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OZET

Bu ¢aligmada, Saglk Bilimleri Universitesi Giilhane Tip Fakiiltesi Radyoloji Anabilim
Dali’nda bilgisayarli tomografisi ¢ekilen 4 adet farkli renkte ve uzunlukta, ince bagirsak
fantomu olarak alinan hortumun goriintiileri lizerinde islemler yapilmistir. Kisa bagirsak
sendromu, bagirsak yetmezligi gibi ¢esitli sebeplerle kisaltilan bagirsak hastaliklarinda
bagirsak uzunlugu bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Literatiire bakildiginda ince bagirsak
uzunlugu ile ilgili calisma bulunmamaktadir. Ince bagirsak boliitleme ile alakali ¢ok az
calisma yapilmistir. Farkli bir yon katarak ince bagirsak fantomlarinin uzunlugunun
bulunmas1 amaglanmistir. Once goriintiiye morfolojik islemler uygulanarak 6n isleme
yapilmistir. Esikleme yontemleri kullamilarak ikili hale doniistiiriilen goriintiiniin bdlge
biiylitme yontemi de kullanilarak merkez noktalar tespit edilmistir. Merkez noktalari ikinci
dereceden olusturulan denkleme yazilarak her dongiide hatalarmm bulunup minimum olanin
alinip siralanmasiyla merkez noktalarinin dogru siralamasi elde edilmistir. Bdylece merkez
noktalarinin aralarindaki uzakliklarin hesaplanip toplanmasi ile ince bagirsak fantomunun
uzunlugu bulunmustur. Bu ¢aligma 6nce en kisa uzunlukta olan fantoma uygulanmistir daha
sonra diger iiciine de uygulanarak yiiksek dogrulukta bir sonu¢ elde edilmistir. insan
viicuduna ¢ok fazla miidahale edilmeden bagirsak uzunlugunun otomatik bulunmasi ve

doktorlara kolaylik saglamasi agisindan bu tez ¢aligmasi dnemli bir yere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ince bagirsak boliitleme, kisa bagirsak sendromu, esikleme, bagirsak

yetmezligi, bilgisayarli tomografi.
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DETERMINATION OF SMALL BOWEL PHANTOM LENGTH IN
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ABSTRACT

In this study, processes on 4 different colors and lengths of pipe images of computerized
tomography images were done in Radiology Department of Health Sciences University
Giulhane Medical Faculty. Intestinal length knowledge is needed in bowel diseases that are
shortened by various causes such as short bowel syndrome, bowel insufficiency. There is no
study about length of the small intestine in the literature. Very little work has been done
about small intestinal segmentation. It is aimed to find the length of the small intestinal
phantoms by adding a different direction. First, pre-processing was done by applying
morphological processes to the image. Center points of image which has been converted to
binary using thresholding methods have also been determined by using region growing
method. By writing the equation created in the second order of the center points, the correct
ordering of the center points was obtained by finding the errors in each cycle and ordering
the minimum ones. Thus, by calculating and summing the distances between the center
points, the length of the small intestinal phantom was found. This study first was applied the
phantom with the shortest length and then by applying to the other three a result with high
accuracy was obtained .This thesis study has an important place in terms of automatic
finding of intestinal length and ease of doctors without too much intervention in the human

body.

Keywords: Small intestinal segmentation, short bowel syndrome, thresholding, intestinal

insufficiency, computed tomography
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1. GIRIS

Son yillarda cesitli bagirsak hastaliklar1 ve bagirsak kanserinin yayginlastigi
bilinmektedir. Bagirsak anatomisinin karmasik bir yapiya sahip olmasi hastaliklara
teshis koymay1 zorlagtirmaktadir. Gilinlimiizde sik¢ca duydugumuz kisa bagirsak
sendromu ya da bagirsak yetmezligi hastaligi bunlardan biridir. Bagirsak sisteminin
bireyin besin alim1 ve sivi dengesini saglamakta yetersiz kaldigi durumlara bagirsak
yetmezligi adi verilmektedir[1]. Yeni dogan bebek veya ¢ocuklarda da ¢ok sik
goriilmektedir. Bir yetiskinde, canliligini siirdiirebilmesi igin enerji ve besin
gereksinimi gerekirken, pediatrik bir hasta biiylimeyi desteklemek icin yeterli enerji
ve besin almalidir. Bundan dolay1 da c¢ocuklarda kisa bagirsak sendromu daha

tehlikeli bir duruma neden olmaktadir[1].

Ince bagirsagim uzunlugu ve fizyolojik durumu, bagirsagin kalori emme kapasitesini
ve mikrobesinleri absorbe etme yetenegini belirlemektedir. Tikaniklik, hareket kayba,
cerrahi parca c¢ikarma (kolon rezeksiyonu), dogustan kusur veya hastalikla iligkili
emilim kayb1 gibi birgok durum, ince bagirsagin fiziksel ve/veya fonksiyonel olarak
kisaltilmasina neden olur ve bu da bagirsak yetmezligine yol agabilir. Bagirsak
yetmezligi protein-enerji, sivi, elektrolit veya mikrobesin dengesini saglayamamasi
ile nitelendirilir[2]. Kisa bagirsak sendromu bagirsak yetmezliginin en genel
sebebidir ve en ¢ok da bagirsaktan parca alma yoluyla bagirsagin kisaltilmasindan

kaynaklanir[3].

Kisa bagirsak sendromunun olusmasinda beslenmeye bagl ve beslenme dis1 faktorler
de etkili olmaktadir[4].Bagirsak uzunlugunun azalmasi, ileogekal valvin (ince
bagirsaklarin kalin bagirsakla birlestigi kisimda bulunan fonksiyonel yap1) olmamasi,
kolonun kaybedilmesi gibi uzunluk kayiplart durumlarinda veya mukozal yetmezlik,
dismotilite (hareket yitimi) veya aktif enterit (bagirsak fonksiyonunun bozulmasi)
gibi besin emiliminin miimkiin olmadigi durumlarda birey kalici1 veya uzun siireli
total parenteral beslenmeye (yeterli besin maddelerinin damar yoluyla verilmesi

islemi) mecbur kalabilmektedir[1].



Kisa bagirsak sendromu olan hastalarda belirleyici olan baslica 6zelliklerden biri,
ince bagirsagin artik veya kalan uzunlugudur. Bagirsak uzunlugu, total parenteral

beslenmedense enteral otonomiyi siirdiirme yetenegi ile iliskilidir[5].

Kisa bagirsak sendromlu hastalarda cerrahi tedavinin hedefi bagirsaklardaki transit
(gecis) zamanini uzatmak ve ince bagirsaklardaki emici ylizeyi artirmaktir[6]. Eger
kolon rezeksiyonu gerekliyse, kalan kolonun miktar1 yilizde olarak hesaplanip kayit
edilmelidir. Geride kalan ince bagirsak miktar1 ve kalan kolon uzunlugu, 6zellikle de
ileogekal valvin varligi ya da yoklugu, daha sonra planlanacak tedavi stratejisinde
cok onemlidir. Eger ileogekal valv kurtulmussa transit zamani1 uzayacak ve bunun,

emilimin artmasi agisindan pozitif etkisi olacaktir[4].

Bagirsak uzunlugu, bagirsak yetmezligi, kisa bagirsak sendromu vb. gibi bagirsak
hastaliklar1 olan hastalar i¢in dnemli bir faktordiir[2]. Bagirsak uzunlugu ve capi,
bagirsak yetmezligi olan hastalarin medikal (tedavi edici) ve operasyon yonetiminde
onemli bilgiler olmasina ragmen, cerrahi olay haricinde ince bagirsagin fiziksel
boyutlarin1 dogru olarak oOlgmek zordur[7]. Fakat ince bagirsak uzunlugunun
operasyon esnasindaki tahminleri bile, Ol¢limiin cerrahi islem, bagirsakta Glgiim
esnasinda uygulanan ve kullanilan 6zel 6l¢iim aleti dahil olmak {izere bir¢ok faktore
bagli olmasindan dolayr giivenilir degildir. Deney ortaminda, kisa bagirsak
sendromlu fare modelinde kullanilan farenin boyutu ve anatomisi ince bagirsak
uzunlugunun premortem Ol¢limlerini kisitlar[8]. Bu kisitlamalar, ince bagirsak
uzunlugunun degerlendirilmesinde invazivolmayan bir yontem kullanmadan, klinik
midahalelerin ve deneysel tedavilerin bagirsak uzunlugu {iizerindeki -etkilerini
anlama yeteneg8ini ciddi sekilde smirlandirmaktadir[2]. Bu islemlerin ¢ok fazla

zaman almasindan dolay1 da bilgisayar destekli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bagirsak uzunlugunun bulunabilmesi i¢in oncelikle ince bagirsagin bdliitlenmesine
ihtiya¢ duyulur. Literatiirde ince bagirsagin tamammin ii¢ boyutlu bilgisayarl
tomografi goriintiileri kullanilarak boliitlendigi mevcut bir yontem bulunmamaktadir.
Ince bagirsak bilgisayarli tomografi taramasini dogrudan béliitlemek dort ana
sebepten dolay1 zordur. Birincisi, ince bagirsak, bilgisayarli tomografi taramalarinda
kas, damar, bobrek ve karaciger gibi diger abdominal organlara ¢ok yakindir. Ikincisi
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diger abdominal organlarinkine benzer bir yogunluk dagilimi ve dokusuna
sahiptir[2]. Ugiinciisii ince bagirsak tiim uzunlugu boyunca kivrilarak dénmesiyle
cok karmasik bir yapiya sahiptir. Dordiinciisii ince bagirsak hareketli yapisindan
dolayr ayni hastanin iki taramasinda farkli konumda olabilir. Bu dort 6zellik, ince
bagirsagl diger organlardan ayirmayr veya ¢ok karmasik bir modelle bile yerini

tahmin etmeyi zorlastirir[2].

Bu ¢alisma ince bagirsak uzunlugunun bulunmasinda 6n caligma niteligindedir. Bu
caligmada 4 adet farkli boyutlarda hortumdan ince bagirsak fantomu yapilmistir. Bu
fantomlarin bilgisayarl1 tomografilerinin ¢ekilmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu
goriintiiler matlab programina yiiklenmistir. Cesitli goriintii isleme teknikleri
kullanilarak ince bagirsak fantom goriintiilerinin uzunlugunun yaklasik olarak
bulunmasini saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Oncelikle en kisa olan hortum ele
aliarak yontem gelistirilmis ardindan diger {i¢ fantom goriintiisiine uygulanarak test

edilmistir.
1.1.Tezin Amaci

Dogustan veya ince bagirsak hastaliklarindan dolayr parca alinmasinin gerekliligi
gibi nedenlerden dolay1 kisa bagirsak sendromu ortaya ¢ikmistir. Kisalan bagirsaga
¢oziim getirmek i¢in de operasyon ile ekleme yapmak gibi ¢esitli islemlere
basvurulmaktadir. Bu da ince bagirsagin segmente edilerek uzunlugunun
bulunmasinin  gerekliligini  ortaya  koymaktadir.  Bilgisayarli  tomografi
goriintlilerinden ince bagirsagin segmentasyonu alaninda son derece kisitli caligmalar

bulunmaktadir.

Bu calismada bu konuya On c¢alisma olarak ince bagirsak fantom diizenegi
olusturulmustur. BT goriintlilerinden segmentasyon yontemi gelistirilerek ince

bagirsak uzunlugu kestirimi yapilmasi amaglanmaistir.
1.2.Literatiir Arastirmasi

20. yiizyilin ortalarindan itibaren fantom (phantom) ortaya ¢ikmistir. Fantom, cesitli

gorlintiilleme aygitlarinin performansini degerlendirmek, analiz etmek ve kalibrasyon
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icin tibbi goriintiileme alaninda taranan veya goriintiilenen 6zel olarak tasarlanmig bir
nesnedir. Bir fantom daha kolay erisilebilir durumdadir ve yasayan bir kisinin veya
kadavranin kullanimindan daha tutarli sonuglar verir ve ayni sekilde yasayan bir
O0zneyi dogrudan riske maruz birakmaktan kaginir. Fantomlar, aslinda radyografi
veya floroskopi gibi 2 boyutlu x 1511 tabanli goriintiileme tekniklerinde
kullanilmaktaydi; ancak son zamanlarda MR, BT, ultrason, PET ve diger
gorlntiileme yontemleri gibi 3 boyutlu teknikler igin istenen goriintiileme

Ozelliklerine sahip olan fantomlar gelistirildi.

Fantomlar kullanilarak insamn anatomisi ¢ikarilabilir. ince bagirsak, kalin bagirsak,
mide ve kalp gibi organlarm fantomu gerceklestirilebilir. Organ fantomuyla ilgili

literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir.

Nightingale ve arkadaslar1 1991 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ameliyat sirasinda ve
baryum takipli radyografi ile ince bagirsagi 6lgerek karsilagtirma yapmislardir. Parca
alimi1 sonrasi artik bagirsak uzunlugu 200 cm’den az ise nasil bir yol izlenecegine

karar verilmesinde yeterince giivenilir oldugunu ortaya koymuslardir[9].

Shatari ve arkadaglar1 2004 yilinda bagirsak uzunlugunun operasyon oncesi dogru
belirlenmesinin, ince bagirsagin daha fazla rezeksiyonunun 6ngoriildiigi durumlarda
yararlt olabilecegini belirtmiglerdir. Caligmalarinin amaci, baryum takip (BaFT)
incelemesi ile dl¢iilen ince bagirsak uzunlugunun dogrulugunu degerlendirmektir. Bu
caligmada yirmi iki hastanin ince bagirsak uzunlugu hem operasyon esnasinda hem
de opisometre kullanilarak BaFT incelemesinde 6l¢iilmiistiir. BaFT radyografi ile
ince barsak uzunlugunun degerlendirilmesinde 6zellikle kisa olan ince bagirsak
uzunluklari olanlarda daha dogru sonug elde edilmistir. Operatif ve radyolojik 6l¢iim
arasindaki fark (ortalama +/- standart sapma: 15.7cm+16 %9) daha az ince bagirsaga

sahip olanlarda en az oldugu belirlenmistir[10].

Zhang ve arkadaglar1 2013 yilinda BT anjiyografi taramalarindan ince bagirsak
segmentasyonu i¢in bagirsak sisteminin damar diizeninin haritalandirilmasi
yontemini 6nermislerdir. Bu istatiksel yontem bes adimdan olusmaktadir. Ilk olarak,

karm bolgesinin yeri otomatik olarak belirlenmistir. ikinci olarak, ana damarlar
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damar izleme yontemiyle béliitlenmistir. Ugiincii olarak, biitiin karm damarlarim
boliitlemek i¢cin maksimum yogunluk projeksiyon (MIP) goriintiileri iizerinde damar
gelistirme filtreleri  kullanilmistir.  Dordiincii  olarak, karin damarlar1 damar
catallanma noktalar1 ve lokal mesafe haritasi hesaplanarak diger damarlardan ayirt
edilmistir. Son olarak, ince bagirsak bolgesi karmm damar haritasi kullanilarak
boliitlenmistir. Ince bagirsagi boliitlemede karmn damarlarinin  yol haritas

kullanilarak %82.5 dogrulukla hacim ortiismesi bulunmustur[11].

Sinha ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar ¢alismada ince bagirsak uzunlugunun
MR enterografi Olgiimleri ile in-vivo Olgiimlerini karsilastirarak ince bagirsak
uzunluk Sl¢limiiniin fizibilitesini ve dogrulugunu degerlendirmeyi amaclamislardir.
Crohn hastalii i¢in karin ameliyati olan 30 ardisik hastayr incelemislerdir. Bu
hastalara MR enterografisi ¢ekilmis ve ince barsak uzunlugunu 6l¢mek i¢in yapilan
incelemelerden kararli MR enterografi goriintiileri ile hizli goriintiileme yapilmistir.
MR enterografi Ol¢iimii, dogruluk ve korelasyonu degerlendirmek ic¢in cerrahi
Olctimle karsilastirildi. MR enterografi 6lgtimleri, bagirsak uzunluguna bakilmaksizin
cerrahi dlgiimlerle anlaml pozitif korelasyon gostermistir. MR enterografi ile cerrahi
bagirsak uzunluk 6l¢limii arasindaki ortalama (+ SD) yiizde fark % 4.59 + 0.44
olmustur. MR enterografisinde bagirsak uzunlugu 6l¢iimii ortalama 36.5 + 2.8
dakika stirmiistiir. 300 cm’den daha biiylik bagirsak uzunlugu 6l¢iimiinde daha uzun
bir siire gerektigi belirtilmistir. MR enterografisinde ince bagirsak uzunlugu
Olciimleri anatomik Ol¢iimlerle karsilagtirildiginda dogru sonu¢ vermektedir. MR
enterografisi, bagirsak uzunluguna miidahale edilecek olan hastalarin cerrahi ve
beslenme planlanmasinda etkili bir invaziv olmayan arastirma saglayabildigi

sonucunu ¢ikarmiglardir[12].

Yang ve arkadaslar1 2015 yilinda ¢ok siifli anlamsal ve grafik ¢ikarimini tanitan
bolge diizeyinde yeni bir kolon segmentasyon yontemi sunmuslardir. Kolon
segmentasyonunda iki zorlugu ele almislardir. Birincisi, kolon ¢okmesi ikincisi,
ekstra kolonik bilesenlerin kaldirilmasidir. ilk olarak her biri ii¢ boyutlu hava ile
doldurulmus nesne ii¢ boyutlu bolgelere ayrilmistir. Bolgesel ozelliklerle egitilmis

bir siniflandirici, kolona dahil olmayan bdlgelerden kolon bolgelerini tanimlamak



icin kullanilmistir. Agik¢a belli olan bagimsiz ekstra kolonik bilesenleri ¢ikardiktan
sonra global anatomik yapiy1 modelleyerek ve ¢ok sinifl1 bir siniflandirici tarafindan
saglanan anlamsal bilgiyi kullanarak grafik ¢ikarim probleminin ¢oziilmesiyle kalan
bagimsiz ekstra kolonik bilesenler de ¢ikarilmistir. Son olarak da bagl ekstra kolonik
bilesenler kaldirilmistir.Bu yontemin kolon hacminin ¢ogunlugunu temsil eden

bliyiik hacimli bolgeler i¢in daha uygun oldugu anlagilmistir[ 13].

