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Gelisimsel kalga displazisi (GKD) veya halk dilinde kalga ¢ikigi; femur (uyluk) basi ile
asetabulum (¢ukurluk) arasindaki uyumsuzluk sonucu meydana gelen yapisal bir bozukluktur. GKD erken
tani ile basarili bir sekilde tedavi edilebilir. Tanida ve tedavide gecikme, ekstremite (uzuv) kisaligi,
topallama ve fonksiyonel o6ziirliiliik gibi kisitli hareket bozukluklarina neden olabilir.

GKD’nin tibbi agidan kontrolii cogunlukla bebeklik doneminde (0-3 ay) uzman doktor tarafindan
yapilmaktadir. Bu kontrol fiziksel muayene ve ultrason (US) ¢ekimi sonrasi kontrol olmak iizere iki farkl
teknikle yapilmaktadir. Uzmanlar, fiziksel muayenede teshis zorlugundan dolay1 US goriintiileme teknigine
yonelmektedir. Bu yontemde, US goriintiileri iizerinden uzmanin manuel olarak belirledigi referans
noktalarina gore uzaklik ve aci Olgiimleri yapilmakta ve teshis konulmaktadir. Olgiimler sirasinda
uzmandan, goriintiilemeden ve 6lgmeden kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sebepten dolay1
bilgisayar destekli 6l¢iim ve teshis sistemine ihtiyag duyulmaktadir.

Bu ¢alismada GKD hastaliginin, US goriintiileri izerinde bilgisayar yardimiyla otomatik teshisine
yonelik bir sistem gergeklestirmigtir. Calisma sayesinde hastaligin erken teshis ve dolayisiyla tedavisine
katki saglanmasi1 amaglanmaktadir. Ayrica teshis isleminde uzman hatasimin en aza indirilmesi de
hedeflenmistir. Hastaligin yeni dogan ve bebeklik donemlerinde herhangi bir anda ortaya ¢ikabilecegi
diistiniildiigiinde, uygulamada olusacak zorluklarin dniine geg¢ilmis olunacaktir. Otomatik teshis sistemi ile
hastaligin erken teshisi ve tedavi basarisini artirmak hedeflenmektedir.

Calismada ilk olarak; goriintiilere yaygin olarak bilinen ve US goriintiilerindeki giiriiltiileri azaltip,
goriintii kalitesini artiran filtreler uygulanmistir (Ortalama, Ortanca, Perona Malik, Wiener, Gaussian, Lee
ve Frost). Ardindan, Aktif Kontur Model ve Dairesel Hough Déoniisiimii yontemleri kullanilarak ilium ve
femur bolgelerinin tespiti yapilmistir. Bir sonraki asamada, GKD teshisinde kullanilan ve literatiirde kabul
gbrmiis Graf yonteminin uygulanabilmesi igin gerekli olan alfa ve beta agilari; goriintii tizerinde gesitli
morfolojik goriintii isleme algoritmalari kullamlarak belirlenmistir (Inceltme, iskelet Cikarim, Budama ve
Dal Noktasi Belirleme). Son agamada ise, alfa ve beta agilar1 kullanilarak Graf yontemi tiplendirilmesi
yapilmig ve uzman bilgileri ile karsilastirilarak sistemin basariSi dl¢iilmiistiir. Ayrica Graf yontemine
alternatif olarak, sistemden elde edilen alfa ve beta agilar1 ile bu calismada GKD teshisine yeni bir yaklagim
olan temel ¢izgi/femur oran1 6zellik degerleri yapay zeka teknikleri kullanilarak siniflandirma yapilmustr.
Bu yontemden alinan sonuglar, Graf yontemi ile karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Gelisimsel Kalca Displazisi, Ultrason, Aktif Kontur Modeli, Dairesel Hough
Doniistimii, Yapay Sinir Aglar1, Bulanik Mantik
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Developmental Dysplasia of the Hip (DDH) or dislocation of the hip is a structural defect which
results in incompatibility between the femoral head and the acetabulum. DDH can be treated easily at its
early stage. Delay in diagnosis and treatment can cause the extremities (limbs) to shorten, claudication and
restricted movement disorders leading to functional disabilities.

Medical control of the DDH is carried out by specialist doctors especially during the infancy period
(0-3 months). This control is accomplished using two different techniques; the physical examination and
the control after ultrasound (US) capture respectively. Specialists are adopting the US imaging technique
because of the difficulty in diagnosing DDH based on the physical examination solely. In this method,
distances and angles are measured on US images according to the reference points set manually by the
specialist and then a diagnosis is carried out. Measurement errors may occur due to specialist or the quality
of US image or techniques used. Therefore, computer-aided measurement and diagnostic systems is needed.

In this study, a computer aided self-diagnosis system was realized to diagnose the DDH disease
on ultrasound images. The objective of the study is to alleviate the problems related to early diagnosis.
Also, one of the goals is to minimize human error or specialist error in the diagnosis. As the disease may
occur at any time in the newborn stage and in the infancy, the system could prevent difficulties that may
occur in practice. The aim is to increase treatment success rate of the disease by contributing to early
diagnosis using the implementation of the self-diagnosis system.

As a first step the widely known filters are applied to images in order to improve the image quality.
The type of filters used are the Mean, Median, Gaussian, Wiener, Perona &Malik, Lee, Frost, namely. Then,
Active Contour Models and Circular Hough Transform Method were applied to determine the iliac and
femoral regions. In the next stage, alpha and beta angles were required for the implementation of the Graf
method, which is widely acknowledged in the literature and used in the DDH diagnosis. These alpha and
beta angles were determined by applying a variety of morphological image processing algorithms on the
images (Thinning, Skeletonization, Pruning and Branchpoints). In the final stage, typing was performed
with the Graf method using alpha and beta angles, and the performance of the system was measured by
comparing the types to the specialist’s results. In addition, as an alternative method to Graf, alpha and beta
angles and as a new approximation to the GKD diagnosis, base line/femoral ratio feature values obtained
from the system were classified using artificial intelligence techniques. Results from this method are
compared to the Graf method.

Keywords: Developmental Hip Dysplasia, Ultrasound, Active Contour, Circular Hough
Transform, Neural Networks, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Gelisimsel kalga displazisi (GKD) veya kal¢a ¢ikigi, femur (uyluk) basi ile
asetabulum (gukurluk) arasindaki uyumsuzluk sonucu meydana gelen yapisal bir
bozukluktur. Diinya’da sikligi 1/3000 olarak saptanan bu hastaligin prevalansi (olusma
riski olan bolge) Japonya ve Akdeniz Havzasi’nda daha yiiksektir. Ulkemizde de sik
goriilen GKD gerek hasta, gerekse de toplum sagligi a¢isindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde yapilan klinik ve radyolojik taramalarda GKD insidans1 (bir hastalig1 niifusa
gore gorlilme orani) %0.5-1.5 arasinda bulunmaktadir (Kutlu, 1984; Dogruel ve ark.,
2008).

GKD erken tani ile basarili bir sekilde tedavi edilebilir. Tanida ve tedavide
gecikme ekstremite (uzuv) kisaligi, topallama ve fonksiyonel oziirliiliik gibi kisith
hareket bozukluklarina neden olabilir. Yeni dogan doneminde tani konulan ve basarili
sekilde tedavi edilen bebeklerin %96’sinda anatomik ve radyolojik olarak normal kalga
gelisimi elde edilebilmektedir (Tosun, 2010).

Uzmanlarin GKD teshisini verebilmesi i¢in iki yontem kullanilir. Bunlar fiziksel
muayene ve Ultrason (US) goriintiileme ile teshis islemleridir. US ile kal¢a taramasi
diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Baz1 tilkelerde US ile tarama her yeni dogan
bebekte uygulanirken, bazi iilkelerde ise sadece risk faktorii tasiyan bebekler
taranmaktadir.

Ulkemizde ise heniiz rutin tarama programi uygulanmamaktadir. Bunun
sebeplerinden bir tanesi yeterli sayida uzman kisinin bulunamamasi, bir digeri ise yeterli
sayida US cihazinin olmamasi gosterilebilir (Senaran ve ark., 2004; Tosun, 2010).
Uzmanin US cihazinda kalca eklemlerini iceren goriintiiyli yakalamas1 ve dondurulmus
goriintii lizerinde eklemleri isaretleyip agisal ve boyutsal 6lgtimleri yapmasi zahmetli bir
istir ve zaman almaktadir. Ayrica GKD teshisi sirasinda radyologun kalca eklemleri
izerinde yaptig1 isaretlemelerde ve hesaplamalarda hatalar olusabilmektedir. Bu hatalar
da kalga displazisine sahip bir bebegin gelisiminde olumsuz etkilerin goriilmesi riskini
dogurmaktadir. Heniiz giiniimiizde GKD teshisini yapabilen bilgisayar destekli bir sistem
mevcut degildir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda gergeklestirilen bilgisayar destekli GKD teshis sistemi
sayesinde, hastaligin erken teshis ve dolayisiyla tedavisine katki saglanmaktadir.
Hastaligin yeni dogan ve bebeklik donemlerinde herhangi bir anda ortaya ¢ikabilecegi

diisiiniildiigiinde, uygulamada ve uygulama sikliginda olusacak zorluklarin (uzmanin 0-3



ay bebekleri siirekli kontrol altinda tutmasi) Oniine geg¢ilmis olunacaktir. Bilgisayar

destekli teshis sistemi vasitasi ile hastaligin erken teshisi ve tedavi bagarimi artacaktir.

1.1. Tezin Amaci, Onemi ve Literatiire Katkisi

Gerek iilkemizde gerekse diinya ¢apinda GKD ’nin erken teshisi ve tedavisi igin
oldukga fazla ¢aba sarf edilmektedir. Fakat GKD ’nin teshisinde, kullanilan y6ntemlerin
farkliliklari, insan hatalarina bagli olmasi ve teknik donanim yetersizliginden
kaynaklanan sorunlar sebebiyle teshisinin tam olarak yapilamadigi goriillmektedir (Kiilcii
ve ark., 2015).

Arastirma kapsaminda radyoloji ve ortopedi boliimlerinde ¢alisan uzmanlarla
yapilan goriismeler 1s18inda denilebilir ki, GKD teshisinde doktorlarin goreceli kararlar
vermesi Ve teshis i¢in kullanilacak goriintiiler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde hata olusmasi
gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin azaltilmasia yonelik bilgisayar
destekli bir teshis sisteminin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen
sistem sayesinde; US cihazindan alinacak goriintiilerde iyilestirme yapilarak 6lgiimlerin
daha dogru yapilmas1 ve dolayisiyla teshisin daha giivenilir konmasi saglanabilecektir.

TUIK verilerine gore 2015 yilinda iilkemizde 1.3 milyon canli dogan bebek vardir
(TUIK, 2015). GKD’nin Tiirkiye’deki goriilme sikliginin 1000 canli dogumda yaklagik 5
ile 15 arasinda oldugu Ongoriilmektedir. Bu da tilkemizde her yil tedavi edilmedigi
takdirde sakat kalma olasilig1 olan yaklasik 14-18 bin yeni dogan ile karsilasildigi
anlamina gelmektedir (Kose ve ark., 2013). Tasarlanan sistemin her yeni dogana
uygulanarak, uzman kisiden ve alinan gériintii kalitesinden kaynaklanan hata oranin1 %10
bile azalttig1 ongoriiliirse sakat kalma riskine sahip bebeklerden yaklasik 1800 tanesi
sakat kalmaktan kurtulacaktir. Bu sayisal veriler 1s1ginda bilgisayar destekli otomatik

GKD teshis sisteminin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Yeni dogan kalga taramasinda, US ilk defa 1978 yilinda Avusturyali ortopedist
Reinhard Graf ve ark. (1983) tarafindan kullanilmistir (Tuncay ve ark., 2005). Bu ¢alisma
ile ilgili ilk yaym 1983 yilinda yapilmis ve arastirmacilar tani kriterlerini agiklamiglardir
(Graf, 1983; Smergel ve ark., 2004). 1984 yilinda ise ultrasonografik GKD siniflamasi
ile ilgili bilimsel sonuglar yaymlanmistir (Riad ve ark., 2005).



US ile GKD teshisi igin statik ve dinamik olmak tizere iki temel muayene yontemi
vardir. Statik yontem Graf tarafindan gelistirilmistir. Kalganin tek bir goriintiisii ile
anatomik Ozelliklerinin degerlendirilmesine dayali morfolojik bir yaklasimdir (Sasmaz,
2011). Graf yontemi, kalganin standart planda goriintiilenip, sonogram tizerinde 6lgiilen
acilarla kalca eklemi morfolojisinin tiplendirilmesine dayanmaktadir. Kalcanin
ultrasonografik olarak degerlendirme ve tiplendirilmesinde alfa ve beta agilar1 esastir
(Graf, 2006).

Dinamik US goériintiileme 1984 yilinda radyolog Theodore Harcke tarafindan
Ingiltere’de popularize edilmis, koronal ve sagital planlarda goriintiileme saglanmis bir
yontemdir (Harcke ve ark., 1984). Bu yontemde, ultrasonografik inceleme sirasinda
Ortolani ve Barlow manevralar1 kullanilip kalcanin degisik pozisyonlarinda goriintiiler
elde ederek degerlendirme yapilmaktadir. Harcke (2005) ultrasonografik farkli bir
yontem gelistirerek kalga ¢ikigini 2 planda incelemisler, kalga eklemi 90° fleksiyonda
iken koronal planda goriintiiler almiglardir.

1985'de Morin ve ark. femur basinin asetabulumun kemik kismiyla 6rtiinmesini
yiizde oranlarla veren (lineer parametreler kullanan) bir 6l¢iim sistemi gelistirmislerdir.
Bu sistemde femoral ortiinme kizlarda %54, erkeklerde %56 ve yukarisi oldugunda
normal, %33 ve altinda oldugunda her iki cinsiyet i¢cin anormal ve %33-56 arasinda
oldugunda smir g¢izgisi olarak degerlendirilmistir (Irha ve ark., 2004). Bu lineer
ultrasonografik Olglimler Terjesen tarafindan da yapilmistir. Terjesen 1989°da femur
basinin ortlinmesini 6lgmek igin koronal planda US ve AP grafikler kullanmigtir. 1-3
aylik bebeklerde femur bas1 ortiinmesinin %358, 4-5 aylik bebeklerde ise %62 oldugunu
bildirmistir (Falliner ve ark., 2002).

Graf ve Terjesen yontemlerinin karsilastirilmasi sonucunda, her iki yontemin de
kalga eklemi olgimlerinde kesin ve dogru sonuglar verdigi saptanmig (Falliner ve ark.,
2002), ancak Graf’in agisal ultrasonografik parametrelerinin tanida ve anormal
smiflandirmada daha uygun, 6zgiil ve fonksiyonel oldugu gozlenmistir (Irha ve ark.,
2004).

Yapilan bu ¢aligmalarin tamami goriintii tizerinde femur ve ilium bolgelerinin elle
tespitine dayanmaktadir. Bu bolgelerin otomatik olarak taninmaya calisildigr ilk ¢alisma
literatiirde 1998 yilinda goriilmektedir.

Overhoff ve ark. (1998), 10 farkli resim iizerinde otomatik femur tespiti tizerine
bir calisma gerceklestirmiglerdir. Resimler lizerinde femur bolgesinin dlgiimleri yapilmis

ve istatistiksel analizlerde bulunmusglardir.



