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OZET

OMURGA SEKIL BOZUKLUGU ANALIZ VE

TESHISINE YONELIK YAZILIM GELISTIRME

Bu calismada, genel olarak bilgisayar ortaminda iglenmesi zor olan rontgen filmlerinin
(X-151m1 goriintiisii), miimkiin oldugu kadar iyilestirilmesi ve gorselliginin arttirilmasi
konusuna yonelik goriintii isleme yontemlerine deginilmistir. Rontgen filmlerinin, bir
goriintii dosyasi olarak bilgisayar ortaminda detayli incelenmesine yardimer olacak bir
yazilim tasarlanmistir. Ayrica, bu yazilim X-1sin1 goriintiilerinin {izerinde, ¢esitli
gorlintii isleme uygulamalar1 yapilmasma da izin vermektedir. Bu sayede filmlerin

gorselligi de arttirilabilmistir.

X-151m1 goriintiileme, omurga sekil bozukluklarinin bilinen ve yaygin tiirii olan skolyoz
hastaliginin her asamasinda kullanilmaktadir. Burada, yaygin olusu ve sik radyolojik
degerlendirme gerektirmesi nedeniyle skolyoz hastaligi hedef alinmistir. Matlab
programi kullanilarak hazirlanan grafiksel kullanicili arayiiz sayesinde, doktorlar

tarafindan elle yapilan ¢esitli islemlerin bilgisayar ortamina tasinmasi ger¢eklenmistir.

Tez c¢alismasinda, oncelikle bilgisayar ortamina aktarilmig, siradan X-1sm1 goriinti
dosyalar1 {izerinde calisilmistir. Daha sonra tim X-1smn1 filmlerinin bilgisayar
ortaminda, bir goriintli dosyasi olarak elde edilebilmesi amaciyla bir diizenek

tasarlanmistir. Diizenek bir X-151n film tutucu, aydinlatma igin 151k kaynagi, goriintii



transferi i¢cin bir kamera ve uygun lenslerden olusmaktadir. Bu diizenek rontgen
filmlerinin yam sira diger analog (basili) goriintii dosyalarinin sayisallastirilmasinda da

kullanacak sekilde tasarlanmustir.
Eldeki tek ornek goriintiiden, goriintiiniin iyilestirilmesi (enhancement), boliitlenmesi
(segmentation), ara degerlendirmesi (interpolation), yeniden insaasi (reconstruction) ve

gorsellestirilmesi (visualization) gibi uygulamalar1 barindiran bu ¢alisma, ayn1 zamanda

goriintili isleme ve bilgisayar goriisii derslerine de bir altyapr sunmaktadir.

Nisan, 2008 Nesibe KORKMAZ
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ABSTRACT

A SOFTWARE DEVELOPMENT FOR SPINAL

DEFORMITY ANALYSIS AND DIAGNOSIS

In this work, some image processing methods which can enhance and increase
visualization of the X-ray image are dealed. X-ray images are usually hard to process
with a computer. A software is designed to help to investigate the X-ray films as an
image file in detail. In addition, that software can also allow doing various image

processing applications on X-ray images. Thus, image visualization can be increased.

X-ray imaging is used in every stage of the Scoliosis which is a well-known common
vertebral deformation type. In this work, Scoliosis is preferred because of its being
widespread and its frequent radiological evaluation requirement. Investigation of spine
shape is especially considered in Graphical User Interface (GUI) designed by using
Matlab and some procedures fulfilled by doctors by conventional methods is transferred

to environments.

In this thesis, an ordinary X-ray image which is transferred in computer is previously
worked. After that, a setup is designed to get all X-ray films as an image file in PC
environments. This setup consists of an X-ray film holder, a light source for a good

illumination, a camera to transfer the image and suitable lenses. By using this setup,

Vil



transferring procedures of X-ray images into digital platform is automated. Thus,

storage and file archiving procedures can also be simplified.

This work also offers a background for Image Processing and Computer Vision Courses
while including image enhancement, segmentation, interpolation, reconstruction, and

visualization applications on the sample image.

April, 2008 Nesibe KORKMAZ
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YENILiK BEYANI

OMURGA SEKIiL BOZUKLUGU ANALIZ VE
TESHISINE YONELIK YAZILIM GELIiSTIRME

Bu tezde yapilan bilimsel gelistirme ve katkilar dort farkli baslik altinda siralanmistir.
Ilk olarak, gériintiiniin iyilestirilmesi ve gorsellestirilmesi igin hazirlanan degisik
filtrelerin  kullanilmasiyla rontgen gorlintiilerinin  islenmesi konusunda, kismi

diferansiyel yontemlerini iceren farkli bir algoritma sunulmaktadir.

Bir diger gelistirme olarak, X-1s1m1 gorlintii dosyalari, bilgisayar ortaminda mevcut
goriintli isleme yontemlerinin ardisil olarak kullanilmasi ile iyilestirilmis ve ii¢ boyutlu

goriintiisii elde edilmistir.

Matlab programi kullanilarak olusturulan Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI) igerisinde,
omurga seklinin incelenmesine agirlik verilerek, doktorlar tarafindan klasik yontemlerle
yapilan ¢esitli islemlerin bilgisayar ortamina taginmasi saglanmistir. Grafiksel Kullanici
Arayliz icerisinde, omurga sekli iizerinde, Cobb yontemine gore egrilik agis1 olglimil
yapilabilmektedir. Doktorun tani ve tedavi yontemine karar verebilmesine yardimci
olan, istegi dogrultusunda gerekli ag1, mesafe (goreli) v.s. gibi incelemeleri kapsayan bu
yazilimin, klinik ortamlarda kullanicinin hesap yiikiinii azaltabilecek olmasi da bu tezin

onemli bir kazancidir.

X



Ornek goriintii  dosyas1 iizerinden, goriintii iyilestirilmesi, boliitlenmesi, ara
degerlendirmesi, yeniden insas1 ve gorsellestirilmesi gibi c¢esitli goriinti isleme
asamalarini barindiran bu ¢alisma ayni zamanda goriintii isleme ve bilgisayar goriisii

derslerine de bir kaynak olusturarak katki saglayacaktir.

Nisan, 2008 1. Damsman Yrd. Do¢. Dr. Hayriye KORKMAZ  Nesibe KORKMAZ
2. Damisman Prof. Dr. Sezgin ALSAN



SEMBOL LIiSTESI

a0 >

~

div
VxV

: (Laplacian) Laplasyen

: Gorlintii diizlemi

: Gradyent

: Konvolusyon

: Zaman

: Uzamsal koordinat

: y yoniinde x’in kismi tiirevi
: y yoniinde x’in ikinci derece kismi tiirevi
: x vektoriliniin transpozesi

: Potansiyel

: Diverjans

: Diverjans

: Curl
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KISALTMALAR LISTESI

AP : Anterioposterior

USG : Ultrasonografi

MRI : Manyetik Rezonans Goriintiileme

fMRI : Fonksiyonel MRI

PET : Pozitron Emisyon Tomografisi

SPECT : Tek Foton Emisyon Bilgisayar Tomografisi

BT : Bilgisayarl1 Tomografi

X-ray : X-151m1

CBIR : (Content- Based Image Retrieval) Icerik Tabanli Imge Erisimi

RIS : (Radiology Information System) Radyoloji Bilgi Sistemleri

PACS : (Picture Archiving and Communication System) Goriintii Arsivleme
ve Iletisim Sistemi

DICOM : (Digital Imaging and Communications in Medicine)

KDE : Kismi Diferansiyel Esitlik

GUI : (Graphical User Interface) Grafiksel Kullanici Arayiizii

ROI : (Region of Interest) Ilgili Bolge Analizi

PC : Kisisel Bilgisayar

2B : Iki Boyutlu

RF : Radyo Frekans1

PS : (Photometric Stereo) Fotometrik Stereo

SfS : (Shape from Shading) Tonlamadan Sekil Elde Etme

HDR : (High Dynamic Range) Yiiksek Dinamik Erim

CCD  : (Charge-Coupled Diode) Yiik Kuplajli Diyot

CG : Cekirdek Genisligi

MSE : (Mean Square Error) Ortalama Karesel Hata

PSNR : (Peak Signal to Noise Ratio) Tepe Isareti / Giiriiltii Oran1

xii



SEKIL LISTESI

SAYFA NO

Sekil I1.1 Normal Omurga Yapist Onden ve Yandan GOriintimii.................cccoeveeene. 6
Sekil I1.2 Anatomi DUZIEMIETT........cc.veiiiiiiiieieeieee e e 6
Sekil I1.3 Normal Omurga ve Omurga Sekil Bozuklugu (Skolyoz) ...........cccceevueenneen. 7
Sekil T1.4 SKOIYOMEIIE ......cccvviiiiiieeiie ettt e et e e eeaseeeeaee s 8
Sekil IL5 EZrilik O1GTUMICTT .....eeeiieiiieiieiii et 9
Sekil I1.6 Omurga Geometri Tanimlamalari i¢cin Temel Koordinat Diizlemleri........ 10
SeKil I1.7 CObD YONTEIMI .....eeeiiiviiiieeiiiie ettt eeeae e e e e eeaaeeeeeans 11
Sekil I1.8 iki Dogru Arasindaki Aginin GOStErimi...........oceevevevereruererereererierereeneeans 11
Sekil I1.9 Skolyoz Egriliginin Smiflandirilmasi (King and Moe Classification)....... 12
Sekil I1.10 Sayisal Goriintii (Imge) GOSErimi .........cco.overvevrereerceereereereeeee e, 21
Sekil II.11 Gri Seviye Goriintli ve Gortintiiniin Histogrami ..........c.ccocevveeverieneennens 23
Sekil I1.12 Gri Seviyeli Goriintiide Parlaklik ve Kontrast Ayarlamasi..................... 23
Sekil I1.13 Histogram Denklestirmeyle Elde Edilen Goriintii ve Histogramiu............ 24
Sekil 11.14 a) Bir Goriintiiniin x ve y Yoniinde Tiirevleri ve Gradyent Biiytikliigi,

b) Yogunluk Gegislerinde Birinci ve Ikinci Derece Tiirev Cevabi ......... 26
Sekil I1.15 a) Orjinal Goriintii b) Sobel ve ¢) Canny Kenar Haritalari .................... 27
Sekil 11.16 Gradyent a) Yonii, b) Biiyiikliigii ve c) ikinci Derece Tiirevi.................. 28
Sekil I11.17 a) X-151n1 Omur Goriintiisii, b) 7x7 Ortalama Filtre Uygulanmasi .......... 29
Sekil I1.18 Ortanca Filtrenin Calisma Manti@i...........ccceecveeveieniienieniieiiecieeieeene 30

Sekil I1.19 a) Omurga X-1s11 Filmi ve 7x7 lik Ortanca Filtre Degeri,

b) Omurga ve Ortanca Filrelenmis Goriintiilerin Canny Kenar Haritasi.. 30
Sekil 11.20 Gaussian Cekirdek OrneKIETi..........oovovoveveveeeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeneae 31
Sekil I1.21 a) Diz grafisi, b) 7x7,0 =1 Degerlerine Gore Gaussian Filtre ile

Elde Edilen Goriintii, ¢) 7x7, o =5 Degerlerine Gore Gaussian

xiil



Filtre ile Elde Edilen GOrlintii...........ccccovveeiieeviieenieeieeie e 32
Sekil 11.22 a) Orijinal Goriintii b) 3x3 ve ¢) 9x9 CG’li Wiener

Filtre Uygulanmis GOrtintiler...........ccoooveviriiniininiinienienieneeieeeeeenen 33
Sekil I1.23 a) Orijinal Goriintii b) CG= 15x15, Ortalama Filtre c) Elde Edilen

Fark GOTUNTUST ....eeuveeiieeieeriie ettt 33
Sekil 11.24 a) Orijinal Goriintii b) A=1.3 Alinarak Elde Edilen Goriintii .................. 34
Sekil I1.25 Kenar Iyilestirme AKis CizelZesi .......oovvveeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesee s 35
Sekil I1.26 a) Orijinal Gériintii b) Kenar lyilestirilmis Hali..............occcooovvvevevennnnen. 35
Sekil I1.27 Dinamik Erim Azaltma ...........cccoeoiiiieiiiieieeeeeeeee e 36
Sekil I1.28 a) Omurga Goriintiisii b) Dinamik Erimi Azaltilmis Goriintii

¢) ve d) Bu Goriintiilere Ait Histogramlar............ccoooieiiiiiiiiniinienee 37
Sekil I1.29 Anisotropik Diflizyon Uygulanan Goriintlintin Farkli

[terasyon DESETIEri ..........ccvuvuivevieeeeeeeeeeeeeee e 40
Sekil I1.30 a) Orijinal Gériintii b) Gradyent Alanindan Uretilen Goriintii................. 42
Sekil I1.31 a) Omurga Goriintlisti ve b) Esiklenmis Hali.............cccoeeiiiiiiieennnnnee. 43
Sekil 11.32 Aktif Kontur Model Algoritmasinin Goriintiiye Uygulanmasi ve

Farklt Aradegerleri........cccieriiiiiiiiiieiiecieeieeee et 45
Sekil I1.33 Kiime Sayis1 5 Alinarak, ~~-Means Kiimeleme Y ontemiyle

Elde Edilen @Orintii........ccceeoiieiiiieeiieeeiie et 46
SekKil IV.1 GOrintii (IMEE) ........vvevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 50
Sekil I'V.2 Goriintli Sayisallagtirma DUZENt ........cccueevueeeiienieeiieieeiieee e 51
Sekil IV.3 a) Goriintii Aktarma Diizenegi b) Kamera ve Bilgisayar Baglantisi......... 53
Sekil 1V.4 a) HIBW-KIT Kamera Seti b) FLEA Kamera............ccccoeeivieniieenieennen. 56
Sekil IV.5 a) Pincushion bozulma b) Barrel Bozulma ............ccooceiiiiiiiiiiine, 57
Sekil IV.6 Grafiksel Kullanict Arayiiz ISIeVIETi..........ccooveveveveveeeieeeeeeeee e, 59
Sekil IV.7 GUI Programi, Meniisii ve AP Omurga GOrtintisii..........cccceevveeereveenen. 60

Sekil IV.8 a) Lumber (Bel) Omurga Goriintiisti

b) Gradyent Biiyiikliigii ¢) Gorilintlinlin Histogrami .........ccccceceeeeeviennenne. 62
Sekil IV.9 a) Orijinal Goriintii b) Histogram Esikleme Uygulanmis Goriintii

c¢) Adaptif Histogram Esikleme Uygulanmis Goriintii

d) Gradyent Alan’dan Yeniden Insa Edilen G&riintii ............cococcvvevennnenes 62
SeKil IV.10 Kenar MenuiSll......c.ueieeeiiiieeeeiiieeeeciieeeeeitee e e e evaeeeeseveeeeesaaeeeeenees 63
Sekil IV.11 a) Gradyent Degeri b) Sobel Kenar Bulma c) Canny Kenar Bulma....... 63

Xiv



Sekil IV.12 Filtreler MenliSili.........ccouieeeiiiieiiieeiie et eetee e e e 64
Sekil IV.13 a) Orijinal Goriintii b) CG=7 alinarak Ortalama

(Average) filtrelenmis Goriintii ¢c) Wiener Filtre, CG=7

d) Ortanca (Median) Filtre, CG=7 ¢) CG=7, o = 2 Gaussian Filtre

e) Iterasyon=15, K=5 almarak Anisotropik Filtrelenmis Goriintii ......... 64
SekKil IV.14 Is1emler MentiSti..........c.ovoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 65
Sekil IV.15 Kenar Arttirma AKis CizelZesi......ccuveviiieiieiiieiieeiieiieeieeieeee e 65
Sekil IV.16 a) Orijinal goriintii b) Kenar Arttirma...........ccccevevciieeiciieenie e, 66
Sekil IV.17 a) Orijinal Goriintli b) MorfolojikMask GOriintiisii .......c..ceceeveevveriennenne 66
SekKil IV.18 BOIUtIeme MeEnUiSt.......ccuvvieiieireeeeeeiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeenans 67
Sekil IV.19 Orijinal Goriintli ve Render Edilmis GOriintii...........cccoocveevvvenieeniiennnnnne. 67
Sekil IV.20 Analiz GUI’sinin GOriinlmil .........ccceeeeeeiiieeeeiiiie e 68
Sekil IV.21 Uzunluk OIGHMI.........cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69
SeKil IV.22 ROI GOTTNTMI ...c..veveeiieriieieeieeiteieeie sttt st 70
Sekil IV.23 a) Goriintiide Kismi Tiirev b) Goriintiiniin Gradyent Vektor Alant ....... 72
Sekil V.24 Goriintiiniin Gradyent Alanindan Yeniden Insasinin Akis Cizelgesi ..... 72
Sekil IV.25 a) Ornek Goriintii b) HiStOZIamI..............cccoeveveveeceereeeeeeeeeeeesereeeeeennns 73

Sekil IV.26 a) Keskin olmayan (Unsharp) Filtrelenmis Goriintii ¢) Gradyent
Alanindan Yeniden Insa Edilen Gériintii, e) Parlaklik Ayar1 Yapilan

Goriintii b), d) ve f) Goriintiilerin Histogramlari ............cccoecveeeieenieennnnn. 74
Sekil IV.27 Ardisil Islemlerle Goriintii Boliitleme Akis Cizelgesi...........cccocven...... 76
Sekil V.28 a) Ardisil Islemler Kullanilarak Elde Edilen Gériintii

b) Gorlintlinliin HiStOZrami........ccccecveviiriiiiinieiiinienieeieeeseeeseee e 76
Sekil IV.29 Bdliitlenmis ve Diizlestirilmis Omurga GOrintlisti..........ccceevveervrennnenne. 77

Sekil V.1  Goriintii Isleme Dersi I¢in Farkli Disiplin ve Seviyelerdeki
Ogrencilere Yonelik Onerilen Matematik Bilgi Birikimi ve Bunlarin

Kullanimina TlSKin Sema ........ovoveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85

XV



TABLO LIiSTESI

SAYFA NO
Tablo I1.1 King ve Moe Siniflamast.........coccveriiriininiiniiniicneceeeesece e 12
Tablo I1.2 Muayenede X-151n1 Kullanan Tibbi Goriintiileme Turleri..........cccevueeee. 16
Tablo I1.3 1.Derece Tiirev Sonlu Farklar GOSterimi...........cccceeeveeneenieneeneniencenens 25
Tablo I'V.1 Rontgen Film Boyutlart..........ccccovveeiiieiiiieieeecceeeeeee e 52
Tablo IV.2 Kamera OZellIKIEr .............o.ovveerueeeeeeeeeceeeeieeeeceeeeee e 55
Tablo V.1 Goriintii Islemleri ve AlAnlart .........o.cocooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 79
Tablo V.2 Gériintii Isleme Dersi Verilen Universitelerden Bazilart.......................... 80
Tablo V.3 Ornek Gériintii isleme Dersi Konular1 ve Haftalik Siiresi........................ 81

XVl



BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Saglik sektorii, elektronik cihazlarin yogun olarak kullanildig1 alanlarin basinda gelir.
Goriintli isleme yontemlerine dayali sistemlerin kullanilmasi, bir¢ok bilim ve endiistri
alaninda oldugu gibi, 6zellikle tip alanindaki uygulamalariyla, hemen hemen pek ¢ok
hastaligin tan1 ve tedavisinde, ¢alisanlarin ve hastalarin islerini kolaylastirmaktadir.
Giliniimlize kadar gelen siirecte, siirekli gelisen ve c¢esitliligi artan goriintiilleme

yontemleri sayesinde, hastaliklarin tan1 ve tedavisi ¢ok daha rahat yapilabilmektedir.

Ortopedinin konusu olan omurga bozukluklari, ¢ok ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilen
farkli tiirleri olan, insan sagligini, hareketini, yasam konforunu dogrudan etkileyen
rahatsizliklarin genel bagligidir. Ortopedide, omurga rahatsizliklarinin tanimlanmasinda,
gelisen tiim tip goriintiileme yontemlerine ragmen, klasik rontgen tekniginin kullanimi
ilk sirada yer alir. Diger yontemlere gore tagidigi avantajlar nedeniyle, bu siray1 daha
uzun yillar koruyacagi agiktir. Omurga bozukluklarinda, sayisal olarak, x-151m1
goriintiilerinin degerlendirilmesi ve omurlarin boliitlenmesi sorunu, tibbi uygulamalar

icin ¢ok onemlidir. Genelde, degerlendirmeler 6znel yargi ve tecriibeye dayanir.

Giliniimiizde her durum i¢in, bunu otomatik olarak saglayan bir algoritma mevcut
degildir. Oznel yargiyla, manuel béliitleme yontemlerinin kullanimi giivenilirdir. Ancak

bu sonuglar kesinlik ifade etmez ve tekrarlanabilir degildir. Omurlarin boliitlenmesi ve



anormalliklerin miiteakip degerlendirilmeleri icin, otomatik bir algoritma iiretiminde

giincel metodolojilerin basar1 oranini kisitlayan birgok neden vardir.

Skolyoz (scoliosis) omurga bozukluklarinin sik karsilasilan bir durumudur. Bu
hastalikta vakalar dikkatle izlenir ve egrilik derecesinin durumu her seferinde kontrol
edilir. Biitiin asamalarinda, radyolojik degerlendirmelere basvurulur. Ameliyati ise,
oldukg¢a pahalidir. Doktorun konu ile ilgili tecriibesi ¢ok onemlidir. Egriligin nedeni,
modeli, derecesi, omurlardaki kayma durumu, X-1s1n1 filmlerinden anlasilir. Skolyozun
nedenleri, siiflandirmalar ve ¢esitli 6l¢iimler; doktorun hangi tedaviyi uygulayacagini,
hangi yontemle ameliyat yapacagini, ameliyat sirasinda kullanacagi enstriimanlar

belirlemesi bakimindan onemlidir.

Literatiirde egitim ve arastirma alanlarinda, Matlab yazilimi ile skolyoz tami tedavi
yontemlerini birlestiren bir uygulamaya rastlanilmamis ve ¢alismada bu konu iizerinde
yogunlasilmistir. Ancak son zamanlarda gelisen, fakat heniiz her yerde kullanilmayan
sayisal rontgen cihazlari i¢in egrilik acis1 6lgen yazilimlar vardir. Hazirlanan yazilimla,
klinik ortamlarda, bir bilgisayarda rontgen filmleri {izerinde islem yapilabilmesi
saglanarak, a¢1 ve goreli mesafe hesaplamalarinin daha rahat yapilabildigi bir yazilimla

doktorlara yardimei1 olmak hedeflenmistir.

Bu tezde gelistirilen yazilim grafik kullanict arabirim igerisinde, goriintliniin
iyilestirilmesi, boliitlenmesi ve gorsellestirilmesi gibi amaglara yonelik, ¢esitli goriintii
isleme yontemlerini kapsayan segceneklerle desteklenmis ve bunlarin goriintii iizerindeki
uygulamalar1 tez boyunca aktarilmigtir. Bu sayede goriintii isleme konusuna temel

olusturmasi da bu ¢aligmanin bir diger kazanimidir.

Tasarlanan bir diizenekle, analog tibbi goriintiilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
kullanicinin goriintiileri arsivlemesi anlatilmistir. Burada goriintiiniin sayisallastirilirken
kalitesinin korunmasi ve Ornek bir aktarim diizeninin nasil olmasi gerektigi ve bu
konunun ayrintilar1 aktarilmistir. Goriintiiler yazilim igerisinde incelenmis, tizerinde

cesitli islemler uygulanarak, gorselligi arttirilmistir.