Wilson ve arkadaglari 2017 yilinda yaptiklar1 c¢alismada manyetik rezonans
enterografi (MRE) goriintiilerinden ince bagirsak uzunlugunu hesaplamak icin 6zel
bir yazilim algoritmasiin fizibilitesini gdstermeyi amaglamiglardir. Goriintii esigi,
duvar tanimlama, segmentasyon ve yol ¢ikarimi i¢in 6zel bir algoritma tasarlanmig
ve uygulanmistir. Algoritma c¢iktisi, pilordan bagirsak kivriminin sonuna kadar
mesafesini ve bu yol boyunca noktalarin koordinatlarin1 igcermektedir. Dogrulamak
icin farenin MRE ¢ekilmeden dnce bagirsak hazirligr yapilmistir. Kurban edildikten
sonra tlim ince bagirsak ¢ikarilip, ex-vivo ince bagirsagin uzunlugu standart sekilde
Olclilmiistiir. Hesaplanan ile ex-vivo wuzunluk olgiimleri karsilastirilmistir.
Karsilastirilan bu iki islem arasindaki ortalama mutlak fark 1.8 = 3.8 cm ve ortalama
yiizde farki %9.4 + 6.0 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu yaklagim ile kisa bagirsak sendromu,
Crohn hastalig1 ve diger bagirsak rahatsizliklari olan hastalar iizerinde carpici bir

klinik etkiye sahip olacagi belirlenmistir[2].

Alizadeh. M ve arkadaglar1 2014 yilinda ince bagirsak tiimorlerini boliitlemek igin
algoritma gelistirmislerdir. Seviye Set Yonteminin (LSM) etkinligini arttirmak igin,
goriintiilerin aydinlatilmasinda onceki bilgilere dayanan adaptif gama diizeltme
yontemini (AGCM) uygulamislardir. Bu yontem Kablosuz Kapsiil Endoskopi (WCE)
ile yakalanan 10 ince bagirsak tiimor goriintiisine Matlab programinda
uygulanmistir. Onerilen ydntemin performanst LSM ve snake yonteminden daha

verimli oldugunu ortaya koymuslardir[14].

Robert L. Uitert ve arkadaglari 2007 yilinda kolon merkez cizgisini belirleyen
otomatik algoritma gelistirmislerdir. Seviye set tabanli merkez ¢izgisi algoritmalari,
alt voksel belirleyen merkez ¢izgisi algoritmalar1 kullanilarak kolon i¢ ve dis ylizey
boliitlenmesi islemlerinin de birlestirilmesiyle kolon merkez ¢izgisi hesaplanmistir.
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Bu algoritmanin, dnceki kolon merkez ¢izgisi algoritmalarina goére onemli bir
tyilesme sagladigi da gosterilmistir ¢linkii kolon liimeninden sapmayan tam ve

subvoxel hassas merkez ¢izgileri bulunmustur[15].

Marwa Ismail ve diger arkadaslar1 2012 yilinda kolon kanseri erken teshisi icin aktif
dis hatlar (Active Contour) modelini kullanarak {i¢ boyutlu tam otomatik kolon
boliitleme g¢alismasi yapmiglardir. Calisma 12 kolon veri setine uygulanmistir. Bu
caligma grafik kesme (graph cuts) ve adaptif seviye setleri ile karsilagtirilmistir.
Sonuglara bakildiginda, diger ikisini %99'luk genel dogrulukla yakinsama, duyarlilik
ve Ozglllik hizi da dahil olmak fizere, farkli yonlerden daha iyi performans

gosterdigi ortaya konmustur[16].

Franaszek ve arkadaslar1 2006 yilinda modifiye bolge biiyiitme, bulanik bagllik ve
seviye kiimesi segmentasyonunu kullanan hibrit bir algoritma 6nermislerdir. Tiim
kolonun boliitlenmesi i¢in kullanilan hibrit algoritma, tek bir fonksiyonel hatta baglh
sekiz adimdan olusur. Bunlar 1) modifiyeli esik tabanli bolge biiylime segmentasyon;
2) her bir hava/sivi oyuklariin ¢ikarilmasi; 3) hava-sivi sinirlarinin tanimlanmasi; 4)
oyuk agacinin olusturulmasi; 5) agacin budanmasi; 6) bulanik baglantililik
segmentasyonu; 7) araliklarin ve bosluklarin bulanik uzayda doldurulmasi; ve son
olarak 8) seviye set segmentasyonun bulanik uzaya uygulanmasi olarak
belirlenmistir. Algoritma tam otomatik, kullanici1 gerektirmeyen ozelliktedir. Elle
veya otomatik olarak yerlestirilmis baslangic tohumlar ile kullanilabilece§i one

stirilmiistiir[17].



2. GENEL BIiLGILER

2.1.Goriintiilleme Modaliteleri

Biyomedikal goriintiilemenin gelisimiyle beraber biyomedikal goriintiileri isleme
teknikleri tipta birgok alanin teshis ve tedavi siire¢lerinde dnemli bir yere sahiptir.
Tibbi goriintiileme, insan viicudunun igyapisinda gerekli goriilen bolgenin zarar
verilmeden ve cerrahi islem girisiminde bulunmadan ¢esitli yontemlerle goriilebilir

hale getirilmesidir.

Bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans (MR) goriintiileme, tek foton
emisyon bilgisayarli tomografi (SPECT), pozitron emisyon tomografisi (PET),
ultrasonografi  gibi  c¢esitli  gorlntiilleme cihazlar1  tibbi  goriintiilemede
kullanilmaktadir. BT x 1sinlar1 yardimiyla goriintii alinmasin1 saglayan radyolojik
yontemlerden biridir. BT en hizli ve dogru teshis koyan cihazlardan biridir. MR,
yumusak dokular1 goriintilemede kullanilirken, BT ise yumusak doku, omurga,
kemik, kalp, karaciger, bdbrek, bagirsak, gibi yapilann goriintiilemede
kullanilmaktadir[18]. SPECT, gama kameralarin donmesiyle yakalanan sinyallerin
bilgisayara aktarilarak elde edilen goriintiilerdir. PET, radyoaktif madde kullanilarak

organ veya dokularin fonksiyonlarinin degerlendirildigi niikleer tip cihazidir.

T1p alaninda hayati 6neme sahip olan SPECT ve PET cihazlarinin radyoaktif madde
enjekte etmesi gibi bir dezavantaji vardir. Bu tiir cihazlardan goriintii elde edilirken

maruz kalinan radyasyonun en aza indirilmesi hastanin saglig1 i¢in dnemlidir.
2.1.1. X-Ray Goriintiileme

X-1ginlar1 1895'te Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedildi. Siradan 1siktan farkl
olarak, bu 1smnlar gorlinmezdi, ancak diiz ¢izgiler halinde yol aldilar ve fotografik
filmi 151kla aym sekilde etkilediler. Ote yandan, 1siktan ¢cok daha fazla niifuzluydular
ve insan viicudu, ahsap, oldukca kalin metal pargalar1 ve diger opak nesnelerden

kolayca gecebiliyorlardi.



1894 yilinin Haziran ayinda katot 1ginlart {izerinde ¢alismaya baslayan Rontgen,
katot 1s1n tiiplinii hazirlamak icin bir vakum pompasi kullanarak gaz ve buhari
cikardi. Bu sayede olusan diisiik basing, katot isinlarinin borudan miimkiin
oldugunca serbest bir sekilde ge¢mesini ve sadece nadiren gaz molekiilleriyle
carpigsmasini saglamistir. Rontgen, katot 1sinlarinin baryum platinosiyanit kapli bir
ekranin karakteristik yesil renkle floreslenmesine neden oldugunu iyi biliyordu. Ama
muhtemelen bu 1s1ltiy1 ayirt etmek zordu ¢ilinkii kismen renk koriiydii. Boylece odayi
karartti ve digsaridan gelen tiim 15181 bloke etti. Aynm1 zamanda, katot 11 tiipiinii,
birbirine yapistirilan siyah karton pargalarla kapladi, boylece tlipten goriiniir 151k
cikmadi. Laboratuvarin zifiri karanliginda, Rontgen calisma tezgahinda ufak bir
kagit parcasinin iizerine tek bir 151k 1511 diismiis gibi parildadigini fark etti. Bu 151k,
platinosiyanit ¢dzeltisi lizerine yazilan “A” harfinden geliyordu. Daha ileri deneyler,
titresen 11810, katot 1ginlarindan daha fazla niifuz eden tiipten yayilan bir seyden
kaynaklandigin1 gosterdi. Rontgen, bu yayillmanin bir siyah kagit parcasiyla
engellenmedigini kesfetti. Daha sonra bir oyun kartindan gectigini gosterdi. Kalin bir
kitapta, ekranda keskin bir golge belirdigini ve diiz bir ¢izgide hareket ederek, bir
cesit 1sinlart gozlemledigini gdsteren agik bir isaret verdigini belirtti. Isinlarin
metallere niifuz derecesini incelediginde, belki de hepsinin en biiyiik siirpriziydi.
Ismmlarin yoluna kiiclik bir kursun parcast koydugunda, sadece nesnenin kara
golgesini degil, parmagi ve parmagi seklindeki golgeli bir golgeyi de gordii. Bu
golge, elinin kemiklerini 6zetleyen bagka bir seti igeriyordu. Rontgen, klasik bir
deney pargasinda x-iginlarinin Gzelliklerini agikladi. Farkli alanlardaki vakum
tiipliniin kenarmna c¢arpacak sekilde katot i1sinlarinin bir 1smnmi saptirmak igin bir
miknatis kullanarak, birka¢ dakika i¢inde, x-1s1nlarinin katodun bulundugu noktadan
yayildigina ikna etmistir. Isinlar devrede herhangi bir noktadan degil tiiplin i¢
duvarina ¢arpmaktadir. Ayrica manyetik kuvvetlerin hicbir elektrik yiikii olmadigini
dogrulayarak x-ismlarii etkilemedigini gostermistir. Isinlarin metallere niifuz
derecesini incelemek i¢in 1sinlarin yoluna kii¢iik bir kursun pargasi koydugunda,
sadece nesnenin kara golgesini degil, parmagi ve parmagi seklindeki golgeyi de
gormiistiir. Bu golge, elinin kemiklerini 6zetleyen bagka bir seti i¢eriyordu. Rontgen,
klasik bir deney parcasinda x-1smlarinin 6zelliklerini acgiklamistir. Katot 1ginlarinin

bir 1s1in1 saptirmak i¢in bir miknatis kullanarak, farkli bolgelerdeki vakum tiipiiniin
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yanina carpacak sekilde, x-isinlarinin, katot i1sinlarinin tiipiin i¢ duvarma carptigi
noktadan yayildigina inantyordu. Ayrica manyetik kuvvetlerin higbir elektrik ytikii
olmadigini dogrulayarak x-1sinlarini etkilemedigini gostermistir. Rontgen daha sonra,
x-1ginlarinin  katot 1smlart gibi bir fotografik plakayr koyulastirabilecegini
belirlemistir. Isinlarin ve plakalarin kaynagi arasina nesne yerlestirerek, isinlari
iletmek icin malzemelerin farkli yeteneklerini kullanarak, kalici rontgen
fotograflarin1 almustir. Ilk olarak, kapali ahsap kutu agirhigidaki bir fotograf,
icerigini agik¢a ortaya koymustur. Ikinci olarak, av tiifeginin bir x 1511 goriintiisii,
silahin metalinin i¢inde bir kusur ortaya ¢ikarmistir. Sonuncuda, karisinin sol elinin
kalict bir rontgen fotografini ¢ekti ve kemikleri ve taktigi yiiziikleri ortaya
cikarabilmistir. Bu goriintiiyii iretmek i¢in, Bertha elini yaklasik 15 dakika boyunca
plaga kars1 tuttu, bu da ona modern saglik ve giivenlik standartlarinda belirlenen
sinirlart asan bir rontgen dozunu verdi. Rontgen, x-isinlarinin 6zelliklerini gozle
goriiliir 1s18inkilerle karsilastirdi. Her ikisi de elektriksel olarak notr ve keskin
golgeler atabilse de, baska sekillerde x-1smnlarmin isiktan farkli oldugu ortaya
¢ikti[19].

X-1ginlari, katot 1sinlar1 olmadiklarindan floresan ve kimyasal etkilerinden dolayi,
bunlarmn ultraviyole 1518a bagli olmalar1 gerekir. X-1sinlart gergekten ultraviyole 151k

ise, o zaman bu 151k, folyo 6zelliklerine sahip olmalidir.

(a) Havadan suya, karbon bisiilfiirden, aliiminyumdan, kaya tuzu, camdan veya

cinkodan gecerken kirilmaz.

(b) Yukaridaki cisimlerin yiizeylerinde diizenli yansitma yetersizdir.

(c) Herhangi bir siradan polarizasyon ortami tarafindan polarize edilemez.
(d) Muhtelif cisimler tarafindan emilim, yogunluga baglidir.

Yani, bu ultraviyole 1ginlar1 goriiniir, kizil 6tesi ve simdiye kadar bilinen ultraviyole

1sinlarindan oldukea farkli davranmalidir[20].
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Sekil 2.1. X-ray cihazi[21]

2.1.2. Bilgisayarh Tomografi

Eski yunanca kelimeler olan tomo (kesit) ve graphy (goriintii) kelimelerinden ismini
alan bilgisayarli tomografinin teorisi 1963 yilinda Cormak tarafindan ortaya
atilmistir. Bilgisayarli tomografi ile ilgili ilk basarili uygulamalar 1967 yilinda
G.Hounsfield tarafindan yapilmis ve 1970 yilindan itibaren hastanelerde
uygulanmaya baglanmistir. Bilgisayarli tomografide de rdontgen -cihazlarinda

kullanilan x-15111 tiipii teknolojisi kullanilir[22].

Bilgisayarli Tomografi (CT/BT), rontgen 1sinlar1 (x 1sinlar1) ile viicudu ince dilimler
(0.5-10 mm) seklinde kesitler ile inceleyen bir tekniktir. Gelisen teknolojiyle kesit
kalinliklar1 azalmis, ¢ok kesitli BT cihazlarinin hizi artmistir. Bilgisayarli tomografi
islemi incelenecek organa gore isimlendirilir. Ornegin karmn bolgesi incelenecek ise

"abdominal BT", gogiis kafesi incelenecek ise "toraks BT" ¢ekimi yapilir[23].

X-151m1 kaynagi, hastanin viicudundan ince bir dilim alacak bi¢imde ayarlanir.
Kaynak ve dedektorlerin hasta etrafinda donmesiyle, farkli agilardan bir seri bir

boyutlu projeksiyonlar iiretilir. Sonra bu veriler, iki boyutlu goriintii olusturacak
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sekilde diizenlenir. Bir seri projeksiyondan goriintii olusturmanin matematiksel

ilkesi, Radon doniisiimiidiir[24].
Radon Doniisiimii ifadesi Denklem (2.1.) de verilmistir.

F(a,s) = fjooo f(tsina+scosa,—tcosa + ssina)dt (2.1)

Direction
of rotation

Rotating X-ray
source ——

Fan-shaped —

2 X-ray beam
Motorized

platform

Rotating X-ray
detectors
Patient lies on
- E - \ motorized platform
/; -
P
N —

Sekil 2.2. BT Calisma Prensibi[25]

Literatiirde Bilgisayarli Tomografi i¢in ¢esitli isimler kullanilmistir. Bunlar arasinda
Ingilizce yazihiglariyla: “Computerized Tomography”, “Axial Tomography”, “Axial
Transverse Tomography”, “Computerized Axial Transverse Tomography”
sayilabilir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan deyim “Computed Tomography”

olup bu terim dilimize “Bilgisayarli Tomografi” olarak ge¢cmistir[26].
BT cihazinin 3 temel pargast;

Tarama béliimii: Bu boliim gantri ve hasta masasindan olusur. Gantri, icerisinde X-

1511 tiipli ve dedektorlerin yer aldigi, kare bigiminde, eni dar biiylik bir kutudur.
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Ortasinda gantri agiklig1 denilen hastanin girdigi yuvarlak bir agiklik bulunmaktadir.
Tip ve dedektor bu agikligin gevresindedir. Tiip kesit alma esnasinda hastanin
cevresinde doner. Hasta masasi secilen kesit kalinligina ve kesitler arasindaki araliga

gore her kesitten sonra hareket eder.

Bilgisayar sistemi: Hastayr gecerek dedektdrler {iizerine diisen X-1ginlarinin
Olciilerek gonderildigi gelismis bir bilgisayar sistemidir. Bilgisayar sistemi, incelenen

kesitin goriintiisiine dontlisecek sayisal degerleri hesaplar.

Goriintiilleme boliimii: Sayisal degerlerden olusan goriintiiniin ortaya ¢iktigi ve
islendigi bolimdiir. Cozlinilirliigli yliksek bir monitor ve kayit sistemi bulunur.
Goriintiiler burada islenir ve i¢lerinden secilenler film {izerine geg¢irilir. Bu boliim

ayni zamanda sistemin komuta birimidir[27].