Overhoff ve ark. (1999) ise femur ve ilium bolgelerinin 3 boyutlu tasarimi {izerine
bir ¢alisma yapmislardir. 26 goriintiiniin 23 tanesinde 3 boyutlu tasariminda basarili
olmuslardir.

2004 yilinda Hongbing ve ark. GKD tedavisinde kullanilmak tizere hastanin
femur ve ilium boélgelerinin 3 boyutlu tasarimmna yonelik bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu model hastaligin teshisinde ve tedavisinde kullanilmak iizere
MR goriintiilerinden 3 boyutlu simiilasyon déniisiimiine dayanmaktadir (Hongbing ve
ark., 2004).

Luis-Garcia ve Alberola-Lopez (2005), yaptiklar1 ¢alismada 2 boyutlu USG
goriintiilerinden Dinamik Sekil Onceligi (Dynamic Shape Priority) yontemi kullanarak
femur ve ilium boélgelerinin segmentasyonu iizerinde durmuslardir. Calismada
goriintliniin segmente edildigi ifade edilmis ancak basarim oranlar1 verilmemistir.

Luis-Garcia ve Alberola-Lopez (2006), gergeklestirdikleri uygulamada 3 boyutlu
goriintiiler tizerinde Graf yontemi kullanarak GKD teshisine yonelik bir calisma
yapmislardir. 3 Boyutlu 7 adet yeni dogan kal¢a goriintiisii kullanilan uygulamada
sonuclarin umut verici oldugu belirtilmis ancak yontemin bazi olumsuzluklarinin oldugu
ifade edilmistir. Bu olumsuzluklardan ilki goriintii olusturulurken ortaya ¢ikabilecek en
ufak hasta hareketinin sonucu olumsuz yénde etkilemesidir. Tkincisi ise, baz1 durumlarda
asetabulumun g¢ok degisken yapiya sahip olduklaridir.

2007 yilinda Luis-Garcia ve arkadaslar1 sunduklari bildiride, femur ve asetabulum
bolgelerinin segmentasyonuna yonelik olarak elde edilen farkli doku tiplerinin
ayrigtirtlmast  amaciyla k-means smiflandirma yontemi kullanmiglardir. Bunun
sonrasinda bazi morfolojik yontemler uygulayarak femur ve asetabulum tespiti
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda otomatik segmentasyona gegis icin bu
yontemlerin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (Luis-Garcia ve ark., 2007).

Chen ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada GKD hastalig1 teshisi i¢in US
gorlntiilerinin otomatik segmentasyonuna yonelik bir uygulama gergeklestirmislerdir.
Caligsmalarinda ilk olarak klasik segmentasyon yontemlerini kullanmiglar, fakat US
goriintiilerinin islenmesinin zorlugundan dolayr bu yontemlerin saglikli sonuglar
vermedigini belirtmislerdir. Daha sonra goriintiilerin segmentasyonu i¢in mixture-based
partial-volume algoritmasi kullanmislar ve kayda deger sonuglar elde ettiklerini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda segmente edilen bolgenin 3 boyutlu analizi ve

hastaligin ¢éztimiinde yardime1 olacak 3 boyutlu simiilasyonunu da gergeklestirmislerdir.



Yokota ve arkadaslari (2009) gerceklestirdikleri ¢alismada 3D bilgisayarli
tomografi goriintiileri tizerinde femur ve pevlis boyutunun otomatik segmentasyonu i¢in
istatiksel sekil modeli (Statistical shape models-SSM) yontemini Onermislerdir.
Calismalarinin  sonug bolimiinde SSM  yonteminin femur ve pevlis boyutunun
segmentasyonunu iyilestirdigini belirtmislerdir.

2011 yilinda Akiyama ve arkadaslar1 yayinladiklar1 makale ¢aligmasinda 40
normal 22 displazili kalga igeren MR goriintiileri iizerinde 3 boyutlu goriintiileme
gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda 3 boyutlu goriintii doniisiimiinde ortalama hatanin
0.172 mm ve 0.193 mm arasinda oldugunu bildirmislerdir (Akiyama ve ark., 2011).

Fukiage ve arkadaslart (2014) GKD teshisi i¢in 3 boyutlu MR goériintiileri
kullanarak kal¢a eklemi hareketi sirasinda asetabulum ve femur arasindaki iligkiyi
kullanmislardir. 3 boyutlu MR goriintiilerinde GKD tanisin1 koylabilek i¢in bu yontemin
yararlt oldugunu belirtmislerdir.

2015 yilinda Al-Bashir ve arkadaslari rontgen goriintiileri tizerinde Canny kenar
bulma, template matching, Hough doniisiimii yontemlerini kullanarak asetabular agilari
otomatik belirlemeye caligmislardir. 16 adet goriintii i¢in basar1 oranin1 %85 olarak

belirtmislerdir (Al-Bashir ve ark., 2015).

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi dokuz ana béliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, tez ¢alismasinin konusu hakkinda genel bir ozet bilgi
verilmektedir. Tez konusunun tanitilmasi, tez konusunun amaci ve onemi konularina
deginilmektedir. Ayrica yine bu boéliimde literatiirdeki mevcut ¢alismalara ve ¢alismanin
literatiire olan katkisindan bahsedilmistir.

Ikinci Boéliimde, Gelisimsel Kalca Displazisi hastaligi hakkinda bilgi ve
radyolojik goriintiilenmesi konular1 anlatilmistir.

Uciincii  bolimde, tez calismasinda kullanilan veriler tanmitilmistir. Tez
calismasinin asamalar1 blok diyagram halinde gosterilmistir. Ayrica tez calismasinin
yazilim altyapis1 hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliimde, US goriintiilerinin filtrelenmesinde kullanilan yontemler ve
bu yontemlerin verilere uygulanmasi anlatilmistir. Filtreleme  yontemlerinin

degerlendirilmesi agsamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.



Besinci boliimde, filtrelerden gegirilen US goriintiilerinin segmentasyonu ve
ozellik ¢ikarim asamasinda kullanilacak olan referans noktalarinin tespitine yonelik
yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Altinct boliimde 6zellik ¢ikarimi asamalar1 ve sonuglari verilmistir. Bu boliimde
teshiste 6nemli bir husus olan alfa ve beta agilarinin belirlenmesi yontemleri ve temel
cizgi/femur oraninin elde edilmesi agsamalar1 anlatilmigtir.

Yedinci bolimde, gelisimsel kalga displazisinin smiflandirilmasma yonelik
yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Bu boliimde literatiirde bulunan ve uzman radyologlarin
sik¢a kullandig1 Graf yontemi ile literatiirde kullanilmamis olan yapay zeka yontemleri
ile siniflandirma yapilmis ve sonuglari karsilagtirilmstir.

Sekizinci boliimde, sonuglar ve Oneriler tartisilmustir.

Dokuzuncu ve son bolimde calismada kullanilan ekler ve kaynaklar yer

almaktadir.



2. GELISIMSEL KALCA DIiSPLAZISI

Gelisimsel kalga displazisi (GKD), en sik goriilen dogumsal kalga hastaligidir.
Hastalik baslangigta kalca ekleminde femur basinin, asetabulumdan ¢ikmasi ve yer
degistirmesine sebep olan anormal gevsekliktir. Femur basiin yerinden ¢ikmasi, zaman
icinde asetabulumda kalic1 degisiklere sebep olur. Tedavi edilmezse, kalic1 sakatliga ve
eklem bozukluguna yol agar (Kiilcii ve ark., 2015). GKD’nin Tiirkiye’deki goriilme
sikliginin 1000 canli dogumda yaklasik 5 ile 15 arasinda oldugu 6ngoriilmektedir. Bu da
tilkemizde her yil tedavi edilmedigi takdirde sakat kalma olasiligi olan yaklasik 14-18 bin
yeni dogan ile karsilasildigi anlamina gelmektedir (Kose ve ark., 2013).

GKD erken tani ile basarili bir sekilde tedavi edilebilir. Tanida ve tedavide
gecikme ekstremite (uzuv) kisaligi, topallama ve fonksiyonel oziirliiliik gibi kisith
hareket bozukluklarina neden olabilir. Yeni dogan doneminde tani konulan ve basarili
sekilde tedavi edilen bebeklerin %96’sinda anatomik ve radyolojik olarak normal kalga
gelisimi elde edilebilmektedir (Tosun, 2010). Yiiriime ¢agina gelmis ¢ocuklarda ise,
konservatif tedavi sans1 kalmamaktadir. Cerrahi tedavi ile de olgularin tiimiinde basaril
sonuglar almak olanaksizdir (Song ve Lapinsky, 2000). Cerrahi tedavi basarili olsa da
yarattig1 olumsuzluklar goz ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir. Nitekim GKD’li olgularin
%30’unda ileri yaslarda total kalga artroplastisi gerekli olmaktadir (Uslu ve ark., 2002).
Tiim bu olumsuzluklar goz 6niine alindiginda, erken tani1 ve tedavinin ne kadar énemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

GKD goriilme sikligini  saptamak kalgadaki bu anormal durumun
tanimlanmasindaki farkliliklar, kalg¢a muayenesindeki segilen metot farkliliklari,
muayeneyi yapan kisinin bilgi seviyesi ve ¢alisilan toplulugun 6zelliklerine bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Genel anlamda dogum oranina gére GKD goriilme sikligt %
0.1- 4 arasinda degismektedir. Fiziki muayeneye gore US goriintiileme ile teshiste daha
yiiksek goriilme sikliklari bildirilmistir (Rosendahl ve ark., 1994).

Kalga gelisim bozuklugunun tanimlanmasi, asamalandirilmast ve tedavinin
planlanmasinda US goriintiileri tizerinden elde edilen bulgular kullanilir. Bu islemlerde
genellikle Graf, Harcke ve Terjesen yontemleri uygulanmaktadir. Genel kalca
taramalarinda diinyada yaygin olarak US goriintiileme kullanilmaktadir. Baz: iilkelerde
US ile tarama her yeni dogan bebege uygulanirken, bazi iilkelerde ise sadece risk faktori
tasiyan bebekler taranmaktadir (Bache ve ark., 2002; Herring, 2003).



Bu yontemlerin uygulanabilmesi i¢in US cihazindan dogru a¢i ile dogru
goriintiiniin alinmas1 gerekmektedir. Hastaligin erken teshisinin yeni dogan ve bebeklik
donemine rastladig1 diisiiniildiigiinde, dogru ac1 ve dogru goriintii elde etmek oldukca
zordur. Yeni dogan doneminde bebegi tam yan olarak stabilize etmek i¢in, viicudu her iki

yonden kavrayan, 6zel boliimleri olan bir masa kullanilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. US cihazi ve 6zel tasarlanmis masa (Tosun, 2010)

Yatay pozisyonunda ve kalgasi hafif (yaklasik 10°) ige doniik yatan bebegin kalga
bolgesine dik olarak konulan prob, her iki elle pozisyonu uygunlastirilir ve standart
plandaki uygun goriintii saglaninca goriintii kaydedilir (Sagsmaz, 2011).

GKD ’nin goriilme sikliginda; cins, yas grubu, itk ve hatta ayni iilkenin farkl
bolgeleri etkili olmaktadir. Tiim yeni doganlarda genel goriilme sikligi, % 0.5-1.5 oldugu
kabul edilir (Gent ve Clarke, 2004). Goriilme sikligindaki farkliliklar irk ve gevresel
etkenlere dayanir. Ayrica bu farkliliklarin US analizi yontemlerinden etkilendigi de
sOylenebilir (Herring, 2003). GKD’nin bolgelere gore goriilme siklik dagilimi Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Bazi serilerde GKD siklig1 (Tiimer ve Omeroglu, 1997)

Yazar Yil Bolge Siklik (Binde)
Coleman 1956 ABD (Utah) 20
Stanisavljevi¢ 1961 ABD (Michigan) 10
Barlow 1962 ingiltere (Salford) 1.5
Von Rosen 1965 Isve¢ (Malmo) 1.7
Edelstein 1966 Afrika (Bantu) 0
Hierton-James 1968 Isve¢ (Uppsala) 20
Berkman 1969 Tirkiye 4.7
Bayindir 1971 Tirkiye 1.4
Walker 1973 Kanada 188.5
Klisic 1975 Yugoslavya 75.1
Peterson 1976 Avustralya 6.2
Haglund 1981 Hong Kong 0.1
Ege 1983 Tiirkiye 5.8

GKD insidans1 muayene sartlari, bolgesel farkliliklar, irk ve diger etkenlere bagh
olarak degismektedir. isve¢’te bu oran 1.7/1000, Yugoslavya’da 75.1/1000, Kanada’nin
Manitoba bolgesinde 188.5/1000 dir. Hong Kong’daki Cinli ¢ocuklarda 0.1/1000
oraninda goriiliirken, Afrika’daki Bantu kabilesinde GKD’ye hi¢ rastlanilmamistir
(Herring, 2003). Lehmann ve ark.’nm (2000) yaptig1 calismada Iskandinav iilkeleri i¢in
bu oran klinik muayene ile 8.6/1000 iken, US ile yapilan taramalarda 25/1000 olarak
bulunmustur.

Ege (1994) Tiirkiye igin yaptigi tarama caligmasinda sikligi 5.8/1000 olarak
belirtmistir. Kutlu ve ark., (1992) Konya bdlgesinde yaptigi yeni dogan tarama
calismasinda GKD sikhigini %1.34 olarak bulmustur. Tiimer ve Omeroglu (1997)
gerceklestirdikleri klinik ya da radyolojik bulgular temelli ¢calismada ise, GKD siklig
%0.5 ile %1.5 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 1.4 milyon
canli dogum olmaktadir (TUIK verilerine gére 2015 yilinda lilkemizde 1.3 milyon canh
dogan bebek vardir) ve bebek kalgca US degerlendirmesi yapan hekim sayisinin yetersiz
oldugu distniildigiinde, genel bir US kalga tarama programini uygulamanin olduk¢a
zordur (Tosun, 2010).

2.1. Kal¢a Yapisi

Insan viicudunun anatomisine bakildiginda, femur iist ucu ile kalga kemiginin
birlesmesiyle kalga eklemi olusur. Kal¢a eklemi, gévdeyi alt uzuvlara baglayan ve her
planda harekete izin veren bir eklemdir (Sasmaz, 2011). Kalga bolgesinde yer alan pelvis

kemiginde asetabulum, ilium, iskium ve pubis olarak isimlendirilen kisimlar bulunur.
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Bununla birlikte asetebulum ¢ukuruna oturan ve bacak hareketini saglayan femur basi

kalga yapisi igerisinde degerlendirilen kisimlardan biridir.

2.1.1. Asetabulum Yapis1

Asetabulum ii¢ ayr1 kemiklesme merkezi tarafindan olusturulur. Bunlar ilium,
iskium ve pubis’dir. Femur basina bu ii¢ biiyiik alanda kemik destegi saglar. Anterior ve
posterior kolonlar asetabuler duvarlara denk gelen pubis ve iskium’dan olusur. ince
mediyal duvar destegi az olmasina karsilik asetabuler cati, posterior kolonun anterior
kolona karistig1 yerdir ve femur basinin direkt olarak iistten kapanmasini saglar (Eksioglu
ve ark., 2011). Pelvis bu ii¢ yapinin birlesmesiyle olusan kemigin genel adidir (Sekil 2.2).