Matlab yazilimi kullanilarak, aktarilan dosyalarin iizerinde cesitli goriintii isleme

uygulamalarinin gergeklenebildigi bir grafiksel kullanici arayiizii olusturulmustur. Bu



gorilintiiler iizerinde, doktorun tan1 ve tedavi yoOntemine karar verebilmesini
kolaylastiran, istegi dogrultusunda gerekli a¢i, mesafe (goreli) v.s. gibi Olgiimlerin
yapilabilmesine olanak veren araglarla desteklenerek, doktorun hesap yiikii azaltilmis ve
omurga diizeltme ameliyatlar1 6ncesi, durum degerlendirmesi yapabilecegi bir ortam
sunulmustur. Genel olarak islenmesi zor olan X-1g1m1 goriintiilerinin, bu kisitlarin
gidermek i¢in, miimkiin oldugu kadar iyilestirilmesi ve gorselliginin arttirilmasi

konusuna agirlik verilmistir.

Tezde yer alan boliimler kisaca 6zetlenirse, birinci boliimde bu tezde yapilan ¢alismanin
genel olarak bir 6zeti sunulmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismanin amaci hakkinda

bilgi verilmektedir.

Ikinci boliimde literatiir taramasi yapilarak konular hakkinda bilgi verilmistir. Literatiir
taramast ii¢ konu baslhig1 altinda yapilmustir. {1k olarak omurga sekil bozukluklar1 ve bir
omurga sekil bozuklugu olan skolyoz hakkinda arastirma yapilmistir. Bu hastaliin tiiri,
tan1 ve tedavisi standart yontemlere gore aktarilmistir. Daha sonra, tibbi goriintii
islemeye deginilmis ve son olarakta, yine bu boliim igerisinde bir diger konu basligi
olan goriintii isleme yoOntemleri genis bir sekilde verilmistir. Goriintii isleme
yontemlerinin genis olarak aktarilmasiyla, bu tezin goriintii isleme dersine bir 6n

hazirlik olmasi da amaglanmustir.

Ucgiincii béliimde benzer ¢alismalara deginilmis ve bu calismalar kisaca aktarilmistir.

Dordiincii boliimde ise, yardimci sistemin tasarimi, X-1gin1 goriintiilerinin bilgisayara
aktarimi, goriintiilerin degerlendirilmesi, gelistirilen boliitleme yontemleri, grafiksel

kullanict araytizii ve gorsellestirme konulari yer almaktadir.

Besinci boliimde, Goriintii Isleme egitimine yonelik araglarin ve ydntemlerin

belirlenmesi konusu anlatilmustir.

Elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi ile oneriler ise, altinci boliimde

bulunmaktadir.



BOLUM I1

TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR
TARAMASI

Calisma konusu oldukca genis bir alana yayildigi i¢in, Literatiir taramasi {i¢ ana baslik
altinda yapilmistir. ilk olarak, Bélim II.1°de, omurga bozukluklari, kavrami ve
kullanilan standart terimleri arastirilmistir. Omurga mekanigi, skolyoz tiirleri ve
siiflandirilmasi, kullanilan teshis ve tedavi yontemleri yine standart terimler lizerinden,

omurga bozukluklar1 bagligi altinda bu boliimde toplanarak aktarilmistir.

Diger konu basliginda ise, tibbi goriintii isleme hakkinda genel bilgiler bulunmaktadir.
Tibbi goriintiileme yontemleri, tibbi goriintiilerin analizi ve boliitlenmesi, ¢alismalarda

kullanilan yontemlerin dayandigi algoritmalar Boliim I1.2°de verilmistir.

Son olarak, yazilimda kullanilan temel goriintii isleme yOntemleri, matematiksel
islemler ve algoritmalar ile bunlarin c¢alisma mantigr verilmistir. Ayrica bu
algoritmalarin goriintii lizerindeki etkileri de arastirilmis ve tiim bu bilgiler Boliim

I1.3’te aktarilmastir.



II.1. OMURGA BOZUKLUKLARI

I1.1.1. Giris

Ulkemizde ve diinyada yapilan istatistiksel ¢alismalarda, omurga sekil bozukluklarinin
(skolyoz, kifoz v.s.) olduk¢a sik rastlanilan rahatsizliklar oldugu belirtilmektedir.
Ornegin, Tiirkiye’de gelisme ¢agindaki bireylerin %3-%4’iinde skolyoz gériilmektedir.
A.B.D‘inde yilda ortalama 500,000 kisi omurga sekil bozukluklar ile ilgili
rahatsizliklar nedeniyle operasyon gecirmektedir. Yine A.B.D’ de niifusun %80’inin,
hayatlarinin belli donemlerinde omurga ile ilgili rahatsizliklara yakalandigi, ozellikle
1960’11 yillardan sonra omurga ve bel ameliyatlarinin %60 oraninda arttig1 literatiirde

yer almaktadir.

I1.1.2. Omurga Yapisi ve Bozukluklar:

Bir insan viicudunda 33 adet omur (vertebra) bulunur. Omurlar kafatasinin hemen
altindan baslayarak, kuyruk sokumuna kadar uzanirlar ve birbirleriyle {ist liste eklem
yaparak omurgayi teskil ederler. Omurga c¢ok c¢esitli yonde ve genis hareketler
yapabilme kabiliyetine sahiptir. Omurganin en 6nemli fonksiyonlar1 mekanik ve
norolojik olarak iki grupta toplanabilir. Mekanik fonksiyonlar icerisinde baslicalari;
viicut agirligini tasima ve diger kisimlara iletme, govdeyi olusturma ve durusu temin
etme, agrisiz hareket etme kabiliyeti sayilabilir. Norolojik fonksiyon olarak adlandirilan
gorevi ise, omurilik ve eklerini i¢erisinde barindirmak ve sahip oldugu miikemmel yap1

ile korunmasini saglamaktir [1],[2].

Omurga, Sekil II.1°de de goriildiigli gibi; 7 adet boyun omuru (cervical vertebrae ), 12
adet sirt omuru (thoracic vertebrae), 5 adet bel omurundan (lumbar vertebrae) olusur.
Bel omurlarindan sonra gelen omurlar birleserek, sakrum (sacrum) ve kuyruk sokumu
(coccyx) kemiklerini olustururlar. Frontal diizlemde siitun goriinlimiinde olan omurga,
sagittal diizlemde (6n-arka dikey diizlem) yayvan “S” seklindedir ve bir takim egrilikler
gosterir. Boyun ve bel bolgesinde egrilik arkaya dogru olup lordoz durumunda, sirt ve

sakral bolgede ise 6ne dogru olup kifoz durumunda bulunur. Bu egrilikler omurganin



normal fizyolojik egrilikleridir ve omurgada stabilite ve dayaniklilig1 saglar. Omurlar

arasinda intervertebral diskler vardir ve diskler yar1 eklem sayilirlar [3],[4].
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Sekil IL.1. Normal Omurga Yapisi Onden ve Yandan Goriiniimii

Omurga hastaliklari, ¢ogu zaman omurganin fonksiyonlarindan birine veya birden
fazlasina zarar vererek kendilerini gosterirler. Omurga bozukluklari, viicudun anatomik
diizlemlerine gore tarif edilir. Koronal diizlemde (skolyotik) ve sagittal diizlemde
(kifotik ve lordotik) olmak iizere iki temel omurga bozuklugu vardir. Anatomik durusa

gore temel diizlemler Sekil.I1.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil I1.2. Anatomi diizlemleri



Omurga koronal (frontal, 6n) diizlemde bir dogrudur, eger dogru seklinde degilse
skolyoz vardir. Omurganin dogal kavisi ise sagittal diizlemde goriiliir. Dogal yapidaki
bu sapmalar bozukluk olarak nitelendirilerek, diizlemlere ve yapisina gore farkl
adlandirilir [6]. Bu bozukluklar dogustan ya da sonradan ¢ok farklt nedenlerle
olusabilirler. Bu calismada omurganin, Sekil.Il.3’de goriilen 6nemli bir mekanik

fonksiyon bozuklugu olan skolyoza (scoliosis) deginilmistir.

Normal Skolyoz

W

Sekil I1.3. Normal Omurga ve Omurga Sekil Bozuklugu (Skolyoz)

I1.1.3. Skolyoz (Scoliosis)

Skolyoz, omurganin bel veya goglis bolgelerinde goriilen yana dogru egrilik olarak
tanimlanir. Bu egrilik tanimlandigi gibi tek boyutlu olabilecegi gibi, genelde ii¢
boyutluda olabilir (sagittal, coronal, axial). Skolyoz bir hastaliktan daha ¢ok tanimlayici
bir terimdir ve ¢ok farkli nedenlerden kaynaklanabilir. Dogustan omurga anomalileri,
norolojik bozukluklar, genetik hastaliklar sebeplerinden bazilaridir. Bununla beraber
vakalarin %80’inden fazlasinda bir sebep bulunamaz ve bunlara idiyopatik skolyoz
denir. Geng kizlarda erkeklere gore daha sik goriiliir [5].

Degerlendirme ve Tani: Omurganin yana egikligi en agik belirtisidir. Ayrica sirt agrisi,
yorgunluk, nefes darligi olabilir. Govde, omuz ve pelvis hizasinda asimetrik durus
gbzlenerek ilk saptama yapilir. Hastalar, kollarim1 asag sarkitarak one egildiklerinde,
sirtta ve Ozellikle kiirek kemigi seviyesinde asimetrinin varligi skolyozun ilk tanisidir.
Bu asimetrinin baska nedenlerinin (travma, kas tutulmasi gibi) olup olmadig1 aragtirilir.
Ayrica skolyometre (Sekil I1.4) denen aletle egrilik derecesi Olgiiliir [16]. Doktor
hastanin yasini, ailesini ve norolojik yapisini i¢eren bir takim testler uygular. Kesin tani,
X-1s1m1  grafilerinden anlasilir. Omurganin tamamim1 kapsayan, ayakta c¢ekilmis,
anterioposterior (AP) ve Lateral grafiler cekilir. Bu grafilerle egriligin bdlgesi ve

derecesi degerlendirilir. Egriligin ilerleme durumu, diizenli araliklarla belli bir siire



takip edilir ve tedavi i¢in gereken planlar yapilir.

Sekil 11.4. Skolyometre

Skolyozun tedavisinde; kullanilan yontemler; egzersiz tedavisi, korse uygulamasi ve
ameliyattir. Skolyozun nedenlerine, yasa, egriligin yapisina gore farkli tiirleri ve
simiflandirmalart vardir. Tetkik sirasinda bu nedenlerin belirlenmesi ve ona gore bir
tedavi yonteminin se¢ilmesi gerekir. Egriligin tam olarak degerlendirilmesi, tedavi igin
son derece onemlidir. Doktor bu degerlendirmelere gore farkli tedavi yontemi belirler.
Egriligin 20°“nin altinda oldugu hafif vakalar sadece gozlem altinda tutularak, zaman
icinde tedavi edilir. Kaslardaki dengesizligin, sertlesme ve kisalmalarin 6nlenmesi i¢in
diizenli egzersizler onerilir. Tek bagina egzersiz skolyozun ilerlemesini 6nlemez. 20° ile
40° arasindaki egriliklerde korse uygulamasina basvurulur. Tedavi tipini belirlemede tek
kriter egriligin derecesi degildir, hastanin kemik gelisim diizeyi, kalan biiylime
kapasitesi, omurganin dengesi, egriligin fleksibilitesi ve ilerleme hiz1 gibi faktorlerde

g6z onilinde bulundurulur.

Skolyozu ilerlemis hastalarda egrilik ve omurgada donmenin artmasi ile gégiis boslugu
zamanla daralabilir. Bu da akcigere giren ve ¢ikan havanin azalmasia neden olur. Bu
tip vakalarda korse uygulamasi ya da ameliyat yapilmasi gerekebilir. Egriligi
diizeltmek, ilerlemenin Oniine gegcmek ve dengeli bir omurga elde etmek amaciyla, 40-
45° lizerindeki vakalarda ameliyatla tedavi yoluna gidilir [13]. Farkli cerrahi kesimler
bolgelerin davranislarina dayanarak yapilir. Yaklasimlar ya 6nden (anterior), ya arkadan

(posterior) ya da her iki tiirlii yapilabilir.

Operator, en 1yi yaklasimi elde etmek i¢in hastalarin X-151n1 grafileri iizerinde calisir.
Fiizyon belirlendikten sonra uygun omurga enstriimanlar (graft, rod, v.s) kullanilarak

ameliyat yapilir [8],[9],[10].



I1.1.4. Omurga Bozukluklar: Terminolojisi

Skolyoz, yerlesim yerine, yoniine gore farkli sekillerde adlandirilir. Egrilik “C” seklinde
olabilecegi gibi, “S” seklinde ya da daha farkli modellerde olabilir. Egriligin tepe
noktasinin omurgadaki yeri temel alinarak; servikal egrilik (C1- C6), servikotorasik
egrilik (C7- T1), torasik egrilik (T2- T11), torakolomber egrilik (T12- L1), lomber
egrilik (L2- L4), lumbosakral egrilik (L5- S1) olarak adlandirilir. Yine bu egrilikler
yone gore, sag veya sol diye isimlendirilir. Ergenlik doneminde goriilen skolyoz
degerlendirmeleri i¢in egrilik desenlerine gore, “King ve Moe” ya da “Lenke”
siniflandirmalar1 kullanilabilir. Bu siniflandirmalar ve dl¢timler cerrahin hangi yontemle
ameliyat yapacagini ve ameliyat sirasinda kullanacagi enstriimanlart belirlemesi

bakimindan yardimeci olur.

Egrilik derecesinin Ol¢iilmesinde Cobb ya da Ferguson yontemleri kullanilir. Omurun
ekseni etrafindaki donme agis1 ise Nash ve Moe yontemiyle tespit edilir. Standart
terimler, Skolyoz Arastirma Derneginin (Scoliosis Research Society), omurga
bozukluklari ile ilgili olarak hazirladig1 ve 6nerdigi sozliikk temel alinarak agiklanmistir.
Sekil I1.5’te yine bu dernegin tanimladigi normal omurga yapisi ve tanimlamalar1 yer

almaktadir [7].
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Sekil I1.5. Egrilik 6l¢timleri

Omur gévde hatti (Vertebral body line): Omur kitlesi boyunca gecen kavisli hat. Omur

govdelerinin merkezleri boyunca ilerleyen 3 boyutlu egrilik. Omur kitle merkezi



(Vertebra centroid): Omur govdesinin orta noktasi. Omurun iki son plaginin merkezleri
arasinda yar1 yolda bulunan nokta. Yanal Diizlem Tepe Omuru (Apical vertebra lateral
plane): Omurun tepeden yanal goriinlisiinii gosteren diizlem. Tepe omurun y-z lokal
diizlemi. Egrilik A¢isi (Curvature Angle): Cobb, Ferguson ya da herhangi bir analitik
Ol¢iim yonteminin belirli bir diizlemde uygulanmasi ile elde edilen deger. Belirli bir
diizlemde bolgesel egriligin biiylkligi (derece) 6zel bir yontemle oOlgiiliir. Bu
yontemler Cobb, Ferguson ve diger analitik yontemler olabilir. Egrilik, omur gévde
hattinin diizlestigi yer belirlenerek olgtiliir. Sekil I11.6°da geometrik tanimlamalar igin

temel koordinat diizlemleri goriilmektedir [7].

(@)

Omur Eqgrilik

Sekil I1.6. Omurga Geometri Tanimlamalari i¢in Temel Koordinat Diizlemleri

I1.1.4.1. Cobb Yontemi

Egriligin derecesini belirlemede ac1 6l¢gmek igin, genelde Cobb ydntemi kullanilir.
Hastanin Frontal grafisinden, en fazla egilen alt ve iist omurlarinin bitim yerleri
arasindan 6l¢iilen agidir. Apikal omur, AP boy grafisinde egrilik icerisinde kalan, yanal
olarak en cok degisen omur gévde hattina en uzak olan omurdur. Daha sonra omur
govde hattina en yakin egriligin sonlandig1 alt ve list omurlar bulunur. En iistteki son
omurun iist bitim yeri ve en alttaki son omurun alt bitim yeri boyunca yatay hatlar ¢izilir
ve bu hatlarin kesisimi ile elde edilen agi olgiiliir. Bu kesisim grafinin disinda
kalabileceginden bu hatlara ¢izilen dik dogrular arasinda kalan a¢1 da egriligin
derecesini verir. Sekil I1.7°de en ¢ok kullanilan yontem olan Cobb a¢1 6lgme yontemi,
Sekil I1.8’de iki dogru arasinda acinin gdsterimi, (II.1)’de de agimnin hesaplanmasi

verilmektedir [7],[9],[14].
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Omur Gévde
Hattina Gizilen
Dikeyler

Sekil I1.7. Cobb Yontemi

A Y
A(xLyl)

B(x2,y2)
‘dl\.\

@ e

D(x4,y4
C(x3,y3) (x4.y4) X

v

Sekil 11.8 iki Dogru Arasindaki Ac¢mnin Gosterimi

Iki noktas1 belli olan iki dogru arasindaki ag¢min degeri 11.1°de verilen denklemle

hesaplanir.
y4-y3 y2-yl
tan@ = X4=x3  x2-xl .1
" 14 Y3=»3 y2-)l (LD
x4—x3 x2-xl

I1.1.4.2. King ve Moe Siiflandirmasi
Adolesanlarda goriilen idiyopatik skolyozda gelisen omurga bozuklugu icin gelistirilen
ve bugiin i¢in en ¢ok kullanilan smiflandirma, 1983’te gelistirilen “King ve Moe”

siniflamasidir. Bu siniflandirmaya gore adolesan idiyopatik skolyoz Sekil 11.9 ve Tablo

I1.1 “de goriildiigi gibi siniflandirilir [11],[20].
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Sekil I1.9. Skolyoz Egriliginin Simiflandirilmasi —(King and Moe Classification)

Tablo I1.1 King ve Moe Siiflamasi

Tip I

Torakal ve lomber bdolgede omur gévde hattin1 gegen S seklinde bir
egrilik vardir. Lomber egrilik torakal egrilikten daha biiytiktiir.
Torakal egriligin lomber egrilikten daha biiylik oldugu durumlarda

ise lomber egrilik daha az esnektir.

Tip I

Omur gdovde hattin1 gegen S seklinde bir egrilik vardir. Torakal
egrilik lomber egrilige esit ya da daha biiyiiktiir. Lomber egrilik

daha esnektir.

Tip 111

Yalniz torakal bir egrilik vardir. Lomber egrilik omur gévde hattini

gecmez.

Tip IV

L4’te egriligin konveks tarafina dogru egildigi uzun bir torakal

egrilik vardir.

TipV

Cift torakal egrilik vardir. T1 iistteki torakal egriligin konveks

yanina dogru egilmistir.
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I1.2. TIBBI GORUNTU iSLEME

I1.2.1. Giris

Willhelm C. Rontgen’in, 1895°te, X-15in1 adin1 verdigi bulusu tibbi goriintiilemenin
temelini olusturur [18]. Gliniimiizde kullanilan goriintiileme cihazlar1 ¢ok cesitlidir. Bu
cihazlar goriintii elde etmede; X-151n1, ses, radyo dalgalar1 gibi enerjinin bazi bigcimlerini
kullanarak viicudun bir bolgesiyle etkilesim saglarlar. Etkilesimler sogurma, zayiflama,
niikleer manyetik bozunma gibi 6zelliklerdir. Ardindan, bu etkilesimlerle ilgili dlgtimler
kaydedilerek, bunlarin matematiksel degerlendirmeleri yapilir. Sonug olarak, iki boyutlu

ve li¢ boyutlu goriintiiler haline getirilir.

Tibbi goriintiillemede kullanilan modaliteler yapisal ve fonksiyonel bilgi veren
modaliteler olarak ikiye ayrilir. Yapisal gorlintileme yontemlerinde, normal
anatomideki yapisal degisiklikler ayrintili olarak incelenir. Hastalikli dokudaki
biyokimyasal degisim genelde, anatomik degisimden once olustugundan, anatomik
goriintiilemenin yeterli cevabi veremedigi durumlarda biyokimyasal degisiklikleri

gosteren, fonksiyonel goriintiileme yontemleri kullanilir [15].

11.2.2. Temel Goriintiileme Yontemleri

Viicut icinin goriintiilenmesinde ge¢miste uzun bir siire boyunca X-1gin1 goriintiileme
(‘X-ray imaging’; Rontgen) cihazlari kullanilirken, giiniimiizde farkli goriintiileme
yontemleri de mevcuttur. Bilgisayarli Tomografi (Computerised Tomography-CT),
Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging-MRI), fMRI
(Functional MRI), Ultrasonografi (Ultrasonography-USG), Pozitron Emisyon
Tomografisi (Positron Emission Tomography-PET), Tek Foton Emisyon Bilgisayar
Tomografisi (Single Photon Emission Computed Tomography-SPECT) gibi cihazlar,
tipta goriintii elde etmede kullanilan temel cihazlardir. Bunlar yapisal ya da fonksiyonel
goriintiilemede kullanilir. Her birinin kullanim yeri ve amaci farklidir. Bu goriintiileme
yontemlerinden X-151n1 goriintiilleme, BT, MRG, USG yapisal goriintiilleme ve PET,
SPECT, fMRI cihazlar1 da fonksiyonel goriintiileme amaciyla kullanilir [18].
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Kas-iskelet sisteminin goriintiilenmesinde ise, ilk ve temel yontem X-151n
goriintiilemedir. Bunun yani sira BT (Bilgisayarli Tomografi), Ultrasonografi, MRG,
PET ve SPECT goriintileme teknikleri de kas-iskelet sisteminin radyolojik
degerlendirmelerinde  kullanilir. Kemik dokunun goriintiilenmesinde, rontgenin
kullanimu ilk sirada yer alir. BT, rontgende saptanamayan yumusak doku ve kemik
degisikliklerinin goriintiilenmesinde tercih edilir. MRG, yumusak doku kontrast
coziimleme giicii en yliksek goriintiilemedir ve farkli diizlemlerden goriintii elde etme
yetenegine sahiptir. Bazen rontgende gozden kagan (femur; boyun kirigi) lezyonlar
MRG ile saptanabilir. Ultrasonografiyle tendon (kiris) ve kaslar goriintiilenir ve diger
yontemlere gore daha ucuzdur. PET, SPECT, ve fMRI gibi goriintiileme yontemleri ise,
ozellikle kanser arastirmalarinda fonksiyonel aktiviteleri takip etmek amaciyla kullanilir

[12].

Teshis ve tedavinin vazgegilmez araglar1 olan bu goriintiileme yontemlerinin kendine
gbre avantaj ve dezavantajlar1 oldugu gibi, her birinin kullanim yerleri de farklidir.
Kemik dokunun goriintiilenmesinde X-151n goriintiileme ve BT temel goriintiileme

yontemleridir.