BT goriintlisii bir kesit goriintiisiidiir. Kesit goriintii olusturabilmek i¢in yapilan

islemler sirasiyla sOyle 6zetlenebilir:

[k sart X-1s1n1 tiipiiniin, kesit diizlemi ¢evresinde 360 derece donerek dar bir X-151m1
demeti gondermesidir. X-1smlar viicuda gonderilirken ve viicudu gegtikten sonra
Olcliliip, aradaki fark hesaplanarak dedektdrlerin karsi tarafina gelen dokunun X-
1sinin1 ne kadarlik oranda tuttugu belirlenir ve goriintii bu o6l¢timlerden karmasik

bilgisayar islemleriyle olusturulmus olur.

Biitiin dijital goriintiilerde oldugu gibi BT de de goriintii piksellerden (gdriintiiniin en
kiiciik birimi) olusur. Buna goriintii matrisi denir. Matris goriintiiniin iki kenarindaki

piksel sayisinin ¢arpimi seklinde gosterilir ve bu say1 BT’ de genellikle 512x512’dir.

BT’ de goriintiilerin bizim tarafimizdan belirlenen bir kalinliklar1 vardir. BT de
tabanini pikselin, yiiksekligini kesit kalinligimin olusturdugu dikdoértgen prizmalar
vardir. Bu prizmalara pikselin ii¢ boyutlu karsili1 olan voksel adi verilir. Ornegin
kesit kalinlig1 5 mm olarak segilirse, goriintii matrisi 512x512 olan bir BT aygitinda,
25 cm’lik bir alanm (D) goriintiisiinde piksel boyutu yaklasik 0.5x0.5 mm?, voksel

hacmi ise 0.5x0.5x5 mm? olacaktir[27].

13



Sekil 2.3. Piksel (a x b) ve voksel (a x b x d), D: goriintli alaninin ¢ap1[28]

Biitiin dijital goriintiilerde oldugu gibi bilgisayarli tomografide de goriinti

piksellerden olusur.
Medikal Verilerin Islenmesi:

Modern goriintiileme cihazlarinda, 6zellikle PET, PET/BT, MR ve BT’de iiretilen
veri miktar1 cok fazla miktarlara ulasmaktadir. Onceden yalnizca iki boyutlu gériintii
olusturan bu cihazlar, artik giiclii is istasyonlarinin yardimi ile, bu biiylik miktarda
veri ile li¢ boyutlu ve ¢ok daha detayli goriintiiler iiretmektedirler. Bu miktarda
verinin ve goriintlilerin saklanmasi ve iletilmesi, ayrica degisik goriintiileme
cithazlarimin birbiri ile haberlesmesi 6zel dosya bigimleri gerektirmektedir. Bunlardan

DICOM ve PACS en 6nemlilerdendir[29].

DICOM (Tipta Sayisal Goriintiilleme ve fIletisim) Dosya Formati, medikal
gorlntiilerin islenmesi, saklanmasi tasinmasi ve yazdirilmasi igin 06zel olarak
tasarlanmig bir protokoldiir. DICOM formati sayesinde medikal cihazlar arasinda

goriintiiler ve hasta bilgileri de taginabilmektedir[29].

Dicom genellikle tip alaninda elde edilen goriintiilerin saklanmasi i¢in 6zel olarak
gelistirilen dosya formatidir. Dicom dosyasi i¢inde hasta adi, doktor adi gibi
bilgilerle beraber bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans gibi medikal goriintiiler

de yer almaktadir.

Dicom National Electrical Manufacturers Association (NEMA) tarafindan medikal

goriintiileme sistemlerinin gelistirilip yayginlastirilmasi i¢in tasarlanmistir[30].
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Dicom standardi arsivlenen medikal goriintiilerin paylasilmasinda ¢ok ise
yaramaktadir. Bu standart sayesinde hastayla ilgili bilgiler sayisal ortamda
paylasilmaktadir. Bu da hastalarin tetkik, tan1 ve tedavi siireclerini hizlandirarak
islenebilmesini  saglamaktadir. DICOM dosya yapist veritabani olarak da

distiniilebilir.

DICOM diger resim formatlar1 kadar yalin degildir. DICOM formati igerisinde ham
gorlintiiyle beraber bazi metinsel tanimlayici bilgiler de bulunmaktadir. Bir hastaya
yapilan tiim testler ve sonuglariyla beraber doktor teshislerinin tek dosyaya
kaydedilebilmesi, hastanin bilgilerinin diger hastaneler veya doktorlara veri

aktarimini kolaylastirmaktadir.

PACS (Picture Archiving and Communication System - Goriintii Arsivleme ve
Iletisim Sistemi) medikal goriintiilerin saklanmasi, istenildiginde geri ¢agrilmasi,
dagitilmas1 ve gosterilmesi igin kullanilan yazilim veya bilgisayar aglarina verilen
isimdir. Medikal goriintiiler DICOM formatinda saklanir. PACS sistemlerinin iki
bliyiik faydasi1 vardir; filme basmay1 azaltmasi veya ortadan kaldirmasi ve

gorlntiilere uzaktan erisim saglamasidir[29].
2.1.3. Manyetik Rezonans

MR (Manyetik Rezonans Goriintiileme), zararli rontgen 1sinlar1 igermeyen, ¢ok giiglii
bir miknatis alani i¢inde radyo dalgalar ile viicuttaki hidrojen atomunun titresimini

saglayarak viicut kesimlerinin incelenmesini saglayan bir tekniktir[23].

Genel anlamda MR olarak bilinen bu islem, aslinda niikleer manyetik rezonans
goriintiilemedir. MR’de radyasyon kullanilmaz. MR’nin kullandig1 enerji radyo

dalgalaridir. Bu enerji radyo frekans (RF) olarak adlandirilir.

MR cihazinda diinyanin manyetik alan giicliniin yaklasik 25 bin kati1 bir manyetik
alan kullanilmaktadir. Goriintiilerin hepsi dijital ortamda olusur ve diger goriintiileme

metotlarindan ¢ok farklidir[31].
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Miknatis
Tarayici

Sekil 2.4. MR cihazi[21]

MR yonteminde hastanin pozisyonunu degistirmeden her diizlemde goriintii

alinabilmesi avantaj saglamaktadir.
Bir MR goriintiisiiniin meydana gelme asamalar1 6zetlenirse;

e Oncelikle veri kaynag: olan protonlarn RF enerjisi ile uyarilmas1 gerekir.
Bunun i¢in hasta giiclii bir manyetik alan igerisine yerlestirilir. Bu manyetik
etki sayesinde protonlar manyetik alana uygun bicimde dizilir ve uyarilma
icin hazir hale gelmis olur.

e Kesit alinacak bolgeye RF enerjisi gonderilir. Protonlar bu enerjiyi alarak
enerjinin miktarina gore konumlarindan saparlar.

e RF enerjisi kesilir ve protonlar eski konumlarina donerler. Bu doniis
siirecinde aldiklar1 enerjiyi bir sinyal seklinde yayarlar. Gii¢lii manyetik alan
sayesinde protonlar, sinyali alan ve yayan antenler gibi davranirlar. MR

goriintiileri iste bu sinyallerden olusturulur[27].
2.1.4. Tek Foton Yayilim Bilgisayarh Tomografi (SPECT)

SPECT/BT iki dedektorlii bir gama kamera ile tomografi cihazinin birlestirilmesi ile
olusan bu cihaz sayesinde gama kamera goriintiileri ile tomografi goriintiileri
birlestirilerek fizyolojik ve anatomik olarak tatmin edici goriintiiler ve sonuglar

alinabilmektedir[29].
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Hasta viicuduna verilen uygun radyofarmasdtik maddelerden salinan gamma 1sinlari,
hasta ¢evresinde 180° veya 360° donebilen dedektorler (gamma kamerasi) tarafindan
saptanir. Dedektorler, yiiksek manevra yetenekleri nedeniyle aksiyal, koronal, sagital
ve oblik kesitler olusturabilmektedir. SPECT taramada herhangi bir kesitin iist ve
altindaki tabakalar ortadan kaldirildig1 i¢in olusumlarin iist iiste gelmesi s6z konusu
degildir. Ayrica konvansiyonel sintigrafiyle goriintiilenemeyen lezyonlar SPECT

(Tek foton emisyon tomografisi) teknigiyle goriintiilenebilmektedir[32].
2.1.5. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)

Tam halka seklindeki PET tarayicilarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Tam
halka PET tarayic1 ortada bir tiinel, tiinel etrafinda halka seklinde dedektorler ve

elektronik elemanlardan meydana gelir[33].

Sekil 2.5. PET Cihazi[34]

PET tarayicilarda ¢ok fazla dedektdr bulunmaktadir. Her dedektor blogu arkasinda
dort tane foton ¢ogaltici tiip vardir. Hastadan ¢ikarak detektorlere ¢arpan fotonlar
sacilmaya ugrar ve sagilmalar foton ¢ogaltici tiipte elektrik isaretine doniisiir. Diger

elektronik devrelerde bu isaretler islenerek goriintii haline doniigmiis olur.

Gelistirilen yeni PET cihazlar1 BT ile birlikte gorev alirlar. Genelde kanser
arastirmalarinda kullanilmaktadir. PET cihazinin topladig1 fonksiyonel veriler ile BT
cthazinin verdigi anatomik bilginin olusturdugu goriintiiler st iiste yerlestirilir ve

flizyon goriintiiler meydana gelir[29]. Boylece PET taramalarinda goriintiilenen
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lezyonlarin lokalizasyonu saglanmis olur. Ayrica PET/BT tarayicilarinda hastanin
goriintlileme siiresi diger sistemlere gore % 50 daha azdir. PET goriintiileri tizerinde
BT iki énemli role sahiptir. Ilki anatomik yerini belirlemesi, ikincisi ateniiasyon (X
isinlarmin gegtigi bolgelerde sogrularak zayiflamasi) diizeltmesi yapmasidir. BT ile
yapilan bu diizeltme viicuttaki organlarin yogunluklarini ayr1 ayr1 6l¢i
patenliasyonlarini ayri1 ayr1 diizeltmesi bakimindan diger yontemlere gore istiinliik

saglamaktadir[33, 35].
2.1.6. Ultrasonografi

1950’1i yillar itibariyle diinyanin bir¢ok yerinde hastaliklarda tani araci olarak
kullanilmaya baglayan ultrasonografi, medikal taniy1 kolaylagtirmak i¢in ses
dalgalarin1 kullanan viicut goriintiileme teknigidir. Ses dalgalarimi ve yankilarim

yansitmak ve almak i¢in bir doniistiiriicii veya prob kullanilir.

Klavye ve Kontrol
Digmeleri

Givde

Sekil 2.6. Ultrason Cihazinin Yapisi[36]

Yiiksek frekansli ses dalgalari, problar iginde iizerlerine bir elektrik voltaji
uygulandiginda titresen Ozel piezoelektrik kristallerle Tretilir. Kristaller bazi
modellerde kiigiik bir motor yardimiyla son derece hizli bir bi¢imde sallanarak veya
cok sayida kristal elektronik olarak sirayla calisarak oniindeki ortam igine yelpaze

bi¢iminde ultrason dalgalar1 gonderirler.

Prob icindeki kristallerin bir baska gorevi de dokulardan yansiyan ultrason

dalgalarin1 algilayip elektrik voltajina ¢evirmeleridir. Geri donen ultrason dalgalar
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prob icindeki kristale ulastiginda cihaz ig¢indeki yazilim ultrason dalgasinin geri
donlis zamanimi ve ultrason dalgasinin yansima miktarin1 hesaplar. Bu iki veri
bilgisiyle ultrason cihazi i¢cindeki donanim ve yazilim yardimiyla ekranda goriintiiler
olusturulur. Bu durumda ¢ok yansima yaratan 6rnegin kemikler gibi dokular ekranda

acik renkli, yansima yaratmayan idrar gibi sivilar koyu renkli goriintii olusturur[37].

Genellikle mesane, karaciger ile safra kesesi, bobrekler, kadin hastaliklar1 veya

gebelikler ultrason ile inceleme yapmak i¢in ¢ok uygundur.
2.2. Esikleme Yontemleri

Esikleme, goriintii boliitleme icin en temel olarak uygulanmasi gereken yontemdir.
Esikleme isleminde istenen sey goriintlideki nesneleri arka plandan ayirmaktir.
Genellikle gri seviyeli goriintiilerde kullanilir ve gri seviye dagilimlarin1 gosteren
histogramdan faydalanilir. Cesitli yontemlerle esik degeri belirlenerek goriintiideki
pikseller karsilagtirilir. Histogram ile gorlintii nesne (6n plan) ve arka plan olmak
tizere iki gruba ayrilmis olur. Her (x, y) pikseli i¢in f(x, y)> T ise (X, y) pikseli
nesneye ait bir nokta, f(x, y)< T ise (X, y) pikseli arka plana ait bir nokta olur.
Asagida en ¢ok kullanilan esikleme yontemlerinden global esikleme, yerel (local)

esikleme ve otsu yontemiyle alakali bilgiler verilmistir.
2.2.1. GlobalEsikleme

Nesne ve arka plan yogunluk dagilimlan yeterince farkli oldugunda, biitiin bir
goriintii  boyunca uygulanabilir tek bir (global) esik kullanilabilir. Bazi
uygulamalarda global esikleme uygun olsa da genelde goriintiiler arasinda farkliliklar
vardir. Bu sebeple daha iyi sonuglar elde edebilmek amaciyla her bir goriintii igin
esik seviyesini otomatik olarak belirleyebilen bir algoritmaya ihtiya¢ duyulur.

Asagidaki algoritma bu amag ile kullanilabilir:
1. T global esik seviyesi i¢in baslangi¢c degeri segin.

1, egerf(x,y) > T

gky) = {O, eger f(x,y) <T (2.2
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2. Denklemdeki T’yi kullanarak goriintiiyii boliitleyin. Bu islemle pikseller iki
gruba ayrilmis olurlar. Yogunluk degerleri T’den biiyiik olan pikselleri
icerenler Gi, yogunluk degerleri T’den kiigiik veya esit olan pikselleri igeren

Gy ’dir.

3. Sirasiyla Gi veG: igerisindeki pikseller i¢cin m; ve my ortalama yogunluk

degerlerini hesaplayin.

4. Yeni esik degerin bulun.

T =3+ p2) 23)

5. Ardisik olarak hesaplanan T degerleri arasindaki fark AT parametresinden

daha kii¢iik oluncaya kadar 2.Adim ile 4. Adim arasini tekrarlayin.

Bu basit algoritma, goriintii histogram bi¢iminde ayirt edilebilir bir dagilim

sergiliyorsa bu durumda iyi ¢aligmaktadir.

<10*

12

107

0 50 100 150 200 250 300
Sekil 2.7. Sekil 2.8 deki Gri Seviyeli Goriintiinlin Histogrami

Bagslangic esik seviyesi goriintiideki minimum yogunluk degerinden daha biiyiik
ve maksimum yogunluk seviyesinden daha kii¢iik olacak sekilde secilmelidir. Bir

gOriintlinilin ortalama yogunluk degeri T baslangi¢ seviyesi i¢in uygun olabilir.
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Sekil 2.8. Gri Seviyeli Gorlintii ve Global Esikleme Uygulanmis Sonucu
2.2.2. Yerel (Local) Esikleme

Histogram tepelerinin uzun, dar, simetrik olmasi ve derin vadilerle ayrilmis olmasi
durumun “iyi” bir esik se¢gme sansini 6nemli Ol¢lide arttirmaktadir. Histogramlarin
seklini gelistirmek i¢in sadece nesneler ve arka plan arasindaki kenarlarin iizerinde
veya yakininda bulunan pikseller dikkate alinabilir. Histogramlarin, nesnelerin
goreceli boyutlarina ve arka plana daha az bagimli olacag: apagik ortadadir. Ornegin,
biiyiik bir arka plan alaninda kiigiik bir nesneden olusan bir goriintiiniin histogrami
(ya da tam tersi), bir piksel tipinin fazla yogunlasmis olmasiyla biiylik bir tepe

noktasini baskin hale getirmis olur.

Yalnizca nesne ile arka plan arasindaki kenarin iizerindeki veya yakininda bulunan
pikseller kullanilmigsa, sonugtaki histogramin yaklasik olarak aymi yiikseklikte
pikleri olacaktir. Ek olarak, verilen piksellerden herhangi birinin bir nesne iizerinde
bulunma olasiligi, arka plan {izerinde bulunma olasilifina yaklasik olarak esit
olacaktir, bu da histogram tepe noktalarinin simetrik olmasini saglayacaktir. Son
olarak, asagidaki paragrafta belirtildigi gibi, gradyan ve laplasyen operatorlerine
dayanan bazi basit dl¢limleri saglayan piksellerin kullanilmast histogram zirveleri

arasindaki vadiyi derinlestirme egilimindedir.

Az Once tartisilan yaklasimla ilgili asil sorun, nesneler ve arka plan arasindaki

kenarlarin bilinmekte oldugu iistii kapali varsayimdir. Bu bilgi, boliitleme sirasinda
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acik bir sekilde mevcut degildir, ¢iinkii nesneler ve arka plan arasinda bir ayrim
bulmak, tam olarak béliitlemenin tiimiiyle ilgilidir. Bununla birlikte, bir pikselin bir
kenarda olup olmadigi, gradyani hesaplanarak elde edilebilir. Ek olarak, Laplasyen’
in kullanimi, belirli bir pikselin bir kenarin koyu veya agik tarafinda bulunup
bulunmadigma dair bilgi verebilir. Laplasyen’ in ortalama degeri, bir kenarin
gecisinde 0’ dir, bu nedenle pratikte, bir gradyan / laplasyen kriteri tarafindan secilen
piksellerden olusturulan histogramlarin = vadilerinin seyrek olarak olusmasi

beklenebilir. Bu 6zellik, daha dnce de bahsedilen derin vadileri (oyuklari) olusturur.