Asetabular ylizeyin genisligi 2 cm. ve 45 derece asagi 15 derece 6ne bakar (Nagao
ve ark., 2008). Asetabulum i¢ yilizeyi tamamen kikirdakla kapli degildir. Eklemin asil
dayanagini hyalen kikirdak ile kapli “facies lunata” olusturur. Yarim ay seklinde olan bu
yapmin ozelligi, kalin kikirdak yapisi, yag ve bag dokusu ile kapli olmasidir. Bu yapi ile

pelvis kemiklerinden femur basina viicut agirlig aktarilir.

ilitem

-
«

ﬂ&"(fb wlum

ischium

prebis

Sekil 2.2. Asetabulum yapisi
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Asetabulumun ortada kalan kismina fossa asetabuli denir. Kikirdagi olmayan,
kemik yapisi ince ve i¢i yag dokusu ile doludur. Asetabulum kenarlari 5-6 mm.’lik fibroz
kikirdaktan (onarict bag dokusu) olusan bir yapi ile gevrilidir. Bu boélime labrum
asetabulare denir (Sekil 2.3). Labrum asetabulum alt kisminda bulunan incisura asetabuli
hari¢ tim asetabulum g¢evresini dolanir. Fibroz kikirdak yapisindaki bu cerceve eklem
cukurunu artirirken hem femur basinin daha iyi kavranmasina hem de etkili bir negatif

basincin olusmasina katki saglar (Sasmaz, 2011).

- Labrum
acetabuli

Acetabulum
tavam

tklem

iy kapsuld
racie

lunata
Fossa

acetabuli

Lig. capitis
femoris

Lig. transversum
acetabuli

Sekil 2.3. Asetabulum i¢ yapisi ve labrum (Schiinke, 2009)

Limbus ad1 verilen kisim labrum asetabularenin ¢ikinti1 degeri yiiksek yeridir. Bu
yapt gelisimsel kalgca ¢ikisinda asetabulumun dis tarafina dogrudur. Asetabulumun
acikligr laterale, kaudale ve anteriora dogrudur. Asetabuler inlet diizlemi ismi Von Lanz
tarafindan asetabulumun bu pozisyonuna verimistir. Inlet diizleminin egimi, longitudunal
viicut aksi ile asetabuluma teget cizilen ¢izgi arsindaki aciya esittir. Gelisimsel kalgalarda
bu agmin degeri ortalama 42°°dir. Eriskin donemde ise aradaki kikirdak kemikleserek tek
bir ¢ukur sekline donlismektedir. Erigkinlerdeki asetabulum hemisferik (yarim kiireye
benzer) bir sokettir ve yaricap1 ortalama 2.7 cm ve eklem yiizey alan1 yaklagik 16 cm?’dir

(Sasmaz, 2011).
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2.1.1.1. ilium

Asetabulumu olusturan kemiklerin en genisi olan ilium asetabulumun yaklasik
5’te 2’sini kaplamaktadir. I¢ yiiziine karin kaslar1 ve quadratus lumborum (bel dortgen
kasidir ve yana egilmeyi, 12. kaburga kemiginin gukurlagsmasini ve nefes alma esnasinda
diyaframa yardimci olmay1 saglar) yapisir. Crista’nin dis yan kenarina 6nden arkaya
dogru sirasiyla; tensor fascia lata, gluteus medius, gluteus minimus ve gluteus maksimus
kaslar1 yapisir. Crista iliaca’nin 6n ¢ikintisina Spina iliaca anterior superior (SIAS) ismi
verilir. SIAS, sartorius kas1 ile inguinal ligamentin baslangi¢ yeridir (Sekil 2.4). Spina
iliaca anterior inferior (SIAI) ise SIAS’dan asag1 dogru olusan kivisin bitiminde bulunan
yapidir. SIAI’a ye m.rectus femorisin diiz basi yapisir. Illiumun dis yiiziine gluteal kaslar
(kalga kaslart), i¢ yiizline ise m.iliacus yapisir. Iliak kemigin arka tarafinda iki kisim daha
vardir. Bunlar; spina iliaca posterior superior ve inferiordur. Iliak kemigi, os ischii arka
kismi ile birleserek siyatik sinirin (kal¢a siniri) gectigi incisura ishiadica major’u
olusturur. Iliumun yapisi genel olarak siingerimsidir ve dzellikle crista iliaca ve SIAS

bolgesi kemik yamalari igin kullanilabilir (Tuhanioglu, 2008).

2.1.1.2. iskium

Asetabulumun alt boliimiinde bulunur (Sekil 2.4). Tuberculum iskiadicum,
hamstring kaslart bu bolgeye yapisir. Tuberculumun orta kismina, ligamentum
sacrotuberale yapisir. Lateral kenarinda ise quadratus femoris kasi, femura paralel olacak

sekilde atlayarak geger. Tuberkulum oturma esnasinda viicuda destek olur (Tuhanioglu,
2008).

2.1.1.3. Pubis

Ramus ascenden ile ramus descendan boliimlerinden olusan pubis cismi orta
kisimda yer alir (Sekil 2.4). Symphis pubis viicudun sagindan ve solundan gelen pubis
kemiklerinin, birlesmesinden olusur. Symphis pubis bir syndesmosdur (bag doku).
Inguinal ligament pubis cisminin lateralinde yer alan tuberculum pubicum’a yapisir.
Superior ramus asetabulumun 5’te 1’ini olusturur ve lateralde genistir. Kal¢a adduktorleri

ve m.gracilis pubisten orijin alirlar (Tuhanioglu, 2008).
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Sekil 2.4. llium, ischium, pubis (Tekin, 2011)
2.1.2. Femur Yapisi

Femur {ist ucu; femur basi, boynu ve kiigiik trokanterin (yuvarlak ¢ikinti) 5 cm
kadar dis kismini igine alan kemik yapidir (Sekil 2.5). Femur basi bir kiirenin yarisindan
biraz biiyiiktiir. Femur bas1 bir kiire degil, daha ¢ok sfenoid (kama seklinde) ve bir kismi
ovoid (yumurta seklinde) yapidadir (Aksu ve Isiklar, 2008).

Sekil 2.5. Femur iist ug yapisi (Schiinke, 2009)
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Femur basinin posteroinferiora dogru diizgiin yapist ‘fovea kapitis’ ile bozulur.
Femur basinin egimli yapisi kisiden kisiye farklilik gosterir. Femur basi ¢anak seklindeki
(cotyloid) asetabulumla eklemlesir. Bas ve boyun 6nde, kapsiil i¢indedir. Normal bir
kalgada femur bas1 merkezi asetabulumun merkezine oturur (Sasmaz, 2011).

Femur viicudun en kuvvetli ve saglam kemigidir. Genellikle viicut uzunlugunun
dortte biri kadardir. Femur basinin biiyiik bir kism1 eklem kikirdagi ile ortiili yapidadir.
Femur basim1i govdeye baglayan dar boliime kollum femuris denir. Femur boyunu
yaklagik 5 cm uzunlugundadir. Femur basi ile boyun arasinda 120-130 derecelik bir ac1
(kollodiafizer a¢1) bulunur. Cocukluk déoneminde oldukga genis olan bu ag1 yas ilerledikge
viicudun yiikiiniin artmast ile daralir (Aksu ve Isiklar, 2008).

Femur iist ucunun dis tarafinda bulunan biiyiik ¢ikintiya Trokanter Major, arka alt
tarafinda bulunan kiiciik ¢ikintiya ise Trokanter Minor denir. Trokanter Major’iin daha
kiiglik olan i¢ yiiziinde ise Fossa Trokanterika denilen bir gukur bulunur. Trokanter
Major’iin istii Kaput Ossis Femoris merkezi ile ayn1 seviyededir. Trokanter Major ve
Minér’ii arka tarafta birbirine baglayan kalin kenara Krista Intertrokanterika, on taraftan
birlestiren ve arkadakine oranla daha az belirgin olan ¢izgiye ise Linea Intertrokanterika
denir (Bayhan, 2007). Asetabulum femur basinin herhangi bir kalga pozisyonunda en az

%40’ 1 kaplar. Femur boynu tamamiyla kalca eklem kapsiilii igindedir (Sekil 2.6).

Focies unata

Labrum acetabul

Fossa scetabuli J :
)4 2 T majle
Lig.capdtis femotic N Aé/
0y
,f — T inGe
4

Sekil 2.6. Femur bagi yapisi (Schiinke, 2009)
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Kalga baslangi¢ durumuna geldiginde, fovea asetabuler fossanin tam
karsisindadir. Abduktor kaslarin (gluteus medius ve gluteus minimus ) yapistigi trokanter
major femur boynu ile femur basimin birlesme noktasindadir. Normal bir femurda
trokanter tepesinden dik ¢izilen ¢izgi yaklasitk femur basi merkezinden geger.
Posterosuperior bolgesi siiperomediale dogru kivrimlanir (Fabry ve ark., 1973; Jouve ve
ark., 2005).

2.2. GKD Tipleri

2.2.1. Olusumsal Cikik

Olusumsal (Teratolojik) formunda bebek kal¢a ¢ikigi ile dogar. Heniiz anne
rahminde iken yumusak doku kasilmalari ve femur basinin yer degistirmesi ile seyreder
(Ege, 1994; Segal ve ark., 1999). Olusumsal ¢ikigin prevalansi yaklasik olarak 1/25000°di
ve tipik ¢ikiga gore oldukga diisiiktiir (Cady, 2006). Emriyonun olusmasi siirecinde
yumusak dokularda yapisal bozukluk olusmaktadir. Erken yiiksek cikiklar genellikle
teratolojiktir (Kapicioglu ve ark., 2006). Yeni dogan doneminde Ortolani manevrasi
kullanilarak tedavi edilemez (Ege, 1994; Herring, 2003). Bu tip ¢ikik kalgalarda 6nleyici
tedavi basarili degildir, cerrahi tedavi basari oranlar1 da tipik kalgaya gore diistiktiir (Ege,
1994).

2.2.2. Tipik Cikik

GKD’nin en sik rastlanan tipidir (Thompson, 2001). Dogum oncesi, dogum
sirasinda veya dogum sonrasi donemde meydana gelebilir (Rosendahl ve ark., 1994).
Tipik ¢ikik goriilen bebekler norolojik olarak normaldir (Thompson, 2001). Tipik ¢ikik
insidans1 yaklasik %0.5 — 1.5 arasindadir (Cady, 2006). Asetabulum genellikle normal
derinlikte olup, ileri yaslar hari¢ femur baginin sekli degismemistir. Kasik bagi oldukca
uzamig ve eklem kapsiili anormal gevsemistir. Femur basimnin 6ne dogru egilmesi
artmustir. Tipik ¢ikik 3 alt gurupta incelenir; instabil (sublukse veya disloke edilebilir
kalga), disloke (¢ikik kalga) ve asetebular displazi (Sasmaz, 2011).

Instabil Kalga: Bu kalga tipinde gozlenebilir bir bag gevsekligi vardir. Yari gikik
kalca (sublukse kalca); uyarici uygulamalar ile femur basinin belli bir kism1 asetabulum

disina dogru ¢ikartilmasi ile olusur. Bu durumda asetabulum ile femur basi arasindaki bag
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tamamen bozulmaz. Yari ¢ikiklik (subluksasyon) hissedilir, fakat “klik™ sesi alinamaz.
Bu tiir kalga prevalansi 14:1000 oranindadir (Hennrikus, 1999). Disloke edilebilir kalga;
uyaricit uygulamalar ile femur baginin tamamen asetabulum disina dogru ¢ikartilmasi ile
olusur. Kalga gevsek birakilinca, femur basi kendiliginden yerine oturur ve “klik” sesi
almir. Disloke edilebilir kalga prevalanst 2.5:1000 oranindadir (Hennrikus, 1999).
Instabil kalga tedavi edilmezse sublukse veya disloke olabilir.

Disloke (¢ikik) kalca: Bu kalga tipinde femur basi asetabulumun digindadir ve
gittikce asetabulumun disina dogru yer degistirir. Yeni dogan déoneminde hafif fleksiyon-
abduksiyon manevrasi ile kolayca yerine oturtulabilir. Yerine oturtma sirasinda “klik”
sesinin alinmasi Ortolani testinin pozitif oldugunu gosterir. Cikik kalga prevalansi
1.3:1000 civarindadir (Hennrikus, 1999).

Asetabuler displazi: Bu kalga tipinde ana sorun asetabulumun sig (displazik)

olmasidir, femur basi normal konumunda veya yari ¢ikik olabilir (Sasmaz, 2011).

2.3. Ultrasonografi

Ultrasonografi (USG); ultrason (US) kullanilarak goriintii elde edilmesi ve elde
edilen goriintiilerin genel adidir. Bir hastaligi 6nlemenin en 6nemli yolu erken teshistir.
Erken teshis ise hastaligin genel tarama programinda uygulanmasi ile olur. GKD ’de
ultrasonografik taramanin faydasi klinik olarak tespit edilemeyen olgularin
saptanmasidir. Onlenebilir ve zamaninda tedavi ile tamamen diizelebilecek olan bu
hastalik, yasamin ilk aylarinda gézden kagarsa ileri yaslarda ¢ok ciddi bir saglik problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. GKD erken donemde saptandiginda konservatif yontemler
ile basaril1 olarak tedavi edilebilmekte iken, ge¢ kalinmis olgularda cerrahi girisimler
zorunlu hale gelmektedir. Dogum sonrasi ilk ii¢ aylik donemde asetabulum ve femur
basinin kikirdak yapida olmasi, bu donemde GKD tanisinda radyografi yerine daha uygun
bir tanisal yontem olan yeni dogan kalca ultrasonografisinin kullanilmasini
gerektirmektedir (Sasmaz, 2011).

Kalga USG’sinin en 6nemli ve olumlu ydnleri; hizli ve kesin taniya olanak
vermesi, X-1sin1 igermediginden bebeklere zararli olmamasidir. Olumsuz yonleri ise
deneyim gerektiren bir yontem olmasi ve son derece hassas oldugu i¢in fazladan tedaviye
neden olabilmesidir. US GKD’nin erken tamisinda, konservatif tedavi siirecindeki

takiplerinde ve klinik inceleme programlarinda etkin, giivenilir, tekrarlanabilir, 6zgiil,
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duyarli ve kullanisgh bir yontemdir (Sasmaz, 2011). Dolayisiyla yeni dogan ve bebeklik
doneminde kalga ekleminin degerlendirmesinde US en mantikli yontemdir.

US baz1 bélgelerde rutin tarama ydntemi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise
heniiz rutin tarama programi uygulanmamaktadir. Ote yandan birgok arastirmaci da
uygulamanin zorlugu nedeniyle, se¢ici tarama kullanimi daha uygun bulmaktadir (Tosun,
2010).

US cihaz1 ses dalgalarinin degisik yogunlukta dokular iginde farkli hizlarda
ilerlemesi ve yansimasi prensibine dayanan bir mekanizma ile calisir. US sirasinda
dokuya gonderilen ses dalgasinin tutulmasi, yansimasit ve gecisinden kaynaklanan
goriintli farklar1 ekranda goriintiilenir. Ses dalgasi kemik dokusuna carptiginda
yanstyarak geri doner ve monitdrde beyaz renkle karakterize goriintii olusturur.