I1.2.2.1. Bilgisayarli Tomografi (BT)

X-1gimnlar1 kullanilarak viicudun incelenen bélgesinin kesitsel goriintiisiinii olusturmaya
yonelik radyolojik teshis yontemidir. BT nin temel prensibi, bir nesnenin i¢yapisinin,
nesnenin bir¢cok izdiisiimiinden c¢akistirilarak tekrar elde edilebilecegidir. ‘X-1s1n1’
kaynagi, incelenecek hasta etrafinda 360 derecelik bir doniis hareketi yaparken, gantri
ad1 verilen kismi boyunca dizilmis dedektorler tarafindan, X-1s1n demetinin viicudu
gecen kismi saptanarak elde edilen veriler bilgisayara aktarilir. Bilgisayar tarafindan
islenen verilerle, istenen dokularin birbiri ardi sira kesitsel goriintiileri olusturulur. Bu
goriintiiler bilgisayar ekranindan izlenebilecegi gibi, gerekirse iizerinde islem
yapilabilir, 3 boyutlu hale getirilebilir ya da tekrar kullanmak {izere kaydedilebilirler.

BT yumusak doku ve kemiklerin sekil ve yerlesimini oldukga net gosterir.

14



[1.2.2.2. X-Isin1 Goriintiileme

Gilintimiizdeki rontgen cihazlar, yiizyil 6nceki cihazla temelde aymidir ve x-1sinlarinin
sogurulmasiyla goriinti olusturulur. Teknolojik prensipleri agisindan, fazla bir
degisiklige ugramamistir. Ancak gorlintii ¢Oziintrligli arttirilmis ve sayisal olarakta
kayit yapabilen yeni tipleri gelistirilmistir [17]. X-1s1n cihazlar1 yapisal goriintiileme
amaciyla kullanilir ve kaydedilen parametre enerji sogurmadir. Uzamsal ¢oziiniirligii
yiiksek ve goriintii kayd: iki boyutludur. En 6nemli avantaji, yumusak doku ile kemik
doku arasindaki gegisi son derece belirgin bir sekilde gostermesidir. Temel olarak, X-
1sinlarin1 kullanan floroskopi, mamografi, anjiyografi ve bilgisayarli tomografi gibi
gelismis cihazlarin varligina ragmen, X-1sin cihazlar teshis amaciyla kullanimda ilk
sirada yer almaktadir. Bunun nedeni, bir¢ok hastaliin teshisinin rontgen ile rahatlikla
yapilabilmesi, hastanin iyonize radyasyona diger X-1s1n1 kullanan cihazlara gore daha az
maruz kalmasi ve maliyet acisindan da pek ¢ok yontemden daha ucuz olmasidir. Bu
nedenle modern tibbin vazgecilmez goriintiilleme yontemi olmaya daha uzun siire devam

edecektir.

X-151m1 goriintiilemenin dezavantaji, iki boyutlu gosterimi nedeniyle bilginin ¢ogunun
kaybolmasidir. inceleme yapmak igin goriintiiniin basilmasi gereklidir. Sayisal X-1s1n1

cihazlari heniiz her yerde bulunmamaktadir.

Sonug olarak, omurganin yapisal olarak goriintiilenmesinde X-1511 goriintiileme ve BT
diger yapisal goriintiileme yontemlerine gére daha kaliteli goriintiileme saglar. BT den
elde edilen goriintiiler genelde doktorlar tarafindan ameliyat 6ncesi planlama amaciyla
kullanilir. Calismanin konusu, kemik dokunun goriintiilenmesinde ilk tercih edilen ve

en ¢ok kullanilan yontem olan rontgen cihazinin goriintiisiidiir.

11.2.2.3. X-Ismn1 Goriintiilerinin Ozellikleri

X-1g1nlar1, viicuda temas ettiginde, farkli anatomik yapilardan farkli seviyelerde absorbe
edilir. Goriintii kiregli yap1, yumusak doku, yag ve gazdan farkli absorbe edilen 1sinlara
gore sekillenir. Ornegin, kemik doku radyasyonun biiyiik miktarmni absorbe eder, bu
nedenle kemikler goriintiide beyaz ya da beyaza yakin tonlarda agik gri goriiniirlerken,
yumusak dokular radyasyonu daha az absorbe ettiginden daha karanlik goriiniirler. X-

151n tiipline yiiksek gerilim uygulanmasi kontrastit degistirir. Sagilim giiriiltii problemi
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degil kontrastla ilgilidir. Goriintii kalitesi ¢oziiniirliik, giirtiltii, distorsiyon ve kontrast
degerlerine baghdir. Yapilarin algilanan boyutlari, bir nokta kaynagindan X-1silarinin
raksamastyla bozulur. Ug boyutlu nesne bilgisi, iki boyutlu izdiisiime (imge)
indirgenir. X-151n1 goriintiilemede nicel (quantitative) degil, nitel (qualitative) degerde
goriintiiler elde edilir. Bu nedenle boyut ve mesafe 6l¢limii; kesinlik igermez. Tablo
I1.2°de X-1ginlarin1 kullanan goriintiilleme cihazlar1 verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
tibbi goriintiiler Tablo I1.2°de verilen tiirlerden, ilk satirda yer alan genel radyografi

teknolojisine ait tekli projeksiyon goriintiileridir.

Tablo IL1.2. Muayenede X-151n1 Kullanan Tibbi Goriintiileme Tiirleri

Genel Radyografi Tekli projeksiyon goriintii
_ Anatomik hareketliligin tekli projeksiyon
Floroskopi _
goriintiilenmesi
Kan akis1 hareketinin yakalanmasi ile tekli
Anjiografi

projeksiyon goriintiilerin hizli serisi

o Coklu projeksiyon goriintiileme ile
Bilgisayarli Tomografi ' ‘
anatomik kesit goriintiileme

Kemik Mineral Densitometri | Kemik sertliginin analizi

X-1simlar ¢ok yiiksek frekansli ve enerjili, kisa dalga boylu elektromanyetik 1g1nimdir.

Tan1 amacl X-151n1 cihazlariin enerjisi tipik olarak 10-150 keV arasindadir [21].

11.2.3. Tibbi Goriintiilerin Analizi

Goriintli analizi, modern goriintii isleme yontemlerine dayanir. Bu alandaki gelismeler,
tibbi goriintiilerin islenmesine de yansimaktadir. Literatiir incelendiginde bdliitleme
(segmentation), cakistirma (registration), gorsellestirme (visualization), canlandirma
(simulation) tibbi goriintii islemede temel sorunlar olarak goriilmekte ve ¢alismalar bu
konular etrafinda yogunlagsmaktadir. Ayrica, tibbi goriintiilerin sayisinin, ¢esitliliginin
ve hacminin c¢ogalmasi, farkli modalitelerden elde edilen goriintilerin bir arada
kaydedilmesini, islenmesini, analizini ve bunlara hizli erisimi saglayan, veri tabani ve
yazilimlara olan ilgiyi de bir hayli arttirmistir [18]. Genel olarak, tibbi gorlintiiler
guriiltiilii, genis Olgekli ve cesitli kisitlamalara sahiptirler. Tibbi goriintii islemede,

goriintliniin netlestirilmesi ve istenen 6zelliklerin daha sonraki uygulamalar i¢in elverisli

16



hale getirilmesi amaciyla, bazi 6n islemlerden gecirilmesi sarttir. Bu nedenle goriintii
tyilestirme (enhancement) ve onarma (restoration) yontemlerine bagvurulur. Boliitleme,
cakistirma, gorsellestirme, simulasyon gibi ileri asamalarda diizgiin ve dogru sonuglar

elde edilmesi, bu adimlarin basarili olmasina baglidir.

Goriintiiniin boliitlenmesi de, yine tibbi goriintli islemenin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Mevcut boliitleme algoritmalarinin ¢ogu goriintiiyii milkemmel kabul eder. Tibbi
goriintiilerde ise nesne sinirlart kesin degildir. Bu nedenle, tibbi goriintii analizinde
iyilestirme ve bdliitleme islemleri olduk¢a zordur ve hala bu konularin aragtirmalari
devam etmektedir. Ozellikle X-151m goriintiilerinin sayisal olarak degerlendirilmesi,

sahip oldugu kisitlamalar1 nedeniyle bir takim giigliikler igerir.

Gorlintli analizi ve goriintii 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilan pek ¢ok yontem
vardir. Bu c¢alismada tibbi goriintii islemede siklikla kullanilan temel yontemler,

kavramlar ve uygulamalar yer almaktadir.

11.2.4. Tibbi Goriintiilerin Boliitlenmesi

Tibbi gorlintii boliitleme, yapilarin otomatik olarak ayristirilmasinda, organ ve tam
ozelliklerinin belirlenmesinde, bilgisayar yardimli tani1 uygulamalar1 ile istatistiksel
sekil analizi ve tibbi goriintiilerin gorsellestirilmesi i¢in gerekli olan, ancak son derece
bezdirici ve zor bir islevdir [28]. Goriintiiniin istenen kisimlarinin ayristirilmasi igin,
nesne sinirlarinin  bulunmasi olarak da tanimlanir. Genelde kullanilan béliitleme
algoritmalari, gorlintiiyli miikemmel kabul eder. Gergekte ise, goriintiiler ¢esitli
sebeplerden dolay1 giiriiltii etkisindedir. Algoritmalar, goriintiiyii giiriiltiisiiz, kenar
bilgisi keskin ve diizgiin bolgelere ayrilmis varsayarlar. Goriintli analizi yapan
algoritmalarin genel isleyis bicimi su sekildedir: Once goriintii bir takim 6n islemlerden
gecirilerek giirtiltiden arindirilip, diizlestirilir. Yine bu algoritmalarin ¢ogu kenar
bilgisini icerdiginden, kenar tespiti yapilir. Boliitleme sonucu, elde edilen goriinti
islenmemis veridir. Sonuglar kontrol edilip gbézden gecirilerek, mantiksiz sekiller
diizeltilir ve verilen kriterlere uygun boélgeler bulunur. Dolayisiyla bu siire¢ bircok,

ardigil islemler gerektirir.
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Tibbi goriintiilleme baglaminda, bolgeler anatomik olarak anlamli olmak zorundadir
[18]. T1ip uygulamalarinda, boliitleme kemik, kas, yumusak doku gibi farkli anatomik
ozelliklerin smiflandirilmasinda  kullanilir [19]. Elde edilen goriintiideki diisiik
¢Oziiniirliik ve karsitlik, giiriiltii, geometrik bozulma ve goriintiilemede insan faktoriiniin
varlig1, goriintii kalitesinin diismesine neden olur [18]. Buna ek olarak, tiirdes bolgelerin
ayristirtlma siirlarini saptamakta boliitleme de zor bir islemdir. Bu nedenlerle, mevcut

calismalarda béliitlemeye yonelik bir¢ok yaklagim ileri stirlilmiistiir [19].

Tibbi goriintii boliitlemede uygulanan boliitleme yontemleri, Esikleme (Thresholding),
Bolge Biiylitme (Region Growing), Siiflandiricilar (Classifiers), Kiimeleme
(Clustering), Markov Rastgele Alanlar (Markov Random Fields), Yapay Sinir Agi
(Artificial Neural Network), Atlas Kilavuzlu (Atlas-guided), Deforme Edilebilen
Modeller (Deformable Models) ve diger yontemler olarak siralanabilir [19]. Bu

yontemlerden bazilari:

Esikleme: Gorintii yogunlugunun ikili olarak ayristirilmasini saglar. Matematiksel
morfolojik islemlerle beraber sonuca gidilir. Ardisil goriintii isleme operasyonlarinda

baslangi¢ adimi1 olarak kullanilir.

Bolge biiyiitme: Goriintii analizinde, ayn1 6zellikleri tasiyan komsu pikselleri bir araya

getirerek yapilan boliitlemeleri ortaya ¢ikarma islemleridir.

Siniflandiricilar: Deneme Seti gerektirir.

Kiimeleme: k-ortalamalar, fuzzy c-ortalamalar en c¢ok kullanilan kiimeleme
algoritmalaridir. Siniflandiricilar gibi deneme seti gerektirmez, ancak baslangi¢c degeri

gerektirirler.

Markov Rastgele Alanlar: Tek basina bir boliitleme yontemi olmaktan ¢ok, istatistiksel

model iiretmede kullanilir [19].

Atlas tabanl boliitleme: Beynin beyaz-gri cevherinin, ayrik zamanl etiketleri ile siirekli
zamandaki yogunluklar1 degistirilerek MRI goriintiilenmesi 6rnek olarak verilebilir.

Burada boliitleme, “diizlestirme/bilgi azaltma” seklinde u¢ noktada goriilebilir. Yine
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burada boliitleme hassas bir kayit yapmaya baghdir. Eger, bir atlas eldeki veri kiimesi
ile kusursuz kayit yaparsa, kaydedilen atlas etiketleri boliitleme anlamina gelir. Atlas
tabanli boliitleme, uzmanlar tarafindan c¢esitli Ornekler alinarak yapilan manuel

boliitleme yontemidir [18].

Deforme Edilebilen Modeller (Deformable Models): Son yillarda, matematik alanda
degisken modeller ve kismi tiirev denklemlerinin ¢dzlimlerinde yasanan umut verici
gelismelerle beraber, boliitleme probleminin ¢0ziim arastirmalari artmistir. Bu
yontemde, 6nceden olusturulan modellerin iki ya da ii¢ boyutlu sekil bilgisi ile modelin
elastikligi tanimlanir. Daha sonra, bu modeller, eldeki goriintiiyle, uyumunu tanimlayan
enerji fonksiyonlar1 kullanilarak deforme edilir. Model tabanli yontemler arasinda olan,
“Deforme edilebilen modeller” geometri, fizik ve yaklasimlar kuramini bir arada sunar.
Geometri, nesne seklinin gdsterimini; fizik ise, seklin degisiminin kisitlanmasini,

yaklagimlar kurami da; mekanizmanin bigimsel altyapisini olugturmaya yarar [27].

Mevcut boliitleme algoritmalarinin ¢ogu goriintiiyli miikemmel kabul eder. Tibbi
goriintiilerde ise nesne sinirlart kesin degildir. Bu nedenle, tibbi goriintii analizinde
iyilestirme ve boliitleme islemlerinin aragtirmalari halen yogun bir sekilde devam

etmektedir.

Sonug¢ olarak, boliitleme yontemlerinin oldukca cesitli oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle yontem segilirken hangi modaliteye ait goriintiiniin islenecegi, boliitleme amaci,
kullanici etkilesiminin miktari, hiz gereksinimi ve 6n bilgi gerektirip gerektirmedigi gibi
konular g6z oOniinde bulundurularak, amaca gore bir yontemin belirlenmesi

gerekmektedir.
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I1.3. GORUNTU I YILESTIRME VE BOLUTLEME

Gorilintli onarim1 ve 1iyilestirilmesi, sayisal olarak gdriintiiniin islenebilmesinin ilk
basamagidir. Genel olarak iyilestirme yOntemleri sorunlarin c¢oziimiine bulugsal
(heuristic), onarma ydntemleri ise, matematiksel yaklasir. Gorlinti iyilestirmede,
kontrast1 arttirma, giiriiltii giderme, kenarlara vurgu yapma, kenar bulma gibi islemleri
yerine getirmek icin, c¢esitli sekillerde uygulanan filtrelerden (siizgeg) faydalanilir.
Filtrelerle ilgili ¢oziimlerde, uzamsal ve frekans diizlemlerinde olmak iizere farkli
yaklagimlar vardir. Uzamsal diizlemde, goriintii pikselleriyle dogrudan islem yapilir.
Frekans diizleminde, Fourier doniisiimlerinin kullanimiyla dogrusal filtreler, kuramsal
olarak tasarlanir. Bir filtrenin sayisal olarak elde edilmesinde g¢esitli hesaplamalar

kullanilsa da, tasarim ilkelerinin ¢ikarimi Fourier doniisiimiinden elde edilir.

Goriintiiden istenen Ozelliklerin elde edilmesinde, kontrast ve parlakligin ayarlanmasi
yeterli degildir. Goriintiiniin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok farkli filtreleme yonteminin de
kullanilmast gerekir. Bu islemlerde kullanilan algoritmalar uygulamada, dogrusal
(linear) ve dogrusal olmayan (non-linear) yaklagimla ifade edilir. Aradaki temel fark,
dogrusal sistemlerin Fourier diizleminde analizinin miimkiin olmasina karsilik, dogrusal
olmayan sistemlerin analizinin miimkiin olmamasidir. Dogrusal olmayan filtreleme
yontemlerinin en biiyiik avantaji hizli ve basitlestirilmis hesaplamalardir. Genellikle sira

istatistik temelli filtrelerdir ve toplanir tiirdeki giirtiltiilerde iyi sonug verirler [22].

Farkli aydinlatma sartlarindan elde edilen goriintiiler, goriintiiniin islenmesini
zorlagtiran en bliylik sorunlardan biridir. Farkli aydinlatmalarda alinan goriintiiye
uygulanan algoritmadan farkli sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle oncelikle bu

durumun miimkiin oldugu kadar diizeltilmesi gerekir.

I1.3.1. Genel Bilgiler

Gorilintii (imge), 3B’lu diinyanin diizlemsel izdiistimiidiir. Her tiirli iki boyutlu bilgi
goriintii olarak tanimlanir. Goriintii isleme, goriintii analizi, Oriintii tanima ve bilgisayar

goriisii ile baglantihidir. Goriintii islemleri; diisik seviye islemler (Onislemler,
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filtreleme, iyilestirme ve onarma), orta seviye iglemler (Boliitleme) ve yliksek seviye
islemler (Tanima) olarak tice ayrilabilir. Sekil I1.10°da o6rnek bir sayisal goriinti

verilmistir.

Sekil 11.10. Sayisal Goriintii (Imge) Gosterimi

Bir gri seviye goriintii matematiksel olarak M ve N, satir, sutun degerlerini belirtmek
tizere MxN boyutlu bir matris olarak tanimlanir. Bu matrisin, x ve y uzamsal diizlemde
herhangi bir koordinat degerine karsilik gelen 151k yogunlugu f(x,y) fonksiyonuyla
gosterilir. Fonksiyon degeri f, goriintliniin verilen koordinatlardaki gri seviye bilgisini,
yani 151k yogunlugu degerini gosterir. Matrisin her bir elemani piksel olarak adlandirilir.
f(x,y) giris gorilintiisli, g(x,y) cikis goriintiisii olmak tizere g(x,y)=T/f(x,y)] seklindeki
bagintida (x,y) koordinatlarinin komsuluk degeri ile ilgili olmak {izere, T bir operatorii
temsil eder. Komsuluk bdlgesinin en basit bigimi 1x1 boyutlu (tek piksel) alinabilir. Bu
durum, (x,y) koordinatlarindaki piksel degerleriyle dogrudan islem yapilmasi demektir

[23].

I1.3.2. Konvolusyon ve Korelasyon

Konvolusyon, goriintii islemede c¢esitli islevleri yerine getirmede kullanilan bir
matematik islemdir. Matematiksel olarak birlesme, yer degistirme, dagilma gibi
ozellikler tasir. f{x,y),; giris goriintiisli, A(x,y); darbe yanit1, g(x,y); filtrelenmis goriintii
olmak {izere; konvolusyon isleminin tanimi (I1.2)’de verildigi gibidir.

G(uv)=Fu,v)H (u,v)

g(x,y)=h(x,y)* [ (x,y)

Iki boyutlu bir gériintii i¢in ayrik diizlemde konvolusyon tanimi; (11.3)’te verilmistir.

(IL.2)
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g(n,ny) = Zkal,k)h —k,ny —k,) (IL.3)

oy S
Sayisal goriintii islemede konvolusyon islemi, sonlu sekil ve biiyiikliikteki bir ¢ekirdek
(kernel) kullanilarak, bir goriintii boyunca taranmasini ifade eder. Bir ¢ikis pikselinin
degeri, ¢ekirdek, ya da filtre (slizgeg) ad1 verilen kendine 6zel degerleri ile temsil edilen
cergeve matrisinin, giris piksel degerleri ile agirlikli toplamlarinin hesaplanmasindan
elde edilir. Dogrusal filtrelerde, genelde konvolusyon ve korelasyon islemlerinden
faydalanilir. Korelasyon islemi, konvolusyon islemiyle benzerdir. Korelasyonda,
cekirdek katsayilar1 dogrudan kendi konumlarina karsilik gelen piksel degerleri ile
carpilir. Konvolusyonda ise, ¢ekirdek merkez piksel etrafinda 180° dondiiriilerek agirlik
hesaplanir. Korelasyon daha ¢ok iki goriintii arasindaki benzerlik hesabinda kullanilir
(IL.4).
g(n,,n,)= ki ki f ke, (ny, +kyymy + k) (IL4)
=0 kg =0

Goriintliiden istenen ozelliklerin elde edilmesinde, kontrast ve parlakligin ayarlanmasi
yeterli degildir. Goriintiinlin iyilestirilmesi i¢in farkli filtreleme yontemlerinin de

kullanilmas1 gerekir.

11.3.3. Parlakhik ve Kontrast lyilestirme Islemleri

Gorilintliniin  kayd1 sirasinda olusan aydinlatma durumu ve algilayicilarin  yanlis
ayarlanmasi gibi nedenlerle, kontrast (karsitlik) diisiik olabilir. Kontrast ayar1 aslinda
uzman is istasyonlarinda yapilir. Goriintii ekranda goriintiilendigi zaman, kontrast
kayiptir. Veri erimine ait bilgi azaldigindan geri alimamaz. Gergekte, uygun sekilde
kontrast ayar1 bir “gdz atma tablosu” kullanarak orijinal veri tizerinde yapilir. Goriintii

tizerinde kontrast ve parlaklik ayarlari i¢in histogramdan faydalanilir.

Histogram; Bir gorintiideki 151k yogunluguna (intensity) ait degerlerin grafiksel
gosterimine denir. Bu grafik iizerinde, 151k yogunluk degerleri (gri-seviye) yatay
eksende ve bu yogunluk degerlerinin goriintii icinde hangi siklikta oldugunu belirten
degerlerde dikey eksende yer alir. Histogram, goriintiideki piksellerin koordinat bilgisini
icermez. Ancak gorilintiide yer alan yogunluk bilgisinin dagilimi, goriintiiniin karanlik
mi1 aydinlik m1 oldugu hakkinda bilgi verir. Ayrica bir goriintiiniin belli dagilima sahip

151k yogunluk degerleri lizerinde iglemler yapilarak, goriintiide istenen bazi 6zellikler
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daha belirgin hale getirilebilir. Sekil II.11°deki goriintliniin histogrami incelendiginde,
yogunluk degerlerinin biiylik bir oranda 0’a yani siyaha yakin olduguna bakilarak,

goriintiiniin ¢ok karanlik oldugu sdylenebilir.

L L L
150 200 250

a) b)

Sekil IL.11. Gri Seviye Goriintii ve Goriintiiniin Histogrami

Insan gérmesinde, agik ton farklari, koyu ton farklarindan daha iyi algilanir. f{x,y); giris
gorilintlisli, g(x,y), ¢ikis gorlintiisii olmak {lizere; giris goriintiisiine, sayisal degerler
eklemek ya da ¢ikarmak suretiyle parlaklik degerleri, belli bir katsayiyla carpilmasiyla
da kontrast degerleri ayarlanarak goriilebilirlik arttirilabilir (Sekil I1.12).

gx.y)=aflxy)+b (IL.5)

» I

255

Sekil I1.12. Gri Seviyeli Goriintiide Parlaklik ve Kontrast Ayarlamasi
Kontrast arttirma (contrast stretching): Gorlntliide yer alan gri-seviye degerlerinin,

dogrusal olarak yayilmasi saglanir. Dogrusal olarak kontrast arttirimi uygulanmis yeni

goriintiide pek ¢ok ayrint1 daha belirgin hale gelir.
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Histogram denklestirme (histogram equalization): Gorintiideki, diigik karsithigi
gidermek ic¢in kullanilir. Burada diisiik sayida piksel seviyelerinin dar alana, yiiksek
sayidaki piksel seviyelerinin de genis bir alana dogrusal olmayan bir yaklasimla
yayilmasi saglanarak, goriintiide istenen 6zellikler 6n plana ¢ikarilir.

