriist flok olusmaz, ya da olusan flok parcalanir, dagilir. Bu da aritma verimini azaltir.
Floklarin biiyiikliigii ve makro diizey yapilarindaki farkliliklari, camur ¢okelmesi probleminin
onemli parametrelerinin basinda gelmektedir. Floklarin kiigiik ve biiylik boyutlarinda olmasi,
flok basina 1-5 filamentli mikroorganizma barindirmasi, yapinin gevsek veya siki olmasi kati-
stvi ayiriminda biiyiik onem tasimaktadir (Jenkind ve ark., 1993; Sezgin ve ark., 1977).
Ozellikle filamentli mikroorganizmalarin neden oldugu kabarma problemi her bir biyolojik
aritma sisteminde ve Ozellikle daha sik ve ciddi bir problem olarak aktif ¢amur aritma
sistemlerinde periyodik olarak ortaya cikmakta ve aritma sistemlerinin performansini
diisiirerek isletim problemlerine neden olmaktadir (Ovez, 2010).

Aktif camur sistemlerinde kabarma ve kopiik problemleri pek ¢ok evsel ve endiistriyel
tesislerde meydana gelmektedir. Bunun sonucunda aktif camurun tagmasina ve son ¢okeltim
havuzunda da ¢okelmeme sebebiyle kati-sivi ayirimi yapilamamaktadir. Probleme neden olan
biyolojik parametrelerin 6zellikle flok yapisi ve filamentli mikroorganizmalarin durumunun
ortaya konmasinin biiyiik énem tasidig1 vurgulanmaktadir (Ovez, 2010).

Literatiirde aktif ¢amur yapisini, yani flok ve filamentlerin 6zelliklerini karakterize
etmek i¢in goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmistir (Rika ve ark., 2007; Ernst ve ark.,
2006; Motta ve Amaral, 2001; Mesquitaa ve ark., 2009; Liwarska, 2005; Liwarska ve
Bizukojc, 2005; Boztoprak ve ark., 2010). Goriintli isleme teknikleri floklarin ve filamentli
bakterilerin Ol¢iimlerinde, kabarma olaylarmin tahmininde basarili oldugu vurgulanmistir
(Haliki ve ark., 2004). Banadda ve ark., (2005) aktif gamur performans degerlendirmelerinde,
filamentli kabarmanin erken teshisi i¢in goriintii analizinin umut verici bir teknik oldugunu
belirtmislerdir. Camurun ¢okelme Ozelliklerinin goriintii analiziyle daha hassas olarak elde
edilebildigini belirtmislerdir (Grijspeerdt ve Verstraete, 1997).

Camur hacim indeksi (CHI) degerinin (Mesquita ve ark., 2009) ve kabarma
olaylarinin (Rika ve ark., 2007) tahmin edilmesinde, aktif ¢amurdaki anormalliklerin
belirlenmesinde (Mesquita ve ark., 2011) goriintii isleme tekniklerini kullanmiglardir.

Nisar ve arkadaglar1 aktif camur floklarin yapisinin ve miktarmin, atiksu aritma
tesislerindeki ~ anormal olaylarin  tahmininde yardimci oldugunu belirtmislerdir.
Caligmalarinda, goriintiileri kenar bulma teknigi kullanarak boliitlemiglerdir. Daha sonra ilgili
bolgelerin tespiti icin morfolojik islemler kullanmiglardir (Nisar ve ark., 2012).

Amaral ve Ferreirra (2005) floklarin ayristirilmasinda normalizasyon ve histogram
esitleme ile goriintii iyilestirilmis ve sonrasinda wiener filtre ile goriintiiyli yumusatmislardir.
Kilander ve arkadaslari (2006) histogram bilgisi kullanarak esikleme islemi yapmuslardir.
Heine ve arkadaslar1 (2001) kenar bulma teknigi kullanmislardir. Perez ve arkadaslar1 (2006)
calismalarinda, arka planin ¢ikarilmasi, histogram esitleme, median filtreleme ve sonrasinda
morfolojik islemler uygulamislardir.