GKD tanisi igin yeni dogan kalgasindan alindan US goriintiisiinde iliak kanat,
labrum, epifiz hatti, intermuskiiler septumlar, kapsiil ve femur boynu-perikondriyum
birlesme yeri goriintiilenir. Ses dalgasi kemik dokusunun ardina gegemediginden,
monitdrde bu alanlar ultrasonik dalgalarin yansimamasindan dolay: siyah goériiniir. Bu
ozellige akustik gdlge veya ultrasonik yar1 gélge ad1 verilir. Trokanter major, femur bas,
asetabulum kikirdak tavani ve kikirdagindan ses dalgalar1 gecer fakat belli bir kism1 da
yansima yaparak ekranda saydam bir goriintii olusturur. Bu sonografik seffaflik 6zelligi
ses boslugu olarak adlandirilir (Sekil 2.7) (Graf, 2006).

Sekil 2.7. Infantil kalca ultrasonografisi. 1. Femur 2. Trokanter majér 3. Femur boynu 4. Femur bagt 5.
Proksimal femur fizis hatt1 6. Kapsiil 7. Labrum 8. Perikondrium 9. Perikondrial bosluk 10. Periosteum
11. Asetabulum 12.fliumun osifiye ucu 13. ilium (Tuncay, 2004 )

Kalga US ilk defa Graf tarafindan 1978 yilinda kullanilmistir (Graf, 1983). Daha

sonralart Novick, Harcke yenidogan kalca muayenesinde ultrasonografik muayene
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yontemlerini tanimladilar (Novick ve ark., 1983; Harcke ve ark., 1984). Giiniimiizde US
ile GKD teshisi i¢in iki temel muayene yontemi kullanilmaktadir. Statik yontem Graf
tarafindan gelistirilmistir. Kalganin tek bir goriintiisii ile yapisal o6zelliklerinin
degerlendirilmesine dayali bir yaklasimdir (Graf, 2006). Dinamik US goriintiilleme
Theodore Harcke tarafindan Ingiltere’de ortaya gikartilmis, koronal ve sagital planlarda
goriintiileme saglanarak degerlendirme yapilan bir yontemdir (Harcke ve ark., 1984;
Harcke, 2005). Diger yontemlere gore Graf yontemi kolay 6grenilen, basit bir yontemdir
ve diinya ¢apinda en popiiler kalga US yontemidir. Avrupa’da uzun siiredir yeni dogan

kalgalarinin incelenmesinde kullanilmaktadir (Tuncay ve ark., 2005).

2.4. GKD Teshisinin Graf Yontemi ile Yapilmasi

Graf yonteminde kalca eklemi siniflandirmasi yapilirken, bebek yan yatirilarak
viicut aksina paralel konulan US ucu ile belirli anatomik noktalar standart planda
goriintlilenir ve acilar belirlenir.

Yeni dogan doneminde bebegi tam yan olarak diiz konumda tutmak i¢in, viicudu
her iki yonden kavrayan 6zel boliimleri olan bir masa kullanilir. Yatay pozisyonunda ve
kalgasi hafif (yaklasik 10°) i¢ce doniik yatan bebegin kalga bolgesine dik olarak konulan
prob, her iki elle pozisyonu uygunlastirilir ve standart plandaki uygun goriintii saglaninca
goriintii kaydedilir (Sekil 2.8) (Graf, 2006).

8 910 M

Sekil 2.8. Standart sonogramda kalga eklemi yapilari. 1. subkutan yag dokusu, 2. gluteal kaslar, 3.
intermuskiiler septum, 4. eklem kapsiilii, 5. sinovyal katlanti, 6. femur boynu kikirdak boliimi, 7.
osteokondral bileske, 8. labrum, 9. asetabulum kikirdak tavani, 10. femur basi epifiz merkezi, 11.
osteokondral bileske akustik devamlilig1 (¢it goriintiisit), 12. kemik kdse, 13. iliak kemik, 14. triradiat
kikirdak (asetabuler fossa dokular1)
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Standart ¢ekilmis bir sonogramda: Iliak kemik cilde paralel olmal1, Asetabulum
icinde iliumun osifiye ucu goriilmelidir, Labrum goriintiilenmelidir.

Ultrasonografik goriintiide bu {i¢ noktanin goériilemedigi istisna olan durumlar da
vardir. Bunlar Tip III ve Tip IV olarak tanimlanan disloke kalgalardir. Standart bir
sonogramdaki kalga eklemi yapilar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir (Graf, 2006). Sonogram
¢ekiminde iliak konturda olusabilecek dogru ve yanlis goriintiileme bigimleri Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

b

Sekil 2.9. Sonogramda dogru ve yanlis goriintiileme. 1. iliak kemik konturu, 2. asetabuler labrum. a)
anterior planda gekim (yanlis), b) standart planda ¢ekim (dogru), c) posterior planda ¢ekim (yanlis)
(Sasmaz, 2011)

Graf yonteminin dogru isletilmesi US goriintiilerinde; muhtemel ¢ekim hatalarini
en aza indirip, standart planda goriintii alinmasina baglidir. Bunun yaninda 3 ve 4. Tip
cikik kalcalarda standart planda goriintii elde edilemez. Degerlendirmenin dogru
yapilabilmesi i¢in standart planda goriinti dogru bir bi¢imde elde edilmeli ve
siniflandirmalarin yapilabilmesi i¢in agisal 6l¢liim yapilmalidir. Yanlis tan1 islemi genelde
standart plandaki en bilinen anatomik yapilarin yanlis belirlenmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Yatay goriintli yaklasimi ile asetabulumdaki tiim bozulmalar1 géstermek ve
standart planda ol¢im yapmak miimkiindiir. Standart planda ii¢ referans noktasini
goriintiilemenin baz1 zorluklar1 olmasina ragmen bu noktalarin dogru belirlenmesi ile
teshisin dogrulugu orantilidir. Teshis islemi sonrasinda tedavi veya takipte olusabilecek
diizelmeler veya bozulmalar yine US tiplendirmesi ile yapilir (Sasmaz, 2011).

Graf yonteminde kalganin US olarak degerlendirme ve tiplendirilmesinde standart
sonogram tizerinden Glgiilen alfa ve beta agilar1 kullanilir. Elde edilen sonogramda 3 adet
cizgi ¢izilir. ilium kemigi {izerinden iliak kanat kenarini igine alarak ¢izilen paralel ¢izgi

I. cizgidir ve temel ¢izgi (base line) olarak isimlendirilir. Asetabuler derin noktay1 (lower
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limb) kemik kdsenin tam kenarina teget gegerek birlestiren ¢izgi II. Cizgidir ve kemik
cat1 ¢izgisi (roof line) olarak adlandirilir. Bu 2 ¢izgi arasinda olusan a¢1 alfa agisidir ve
kemik cat1 Olglimiidiir. III. ¢izgi labrumun merkezinden asetabulumda konkavitenin
konveksiteye dondiigii noktaya ¢izilendir ve kikirdak ¢at1 ¢izgisi (inclation line) ismini
alir. Temel ¢izgi ile kikirdak cat1 ¢izgisinin olusturdugu acgiya beta agisi denir. Beta agisi

kikirdak (labrum) 6l¢timiidiir (Graf, 2006) (Sekil 2.10).

Kikirdak Cat1

Labrum

......... . IR | cm el Cizgi ‘(

‘ Femur Basi

Kemik Cati
Cizgisi

Sekil 2.10. Alfa ve beta agilarinin bulunmasi

Belirlenen bu noktalarin yardimiyla kalgalar tiplendirilir. Alfa acis1 kemik c¢ati
cizgisi ile bulundugu icin kemik ¢ati, beta agisi ise kikirdak ¢ati ¢izgisi ile bulundugu i¢in
kikirdak cat1 hakkinda bilgi verir. GKD’li kalcalardaki alfa agis1 degerlerinin diisiik
oldugu goriilmekte ve klinik incelemelerde alfa agisi diisiikk kalgalar disloke edilebilir
kalga olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sagmaz, 2011).

US goriintiilerinden GKD teshisinde kullanilan Graf yonteminde dort farkli tiirde
kal¢a vardir. Alfa agis1 degerleri birincil ve teshise yonelik gruplandirmada kullanilir.
Beta acis1 degerleri ikincil tiplendirmede (Tip 1a-1b ve Tip 2c-D ayriminda), bebegin kag
aylik oldugu (Tip 2a-2b ayriminda), labral dejenerasyonun olup olmamasi (Tip 3a-3b
ayriminda) ve perikondriumun morfolojisi Tip 3-4 ayriminda kullanilir (Kapicioglu ve
ark., 2006) (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Graf siniflandirmasina gore kalga tipleri (Kapicioglu ve ark., 2006)

2.4.1. Tip | Kal¢ca

Kalga eklemi 3 aylik bir bebek icin yeterli kemiklesme oranina sahiptir yani
olgundur. Kemik ¢ati iyi gelismistir. Kemik kose agili ve hafif kiint (kdrelmis) yapidadir.
Kikirdat yap1 femur basini tamamiyla sarmistir (Graf, 2006). Kalca eklemi klinik ve
radyolojik olarak normaldir. Takip ve kontrole gerek yoktur (Herring, 2003). Alfa agis1
60° veya Ustiindedir (Hedequist ve ark., 2003). Beta a¢is1 55°°den diisiik ise Tip I-A,
55°’den yiiksek ise Tip I-B olarak degerlendirilir (Sekil 2.12) (Kapicioglu ve ark., 2006)

Sekil 2.12. Tip | kalganin a) sematik ve b) US goériiniimleri (Graf, 2006)
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2.4.2. Tip Il Kal¢a

Kalg¢anin kemik ¢at1 gelisimi yetersiz ve merkezden kaymistir. Kemik kose hafifce
yuvarlaklasmis ve asetabular ¢at1 kikirdagi orantisal olarak biiyiimiis, hatta femur basini
cevrelemistir. Bu kapsama sayesinde kemik ¢ati femur basini sikica tutar (Graf, 2006).
Uc aydan kiigiik bebeklerde alfa acis1 50°-59° ise Tip II-A olarak belirlenir ve gelismekte
olan (immatiir) kalca olarak takibe alinir. Ug aydan biiyiik bebeklerde ise ayn1 degerler
Tip 11-B olarak tanimlanir ve tedavi gerektirir (Kapicioglu ve ark., 2006).

Alfa ag 1sinin 43°-49° oldugu durumlarda Tip 1I-C ve Tip D ayriminda beta agisi
degerleri 6l¢iiliir. Tip D kalga ¢ikik kalganin ilk asamasidir. Tip 11-B/C ve Tip D kalgalar,
GKD’li kalgalardir. Tedavi altina alinmazlarsa ¢ikik riski yiiksektir (Sekil 2.13)
(Kapicioglu ve ark., 2006).

Sekil 2.13. Tip Il kalganin a)sematik ve b) US goriiniimleri 1. Labrum, 2. Kikirdak baglant1 3, Yerinden
oynamus kikirdak yapi, 4. Kemik ¢at1 (Graf, 2006)

2.4.3. Tip 11l Kal¢a

Kalga ¢ikiktir. Kemik cat1 tam gelismemis s1g ve diizdiir. Asetabulum femur basi
iligkisi tamamen bozulmustur. Asetabular kikirdak ¢ati gukurluga dogru itilir, yani yukari
dogru yer degistirir. Bu ylizden kikirdagin tam olarak asetabulum igerisinde kalmasi
beklenemez. Zayif kemik gelisiminden dolayr femur basi yerinden oynamistir (Graf,
2006). Alfa agis1 43°°den kiigiik ve beta agis1 77°’nin iizerindedir. Femur basi ve iliak
kanat arasinda sikisan kikirdak ¢atida bozulma yoksa (kikirdak yapisi normal ve zayif
eko verir) Tip Ill-A olarak adlandirilir. Kikirdak ¢atida bozulma varsa Tip 111-B olarak
siiflandirilir. Bu tiir kalgalar hemen tedavi altina alinmalidir (Sekil 2.14) (Kapicioglu ve
ark., 2006).
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Sekil 2.14. Tip Il kalganin a)sematik ve b)US gériniimii 1. Kikirdak baglanti, 2. Yerinden oynamis
kemik kose, 3. Bos asetabulumu dolduran yag doku (Graf, 2006)

2.4.4. Tip IV Kalca

Kalga tamamen yerinden ¢ikmistir. Femur basi kikirdak cati tarafindan itildigi i¢in
orijinal asetabuluma, laterale ve yukariya dogru yer degistirmistir. Tip Il ve Tip IV
kalgalar ¢ikik kalgalardir. Tip Il ve Tip IV kalcalar1 birbirinden ayirt etmek igin
perikardiyum incelenmelidir (Sekil 2.11-2.12). Alfa agis1 43°’den kiigiik ve beta agisi
77°nin istiindedir. Labrum femur basmin siiperomedialinde ya da inferomedialinde
femur basiyla temas halindedir. Kemik ¢ati tamamen diizlesmistir, femur basin1 6rtmez.
Tip IV kalgada, yapisal degisiklikler sebebiyle, standart plandaki referans noktalari ayni
sonogramda gostermek ve ag1 Olglimil yapmak ¢ok zordur (Sekil 2.15) (Kapicioglu ve

ark., 2006).

Sekil 2.15. Tip IV kalganin a)sematik ve b)US goriiniimii 1. Kikirdak baglanti, 2. Yerinden oynamis
kemik kose, 3. Bos asetabulumu dolduran yag doku (Graf, 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde c¢alismada kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler kapsaminda ¢alismada kullanilan medikal veriler, uygulanan

yontemler ve yazilim altyapisindan bahsedilmistir.

3.1. Kullanilan Medikal Veriler

Calismada iki farkli boliimden alinan US goriintiileri kullanilmistir. Bunlardan bir
tanesi Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji A.B.D.’dan alinan gériintiiler, digeri
ise Bagcilar Egitim ve Arastirma Hastanesinden alinan goriintiilerdir. Her iki boliimde
goriintiilerin alinmasi i¢in kullanilan US cihazi Toshiba Aplio 400 ultrason cihazidir.
Cekim sirasinda kullanilan prob, 5-8 Mhz band genisligine sahiptir. Goriintii kiimesi,
uzman radyolog doktorun gozetimi altinda her bir goriintli kesiti tek tek incelenerek
olusturulmustur. Standart sonogram formunda ¢ekilmis goriintiilere ait radyoloji raporu
kullanilarak goriintiilerin dogru bir sekilde etiketlenmesi saglanmistir. Alinan ham
goriintlilerin yaninda, uzman radyolog tarafindan Graf yontemine gore teshis edilmis
goriintliler de bulunmaktadir.

Kalga bolgesi ham US goriintiileri gri seviye olup, 800x600 piksel boyutunda
JPEG formatindadir. Goriintiilerde hasta ismi, ¢ekim teknik 6zellikleri gibi ilgisiz arka
plan alanlar bulunmaktadir.

Tez galismasinda kullanilmak tizere elde edilen ham US goriintiileri ve bu
goriintliniin uzman tarafindan Graf yontemine gore teshis edilmis hali igin bir 6rnek Sekil
3.1°de verilmistir.

Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi’nden 10 hastaya ait 10 adet goriintii
alinmis ve filtreleme asamasinda kullanilmistir. Bu goriintiilerin tiimiinde hastalar uzman
tarafindan GKD’siz olarak belirtilmistir. Bagcilar Egitim ve Arastirma Hastanesi’nden
ise 50 adet goriintii alinmigtir. Bu gortntiiler ise GKD teshisinde kullanilmistir. Tiim
hastalarin yaslart 0-3 ay arasinda degismektedir. 50 goriintii igerisinden 17 adedinde
hastalar uzman tarafindan GKD’li (Tip 2) olarak belirlenmis, geriye kalan 33 adet hasta
ise GKD’siz (Tip 1) olarak belirlenmistir. Elde edilen goriintiilerde cinsiyet ayrimina
bakilmamuistir. Standart sonogram igerisinde Tip 1 ve Tip 2 belirlenebildigi i¢in (Tip 3 ve

Tip 4 sonogramda goriintiilenemez) bu ¢alismanin veri kiimesinde 2 tiir tip kullanilmistir.
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a) ham goriintii b) teshis edilmis goriintii
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3.2. Calismanin Asamalari

GKD teshisine yonelik yapilan tez ¢alismasi bes asamadan olusmaktadir. Bunlar
sirasi ile goriintiiniin elde edilmesi, 6n islem, segmentasyon (goriintii igerisindeki gerekli
bolgelerin belirlenmesi), 6zellik ¢ikarimi (belirlenen referans noktalarina gére 6l¢iimlerin
yapilmasi) ve siniflandirma (GKD teshisi) asamalaridir. Tez ¢alismasinin agamalarini

gosteren blok diyagram Sekil 3.2°de goriilmektedir.

GKD Goriintiisii
Al

A 4

Bagsla On-Islem

A 4

Ilium ve Femur
Bolgelerini Bul

Segmentasyon |

fliak ve Labrum
Bolgelerini Bul

y

Alfa ve Beta
Agcilarin1 Bul

A

Graf ile Teshis

A

Dur

A

Temel Cizgi / Femur

YSA/BSA ile Teshis oranlarmi Bul

| |

Smiflandirma Ozellik Cikarimi

Sekil 3.2. Tez galismasinin blok diyagram ile gosterimi

On islem asamasinda ham olarak elde edilmis olan US gériintiiler iizerinde,
gereksiz alanlarin atilmasi, giiriiltii giderme ve goriintii iyilestirilmesi gibi islemler
yapilmistir. Bu asamada literatiirde goriintii kalitesinin artirtlmasinda kullanilan yedi
farkli filtre (Frost, Gaussian, Lee, Ortalama, Ortanca, Perona Malik, Wiener) ham

gorintiilere uygulanmis ve sonuglar test edilmistir. Sonugta GKD i¢in US goriintiilerinin
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kalitesini artiran yontemler belirlenmis ve tezin diger agsamalarina en ¢ok yardim eden
yontemler kullanilmistir. Bu sayede daha kaliteli ve temiz US goriintiileri elde edilmistir.

Segmentasyon asamasinda hastaligin teshisinde kullanilacak bolgelerin tespiti
gergeklestirilmistir. Bu asamada GKD teshisinde gerekli olan degerleri elde etmek i¢in
goriintiide bulunan ilium, femur, asetabular ¢at1 ve labrum bolgeleri belirlenmistir. flium,
asetabular ¢at1 ve labrum bolgelerinin belirlenmesinde Aktif Kontur Model (Active
Contour Model) yontemi kullanilmistir. Femur bolgesinin tespiti i¢in ise Dairesel Hough
Dontisiimii (Circular Hough Transform) yontemi kullanilmastir.

Ozellik ¢ikarimi asamasinda segmentasyon boliimiinde bulunan bolgeler iizerinde
Graf yonteminde kullanilacak olan alfa ve beta agilar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada GKD
teshisine yeni bir yaklagim olarak, uzman doktorun da goriisleri dogrultusunda temel
cizginin femur dairesi ilizerindeki izdiistimiine gore cizginin altinda ve iistiinde kalan
bolgelerin alanlarinin oranlar1 yeni bir 6zellik olarak kullanilmistir. Bu 6zellik, alfa ve
beta acilart ile birlikte yeni 6zellik vektoriinii olusturmus ve Yapay Sinir Aglart (YSA)
smiflandirmasinda kullanilmistir. Alfa ve beta acilar1 belirlenirken literatiirde bilinen
cesitli morfolojik islemlerden yararlanilmstir.

Siniflandirma islemi iki sekilde yapilmistir. Bunlardan ilki Graf ydntemi
tiplendirmesidir. Graf yonteminde alfa ve beta agilarinin degerlerine gore tiplendirme
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. ikinci yontem ise Graf ydntemine alternatif
olarak sunulabilecek YSA smiflandirma teknigidir. Bu teknikte alfa, beta ve temel
cizgi/femur oran1 YSA’ya giris olarak verilmis ve ag, geriye yayilim algoritmasi ile
egitilmistir. Daha sonra YSA’nin test sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica giris verileri
baska bir YZ yontemi olan Bulanik Mantik ile bulaniklastirilmis ve YSA ile siniflandirma
performansi test edilmistir.

Burada bahsi gecen tiim yontemler ilerleyen boliimlerde detaylarn ile

aciklanmugtir.

3.3. Kullanilan Yazilhim Altyapisi

Tez calismamizin goriintii isleme ve siniflandirma asamalarinda Matlab 2014a ve
Alyuda Neurolntelligence paket yazilimlarindan yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar 1.8
Ghz, 15 islemcili ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayar iizerinde yapilmistir. Matlab
platformu {izerinde, tamamen bu caligma kapsaminda kodlanan GUI yaziliminda;

filtreleme, segmentasyon ve ozellik c¢ikarimi islemleri, goriintii isleme algoritmalari
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica goriintiilerin siniflandirmasit kisminda yer alan
Graf yontemi ile smiflandirma iglemi Matlab’da tasarlanan GUI yaziliminda
gergeklestirilmistir. ' YSA  ve BSA smiflandirma yontemleri icin  Alyuda
Neurolntelligence paket programi kullanilmistir. YSA girislerinin bulaniklastirilmasi
asamasinda Matlab Fuzzy Tool’dan yararlanilmistir.

Calismanin her asamasinda islemleri gergeklestiren programlarda, basarimi

artiracak veya sonug iiretecek bagimsiz goriintii isleme kodlar1 tarafimizdan yazilmastir.
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4. GORUNTULERIN FILTRELENMESI

Goriintli bir nesnenin gorsel olarak sunulmasidir. Goriintii isleme ise goriintli
tizerinde ¢esitli teknikler kullanilarak istenilen baska bir goriintii elde etme siirecine
verilen addir. Goriintii isleme teknikleri; goriintiiniin insan veya bilgisayar tarafindan
anlasilabilmesi veya yorumlanabilmesini saglamak i¢in kullanilir (Gonzalez ve Woods,
2002). Goriintii isleme analizi ve bilgisayar gérmesi, son on yilda hem teorik hem de
uygulama alaninda ¢ok biliyiik gelismeler sergilemis ve birgok teknolojik alanda
uygulama imkani bulmustur. Sayisal haberlesme, internet, tip, ¢coklu ortam sistemleri,
biyoloji, malzeme bilimi, robotik ve akilli algilama sistemleri en fazla ilgi géren alanlar
olmustur (Tirkoglu ve ark., 2003).

Ham goriintiilerin daha belirgin ve anlasilir hale getirilerek bir sonraki asama igin
kolay islenebilir hale getirilmesi siirecine 6n islem (pre-processing) denmektedir.

On-isleme yontemlerinden bazilar1 sunlardr:

e GOriintliyli belirginlestirmek,
e Goriintlide bulunan kirlilikleri (giiriiltiiyii) filtrelemek,
e Gorlintii izerindeki yapisal bozukluklari yok etmek veya minimize etmek.

On isleme ile sayisal haldeki goriintii {izerinde teshisi zorlastiran giiriiltii, zithk
diisiikliigli gibi problemlerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede sistemin
daha iyi sonu¢ vermesi saglanmis olur. Bunun yaninda teshiste ise yaramayan 6zellikler
azaltilir (Unal, 2015).

Kalga bolgesi ham US goriintiileri gri seviye olup, JPEG formatindadir.
Gortintiiler 800x600 pikseldir ve goriintiilerde ilgisiz arka plan alanlar bulunmaktadir.
Tez ¢aligmasinda Oncelikle bu ilgisiz arka plan ortadan kaldirilmis ve goriintiiler 520x420
piksel boyutunda kesilmis ve gri seviye JPEG formatinda diizenlenmistir. US cihazindan
alinan goriintiilerin boyut ve yerlesim degerleri sabit oldugu i¢in bu islem otomatik olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

Calismada GKD teshisi i¢in kullanilan goriintiiller US goriintiilleme teknigi
kullanilarak alinmigtir. US goriintiileme teknigi, yiiksek frekansli ses dalgalart prob
vasitastyla deri lizerinden 6l¢iimii yapilacak ilgili bolgeye gonderilip, yanstyan dalgalarin
Olctlilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu goriintiilleme yonteminde, goriintii tizerinde ¢ok
sayida ve cesitte giiriiltii olusabilmektedir. Goriintli iizerinde islemler sirasinda engel

teskil edebilecek bu giirtiltiilerin giderilmesi amaciyla filtreleme uygulanmastir.
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Sekil 4.1. Tez ¢alismasinda kullanilan US goriintiileri a) ham goriintii b) ilgisiz alanlar atilmig goriintii

4.1. Giiriiltii

Giriiltii, goriintii kalitesini bozan istenmeyen bilgileri temsil eder. Giiriiltii alinan
goriintiiniin bir parcasi olmayan fakat goriintiiyii etkileyen bir siire¢ olarak tanimlanir.

Giiriiltii modeli i¢in Denklem 4.1°deki gibi bir genel tanim yapilabilir;

f@)) = s@j) + n(j) (4.1)
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Denklem 4.1°de f(i,j) gozlenen goriintiiyli, s(i, j) ger¢ek gortintiiyii ve n(i, j) de
giiriiltii  bilesenini  belirtmektedir. Burada ivej goriintliiniin eksen degerlerini
belirtmektedir.

Dijital goriintii giirtiltiisii ¢esitli kaynaklardan gelebilir. Dijital goriintii elde
edilme siireci, optik sinyallerin elektronik sinyallere donistiiriilmesi asamasiyla
gerceklesir ve bu aralikta elektrik sinyallerine bir miktar giiriiltii de eklenir. Bu doniistim
siirecinde dogal olaylardan kaynaklanan dalgalanmalar ile her bir adimda rastgele piksel

giiriiltiileri olusmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2002).

4.1.1. Giiriiltii Modeli

Girilti orijinal goriintiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) iizerine
bindirilen bir histogram ile ya da bir OYF yoluyla modellenmis olabilir. En yaygin
guiriiltii modelleri olarak, Tuz ve Biber, Gaussian ve Benek goriilmektedir (Gonzalez ve
Woods, 2002).

Ultrason goriintiileme sistemi, yaygin olarak modern tibbin kullandig1 tan1 araglari
arasindadir. Kaslar, insan viicudu, biiyiikliigli ve i¢ organlarin yapisi ve yaralanma gibi
durumlart  gorsellestirmek i¢in kullanihir (Sarode ve Deshmukh, 2011). US
goriintiilemesinde olusan giiriiltii modelleri; goriintiileme cihazi, kullanict becerisi,
goriintiileme ortam1 vb. gibi durumlara gére degismektedir. Ancak genel anlamda bu
alanda yapilan bilimsel arastirmalara bakarak denilebilir ki, US goriintiilemede Benek
(Speckle), Tuz ve Biber (Salt and Pepper) ve Gaussian giiriiltiisiiniin digerlerine oranla
daha fazla olustugu gozlenmektedir (Meuwly ve ark., 2003; Bodzioch ve Ogiela, 2009;
Narayanan ve Wahidabanu, 2009; Hafizah ve Supriyanto, 2011; Mahmood ve ark., 2011,
Ciecholewski ve Chocholowicz, 2013). Bahsi gecen bu giiriiltiilere iligkin detaylar

asagida verilmistir.

4.1.2. Benek Giiriiltii

Gorsellestirme islemi yaparken bir ultrason goriintiilemede benek parazit varligini
kagmilmazdir. Benek giiriiltii bir goriintiide rastgele ve deterministtir. Benek giiriiltii
Ultrason goriintiilerinde, manyetik rezonans (MR) goriintiilerine gore daha fazladir. Tibbi

literatiirde, benek giiriiltii desen (texture) olarak bilinir (Sarode ve Deshmukh, 2011).
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Benek giiriiltiiniin genellestirilmis modeli Denklem 4.2°deki gibidir; (Thangavel ve ark.,
2009)

gn,m) = f(n,m) *u(n,m) + {(n,m) (4.2)

Denklem 4.2°de f(n,m) gozlenen goriintiiyli, u(n, m) ¢arpimsal bileseni ve
{(n,m) de benek giiriiltii bilesenini belirtmektedir. Burada n ve m goriintiiniin dikey ve

yatay eksen degerlerini belirtmektedir.

4.1.3. Tuz ve Biber Giiriiltii

Bu giiriiltii modelinde a ve b olarak tanimlanan iki olasilik mevcuttur ve bunlarin
her birini elde etme olasilig1 1°den diistiktiir (aksi halde giirtiltii goriintiiyli tamamen
kaplayabilir). 8 bit / piksel goriintii i¢in biber giiriiltii tipik yogunluk degeri 0'a yakin ve
tuz giiriiltii 255”e yakindir (Sekil 4.2) (Gonzalez ve Woods, 2002).

Olasilik
3
o 7
|
R 1 |
| I
| 1
I 1 [N
& b Gri seviye

Tuz ve Biber Giiriiltii
Sekil 4.2. Tuz ve Biber giiriiltii modeli i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

Aicin g = a("biber")

OYFtuz&biber = { B lglng — b("tuZ") (43)

Tuz ve Biber giiriiltii genellikle arizali kameralarin sensor hiicrelerinden, hafiza
hiicresi bozukluklarindan veya goriinti aktarimi  ve donilisimii  esnasindaki
senkronizasyon hatalarindan meydana gelmektedir. Ultrason goriintiilerinde sikca

karsilagilan bu giiriiltii ¢esidi viicut icerisindeki dokulardan yansiyan giiriiltiilerdir.
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4.1.4. Gaussian Giiriiltii
Gaussian giiriiltii, normal Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Bu

fonksiyona iliskin fonksiyon diyagrami Sekil 4.3’te, fonksiyonun matematiksel esitligi

Denklem 4.4’te verilmistir.

Olasilik
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Sekil 4.3. Gaussian giiriiltii modeli i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

1 _(g_ﬂ)z
OY Fgaussian = \/ﬁe 20% (4-4)

Denklem 4.4’te yer alan g = gri seviye degeri, 1 = ortalama ve o= standart sapmadir.
Degerlerin yaklasik %70’1 u + o araliginda, degerlerin %90 ise u + 20 dir. Teorik
olarak boyle olmasina ragmen OYF, sifir-hari¢ 4o ile —oo araliginda fonksiyon 0 ile
u * 3o araligindadir. Gaussian giiriiltii dogal islem modellerinde (6rnegin radyasyonun
neden oldugu giiriiltii, optik sinyalin elektriksel sinyale doniistiirmekte veya sensor veya
sinyal yiikseltecinden elektriksel sinyal alirken) olusabilmektedir (Gonzalez ve Woods,
2002).