Piksel degerleri [0,1] araliginda normalize edilmis goriintii i¢in, bu araliktaki herhangi
bir r gri-seviye degerinin degisim fonksiyonu; s=7(7) seklindedir. Bu fonksiyon asagida
verilen kosullar1 saglasin.

a) TI(r) fonsiyonu 0 < r <1 araliginda tek degerli, stirekli artan

b) 0<r<1 araligii¢in 0<7T(r) <1 olsun.
Fonksiyonun tersi, »=7T""(s), 0<s<1 ‘de aym sartlan saglar. Giris ve cikis
goriintiilerinin gri seviye degerleri, p,(r)ve p,(s) olasilik yogunluk fonksiyonu olarak

gosterilirse; p(r) ve T(r) biliniyorsa ve T'(s), (a) sartini sagliyorsa doniisen gri

seviyelerin olasilik yogunluk fonksiyonu (II.6)’da ki gibi tanimlanir.

P.(s) = {Pmﬂ} (IL6)
r=T" (s)

A)

T(r) doniisiim fonksiyonu yardimiyla gri-seviye yogunluk fonksiyonu kontrol edilerek

goriintli degistirilir. Doniisiim fonksiyonu s’nin tanimi (I1.7)’deki gibidir.
s =T(r)= [ p,(wydw (IL.7)
0

Burada w gostermelik bir degiskendir. Bu islev, goriintiiyii kiiciik bolgelere ayirarak, her
bolgenin kontrastin1 ayr1 ayri arttirip, daha sonra genel olarak cikis icin bir yaklagsik

esleme yapmak seklinde de kullanilir [23].

18|
16+
140

0 50 100 150 200 250

a) b)
Sekil I1.13. Histogram Denklestirmeyle Elde Edilen Goriintii ve Histogrami
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Daha once histogram degeri incelenen goriintiiniin, histogram deklestirme sayesinde
elde edilen yeni goriintlistinde karanlik bolgeler daha aydinlik hale getirilmis,
gorilintliniin detaylar1 ortaya c¢ikarilmistir. Histogram degerlerinin dogrusal olmayan

sekilde aydinlik bolgeye dogru yayildig1 goriilmektedir.

I1.3.4. Gériintii Uzerine Birinci Derece Tiirev Uygulamasi

Kenar bulmada ve detay sezme islemlerinde kullanilir. Tiirev tanimi f°, siirekli

diizlemde f fonksiyonu i¢in;

S (x+dx)—f (%) (IL.8)
dx

f'(x)=1lim
dx—0
Orneklenmis bir fonksiyonun, tek boyutlu, birinci derece tiirevi; sonlu farklar

kullanilarak yaklasik olarak Tablo II.3’te verildigi gibi hesaplanir.

Tablo II. 3. 1.Derece Tiirev Sonlu Farklar Gosterimi
Sol; J'=f(0)=f(x-1) o1
Sag; S 0=f (x4~ (x) SHE -0
Merkez; S O=2(f (D=1 (x=D) VASVIRSY

Goriintlide sayisal uygulama i¢in kullanimu, satir ve sutun boyunca piksel degisimi basit

olarak I1.9’da verilmistir.

Gx (x:y):F(x:y)_F(xvy_l)
Gy (x,y)zF(x,y)—F(x+l,y)

Bir goriintiiniin tiirevini farkli sekillerde hesaplamak miimkiindiir.

(11.9)

I1.3.4.1. Gradyent Operator
Gradyent vektor, (x,y) noktasindaki, f goriintiistiniin maksimum degeri yoniinde bir
vektordiir ve birinci derece tiirev almada kullanilir. Bir goriintliniin gradyentinin

hesaplanmas1 her pikselin Jdf/ox ve 0Jf/0y kismi tiirevlerinin hesaplanmasiyla elde

edilir.
_ _|S o
vr=la, Gy]—[ax @} (IL.10)
Vf = mag(Vf) = [(ze )+ (Gj)]”2 (IL11)
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a(x,y) = tan _l(ij (I1.12)
G

Goriintiiniin gradyenti (I1.10), gradyent biiyikligi (II.11) ve yonii (I1.12)’de verilen
formiillerden hesaplanir. Cok boyutlu tiirev kullanilmasi, ayrilabilir eksen tiirevinin
dogrusal birlesimiyle keyfi yonlerde tiirevsellige izin verir. Vf yonii; f(x,y)’nin birim
uzakliktaki artisinin maksimum degeri yoniindedir. Gradyent vektoriiniin yoniiniin
bulunmas1 6nemlidir. (x,y) noktasindaki, Vf vektoriiniin yoniinii belirten ac1
degeri a(x,y), satir ekseni ile uzamsal gradyent yonlendirmede kullanilir. Kenar

bulmada, goriintiide her piksel degeri i¢in parlaklik degeri hesaplanir. Komsuluk degeri,

kiictik segilirse, sonlu farklar kullanildiginda gradyent hesabi kolay etkilenir.

I Iy

(a)

Gri seviye
profili _/_
1. fiirev J—|_

2. tiirev

(b)

Sekil I1.14. a) Bir Goriintiinin x ve y Yoniinde Tiirevleri ve Gradyent Biiytkligi

b)Yogunluk Gegislerinde Birinci ve ikinci Derece Tiirev Cevabi

I1.3.4.2. Sobel Kenar Operatorii

Sobel, Prewitt, Kirsch, Roberts gibi operatorler goriintiide keskinlestirme saglarlar ve
kenar bulmada kullanilirlar. Sobel operatorii hem fark alma, hem de diizlestirme 6zelligi
tagir. Tek basina tiirev alma islemi giiriiltiiyii arttirdigi icin, ayni islev diizlestirme
ozelligine de sahip Sobel operatorii kullanilarak da saglanabilir ve kenar bulmada iyi

sonug verir. Sobel operatorleri (I1.13)’te verilmistir.
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1 0 -1 1 2 1
gx=[2 0 —2|, gy=|0 0 0 (IL13)
1 0 -1 -1 =2 -

I1.3.4.3. Canny Algoritmasi

Kenar bulmada son derece etkin bir algoritmadir. Once goriintiideki giiriiltii bir sigma
degerine gore tiretilen Gaussian ¢ekirdekle konvolusyonu alinarak azaltilir.

g(x, y) = f(x,y)* wg (x, y;0) (IL.14)
Daha sonra, gradyent operatorii uygulanarak, kenar gradyent biiylkligi ve yonii
hesaplanir. Kenarlar, non maxima baskilama uygulanarak inceltilir. Son olarak goriinti,

ikili esikleme uygulanarak istenmeyen ayrintilardan arindirilir.

Sekil I1.15. a) Orjinal Goriintii b) Sobel ve ¢) Canny Kenar Haritalar1

I1.3.5. Gériintii Uzerine Ikinci Derece Tiirev Uygulamasi

Kenar degisimlerine vurgu yapmak ve ince ayrintilar1 sezmek icin kullanilir. Laplacian
dontistimiiniin goriintii {izerinde uygulanmasi demek, ikinci dereceden tiirevin alinmasi

demektir. Goriintii tizerinde, siirekli diizlemde Laplacian uygulanmasi (I1.15)’te;

2 2
Gx )=V {F eyt =L O (IL15)
ox~ Oy

verildigi gibidir. F(x,y) degisim oran biiyiikse, dogrusal olarak G(x,y) o noktada isaretin
degisimini verir. G(x,y)’nin sifir gegisleri kenarin varligin1 belirtir. Giiriiltilye kars
oldukca hassastir. Bu ifade goriintii izerinde farkli yollardan uygulanabilir.

Laplacian Operator: 3x3’lik boyutlu ve 4 komsuluk bolgeli Laplace doniistimiiniin

ayrik diizlemde gosterilmesi i¢in kullanilan formiil (II.16)’da verilmistir.

Vif=dz,—(z,+z,+2z,+2) (II.16)
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Merkez piksel agirligi pozitif, diger komsu piksellerin agirliklar1 ise negatiftir. Eger
agirliklarla carpildiktan sonraki sonug¢ degeri sifir ise, komsularla ayni degere sahip
demektir. Ayni ifade i¢in Laplace operatorii olarak asagida verilen maske de kullanilir.
Bundan bagka degisik komsuluk bolgeleri ve boyutlari icin farkli Laplace operatorleri
tiretilebilir. 4-komsuluk bolgeli Laplace operatoriiniin (I1.17) konvolusyonla goriintiiye

uygulanmasi sonucu (I1.18) goriintii keskinlesir (sharpening).

0 -1 0
hxy)=|-1 4 -1 (I1.17)
0 -1 0
g(x,y)=f(x,y)*h(x,y) (I1.18)

Goriintiide diizlestirme ve keskinlestirme saglar. Kenarlar incedir. Donme etkisi
acisindan bagimsiz oldugu i¢in tek maske kullanilir. Laplace operatorii, ton gecislerini

cok 1yi vurgular, fakat ¢ift kenar iirettigi i¢in kenar bulma islemlerinde tercih edilmez.

a) b) c)
Sekil I11.16. Gradyent a) Yénii, b) Biiyiikliigii ve c) Ikinci Derece Tiirevi

I1.3.6. Uzamsal Diizlemde Filtreleme

Filtreleme, bir goriintlinlin iyilestirilmesi ya da degistirilmesi amaciyla kullanilan
komsuluk bolgesi (neighborhood) islemlerine dayanan yontemlerdir. Uzamsal diizlemde
uygulanan filtreler bir goriintiideki istenen nesnelerin belirginlestirilmesi ya da
bastirilmas1 amaciyla kullanilirlar. Diizlestirme (smoothing); alcak geciren filtre,
keskinlestirme (sharpening); yliksek geciren filtre, giiriiltiili goriintli lizerinde kenar
iyilestirme islemleri de, bant gegiren filtre islevleridir. Ornegin, algak gecirgen bir filtre,

benzer tonda homojen alanlar1 diizlestirerek, kiigiik detaylar1 azaltip sadelestirmeye
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yarar. Yiksek gecirgen filtrelerse, ince detaylar1 (kenar) belirginlestirir ve miimkiin
oldugu kadar ¢ok detayr ortaya cikararak netlestirir. Goriintii diizlestirme ve 6zellik
korumali filtrelerin bircogu dogrusal olmayan o6zellikte oldugundan, bu tiir filtrelerin
genelde Fourier analizi saglikli sonuglar vermez. Goriintii {izerine filtrelerin
uygulanmasi; kontrasti arttirma, giiriiltii kaldirma, kenarlara vurgu yapma, bulma, sekli
degistirme gibi amaclar igerir. Bir goriintii lizerinde dogrusal filtreleme konvolusyon ya

da korelasyon operatoriiyle uygulanir.

[1.3.6.1. Ortalama Filtreler (Averaging)

Ortalama filtre Ozellikle Gaussian tipi giiriiltii gidermede kullanilan algak geciren
filtrelerdir ve goriintiiniin alt 6rneklenmesini ifade eder. Bir goriintiiye, 3x3 boyutlu; 4
cekirdegi (I1.19) kullanilarak konvolusyon islemi uygulanirsa; goriintiide giiriiltii
gideren bir algak geciren filtre elde edilmis olur.

I 11
h:éx 11 (IL.19)
I 11
Ancak goriintiide diizlestirme etkisi saglarken (smoothing), genis ¢ekirdek degerlerinde

asirt bulaniklagmaya (blurring) neden olur.

a) b)
Sekil I1.17. a) X-151n1 Omur Goriintiisii b) 7x7 Ortalama Filtre Uygulamasi

I1.3.6.2. Ortanca Filtre (Median Filter)

Tibbi goriintiilerin islenmesinde siklikla kullanilan, dogrusal olmayan filtre cesididir.
Genelde tuz ve biber giiriiltii tipinde etkindir. Kullanim alani ortalama filtrelere
benzerdir. Ortalama veya Gaussian filtrelerle karsilagtirildiginda aykir1 degerlerde, daha

az hassasiyet gosterdiginden, gorlintii netligini azaltmaksizin daha iyi sonug Ttretir.
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Komsuluk agirlikli ve donglisel yapida oldugundan, konvolusyon ve ¢ekirdek

kullanilarak gosterilemez.

Calisma mantig1; goriintii degerleri, komsuluk bolgesi iizerinden her piksel igin
kaydirmayla hesaplanir. Merkez piksel secildikten sonra komsuluk bolgesinde bulunan
piksellerle beraber siralanir. Siralanan piksellerden ortadaki deger, c¢ikis piksel degeri

olarak, goriintiide islenen giris piksel degerine atanir.

j}(x,y) = median {g(s,t)}

(s,1)es,,

Komsuluk bolgesi dederleri:
115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127,130

Sonug; 124

F 3

120 125 (136 | 130 | 135
122 | 124 | 136 |127 | 133

118 [ 120 | 130 [125 | 134
118 | 115 | 119 [123 | 130

111 (116 | 110 (120 (130

/

Sekil I1.18. Ortanca Filtrenin Calisma Mantigi

a) b)
Sekil I1.19. a) Omurga X-1s1n1 Filmi ve 7x7 lik Ortanca Filtre Degeri b) Omurga ve

Ortanca Filtrelenmis Goriintiilerin Canny Kenar Haritalar
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Dar bir pencere kullanilarak filtrelenmis goriintiiniin giirtiltiiden arindig1 ve kenar

ozelliklerin korundugu Sekil 11.19°daki kenar haritalarindan goriilmektedir.

11.3.6.3. Gaussian Filtre

Gauss dagilim fonksiyonu kullanilarak, standart sapmanin genisligine bagli bir ¢ekirdek
iretilir ve goriintliye uygulanirsa, goriintiide diizlestirme ve bulaniklik etkisi olusturan
algak geciren bir filtre elde edilmis olur. Bulaniklik etkisini o (sigma) belirler. Bu
etkiyle beraber, tipki ortalama filtrelerde oldugu gibi taneli yapidaki giiriiltiiyli de
kaldirir. Diizlestirme etkisi kuvvetli ve dogrusal difiizyon seklindedir. Gaussian’in,
Fourier dontistimii yine bir Gaussian’dir. 2B’lu Gauss dagiliminin (I1.20) sayisal olarak

kullanilmak tizere diizenlenmis formiilii (I1.21)’de verildigi gibidir.

2 2
1 [+ ]y
G (x.y)= - 11.20
- (X, %) Py exp( Py ) (IL.20)
.2 )
G(i, j) = k*exp(-—2) (I1.21)
20

k; skaler bir sabittir ve goriintli yogunlugunun agirlik fonksiyonunun toplamindan elde
edilir. Bu degerler, k sabitine boliinerek normalizasyon saglanir ve Gaussian ¢ekirdegi
iiretilir. Uretilmis ¢ekirdek drnekleri Sekil 11.20°de verilmektedir.

3
Z Zg[i,j] =1115 h = fspecial('gaussian’,[15 15],3)

i=-3 j=-3

4 12 | 26 | 33 | 26 | 12 | 4

7 26 | 55 | 71 | 55 | 26 | 7

10 |33 |71 [ 91 | 71 | 33 | 10

7 26 | 55 | 71 | 556 | 26 | 7

4 12 | 26 | 33 | 26 | 12 | 4

Sekil I1.20. Gaussian Cekirdek Ornekleri

Uretilen ¢ekirdek, konvolusyonla orijinal gériintiiye uygulanirsa, goriintiide dogrusal

olarak, yonbagimsiz (isotropik) diflizyonla diizlestirilmis yeni goriintii elde edilir.

I(x,y)=1,(x,y)*G(x, y) (I1.22)
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Sekil I1.21°de, c¢ekirdek genisligi 7x7, o =1veS5 almarak, orijinal goriintiiden

konvoliisyonla elde edilen, diizlestirilmis goriintiiler yer almaktadir.

a) b) ©)
Sekil 11.21. a) Diz grafisi, b) 7x7,0 =1 Degerlerine Gore Gaussian Filtre ile Elde Edilen Goriintii

¢) 7x7, 0 =5 Degerlerine Gore Gaussian Filtre ile Elde Edilen Goriintii

11.3.6.4. Wiener Filtre

Goriintli onarma tekniklerinde kullanilan uyarlamali giiriiltli kaldirma siizgecidir.
Uzamsal diizlemde kotilesme (degradation), standard Wiener filtre yaklasimi
kullanilarak diizeltilemez. Toplanir tiirde giiriiltiiyle kotiilesen goriintii yogunlugu,
Matlab’de algak geciren filtre olarak wiener2 komutuyla diizenlenmistir. Bir maske
kullanarak gri seviye degerlerini, goriintiiniin karakteristik degerlerine gore degistirerek

ayarlar. Her piksel etrafinda yerel ortalama ve varyans saptanir.

1
_ , .23
= D a(ny.ny) (I1.23)
ny,ny€en
2 1 2 2
o =—— a“(n,ny)— 11.24
N D a”(mny)-u (IL.24)
ny,ny €
0'2—\/'2
by ny )=pr+———(a(ny ny)—) (I1.25)
(o2

n; NxM yerel komsuluk bélgesi, o ; giiriiltii varyans1, eger verilmemisse yerel

varyans saptanip ortalamasi alinarak kullanilir.
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a) b) ©)
Sekil I1.22. a) Orijinal Goriintii b) 3x3 ve ¢) 9x9 CG’li Wiener Filtre Uygulanmis Goriintiiler

Kullanilan pencere genisligi arttiginda sinir bolgelerinde giiriiltii orani artar. Bu nedenle
pencere genisligini ¢ok biiylik segcmemelidir. Bu filtrenin esas kullanim amact;

pozlandirma sirasinda nesnenin hareket etmesi nedeniyle olusan giiriiltiiyli gidermektir.

I1.3.6.5. Detay vurgulama

Bir goriintiide detaylart daha iyi belirleyebilmek i¢in goriintiiniin diisiik frekans
degerlerinin kaldirilmasi gerekir. Eger goriintiiniin bulanik versiyonu kendisinden
cikarilirsa, goriintii keskinlesir (sharp = original — blur). Kenarlarin saptanmasinda,

gormeyi gelistirmek i¢in birtakim ¢ekirdekler kullanilarak kenarlara vurgu yapilabilir.

-1 -1 -1
19).-1 8 -1| - (11.26)
-1 -1 -1

a) b) ¢)
Sekil I1.23. a) Orijinal Goriintii b) CG= 15x15, Ortalama Filtre c) Elde Edilen Fark Goriintiisii
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Bu islem degisik sekillerde uygulanir. Ornegin; bir goriintiiniin kenar degerleri

hesaplanip bir katsayiyla ¢arpildiktan sonra tekrar kendisiyle toplanirsa daha net bir
g, y)=Vfy » +(A-D) f (x,y) (I1.27)

goriintli elde edilir. Sekil I1.24°te, (I1.27)’de verilen formiile gére hesaplanmis bir

goriintli verilmektedir.

a) b)
Sekil I1.24. a) Orijinal Goriintii b) A=1.3 Alinarak Elde Edilen Goriintii

Radyografik goriintiilerin  kontrast degerleri genellikle ¢ok kotiidiir. Kontrastin

iyilestirilmesi ile goriintliniin kalitesi artar.

5.a Kenar Lyilestirme

Bir goriintiiniin, kenarlarinin algilanabilirligi, kii¢lik detaylari, yliksek uzamsal frekans

bilesenlerine ait genliklerinin arttirilmasiyla gelistirilebilir. (Ornegin 2-D HPF). Bu is

icin keskin olmayan (unsharp) maskeleme teknigi en iyi ve en etkin yontemdir. Keskin

olmayan maskeleme formunun gosterimi asagida verildigi gibi ifade edilir:
Y=X+a(X-X) a>1 (I11.28)

X orijinal goriintiiniin piksel degerleri, ¥ sonugta elde edilen gériintii ve X orijinal

goriintiiden elde edilen diizlestirilmis versiyonudur (average). Fark goriintiisii (X —X),

goriintiiniin yiiksek uzamsal frekans igerigini gosterir ve iyilestirme faktori o, bu
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bilesenlerin sonugta elde edilen goriintiiye ilave etme degerini saptar. Baskilamada

uzamsal frekans bandinin band genisligi filtre ¢cekirdeginin genisligi ile saptanir.

Blur
versiyon

Orjinal ;%z geslrmt B iyilestirilmis
oruniu

Gardintii Gariintii

¥

Sekil I1.25. Kenar lyilestirme Akis Cizelgesi

Cekirdek boyutu kiigiik belirtilirse, yiiksek uzamsal frekans bilesenleri, orta ve diisiik
frekans goriintii bilesenlerine oranli bir sekilde vurgulanir. Cekirdek genisligi biiyiik

secilirse orta frekans bilesenleri artar.

a) b)
Sekil I1.26. a) Orijinal Goriintii b) Kenar Iyilestirilmis Hali

5.b Dinamik Erim Azaltma
Dinamik Erim; bir goriintiiniin en karanlifi ve en aydinlik noktalar1 arasindaki tonsal
farktir. Dinamik erim biiylikse, renk tonlar1 arasindaki gecis az olacagindan goriintii

daha iyi elde edilir.
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Omurga X-151m1 goriintiisiinde aydinlatma araligi (irradiation range), yeterli kontrast
¢cOziinlirliigliyle biitiin goriintli bolgelerini ekranda goriintiilemek icin ¢ok biiylik
olabilir. Cok biiylik c¢ekirdek genisligiyle keskin olmayan (unsharp) maskeleme,
goriintiide algak frekans bilesenlerinin oranli (relative) katkisi azaltilarak, biitiin anlaml
goriintii 6zelliklerinin kontrastini gelistirmek i¢in uygulanabilir. Sonraki belirgin bilgiyi

tasimadigi varsayilarak:

Y=(X-X)+a(X), a<l (11.29)

Blur
versiyon

I
-

Orjinal

as  am T _.- —_—
Gdriintii % Keskin
Gdariintii

Sekil I1.27. Dinamik Erim Azaltma

Dinamik Erimi
azaltilmig Gdriintii

Bulanik goriintii X ; ortalama filtre ile elde edilir. Esitlikteki (I1.29) birinci ifade,
kaldirilan diisiik frekans bilesenlerini, ikinci terim arka diizlem katkismni verir. {1k terim
orta banttan, yliksek uzamsal frekansa uygun olan biitiin ilgili goriintii 6zelliklerini tagir.

Bu terim, degistirilmeksizin gecer, arka diizlem terimi ise bastirilir [41].

(I.29)’da verilen formiile gore elde edilen Sekil 11.28’de ki goriintiide c¢) ve d) deki
histogramlar incelendiginde, seklin karakteristiginin degismeksizin, tonsal farkin
azaltildig1 goriilmektedir. Bu durumda goriintii daha karanlik hale gelmistir. Bu filtre

X-1511 cihazinin ¢ikisina uygulanabilir.
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c) d)
Sekil I1.28. a) Omurga Goriintiisii b) Dinamik Erimi Azaltilmig Goriintii ¢) ve d) Bu Goriintiilere Ait

Histogramlar

I1.3.6.6. Anisotropik Difiizyon Filtre

Tibbi goriintiilerin, boliitleme islemleri son derece giictiir ve kesinlik igermek
zorundadir. Boliitlemeyi daha dogru hale getirmek i¢in, icerdikleri giiriiltiiden
arindirmak gerekir. Giiriiltii kaldirilirken, nesne 6zelliklerine ait bilginin degismemesi
cok onemlidir. Kismi diferansiyel esitlik ¢oziimiine dayanan anisotropik difiizyon
stizgecler, ilk olarak Perona ve Malik tarafindan sunulmustur [33].