Literatiirde genellikle floklarin bdliitlenmesinde kullanilan metotlar; esikleme (
Bizukoj ve ark., 2006; Lopez ve ark.,2005; Mesquita ve ark., 2008), kenar bulma teknikleri,
(Heine ve arkadaslar1 2001; Nisar ve ark., 2012) ve morfolojik tabanli islemler gibi temel
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goriintli isleme teknikleridir. Bircok calismada 6n isleme agsamasi uygulanmis, sonrasinda
belirlenen bir esik degeri ile istenen objeler boliitlenmistir. Bunlar genelde arka plani ¢ikarma,
histogram esitleme ve median filtreleme islemleridir. Bu ¢alismada, HSA kullanilarak flok ve
filamentlilerin boliitleme islemi gergeklestirilmistir. Her bir goriintiiniin sahip oldugu farkli
Ozellikler sebebi ile degisen iterasyon sayisi kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Temel olarak onerilen yontem, HSA kullanarak aktif camur goriintiilerin esiklenmesi
esasima dayanmaktadir. Bu c¢alismada HSA’nin sablon katsayilar1 sabit tutuldugundan,
iterasyon sayisi dalgacik dontistimii kullanilarak hesaplanmistir.

2.1.Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik Doniigiimii goriintii satir ve siitunlarinin ayr1 ayri yiiksek ve algak geciren
filtrelerden gecirilmesi ve asagi orneklenmesi ile yapilir. Yatay olarak tiim satirlara algak
geciren filtre ve yiiksek geciren filtre sirayla uygulanir. Daha sonra ayni islem diisey olarak
tekrarlanir. Ozet goriintii diisiik frekansh bdlgede tasinmaktadir. Yiiksek frekansh bolgelerde
ise daha ziyade giiriiltiiller ve ani degisimler tasinmaktadir. Dalgacik doniigiimii ile farkl
Olgeklerde algak-yiiksek (LH), yiiksek-alcak (HL), yiiksek-yiiksek (HH) uzaysal frekans
bantlarina ve en kiiciik 6l¢ekte algak-alcak (LL) bandlar olmak iizere her bir goriintii 4 alt
banda ayristirmaktadir. LL bandi orijinal goriintii bilgilerini, diger bantlar ise filtre islem
yonlerine gore yon bilgileri icermektedirler. Ana goriintiiniin boyutlar1 128x128 piksel ise, iki
seviye dalgacik doniislimii sonucunda algak-alcak frekansa sahip goriintiiniin boyutlar1 32x32
olacaktir (Sekil 1).

LL> | HL2

HL,

LH> | HH2

LH; HH,

Sekil 1. iki seviyeli dalgacik doniisiimii

2.2.Hiicresel sinir aglar

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), Chua ve Yang tarafindan 1988 yilinda 6nerilmis olan bir
mimaridir (Chua ve Yang, 1988). Paralel sinyal isleme, siirekli-zaman dinamikleri ve gercek
zamanl sinyal isleme gibi yapay sinir aglarinin 6nemli 6zelliklerini i¢inde barindirmaktadir.
HSA’larin bir diger 6nemli 6zelligi de sadece komsulariyla iletisim halinde bulunan analog
sinyal isleyebilen diiglim yapisina sahip olmasidir. Tiim hiicrelerin birbirleriyle baglantili
olmalar1 yerine sadece belli bir komsulukta bulunan hiicrelerin birbirleriyle dogrudan, diger
hiicrelerle ise dolayli baglantili olmas1t HSA devre yapisinin karmagikligin1 azaltmakta, enerji
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tilketimini diisiirmektedir. Bu sayede diger klasik yapay sinir aglart modellerine gore
donanimsal ger¢ceklemesi daha kolaydir (Sevgen, 2009).