Bir goriintiide her (x,y) noktasindaki gradyent Vf ve laplasyen V2f verilmistir. Bu iki

nicelik, agagidaki gibi {i¢ seviyeli bir gorilintli olusturmak i¢in kullanilabilir:

OegerVf =T
s(x,y){+eger Vf =TveV*f >0 (2.4)
—eger Vf =TveV*f <0

burada 0, + ve - sembolleri ti¢ farkli gri seviyeyi temsil eder, T bir esiktir ve gradyent

ve laplasyen her (x,y) noktasinda hesaplanir.

Sekil 2.9. BT Kesit Goriintiisii ve Local Esikleme Uygulanmis Sonucu
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Sekil 2.10. Sekil 2.9’daki BT Goriintiisiintin Histogrami
2.2.3. Otsu Yontemi

Esikleme yontemleri goriintii boliitlemede olmazsa olmazlardir ve goriintli islemede
en eski yontemler arasindadir. Bu sayede amaglanan ikili goriintii elde edilmektedir.
Ikili goriintiiye doniistiiriilmek istenmesindeki sebep ikili (binary) goriintiiye

islemlerin daha hizli uygulanabilmesidir.

Otsu esikleme yontemi 1979 yilinda Nobuyuki Otsu tarafindan ortaya atilmistir.
Oncelikle goriintiiniin 6n plan ve arka plan olarak iki ayr1 gruba ayrildig
varsayllmistir. Bu yoOntemin gri seviyeli gorilintiilerde kullanimi daha uygun
olmaktadir[38]. Otsu yontemi giris resmine dayal olarak T esik degerini otomatik

olarak hesaplamaktadir.

Histogram goriintiideki piksellerin renk degerlerinin yani gri degerlerinin ne siklikta
var oldugunu gosteren bir Olciittiir. Histogramda yatay eksen renk degerlerinin

araligini, diisey eksen de her renk seviyesi i¢in piksel sayisin1 gostermektedir.
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Sekil 2.11. Sekil 2.12 deki Lena goriintiisiiniin Histogrami

Histogramdaki renk degerlerinin her biri esik degeri olarak diisiiniiliip goriintli 6n ve

arka plan olarak iki simifa ayrilir. Yapilacak olan hesaplamalar bu iki gruba da

uygulanir.

Renk degerleri 1 den L ye kadar alinirsa toplam piksel sayis1t N=n;+n+. . .+nr olarak

ifade edilir. Arka plan Cp 0n plan Crile ifade edilerek iki sinif diisiiniilebilir. Cy sinifi

1 den k ya kadar olan renk degerlerini (esik de denilebilir), Cr de geri kalan k+1 den

L ye kadar kismi ifade ederse, Cpsinifinin yani arka planin;

Agirlik ifadesi

Ortalamasi

Varyans

Cr siifinin agirligi ise

Ortalamasi

Varyansi

YL Wy = ny/N
Ho = X (i *ny)/(ng + 1y + -+ + 1)

k (i=po)**ny
=1 (ny4+np+--4ny)

10,2 =
LL=k+1Wf =n; /N

= Bigera (% 1) /(Myeyy + 1 + 0+ 1)

0.2 = YL (i-p1)?*ny
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Bu degerler bulunduktan sonra artik smif i¢i varyans degerini hesaplamaya
gecilebilir. Smif i¢i varyans her iki sinifin agirliklarmin varyanslariyla ¢arpimi elde

edildikten sonra bu ¢arpimlarin toplanmasindan bulunur.
Smif i¢i varyans oy’ = o’ * Wy, + 0z 2 W (2.11)
Siniflar aras1 varyans oz? = W), * (u, — ,u)2 + W= (,uf — ,u)2 (2.12))

Otsu yoOntemi esas olarak simif i¢i varyanst minimum, siniflar arasi varyansi
maksimum yapmay1 hedefler. Bu nedenle her bir renk seviyesi i¢in iteratif olarak
hesaplanan degerlerden simif i¢i varyansin minimum, smiflar arasi varyansin

maksimum oldugu renk degeri istenen esik degeridir.

Otsu esikleme yoOntemi, tim olast esik degerlerini yinelemeyi ve esigin her bir
tarafindaki piksel seviyelerine, yani 6n planda veya arka plana diisen piksellerin

yayilma 6l¢iisiinii hesaplamayi igerir.

.
hﬁ

Sekil 2.12. Gri Seviyeli Lena Resmi ve Otsu Yontemi Uygulanmis Hali
2.3. Bolge Boliitleme Yontemleri

Bir goriintiiniin boliitlendirilmesi, goriintiiniin benzer 6znitelik bolgelere boliinmesini
veya ayrilmasmi gerektirir. Goriintii kenarlar1 ve o0zelligi de boéliitleme igin
onemlidir. Boliitleme her segmenti siniflandirmay1 igermez. Béliitleyecek olan yapi
yalnizca bir gorlintiiyii alt boliimlere ayirir; bireysel kisimlart veya birbirleriyle olan

iligkilerini tanima girisiminde bulunmaz. Goriintii boliitleme teorisi yoktur. Yani, tek
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bir standart goriintii boliitleme yontemi ortaya ¢ikmamistir. Daha ziyade popiilerlik
kazanmis ortaya atilmis bazi yontemler vardir. Haralick ve Shapiro iyi bir goriintii
boliitleme i¢in niteliksel bir yonerge olusturmuslardir: “Goriintii boliitleme bolgeleri
gri ton veya doku gibi baz1 6zelliklere gore diizgiin ve homojen olmalidir. Bolge i¢
kisimlan basit ve ¢ok kiigiik bosluklar icermemelidir. ” Asagidaki boliimlerde ¢esitli

gorilintii boliitleme yontemleri agiklanmaktadir.

Bolge tabanli segmentasyonda, bir nesneye karsilik gelen pikseller birlikte
gruplandirilir ve isaretlenir. Bu yontem uygun esikleme tekniklerinin kullanilmasini

gerektirir.

Bolge tabanli teknikler, nesnelerin homojenligini belirleyebilirken, tam sinir yerlerini

tespit etmedeki belirsizlikler, daha once ¢ikarilan kenarlarla azaltilabilir.

Temel teknik genellikle pikselin gri-deger yogunlugu ile o anda biiyiiyen bdlgenin

ortalama gri degeri arasindaki mesafe gibi sadece homojenlik kosullarini dikkate alir.
2.3.1. Bolge Biiyiitme (Region Growing)

Bolge biiyiitme, komsu piksellerin benzerlik kriterine gore ilgili bolgeye eklendigi
bir goriintii boliitleme yontemidir. Bolge biiylitme (Region growing) histopatolojik
goriintiilerde hiicre ¢ekirdeklerinin belirlenmesinde oldugu gibi goriintiide istenilen

bolgelerin boliitlenmesinde yaygin olarak kullanilir[39].

Benzerlik kriteri se¢imi goriintiiden elde edilebilen veri ¢esidine baglidir. Benzerlik

kriterleri asagidaki 6zelliklerin homojenitesine bakilarak belirlenir [11]:

e Ortalama yogunluk

e Varyans
e Renk

e Doku

e Hareket
e Sekil

e Boyut
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Bu yontemin ilk adimi, baslangi¢c tohum piksellerini belirlemektir. Bir sonraki adim
bolge biiylitme icin benzerlik kriterlerinin secilmesidir. Tohum pikselleri komsu
piksellerle kiyaslanir ve ayni ozellige sahip olup olmadigina bakilir[40]. Tohum
piksel komsu pikselle ayn1 6zellige sahipse bu iki piksel ayni bdlgede yer alir.
Goriintii bilgisi kullanilarak benzerlik kriterine gore esik deger secilir. Bu esik deger
genellikle goriintii histograminda yiiksek piksel degerleri incelenerek belirlenir.
Tohum pikselinin komsu pikselleriyle arasindaki farka bakilir. Fark degeri bu esik
degerinin altinda bir degere sahip pikseller tohum pikseliyle ayn1 bolgeye dahil
edilir[41].

Bu siireg, goriintiideki tiim pikseller bir bolgeye atanana kadar devam eder.
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Sekil 2.13. Tohumlu Gri Seviyeli Goriintii
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Sekil 2.14. Tohumlara Renk Atanmasi

Sekil 2.16. 13 Adim Sonraki Durum
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Yukaridaki sekiller incelendiginde, bolge biiylitme algoritmasinin sira bagimlilig
kolayca anlasilabilmektedir. Sekil 2.13’te dort adet ¢ekirdek noktanin segildigi bir gri
seviye goOriintlisii goriilmektedir. Goriintii iizerinde bolge biliyiitme algoritmasi
calistinldiginda, ilk olarak c¢ekirdeklere komsu olan pikseller i¢in minimum o
degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan 6 degerleri, Sekil 2.14’te iistel olarak ifade
edilmistir. Komsu olmayan pikseller i¢in ise 6 degeri hesaplanmamistir. Dort farkl
renk (kirmizi, sari, mavi ve yesil) ile ifade edilen ¢ekirdek bolgeler genisletilmeye
basladiginda ilk olarak c¢ekirdek bolgelere en kiigiik 6 degeri ile komsu olan pikseller
etiketlenmeye baslar. Sekil 2.14’te verilen goriintii i¢in ilk olarak & degeri 0 olan 9
piksel, 9 ayr1 adimda komsu bolgelere atanir. 9 adim tamamlandiktan sonra ortaya
ctkan durum ise Sekil 2.15°te goriilmektedir. 9 iterasyon sonucunda elde edilen Sekil
2.15’te o degeri 0 olan 4 pikselde komsu bolgelere atanir. Bu islem sonucunda elde
edilen goriintii Sekil 2.16° da verilmistir. Atanmayan piksellerin 4 bdlgeye gore
minimum & degerine sahip olan 3 piksel 3 adim sonunda kirmizi bolgeye atanmis ve
atanmayan piksellerin komsu bdlgelere gore odegerleri hesaplanmistir (Sekil 2.17).
Sekil 2.18° de yine minimum o6 degerleri hesaplanmis ve bu degere sahip 2 piksel
kirmizi1 bolgeye atanmistir. Sekil 2.18° de atanmayan 3 piksel kirmizi bolgede
minimum & degerine sahip oldugu i¢in bu bélgeye atanmistir. 21 adim sonunda

atanmayan piksel kalmadig1 i¢in algoritma sonlandirilmistir(Sekil 2.19).

Sekil 2.17. 16 Adim Sonraki Durum

Sekil 2.18. 18 Adim Sonraki Durum
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Sekil 2.19. Algoritmanin Asagidan Yukar1 ve Sagdan Sola Islenmesi Durumu
2.3.2. Bolge Ayirma ve Birlestirme

Daha 6nce bahsedilen yontemde bir dizi tohum noktalarindan bolgeleri biiylitme
islemi anlatilmistir. Buna alternatif olarak, bir goriintiiniin baslangigta bir dizi
rastlantisal, ayrismamis bdlgeye boliinmesi ve daha sonra asagida belirtilen kosullari

yerine getirmek i¢in bolgeleri birlestirmesi ve / veya bolmesi sdylenebilir.
a)UL;R; = R.

b) R baglantili bolgeler, i=1, 2, ... ,n

¢) RiNRj=0@ tiim i ve j ler i¢in, i#j

d) P(R)) =DOGRU i=1, 2, ... ,nicin

e) RiNnRj=YANLIS i#j i¢in.

Burada Ri, Ry, ..., Ry kisimlari R’nin n pargaya ayrilmig alt bolgeleridir.

Bu kisitlamalar kargilamak i¢in yinelemeli olarak calisan bir bolme ve birlestirme

algoritmasi gelistirilmistir.

R, tiim goriintli bolgesini temsil ettigi varsayilir ve tahmini bir P degeri secilir. R yi
boliitlemek igin, herhangi R; bélgesi igin, P (Ri) = DOGRU olacak sekilde daha
kiiclik ve daha kiigiik ¢eyrek bolgeler halinde sirayla alt boliimlere ayrilir. P (R) =
YANLIS ise, goriintii ceyrek bolgelere boliiniir. P, herhangi bir ¢ceyrek i¢in YANLIS
ise, bu ceyrek yeniden alt ceyreklere béliiniir. Islem bu sekilde devam ettirilir. Bu
0zel ayirma teknigi, Sekil 2.20” de gosterildigi gibi, bir dortlii (yani diiglimlerin tam

olarak dort boliimiiniin bulundugu bir agag) bicimindedir. Agacin koki tiim

29



goriintliye karsilik gelmektedir ve her diigiimiin bir alt bolime karsilik geldigi

goriilmektedir. Bu durumda, sadece R4 daha da alt boliime ayrilmistir.

Sadece ayirma kullanilmigsa, son bolim muhtemelen ayni ozelliklere sahip bitisik
bolgeler icerecektir. Bu dezavantaj, ayrilmanin yani sira birlesme islemine izin
verilerek giderilebilir. Yukarida verilen maddelerdeki kisitlamalarin yerine
getirilmesi, birlesmis piksellerin tahmini P'yi karsilayan yani sadece bitisik
bolgelerini birlestirmeyi gerektirir. Dolayisiyla, iki komsu bolge R; ve Rk sadece P
(Rj U Ry) = DOGRU ise birlestirilir. Yukarida bahsedilenler, asagidaki adimlarla

Ozetlenebilir,
1. P (Ri)) = YANLIS ise herhangi birR; bolgesi dort ayr1 ¢eyrege boliiniir.
2. Her R; ve Ry bitisik bélgeleri P (Rj U Rx) = DOGRU oldugunda birlestirilir.

3. Daha fazla birlestirme veya ayirma miimkiin olmadiginda algoritma durdurulur.

lnllﬁ2 Rilm

Rd-l Rd?_ R-‘l& I:ail-"l-

Sekil 2.20. Bolmelere Ayrilmig Goriintli ve Buna Uygun Dortlii Agag

Onceki temel temanin cesitli varyasyonlar1 miimkiindiir. Ornegin, bir olasilik
baslangigta goriintiiyli bir blok kiimesine ayirmaktir. Daha fazla ayirma, daha once
aciklandigr gibi gergeklestirilir, ancak birlestirme, baslangigta dortli gosterimdeki alt
dallar olan ve tahmini P yi karsilayan dort bloklu gruplarla siirlandirilir. Bu tiirden
baska birlesme miimkiin olmadiginda, islem 2. adimi karsilayan bdlgelerin
birlestirilmesi ile sonlandirilir. Bu noktada, birlestirilmis bolgeler farkli boyutlarda
olabilir. Bu yaklasimin ana avantaji, son birlestirme adimina kadar, ayirma ve

birlestirme i¢in ayni dortliiyii kullanmasidir.
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2.3.3. Watershed (Havzah Boliitleme)

Gorilintliyli  anlamlandirmadaki amag, bir goriinti i¢indeki anlamli nesneleri
tanimlamaktir. Bu silireg genellikle boliitleme ve siiflandirma olarak iki asamaya
dayanmaktadir. Goriintii boliitleme bir goriintiideki nesneleri arka plandan ayirma
islemidir.

Yirmi yili askin bir siiredir, havza algoritmalari, goriintii boliitleme i¢in temel

araglardan biri olmustur[42-44].

Havza doniisiimili, resmin topografik bir ylizey olarak islenmesini dikkate alan
bilinen boliitleme yontemlerinden biridir. Havzali boliitleme, bolge tabanli boliitleme

yaklasimidir ve algoritma dogadan esinlenerek olusturulmustur.

Havza  doniisiimiiniin  algoritmik tanimi  Vincent ve Soille tarafindan

gelistirilmistir[45].

Matematiksel morfolojide, gri-olgekli yogunluktaki goriintiler ya da gradyan
biiyiikliikleri, parlak ve koyu piksellerin sirasiyla tepe ve oyuklara karsilik geldigi
topografik yiizeyler olarak yorumlanabilir.

Goriintiideki her yogunluk ve gradyan sekildeki noktanin yiikseltisini temsil eder.
Yani, tepeler yiiksek yogunluklu pikseller veya yiiksek gradyantlardir ( yani nesnenin

kenarlart)

Suyun havzanin minimum noktasindan itibaren ylikselerek maksimum seviyeye
ulagmasiyla vadileri ayiran barajlar (diger deyisle havza cizgileri) ortaya ¢ikar.
Havzalar arasindaki ayrimi belirtmek i¢in barajlara gereksinim duyulmustur. Barajlar
boliitleme bdlgelerinin sinirlarin1  gostermektedir ve genlesme (dilation) islemi
kullanilarak olusturulur. Barajin sadece iist kisimlar1 su hattinin yukarisinda
goriindiigii zaman tagma son bir seviyeye yani maksimum su seviyesine (baska

deyisle goriintiideki en yiiksek gri deger) ulasilana kadar islem devam eder.

Tasma islemi sirasinda, yogunluga gore siralanmis goriintii pikselleri ve aym
yogunluk seviyesine sahip piksellerin komsuluk bilgileri g6z Oniinde tutularak su
toplama havuzlar1 olusturulur. Sonug olarak topografik yiizey barajlarla ayrilmis

bolgelere parcalanmis olur. Barajlar havza (watershed) ifadesi ile yada su toplama
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havuzunu ayiran ¢izgi olarak adlandirilan yere karsilik gelir. Ortaya ¢ikan bolgelerin

etiketlenme islemi havza doniisiimii olarak adlandirilir[46].

Goriintiilerde olusan giiriiltii havza doniisiimiinde en ¢ok karsilasilan problemlerden
biridir. Gorilintliniin kendisine ya da gradyan goriintiiye 6n isleme yapilmadan direk
olarak havza donilislimii uygulanmasi asir1 boliitlemeye neden olarak ¢ok fazla

parcalar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu da bilgi kaybolmasina sebep olmaktadir.