Fiziksel olarak, goriintii yogunlugu, goriintiiniin kaydi esnasinda, yogunlasmaya baglh
olusan bir yaymim (diffusion) islemi gibi diisiiniilebilir. Duragan sartlar altinda
difiizyon islemi dogrusaldir. Bu durumda, difiizyonun fiziksel siireglerinden
faydalanilarak, goriintiide varolan giiriiltii, bir miktar homojen olmayan yogunlasma

gibi modellenebilir ve diflizyonun olusumuna bagl olarak, farkli sekillerde goriintliniin
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diizlestirilmesinde kullanilabilir. Bu teknikle ilgili olarak ge¢miste olduk¢a genis
kapsamli ¢aligmalar yapilmistir [33],[37],[38]. Standart sapmaya (o ) bagh Gaussian

filtre (G, ) ile bir goriintiiniin yapay zaman degiskeni ¢, kullanilarak konvolusyonundan

elde edilen yeni goriintii de difiizyon dogrusaldir.

I(x, y,t) =1, (x, y)* G(x, y;t) (I1.30)
Siirekli diizlemde giris goriintiisii I(x,y,0)=Iy(x,y),; baslangic sarti, #; yapay zaman
degiskeni olmak iizere, elde edilen yeni goriintii; /=I(x,y,?), dogrusal ve isotropik olarak
diizlestirilmis goriintiidiir. Fiziksel difiizyon isleminin, kismi diferansiyel esitlik
kullanilarak gosterimi (I1.31)’de verildigi gibidir. Difiizyon esitligi, 1s1 esitligi (Heat
equation) olarakta adlandirilir.

ol /ot =div(VI) =1, +1, (IL31)

Verilen esitlikte, V ; gradyent operator, div; diverjans, I(x,y,0)=Iy(x,y),baslangi¢ kosulu,
t; yapay zaman degiskeni ve sayisal iteratif ¢oziimle elde edilen, /=I(x,y,?); goriintii
yogunlugunu gosterir.

ol/0t=AI=V .cVI (I1.32)
Dogrusal diflizyon esitliginin, skaler yayilma sabiti olan ¢ ile ¢oziimii, Gaussian
cekirdekle konvolusyon isleminin tamamen benzeri islemlerdir. (I1.31)’teki esitligin
uygulanmasindan olusan yeni goriintii, dogrusal olarak diizlesir. Perona ve Malik,
goriintiide diflizyon katsayisi ¢ yerine bir iletkenlik parametresi c¢(x) tanimlanarak da
degisebilecegini gostermistir.

I =div(e(x,y,t)VI

Ii = c(xf y(, t)i] 1— Vz(x, v, 1).VI (133)
Bu durumda gériintiideki degisim anisotropik (yon bagimsiz) ve dogrusal degildir. Is1
esitliginin kismi diferansiyel denklem kullanilarak, difiizyon katsayisi yerine, degisken
bir fonksiyonla ¢dzlimiinden anisotropik difiizyon esitligi (I1.33) elde edilir.

VI; goriintii gradyenti, g(.) kenar durdurma fonksiyonu olmak fizere, difilizyon
katsayist, c(x,y,t)= g(”VI (x,y, t)||) alinarak, kenarlarin kontrastin1 kontrol eden,

degisken bir iletkenlik terimi tanimlanir [33],[34],[39]. Bu terimle, goriintiide diizlesme

saglanirken, kenarlar korunur. Sinir kenarindaki piksellerden ziyade, bir bolge i¢cindeki

pikseller diizlestirilir. ( g|VI |) fonksiyonu i¢in genellikle; asagida verilen degerlerden

biri tercih edilir.
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1

W yada g(\Vi|fexp(~(VI[/K)*) (I1.34)

g(vilk

K; 6zel uygulamalara gore ayarlanabilen bir sabittir. Gradyent vektor biiyiikligii, kenar

ya da simirlarda bir siireksizlik (bir basamak) gibi ortaya ¢ikarak kullanilir. Algoritmada,

|VI |>>K ise g(|VI |)—>0 alinur ve hepsini gegirir;

|VI |<<K ise g(|VI |)—>l alinarak isotropik diflizyon elde edilir [35].

Anisotropik Difiizyon Algoritmasi: Diflizyon agirlikli diizlestirmenin sayisal uygulama
icin kullaniminda; 2D’lu iteratif yontemle uygulanmak iizere, goriintiiniin her yonde

gradyent degeri hesaplanir. Algoritmanin uygulanmasi: U={y, ;}, 0<ij<N incelenen

goriintii ayrik formda verilmis olsun. Belirli formdaki bir enerji fonksiyonunun
minimizasyonu gibi diigtiniilirse, U goriintistiniin enerji fonksiyonu; NB(u, ;), u, ; 'nin
komsuluk bolgesi olmak iizere (I1.35)’te verildigi gibidir [36],[37];

N-1

EU)=3 2. iy <NBlu ;) oty =ty ) oty =1ty)° (IL.35)

i,j=0 ’
Algoritma enerji fonksiyonunun minimizasyonu i¢in dik inigli bir yaklasim gosterir. 4
ya da 8 komsuluk bolgesine gore, iteratif olarak diizenlenir. 4 komsuluk bolgeli (2B’1u)

algoritmanin gosterimi; incelenen goriintii {u, (7,)} olmak lizere;

ot ¢ ¢ ! ¢
w ;= A [ey Vi +egVau + eV +¢,Vyu, ] (11.36)

t ot t — ¢

VNul.’j —ui_l’j —ui,j Cy c(‘vNui,_/ )
ot t _ t

Vst =ty ;—U; Cs _c(‘vSui,j )
to_ ot 1 _ :

vEui,j U U Cp _c(‘vEui,j )
t t t

— _ ¢
qui,j U; i —U; ; Cy :C(‘qui,j )

Yerel kontrasti belirlemek amaciyla bir K(x,y) parametresi belirlenir. |Vu|<K (x,y)ise
bolge diizlestirilir. |Vu|>K(x,y) iken bolge yaklasik aym kalir. K(x,y) kiigiik secilirse,

yiiksek kontrastli bolgeler, K(x,y) biiylik secilirse, diisiikk kontrastli bolgeler belirlenir.
Yiiksek kontrast bolgelerinin keskinlesmesi ve diisiik kontrasth bolgelerin diizlesmesi

ile goriintlide iyilestirme elde edilir.
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Orjinal Gardntd Anigotropik Difizyon:15 terasyon

»

a0 iterasyan 100 iterasyon

”~

»

Sekil 11.29. Anisotropik Difiizyon Uygulanan Gériintiiniin Farkli Iterasyon Degerleri

11.3.6.7. Gradyent Alanindan Goriintii Uretilmesi

Gradyent alan bir goriintiide nesne yapisi ile iliski kurmaya yarar. Tamima ve
siiflandirma igin ilgilenilen tanimlama 6zelliklerini dogrudan veya ¢esitli bilgisayarla
gérme islevleri icin temel saglar. Ornegin kenarlar, yiiksek gradyent biiyiiklik
bolgeleridir. PS, SfS, retinex, HDR, image editing, matting and fusion gibi pek ¢ok
uygulamada gorilintliniin gradyent alanindan faydalanilir. Gradyent tabanli bu
algoritmalarda, gorlintiiniin gradyent alani istenen ama¢ dogrultusunda islenir ve bu

islenen gradyent alanin 2B’lu tlimlestirilmesinden goriintii yeniden elde edilir.

Gradyent alan iyilestirilmesinde smirlarda agma olmaksizin yapilar diizgiin
tyilestirilebilir. Cilinkii gradyent alan giiriiltiiye kars1 son derece duyarlidir. Bu nedenle
once yonlendirmeli bir filtre uygulanarak ayarl bir gradyent alan elde edilmelidir. PS ve
SfS’de ilk olarak, ylizey dikmesi (surface normal) bulunur, sonra istenen ylizeyler

(goriintii), bu gradyent alanin tiimlestirilmesiyle yeniden insa edilir [46].
Pratikte elde edilen gradyent alan, kestirim siirecinde dogal giiriiltii yiiziinden aralikli

timlestirilebilir. Coziimdeki belirsizlik ve tutarsiz konumlandirma sorunlar1 gradyent

alanin tlimlestirilememesi ve bosluk kalmasina neden olur. Verilen gradyent alan G’den,
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bir goriintii / yeniden insa elde edilmek istenirse; VI =G  esitligi ¢oziiliir. Orijinal
gradyent alan degistirildiginden, sonu¢ gradyent alan tiimlestirilemez. Degisen gradyent
alanin bazi kisimlar1 bozulur (VxG =0) . 2B’lu uzayda, biitiin 2B’lu potansiyel
islevlerinin arastirilmasiyla, asagida verilen tiimlev, en kii¢iik kareler yargisina

dayanarak minimize edilmeye ve G’ye en yakin potansiyel islevi bulunmaya caligilir.
S =min [[F(VI,G)dxdy (1L.37)
Degisimler hesabina gore; FEuler-Lagrange esitligini saglamasi gerektiginden F
. 2 8] 2 a[ 2 . . e e .
fonksiyonu; F(VI,G) = ||VI — G|| = (8_ -G.) + (6_ —-G,)", integrali minimize
X y
etmelidir.

oF_dor doF 1)

Buradan, 2B’lu Poisson esitligi elde edilir.

VI=VeG (I11.39)
) : I o | ) o
V~; Laplacian operatorii, V°/ :8_2+8_2 ve VeG; G vektor alaninin diverjansi
X y
oG
VeG :%+ ~ seklinde tanimlidir.

ox oy
Poisson esitligi, Neumann sinir sartlart kullanilarak ¢ozilirse , VIn =0, Q; n sinir

normali  olmak iizere, yogunluk  gradyentleri ileri  farka  yaklasiktir.
VI=[I(x+1,») = 1(x,»),[(x,y + 1) = I(x,»)] .

Laplacian gésterimi; V21 = [ 4.1(x, y)+ I(x =1, p)+ I(x+1,y) + 1(x,y + 1) + I (x,y —1)]
ve gradyentin diverjansi yaklasik olarak ;

VeG=G, (x,y)-G,(x-1,y)+G (x,y) -G, (x,y—1) dir.

Sonuglar bir genis dogrusal esitlik sistemidir. 2B’lu ¢oklu 1zgara ile (I1.39) esitliginin

minimize edilmesi iteratif bir yontemle saglanir [45] .
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a) b)
Sekil I1.30. a) Orijinal Gériintii b) Gradyent Alanindan Uretilen Gériintii

I1.3.7. Goruntii Boliitleme

Kisaca goriintii bilesenlerinin pargalara ya da nesnelere ayristirilmasidir. Ornegin; tibbi
uygulamalarda kemik, kas ve yumusak doku gibi farkli anatomik 6zellikteki yapilar
siniflandirmada kullanilir. Karakter tanimada, yazilarin arka plandan ayristirilmasi
islemine karsilik gelir. Otonom béliitleme, goriintii islemenin en zor gdrevlerinden
biridir. Ciinkii, boliitlemeyle ilgili standart bir yontem yoktur, karsilasilan probleme
gore boliitleme iglemi gerceklestirilir. Sayillamayacak kadar ¢ok boliitleme algoritmasi
vardir. Goriintiiniin istenen parcalarina ayrilabilmesi igin, ilgilenilen seklin sinirlarinin
bulunmas1 gerekir. Algoritmalar genellikle goriintiilerin giiriiltii etkisi, aydinlatma ve
biiytikliiklerinin degismesiyle farkli sonug verebilirler. Boliitlemede genel yaklasimlar:

e (Cevrit Tabanl (contour); ( Kenar Bulma + Kapali Cevrit )

e Bolge Tabanli (region)
Genel olarak bdliitleme algoritmalari, goriintiiyli giiriiltiisiiz, keskin kenarli, diizgiin
bolgelere ayrilmis kabul eder. Bu nedenlerle 6n islemlerle goriintii 6nce giiriiltiiden
arindirilarak diizlestirilir. Algoritmalarin ¢ogu kenar bilgisini i¢cerdiginden kenar tespiti
yapilir. Boliitleme algoritmalarinin sonucu kontrol edilmelidir. Mantiksiz sekiller
diizeltilmelidir (delikler, boliitleme tasmalar1 gibi). Verilen kriterlere uygun dogru

bolgeler bulunmalidir. Ardisil islemler (post processing) gereklidir [24].
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I1.3.7.1 Esikleme (Thresholding)

Goriintli islemede kullanilan temel yontemlerdendir. Goriintii yogunluk bilgisi iki ya da
daha fazla gruba gesitli yontemlerle ayristirilir. Bu ayristirma islemi igin ¢esitli esik
seviyeleri belirlenir. Gorlintiideki piksellerin gri seviye degeri esik degerinden kiiciik ya
da esitse pikselin yeni degeri 0, biiyiikse 1 olarak alinir ve siyah-beyaz bir goriintii elde

edilerek ikili forma ¢evrilir.

& :
' -
a) b)
Sekil I1.31. 2)Omurga Goriintiisii ve b) Esiklenmis Hali

I1.3.7.2 Aktif Kontur Model (Active Contour Model)

Aktif Kontur Model (snake), bozulabilir modellerin (Deformable Models) 6zel bir
durumudur. Bu yontem Kass, Witkin, Terzoupulos tarafindan 1988’de sunulduktan
sonra pek cok uygulamada kullanilir hale gelmis ve konuya farkli yaklagimlar

yapilmstir [26]. Orijinal Aktif Kontur Modeller algoritmasinda, snake geometrik
olarak, goriintii diizleminde (x,y)e R*’de yerlesik, x ve y koordinat degerleriyle

gbsterilen bir parametrik konturdur. Iki boyutlu bir kontur ifadesi; s € [0,1] (parametrik

tanim kiimesi elemani) ve zamana bagimli olmak iizere, v(s) = (x(s), y(s))T seklinde

ifade edilir. Bir goriintiide ‘/(x,y)’, kontur 6zne seklinin fonksiyonel olarak yazilimi
asagida verildigi gibidir.
E(W)=SWv)+ P(v) (I1.40)
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Fonksiyon kontur enerjisinin bir gosterimi olarak incelenir. Verilen fonksiyonun ilk
terimi, i¢ deformasyon enerjisini, ikinci terim de goriintiiye ait 6zellikleri ifade eder.

Algoritmada, bu enerjilerin dengelenmesi i¢in ugrasilir.

2

ds (IL41)

2

0%y

os®

S0 =[]+

Ic enerji olarak adlandirilan S(v) konturun gerginlik ve esneklik bozulmalariyla

karakterize edilir. Kontur gerginligini w;(s), katiligin1 da w;(s) kontrol eder.
1
P(v) = jo P(v(s))ds (I1.42)

Bu terim ise, goriintii ile ilgilidir ve goriintli tarafindan kontrol edilir. Algoritmayi ¢izgi
ve kenarlar gibi gorilintli detaylarina yonlendirir. Goriintiide, snake uygulanirken, bir dig

kuvvet olarak diizenlenir. Ornegin, bir goriintiide I(x,y), kontur secilen kuvvet

P(x,y) :—c|V[G0 *1(x, y)] tarafindan, kenar yogunluklarina dogru c¢ekilecektir.
Burada, ¢ kuvvetin biiyiikligli, V gradyent operatorii ve G_*I diizlestirme filtresi

uygulandigini belirtir ve o diizenlenen P’nin yerel minimasinin uzamsal biiyiikligii ile
tanimlanir. Uygulanan dis kuvvet, algoritmay1 ilgilenilen bdlgedeki en yakin yerel
minimuma yonlendirir. Degisimlerin hesaplarla uyusmasit yani kontur enerjisinin
azaltilmasi Euler-Lagrange esitligi ile ¢6ziimlenebilir.
- %[wl %j + ;;_ZZ(WZ %Z;)J +VP(v(s,t))=0 (I1.43)

Aktif Kontur Model algoritmasinda bu enerji minimizasyon probleminin ¢dziimii,
problemin de ¢oziimii demektir. (I1.43)’teki esitlik, x(s) ve y(s) i¢in bagimsiz olarak
coziilebilen iki denklem haline getirilir. Uygulamada P ayri bir fonksiyon oldugundan,
bu denklemler analitik olarak ¢oziilemez ve sayisal iteratif bir yontemle ¢oziime gidilir.
Ayrica algoritmada i¢ enerji dengede tutulmaya calisilir. Algoritmada, gerginligi ve
katilig1 giderme manuel ya da otomatik olarak yapilabilir [27] [30]. Boliitlemede
kullanilan bu yontemin bazi1 kisitlamalari oldugundan, bu kisitlamalarin giderilmesi
amaciyla gelistirilmis bir¢ok farkli yaklasimi vardir. Coklu diizey yaklasimlari, sonlu
elemanlar yontemi, diizey kiimesi yaklagimi ve gradyent vektdr yaklasimlart gibi

yontemler siralanabilir [29].
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Sekil 11.32. Aktif Kontur Model Algoritmasinin Goriintiiye Uygulanmasi ve Farkli Aradegerleri

Deforme edilebilen modellerin bir durumu olan aktif kontur modeller algoritmasi
goriintli kuvvetlerine dayanan ve tibbi goriintii islemede popiiler, bir yontem oldugu i¢in
aragtirilarak X-151n1 gorlintliye uygulanmigtir. Matematiksel ve fiziksel yaklasim
kuvvetli oldugu sOylenmekle birlikte, omurga sekli tanimak icin uygun olmadigi,
algoritmanin ¢ok uzun siirede islem yaptig1 goriilmiistiir. Bu nedenle karmasik yapili ve
genis Olgekli omurga seklini, X-151n1 omurga goriintiisiinii bu yontemle boliitlemek

kesinlikle pratik ve gecerli bir ¢6zlim saglamamastir.

I1.3.7.3. K-Ortalamalar Algoritmasi

Verilen nesne kiimesi, giriste verilen k& parametre degerine bdliitlenir. Sonucta elde
edilen kiimelerde, kiime i¢i benzerliklerin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerin
minimum olmas1 saglanir. Baslangi¢ olarak & adet rastgele nokta ya da tiim nesnelerin

ortalamasi alinarak merkez noktalar belirlenir. Bu nesnenin merkez noktalara uzaklig

45



hesaplanir ve tiim nesneler k& adet kiimeden en yakin olana yerlestirilir. Yeni duruma
gore tekrar merkez noktalar belirlenir ve islemler tekrar edilir. Bu durum merkez

noktalar sabit kalincaya kadar devam eder [40].

Sekil I11.33. Kiime Sayis1 5 Alinarak, &-Means Kiimeleme Yontemiyle Elde Edilen Goriintii

Baslangic degeri olarak kiime sayisinin girilmesi gerekmektedir. En ¢ok bilinen,
kiimeleme algoritmasi olan k-ortalamalar algoritmasi kullanigh bir algoritma olmakla
beraber, nesne sinirlarini kesin olarak belirleyememekte ve ton farklarini verilen kiime
sayisina gore belirlediginden gri seviyeler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu algoritma, video

goriintii boliitlemeye uygun olabilir, ancak X-1511 goriintiiler i¢in kullanish degildir.
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BOLUM III

BENZER CALISMALAR

Gegmiste, rontgen filmlerinden omurlarin otomatik béliitlenmesi sorunu ile ilgili olarak
birgok ¢aligsma yapilmistir. Ancak heniiz bu soruna etkili ve tam otomasyon saglayacak
bir ¢6ziim Tretilememistir. Omurlarin otomatik olarak bdliitlenmesi konusu hala
arastirmaya acik bir konudur. Bunun baglica iki nedeni vardir: Birincisi omurga seklinin
insandan insana degisebilen, karmasik bir yapiya sahip olmasi, ikincisi de rontgen
filmlerinin tam olarak iyilestirilmesinin miimkiin olmamasidir. Mevcut algoritmalar
goriintliyli miikkemmel kabul ederler. Bu da goriintii isleme agisindan son derece yetersiz

olan X-1g11 goriintiilerinin boliitlenmesini zorlastirir.

Bu konu lizerinde en sistemli ve genis tabanli calismalari Rodney Long ve arkadaslari
yapmiglardir. Oldukca genis bir tibbi veritabanina sahip olan U.S. National Library of
Medicine adma calisan R.Long ve arkadaglar1 veritabanindan istenen bir goriintiiye
erisim saglayabilmek ve x-151n goriintiilerinden, omurlarin boliitlenmesi amaciyla uzun
bir siire boyunca degisik ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalarin sonucunu aktaran bir
cok makale yaynlamislardir [42],[43],[44]. Calismalarinda asil amag, degisik
arastirmalar yapabilmek i¢in “igerik tabanli goriintii erisimi” (CBIR) programu iireterek,
cok genig bir birikime sahip olan U.S. National Library’nin veri tabaninda arastirma
yapilmasini kolaylastirmaktir. Dolayisiyla ¢alismalarinda yontemlerin, igerik tabanh

erisim agisindan kullanigh olup olmadigi iizerinde yogunlagmislardir.
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Omurlarin béliitlenmesine yonelik moment sabitleri, sekil geometri tabanli, poligon
yaklagim yontemleri, deforme edilebilen sekil tabanli yontemler, Fourier tabanl
yontemleri aragtirmiglardir. Konularla ilgili olarak degisik bulgular elde etmislerdir.
Ornegin Fourier tanimlayicilart kullanarak igerik tabanli erisimde %46, Poligon
yaklasim yonteminde de %55 basar1 elde etmislerdir [48]. Omurganin hiyerarsik
boliitlenmesine yonelik ¢caligmalarinda, genellestirilmis Hough doniistimii (GHT), Aktif
sekil modeller (ASM), Deforme edilebilir modelleri (DM) bir arada kullanarak
omurganin boliitlenmesini saglamislardir. Bu ¢alismada lumber bolge icin kaydettikleri

basar1 oran1 %50’dir [49].

Bir diger calismada Smyth ve arkadaglar1 aktif sekil modeller (ASM) teknigini
kullanarak omurganin yandan goriintiisii tizerinde ¢aligmislardir. Ancak goriintiiniin net
olmamasi1 yiiziinden c¢esitli zorluklar yasamiglardir. Yar1 otomatik boliitleme

gerceklestirmislerdir [50].

Omurganin boliitlenmesine yonelik, literatiirde yer alan diger bir¢cok ¢aligmada, X-151m1

goriintiilerden degil, diger tibbi modalitelerden yararlanilmistir.

Hong Lin, omurga yapisinin egriligini siniflama ve incelemeye yonelik yaptigi
calismada yapay sinir aglar1 kullanmistir. Bu ¢alismasinda, omurganin AP ve lateral X-
1511 goriintiilerinin ¢akistirilmasindan yararlanarak, yapay sinir aglariyla King siniflama

sistemini gerceklemis ve egriligin desen olarak tanimlanmasini saglamistir [32].