4.2. Literatiirde Sik Kullanilan Filtreleme Yontemleri

Ultrason iizerinde goriintii isleme ile ilgili bilimsel arastirmalar incelendiginde US
goriintiilerinde olusan giiriiltiilerin  giderilmesine yonelik farkli yaklasimlarda
bulunuldugunu goérmekteyiz. Bu yaklasimlarda goriintii islemede siklikla kullanilan

filtrelemeler uygulanmis ve filtrelerin goriintii kalitesini iyilestirmeye olan etkisi
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arastirllmistir. Bu alanda yapilmis calismalar ve sonuglarina iligkin bilgiler asagida
sunulmustur.

Meuwly ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada ger¢ek zamanli US goriintiilerinin
kalitesini iyilestirme iizerinde durmuslardir. Calismalarinda akan goriintiilere dncelikle
Algak Gegiren filtre ve Ornek Azaltimi islemleri uygulamislardir. Cikis goriintiisii
olusturmak icin ise Toplama ve Ornek Cogaltimi islemleri uygulamislardir. Bu islemler
sonucunda goriintli kalitesinin arttig1, kenarlarin belirginlestigi ve giirtiltiiniin azaldigin
gozlemlemislerdir.

Bodziocha ve Ogiela (2009) yilinda safra kesesi yaralarmin US goriintiiler ile
analizine yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinin basariya ulagmasinda
gordiikleri en biiyiik engelin goriintii kalitesi oldugunu belirtmisler ve kaliteyi artirmak
icin ¢esitli yontemler kullanmislardir. US goriintiilerini bir esik degeri ile ikili (Siyah-
Beyaz) goriintiiye ¢evirmisler ve Rank filtresi uygulayarak kenar ¢ikarimi yapmuislardir.
Bunun yaninda islenmemis resim tizerinde Histogram Analizi ile kenar segmentasyonu
yapmiglardir. Bu iki yontemin kesisim degerlerini alarak, safra kesesinin yerini
belirlemislerdir. Calismanin sonu¢ boliimiinde safra kesesi yeri belirlemede 30 6rnek
goriintli i¢in bagarim orani1 %78 olarak belirtilmistir.

Narayanan ve Wahidabanu (2009) yilinda yaptiklar1 calismada US goriintiilerinde
leke temizleme yontemlerini islemislerdir. US goriintiilerinin gelismesi igin en 6nemli
roliin goriintli kalitesi ve netligi oldugunu belirtmislerdir. Yapay giirtiltiilii goriintiiler
tizerinde Wiener, Ortanca, Adaptif Ortanca, Homomaorphic, Lee ve Frost Filtreler, SRAD,
Perona Malik, Bayes Esikleme gibi filtreleme metotlarin1 kullanmislardir. Yontemlerin
hangisinin daha uygun oldugunu belirlemek igin standart sapma degerlerini

kullanmislardir.

Cizelge 4.1. Cesitli filtreler uygulanmig US goriintiilerinin standart sapma degerleri

Filtre Standard sapma
Girtltili Goriintii 0.2708
Wiener 0.2856
Ortanca 0.2812
Adaptif Ortanca 0.2916
Homomorphic 0.4083
Lee 0.2811
Frost 0.2776
Perona Malik 0.2874
SRAD.iterasyon=200 0.3192
SRAD.iterasyon=400 0.2984

Bayes Esikleme 0.4261
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Cizelge 4.1’e bakildiginda en diisiik standart sapma degerlerine sahip 3 filtre
sirasiyla ve Frost, Lee ve Ortanca olarak belirtilmistir (Narayanan ve Wahidabanu, 2009).

2011 yilinda Hafizah ve Supriyanto tarafindan gergeklestirilen g¢alismada
bobregin US goriintiilerinden segmente edilebilmesi i¢in hangi teknigin kullanilmasi
gerektigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismalarinda bes farkli temel goriintii iyilestirme
teknigini (Uzaysal domen filtreleme, frekans domen filtreleme, histogram esitleme,
morfolojik ve Wavelet filtreleme) kullanmiglardir. Bunlarin basarimini hesaplamak i¢in

ortalama kare hata (MSE) ve tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) degerini kullanmislardir.

Cizelge 4.2. US bobrek goriintiileri igin farkli goriintii iyilestirme teknikleri MSE ve PSNR

Geligtirme Teknikleri MSE PSNR[dB]
Dogrusal Olmayan Mekansal Alan Filtreleme

e Ord filtre 0.0033 48.8461

e Ortanca filtre 0.00007  65.561
Algak-Gegiren Filtre 0.00097 54.2179
Histogram Esitleme

e CLAHE 0.0235 40.3486

e Histeq 0.1003 34.0544
Morfolojik Islemler 0.00006 66.6566
Wavelet Filtre 0.0801 35.0292

Calismada verilen Cizelge 4.2’ ye bakilarak Ortanca Filtresinin goriintii iyilestirme
teknigi olarak digerlerine gore daha basarili oldugu goézlenmektedir (Hafizah ve
Supriyanto, 2011).

Mahmood ve ark. (2011), ortanca, yumusatma, Wiener filtre islemlerinin bagirsak
daralmasi hastaliginin US ile belirlenmesinde mide goriintiilerinin segmentasyonuna
etkisini arastirmiglardir. US cihazindan alinan goriintiiler sirasiyla ortanca filtre, otsu,
morfolojik islemler ve segmentasyon; yumusatma, oOtsu, morfolojik islemler ve
segmentasyon islemlerine tabi tutulmustur. Morfolojik islemler kisminda genlesme ve
asinma islemleri kullanilmistir. Segmentasyon isleminde Laplace metodu kullanilmaistir.
Calismanin sonug boliimiinde belirtildigi lizere US goriintiisiinii iyilestirmek ve giiriiltii
azaltmak i¢in ¢ok fazla miktarda yontem bulunmaktadir. Fakat bunlardan ii¢ tanesi
digerlerine gore daha iy1 sonuglar vermektedir. Bunlar: ortanca, yumusatma ve
Wiener’dir. Bunlarin igerisinden bulanik goriintiileri de ayirt etme 6zelligi ile Wiener
filtrenin en etkilisi olarak belirtilmistir (Mahmood ve ark., 2011).

2013 yilinda Ciecholewski ve Chochotowicz yayinladiklar1 makalede US
gorintiilerinden safra kesesinin belirlenmesi lizerine ¢alismislardir. US Goriintiilerinin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi on-islem adimlarindan gecirmislerdir. On islem
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asamasinda Gaussian filtreleme kullanilarak segmentasyon igslemi uygulanmis ve bu
filtrenin etkisi aragtirillmistir. Gaussian filtrelemenin segmentasyonda olumlu etkilerinin
oldugunu belirtmislerdir (Ciecholewski ve Chocholowicz, 2013).

US gorintiileri iizerinde giriilti giderme ile 1ilgili yapilan arastirmalar
incelendiginde goriintiilerde ¢ogunlukla benek, tuz ve biber ve gausyen giiriiltiilerinin
goriildiigii  belirtilmistir. Bu c¢aligmalarda uygulanan filtrelerin goriintii  kalitesini
tyilestirmesindeki etkisini 6lgmek amaciyla standart sapma, MSE ve PSNR degerlerinin
dikkate alindigim1 gormekteyiz. Yapilan bu caligmalarda verilen sonuglar analiz
edildiginde Ortalama, Ortanca, Perona Malik, Wiener, Gaussian, Lee ve Frost filtrelerinin
giiriiltii gidermede digerlerine oranla daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
GKD teshisine yonelik yaptigimiz bu calismada yukarida s6z edilen 7 adet filtre US
goriintiilerine uygulanmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Bahsi gegen bu filtrelere ait

teknik detaylar asagida verilmistir.
4.2.1. Ortalama Filtresi
Ortalama (Mean) filtre goriintiiniin yumusatilmasi i¢in kullanilir. Pikseller ve

komsular1 arasindaki parlaklik farkinin kapatilmasi esasina dayanir. Genellikle literatiirde

Algak Gegiren filtre olarak bilinir (Sekil 4.4).

A B C
D E F
G H I

E’ = 1/9 (A+B+C+D+E+F+G+H+I)
Sekil 4.4. 3x3’liik bir goriintiide ortalama filtre kullanimi
Ortalama filtre yerel varyansi, dolayisiyla da sinyal giiriiltii oran1 (SNR) degerini

azaltma Ozelligine sahiptir. Bu yiizden genellikle birkag filtre ile ayn1 anda kullanilmasi

onerilmektedir (Narayanan ve Wahidabanu, 2009).
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4.2.2. Ortanca Filtresi

Ortanca (Median) filtresi sirayla goriintiideki her piksel ve onun yakin komsulari
arasindaki iliskiyi incelemektedir. Komsuluklar1 belirlenen degerler siralandiktan sonra
ortanca deger bulunarak ortadaki piksel bu deger ile degistirilir (Sekil 4.5). Ortanca filtre,
goriintiiniin bliylik kismin1 koruyabildigi i¢in bazi durumlarda ortalama filtreye gore daha
iyi oldugu diistintilmektedir (Loupas ve ark., 1989; Hafizah ve Supriyanto, 2011). Ortanca
filtre, u¢ degerler (aykir1 degerler) i¢in ortalamadan daha az duyarhdir. Bu yiizden
goriintiiniin keskinligi azaltildiginda, kenarlar1 korumada daha iyidir (Mahmood ve ark.,
2011).

123 125 126 130 140

122 124 126 127 135

118 120 150 125 134

119 115 119 123 133

111 116 110 120 130

Komsuluk Degerleri :115, 119, 123, 125, 127,
126, 124, 120, 150
Ortanca deger 1124

Sekil 4.5. 3x3’liik bir goriintiide ortanca filtre kullanimi

4.2.3. Perona Malik Filtresi

Perona Malik (1990) calismalarinda siirekli goriintiiyli yumusatmak igin kismi
diferansiyel denklem onermistir (Denklem 4.5). Perona Malik algoritmasinin temel fikri,
difiizyon operatorii yardimiyla kenarlar1 kaybetmeden orijinal goriintiiyi gelistirmektir
(Wei, 1999).

=7 LeVIINVILICE = 0) = Iy (4.5)
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V, diverjans operatori, VI ise I goriintiisiiniin radyal biiytikligi, c(]|VI||) goriintiide
yer alan kenar bilgisi iceren kisimlarda diisiik degere sahip, genellestirilmis diflizyon
katsayis1 veya difiizyon islevi ve I,’da orijinal goriintiidiir. Eger tiim goriintii i¢in c(||VI]|)
fonksiyonu sabit ise, gradyal biiyiikliikk azalacaktir. Genellikle bu yontem bir sinir
belirleme islevi olarak kullanilir. Perona Malik yoOntemi gorlntiiyli giiriiltiilerden
arindirirken kenar bolgelerinin korunmasini saglamaktadir (Narayanan ve Wahidabanu,
2009).

4.2.4. Wiener Filtresi

Wiener, uyarlamali bir filtre tiirtidiir. Uyarlamali filtreler, yerel goriintii varyansinin
uygun hale getirilmesinde kullanilir ve optimizasyona elveriglidir. Uyarlamali filtre,
goriintiideki kenar ve diger bolgeleri bulmada kullanilabilir ve sonugta lineer filtrelerden
daha seg¢icidir (Haykin, 2008). Cok miktarda giiriiltii meydana geldiginde Wiener filtre
gibi giiclii lineer bir filtre kullanilmaktadir. Wiener her bir pikselin yerel komsuluk
yakinlhigini inceleyen adaptif bir yonteme dayalidir (Mahmood ve ark., 2011).

2-boyutta her bir (piksel) matris elemani i¢in varyans ve yerel ortalama hesabi

yapilir (Denklem 4.6,4.7,4.8).

=Y mpen f (113) (4.6)
0% =V myen f2(Mi1y) — 2 4.7)
b(ny,nz) = p+ 755 (f(ung) — ) (4.8)

Denklemlerde belirtilen n degerleri goriintii i¢erisindeki piksel degerleridir. f giris
goriintiisiinii b ise ¢ikis goriintiisiinii temsil etmektedir. o standart sapmayi, v? ‘de giiriiltii
varyansinin belirtmektedir. Eger giiriiltii varyans1 (v?) verilmisse, her bir topluluk
ortalamasi i¢in varyanslar kullanilir. Wiener filtrenin daha iyi bir sonug¢ vermesi,
istatistiksel anlamda uyumlu olusundan ve filtre tipinin uyarlamali olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.2 .5. Gaussian Filtresi

Gaussian filtre makine gormesi, kenar belirleme, 6lgekli alan sonuglar1 ve dijital
verilere dayanan analog miktarlarin 6l¢tilmesi gibi durumlarda arastirmacilar tarafindan
siklikla tercih edilmektedir. Gaussian filtre (f) giris sinyali ile gaussian
fonksiyonunun (f) konvoliisyonunu hesaplar (Gf = g * f) (Young ve Van Vliet, 1995).
Tek boyutlu ve iki boyutlu olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir (Sekil 4.6).
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1 _22 1 _zﬁfﬁiﬂ
G(x) = 2770'6 202 G(;’L"y) = 271-0-28 20

Sekil 4.6. 1-D ve 2-D Gaussian filtresi

Burada o degeri standart sapmay1 belirtmektedir. x ve y ise goriintiideki piksel

koordinat eksen noktalaridir.

4.2.6. Lee Filtresi

Lee filtresinde ¢ikis goriintiisi, filtre edilecek boliimiin orta piksel yogunlugunun
goriintli yogunlugu ile dogrusal kombinasyonu seklide agiklanabilir. Lee ve Kuan filtreler
sinyal modelleri varsayimlar1 ve kokenleri farkli olmasina ragmen ayni formiilasyona
sahiptirler (Baraldi ve Parmiggiani, 1995). Bu filtreler homojen bolgelerdeki temel
ortalamalar ile kenarlar ve 0znitelik noktalar1 arasinda dengeyi saglamaktadir. Bu denge
haraketli filtre boliimiiniin varyasyon katsayisina baglidir (Kuan ve ark., 1987). Denklem
4.9°da Lee filtresi ve agirliklandirma fonksiyonu gdosterilmistir. Denklem 4.10°da ise
Kuan filtresi ve agirliklandirma fonksiyonu gosterilmistir (Huang ve Van Genderen,
1996).
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cs 7 7

Wy) =1-70 f=1-w+I(1-w) (4.9)
—_Cc%/c2 N _

W(x,y) = =G xy) f=1-w+I(1-w) (4.10)

1+C3

Denklem 4.9 ve 4.10’da gosterilen Cy; standart benek indis, C; degisken benek

indisi, X ve y gortintiideki gri seviye piksel degerleridir.
4.2.7. Frost Filtresi

Frost filtresi ortalama deger ile tiim filtreden gecirilmis degerler arasindaki
dengeyi saglar. Filtrenin yerel cevaplar1 varyasyon katsayisi ile dogrudan iligkilidir.
Gelistirilmis Frost filtresi ise esik degerine gore yerel performansi degistirmek igin
kullanilir. Varyasyon katsayis1 daha diisiik bir yerel esik degerinin altinda oldugunda
giiriiltiisiiz ortalama uyarilir. Bu filtre varyasyon katsayis1 daha yiiksek bir yerel esigin
tizerinde oldugunda, filtreler sertleserek gerceklestirir. Varyasyon katsayist iki esik
arasinda oldugunda, ortalama alma islemi ile belirleme ¢alismasi arasinda bir denge
hesaplanir (Frost ve ark., 1982). Denklem 4.11°de Frost filtresi ve konvoliisyon garpimi

fonksiyonu gosterilmistir (Huang ve Van Genderen, 1996).