Tasmanin bolgenin minimum noktasindan baslatmaktan ziyade tohum noktalari
(isaretleyiciler) atamak asir1 boliitleme problemine ¢oziim getirmektedir. Bu yontem
isaret kontrollii su havzasi olarak adlandirilmaktadir. Tohum noktalar1 uygun sekilde
belirlendikten sonra gradyan goriintii iizerinde tohum noktalarindan bolgesel biiylime
(region growing) yapilarak havza boliitleme metodu uygulanir. Tagkin akisinin bir

isaretleme fonksiyonu ile kontrolii saglanmis olmaktadir.

Isaret tanimi igin, baslangigta goriintiiyii boliitleme yoluyla elde edilen 6n bir sekil
bilgisini kullanma gibi bir yaklasim diisiiniilebilir. Bu ilk boliitleme sonucu, ikili bir
harita veya maske olarak adlandirilir ve isaret tanimi i¢in kullanilir. Ayrica tiim
hiicresel bolgeleri kaplayacak sekilde isaret fonksiyonunu tanimlama i¢in kullanilir
bdylece isaretler taskinlarin diger hiicrelere girmesini ve arka planin korunmasini

saglamis olur.

- Watershed -

Su seviye gizgisi
Su Havzasi Kontrold Y

\ /
N

“_/ | Yerelminimum blge

Sekil 2.21. Havza Yonteminin Sematik Gosterimi
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3. YONTEMLER

3.1. Fantom Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada olusturulan algoritmalarin yazilimi i¢in Matlab programindan
faydalanilmistir. Calismada Saglik Bilimleri Universitesi Giilhane Tip Fakiiltesi
Radyoloji Anabilim Dali’nda 4 adet farkli renkte ve uzunlukta hortumun bilgisayarh

tomografisi ¢ekilmistir. Sekil 3.1°de verilen hortumun ger¢ek uzunlugu 73 cm’dir.

Sekil 3.1. Tasarlanan Algoritmalarm Uygulandig: ilk Fantom
3.2. Algoritma Adimlari

Sekil 3.2°de algoritmanin akis diyagrami gosterilmistir.
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Esikleme yontemleri ile goriintiinii

nikili formata doniistiiriilmesi

J
A 4
N
Morfolojik islemler yardimiyla merkez noktalarinin bulunmasi
J
A 4
N
Merkez noktalarinin 6klid mesafesi bulunarak siralanmasi
J
A 4
N
Esik degeri belirleyerek gruplara ayirma ve en ¢ok elemani olan
satir1 siralama yapilacak dizinin ilk satirina atama
J
A 4
N
Ayrilan grupta ilk ve son noktalar1 kaydetme
J
A
N
Her satirda ilk ve son noktalarin birbirleri arasindaki Oklid
mesafelerinin ayr1 ayr1 bulunup kaydedilmesi
o J
. ; )
11k noktalarla her satirdaki son noktalar arasindaki oklid mesafesinin
bulunmasi
J
A 4
N
Olusturulan 2.dereceden denklemde yerine yazilarak hatalarin
hesaplanmasi
J
A 4
N
Minimum hatali olanlarin belirlenmesi
J
A\ 4
. N\
Ik siradakiler minimumsa o satirin sola gevrilip diziye ekleme
J
A 4
f N\
Ik sirayla son siradaki minimumsa satirin son tarafin1 dizinin basina
ekleme
J
y
N
Son ile ilk siradakiler minimumsa ilk kismin oldugu satir1 dizinin son
kismina ekleme
J
A 4
N
Dizinin sonundaki indisle sondaki indislerden biri arasi mesafe
minimumsa son indisin oldugu satir1 saga ¢evirip diziye ekleme
A 4
N
Bulunan dizide noktalar arasindaki mesafelerin hesaplanip
toplanmasiyla uzunlugun bulunmasi.
J
Sekil 3.2. Sistemin Akis Diyagrami

3
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3.3. Esikleme Yonteminin Uygulanmasi

Fantomlarin bilgisayarli tomografilerinin ¢ekilmesiyle DICOM formatinda veri
dosyalar1 elde edilmistir. DICOM formatindaki bu dosyalar Matlab programinda
‘dicomread’ fonksiyonu kullanilarak gbriintiiye déniistiiriilmiistir. Ug boyutlu
medikal goriintiiler, iki boyutlu goriintiilerin arka arkaya siralanmasi olarak ifade
edilebilir. Bu ii¢ boyutlu goriintiiler kesitlerden olugsmaktadir. Her bir kesit 512x512
boyutundadir. ik olarak uygulama yapilan Sekil 3.1deki fantomun BT goriintiisii,
182 kesitten olusmaktadir. iki boyutlu gériintiiler i¢in bir noktay1 temsil eden piksel
(x,y) ¢ boyutlu goriintiiler icin voksele (x,y,z) doniisiir. z ile ifade edilen deger kesit
bilgisine karsilik gelmektedir. Programda ‘dicomreadfolder2’ komutu ile goriintiiniin
tiim kesitleri ve voksel boyut bilgisi yiiklenmistir. Voksel boyut bilgisi 512 satir, 512
siitun, 182 kesitli, 2 mm kalinlikta, ‘uintl6’ veri tipinde {i¢ boyutlu goriintiiniin

bilgisinden olugmaktadir.

Ilk olarak global esikleme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Boylece
verinin siyah beyaz goriintiiye doniistliriilmesi i¢in uygun esik degerini bulan
program parcasi fonksiyon seklinde olusturulmustur ve sonucunda esik degeri 176
olarak bulunmustur. Bu degerle uintl6 veri tipi ikili yani siyah beyaz goriintiiye
donistiiriilmiistiir. Asagidaki sekilde 182 kesit i¢inden secilmis 20 kesitin goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.3. Siyah Beyaz Goriintiiye Cevrilmis Halinden Kesitler

Bu goriintiilerde hortumun i¢ kisimlar1 goriildiigii gibi siyah, ikili olarak ifade

edilirse 0 dir.
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3.4. Ikili Goriintiiye Baz1 Morfolojik Islemler Uygulanmasi

BT goriintiistinde hortumun siyah olan i¢ kisimlarini beyaza doniistiirmek bir baska
deyisle i¢lerini doldurmak icin ‘imfill’ komutu kullanilmistir. Asagida Sekil 3.3 teki

goriintiilerin i¢lerinin doldurulmus hali verilmistir.

Sekil 3.4. Sekil 3.3teki Kesitlerin I¢lerinin Doldurulmus Hali

37



Kesitlerde degen parcalart birbirinden ayirmak igin yapisal eleman disk segilerek

‘imerode’ komutu ile biitiin kesitlere erozyon islemi uygulanmistir. Asagida Sekil

3.5’te erozyon isleminin uygulanmis halinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.5. Kesitlere Erozyon Uygulanmig Hali
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Erozyon uygulanan goriintiide ‘bwlabeln’ komutu kullanilarak etiketleme yapilir.
Goriintiilerde hortum disinda olusan giiriiltii sayilabilecek goriintiilerin yok edilmesi
icin alan hesaplamasi yapilmaktadir. Etiketlenen goriintiide ‘regionprops’ komutu ile
alanlar bulunur ve ‘cat’ komutu ile bir degiskene atanir. Maksimum alanli yerin
adresi secilerek giiriiltiilii kisim yok edilmis olur. Asagidaki sekilde kesit

gorlntiisiinde giiriiltiinlin yok edilmis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.6. Giiriiltiiniin Yok Edilmis Hali

Yapisal eleman disk seklinde boyutu 2 secilerek tiim kesitlere ‘imdilate’ komutuyla

genisleme (dilation) islemi uygulanir.

-.
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Sekil 3.7. Erozyon Uygulanmis Goriintiiye Genisleme Uygulanmis Hali

Ug boyutlu gériintiiniin 512x512x182 boyutlarinda olmas1 uygulamalar ¢alistirirken

¢ok uzun zaman almasina sebep oldugu i¢in kiigiiltme yapilmustir.

Boyutlar yartya disiirlilerek 256x256x91 olarak kaydedilmistir. Boyutun
kiigiiltiilmesi herhangi bir kayba sebep olmamis, sonucu olumsuz etkilememistir.

Bundan sonraki yazilan tiim algoritmalar bu degisken iizerinde uygulanmaistir.

Kiictltiilen goriintiiye disk seklinde 4 yarigapli yapisal elemanla erozyon islemine

tabi tutulmustur. Erozyon islemi sonucu kesitler Sekil 3.8. de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Dilation Uygulanmis Goriintiiye Yaricapt 4 Olan Yap1 Elemaniyla

Erozyon Uygulanmasi Sonucu
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3.5. Merkez Noktalarini Belirleme

Fantom BT gorintiisinde merkez noktalarii belirlemedeki amag¢ fantom
uzunlugunun bulunabilmesidir. Merkez noktalar belirlendikten sonra 6klid hesabi ile

tiim noktalar arasindaki uzakliklar bulunup toplanarak amaca ulagilmig olunacaktir.

Sekil 3.8.°de gosterilen erozyon sonucu olusan goriintiiniin boyut bilgileri bir
degiskene kaydedilir. Tim piksel degerlerinin toplami bulunur. Goriintiiniin
boyutlariyla 256x256x91 boyutlarinda sifir matrisi olusturulur. Tiim piksellerinin 1

oldugu 8x8x8 lik ticboyutlu matris yap1 elemani olarak atanir.

Bolge biiyiitme islemine baslamadan Once sifir matrisi ve yap1 elemani atamalari
yapilmistir. Daha sonra goriintiide tohum noktasi (seed point)olarak koordinatlar
(87,208,11) olan nokta belirlenmistir. Bu nokta goriintiiniin var oldugu ilk kesitteki
ilk pikselin adresidir. Sifirlardan olusturulan matriste bu adrese (87,208,11) 1 degeri
atanmistir. Bu noktadan baslanarak yapi elemani ile dongii igerisinde genisleme

(dilation) islemi uygulanarak bdlge biiyiitme yapilmistir.

[ 11 seednoktast ||
RN

Pixel info: (205, 84) 1 |Pixe| info: (205, 84) 1

Sekil 3.9. Tohum Noktas1 Adresi ve Bu Adrese 1 Degerinin Atanmasi

Genislemis olan matris ana goriintliiyle her seferinde VE islemine tabi tutularak
kesisimleri bulunmugtur. ‘bwlabeln’ komutu ile etiketleme islemi yapilmistir.
Bulunan yer ‘regionprops’ komutunun ‘Centroid’ bulan 6zelliginden faydalanilarak
merkez noktalar tespit edildi. Donglide her bir iterasyonda bu kesisim bolgesi

tizerinden devam edildi. 182 tane merkez noktasi bulunmustur.
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Morfolojik islemler sonucunda elde edilen Sekil 3.8.’deki goriintiiniin her kesitinde

bu merkez noktalarinin isaretlenmesi i¢cin merkez noktasi sayis1 kadar renk degeri

verilmistir.

Tablo 3.1. Morfolojik islemler Sonucu Adresleri Bulunan Merkez Noktalarmin

Bilgileri
Satir | Siitun | Kesit | Satir | Siitun | Kesit | Satir | Siitun | Kesit § Satir | Siitun | Kesit
206 89 11 127 135 55 68 119 36 62 139 62
203 90 11 160 146 30 68 122 42 49 129 69
199 92 9 104 132 31 179 | 146 55 154 | 150 75
200 91 11 131 136 56 183 139 58 157 | 120 39
198 92 9 164 147 31 121 115 33 66 141 63
197 92 11 101 131 32 65 120 37 55 133 72
194 94 12 135 136 57 65 121 44 151 | 150 75
191 95 12 168 147 31 182 | 139 60 71 142 65
188 96 13 98 130 32 125 115 33 60 136 74
185 98 13 140 137 57 62 121 38 148 | 150 76
182 99 14 172 148 32 62 121 45 75 144 66
179 100 14 95 129 33 183 133 54 64 137 76
176 102 15 144 138 58 176 | 145 67 145 | 151 76
173 103 15 92 128 34 130 | 115 34 78 145 68
170 105 16 176 149 33 59 123 39 68 139 77
167 107 16 148 139 58 59 121 47 142 | 151 77
164 108 17 89 126 34 180 | 130 50 82 146 69
161 110 18 180 150 35 172 | 146 69 72 140 77
158 112 19 152 139 58 134 | 116 34 139 | 151 77
155 113 19 87 122 34 56 124 41 86 148 70
152 115 20 184 150 36 177 | 127 47 136 | 151 78
149 116 21 156 140 58 56 121 49 77 142 78
146 118 22 88 118 34 169 | 147 70 90 149 71
143 119 23 188 151 39 137 | 116 35 80 143 79
140 121 24 159 141 58 53 127 44 133 | 151 78
137 122 26 98 114 32 173 125 45 94 150 72
134 124 27 80 117 34 53 121 51 130 | 153 78
131 125 29 80 124 38 166 | 148 71 85 144 79
128 128 30 191 151 43 142 | 117 35 98 152 73
126 132 30 164 142 58 168 | 123 43 128 | 158 78
127 136 30 106 114 32 50 130 48 89 145 79
139 141 29 77 120 37 50 121 54 133 | 164 80
119 136 29 191 150 49 163 148 72 103 | 153 73
119 130 37 168 143 57 146 | 117 36 124 | 156 78
144 142 29 110 114 32 165 122 41 134 | 166 78
116 135 30 74 118 35 50 133 53 92 146 80
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116 | 131 42 74 123 40 47 123 58 134 | 165 80

113 | 134 | 30 | 185 | 148 53 § 160 | 149 | 73 107 | 154 | 74

147 | 143 29 | 172 | 144 57 | 149 | 118 37 §121 | 155 | 78

116 | 133 47 | 114 | 114 32 1162 | 121 40 96 | 147 | 80

152 | 144 | 29 71 119 35 46 | 125 63 §104 | 150 | 79

110 | 133 30 71 122 41 56 137 58 L1110 | 156 | 75

122 | 134 52 | 181 | 146 54 | 157 | 149 74 Q118 | 154 | 78

156 | 145 30 F 176 | 145 56 | 153 | 119 38 106 | 148 | 80

107 | 132 31 118 | 114 33 | 159 | 120 39 {114 | 157 | 76

114 | 150 | 80

103 | 145 | 80

3.6. Merkez Noktalarinin Oklid Mesafelerinin Hesaplanarak Siralanmasi

Daha oOnceki kisimlarda merkez noktalarinin satir, siitun ve kesit bilgilerinin
kaydedildigi belirtilmisti. Bulunan merkez noktalarinin satir bilgileri 1. siitunda,
situn bilgileri 2. silitunda, kesit bilgileri de 3. siitunda yer alacak sekilde
kaydedilmigstir. 4. siitun olarak 1’den baslayarak 182 ye kadar indis (numara)
verilmistir. Burada birinci sirada yer alan merkez noktasinin bilgileri ilk siraya
atanmistir. Bu nokta ile kalan diger noktalar arasindaki 6klid mesafeleri hesaplanarak
iclerinden minimum olan uzaklikta olan nokta ikinci siraya atanir.

A (x1,y1,21) ve B (x2,y2,22) olarak isimlendirilen iki merkez noktadan hareketle VS
satirlar arasindaki, VS, siitunlar arasindaki, VS; kesitler arasindaki kalinlig1 temsil

ettiginde iki nokta arasindaki 6klid mesafesi;

Oklid mesafe = /(VS; * (x; — x1))2 + (VS, * (7, — ¥1))2) + (VS5 * (2, — 21))?  (2.13)
ifadesi ile hesaplanir.
Bu sekilde diger tiim noktalar da sirayla dizilmistir. Asagidaki tabloda sirali olarak

dizilmis hali gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Ilk Noktadan Baslanarak Siralanmis Noktalar

Satir | Siitun | Kesit | indis No | Satir | Siitun | Kesit | Indis No | Satir | Siitun | Kesit | Indis No
206 89 11 1 110 114 32 80 166 148 71 118
203 90 11 2 114 114 32 85 163 148 72 123
200 91 11 4 118 114 33 90 160 149 73 128
197 92 11 6 121 115 33 95 157 149 74 133
194 94 12 7 125 115 33 99 154 150 75 138
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191 95 12 8 130 115 34 104 151 150 75 142
188 96 13 9 134 116 34 109 148 150 76 145
185 98 13 10 137 116 35 114 145 151 76 148
182 99 14 11 142 117 35 119 142 151 71 151
179 100 14 12 146 117 36 124 139 151 77 154
176 102 15 13 149 118 37 129 136 151 78 156
173 103 15 14 153 119 38 134 133 151 78 160
170 105 16 15 157 120 39 139 130 153 78 162
167 107 16 16 159 120 39 135 128 158 78 165
164 108 17 17 162 121 40 130 124 156 78 169
161 110 18 18 165 122 41 125 121 155 78 174
158 112 19 19 168 123 43 120 118 154 78 178
155 113 19 20 173 125 45 116 114 157 76 180
152 115 20 21 177 127 47 111 110 156 75 177
149 116 21 22 180 130 50 107 107 154 74 173
146 118 22 23 183 133 54 102 103 153 73 168
143 119 23 24 181 146 54 88 98 152 73 164
140 121 24 25 179 146 55 93 94 150 72 161
137 122 26 26 176 145 56 89 90 149 71 158
134 124 27 27 172 144 57 84 86 148 70 155
131 125 29 28 168 143 57 79 82 146 69 152
128 128 30 29 164 142 58 75 78 145 68 149
126 132 30 30 159 141 58 70 75 144 66 146
127 136 30 31 156 140 58 67 71 142 65 143
119 136 29 33 152 139 58 64 66 141 63 140
116 135 30 36 148 139 58 61 62 139 62 136
113 134 30 38 144 138 58 58 56 137 58 132
110 133 30 42 140 137 57 55 47 123 58 127
107 132 31 45 135 136 57 52 50 121 54 122
104 132 31 48 131 136 56 49 53 121 51 117
101 131 32 51 127 135 55 46 56 121 49 112
98 130 32 54 122 134 52 43 59 121 47 106
95 129 33 57 116 133 47 40 50 130 48 121
92 128 34 59 116 131 42 37 50 133 53 126
89 126 34 62 119 130 37 34 46 125 63 131
87 122 34 65 139 141 29 32 49 129 69 137
88 118 34 68 144 142 29 35 55 133 72 141
80 117 34 72 147 143 29 39 60 136 74 144
74 118 35 81 152 144 29 41 64 137 76 147
71 119 35 86 156 145 30 44 68 139 77 150

45




68 119 36 91 160 146 30 47 72 140 77 153
65 120 37 96 164 147 31 50 77 142 78 157
62 121 38 100 168 147 31 53 80 143 79 159
59 123 39 105 172 148 32 56 85 144 79 163
56 124 41 110 176 149 33 60 89 145 79 166
53 127 44 115 180 150 35 63 92 146 80 171
62 121 45 101 184 150 36 66 96 147 80 175
65 121 44 97 188 151 39 69 103 145 80 182
68 122 42 92 191 151 43 74 106 148 80 179
71 122 41 87 191 150 49 78 104 150 79 176
74 123 40 82 185 148 53 83 114 150 80 181
80 124 38 73 183 139 58 94 133 164 80 167
71 120 37 71 182 139 60 98 134 165 80 172
98 114 32 71 176 145 67 103 134 166 78 170
106 114 32 76 172 146 69 108 198 92 9 5
169 147 70 113 199 92 9 3

Tablo 3.1.de gosterilen morfolojik islemler sonucunda elde edilen merkez
noktalarinin tablosunda en son siradaki nokta ilk siraya atanir. Atanan ilk siradaki
nokta ile kalan diger noktalarla olan oOklid mesafeleri hesaplanarak iglerinden
minimum uzaklikta olan nokta ikinci siraya atanir. Bu sekilde diger tiim noktalar da
sirayla dizilir. Boylece noktalar tersten yani son siradaki ilk siradaymis gibi baz

alinarak siralanip kaydedilmistir.