Standart HSA yapis1 M (satir) x N (siitun) boyutundaki dikdortgen hiicreler dizisinden
olusmaktadir. i. satir, j. siitundaki diigtim C(i,j) ile ifade edilir. (i=1,2,3...M, j=1,2,3...N). Her
diiglim sadece kendisine komsu olan hiicrelerle baglantilidir ve komsu hiicreler birbirleriyle
direkt etkilesimdedir (Chua ve Yang, 1988).

Sr(1,j), bir hiicrenin r yarigaph etki alanmi (sphere influence) olarak adlandirilir. Burada
r, bir pozitif tamsay1 olmak tizere komsuluk derecesi olarak isimlendirilir. Hiicresel sinir agi
tanimlanirken bu r degeri secilir. r=1 3x3 komsuluk olarak tanimlanir. Benzer sekilde r=2
komsuluk degeri, 5x5 komsuluk ve r=3 komsuluk degeri de 7x7 komsuluk olarak
tanimlanabilir. Cogu uygulamada r =1 yani 3x3 komsuluk kullanilir (Chua ve Yang, 1988;
Sevgen, 2009). Bir hiicresel sinir aginda C(i,j) hiicresinin r-komsulugu asagidaki ifadeyle
tanimlanabilir:

5.0 = { €D yparrpzray max{lk—ill1-j13} < 7} (1)

Standart bir HSA matematiksel olarak asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Chua ve Yang,
1988):

e, =2+ ) Apya@®+ ) Buu®+l, @
Cl. D es,(i.4) Cliedde s (60

1 1
Yij = E|xi}'+1|_ilxij_1| (3)
Esitlik (2) ve Esitlik (3)’de,

Xki: C(1,j) hiicresinin durum degiskeni,

yki: Etki alani igerisindeki hiicrelerin ¢ikislari,

uy,; Etki alani igerisindeki hiicrelerin girisi,

lij: Esik degeri,

A(Lj; k.1); Geri besleme operatorii,

B(1j; k. 1); Giris (kontrol) operatorii, olarak ifade edilmektedir.

Cikis fonksiyonu yij, lineer olmayan ve hiicrenin ¢ikisini tanimlayan karakteristik pargali
(piece-wise) bir fonksiyondur.

2.3.Flok ve Filamentlerin Boliitlenmesi

HSA kullanarak flok ve filamentlerin bdliitlenmesinde Onerilen yontemin islem
adimlart Sekil 2’de verilmistir. Konya Atiksu Aritma Tesisinden alinmis aktif camur
goriintiileri dncelikle gri gorilintliye ¢evrilmistir. Daha sonra bu goriintiiye dalgacik dontigiimii
uygulanmigtir.

Vol. 7, No 1, March 2015



Halime BOZTOPRAK 42

On islemler
—1  (Gri-seviyeye ¢evirme)

!

Dalgacik Doniistimii

LL, HH,
! v
| SF, | | SF, |

Iterasyon Sayisint
Hesapla

v

» HSA

v

Morfolojik Islemler

N

Flok Filament

Sekil 2. Uygulanan béliitleme isleminin genel adimlari

Haar dalgacik filtresi kullanilarak ikinci seviyede ayristirma yapilmistir. Bu
ayristirma sonunda LLp, HL2, LH2, HH> alt bantlar elde edilmistir. LL2, HH> alt bantlarinin
her biri i¢in uzaysal frekans degerleri, Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmistir. Boyutu NxM
olan bir F goriintii i¢in uzaysal frekans Esitlik (4)’deki gibi tanimlanir (F(m,n), (m,n)
konumundaki bir pikselin gri seviyesini ifade eder).

SF = /(RF)?+ (CF)? (4)

SDU International Journal of Technologic Sciences



Hiicresel Sinir Aglari ve Dalgacik déniisiimii kullanarak Flok ve Filamentlerin Boliitlenmesi 43

Burada RF satir frekansi;

M N

|MN Z Z F(m;n) — F(mn —1)]? 5)

m=1n=12

CF ise siitun frekansidir.