Wx,y) = Kle‘KdCl(x,y)\/Wyz

~
Il
~
*
S

(4.11)

Denklem 4.11°de gosterilen K; soniimleme faktorii, X ve y goriintiideki gri seviye

piksel degerleridir.

4.3. On Islem Yéntemlerinin Degerlendirilmesi

GKD teshisinde uzmanlar genellikle dogru ag1 ile yakalanmig goriintii i¢erisinde
asetabulum ve femur bolgelerine bakarak karar verirler. En dogru sonucu alabilmek i¢in
goriintii icerisinde bu alanlarin agik bir sekilde goriintiilenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, goriintliniin iyilestirilmesi ve giiriiltiilerin giderilmesi i¢in uygulanan filtrelerin
goriintliye olan etkisinin Ol¢lilmesi islemi yapilmistir. Ham goriintiilere uygulanan

filtrelerin degerlendirmesi amaciyla farkli yontemler izlenmistir. Bunlar:
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1. Gozlemci Hassasiyeti: Cikig goriintiilerinin  insan gozii ile gozlenerek
degerlendirilmesi.

2. Goriintii Kalitesi Istatistiksel Olgiimii: Cikis goriintiilerinin kalitesinin ortalama
kare hata (MSE), tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve standart sapma (SS)
degerlerine bakilarak degerlendirilmesi.

3. Goriintii Segmentasyon Testi: Cikis goriintiilerine bir segmentasyon metodu

uygulanarak segmentasyon basarisinin izlenmesi (Hafizah ve Supriyanto, 2011).

Selcuk Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji A.B.D.’dan alman 10 adet US
goriintlisii lizerine yukarida bahsedilen filtreler uygulanmis ve bu filtrelerin etkileri

yukarida listelenen yontemlere gore degerlendirilmistir.

4.3.1. Gozlemci Hassasiyeti ile Degerlendirme

GKD goriintiilerine uygulanan 7 adet filtreden elde edilen ¢ikis goriintiisii ¢iplak
gozle degerlendirilmistir. Degerlendirme Kriteri olarak, giris goriintiisiinde yer alan
giiriiltiilerin ve resimdeki piksellerin parlaklik degisimleri dikkate alinmistir. Her goriintii
icin gozlemciye ait degerlendirmeler not edilmis ve tiim sonuglar karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir.

Ham GKD goriintiilerine (giirtiltii eklenmeden) uygulanan filtrelerin sonucunda

elde edilen goriintiiler Sekil 4.7°de verilmistir.
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(@) (h)

Sekil 4.7. Ham goriintiiler lizerine uygulanan filtreler (a) ham goriintii, (b) Frost filtresi, (c) Gaussian
filtresi, (d) Lee filtresi, (e) Ortalama filtresi, (f) Ortanca filtresi, (g) Perona Malik filtresi, (h) Wiener
filtresi

Gaussian giriltiisii eklenmis GKD goriintiileri iizerinde uygulanan filtreler

sonucunda olusan goriintiiler Sekil 4.8’de verilmistir.

(9) (h)

Sekil 4.8. Gaussian giiriiltiilii (o, =0.02) goriintiiler izerinde giiriiltii gidermek i¢in uygulanan filtreler (a)
ham gorintii, (b) Frost filtresi, (¢) Gaussian filtresi, (d) Lee filtresi, (¢) Ortalama filtresi, (f) Ortanca
filtresi, (g) Perona Malik filtresi, (h) Wiener filtresi
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Tuz ve Biber giirtiltiisii eklenmis GKD goriintiileri izerinde uygulanan filtreler

sonucunda olusan goriintiiler Sekil 4.9’da verilmistir.

(9) (h)

Sekil 4.9. Tuz ve Biber (on =0.02) giiriiltiilii gorintiiler tizerinde giirtiltii gidermek i¢in uygulanan filtreler
(a) ham goriintii, (b) Frost filtresi, (c) Gaussian filtresi, (d) Lee filtresi, (e) Ortalama filtresi, (f) Ortanca
filtresi, (g) Perona Malik filtresi, (h) Wiener filtresi
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Benek giiriiltiisii eklenmis GKD goriintiileri iizerinde uygulanan filtreler

sonucunda olusan goriintiiler Sekil 4.10°da verilmistir.

(@) (h)

Sekil 4.10. Benek (on =0.05) giirtiltiilii gorintiiler tizerinde giirtiltii gidermek i¢in uygulanan filtreler ()
ham gorintii, (b) Frost filtresi, (¢) Gaussian filtresi, (d) Lee filtresi, (¢) Ortalama filtresi, (f) Ortanca
filtresi, (g) Perona Malik filtresi, (h) Wiener filtresi

Filtreleme sonrasinda elde edilen goriintiiler ¢iplak goz ile degerlendirildikten

sonra not edilen analiz sonuglar1 su sekildedir:

- Ham (giirtiltii eklenmemis) GKD goriintiilerinde Perona Malik filtre goriintiiniin
netliginde 6nemli kayiplara sebep oldugu, Wiener filtrenin ise giiriiltiilerin
giderilmesinde daha etkili oldugu gozlenmistir.

- Gaussian giirtiltiisii eklenmis GKD goriintiilerinde Perona Malik filtrenin giiriilti
gidermede basarili oldugu, diger filtrelerin arasinda goz ile fark edilebilir bir
farkliligin olmadig: tespit edilmistir.

- Tuz ve Biber giiriiltiisii eklenmis GKD goriintiilerinde Ortanca filtrenin fark
edilebilir seviyede basarili giiriiltii gidermeye sahip oldugu, diger filtrelerin

arasinda dnemli bir farkliligin olmadig tespit edilmistir. Ortanca filtrenin dogas1
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geregi Tuz ve Biber giiriiltiisiinii yok etmede basarili olacagi dnceden de tahmin
edilebilir.

- Benek giiriiltiisti eklenmis GKD goriintiilerinde Perona Malik filtre goriintiiniin
netliginde 6nemli kayiplara sebep oldugu, Wiener filtrenin ise giiriiltii gidermede

digerlerine oranla biraz daha etkili oldugu gozlenmistir.

Bu degerlendirmeler yapilirken belirtilmesi gereken énemli bir husus, gézlemci
hassasiyetindeki gorsel degerlendirmenin géreceli olarak degisebilmesidir. Kisinin bakis
acist ve uzmanlik bilgisi goriintiiniin kalitesini degerlendirmede Onemli faktorlerdir.
Filtrelemelerden elde edilen GKD gorintilerinin  analizleri genel anlamda
degerlendirildiginde, Wiener filtrenin digerlerine oranla giiriiltii gidermede biraz daha
one ciktig1, Perona Malik filtrenin goriintliniin netliginde énemli kayiplara sebep oldugu

gbzlemlenmistir.
4.3.2. Géoriintii Kalitesi Istatistiksel Ol¢iimii

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, goriintii kalitesinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde orijinal goriintii ve filtrelenmis goriintiiden elde edilmis ortalama
kare hata (MSE), tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve standart sapma (SS) degerleri
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da GKD goriintiilerinin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanan filtre yontemlerinin etkisinin arastirilmasinda PSNR, MSE ve SS degerleri
incelenmistir.

Mean-Squared Error (MSE) (Ortalama Kare Hata) Denklem 4.12°deki seklide

tanimlanir;

M SN GD-FaDI
- MN

MSE

(4.12)

f(i,j) Orijinal goriintiiydi, f(i,j) ¢ikis goriintiisini ve MN ise goriintiiniin
boyutunu temsil etmektedir.

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) (Tepe Sinyal-Giiriilti Orani) Denklem
4.13 deki gibi tanimlanir;

PSNR = 201log,, [%] [dB] (4.13)
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Burada, n kullanilan goriintii i¢erisinde temsil edilen bit sayisin1 belirtmektedir.
Gri-seviye goriintii i¢in n=8’dir (Hafizah ve Supriyanto, 2011).

Goriintiiniin yiiksek PSNR degerine sahip olmasi, daha degerli sinyaller igerdigini
gostermektedir. Ayni sekilde diisiik MSE degeri de goriintiideki bozulmanin daha diisiik
oranda oldugunu belirtmektedir (Hafizah ve Supriyanto, 2011).

Standart sapma degeri (Standard deviation) Denklem 4.14’deki gibi tanimlanir;

$5 = | (T B (G ) = FG)Y?) (4.14)

NxM

Denklemde N ve M degerleri goriintiiniin yiikseklik ve genislik degerleridir.
f(i,j) orijinal goriintityii, £(i,j) ise filtreden gegirilmis goriintiiyii temsil etmektedir.
Ayrica i ve j degerleri ise gortintiideki piksel adresleridir.

Gorilintii kalitesinin istatistiksel degerlendirilmesinde, rastgele secilen bir US
goriintiisii ile tim US (10 adet) goriintiileri (Ham, Gaussian, Tuz-Biber ve Benek

giiriiltiisii eklenmis) i¢in Ol¢iilen PSNR, MSE ve SS degerleri ¢izelge icerisinde

sunulmustur.
Cizelge 4.3. Ham goriintiiler i¢in PSNR, MSE ve SS degerleri
. o On adet

Filtre Rastgele secilen gorinti goriintiiniin ortalamasi

PSNR  MSE SS PSNR MSE SS
Filtrelenmemis 100 0 27.83 100 0 28.38
Frost 40.08 6.38 27.28 40.63 5.72 27.9
Gaussian 38.56 9.07 27.11 39.05 8.20 27.75
Lee 38.52 9.14 27.11 39.10 8.12 27.75
Ortalama 38.22 9.80 27.09 38.71 8.86 27.72
Ortanca 40.31 6.06 27.28 40.92 537 27.93
Perona Malik 30.57  56.99 25.34 31.12 50.67  26.02
Wiener 42.83 3.39 27.53 4349 297 28.12

Cizelge 4.3’de ham goriintiilere farkl: filtreler uygulandiktan sonra olusan PSNR,
MSE, ortalama ve standart sapma sonuglari gosterilmistir. Cizelgeye gore Wiener filtresi,
en yiiksek PSNR ve en diisiik MSE degerine sahiptir. Bununla birlikte, Perona Malik
filtresi en diisiik SS degerine sahiptir.
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Cizelge 4.4. Gaussian giiriiltii eklenmis goriintiiler icin PSNR, MSE ve SS degerleri (on =0.02)

On adet
goriintiiniin ortalamasi
PSNR MSE SS PSNR MSE SS
Filtrelenmemis  18.51  915.43 27.83 18,51 91740 28.38

Filtre Rastgele secilen goriintii

Frost 23.62 28241 27.62 2358 28521 28.07
Gaussian 26.06 161.16 25.2 2597 16442 25.74
Lee 26.02  162.67 25.15 2596 16482 257
Ortalama 26.05 161.54 25.2 26.00 163.58 25.7
Ortanca 2525 19417 29.02 2529 19256  29.5
Perona Malik 27.71  110.12 22.15 27.68 11181 22.77
Wiener 2435 238.98 26.98 2431 24127 27.48

Cizelge 4.4’de Gaussian giiriiltiisi eklenmis gorlntillere farkli filtreler
uygulandiktan sonra olusan PSNR, MSE, ortalama ve standart sapma sonuglari
gosterilmistir. Cizelgeye gore Perona Malik filtresi, en yiiksek PSNR ve en diisiik MSE
ile SS degerine sahiptir.

Cizelge 4.5. Tuz ve Biber giiriiltii eklenmis goriintiiler icin PSNR, MSE ve SS degerleri (on =0.02)

; Rastgele secilen goriintii oS
Filtre goriintiiniin ortalamasi
PSNR MSE SS PSNR MSE SS

Filtrelenmemis  20.93  524.38 27.83 20.99 518.20 28.38
Frost 26.69  139.23 29.11 26.58 14291 29.68
Gaussian 29.99 65.14 27.65 29.68 70.01 28.24
Lee 29.83 67.56 27.7 29.66 70.33 28.25
Ortalama 29.84 67.48 27.69 29.68 70.12 28.24
Ortanca 41.74 4.35 27.29 40.60 5.78 27.93
Perona Malik 2298  327.29 30.14 2293 332.24 30.65
Wiener 21.74  435.97 33.85 21.74 435.83 34.28

Cizelge 4.5’de Tuz ve Biber giiriiltisti eklenmis goriintiilere farkli filtreler
uygulandiktan sonra olusan PSNR, MSE, ortalama ve standart sapma sonuglari
gosterilmistir. Cizelgeye gore Ortanca filtresi, en yiiksek PSNR ve en diisiik MSE ile SS

degerine sahiptir.

Cizelge 4.6. Benek giiriiltii eklenmis goriintiiler icin PSNR, MSE ve SS degerleri (1 =0.05)
On adet
goriintiiniin ortalamasi
PSNR  MSE SS PSNR MSE SS
Filtrelenmemis  28.62  89.39 27.83 28.36  96.71  28.38

Filtre Rastgele secilen goriintii

Frost 33.38 29.89 27.62 33.37 30.30 28.25
Gaussian 34.97 20.70 27.2 3530 19.37  27.87
Lee 34.88 21.15 27.25 3535 19.14  27.88
Ortalama 34.74 21.82 27.23 3520 1981  27.83

Ortanca 32.83 33.86 27.21 3294 3341 27.85
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Perona Malik 30.30 60.63 25.46 3126  49.11  26.09
Wiener 31.75 4345 28.19 31.63 45.12 28.8

Cizelge 4.6’da Benek giiriiltiisii eklenmis goriintillere  farkli  filtreler
uygulandiktan sonra olusan PSNR, MSE, ortalama ve standart sapma sonuglari
gosterilmistir. Cizelgeye gore Lee filtresi, 10 adet goriintiinlin ortalamasi agisindan en
yiiksek PSNR ve en diisiik MSE degerine sahiptir. Bununla birlikte, Perona Malik filtresi
en diisiik SS degerine sahiptir.

Bu degerler incelendiginde goriintiiye uygulanan filtrenin kalitesi goriintliniin
cesidine ve goriintiide bulunan giirtiltii tiirtine gore degismektedir. Alinan sonuglar
degerlendirildiginde Wiener, Perona Malik ve Lee filtreleri yiiksek PSNR, diisiik MSE
ve diisik SS degerleri agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, Wiener filtresi ham
(glirtilti eklenmemis) goriintiilerde yliksek PSNR ve diisiik MSE ile diisiik SS degerlerine

sahip oldugundan tez calismasinda daha iyi ¢6ziim sunmasi1 6ngdriilmektedir.