3.7. Esik Degerine Gore Gruplara Ayirma

Esik degerine gore gruplara ayirma islemi asagidaki semadaki akisa gore yapilmistir.
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e " ( )
Birinci siradaki merkez nokta baz alinip diger Son siradaki merkez nokta baz almip diger
noktalarin 6klid mesafesine gore dizilimi noktalarin 6klid mesafesine gore dizilimi

\ J \ ' J
Elde edilen 49 elemanl hiicre dizileri (Grup 1) Elde edilen 51 elemanli hiicre dizileri (Grup 2)

4 4

Grup 1 ve 2 de en fazla elemanin oldugu satir
ilk satira atanip bu satirla diger satirlarin farki
alinarak max olanin alt satirlara atanmasi

4

Elde edilen 48 elemanl: hiicre dizileri

Sekil 3.10. Denklem Olusturulmadan Once 48 Elemanli Hiicre Dizilerinin Elde
Edilmesi

Tablo3.2 de verilen tabloda 6klid uzakligina gore dizilmis olan noktalar1 yine diger
noktalarla Oklid mesafesinin hesaplanarak 4 mm esik degerinin altinda olan
noktalarin indisleri ayni satirda farkli siitunlara atandi. 4 mm degerinden biiyiik
olmast durumunda farkli bir grup olarak bir alt satira bu indis kaydedildi. Boylece

merkez noktalarinin indisleri gruplara ayrilarak her bir grup alt alta satirlar seklinde

Tablo 3.3. ilk Satirdan Baslanarak Esik Degeriyle Gruplara Ayirma Islemi Sonucu

49 elemanl: hiicre dizileri

[12467 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25]
[26 27]

[28 29 30 31]

[28 29 30 31 45 48 51 54 57 59 62 65 68]

[72 81 86 91 96 100 105]

[110]

[115]

[101 97]

[92 87 82]

[73 77]

[71]

[76 80 85 90 95 99 104 109 114 119 124 129 134 139 135 130 125]
[120]

[116]
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[111]
[107]

[102]

[88 93 89 84 79 75 70 67 64 61 58 55 52 49 46]
[43
[40
[37
[34
[32 35 39 41 44 47 50 53 56 60]

[63 66]

[69]

[74]

[78]

[83]

[94 98]

[103]

[108 113 118 123 128 133 138 142 145 148 151 154 156 160 162 165 169 174 178]
[180 177 173 168 164 161 158 155 152 149]

[146 143]

[140 136]

[132]

[127]

[122]

[117 112 106]

[121]

[126
[131

]
]
[137]
]
]

]
]
]
]

13
[141
[144
[147 150 153 157 159 163 166 171 175]
[182 179 176]

[181]

[167 172 170]

[53]

Tersten siralanmis olan matris de ayni sekilde 6klid mesafesi 4 mm esik degerinden
kiiclik olanlar ayn1 satirda farkli siitunlara yerlestirilirken 4 mm’den biiyiik olanlar

farkl1 satira gecilerek her grup farkli satirlara yerlestirilmistir. Boylece merkez
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noktalarinin indisleri sondan baglanarak gruplara ayrilmis olup her bir grup alt alta

satirlar seklinde 51 elemanli hiicre dizileri(cell) yapisinda kaydedilmistir.

Bastan ve sondan baglayarak siralanan bu hiicre dizileri yapisindaki dizilimler
birlestirilerek tek bir degiskene kaydedilmistir. Bu birlesik yapidan dizilim
yapilabilmesi i¢in yeni bir degisken olusturulup ilk satirina birlesmis olan yapida en
fazla elemana sahip olan satirdaki indisler atanarak baglanmistir. Bu satirla diger
satirlarin ‘setdiff” komutu ile farki alinarak sonucun maksimum oldugu satir ikinci
satira atanir. Dongii, merkez noktalarinin indislerinin tamami dizilmis olana kadar

devam eder. Sonug 48 elemanl: hiicre dizileri(cell) yapisinda kaydedilmistir.

Tablo 3.4. Elde Edilen 48 Elemanli Hiicre Dizileri

[25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 98 7 6 4 2 1]

[108 113 118123 128 133 138 142 145 148 151 154 156 160 162 165 169 174 178]

[76 80 85 909599 104 109 114 119 124 129 134 139 135 130 125]

[88 93 8984 79 7570 67 64 61 58 55 52 49 46]

[3336 3842454851 54 57 59 62 65 68]

[3235 394144475053 56 60]

[180 177 173 168 164 161 158 155 152 149]

[81 8691 96 100 105]

[147 150 153 157 159 163 166 171 175]

[72 81 86 91 96 100 105]

[117 112 106 101 97]

[28 29 30 31]

[92 87 82]

[182 179 176]

[167 172 170]

[26 27]

[73 77]

[63 66]

[94 98]

[146 143]

[140 136]

[5 3]

[110]

[115]

[71]
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[120]

[116]

[111]

[107]

[102]

[43]

[40]

[37]

[34]

[69]

[74]

[78]

[83]

[94]

[98]

[103]

[132]

[127]

[122]

[117]

[112]

[106]

[121]

[126]

[131]

[137]

[141]

[144]

[181]

Bu degiskende biitlin satirlarda bulunan ilk ve son indislerin bilgisi iki siitun olacak

sekilde bir degiskene kaydedilir yani 48x2 boyutunda degisken elde edilir.

Tablo 3.5. Tiim Satirlarin Ik ve Son Siradaki indis Bilgisi

Ik Son Ik Son Ik Son Ik Son
nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta

25 1 182 176 120 120 83 83
108 178 167 170 116 116 103 103
76 125 26 27 111 111 132 132
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88 46 73 71 107 107 127 127
33 68 63 66 102 102 122 122
32 60 94 98 43 43 121 121
180 149 146 143 40 40 126 126
147 175 140 136 37 37 131 131
72 105 5 3 34 34 137 137
117 97 110 110 69 69 141 141
28 31 115 115 74 74 144 144
92 82 71 71 78 78 181 181

3.8. ikinci Dereceden Denklem Olusturma

Merkez noktalarinin 6klid mesafesi hesaplandiktan sonra siralanabilmesi i¢in ikinci
dereceden denklem olusturulmas: gerekmektedir. Kaydedilmis olan her satirdaki ilk
ve son noktalardan once birinci satirdaki indislerin oldugu merkez noktalardan 10

tanesi ile ikinci dereceden iki bilinmeyenli denklem olusturulur.

Denklem ao, a1, a2, a3, as, as, ag, as, ag katsayilar olmak tizere;
Zn=aox*+a1X°y+arx’y*+asx+asxy+asxy’+asy+asy’+asn=0...9 (2.14)
seklinde olusturulup 10x9 boyutunda matrise 10 adet indisin satir ve siitun bilgisi

yani x ve y koordinatlar1 girilerek olusturulur.

ap [
1
a;
Z3
a,
Z3
a
2 2 2.,2 2 2 ° Z4
[x* +x°y+x°y° +Xx+xy +xy°+y+y°+1]10x0 *|%a =2 (2.15)
a
a5 Z6
6 Zy
as
a “8
- 8_
oxd 2941 0x1

10 adet noktanin degerleri 10x9 boyutunda olusturulan matriste yerine yazilarak elde
edilir. Katsayilar da 9x1 boyutunda matrise atanir. ikisinin ¢arpimi1 z=(zo, z1, 22, 73, Z4,
Zs, Zs, 77, Z8, Zo )yani indislerin kesit bilgilerinin girildigi 10x1 boyutunda matrise
esitlenir. Buradan katsayilarin bu esitlikten ¢ekilebilmesi i¢in en kii¢iik kareler

yontemi ile;

Katsay1=(inv(X’*X)*X’)*z denklemi kullanilir.
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Bulunan katsayilar da yerine yazildiginda denklem olusturulmus olur. Denklemde

tiim degiskenler yerine yazilarak z degeri elde edilir. Ug boyutlu noktanin kendi z

degeri arasindaki fark alinarak hata degeri bulunur.

Tablo 3.6. 48 Elemanli Hiicre Dizilerinin ifade Edilmesi

nj

ny ns

nj

Na

Np N¢

1

48 elemanli hiicre dizileri Tablo 3.6’daki gibi ifade edilirse asagidaki sekilde daha

acik sekilde anlatimi verilmistir.

Indisler=[n; n> n; ... n;] olarak
atanar ve ilk 10 siitundaki noktalarla
denklem olusmurulur.

mesafeleri bulup, esik degerinden
kiigiik olanlar denkleme vazip
hatalan kavdet

mesafeleri bulup, esik degerinden
kiigiik olanlan denkleme vazip
9 hatalan kaydet

Indisler degiskeninin son 10 siitunun
daki noktalarla denklem clusturulur.

mesafeleri bulup, esik degerinden
kiiciik olanlar denkleme vazip
hatalan kavdet

n;ile ikinci siitundald noktalarla §klid
mesafeleri bulup, esik degerinden
kiigiik olanlar: denkleme vazip
hatalarn kavdet

. Ty
n;ile ilk siitundaki nolktalarla sklid

~.,
n; ile ikinci siitundaki neoktalarla skhd

—,

4 N
njile ilk siitundaki noktalarla dklid

Minimum olani H1
olarak ata

Minimum olani1 H2
olarak ata

Minimum olani H3
olarak ata

Minimum olani H4
olarak ata

<

Bu merkez nokta ve bu satwrdaki
diger noktalar, indisler degiskeninin
ilk elemanmdan énceki siitunlara
atanir.

. N

Minimum degerin oldugu bu
satrdaki merkez noktalar dizisi,
indisler degiskeninin ilk siitunundan
gnceki siitunlara atanar.

Minimum degerin oldugu bu
satirdalki merkez nolktalar dizisi,
indisler degiskeninin son stitunundan
itibaren eklenir.

Bu merkez nokta ve bu satrdaki
diger noktalar, indisler degiskeninin
son elemanmdan sonraki siitunlara

atanir.

Sekil 3.11. Merkez Noktalarinin Ikinci Dereceden Denklem ile Dizilmesi Islemi

[k olarak birinci satir birinci siitundaki merkez noktanin bu siitunda bulunan diger

merkez noktalarla 6klid mesafeleri bulunur ve kaydedilir. Esik degerinden (burada 7
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mm degeri kullanilmistir) kiiclik olan noktanin yer aldigi satirdaki tiim noktalar
olusturulan denkleme yazilarak z degeri bulunur. Gergcekte olan z degeri ile
arasindaki fark hesaplanir. Bu farklarin kareleri alinarak ortalama hatalar bir

degiskene kaydedilerek i¢lerinde minimum olan bulunur. H1 olarak kaydedilir.

Birinci satir birinci siitundaki merkez nokta ile ikinci siitundaki tiim merkez noktalar
arasindaki 0klid mesafeleri hesaplanarak kaydedildi. Esik degerinden kiiclik olanlar
denkleme yazilir ve ortalama karesel hata bulunur. Minimum olan H2 olarak

kaydedilir.

Birinci satirdaki merkez noktalarindan sondan baglayarak alinan 10 adet noktadan
yine 2.dereceden denklem olusturularak yeni katsayilar bulunur. Birinci satir ikinci
siitundaki merkez noktayla 1. siitunda yer alan biitlin merkez noktalar arasindaki
oklid mesafeleri hesaplanarak kaydedilir. Esik degerinden kii¢lik olanlar denkleme

yazilarak ortalama karesel hata bulunur. Minimum olan H3 olarak kaydedilir.

Yine birinci satir ikinci siitundaki merkez noktayla, ikinci siitunda kalan diger
noktalarla arasindaki oklid mesafeleri kaydedilir. Esik degerinden kiigiik olanlar
sondan baglanarak alinan denkleme yazilarak ortalama karesel hata bulunur.

Minimum olan H4 olarak kaydedilir.
H1, H2, H3, H4 igerisinden minimum olan sec¢ilerek min _hata olarak kaydedilir.

Minimum olan H1 ise dizinin ilk noktasiyla yine 1. siitundaki noktalardan biriyle
olan uzakliktan bu deger bulundugu ic¢in bu gruptaki indisler sondaki bas tarafa,

bastaki son tarafa gelecek sekilde cevrilerek ilk parganin bas kismina eklenir.

Minimum olan H2 ise dizinin ilk noktasiyla 2. siitundaki noktalardan biriyle yani
dizinin son elemani ile uzaklik iligkisinden bu deger bulundugu i¢in, 2. siitunda
aliman noktanin oldugu satirda son indisi siralama yapilan dizinin bas kismina

gelecek sekilde eklenir.

Minimum olan H3 ise 1. satir 2. siitundaki nokta ile 1. siitundaki ilk noktalardan
biriyle olan uzakliktan bu deger bulundugu icin ilk noktanin oldugu satirdaki indisler

bas kisim siralama yapilan dizinin sonuna eklenir.
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Minimum olan H4 ise 1. satir 2. siitundaki nokta ile 2. stitundaki noktalardan biriyle
olan uzakliktan bu deger bulundugu icin 2. siitundan se¢ilen noktanin bulundugu
satirdaki indisler sondaki ilk basa, bastaki sona gelecek sekilde cevrilerek siralama

yapilan dizinin sonuna eklenir.

Eger higbir grup esik degerinden kiigiik degilse bir baska deyisle min_hata degiskeni
bos kiime ¢ikmissa, M1, M2, M3, M4 olarak kaydedilerek oklid mesafelerine bakilir
ve minimum olan seg¢ilir. H1, H2, H3, H4 ten biri se¢ildiginde yapilan islemlerle ayni
mantik cercevesinde noktalar dizilir. Siralanmis olan koordinatlar xx degiskenine
atanmistir. Herhangi iki nokta x ve y olarak ve voksel kalinliklart VS ile ifade
edilirse bulunan tiim noktalar arasindaki ©klid mesafesi asagidaki formiil ile

hesaplanir.

Euc_distance=sqrt((VS1*(x(1,1)-y(1,1))"2+(VS2*(x(1,2)-y(1,2))*2+(VSs*(x(1,3)-
y(1,3)))"2) (2.16)

Bu mesafelerin de toplanmasiyla toplam fantom uzunlugu milimetre cinsinden
bulunmus olur. Toplam uzunlugun cm cinsinden ifadesi asagidaki denklemde
verilmistir.

sum(euc)

Toplam uzunluk = o

(2.17)

Bu boliimde uygulanan islemlerin tiimii asagidaki sekilde ger¢ek uzunluklari da

gosterilen, farkli bigimlerdeki hortumlarin BT goriintiilerine de uygulanmistir.

Sekil 3.12. Fantom Goriintiileri ve Uzunluklari
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4. BULGULAR

Ince bagirsak fantom uzunlugunun belirlenebilmesi icin oOncelikle en kisa
uzunluktaki fantom {izerinde ¢alisilmistir. Bilgisayarli tomografisi ¢ekilmis fantom
gorintiilerinden dicom formatinda veri dosyalar elde edilmistir. Bu dosyalar matlab
programina aktarilarak goriintliiye doniistiiriilmiistiir. Bu {i¢ boyutlu goriintiilerin her
bir kesiti, 512 satir 512 siitlinlu matrislerden olusmaktadir. Fantom 1 in BT
gorlntiisiinde 182 kesit bulunmaktadir. Gorlintii “uint16’ veri tipinde ve voksel

kalinlig1 2 mm. dir.