Radyoloji bilgi sistemleri (RIS); randevu, tetkiklerin kabul ve onay islemleri, kayait,
raporlama siireci, cihazlarda is listesinin olusturulmasi gibi islevleri i¢ceren yazilimlardir.
Gilinlimiizde radyoloji bilgi sistemleri, goriintiiyli dijital olarak isleme ve saklama gibi
islevleri saglayan PACS sistemi ile birlikte kullanilir. PACS, radyolojik goriintiilerin
dijital olarak elde edilmesi, arsivlenmesi ve iletilmesi sistemi olarak tanimlanabilir.
Sistem, dijital olarak elde edilen goriintiilerin saklanmasimni sagladigr gibi, bu
goriintiilerin bilgisayar aglar1 araciligi ile saglik merkezinin i¢inde yer alan herhangi bir
bilgisayara veya baska merkezlere ulagtirilmasina da olanak tanir. RIS/PACS ile bilgiye

hizli ulasim, oOzellikle acil servis ve ameliyathanelerde tani zamanimin kisalmasi,
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goriintiilerin tetkikini yapan radyolog ile tetkiki isteyen klinisyen tarafindan hizla
paylasilabilmesi, filmlerin ortadan kaldirilarak isletme ve depolama maliyetlerinin
azaltilmasi saglanabilmektedir [51],[52]. GE Centricity, Phillips’in iSite ve Siemens’in
Syngo yazilimi gelismis RIS/PACS sistemleridir. Bu sistemlerde yer alan yazilimlarda
cesitli goriintii manipulasyonlarina olanak veren, kontrast ayar1 ve mesafe dlglimii gibi
islemlerin yapilmasini saglayan alt yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlardan bazilarinda
dondiirme, zoom yapma, kaydirma, boliitleme, a¢1 6lgme, mesafe 6lgme ve Onislemlerin
yer aldig1 sdylenmektedir. Ticari amagli olan ve pahali sistemlere yonelik bu yazilimlar
hakkinda, detayli bilgi verilmemektedir. Ayrica bu yazilimlar, is istasyonuna bagiml
olan yazilimlardir. Bu tezde, gelistirilen yazilim ise, her tiirlii ortamda ¢alismaya miisait

bir yazilimdir [53],[54].

Orthocrat Firmasiin gelistirdigi Traumacad V 2.0 ve Merge Healthcare firmasinin
Merge Ortho adli yazilimlari, PACS sistemlerine entegre edilebilen, X-1smn1 filmlerinin
lizerinde goriintli isleme yontemlerinin uygulanmasina olanak veren ve Cobb agisini
goriintii lizerinde isaretlemeyle Olcebilen ticari yazilimlardir [55],[56]. Cedara Software
Firmasmin irettigi, [-SoftView yazilimi da, dl¢lim ve ag¢1 Slglimii gibi segenekleri
barindiran bir yazilimdir [57]. Baz1 X-1g1m1 cihazlar iireten firmalar, 6rnegin General
Electric PACS sistemi igerisinde Traumacad yazilimini kullanmaktadir. Traumacad, bu
tez caligmasinda tiretilen yazilima benzer bir yazilimdir. Ancak hangi dilde tiretildigi ve

goriintii lizerine yapilan iyilestirmeler hakkinda bilgi literatiirde bulunmamaktadir.

Lumirad C# dilinde yazilmig, RIS/PACS ¢o6ziimleri sunan ender yerli iiretim
yazilimlarindan biridir. Ancak goriintli lizerinde herhangi bir manipiilasyon ya da

Olctim 6zelligi mevcut degildir [59].

Tim bu calismalar dikkate alinarak, X-1sm1 goriintiisiinden omurlarin, mevcut
algoritmalar1 kullanarak tam olarak boliitlenmesinin miimkiin olmadigr sonucuna
vartlmigtir. Asil zorlugun X-151n1 goriintiilerinin diigiik kontrasth ve giirtiltiilii gortintiiler
olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu nedenle dncelikle X-1511 goriintiilerinin

tyilestirilmesi konusuna agirlik verilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM IV

OMURGA SEKIL BOZUKLUGU ANALIZ
VE TESHISINDE YARDIMCI SISTEMIN
TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Insan gdrmesi, 3D uzayda nesneden yansiyan 1sik ile olusur. Goz, goriintiideki uzamsal
ve gecici degisiklikleri ¢cok ¢abuk olarak algilar. 3D uzayda, goriintii f(x,)); nesne
lizerine diisen ve bu nesneden yansiyan 1sik miktarinin bir fonksiyonudur. Gergekte,
f(x,y) durumu derinlik, renk ve zamani kapsayan bir ¢ok degiskenden olusan bir
fonksiyondur (Sekil.IV.1) [22]. Sinyalin anlik olarak oOlciilmesi ile goriintiiniin o
noktadaki parlakligina karsilik gelen bir sayiya cevrilmesi islemi yani goriintii elde

etme, goriintli islemenin ilk basamagidir.
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Sekil IV.1. Goriintii (imge)
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Gorlintlinlin sezinlenmesinde kullanilan algilayicilar; optik, infrared, ultraviyole, x-ray,
radar, MRI (RF), ultrason, mikrodalga olarak siralanabilir. Sayisal kameralarda optik
algilayic1 olarak CCD veya CMOS algilayicilar kullanilir. Goriintii elde edilmesi
kisminda CCD’lerin calisma mantigr anlatilmistir. Gorilintii sezinlendikten sonra

sayisallagtirilarak bilgisayara aktarilir.

X-151mu1 filmlerinin sayisallastirilmas: ve bilgisayara aktarilmasi i¢in tasarlanan diizenek
Boliim IV.1°de aktarilmistir. Boliim 1V.2’de goriintli isleme algoritmalarindan olusan
GUTI’nin islevleri ve menii se¢enekleri bulunmaktadir. Son olarak Boliim 1V.3’te X-1s1n1

goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in dnerilen yontemler ve uygulamalara yer verilmektedir.
IV.1. GORUNTUNUN ELDE EDILMESI

Genel olarak goriintii elde etme asamalar1 Sekil.IV.2’ de goriilmektedir. Stirekli sinyalin
sabit bir oranda oOrneklenmesiyle analog sinyal, sayisal goriintilye donistiiriliir.
Gorlintiilerin kamera ile ger¢cek ortamdan alinarak bilgisayar ortamina aktarilmasi ve

sayisallastirildiktan sonra istege gore islenmesi ile goriintii dosyalari elde edilir.

Gériintii Yapici/ o 5 last
Algilayrcilar W’ ayisallagtirma

Kullamici

[y

Ekran CPU

F Y

F 3

Saklama

Sekil IV.2. Goriintii Sayisallastirma Diizeni

Gorilintli sezmede sikc¢a kullanilan bir gorsel algilayici olan CCD, 1s18a duyarlt silikon
noktaciklardan olugsmus matristir. Bir foton, yariletken kristal yapisindaki

noktaciklardan birine ¢arptiginda, bir miktar elektronu serbest birakir. O noktaciga ne
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kadar ¢ok foton denk gelirse, serbest kalan elektron sayist o kadar fazla olur. CCD
elektron miktari, yani ylk olgiilerek, o noktacigin aydinlanma diizeyini veren goreli
sayisal bir deger elde edilebilir. Fotograf kalitesinde bir goriintli yakalayabilmek igin,
tiim sistemin hizli ve esgiidiimlii ¢alismas1 gerekir. Elektron yiik degerleri hizla saptanip
korunmalidir. CCD'lerde, bu nokta degerleri satir satir okunur. Bu okuma islemi
sirasinda 151k diismeyi siirdiiriirse, goriintii bulaniklasir [47]. Algilanan goriintii sayisal
bir matrise doniistlirilerek gerekli islemlere tabi tutulur. CCD’lerin iirettigi goriintii

kalitesi, CMOS’a gore daha yiiksektir.

IV.1.1. X-Isim Filmlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

X-1s1n1 filmler hazirlanan 6zel bir diizenek sayesinde bilgisayar ortamina aktarilabilir.
Bu diizenek diger analog goriintiilerin de bilgisayar ortamina aktarimini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Sekil.IV.3’te goriilen diizenek, her ¢esit analog goriintiiniin
sayisallagtirilmasi i¢in kullanigh giiriiltisiiz bir ortam saglar. Tasarimda Oncelikle

rontgen filmlerinin boyutlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
Giliniimilizde X-1511 cihazlarinin kullandig1 film standartlar1 Tablo.IV.1’de verilmistir.

Tablo IV.1. Rontgen Film Boyutlari

Standart Rontgen Film Boyutlar
18X24 cm | 24X30cm | 30X40cm | 35X35cm | 35X43 cm

Bu degerler, kullanilacak olan kamera, lens ve diizenegin boyutlar1 agisindan énemlidir.
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Sekil IV. 3. a) Goriintii Aktarma Diizenegi b) Kamera ve Bilgisayar Baglantisi
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IV.1.2. Kamera Secimi

Genel olarak, analog ve sayisal olmak iizere iki tip kamera vardir. Ayrica sayisal
kameralar da paralel sayisal, kamera link ve IEEE-1394 kameralar olarak siniflandirilir.
Analog bir isaretin sayisala cevrilmesi iki asamalidir. Ornekleme; isaretten belirli zaman
araliginda ornekler alinmasi, 2B’lu goriintiilerde uzamsal diizlemin sayisallastiriimasina
karsilik gelir. Nicemleme (Kuantalama), genlik seviyelerinin sadece belirli degerleri
almasi islemidir. Analog kameralarda ¢ikis sinyali, analog formda bir video sinyalidir.
Bu video sinyal televizyon goriintii standartidir. Cikis sinyali bir ¢erceve sayisallastirict

(frame grabber) ile sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilir.

Sayisal kameralarin analog kameralara gore bircok avantaji vardir. Analog sinyal
aktarim sirasinda giiriiltiiden daha ¢ok etkilenir. Sayisal kameralar televizyon standardi
gerektirmez. Daha genig goriintii boyutu ve daha hizli ¢er¢eve oranmi desteklerler.
IEEE 1394 kameralar bilgisayara herhangi bir ¢evre birim eleman gibi baglanirlar.

Kolay ve hizli fonksiyonlara sahiptirler.

Bu caligmada sayisallagtirma diizeneginin tasariminda oncelikli olarak, ¢oziiniirliik,
sinyal giriiltli orani, sayisallastirma yontemi ve ileride kullanilabilecek degisik
yazilimlar1 (Matlab, C, v.b.) destekleyen bir kamera Onerilmistir. Goriintili isleme amaclh
kamera sistemleri iiretimi yapan firmalarin iiriinleri fiyat ve performans ag¢isindan
incelenmis ve sonug olarak Point Grey Research Inc. firmasinin FLEA-HIBW-KIT ‘de,
FLEA IEEE-1394 Digital Camera System’in (ICX204, 1024x768) goriintii
sayisallagtirma ve egitim amagli kullaniminin uygun olacagi goriilmiistiir. Bu kameranin
Ozellikleri Tablo.IV.2’de verilmistir. Tablo.IV.2’den de goriildiigii gibi, kameranin
¢oziinlirligi, 1024x768 pixel olup oldukea yiiksektir. Ayrica, sinyal giiriiltii oran1 en az
60dB oldugundan pek c¢ok kameraya gore daha kaliteli goriintii elde edebilmektedir.
Kameranin ¢ergeve hizi saniyede ikilerden otuzlara kadar ayarlanabilmekte, bu da
kullaniciya yakalanan goriintiiyli bilgisayar ortaminda canli izleme, ayarlama ve

kaydetme imkani saglamaktadir.
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Tablo IV.2. Kamera Ozellikleri

Genel Ozellik Boxed IEEE-1394 camera

Gorsel Algilayict Sony ICX204AQ/AL 1/3°> CCD sensor

Coziiniirlik 1024x768

Format 8-bit veyal 6-bit, 12-bit AtoD

Piksel Boyutlari 4.65um x 4.65um

Cerceve Hiz1 1024x768 at 30FPS

Objektif Kapagi Automatic / Manual modes 0.03ms to 66.6 ms at 15FPS
Boyutlar 30x31x29mm w/o optics

Kamera Belirtimi IIDC 1394-based Digital Camera Specification v1.31
Sinyal Giirtiltii Orani >59 DB

Bununla birlikte kamera dogrudan IEEE-1394 kamera kontrol ve video transfer
standardin1 desteklediginden pek ¢ok yazilimla uyumlu ¢alisabilmektedir. Gilintimiizde
kullanilan bilgisayarlarin ¢ogu bu standardi desteklemektedir. Eger bilgisayar bu
standard1 desteklemiyorsa, kamera seti icerisinde IEEE-1394 OHCI PCI Host Adaptor
kart1 verilmektedir. Ayrica set igerisinde FlyCapture SDK cihaz siiriicii yazilimi yer

almaktadir ve Matlab ile uyumludur.

Secilen kamera seti ve kameranin resmi Sekil IV .4’te verilmistir.
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PGR FlyCaptur: |

Perspektif Goriinisg 1394 Arka Goriinilg
baglantisi

GFIO Durum LED
baglantisi lgastergesi
Gorunta
Algilayici
CICS
Lens

Montaj ——®

Alttan Gorinisg

Montaj
Delikleri

b)
Sekil IV.4. a) HIBW-KIT Kamera Seti b) FLEA Kamera

IV.1.3. Lens Secimi

Lens se¢iminde kritik olan parametreler, odak uzunlugu (zoom), iris kontrol ve fokus
kontroldiir. Odak uzunlugu; hedef nesnenin boyutu ve kamerayla olan mesafesine gore
hesaplanarak secilen bir kriterdir. Burada kullanilan formiiller asagida verilmistir;

W =wx L/f (Iv.1)

H =h xL/f (Iv.2)
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Burada;
W : Nesnenin genisligi
H : Nesnenin yiiksekligi
: Kamera goriintii algilayicisinin etkin genisligi

: Kamera goriintii algilayicisinin etkin yiiksekligi

- =5 =

: Lens ile nesne arasindaki mesafe

f : Lensin odak uzunlugu
Yukaridaki formiillerden de goriildiigli gibi lensin odak uzunlugunun belirlenmesinde
iki temel unsur, nesnenin boyutlar1 ve lense olan mesafesidir. Burada, nesnenin lense
olan uzakligimi belirlerken goriinti bozulma tiplerinden olan Pincushion ve Barrel
bozulmalarindan kaginmak gerekmektedir. Sekil.IV.5’te Pincushion ve Barrel

bozulmanin etkileri verilmistir;

0 O i s o e

a) b)
Sekil IV.S. a) Pincushion bozulma b) Barrel Bozulma

Pincushion bozulma genelde, uzaktaki nesneleri goriintiilemek amacl kullanilan zoom
lenslerde ortaya ¢ikan bir bozulma tiiriidiir. Barrel bozulma ise, kameranin nesneye ¢ok

yakindan bakmasi sonucunda ortaya ¢ikar.

Bir cismin yani nesnenin goriintiisiiniin tamamini CCD sensoriin iizerine diigiirebilmek
icin hesaplanan lensten daha kiicilik bir lens secilmelidir. 1/3” algilayicilarda yiikseklik
3.6mm, genislik ise 4.8mm’dir. Odak uzaklig1 nesnenin yiiksekligine ve genisligine

gore hesaplanir.

Genis acili goriiniisler diisiik odak uzakligi lenslerle saglanir. Lensin odak uzakligi

kiigtildiikge goriintiilenen alanin genisligi de o oranda artar. Genis agili lensler goriintii

57



kalitesini ve segilebilirligi diistiriir. Bu yiizden gerekli olmadik¢a normal lensler

kullanilmalidir.

Bu bilgiler 1s181nda, focal uzunlugu 3.5 ~ 8 mm olan bir lens i¢in, orta degeri olan 6mm
odak uzunlugu (3.5 ve 8mm u¢ noktalar se¢ildiginde yukarida bahsettigimiz bozulmalar
olusabilmektedir) secildiginde kameranin nesneye olan uzunlugu hesaplanir. Ornek
olarak nesne uzunlugu 45cm, uzakligr 1m secildiginde, kamera i¢in odak uzakligi su
sekilde hesaplanir;

L=fxW/w

=Lxw/ W

f=1000x3.6/450=8 mm

Lensin diger kriterlerinden olan Iris, DC siiriiciilii verifokal secilebilir. Odak ve zoom

ise manuel olarak belirlenebilir.

IV.1.4. Isik Secimi

Sayisal goriintiilerin bir ¢ogu bir enerji kaynagi olan goriiniir 151k kullanilarak elde
edilir. Bu giivenli, ucuz ve kolay sezmeye yardimei olur. Uygun donanim ile kolayca

islemeyi saglar. Kameralarda ve flat-bed tarayicilarda yardimci 151k kaynagi kullanilir.

58



IV.2. GRAFIKSEL KULLANICI ARAYUZU
TASARIMI

Bu calismada, klasik yontemle elde edilmis X-isin1 filmleri (grafi), diizgiin ortam
kosullarinda, Sekil.IV.3’te goriilen diizenek yardimiyla ve bir sayisal kamera
aracilifiyla standart bir goriintii dosyasi haline getirilip, bilgisayar ortamina aktarilabilir.
Bilgisayar ortamina aktarilmig goriintii dosyalari ise, hazirlanan GUI sayesinde, g¢esitli

goriintii isleme algoritmalari araciligiyla istenen amag¢ dogrultusunda islenmektedir.

Bu boliimde gelistirilen GUI programinin isleyisi, yapisi, menii se¢cenekleri ve goriintii
tizerindeki etkisi ele alinmistir. Sekil.IV.6’da tiim islev ve alt islevleri goriilen yazilim
temel olarak, iki kisimdan olusmaktadir: Birinci kisimda tamamen goriintiiyl islemeye
yonelik fonksiyonlar vardir. Ikinci kisimda ise, islenmis goriintii i{izerinde mesafe
(goreli), aci, ilgilenilen bolgenin analizi gibi secenekler bulunmaktadir. Yazilimin analiz
secenegi, ayr1 bir GUI olarak diizenlenmistir. Bu ikinci GUI programina erigim, birinci

GUTI’nin analiz se¢enegiyle saglanmaktadir.

Sekil 1V.6. Grafiksel Kullanici Arayiiz islevleri
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IV.2.1. Grafiksel Kullanic1 Arayiizi

Gelistirilen yazilim temel olarak iki amaca hizmet etmektedir. Yazilimda, oncelikle,
bilgisayarda goriintii isleme icin son derece yetersiz olan X-1511 goriintii dosyalarinin
analiz islemleri ve daha fazla gorsellik saglayabilmek icin islemeye yonelik hazir hale

gelebilmesi ile ilgili birtakim segenekler bulunmaktadir.

Programda, incelenen goriintiiler, farkli dosya tiirinde, farkli boyut ve derinlikte bit
yapisina sahip, renkli ya da gri seviye bitmap dosyalar olabilir. Bu goriintii dosyalar1
program igerisinde; tek (single) duyarli 8 bit gri seviye ya da Matlab komutlarinin
isleyisiyle ilgili olarak, c¢ift (double) duyarli gri seviye goriintiilere donistiiriilerek

islenmektedir.

Yazilimda, c¢alismanin amacina uygun, Tirkgelestirilmis bir ara¢ ¢ubugu
olusturulmustur. Bu ara¢ ¢ubugu lizerinde, Sekil IV.7°de goriildiigii gibi, kontrast ve
parlaklik ayarlamaya yonelik islevlerle, filtreler ve ilgili boliitleme algoritmalarini

kapsayan gesitli goriintii isleme algoritmalar1 bir menii haline getirilmistir.

Parlakhkfyar
HistegqEqualize

AdHistEqualize

Foisson

Sekil IV.7. GUI Programi, Meniisii ve AP Omurga Goriintiisii
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Ornegin; Sekil.IV.7°deki goriintii, bir hastamin AP omurga grafisinden, sayisal
kamerayla bilgisayar ortamina JPG dosya olarak aktarilmig goriintii dosyasinin bir
kismidir. Bu goriintiide, orijinal dosyanin 709x1022 piksel boyutlarinda olmasi, ¢ok yer
kaplamasi ve kisisel bilgi icermesi gibi nedenlerden 6tiiri tamami verilmeyip, yalnizca
ilgi alanm1 olan bolge gosterilmistir. Yine bu goriintii dosyasindan, lumber bolgeyi
gosteren 256x256 boyutlarinda bir boliimii (Sekil.IV.8) aynen alinarak, islemlerde 6rnek
dosya olarak kullanilmistir. Bu boliimde tasarlanan GUI’nin menii segenekleri ile bu

seceneklerin iglevleri, bu 6rnek dosyalar lizerinden anlatilmistir.

Tasarlanan GUI’'nin menii yapist sik kullanilan goriintii isleme algoritmalarindan
olusmaktadir. Meniide yer alan Dosya ve Diizen segeneklerinde klasik olarak dosyanin

acilmasi, kaydedilmesi, programdan ¢ikis, geri alma, kesme gibi islevler bulunmaktadir.

IV.2.1.1 Kontrast Meniisii

Bu segenekte parlaklik ayari, histogram esikleme, adaptif histogram esikleme ve
Poisson iglevleri yer almaktadir (Sekil.IV.7). Goriintiiler farkli aydinlatma degerinde
olabileceginden, histogram esikleme ya da adaptif histogram esikleme yoOntemleri
kullanilarak kontrast diizenlenmesi yapilabilir. Poisson segenegi, goriintiiniin yeniden
inga edilmesi ile hem goriintli kontrastin1 ayarlamada, hem de giiriiltii giderilmesinde bir

filtre gibi kullanilmaktadir.

Ik olarak goriintiiniin analizi icin, Sekil.IV.8’de verilen &rnek goriintiiniin histogrami
incelendiginde, yogunluk seviyelerinin yaklasik 50~150 arasinda oldugu ve 100~120
arasindaki yogunluk degerlerine piksellerin y181ldig1 goriilmektedir. Yogunluk degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in, bu goriintiide ayrit bulmak ¢ok zordur. Enerjinin tam
ayarlanamamasi, X-isinlarmin farkli dokulardan farkli sogurulmasi ve bir miktar da
goriintliniin sayisallastirma kosullarindan kaynaklanan ortam giiriiltiisii nedeniyle bu
gorilintliiniin  yogun giirtiltii icerdigi soylenebilir. Goriintlinlin gradyent biytkIigi
gosterilen Sekil.IV.8.b’de, yogunluk gecislerinin nesne kenarlar1 digindaki alanlarda da

yayildig1 goriiliir.
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N oot
800 -
600 -
400+

200+

Sekil IV.8. a) Lumber (Bel) Omurga Goriintiisii b) Gradyent Biiyiikliigii ¢) Goriintiiniin Histogrami

Girtiltii olarak adlandirilan bu durum birgok algoritma i¢in istenmeyen sonuglara neden
olur. Gorsellestirme agsamasi i¢inde bu bulutumsu yapinin miimkiin oldugu kadar

giderilmesi gerekmektedir.

Sekil IV.9 a) Orijinal Goriintii b) Histogram Esikleme Uygulanmis Goriintii ¢) Adaptif Histogram
Esikleme Uygulanmis Goriintii d) Gradyent Alan’dan Yeniden Insa Edilen Gériintii

Sekil.IV.9’da goriildiigii gibi, goriintiiniin kontrastin1 ayarlamada tek basina, histogram
esikleme ve adaptif histogram esikleme yoOntemleri yeterli degildir. Histogram

esiklemede goriintlinlin bulutumsu giiriiltiiden tam olarak ayrigmadigi, ancak omurlar
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kisminin daha parlak hale gelerek One ¢iktig1 gorilmektedir. Adaptif histogram
esiklemede ise, omurlar kismi ile arka diizlem arasindaki fark azalmistir. Gradyent
alanindan goriintiiniin yeniden insa edilmesiyle (Poisson secenegi), bulutumsu yapi
biiyiik oranda giderilmis, fakat istenen ortada bulunan omurlarin parlaklik diizeyi de

azalmistir.