CF = |ii Z [F(m;n) — F(m —1,m)]? 6)

Iterasyon degeri boliitleme sonucunu ¢ok fazla etkileyeceginden dolayr dnemlidir.
Sablon katsayilar1 (A, B, I) sabit tutuldugunda iterasyon sayisinin goriintiiniin 6zelliklerine
gore belirlenmesi gerekmektedir (Boztoprak ve Ozbay). Hem LL hem de HH alt bantlar igin
elde edilen SF degerlerinin birbirlerine orani S ile ifade edilmistir. Bu S degeri Esitlik (7)’de
yerine koyarak HSA nin iterasyon degeri (y) hesaplanmustir.

y = —4221= 570333 L 5763 (7)

Floklarin Boliitlenmesi: Flok ve filamentleri miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tespit
etmek icin HSA isleminden sonra morfolojik islemler uygulanmistir. Flok ve filamentlerin
boliitlenmesinde uygulanan morfolojik islemlerin genel semas1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Vol. 7, No 1, March 2015



Halime BOZTOPRAK 44

Gortintii

Kapama

y

Kii¢iik Alanlar1 Sil

v

Ag¢ma

) 4 l

Tersini Alma |<. Genisletme Cikarilacak
¢ Kenar
) 4
Kii¢iik Alanlar1 Sil _

\ 4
Flok

Sekil 3. Flok ve filamentlerin boliitlenmesi

Ik olarak, flokla birlesen filamentler goriintiiden ayristirilmistir. Bunun icin HSA
isleminden sonra elde edilen goriintiiye, Sekil 3’de gosterildigi gibi gorilintiiye sirasiyla
kapama, kiigiik piksellerin ¢ikarilmasi, agma, genisletme islemleri uygulanmistir. Sekil 4
(a)’da gri skaladaki goriintii, (b)’de HSA isleminden sonra elde edilen goriintii gosterilmistir.
Sekil 4 (c)’de kapama islemi uygulanmis goriintii, (d)’de kiigiik piksellerin silindigi goriintii
ve (e)’de de agma ve genisletme islemlerinin art arda uygulanmasiyla elde edilen goriintii
gosterilmistir. Bu islemler sonunda, floklarla temasi bulunan filamentler goriintiiden
cikartlmistir. Boliitleme sonucu elde edilen floklarin gri skalada goriintimii Sekil 5’de
gosterilmistir.
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(d) (€)

Sekil 4. Flok bolgesinin elde edilmesi (a) gri skalali goriintii, (b) HSA isleminden sonra elde
edilen goriintii, (C) kapama islemi uygulanmig goriintii, (d) kiigiik piksellerin ¢ikarilmasi, (€)
acma, genisletme ve doldurma iglemlerinin uygulanmasi ile elde edilen goriintii.

Sekil 5. Boliitlenmis floklarin gri skalada gosterimi

Flok ile filament boliitlenmesinde Sekil 6 (b)’de gosterilen gegis kenar hatti ne flok
nede filament yapisina dahil edilemeyeceginden bu bolge goriintiiden ¢ikarilmistir. Floklarin
dokusal 6zelliklerinin daha dogru belirlenmesi i¢in bu adim 6nemlidir. Bunun ig¢in Sekil 6
(e)’deki goriintiiden genisleme islemi yapilan goriintii ¢ikarilmistir. Elde edilen bu goriintii,
orijinal goriintiiden ¢ikarilmistir. Boylelikle bu kenar gecisleri goriintiiden ¢ikarilmistir. Sekil
6 (c) ve (d)’de sirasiyla kenar gegisleri olan goriintii ile kenar hatlari ¢ikartilmis goriintii
gosterilmistir.
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(c) (d)

Sekil 6. HSA’dan sonra kenar hattinin yok edilmesi, (a) boliitlenmis flok goriintiisii, (b)
cikarilacak sinir bolge, (c) kenar hatlar1 yok edilmemis goriintii, (d) kenar hatlar1 ¢ikartilmis
gorunti