Goriintiiyle islem yapabilmek i¢in Oncelikle esikleme yontemi uygulanmistir. Elde
edilen esik degeriyle goriintii ikili (binary) formata doniistiiriilmiistiir. Morfolojik
islemler yardimiyla hem giiriiltiiler yok edilmis hem de temas eden parcalar
birbirinden koparilmistir. Goriintiiniin 512x512x182 boyutlarinda olmasi islemler
yapilirken ¢ok zaman harcanmasina sebep oldugu icin 256x256x91 boyutlarina
indirgenerek kaydedilmistir. Artik biitiin islemler bu degisken lizerine uygulanmstir.
Goriintli lizerinde tohum noktasi belirlenmistir. Dongili igerisinde bolge biiylitme
islemi uygulanarak 182 adet merkez noktasi tespit edilmistir. 182 adet merkez

noktanin adresleri kaydedilmistir.

1 den 182 ye kadar sira numarasi verilerek O6nce 1. siradaki baz alinarak diger
noktalarla 6klid mesafeleri hesaplanmigtir. Minimum mesafedeki ikinci siraya

atanarak diger noktalar da ayn1 sekilde dizilmistir.

Sonrasinda 182. siradaki merkez nokta 1. siraya konularak yine 6klid mesafelerine

gore dizilim gerceklestirilmistir.

[lk siradakine gore yapilan dizilimde 6klid mesafesi 4 mm esik degerinden kiigiik ve
esit olanlar ayn1 satir farkls siitunlara atanmistir. Oklid mesafesinin 4 mm den biiyiik
olmast durumunda ise alt satira gecgilerek merkez noktalarinin sira numaralar1 49

elemanli hiicre dizileri yapisinda kaydedilmistir.

Ayni sekilde son siradaki gore yapilmis olan dizilimde 6klid mesafesi 4 mm esik

degerinden kii¢iik ve esit olanlar aym satir farkli siitunlara atanmstir. Oklid
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mesafesinin 4 mm den biiyilk olmasi durumunda ise alt satira gegilerek merkez

noktalarinin sira numaralar1 51 elemanli hiicre dizileri yapisinda kaydedilmistir.

Ayri ayri elde edilen 49 ve 51 elemanl hiicre dizilerinin birlestirilmesi i¢in yeni bir
degisken olusturularak en fazla elemana sahip olan satir bu degiskenin ilk satirma
atanmistir. Diger satirlarla karsilagtirilarak en fazla elemanli olanlar alt satirlara

atanarak birlesik yap1 48 elemanli hiicre dizileri seklinde elde edilmistir.

Her satirdaki ilk ve son elemanlar iki slitun seklinde kaydedilmistir. Her satirda ilk

on nokta ve son on nokta yardimiyla ikinci dereceden denklem olusturulur.

Ilk siitundaki noktalar, ilk siitundaki diger noktalarla dnce 6klid mesafesine bakilip
sonra ikinci dereceden denkleme yazilarak ortalama karesel hata bulunup H1 olarak

kaydedilir.

Ik siitundaki noktalar, ikinci siitundaki diger noktalarla &nce 6klid mesafesine
bakilip sonra ikinci dereceden denkleme yazilarak ortalama karesel hata bulunup H2

olarak kaydedilir.

Ikinci siitundaki noktalar, ilk siitundaki diger noktalarla &nce 6klid mesafesine
bakilip sonra ikinci dereceden denkleme yazilarak ortalama karesel hata bulunup H3

olarak kaydedilir.

Ikinci siitundaki noktalar, ikinci siitundaki diger noktalarla 6nce 6klid mesafesine
bakilip sonra ikinci dereceden denkleme yazilarak ortalama karesel hata bulunup H4

olarak kaydedilmistir.

Minimum olan HI ise her satirdaki noktalar dizisi, birlestirilmesi gereken parcalar
olarak diisiiniildiigiinde parganin bag kismi diger parganin bas kismiyla baglanmasi

gerektigi anlamina gelir. Eklenmis olan haliyle islem yapilmaya devam edilmistir.

Minimum olan H2 ise parcanin bas kismiyla, karsilastirma yapilmis parcanin son

kismu1 birbirine baglanmistir.
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Minimum olan H3 ise parcanin son kismiyla, karsilagtirma yapilmis parcanin bag

kismui birbirine baglanmistir.

Minimum olan H4 ise parcanin son kismiyla, karsilastirma yapilmis parcanin son

kism1 birbirine baglanmistir.
Bu sekilde tiim noktalarin dizilimi gerceklestirilmistir.

Yontemin ilk 6nce Fantom 1 e uygulanmasindan sonra elde edilen sonug¢ asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Dogru olarak siralanmis merkez noktalar1 koordinatlariyla

beraber kaydedilmistir. ‘line’ ve ‘plot’ komutlar1 kullanilarak noktalar ¢izdirilmistir.

Cikan sonuca bakildiginda hatalar da tespit edilmistir. Bu hatalar1 yok etmek adina
bulunan merkez noktalara pencere boyutu 5 olan yiiriiyen ortalama metodu (moving

average) uygulanarak daha iyi sonu¢ alinmustir.

Asagida Sekil 4.2 de ilk fantoma uygulanmis sonug¢ goriilmektedir ve uzunluk 75.03

cm olarak bulunmustur. Gergek uzunlugu ise 73.13 cm’dir.
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Sekil 4.1. Fantom 1’in Ger¢ek Uzunlugunun Merkez Noktalarinin Dizilimi
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Sekil 4.2. Fantom 1’e Algoritmanin Uygulanmis Hali

Fantom 1’e algoritmanin uygulanmasi sonucunun x-z diizleminde ¢izdirilmis hali
asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. Fantom 1’e Algoritmanin Uygulanmas1 Sonucundaki x-z Noktalarinin
Cizdirilmesi
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Fantom 1’e algoritmanin uygulanmasi sonucunun y-z diizleminde ¢izdirilmis hali

asagida verilmistir.

z ekseni
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Sekil 4.4. Fantom 1’e Algoritmanin Uygulanmasi Sonucundaki y-z Noktalarinin
Cizdirilmesi
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Sekil 4.5. Fantom 1’e U¢ Boyutlu Gésterimi
Gergek uzunlugu 128 cm olan yesil renkli fantomun uzunlugu, ¢alisma sonucunda
134.6 cm olarak bulunmustur. Asagida Sekil 4.6’daalgoritma sonucu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Yesil Renkli Fantomun Merkez Noktalarinin Gosterimi
Yesil renkli fantomun ii¢ boyutlu gosterimi de Sekil 4.7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.7. Yesil Renkli Fantomun Ug Boyutlu Gosterimi

250

Gergek uzunlugu 298 cm olan sar1 renkli fantomun uzunlugu calisma sonucunda

311.4 cm olarak bulunmustur. Yumusatma yapmak i¢in yiirliyen ortalama metoduile
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281.7 cm sonucu elde edilmistir. Asagida Sekil 4.8’dealgoritma sonucunda sari
renkli olan fantomun merkez noktalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Sar1 Renkli Fantoma Uygulama Sonucu
Sar1 renkli fantomun {i¢ boyutlu gosterimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sar1 Renkli Fantomun Ug Boyutlu Gésterimi

Gergek uzunlugu 180 cm olan mavi renkli fantomun uzunlugu algoritmanin
uygulanmast sonucunda 177.58 cm olarak bulunmustur. Asagida Sekil 4.7°de

algoritma sonucunda mavi renklifantomun merkez noktalar1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.10. Mavi Renkli Fantomun Merkez Noktalarinin Gosterimi

Mavi renkli fantomun ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 4.11.’de gdsterilmektedir.

55

50 —

45 -

40 -

35

30

25

20 —

15 ~

10 ~

5
200

e
I | | I I 1
150 100250 200 150 100 50 0

Sekil 4.11. Mavi Renkli Fantomun Ug Boyutlu Gésterimi
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Tablo 4.1. Fantom Uzunluklari I¢in Hata Oranlari

Gercek Uzunluk (cm) Bulunan Uzunluk Hata (cm)
(cm)
Fantom 1 73.13 75.03 +1.90
Fantom 2 (sarn) 298.00 281.70 16.3
Fantom 3 (mavi) 180.00 174.00 -6.00
Fantom 4 (yesil) 128.00 134.60 +6.6

Tablo incelendiginde en iyi basari en kisa uzunlukta olan Fantom 1’de
goriilmektedir.

Fantom 2’ nin hata oraninin en fazla olmasinin sebebi digerlerinden ¢ok daha uzun
olmasidir.

Fantom 4’iin ise ¢ok kivrimli bir yapiya sahip olmasi hata oraninin artmasina neden

olmustur.
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5. TARTISMA — SONUC

Dogustan veya sonradan edinilen lezyonlarin bagirsak kitlesinde biiyiik kayiplara yol
acmasit kisa bagirsak sendromunun olusumuna sebep olmaktadir. Bagirsak
yetmezliginin meydana gelmesi de ¢ogunlukla kisa bagirsak sendromuna baghdir.
Bagirsak yetmezligi gibi ¢esitli sebeplerle parca almarak kisaltilan bagirsak
hastaliklarinda bagirsak uzunlugu bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Literatiire
bakildiginda ince bagirsak uzunlugu ile ilgili calisma bulunmamaktadir. ince
bagirsak boliitleme ile alakali ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada farkli bir yon
katilarak, bilgisayarli tomografisi ¢ekilerek ii¢ boyutlu goriintiileri alinan ince
bagirsak fantomlarmin uzunlugunun bulunmasi amaglanmistir. Once goriintiiye
morfolojik islemler uygulanarak oOn isleme yapilmistir. Esikleme ydntemleri
kullanilarak ikili hale doniistiiriilen goriintiiniin  bolge biiyiitme yontemi de
kullanilarak merkez noktalar1 tespit edilmistir. Merkez noktalar1 ikinci dereceden
olusturulan denkleme yazilarak her dongilide hatalarin bulunup minimum olanin
secilip siralanmasiyla merkez noktalarinin dogru siralamasi elde edilmistir. Boylece
merkez noktalarinin aralarindaki uzakliklarin hesaplanip toplanmasi ile ince bagirsak
fantomunun uzunlugu bulunmustur. ilk olarak en kisa uzunlukta olan fantoma
uygulandiktan sonra diger li¢ fantom goriintiiye de uygulanarak yiliksek dogrulukta
sonuglar elde edilmistir. Bu c¢alisma, ince bagirsaga uygulanmadan 6nce fantom

gorintiilere uygulandigi i¢in bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Simdiye kadar bagirsak uzunlugunun belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma
literatiirde bulunmamaktadir. Literatiire bakildiginda ince bagirsak bdliitleme ile
ilgili cok az calisma yapilmistir. ince bagirsak béliitleme ile alakali galisma Zhang ve
arkadaslar1 ince bagirsak damarlarinin haritalanmasina dayanarak yeni bir yontem

sunmuslardir. [17]

Ameliyat Oncesi planlama ve uygulamalardaki dneminden dolayr ince bagirsagin
bilgisayar destekli tanisi i¢in otomatik ince bagirsak boliitlemesi gereklidir. Ancak
ince bagirsaklarin BT taramalariin diisiik kontrastli olmasi, ince bagirsagin ¢ok

dolambagli yapiya sahip olmasi ve diger abdominal organlara yakinligi nedeniyle
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boliitlenmesi ¢ok zordur. Kisa bagirsak sendromu, bagirsak hastaliginin getirdigi
zorunlulukla ince bagirsagin operasyonla kisaltilmasi ve diger birgok bagirsak
hastaliklar1 problemlerinde ince bagirsak uzunlugunun otomatik sekilde bulunmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Ince bagirsak uzunlugunun bulunmasi da éncelikle béliitleme

isleminin yapilmasini gerektirmektedir.

Bu calismada birbirinden farkli dort fantomun bilgisayarli tomografi goriintiileri
alinarak once ikili (binary) formata doniistiirilmiistiir. Alinan BT goriintiisiiniin ikili
gorliintiiye  doniistiiriilmesinin  nedeni  ikili  goriintiye daha hizli islem
yaptirilabilmesidir. Bu doniisim yapilirken goriintii esikleme yontemlerinden olan
global esikleme yontemi kullanilmistir. Goriintlinlin fiziksel 6zelliklerinden olan
kenar bilgisi degil de goriintiiniin yogunluk degerlerine gore bir esik degeri segmek
istedigimiz i¢in global esikleme yontemi kullanilmistir. Goriintiideki griiltiiler
temizlenerek ve ¢esitli morfolojik islemler uygulanarak goriintii iizerinde uygulama
yapacak hale getirilmistir.Morfolojik islemler esnasinda kullanilan yapi elemanlari
boyutu denenerek en iyi sonucu veren boyut algoritmada kullanilmistir. Bundan

sonraki asamalarda merkez noktalarinin yerleri tespit edilerek uzunlugu bulunmustur.

Noktalarin gruplara ayrilmasinda kullanilacak olan esik degeri de denenerek en iyi

sonucu veren deger kullanilmistir.

Goriintli boliitleme yontemlerinden bolge biiyiitme yontemi (Region Growing)
kullanilmistir. Bolge biiyiitme, komsu piksellerin benzerlik kriterine gore ilgili
bolgeye eklendigi bir goriintii boliitleme yontemi oldugu icin bu yoOntem
kullanilmistir. Baglangic tohum pikseli belirlenerek bdlge biiyiitme ydntemi

uygulanmustir.

Merkez noktalarinin dogru sekilde siralamasini yapmak ig¢in ikinci dereceden
denklem tasarlanarak en yakin olanin secilmesi saglanmistir. Denklem
olusturulurken 6nce 5 merkez noktasindan gecen denklem denenmistir. Daha sonra
10 noktadan gegen denklem algoritmada kullanilip karsilastirilarak 10 nokta ile

olusturulan denklemin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Uygulama sonucunda
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merkez noktalarin birbirine yakinliginin saglanmasi ve basarisinin artirilmasi i¢in de

moving average uygulanmistir.

Ik fantomun gercek uzunlugu 73.1 cm iken calisma sonucunda 75.03 cm
bulunmustur. Bu sonuca gore fantom uzunlugu yaklasik %97°lik bir dogrulukla
belirlenebilmistir. Gergek uzunluklar1 sirasiyla 298 cm, 180 cm ve 128 cm olan
fantomlarin c¢alismada kullanilan algoritmayla uzunluklar1 6l¢tilmiistiir. Algoritma
uygulandiktan sonra bulunan uzunluklar sirasiyla 281.7 cm, 174.0 cm ve 134.6 cm

olarak bulunmustur.
Bu sonuclar ve basar yiizdeleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Fantom Uzunluklar1 i¢in Basarim Oranlar

Gerg¢ek Uzunluk Bulunan Uzunluk Dogruluk (%)
Fantom 1 73.13 75.03 97.00
Fantom 2 (sarn) 298.00 281.70 94.53
Fantom 3 (mavi) 180.00 174.00 96.66
Fantom 4 (yesil) 128.00 134.60 94.84

Tablodan hareketle Fantom 1 in uzunlugunun kisa olmasi basarisinin yiiksek olmasi

beraberinde getirmistir.

Fantom 2’nin sonucunun % 94.53 degerinin digerlerine gore daha diisiik olmasinin

sebebi olarak uzunlugunun fazla olmasi verilebilir.

Fantom 4’lin sonucunun % 94.84 degerinin digerlerine gore daha diisiik olmasinin
sebebi olarak fazla kivrimli yapida olmasi, kisimlarinin birbirine bir¢ok yerde temas

etmesi gosterilebilir.

Tabloda verilen hatalarin gelecekte giderilmesi ile ince bagirsaga da uygulanarak
uzunlugunun dogru olarak bulunmasi bir¢ok bagirsak hastasinin tedavisine onemli

katkilar saglayacaktir. Bu ¢alisma literatiirde ilk olmus olacaktir.

Literatiirdeki c¢alismalarda ince bagirsagin boliitlenmesi ¢alismalarina agirlik
verilmistir. Clinkii ince bagirsagin boliitlenmesi bagirsak yetmezligi ve kisa bagirsak

sendromu diginda tikanma, daralma, tiimdrler, iltihaplanma, kanama ve iltihaph
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bagirsak hastaliklarmin yerlerinin otomatik belirlenmesini saglamis olacaktir. Ince
bagirsagin boliitlenmesi, ince bagirsak yolunu tanimlayarak belirlemek igin 6n

kosuldur.

Bu tezde onerilen yontemler ince bagirsak boliitleme calismalarina ve ince bagirsak
uzunlugunun belirlenmesine yonelik katki saglamaktadir. Bu 6n ¢aligmanin gelecekte

yapilacak ¢alismalara 151k tutmasi beklenmektedir.