IV.2.1.2 Kenar Bulma Meniisii
Bu secenekte goriintiiniin gradyent biiyiikliigii, Sobel ve Canny kenar bulma islevleri
vardir. Bu islevler kullanilarak, kenar ayritlarinin durumu istenen secenekle

goriintiilenebilir.

Kenar Filtreler

Gradient
Sobkel

Canty

Sekil I'V.10. Kenar Meniisii

Sekil.IV.11°de goriintiiye ait detay bilgileri li¢ farkli kenar bulma operatorii kullanilarak
elde edilmistir. Goriintiiler incelendiginde filtrelenmemis goriintiiden anlamli bilgi

edinmenin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

a) b) C)
Sekil IV.11. a) Gradyent Degeri b) Sobel Kenar Bulma c¢) Canny Kenar Bulma

On ve arka zemin ayristirilmasi yapilmadigi i¢in, omurlarm yani sira, arka zemin olarak
adlandirilan omurlarin haricindeki kisim da ayrit olarak islem géormektedir. Canny kenar
bulma islevi goriintiideki degisimleri Sobelden daha fazla algilamaktadir. Sobel kenar
bulma islevi, gradyent degerlerinin maksimum oldugu bdlgeleri algiladigindan bu

goriintiide daha iyi sonug liretmektedir.
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IV.2.1.3 Filtreler Meniisii
Bu secenekte ortalama (average), ortanca (median), Wiener, Gaussian ve anisotropik

filtre islevleri bulunmaktadir (Sekil.IV.12).

'|Fi|treler fslernler |

Duerage
Wiener
hedian

Gaussian

Anisotropik
Sekil IV.12. Filtreler Meniisii

Bu filtrelerin ortak 6zellikleri, hepsinin de birer algak gegiren filtre olmasidir. Farkli
sekillerde goriintii iizerinde diizlestirme etkisi ve giiriiltii giderilmesini saglarlar. On ya
da ardil islemlerde kullanilirlar. Literatiir kisminda teorisi anlatilan, anisotropik filtrenin

diger algak geciren filtrelere gore, kenar boélgelerini koruyarak diizlestirdigi

Sekil.IV.13’te agikga goriilmektedir
1 ‘]
a) b) c)
»
4
5 -
d) e)

Sekil IV.13. a) Orijinal Goriintii b) CG=7 alinarak Ortalama (Average) filtrelenmis Goriintii ¢) Wiener

Filtre, CG=7 d) Ortanca (Median) Filtre, CG=7 ¢) CG=7, 0 = 2 Gaussian Filtre e) iterasyon=15, K=5
alinarak Anisotropik Filtrelenmis Goriinti
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IV.2.1.4 islemler Meniisii

Islemler seceneginin igerisinde detayl, detay2, kenar arttirma, dinamik erim azaltma,
keskin olmayan (unsharp) filtre, morfolojik mask islemleri bulunmaktadir. Bunlardan
detayl,detay?2, dinamik erim azaltma, seceneklerinin isleyisi ve goriintii lizerine etkisi

literatiir kisminda verilmistir.

+ | Islernler Balutlerne Gt

Detayl

Detay?
Kenardrttirma
D.Erimdbzaltma
Unsharp
Morfolojikhdask

Sekil IV.14. Islemler Meniisii

Kenar Arttirma: Genel olarak bilinen kenar arttirma islemine ait islem sirasi ise
Sekil.IV.15’te goriildiigii gibidir. Bu segenekle goriintii icerisinde kenar bolgelerinin

agirhigi kismen arttirilabilir [23].

Orjinal e o
Gfi{fi-‘ﬂtii Powerlaw [— lyilestiriimis

Gdriintii

¥
¥

Laplacian

L s Sobel [—»| Ortalama

Sekil IV.15. Kenar Arttirma Akis Cizelgesi

Once, orijinal goriintiiniin Laplacian filtresi ile ikinci derece tiirevi almarak goriintii
iyice keskinlestirilir ve kendisiyle toplanir. Sonra Sobel operatorleriyle birinci derece
tirevi alinip ortalama filtreyle yumusatilir. Bu iki sonug birbiriyle ¢arpilarak orijinal

goriintiiyle tekrar toplanir. Elde edilen goriintiiniin normalizasyonu saglamak {izere gii¢
kanunu (power law); s =cr’ islemine tabii tutulur. Bu uygulamada c=1 ve y =0.5
almmistir. y <1 segildiginden c¢ikis goriintiisii, giris goriintiisiinden daha parlak

olacaktir. Bu yontem kullanilarak, kenar bolgelerinde kismen iyilestirme saglanir [23].
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'P. N 8
o 4=

a) b)
Sekil IV.16. a) Orijinal goriintii b) Kenar Arttirma

'L":' r

MorfolojikMask segenegine ait islem sonucu Sekil IV.17°de verilmistir. Ozellikle

bulutumsu yapinin dagitilmasi ve orta frekans bolgesi yogun olan goriintiilerde etkilidir.

"l »
a) b)
Sekil IV.17. a) Orijinal Goriintii b) MorfolojikMask Goriintiisii

‘r.,":' I,

Sekil.IV.17 incelendiginde, MorfolojikMask uygulanmig goriintiide omurlar kismi arka
diizlemden tamamen ayristirilmis ve netlestirilmistir. Ancak, morfolojik islemlerden
gecirilmesi nedeniyle nesne sinirlarinda kayiplar vardir. Bu kayiplardan tamamen

kurtulmak miimkiin degildir.
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IV.2.1.5 Boliitleme

Bu meniide, esikleme, k-ortalamalar ve morfolojik boliitleme secenekleri yer
almaktadir. Bu bdliitleme algoritmalarinin hepsi goriintiiyii mitkemmel kabul eder.
Bunlarin goriintiiye etkisi Literatiir kisminda verildigi i¢in burada tekrarlanmamuistir.
Literatiir kisminda da deginildigi ilizere burada siralanan boéliitleme yontemleri, tek

baslarina goriintii boliitlemede yeterli degildirler.

7 | Balatlerne Goster

B

Boundary
Marfolojik
khdeans

Sekil IV.18. Boliitleme Mendisii

IV.2.1.6 Goster

Genel olarak gorsellestirmenin amaci, islenmemis veriden gorsel olarak anlasilabilir
goriintiiler tiretmektir. Bu iiretim asamasinda veri yapisina bagli olarak bir¢ok islem
yapmak gerekebilir. Elde edilen sonuglarin 2-boyutlu ve 3-boyutlu gdsteriminde Matlab
programinin hazir kiitiiphanelerinden ve komutlarindan faydalanilmistir. Temel olarak
2B’lu grafiklere, ii¢iincii boyutun yani z-ekseninin eklenmesi ile 3B grafikler elde edilir.
Matlab 3B grafik konusunda c¢ok gelismis imkanlar sunmaktadir. Goriintiide, 2B’lu
gosterimden 3B’lu  gosterime gegisi, surf komutu otomatik saglamakta ve

renklendirmektedir. Gorsellestirme iglemine ait matlab programi komutlar1 Ek.I’de

verilmistir.

Sekil IV.19. Orijinal Goriintii ve Render Edilmis Goriintii
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IV.2.1.7 Analiz

Bu boliimde yazilimin ilk boliimiinde analize uygun hale getirilen X-151m1 goriintii, bu
secenekle ikinci GUI'ye aktarilarak; tiizerinde c¢esitli Ol¢iimlerin yapilabilmesi
saglanmistir. Bu Olglimlerden kastedilen birim piksel cinsindendir. Cilinkii eldeki
veriden nicel (quantitative) bilgi iiretmek miimkiin degildir. Ancak, bu Olgiimlerin

hekimlere kiyaslama ve siniflama yapabilmek agisindan bir fikir verecegi de kesindir.

Programda ag¢1 Ol¢iimii ise dogrudan derece cinsinden sonug¢ lretmektedir. Klasik
yontemle, hekimlerin X-1s1n1 filmi tizerinde elle yaptiklar1 ag1 6lgme islemi; burada
program kullanilarak, arayiiz iizerinde fare ile ¢izilen iki dogru arasindaki acinin
otomatik Ol¢limii sekline doniistiiriilmistiir. Bu da kullanicinin hem islem zamani

acisindan tasarruf yapmasini saglar, hem de yanilma payin azaltir.

.nxrayﬁ.nal'lz =areyx
JOREE Wl AN

12.565

______________

______________________

Sekil IV.20. Analiz GUTI’sinin Goriiniimii
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Bu kisimda ayrica, ilgili bolge analizi (ROI;Region of Interest), bu bolgenin istatistik
degerlerini elde etme, silme, zoom, uzunluk 6l¢gme, ac1 6l¢me i¢in ayr1 bir diizenleme ve
3B’lu gosterim secenekleri de mevcuttur. Act 6lgme diizenlemesi ve GUI’nin goriiniisii

Sekil IV.20’de goriildiigl gibidir.

Kullanici, ara¢ ¢ubugunda bulunan ag1 6l¢meye yarayan N\ secenegi isaretlediginde;
sekil lizerinde en ¢ok egilen alt omurun alt sinirina bir dogru ve en ¢ok egilen iist
omurun st smirindan bir dogru ¢izdiginde a¢1 degeri ekranin sol iist kdsesinde

belirmektedir .

Kullanici GUI {izerinde sol panelde bulunan “Uzunluk” butonuna basarak, goriintii
tizerinde istedigi yeri fare yardimiyla isaretleyerek piksel cinsinden uzunluk hesabi

yapabilmektedir (Sekil.IV.21).

Sekil IV.21. Uzunluk Olgiimii
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l=|E]| 28 |
ROI Ozellikleri [

Alar;
& =05964.7

Alan Merkezi;
*s=162.38
Yz ="55.709

Cere:
F = 32256

Sekil IV.22. ROI Gortintimii

Kullanici, goriintii iizerinde bir parcayr ayirmak istediginde gerekli bolgeyi istedigi
sekilde fare kullanarak cizer. Sag panelde bulunan “Boélge Ozellikleri” butonuna
bastiginda, piksel cinsinden olmak iizere bdlgenin alan, alan merkezi, ¢evresi gibi

ozellikleri ekranda goriintiilenir (Sekil.IV.22).

IV.3. GORUNTU IYILESTIRME VE BOLUTLEME
AMACLI YAZILIM UYGULAMALARI

X-151n1 goriintiileme, tibbin giliniimiizde de vazgecilmez bir teshis aracidir. Bir ¢ok
hastaligin teshisi X-151m1 goriintiilleme ile yapilabilmektedir. X-151m1 goriintiilerinin
kalitesi, doktorun teshisini dogrudan etkiler. Bu goriintiilerin kontrast1 ise son derece

diisiiktiir. Bu nedenle X-1g1n1 goriintiilerin kontrastini gelistirmek son derece 6nemlidir.

Goriintii iyilestirme islemleri genel olarak, frekans ve uzamsal diizlemlerde yapilir.
Gorilintlinlin -~ kontrast diizenlemeleri ise, gri seviye degisimleri ve histogram
denklestirme yontemleri kullanilarak uzamsal diizlemde yapilir. Histogram denklestirme
goriintiiye global olarak uygulanir, bu nedenle 6zellikle X-1s1n1 goriintiilerde yeterli

degildir.

Literatiir kisminda ¢alisma mantiklar1 aktarilan goriintii isleme algoritmalarinin, X-151n1

goriintiilerine tekil ya da ardil uygulanmasindan elde edilen sonuglar bu baslik
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icerisinde aktarilmistir. Bu boliimde X-151n1 goriintiilerin iyilestirilmesi ve boliitlenmesi

amaciyla gelistirilen iki yonteme yer verilmektedir.

IV.3.1 Gériintiiniin Gradyent Alanindan Yeniden insa
Edilmesi  Yontemiyle Lumber Omurga  Bolgesinin

Boliitlenmesi

KDE tabanli yoOntemler, goriintii islemede son zamanlarda olduk¢a popiiler
yontemlerdir. Ana kullanim amaclar, dogrusal olmayan diferansiyel tekniklerle
goriintiide giiriiltiiyli azaltarak, daha piiriizsiiz ve gbze hos gelen goriintiiler tiretmektir.

Bu konuda da oldukga etkilidirler.

Literatiirde, goriintii iyilestirme ve onarmaya yonelik ¢ok cesitli yontemler mevcuttur.
Temel zorluk; bozulma etkisi olmaksizin, nesneler lizerinde giiriiltiiyli bastirmak ve
yapilarin diizgiin bir sekilde iyilestirilmesini saglamaktir. Genelde iyilestirme islemleri
goriintliiye yogunluk diizleminde uygulanir. Burada kullanilan yontemde ise, iyilestirme
islemleri  goriintiiniin  gradyent diizleminde uygulanmaktadir. Gradyent alan
tyilestirmede nesne sinirlarinda asma olmadan, yapilarin diizgiin bir sekilde
tyilestirilmesi miimkiindiir. Gorilintiiniin gradyent alani giirtiltiiye kars1 son derece
duyarlidir. Nesne sinirlarina dogru gradyent degeri artar. Bu yontemde nesne kenarlari
boyunca iyilestirme saglanirken, giiriiltiili bolgeler diisiik gradyent degerleri nedeniyle
baskilanir. Genelde tiimlestirilemeyen gradyent alandan module edilmis gradyent alan
elde edilir. Module edilmis gradyent alandan, en kiiglik hatalar yontemi kullanilarak
elde edilen Poisson esitliginin ¢oziimii ile, gdriintii yeniden insa edilir. Bu yontemde
goriintii kontrast1 diizgilinlesir. Ayrica diger KDE yontemlerindeki bir problem olan

zaman durdurma fonksiyonunun kullanilmamasi da bu yontemin énemli bir avantajidir.

Sekil 1V.23.a’da, goriintii i¢inde kismi tiirev ve gradyentin yonii, b’de ise bu goriintiiye

ait gradyent vektorleri gosterilmektedir.
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v

Diistik
) gradient
—degerleri

Sekil 1V.23. a) Goriintiide Kismi Tiirev b) Goriintiiniin Gradyent Vektor Alani

Omurganin, X-1s1m1 goriintiisiinde kemik yapisi daha parlak oldugundan gradyent
degerleri de daha parlaktir. Bu duruma gore goriintiiniin gradyent alanindan yeniden
insa edilmesinde, gradyentin yiiksek oldugu kisimlar islem gorecek ve diisiik gradyent
degerleri elendiginden, yliksek gradyent degerine sahip omurlar bolgesinin boliitlenmesi

saglanmig olacaktir. Sekil.IV.24’te gelistirilen yontemin siralamasi verilmistir.

Orjinal

Gradyent Alandan | | Parlakhik Béliitlenmis
Goriintii

i i il R insa Etme Ayari Gériintii

Sekil 1V.24. Gériintiiniin Gradyent Alanindan Yeniden Insasmin Akis Cizelgesi
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Algoritmalar, her goriintii icin ayn1 sonucu iretmezler. Oncelikle incelenecek
goriintiiniin  genel yapismin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornek gériintiiniin
histogram1 incelendiginde (Sekil IV.25.b) piksellerin dar bir alanda yayildigi,

goriintliniin karanliga daha yakin ve kontrastinin diistik oldugu agikca goriilmektedir.

2000 F
1800
1600 |
1400
1200

1000

I
200 250

b)
Sekil IV.25. a) Ornek Gériintii b) Histogrami

Ilk 6nce goriintiiye, detaylar belirginlestirmek ve simrlarin kaybolmasini engellemek
amaciyla, a =1 secilerek keskin olmayan (unsharp) filtre uygulanmistir. Bu islemden
sonra gorilintiiniin gradyent alanindan yeniden insa edilmesi yoluyla, gériintiide bulunan
bulutumsu giiriiltii biiyiik oranda giderilerek omurlarin 6n plana ¢ikmasi saglanmustir.
Goriintii histogrami incelendiginde, bu islemin sonucu olarak piksellerin dar bir araliga
sikistig1 goriildiiglinden, parlaklik ayari yapilarak piksellerin histogram iizerinde esit
dagilmasi saglanarak kontrast degeri arttirllmistir. Elde edilen goriintii, 6rnek goriintii
ile karsilagtirlldiginda giiriiltiiden biiylik oranda arindirildigi ve omurlarin 6n plana

ciktig1 acikca goriilmektedir.

Ayrik bir goriintli icin /(N,M), Ortalama Karesel Hata (MSE) asagida verildigi gibi

hesaplanir. /,, orjinal goriintii ve 7 iyilestirilen goriintli olmak tizere;

M

1 & .. a2
MSE—W;Z(lw(zd)—lde(z,]>) av.1)

Jj=1

Goriintli kalitesinin dl¢iilmesinde kullanilan diger kolay ve ortak bir yontem de Tepe-
Isareti / Giiriiltii Oram (Peak-Signal-to-Noise-Ratio) (PSNR) ile karakterize edilir. PSNR
su sekilde hesaplanir;
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(1 )2
PSM—IOIO ~ AR Iv.2
glO MSE ( )

Lngy orjinal verinin maksimum yogunluk degeridir. Orijinal goriintii ile sonugta elde

edilen goriintii arasindaki MSE=0.063116 ve PSNR =11.999 olarak elde edilmistir.
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f)

Sekil IV.26. a) Keskin olmayan (Unsharp) Filtrelenmis Goriintii ¢) Gradyent Alanindan
Yeniden Insa Edilen Gériintii, e) Parlaklik Ayar1 Yapilan Goriintii
b), d) ve f) Goriintiilerin Histogramlari

74



IV.3.2. Goriintiiniin  Ardisil  Islemlerden  Gegirilerek

Boliitlenmesi

Bu baghk altinda goriintiiyii, ardisil filtreler ve morfolojik islemlerden gecirerek,
omurlarin arka diizlemden ayrismasin1 saglayan yonteme yer verilmistir. Bu tez
calismasinda gelistirilen bu ydntem, Ozellikle orta frekans giiriiltiisii yogun olan
goriintiilerde etkilidir. Yontemde filtreler ile gri seviye morfolojik iglemler beraber

kullanilmustir.

Goriintii islemede, goriintli lizerine temel kiime islemlerinin uygulanmasi ile olusan
islemlere morfolojik islemler adi wverilir. Temel islemler genlesme ve asinma
islemleridir. Diger islemler bu iki islemden tiretilir. Morfolojik islemlerde islem sonucu

kullanilan yapisal elemana baghdir. Yapisal eleman farkli sekillerde olabilir.

Gelistirilen yontemin islem basamaklar1 SekilIV.26’da goriildiigii gibidir. Once
ortalama filtreyle ortamdaki diirtii giiriiltii etkisi azaltilir. Daha sonra, bir unsharp
filtreyle goriintii detaylar1 arttirilir. Bu islem sirasinda goriintiiniin diger kisimlar1 da
detaylandirildigindan tekrar bir algak geciren filtreden gegirilmesi gerekir. Wiener filtre
pozlandirma sirasinda nesne hareketinden olusan sinirlardaki giiriiltiiyli gidermede
etkindir. Bu nedenle algak gegiren filtre olarak Wiener filtreden gecirilmistir. Ardindan
Ortanca filtreyle nesne sinirlar1 korunarak goriintii bir miktar daha diizgiinlestirilmistir.
Bundan sonra histogram esiklemeyle, kontrast diizenlemesi yapilmistir. Bu sayede agik
tonun yogun oldugu omurlar bélgesinin biraz daha 6n plana alinmasi saglanmistir.
Gorlintlinlin tiimleyeni alinarak a¢gma islemiyle bir gri seviye maske hazirlanir. Bu
calismada gri seviye goriintiiye, karesel sekilde yapisal eleman uygulanmustir. Gri
seviye goriintiiye agma islemi uygulanirsa, yapisal elemanin icerdigi nesneler tamamen
kaldirilir. Bu sayede arka diizlem aydinlatmasinin tahmini yapilmaktadir. Bu islem ayni
zamanda nesne konturlarini diizlestirir ve ¢ikintilarin1 azaltir. Bu istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle yapisal elemanin degerini diisiik almak gerekmektedir.
Goriintiinlin  tiimleyeni alindiktan sonra agma islemiyle bosluklar agilarak, orijinal
goriintiiden ¢ikarilmistir. Son olarak piksellerin parlaklik ayari yapilarak, histogram

lizerine esit dagilimi saglanmis ve kontrastit dogrusal olarak artirilmistir.
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Sekil IV.27. Ardisil islemlerle Gériintii Béliitleme Akis Cizelgesi

Elde edilen goriintiiyle, orijinal goriintii arasinda, MSE=0.080352 ve PSNR=10.95

olarak elde edilmistir.
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Sekil 1V.28. a) Ardisil Islemler Kullanilarak Elde Edilen Gériintii b) Goriintiiniin Histogrami

0

Bu goriintlinlin anisotropik diflizyon filtreden gecirilmesi ile diizlestirilmis goriintii ise,

Sekil.IV.29°da gosterilmistir.
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Sekil 1V.29. Boliitlenmis ve Diizlestirilmis Omurga Goriintiisii

Goriintiiniin, gradyent alandan insas1 ile béliitlenmesi yontemine gore, morfolojik
yapisal eleman kullanildig1 icin bu yontemde kenar bolgelerinde kayip biraz daha
fazladir. Ancak bir alternatif yontem olarak arka diizlem ayristirmada kullanilabilir.

Omurlar bolgesi, diger yonteme gore daha fazla parlak olarak elde edilmistir.
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BOLUM V

GORUNTU ISLEME EGITIMINE
YONELIK ARACLARIN VE
YONTEMLERIN BELIRLENMESI

Gorlintl isleme bilgisayar, haberlesme, tip, cografi bilimler, restorasyon, uzay bilimleri,
savunma sanayii, giivenlik sistemleri, endiistriyel uygulamalar gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sayisal kayit yapabilen cihazlar gelistikce, gOriintii isleme de
gelismekte ve Onemi artmaktadir. Bu ¢alismada, goriintii isleme yazilimi olusturulurken,

Teknik Egitimde goriintii isleme egitiminin de alt yapisi olusturulmaya c¢aligilmustir.

V.1. GORUNTU ISLEME KONULARI

Goriintii  isleme; Bilgisayarli Grafik (Computer Graphic), Bilgisayarla Gorme
(Computer Vision), Goriintii Analizi (Image Analysis) ve Oriintii Tamima (Pattern
Recognition) gibi alanlarla yakindan ilgilidir. Bu alanlarla ortiisen ve bu alanlara temel
olan konular, goriintii islemede yer almaktadir. Goriintli isleme, algilanan goriintiiden
yeni bir goriintii elde edilmesi ile ilgilidir. Oriintii tanima, goriintiilerden nesnelerin

taninmasini saglayan bilgilerin elde edilmesini kapsar. Goriintii analizi de, goriintiiden
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alman bilgilerin yapilacak is i¢in gerekli bigcime doniistiiriilmesi ile ilgilidir.
Tablo.V.1°de verilen goriintii islemlerine gore, goriintii islemenin ve diger alanlarin
tarifi yapilabilir. Konularin, diger alanlardan ayrimi ¢ok net olmamakla beraber; girig

goriintii, ¢ikis da goriintii ise, goriintii islemenin alani olarak tarif edilmektedir.