Filament Boéliitleme: Camur icinde serbest halde bulunan filementlerin miktar1 ¢amurun
ozelligi acisindan Onemlidir. Aktif camur goriintiilerinde filament ve floklar i¢ ice yer
alabilmektedir. Bu ylizden gorniintiide serbest halde ve floklarla temasi bulunan filamentlerin
goriintiiden ayristirtlmasi gerekmektedir. Kiigiik ve belirsiz filamentleri de tespit edebilmek
icin HSA’nin hesaplanan iterasyon degeri %10 oraninda artirilmigtir. Sonrasinda HSA islemi
Sekil 7 (d)’deki goriintiiye (yani floklardan wuzaklastirilmis gri-skalali  goriintiiye)
uygulanmistir (Sekil 7 (a)). Bu islemden sonra giiriiltii olarak tanimlanabilecek ve
filamentlere ait olmayan 6nemsiz pikseller goriintiiden ¢ikarilmistir. Floklarin boliitlemesinde
oldugu gibi filamentlerin boliitlenmesinde de kenar gegisleri goriintiilerden ¢ikarilmistir. Sekil
7 (b)’de kiigiik piksellerden temizlenen goriintii, (c)’de kenar hattinin ¢ikarildigi goriintii ve
(d)’de elde edilen filamentler gosterilmistir.
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Sekil 7. Filament boliitleme, (a) floklarin ¢ikarildigr goriintii, (b) kiiglik alanlarin silindigi
goriintii ve (¢) flok kenar hat ¢izgilerinin ¢ikarildigr goriintii

3. Deneysel Sonuclar

HSA boliitleme sonucu elde edilen goriintii, kenar ¢ikarma ve tophat doniisiimii
uygulanan goriintiiler ile piksel olarak karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada, goriintiiye 6n
islem veya iyilestirme yontemleri uygulanmamistir. Bu 6lgiim, HSA isleminden sonraki
morfolojik islemler uygulanmadan gergeklestirilmistir. Gergekte flok lizerinde olan ve tespit
sonucunda da flok olarak isaretlenen piksellerin sayis1 dogru pozitif (dp), gercekte arkaplana
ait olan ve tespit sonucunda da arkaplan olarak isaretlenmis piksel sayis1 dogru negatif (dn),
flok olan1 arkaplan olarak veya arkaplani flok olarak belirlenen piksellerin sayist yanlis (y)
olarak hesaplanmistir. Olciim sonuclari Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1: Yontemlerin piksel olarak karsilastiriimasi

Yéntem Dogru piksel sayis1 | Yanhs piksel sayisi
dp dn y
Kenar bulma 8552 263274 43102
Tophat doniisiimii 1107 270172 43649
HSA 10708 260709 43511

Sonug olarak Tablo 1°den de goriildiigii gibi, floklarin tespiti icin HSA yodnteminin
kullanilmasinin diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Her {i¢ yontemde
toplam dogru piksel ve yanlis piksel sayilar1 birbirlerine yakin olmasina ragmen, dogru piksel
sayist (dp) HSA yonteminde daha fazladir. Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in floklarin
belirginlestirilmesi ve 6n isleme yontemleri gelistirilebilir.

Aktif camur prosesindeki anormalliklerin belirlenmesinde, aktif camur goriintiilerinin
icinde mevcut olan filament ve flok yapilarin ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir. Sonug
olarak Onerilen yontem ile flok ve filamentler ayristirilmistir. Her bir goriintiiniin sahip
oldugu farkli 6zellikler sebebi ile degisen iterasyon sayist kullanilmistir. Dolayisiyla flok ve
filamentlerinin boliitlenmesi isleminde, goriintiiniin tipine ve ¢alismanin amacina uygun bir
boliitleme saglanmistir. Boylece kullanilan yontemle aktif ¢amur yapisini yani flok ve
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filamentlerin yapilarint ayrintili teshisini ve gilivenilir bir sekilde karakterize etmeyi
saglayacaktir.
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