Bilgisayar programlar1 ortaminda olusturulan otomatik bdliitlemeye yonelik
algoritmalar, insan viicuduna miidahale etmeden istenilen sonuglara ulagimi

saglayacagi i¢in klinik olarak da son derece 6nemli yere sahiptir.
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EKLER

Algoritmanin program kodlar1
folder=uigetdir('../data','Select directory containing CT images');

[CT, VS] = dicomreadfolder2 (folder);
[sat, sut, slcnol=size(CT);

a=double (CT)-1024;
T1=200;
T2=500;

dT=3;
farkl1l=100;
fark2=100;

T2=threshold(T1l,T2,a, farkl, fark2,dT); % threshold de§erini bulduran
fonksiyonumuz
clear a0;clear al;clear a2;

bw=a>T2;
for i=l:slcno

bw2 (:,:,i)=imfill(bw(:,:,1), "holes"');
end
$se=strel ('disk',2);
se=strel ('disk',4);
for i=l:slcno
be(:,:,1i)=imerode (bw2(:,:,1),se);
end
$be=imerode (bw2, se) ;
S=bwlabeln (be) ;
alan=regionprops (S, 'Area');
deger=cat (l,alan.Area);
[deg, yer]=max (deger);
e=S==yer;
se=strel ('disk',5);
for j=l:slcno
ed(:,:,j)=imerode(e(:,:,3),se);
end
%% sadelesmis
%load edl;
edl=ed(l:2:sat,1:2:sut,1:2:slcno);
se=strel ('disk',2);
for i=l:size (edl, 3)
ed e(:,:,1i)=imerode(edl(:,:,1),se);

end

edl=ed e;

% Centroid Bulmaya baslama
k2=sum (sum(sum(edl))) ;

% Seed Biiylitme Islemi

[sat, sut,slcno]=size (edl);
bos=zeros (sat, sut,slcno);
se2=ones (buyu, buyu, buyu) ;

%bos (68,82,5)=1; % sari icin en sol st ilk piksel
%bos (63,93,5)=1;
bos (63,101,5)=1; % en yukari en sol

new bos dil=bos>0;

o)

cr = find centroid(new bos dil,se2,edl,k2,buyu); % Centroidleri bulduran
fonksiyon
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cind=sub2ind([sat, sut,slcno],cr(:,2),cr(:,1),cr(:,3));
ed2=double (edl) ;
%ed2 (cind)=2; % ed2 merkezlerin oldugu goriinti

(

for i=l:length (cr)

ed2 (cind (i) )=i+1; % kac¢ nokta var o kadar renk dederi ataniyor
sirayla
end % 2-146 arasinda renk degerleri verildi

%% cr devamii yani ©6klid ile siralanip mr olarak kaydedilmesi

ee=[];
s=size(cr,1);
cr yeni=cr;

cr yeni(:,4)=[l:size(cr _yeni,1)]"';
mr(l,:)=cr yeni(l,:);

cr_yeni(l,:)=[1;

[ mr ] = mr bulduran( s,cr _yeni,ee,mr,VS );

%% tersten dizme

ee=[];

s=size(cr,1);

cr_yeni=cr;

cr yeni(:,4)=[l:size(cr _yeni,1)];

ters sira(l,:)=cr_yeni(size(mr,1),:);
cr yeni(s,:)=[]; % s yerinde 170 varda
[ ters sira ] = sondan dizme func( s,cr yeni,ee,ters sira,VS );
%% pl bulma
$TT=10;
yedek mr=mr;
dis=[];

p=yedek mr(1,4);
a=yedek mr(1l,:);
n=1;
ji=1;
[ pl all ] = pl bulan func( mr,TT,p,VS ); % pl 1 bulduran fonksiyonumuz

%% p2_bulma

yedek mr=ters sira;
dis=[];

p=yedek mr(1,4);
a=yedek mr(l,:);

n=1;

[ p2 all ] = p2 bulan func( ters sira,p,TT,VS);

%% grup

[ parcalar ] = parcalar bulan func(mr,pl all,p2 all); %parcalari bulan
fonksiyonumuz

for d=1l:length(parcalar)
ilk noktalar(d,1l)=parcalar{d,1}(1);
end

for e=l:length(parcalar)

ilk noktalar (e,2)=parcalar{e, 1} (1, length(parcalar{e,1})); % ilk ve son
noktalar timi

end

yedek mr=mr;
bas son=ilk noktalar;
indisler=parcalar{(1l)};
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bas_son(l,:)=[];
while size(bas_son,1)~=0

o)

% dizinin yani indislerin ilk 10 elemanindan 2.derece denklem olusturma

hata ortalamal=[];
hata ortalama2=[];
hata ortalama3=[];
hata ortalamad=[];
for u=1:10
dyer=find(yedek mr(:,4)==indisler(1,u))
X(u, :)=[ (yedek mr (dyer,1))"2
(yedek mr(dyer, 1)) "2*yedek mr (dyer,2)...
(yedek mr (dyer,1))"2* (yedek mr(dyer,2)) "2 yedek mr (dyer,1)...
yedek mr (dyer, 1) *yedek mr (dyer,2)...
yedek mr (dyer, 1) * (yedek mr (dyer,2))"2 yedek mr (dyer,2)...
(yedek mr (dyer,2))"2 1];
Z(u,1l)=yedek mr (dyer,3);
end
katsayi= (inv (X'*X) *X"')*Z;
% BAS-BAS
x1=find(yedek mr(:,4)==indisler(1,1));
euc_dis bb=[];
tlerl=[];
for t=l:size(bas son,1l); % bas bas
zfark kareleri=[];
yl=find(yedek mr(:,4)==bas son(t,1));
euc_dist bb=sqrt ((VS(1l) * (yedek mr(yl,1)-
yedek mr(x1,1))) "2+ (VS (2)* (yedek mr(yl,2)-
yedek mr(x1l,2)))"2+(VS(3)* (yedek mr(yl,3)-yedek mr(xl,3)))"2);
euc dis bb(t,1)=euc dist bb;

if (euc _dist bb<dthr)
paketl=parcalar{find(ilk noktalar(:,1l)==yedek mr(yl,4)),1};

% paket igindekileri denkleme yazmaya baslama
for d=1:length (paketl)

koord=yedek mr (find(yedek mr(:,4)==paketl(d)),1:3):;%
paketteki indislerin xyz lerini yedek mr den cekti

o)

% z=axtbytcxy+d

%z _denk=katsayi (1) *koord (1) +katsayi (2) *koord (2) +katsayi (3) *koord (1) *koord (2)
+katsayi (3) ;

$z=a0*x"2+al*x"2*yta2*x"2y"~2+a3*x+ad*x*y+ab* x*y*2+a6*y+tal*y*2+a8
z denk=katsayi (1) * (koord (1)) *2+katsayi (2) * (koord (1)) "2*koord(2)+...

katsayi (3) * (koord (1)) "2* (koord (2)) "2+katsayi (4) *koord (1) +...

katsayi (5) *koord (1) *koord (2) +katsayi (6) *koord (1) * (koord (2)) "2+. ..
katsayi (7) *koord (2) +tkatsayi (8) * (koord (2)) "2+katsayi (9) ;
zfark=abs (z_denk-koord(3));
zfark karesi=zfark"2;
zfark kareleri=[zfark kareleri;zfark karesi];
end
hata ortalama=sum(zfark kareleri)/length(zfark kareleri);
hata ortalamal=[hata ortalamal;hata ortalama];
tlerl=[tlerl;t];

end
end
[M1 yerl]=min(euc_dis bb);
% hata ortalamal de min olani secmemiz lazim burada
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Hl=min (hata ortalamal);

% BAS-SON

x2=find(yedek mr(:,4)==indisler(1,1));
euc dis bs=[];

tler2=1[];

for t=l:size(bas son,1); % bas son

y2=find(yedek mr(:,4)==bas son(t,2));
euc_dist bs=sqrt((0.56* (yedek mr(y2,1)-

yedek mr(x2,1)))"2+(0.56* (yedek mr (y2,2) -

yedek mr(x2,2)))"2+(3* (yedek mr(y2,3)-yedek mr(x2,3)))"2);
euc dis bs(t,1)=euc dist bs;

if (euc_dist bs<dthr)

paket2=parcalar{find(ilk noktalar(:,2)==yedek mr(y2,4)),1};
%paket2=parcalar{t+l,1};

% paket igindekileri denkleme yazmaya baslama
for d=1:length (paket2)

koord=yedek mr (find(yedek mr (:,4)==paket2(d)),1:3);% paketteki indislerin
xyz lerini yedek mr den cekti

% z=axtbytcxy+d
z denk=katsayi (1) * (koord (1)) *2+katsayi (2) * (koord(1l))"2*koord(2)+...

katsayi (3) * (koord (1)) "2* (koord (2)) "2+katsayi (4) *koord (1) +...

katsayi (5) *koord (1) *koord (2) +katsayi (6) *koord (1) * (koord (2) ) "2+. ..
katsayi (7) *koord (2) +tkatsayi (8) * (koord (2)) "2+katsayi (9) ;
zfark=abs (z_denk-koord(3));
zfark karesi=zfark"2;
zfark kareleri=[zfark kareleri;zfark karesi];

end
hata_ortalama:sum(zfark_kareleri)/length(zfark_kareleri);
hata ortalama2=[hata ortalama2;hata ortalama];
tler2=[tler2;t];
end
end
[M2 yer2]=min(euc_dis bs);
% hata ortalamaZ icerisinden min olani secmemiz lazim burada
H2=min (hata ortalama2);
X=[1;
% buraya son 10 dan denklem olusturma kodu yazilacak
m=1;
for u=length(indisler)-9:1length (indisler)
dyer=find(yedek mr(:,4)==indisler(1,u))
X(m, :)=[ (yedek mr (dyer,1))"2
(yedek mr(dyer, 1)) "2*yedek mr (dyer,2)...
(yedek mr (dyer,1))"2* (yedek mr(dyer,2)) "2 yedek mr(dyer,1)...
yedek mr (dyer, 1) *yedek mr (dyer,2)...
yedek mr (dyer, 1) * (yedek mr (dyer,2)) "2 yedek mr (dyer,2)...
(yedek mr(dyer,2))"2 1];
Z (m, 1) =yedek mr (dyer, 3);
m=m+1;
end

katsayi2=(inv (X'*X) *X")*Z;

% SON-BAS

x3=find(yedek mr(:,4)==indisler (1, length(indisler)));

euc_dis sb=[];

tler3=[1];

for t=l:size(bas son,1l); % son ile bas karsilastirilmaya baslaniyor.
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y3=find(yedek mr(:,4)==bas son(t,1));
euc_dist sb=sqrt((0.56* (yedek mr(y3,1)-

yedek mr(x3,1)))"2+(0.56* (yedek mr (y3,2) -

yedek mr(x3,2)))"2+(3* (yedek mr(y3,3)-yedek mr(x3,3)))"2);
euc dis sb(t,1)=euc dist sb;

if (euc_dist sb<dthr)

paket3=parcalar{find(ilk noktalar(:,1)==yedek mr(y3,4)),1};
$paket3=parcalar{t+l,1};

% paket ig¢indekileri denkleme yazmaya baslama
for d=1:length (paket3)

koord=yedek mr (find(yedek mr(:,4)==paket3(d)),1:3);%
paketteki indislerin xyz lerini yedek mr den c¢ekti
% z=axtbytcxy+d

oe

z=a0*x"2+al*x"2*y+az2*x"2y"2+al3*x+ad*x*y+adSr x*y*2+ac*y+a7*y*2+a8
z denk=katsayi (1) * (koord (1)) *2+katsayi (2) * (koord (1)) “2*koord(2)+...

katsayi (3) * (koord (1)) "2* (koord (2)) "2+katsayi (4) *koord (1) +...

katsayi (5) *koord (1) *koord (2) +katsayi (6) *koord (1) * (koord (2)) "2+. ..
katsayi (7) *koord (2) tkatsayi (8) * (koord (2)) "2+katsayi (9) ;
zfark=abs (z_denk-koord(3));
zfark karesi=zfark"2;
zfark kareleri=[zfark kareleri;zfark karesi];

end
hata_ortalama:sum(zfark_kareleri)/length(zfark_kareleri);
hata ortalama3=[hata ortalama3;hata ortalama];
tler3=[tler3;t];
end
end
[M3 yer3]=min(euc_dis sb);
% hata ortalama3 icerisinden min olani secmemiz lazim burada
H3=min (hata ortalama3);
% SON-SON
x4=find(yedek mr(:,4)==indisler (1, length(indisler)));
euc dis ss=[];
tlerd=[];

for t=l:size(bas son,1l); % son son

y4=find(yedek mr(:,4)==bas son(t,2));
euc _dist ss=sqrt((0.56* (yedek mr(y4,1)-

yedek mr(x4,1)))"2+(0.56* (yedek mr (y4,2) -

yedek mr(x4,2)))"2+(3* (yedek mr(y4,3)-yedek mr(x4,3)))"2);
euc dis ss(t,1l)=euc dist ss;

if (euc_dist ss<dthr)

paketd=parcalar{find(ilk noktalar (:,2)==yedek mr(y4,4)),1};
%paketd=parcalar{t+l,1};

% paket ig¢indekileri denkleme yazmaya baslama
for d=1l:1length (paket4)

koord=yedek mr (find(yedek mr(:,4)==paket4(d)),1:3);%
paketteki indislerin xyz lerini yedek mr den c¢ekti

o)

% z=axtbytcxy+d

oe

z=a0*x"2+al*x"2*yt+ta2*x"2y*2+al3*xtad*x*y+ab*x*y"2+ab*yt+tal*y"2+a8
z denk=katsayi (1) * (koord (1)) *2+katsayi (2) * (koord (1)) "2*koord(2) +...
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katsayi (3) * (koord (1)) "2* (koord (2)) "2+katsayi (4) *koord (1) +...

katsayi (5) *koord (1) *koord (2) +katsayi (6) *koord (1) * (koord (2)) "2+. ..
katsayi (7) *koord (2) tkatsayi (8) * (koord (2)) "2+katsayi (9) ;
zfark=abs (z_denk-koord(3));
zfark karesi=zfark"2;
zfark kareleri=[zfark kareleri;zfark karesi];

end
hata ortalama=sum(zfark kareleri)/length(zfark kareleri);
hata ortalamad=[hata ortalama4;hata ortalama];
tlerd=[tlerd;t];
end
end
[M4 yerd]=min(euc_dis ss);
% hata ortalamad4 icerisinden min olani secmemiz lazim burada
H4=min (hata ortalamad);
Min hata=min ([H1;H2;H3;H4]);% bb,bs,sb,ss gruplarinda t<20 yi
saglayanlarin
% denk.deki hatalari bulunarak min olanin secilerek H olarak
kaydedilmesi

if ~isempty(Min hata)
if Min hata==HI1

% o zaman basla bas birlesti demektir,sola cevir
minyeri=tlerl (find(hata ortalamal==H1l)); %t=13 bilgisi
[sat sut ff]l=find(ilk noktalar(:,1l)==bas son(minyeri,1));
ind=parcalar{sat (1) };

indisler=[ind(end:-1:1),indisler]
bas son(minyeri, :)=[];

elseif Min hata==H2
% o zaman basla son birlesti demektir, sonu basa ekle
minyeri=tler2 (find(hata ortalama2==H2));
[sat sut ff]=find(ilk noktalar(:,2)==bas son(minyeri,2));
ind=parcalar{sat (1) };
indisler=[ind, indisler];
bas son(minyeri, :)=[];

elseif Min hata==H3
% o zaman sonla bas birlesti demektir,basi sona ekle
minyeri=tler3(find(hata ortalama3==H3));
[sat sut ff]l=find(ilk noktalar(:,1l)==bas _son(minyeri,1));
ind=parcalar{sat (1) };
indisler=[indisler,ind];
bas son(minyeri, :)=[];

elseif Min hata==H4
% o zaman sonla son birlesti demektir,sada cevrilcek
minyeri=tler4 (find(hata ortalamad4==H4));
[sat sut ff]l=find(ilk noktalar(:,2)==bas_son(minyeri,2));
ind=parcalar{sat(l) };
indisler=[indisler,ind(end:-1:1)1;
bas son(minyeri, :)=[];

end

else

[M Myer]=min ([M1;M2;M3;M4]) ;

if M==M1 % o zaman basla bas birlesti demektir,sola cevir
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[sat sut ff]l=find(ilk noktalar(:,1)==bas _son(yerl, 1))

ind=parcalar{sat(l) };
indisler=[ind(end:-1:1),indisler];

bas son(yerl, :)=[];

elseif M==M2 % o zaman basla son birlesti demektir, sonu basa ekle

[sat sut ffl=find(ilk noktalar(:,2)==bas_son(yer2,2))
ind=parcalar{sat (1) };

indisler=[ind, indisler];

bas son(yer2,:)=[];

elseif M==M3 % o zaman sonla bas birlesti demektir,basi sona ekle

[sat sut ff]l=find(ilk noktalar(:,1)==bas _son(yer3,1))
ind=parcalar{sat (1) };

indisler=[indisler,ind];

bas_son(yer3,:)=[1;

elseif M==M4 % o zaman sonla son birlesti demektir,saga cevrilcek

[sat sut ffl=find(ilk noktalar(:,2)==bas son(yer4,2))
ind=parcalar{sat (1) };
indisler=[indisler,ind(end:-1:1)] % sada don
bas son(yer4, :)=[1];

end

end
end
% indisleri siralama, koordinatlarini alarak. Buluyor ve xx olarak
kaydediyor
for z=l:size(yedek mr,1)
yy=find(yedek mr(:,4)==indisler(z));
xx(z, :)=yedek mr (yy,:);

end
for z=l:size(yedek mr,1)-1

x=xXxX(Z,:);

y=xx(z+1l,:);

euc_dis(z,1)=sqgrt ((VS(1l)*2*(x(1,1)-y(1,1)))"2+(VS(2)*2*(x(1,2)-
y(1,2))) 72+ (VS(3)*2* (x(1,3)-y(1,3)))"2);

end
toplam=sum(euc_dis) /10

line(xx(:,1),xx(:,2),xx(:,3));
hold on
plot3(xx(:,1),xx(:,2),xx(:,3),"'*")

%$xx e moving average uygulanirsa

yeni=movmean (xx(:,1:3),5);
line(yeni(:,1),yeni(:,2),yeni(:,3), " 'Color','y");
hold on
plot3(yeni(:,1),yeni(:,2),yeni(:,3),"'*y")

for z=l:size(yedek mr,1)-1

x=yeni (z, :);

y=yeni (z+1, :);

euc_dis(z,1)=sqgrt ((VS(1l)*2*(x(1,1)-y(1,1)))"2+(VS(2)*2*(x(1,2)-
y(1,2))) 72+ (VS(3)*2* (x(1,3)-y(1,3)))"2);

end
yeni toplam=sum(euc_dis) /10
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