Tablo V.1 Goriintii Islemleri ve Alanlar

Alan Giris Cikis

Goriintii Isleme (Image Processing) Goriintii Goriinti

Gortintii Analizi (Image Analysis) Gortintii Gortintii Tanimlama
Oriintii Tanima (Pattern Recognition) Goriintii Tanimlama | Nesne Siniflama
Bilgisayarla Gorme (Computer Vision) | GOriintii 3B Model

Bilgisayarla gorme dersinin konulari; goriintii olusumu, goriintiiniin modellenmesi,
goriintii elde etme diizenleri, alt diizey gorii problemleri (yumusatma, ayrit saptama,
ayrit baglama, ¢ok Olcekli yaklasimlar), orta diizey gorii problemleri (yiizey kurma,
tonlamadan, hareketten ve stereo goriintiilerden sekil elde etme, yliksek dinamik erim
(HDR) goriintiiler), yiiksek diizey gorii problemleri (modele dayali gorii, anlamsal aglar,

Hough dontisiimii) gibi konulardan olugmaktadir.

Oriintii tamima, parmakizi, elyazisi, ses tanima sistemlerinden tibbi goriintiilerin
analizine kadar cok c¢esitli uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglayan temel
kavramlar1 igeren bir disiplindir. Ogrenme algoritmalarinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi; 6zellik ¢ikartma ve segme, Temel Bilesen Analizi (PCA), Bagimsiz

Bilesen Analizi (ICA), oriintii 6n ve ardil islemleri gibi konulari igerir.

Sayisal goriintii isleme, genis bir alana yayilmistir ve konulart;
Gorilintiiniin,

e FElde edilmesi (acquisition),

e Sayisal veriye ¢evrilmesi,

e Islenmesi (processing),

e Degistirilmesi (modify) ,

e Analizi (analysis),

e Onarimu (restoration),
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e lyilestirilmesi (enhancement)
e Sikistirilmasi (compression)
gibi islemleri kapsar. Sayisal goriintii isleme, bir goriintiiniin ve 0Ozelliklerinin

degistirilmesi i¢in kullanilan ¢esitli teknikleri igerir.

V.2. GORUNTU ISLEME DERSI

Goriintii  isleme temel olarak; bilgisayar, elektronik, haberlesme egitimi ve
miihendisliklerinin ortak konusudur. Goriintii isleme dersi, bir¢ok tiniversitede lisans ve
yiiksek lisans diizeyinde okutulmaktadir. Tablo V.2’de Goriintii isleme dersi verilen

tiniversitelerin bazilari ve dersin verilis adlar1 yer almaktadir.

Tablo V.2’deki dersler, iiniversitelerin resmi internet sitelerinde agiklanan ders
listelerine gore diizenlenmistir. Tablo V.2’den de goriildiigli gibi dersi farkli ad ve
icerikle de vermek miimkiindiir. Bu her iiniversitenin 6grenci ve kendi altyapisina

baglidir.

Goriintli isleme egitimi, Miihendislik ve Teknik egitim agisindan ele alindiginda, ders
icerigindeki matematiksel yogunluk Teknik egitimde azaltilabilir. Yine Teknik
Egitimde yazilim kodlarini gelistirme yerine, hazir arag kutularini kullanan programlara

agirlik verilebilir.

Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu miifredatlarinin igerisinde de goriintii islemeye
hazir bir programla kisaca deginilebilir. Elektronik ve Haberlesme programlarinin
ogrencilerine, bilgisayar destekli goriintii isleme programi (Ornegin; Adobe Photoshop)
anlatilabilir. Biyomedikal programi 6grencilerine ise, Tibbi Goriintiileme baslig altinda,
tibbi modaliteler de anlatilarak, goriintii isleme dersi icerigi azaltilmis olarak verilebilir.
Iki yillik 6nlisans programlarinda goriintii isleme dersinin igerigi, matematik seviyesi
gerektirmeyecek sekilde diizenlenmeli ve hazir paket programlar tercih edilmelidir.
Ornegin biyomedikal programi mezunlari, tibbi cihaz ve yazilimlari satan firmalarin
pazarlama boliimlerinde de istihdam edilmektedirler. Bu nedenle 6grencilere alan ile

ilgili terminoloji ve genel kavramlar kisaca aktarilmaya caligilmalidir.
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Tablo V. 2 Goériintii Isleme Dersi Verilen Universitelerden Bazilari

Universite Boliim Lisans Yiiksek Lisans
. . e e Gortintii Sikistirma

Matematik Miih. Gortintii Isleme Teknikleri ve Standartlart
Bilgisayar Miih. Goriintii Isleme | -—--—--mm-mme—-

YTU iki Boyutlu Isaret ve
Elektronik- Goriintii Isleme
Haberlesme Miih. Goriintii [sleme ve Yapay

Sinir Ag Uygulamalari

Bilgisayar Miih. Goriintii Isleme leri Goriinti Isleme

Teknikleri

Elektrik-Elektronik

KOU Miih. Imge Isleme | ------------—---
Elve'k'tro‘nlk-Bllglsayar Goruntu 1sleme _________________
Egitimi
Haberlesme Miih. Goriintii 1slememn Goériintii Isleme
S Temelleri
ITU
Biyomedikal Mith. | ----m-mmemem - Goriintii Isleme
Bilgisayar Miih. g?rrilsmtu Islemeye | 5 intii Isleme
GAZI Elektrik-Elektronik | Sayisal Gériintii Isleme
Miih.
Elektronik-Bilgisayar | i Isleme
Egitimi
o . Goriintii Isleme
Bilgisayar Miih. Tekniklerinin Goriintii Isleme
ODTU Temelleri
Elektrik-Elektronik Sayisal Gorlintii e e
Miih. isleme Sayisal Goriintii Isleme
Bilgisayar Miih. Bilgisayar Grafigi
BOUN i¢in Imge Isleme

Elektrik-Elektronik
Miih.

Goériintii Islemeye
Giris

Omek bir goriintii isleme dersi ve haftalik diizeni, Tablo.V.3’te verilmektedir.
Ogrenciye, Goriintii isleme dersi almadan oénce yiiksek matematik, isaret isleme ve
kullanilacak olan programlama dilinin derslerinin verilmesi, dersten alinacak verimi
arttiracaktir. Bu nedenle dersin dort yillik egitim siiresinde, 4. yilda verilmesi uygun

olacaktir. Verilen konulardan bazilar1 6grencilerin altyapisina gore azaltilabilir.
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Tablo V.3. Ornek Géoriintii Isleme Dersi Konulari ve Haftalik Siiresi

Ders Konulari Siiresi

Yardimct Yazilim ile Ilgili Temel Bilgiler ve Coziimler; 2 Hafta

Goriintii sunumu ve goriintiileme (Mathematica, Labview, Matlab )

Goriintii f5leme ile flgili Temel Kavramlar; 1 Hafta
Analog ve sayisal goriintii, Sayisal goriintiiniin elde edilmesi (image
acquisition), Piksel, Coziiniirliikk, Bit derinligi, Goriintii dosyalari,

Gortintii tipleri, Gortintii izerinde temel matematik iglemler

Goriintii Iyilestirme (image enhancement); 1 Hafta
Goriintii Histogrami1 ve Noktasal Islemler; Parlaklik ve kontrast
ayar1, Kontrast Iyilestirme; Histogram Esikleme, Adaptif Histogram
Esikleme

Goriintii Iyilestirme (image enhancement); Frekans Diizleminde 1 Hafta
Ayrik  Fourier doniisiimii, Ters Fourier Doniisiimii, Frekans

diizleminde filtreleme, Dalgacik Doniistimii

Goriintii fyilestirme (image enhancement);, Uzamsal Diizlemde, 2 Hafta
Piksel komsuluk islemleri, Konvolusyon, Korelasyon, Goriintii
tizerinde Tirev Uygulamasi, Filtreleme; Alcak geciren filtreler,

YGF, BGF’ler ; (Ortalama, Gaussian, Sobel, Canny, Unsharp v.s)

Gériintii Uzerinde Dogrusal Olmayan Islemler; 1 Hafta
Ortanca Filtre, Max ve Min Filtreler; Morfolojik Islemler; Yayma,
Asindirma, A¢ma, Kapama, ikili ve Gri seviye goriintiiler iizerine

etkisi

Goriintii Boliitleme (image segmentation); 1 Hafta

Esikleme, Coklu Esikleme, Siniflandiricilar, Bolge Biiyilitme

Goriintii ve Video Sikistirma (Image and Video Compression); | 2 Hafta
JPEG, JPEG2000, MPEG1,MPEG2, MPEG4

Proje Sunumlar 1 Hafta

Tablo V.3’te verilen 6rnek ders programinin konularindan bir kismi bu c¢aligmada

detayll olarak yer almaktadir. Goriintii Isleme ile ilgili Temel Kavramlar, Gériintii
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fyilestirme; Kontrast Islemleri ve Uzamsal Diizlemde Iyilestirme, Goriintii Béliitleme
konulari, Boliim I1.3’te Gériintii lyilestirme ve Boliitleme basligi altinda konulara ait
orneklerle birlikte verilmektedir. Tezin belirtilen bu kismi, Goriintli isleme dersinin alt
yapisini olusturmak {izere detayli hazirlanmistir. Yine bu boliim igerisinde yer alan

gradyent alandan goriintii iiretilmesi konusu, Bilgisayarla géorme dersinde kullanilabilir.

Gorilintli islemenin temeli, matematige dayanir ve belirli bir diizeyde matematik
bilgisine (matris, fonksiyon, vektor, tlirev, integral, doniisiimler; Laplace, Fourier v.s.)
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, uygulama alanlar1 son derece genis olan bu dersin, lisans
diizeyinde verilmesinden Once, Ogrencinin matematik ve programlama altyapisinin

hazirlanmasi, dersten yliksek verim alinmasini saglayacaktir.

Ders konularinin uygulamasi, C, JAVA gibi herhangi bir programlama diliyle ya da
dogrudan bir programlama dili yerine, hazir modiillerden olusan cesitli arayiizlerle de
ogrenciye aktarilabilir. Dogrudan programlama dili kullanmak, zaten zor olan konular1
anlamada ve ilerlemede Ogrencilerden verim almayi zorlastiracaktir. Yalmizca hazir
programlar1 kullanmakta, konularin ve projelerin gelistirilmesinde 6grencinin katkisini
azaltacaktir. Bunlarin yerine, goriintii isleme egitimine, kisaca igerige uygun matematik
islemleri de kapsayan, ayni zamanda hazir araglardan olusan bir program Ogretilerek

baslanmalidir (Matlab, Labview, Mathematica v.s.).

Goriintii isleme dersinin uygulamalart igin, bir goriintii isleme laboratuari diizenlenmesi
yapmak, dersin anlasilabilirligi arttirmak ve endistriyel uygulamalar i¢in pratigi
gelistirmek agisindan faydali olur. Calismalarda kullanilmak {izere, yiiksek
¢oziinlirliiklii renkli tarayici, sayisal kamera, sayisal fotograf makinasi, uygun arag ve
yazilimlart barindiran bir laboratuarin kurulmasi 6dev ve projelerin yapilmasina,

konularin anlasilmasina katkida bulunur.

Standart yontemlerle, ileri diizey goriintii isleme problemlerinin ¢6ziilmesi son derece
giictiir. Ozellikle Matlab, ¢dziimleri kolaylikla deneyebilecek ve sonuglari analiz
edebilecek bir ortam sunar. Bu tiir yazilimlar, hazir fonksiyonlarla, hem 6grencinin,
hem de 6gretmenin programlama yiikiinii azaltir, ayrica uygulama ve yazilim gelistirme

imkan1 sunduklarindan, goriintii isleme egitiminde tercih edilmelidir.
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Bilgisayar ve yazilimla goriintii isleme egitiminin uygulanmasi, ¢ok daha etkili ve
anlamay1 kolaylastirici  olacaktir. Bu sayede Ogrenciler belirlenen hedefe

yonlendirilerek, daha kisa zamanda sonuca ulasabileceklerdir.

Konularm anlatimi, hazirlanan sunu iizerinden dgrencilere aktarilabilir. Ogrencilerin not
almas1 yerine, sunular internet ortamindan yayinlanmali ve konularin takip edilmesi
istenmelidir. Anlatim siiresi 6grencinin sikilmasini Onlemek amaciyla, ¢ok uzun
tutulmamalidir. Konularin kisa uygulamasina gegilerek 6grencilerin bilgisayar basinda
ornekleri tekrarlamasi istenmelidir. Ayrica, Ogrencilere c¢esitli projeler verilmelidir.
Haftalik 6dev ve donem igerisinde 6grencilere tekil ya da grup olarak projeler verilmesi,
Ogrencilerin konulara ilgisini arttiracak ve bireysel olarak da 6grenmelerini ve arastirma

yapmalarin1 saglayacaktir.

Goriintii isleme dersine, yurt i¢i veya yurtdigi tiim iiniversitelerin ders programlari
incelendiginde lisans, Onlisans ve/veya yiiksek lisans diizeylerinde siklikla rastlanmakta
ve mithendislik tarzi matematikle beraber isaret isleme dersinin iki boyutlu versiyonu
gibi sunulmaktadir. Modern goriintii islemede matematik, ileri diizeyde yapilan
calismalarda (yliksek lisans ve doktora seviyesindeki tezlerde, bilimsel kuruluslar
tarafindan veya kurumlarin kendi ARGE’leri tarafindan gelistirilen bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda) arastirmacilar i¢in kesinlikle gereklidir. Olasilik teorisi, matematiksel
istatistik, topoloji, lojik, niimerik analiz, lineer cebir, fonksiyon analizi, kismi
diferansiyel esitlikler, integral esitlikleri gibi matematiksel islemler goriintii islemede
siklikla kullanilmaktadir. Bununla beraber, matematigi en aza indirerek te goriintii
isleme dersi anlatmak miimkiindiir. Bilgisayar bilimleri 6grencilerinin bir¢ogu icin bu
kadar agir matematik gerekli degildir [58]. Teknik Egitim ve Meslek Yiiksekokulu
Ogrencilerine matematik igerik azaltilarak, hazir programlar ile islem sonuglari

aktarilarak ders anlatilabilir.

Sekil V.1°de goriildiigii gibi goriintii isleme dersi icerigi teori ve uygulama olmak iizere
iki kisimdan olusmaktadir. Yine sekilden anlasildigi iizere, teori ve uygulama agirliklari
tic farkli seviyedeki 6grenci tipi i¢in uygun sekilde ayarlanmalidir. Ornegin, bir ortanca
filtre tasarimini, miihendislik bilimleri 6grencisi bildigi bir programla dilinde kodunu
kendi yazarak tasarlayabilmelidir. Diger taraftan teknik egitim ve meslek yiiksekokulu

ogrencisinden bu konudaki beklenti, hazir bir filtre arac1 kullanarak goriintii iizerindeki
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etkisini inceleyebilmesidir. En azindan bunu herhangi bir goriintii {izerine

uygulayabilmesi yeterlidir.

Mdhendislik Bilimleri / Mdhendislik Bilimleri

Teknik Egitim / Teknik Egitim
Meslek Yiiksekokulu / Meslek Yiksekokulu
BILGI (TEQED ETULLANWIMN (UYGULAN A

Sekil V.1 Gériintii isleme Dersi igin Farkli Disiplin ve Seviyelerdeki Ogrencilere Yénelik Onerilen

Matematik Bilgi Birikimi ve Bunlarin Kullanimina {liskin Sema

Ogrenci kendi kodlarin1 yazmak yerine hazir modiiller yardimiyla matematik islemlerin
goriintii izerindeki sonucunu gorerek dersi alabilir. Sekilde teorik agirlik asagiya dogru,

uygulamada ise yukariya dogru azalmaktadir.

V.3. GORUNTU ISLEME DERSININ HEDEFLERI

Goriintii Isleme egitiminin dgrenciye kazandiracag: temel yetenek ve beceriler su
sekilde siralanabilir:
e Degisik dosya formatlarindaki goriintii verilerine ulasma ve donanimlardan
goriintli alma
e GOoriinti verilerini detayli inceleme ve gorsellestirme i¢in diizenleme
e Goriintl iyilestirme, boliitleme, morfolojik islemler ve 6znitelik 6l¢timleri gibi
standart algoritmalar1 kullanma
e Temel bilimleri, okudugu alanda kullanabilme ve model kurabilme becerisi
e Analitik diisiince ile mevcut sistemleri inceleme, iyilestirme ve gelistirmeye
yonelik ¢ozlimler iiretebilme

o Istenilen gereksinimleri karsilayacak sistemleri tasarlayabilme
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e Yasam boyu 08renme geregini algilamis ve kendi kendine 6§renme yetenegini

kazanmis olma

Goriintii isleme ve uygulamalari, goriintiinlin makina ya da insan agisindan daha
anlagilabilir olmasini saglamak amaciyla kullanilir. Uygulama alan1 son derece genistir
ve bir¢ok disipline alt yap1 teskil eder. Giiniimiizde, orta egitimde dahi goriintii
islemenin ¢esitli uygulamalar1 yer almaktadir. Bu nedenle, goriintii isleme egitiminin,

mithendislik ve teknik egitim miifredati icerisinde mutlaka yer almasi gereklidir.
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BOLUM VI

SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE
ONERILER

X-151n1 goriintiileri, goriintii isleme acgisindan son derece kisith 6zelliklere sahiptir ve bu
goriintiilerin islenmesi son derece giigtiir. Omurganin tiimlesik yapisi, sekil acisindan
karmagik olmasi, her kisiye gore degisim gostermesi ve X-igin1 filmlerinin nicel
(quantitative) bilgi icermesi nedeniyle, goriintii isleme acgisindan tam otomasyon
saglamanin miimkiin olmadigr goriilmiistiir. Calismada en biliylik zorluk X-151m1
goriintiilerinin iyilestirilmesi konusunda yasanmistir. X-1g1n1 goriintiiler, kemik dokuyu
net gostermekle beraber, goriintii isleme agisindan kotii ve degisken kontrast degerlerine
sahiptir. Bu nedenle kontrastin diizenlenmesi olduk¢a onemlidir. Kemik doku yaninda,
diger i¢ organlarinda X-151mm1 filmlere yansimasi, goriintiilerin  islenmesini
engellemektedir. Ciink{i bu yansimalar kullanilan algoritmalar i¢in giiriiltii kaynagidir
ve bu giiriiltliden tamamen kurtulma imkani1 yoktur. Caligsmada, goriintiilerden 6zellik
cikarimi (Future extraction) konusunda zorluklar yasanmistir. Bu nedenle tibbi
goriintiileme acisindan, X-1gm1 goriintiilerinin islenmesi yerine, diger modalitelerin

tercih edilmesi Onerilir.

Goriintiilerin bilgisayara aktarilmasi ve sayisallastirilmasi i¢in tasarlanan diizenek, her

tiirlii tibbi goriintii aktarimina izin verir ve ileride arsiv olusturulmasinda kullanilabilir.
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Calisma konularinin ve terimlerinin genis bir alana yayilmis olmasi, bunlarin dikkatle

incelenmesini gerektirmistir.

Gorlntii islemede, kismi diferansiyel denklemlerin kullanilmasi son zamanlarda
oldukga popiilerdir. Bu algoritmalarin goriintiiye uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
farkl1 sekillerdedir ve bu konu ile ilgili gelistirmeler devam etmektedir. Kismi
diferansiyel esitliklerin ¢oziimii ile goriintli lizerinde islemlerin matematiksel olarak

modellenmesi saglanir.

Omurga yapisinin boliitlenmesinde yeni bir yontem kullanilarak omurlarin 6n plana
cikmasi saglanmistir. Bu yontemde goriintliniin gradyent diizleminde, diisiik gradyent
degerlerinin baskilanmasi saglanarak, kismi diferansiyel denklem ¢oziimiiyle yiliksek
gradyent degerleri elde edilmistir. Sonugta elde edilen goriintii, giris goriintiisiine gore
son derece net bir gorlintiidiir. Bu yontem siyah zemin {izerinde, parlak kismu daha 6n
plana alarak, ara gri degerleri baskilamada etkilidir. Bu nedenle yontem kol, bacak gibi
organlarin  X-1s1m1  goriintiilerine de uygulanabilir. Ancak yumusak doku
goriintiilemede, kemik doku da varsa kullamimi uygun degildir. Ornegin akciger X-1s1n1

filmlerinde akciger bolgesini tamamen siyah yapar.

Hazirlanan GUI’de bulunan filtreleme, kenar bulma, boliitleme, gorsellestirme gibi
secenekler istenirse daha da gelistirilebilir yapida diizenlenmistir ve goriintii isleme

dersinde kullanilabilir.

Bilgisayar ortaminda, omurga bozukluklarinin degerlendirilebilmesine imkan saglayan
GUI’'nin analiz kismi, kullanicinin daha dogru karar vermesini ve hesap ylkiini

azaltarak zamandan tasarruf etmesini saglar.

Goriintii isleme dersinin igerigi, plan1 ve hedefleri de tez icerisinde detayli bir sekilde
aktarilmistir. Ayrica goriintii isleme ders igeriginin, farkli seviyelerdeki 6grenci tipleri

i¢in teori ve uygulama agirliklarinin degistirilerek olusturulmasi dnerilmistir.

Ileride, goriintii isleme yontemlerine ek olarak, gériintiilerin islendikten sonra, yapay
sinir aglar1 kullanilarak omurilik egrilik derecesinin siniflandirilmasi {izerine ¢aligmalar

yapilabilir.
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EK 1

GORSELLESTIRME ASAMASI
HAZIRLANAN YAZILIM

function createfigure(zdatal)
%CREATEFIGURE(ZDATAT)
% ZDATAI: surfzdata
% Auto-generated by MATLAB on 03-Jan-2008 17:08:13
%% Create figure
figurel = figure(...
'Color',[0.235 0.235 0.235]....
'PaperPosition',[0.634 6.34 20 15.2]....
'PaperSize',[20.98 29.68]....
'PaperType','a4letter');
%% Create axes
axesl = axes(...
'CameraPosition',[208 425.4 9.005]....
'CameraUpVector',[-65.87 -245.8 0.1392],...
'Position',[0.01 0.01 0.98 0.98]....
'Parent',figurel);
axis(axesl,[1 256 1 256 0 0.9922]);
grid(axesl,'on");

hold(axes1,'all");
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colormap pink ;
view( 170, 80 );axis off;axis tight; shading interp;
lightangle(15,80 );
%% Create surf

surfl = surf(zdatal,...
'EdgeColor','interp',...
'FaceColor','texturemap',...
'LineStyle','none’,...
'FaceLighting','gouraud',...
'BackFaceLighting','unlit',...
'AmbientStrength',0.5,...
'DiffuseStrength',0.8,...
'SpecularStrength',0.8,...
'SpecularExponent',25,...
'Parent',axesl);

%% Create light
light1 = light("Position',[11.55 -43.11 0.9848],'Parent',axes1);

95



OZGECMIS

Nesibe KORKMAZ, 1969 yilinda Ankara’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Ankara’da tamamladi. Y1ldiz Universitesi Kocaeli Mithendislik Fakiiltesi, Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Boliimiinden 1991 yilinda mezun oldu. Yiiksek lisansini
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik-Haberlesme Egitimi
Programinda tamamladi. Ayni programda doktora egitimine basladi. Evli ve iki ¢cocuk
annesidir. Halen Marmara Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunda

calismaktadir.

96