4.3.3. Goriintii Segmentasyon Testi

Calismanin bu asamasinda elde edilen GKD goriintiileri lizerine segmentasyon
(boliitleme) yapilarak, filtrelerin etkisi Ol¢iilmiis ve sonuglart degerlendirilmistir. GKD
teshisinde kullanilmak iizere goriintii lizerinde ilium ve femur bolgelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Goriintiiye uygulanan filtrenin segmentasyon ile Glgiilmesi kisminda,
filtreleme asamasinda da kullanilan 10 adet GKD goriintiisii iizerinde ¢alisilmistir. Bu
asamada ilium bolgesi segmentasyonu i¢in Aktif Kontur Model (AKM) yontemi, femur
bolgesinin segmentasyonu ic¢in Dairesel Hough Doniisiimii (DHD) kullanilmistir. Bu
yontemler, ¢aligmanin “Segmentasyon” ve “Ozellik Cikarim1” boliimlerinde detayli bir
sekilde aciklanmistir.

[k asamada, tiim gériintiilerin ilium bolgesi el ile segmente edilmistir. Daha sonra
segmente edilen ilium bolgesi igin Merkez/M, En-Sag/E-Sa, En-Sol/E-So noktalari
tanimlanmistir. Bdylece filtre edilmemis goriintiilere ait degerler manuel olarak
olusturulmustur (Sekil 4.11 a-b).

Ikinci asamada, filtrelenmis goriintilere AKM ydntemi uygulanarak
segmentasyon islemi yapilmis ve ilium bolgesi i¢in Merkez/M, En-Sag/E-Sa, En-Sol/E-
So noktalari otomatik olarak tespit edilmistir (Sekil 4.11 c-d).



(©) (d)

Sekil 4.11. GKD goriintiisii: a) elle segmente edilmis goriintii, b) elle segmente edilmis goriintiide E-Sa,
E-So ve M noktalari, ¢) ham goriintii segmentasyonu, d) otomatik segmente edilmis gériintiide E-Sa, E-
S0 ve M noktalart.

Filtrelerin segmentasyon islemi ile basarilarinin 6lgiilmesi amaciyla bire bir
karsilastirma yapilmistir. Manuel olarak bulunan E-Sa, E-So ve M noktalarina ait
degerler, bilgisayar destekli olarak belirlenen E-Sa, E-So ve M noktalar1 ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma islemi i¢in x-y koordinat diizleminde noktalarin
konum degerlerine bakilmis ve bulunmasi gereken nokta ile segmentasyon sonucu elde
edilen nokta arasindaki fark degerlerine bakilarak % olarak benzerlik orani
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler on adet goriintii icin bulunmus ve bu degerlerin

ortalamalar1 alinmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Gorlintii Segmentasyon testi sonuglar1 (Merkez/M, En-Sag/E-Sa, En-Sol/E-So)

Perona

Ham Frost Gaussian Lee Ortalama | Ortanca Malik Wiener
M 96.10803 | 96.10656 | 96.12633 | 96.09667 | 96.09667 | 96.13771 | 95.26996 | 96.10656
1 E-Sa 96 96 96 96 96 96 96.39445 96

E-So | 96.83772 | 96.83772 | 96.83772 | 96.83772 | 96.83772 | 96.83772 | 95.87689 | 96.83772
M 97.07781 | 97.08108 | 96.56815 | 96.54589 | 96.54589 | 96.56815 | 94.7487 | 97.08725
2 E-Sa | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.76393 | 97.17157

E-So 98 98 98 98 98 98 96.83772 98

M 88.8608 | 88.87343 | 88.91621 | 88.9244 88.89814 | 88.88991 | 89.90939 | 88.93951

3 E-Sa | 87.95841 | 87.95841 | 87.19375 | 87.19375 | 87.19375 | 87.19375 90 87.95841
E-So 98 98 98 98 98 98 98 98

M 90.07169 | 90.62597 | 90.69148 | 90.63807 | 90.66238 | 90.96999 | 92.09718 | 90.08143
4 E-Sa 84.9667 84.9667 84.9667 84.9667 84.9667 84.9667 | 95.75736 | 84.9667
E-So | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579 | 98.58579
M 96.88377 | 96.90905 | 96.89839 | 96.89839 | 96.89839 | 96.89642 | 97.23204 | 96.90373
5 E-Sa | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689
E-So 97 97 97 97 97 97 97 97
M 92.92745 | 92.71752 | 92.63755 | 92.59781 | 92.60756 | 92.66727 | 92.57644 | 92.80749
6 E-Sa | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315 | 94.34315
E-So | 89.95012 89 89 89 89 89 87.95841 | 89.95012
M 92.59265 | 92.61307 | 92.61307 | 92.63305 | 93.12715 | 92.60307 | 92.01797 | 92.68256
7 E-Sa | 95.52786 | 95.52786 | 95.52786 | 95.52786 | 95.52786 | 95.52786 | 96.39445 | 95.52786
E-So 89 89 89 89 89 89 87 88.95464
M 89.53652 | 89.57676 89.5965 | 89.60675 | 89.60675 | 89.49678 | 90.12975 | 89.61622
8 E-Sa | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 97.17157 | 95.75736 | 97.17157

E-So 92 92 92 92 92 92 92 92
M 96.60975 | 96.60864 | 96.56889 | 96.45846 | 96.45846 | 96.47722 | 96.17772 | 96.60751
9 E-Sa 98 98 98 98 98 98 97.76393 98

E-So | 93.91724 | 93.91724 | 93.91724 | 93.91724 | 93.91724 | 93.91724 | 92.92893 | 93.91724

M 93.90882 | 94.01421 | 93.98027 | 93.98027 | 93.98027 | 93.93195 | 93.66972 | 94.04815
10 E-Sa | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.87689 | 95.52786 | 96.39445
E-So 93 91.456 91.456 91.456 91.456 91.75379 | 89.80196 | 91.05573

ORTALAMA | 94.12537 | 94.06054 94.0174 | 94.01016 | 94.02689 | 94.02871 | 94.17993 | 94.08641

Segmentasyon sonrasi belirlenen ilium bolgesinin merkez, en sag ve en sol
noktalarinin el ile belirlenen ilium bdlgesinde isaretlenmis merkez, en sag ve en sol
noktalara olan uzakliklara gore hesaplanan benzerlik oranlar1 incelendiginde Perona
Malik filtresinin %94,17993 degeri ile en yiiksek degere sahip oldugu gorilmiistiir.
Bununla birlikte, ¢izelgedeki degerlerin birbirine olan yakinliklarina dayanilarak, ilium
bolgesi segmentasyonunda filtrelerin  etki oranlarmmin  ¢ok fazla olmadig
gozlemlenmektedir.

[lium bolgesi tespiti yapildiktan sonra bulunan ilium bdlgesinden de faydalanilarak
femur (cukurluk) bolgesi tespiti yapilmistir. Femur bdlgesinin tespitinde DHD yontemi
uygulanmis ve femur aday bolgeleri isaretlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. DHD sonucunda elde edilen aday femur daireleri goriintiisii

Elde edilen aday dairelerden, femur bolgesi olmasi gereken dairenin
belirlenmesinde ilium bolgesinin konumu goz 6niinde bulundurulmustur. Bu asamada
aday femur dairelerinin ilium bolgesine olan uzakligi, yatay ve dikey konumu ve daire
boyutu verileri kullanilmis ve en uygun aday femur bolgesi olarak belirlenmistir (Sekil
4.13).

Sekil 4.13. DHD béliitlemesi sonucunda bulunan femur dairesi

10 adet GKD goriintiisii i¢in femur bolgesi tespitinde uygulanan filtrenin tiirtine

gore basarim oraninin degistigi gézlemlenmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Femur bolgesi igin goriintii boliitleme testi sonuglari

Boliitlenen Basarim

Goriintii Goriintii Orani
Ham 10 7 %70
Frost 10 6 %60
Gaussian 10 7 %70
Lee 10 7 %70
Ortalama 10 8 %80
Ortanca 10 8 %380
Perona Malik 10 6 %60
Wiener 10 9 %90
Histogram E. 10 10 %100

Cizelge 4.8’deki degerlere dayanarak, Wiener filtrenin femur bdlgesinin
segmentasyonunda diger filtrelere gore daha basarili oldugu gozlemlenmektedir. Bununla
birlikte literatiirde goriintii iyilestirme amaciyla sik¢a tercih edilen histogram esitleme
isleminin femur bolgesinin tespitindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla GKD
goriintlilerine histogram esitleme uygulanmis ve femur segmentasyonu tekrarlanmistir.
Bunun sonucunda goriilmiistiir ki, histogram esitleme femur segmentasyonu agamasinda
filtrelemelere oranla daha basarili sonug vermistir (Cizelge 4.8).

Histogram esitleme isleminin ilium, labrum ve asetabular ¢ati bdlgelerinin
bulunmasinda etkisini gormek amaciyla, segmentasyon oOncesi US goriintiilerine
histogram esitleme uygulanmistir. Bu goriintiillere AKM segmentasyon yontemi
uygulandiginda, 6zellikle parlak bolgelerin alan olarak genislemesi sonucunda kenar
haritalarinin bozulmas: ve devaminda disa dogru genisleme isleminin bdlgenin disina
tagsmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu durumda olmasi gerekenden daha biiytlik bir
bolge isaretlenmis ve segmentasyon isleminde basar1 oranini diislirmiistir.

On islem agamasi genel olarak degerlendirildiginde;

- Wiener, Perona Malik ve Lee filtreleri istatistiksel 6l¢me degerlendirme verilerine
gore gorlintii kalitesini iyilestirmede en basarili sonucu vermistir.

- Gorlintli segmentasyon testi (AKM ydntemi uygulanarak) sonuclaria gore ilium
bolgesi tespitinde Perona Malik filtresi el ile yapilan segmentasyon sonucuna en yakin
degeri vermistir.

- Gorlintii segmentasyon testi (DHD yontemi uygulanarak) sonuglarina gére femur
bolgesi tespitinde Wiener filtre en basarili sonucu vermistir. Bununla birlikte, histogram
esitleme yontemi uygulandiginda Wiener filtreye oranla femur bolgesi tespitinde daha

basarili sonug alindig1 gézlenmistir.
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5. SEGMENTASYON

Segmentasyon islemi, bir goriintiide bulunmasi istenen bélgenin tespit edilmesine
yonelik islemleri igerir. Bu ¢alismada da, ultrason (US) goriintiilerinden gelisimsel kalga
displazisi (GKD) teshisinin yapilabilmesi amaciyla goriintiide yer alan ilium, femur,
asetabular cati ve labrum bdlgelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
gorintiilere aktif kontur model (AKM) metodu uygulanmis ve ilium, asetabular ¢at1 ve
labrum boélgeleri belirlenmistir. Femur bdlgesinin belirlenmesinde ise goriintiilere
histogram esitleme ile birlikte dairesel Hough doniisiimii (DHD) uygulanmistir. Ayrica
segmentasyon sirasinda ve sonrasinda referans noktalarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
morfolojik goriintii isleme yontemlerinden de (asinma, genlesme, a¢inim, kapanim,
iskelet c¢ikarim, inceltme, budama, kalinlastirma ve dal noktalar1 belirleme)
yararlanilmistir. Literatiirde goriintii isleme amaciyla sik¢a kullanilan bu morfolojik
yontemlerle birlikte gerek segmentasyon ve gerekse referans noktalarinin belirlenmesi
amactyla kodlama esnasinda 6zgiin nitelikte algoritmalar yazilmistir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde US goriintiileri tizerinde GKD teshisinde gerekli

olan bolgelerin belirlenmesinde kullanilan yontemler anlatilmistir.

5.1. Aktif Kontur Modeli (Active Contour Model)

Son on yil i¢inde, aktif kontur modelleri yaygin olarak goriintii segmentasyonu
asamasinda kullanilmaktadir. Aktif kontur modelin (AKM) temel fikri; genel egri
uydurma yontemi olarak adlandirilan nesneye yakinsayan egriler gelistirme olarak bilinir
(Chenyang ve Prince, 1998; Chan ve ark., 2000; Chan ve Vese, 2001; Osher ve Fedkiw,
2006; Sapiro, 2006). Nesne etrafinda segmente edilecek bir egri segilir ve daha sonra ig
ve dis kuvvetlerin etkisine gore yakinsatma islemi yapilir. Elde edilen egrinin gosterimi
s6z konusu oldugunda ise AKM agik (Chenyang ve Prince, 1998; Chesnaud ve ark., 1999)
ve kapali (Chan ve Vese, 2001; Suri ve ark., 2002; Chunming ve ark., 2005) olarak ikiye
ayrilir. Agitk AKM’ye oOrnek olarak gelisen egrinin acik gosterimi parametrik
denklemlerle yapan temel yilan (Snake) model gosterilebilir (Chenyang ve Prince, 1998;
Chesnaud ve ark., 1999). Kapali AKM’ye 6rnek olarak ise belirli bir mesafe fonksiyonu
ile parametrik olarak egriyi degistiren diizey kiimeleri (Level Sets) modeli gosterilebilir
(Osher ve Sethian, 1988; Malladi ve ark., 1995; Osher ve Fedkiw, 2006). Genel olarak
kapali AKM, agik AKM’ye gore topolojik deformasyonlarla basa ¢ikmada daha etkilidir.
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5.1.1. Yilan Modeli (Snake Model)

Bu yontem ilk olarak Michael Kass, Adrew Witkin ve Demetri Terzopoulos
tarafindan ele alinmistir ve International Journal of Computer Vision da 1988 yilinda
yayinlanarak literatiire girmistir (Kass ve ark., 1988). Oncelikle goriintiide el ile
baslangi¢ noktalar1 belirlenir. Daha sonra belirlenen bu noktalar kullanilarak nesne
bulunmaya c¢alisilir. Yilan model algoritmas: gerekli bélge tespitini otomatik olarak
yaparken bu noktalar1 referans alarak ¢alisir.

Bu modelde elle belirlenen referans bolgesinin iki alani bulunmaktadir. Bunlar i¢
bolge ve dis bolgedir. Bu bolgelerin birbirlerinden farkli enerjilerinin bulundugu kabul
edilmektedir. Program baslamadan 6nce bu iki enerjinin toplaminin belirtilen degerden
kiigiik olmas1 saglanmaktadir. Program sirasinda bu degerden kiiciik olmayan enerjiler
toplam1 olustugunda; noktalar i¢ ve dis kuvvetlerin etkisiyle hareket ettirilir ve bu
kuvvetler yeniden hesaplanir. Algoritma bu enerjiler toplamini azaltmaya yonelik olarak

caligmaktadir. Enerji fonksiyonu Denklem 5.1 deki gibi tanimlanir (Ozkan, 2010);

Esnake* = fol Esnake(v(s))ds = fol Eint(v(s)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s))ds (5-1)

Ein: kapali bolge igerisindeki egim ve siireksizlikleri temsil eder, Ejpmqge
goriintiiniin kuvvetini ve E.,, kapali bolgenin dis sinirlarin1 belirtmektedir. Goriintii

kuvveti gesitli olaylar olabilir (smir hatlari, kenarlar1 vb). I¢ egri enerjisi Denklem

5.2°deki formiille agiklanir; (Kass ve ark., 1988).

Eine = (a(9)|vs()1? + () |vss(5)1) /2 (5.2)

Denklem 5.2°deki, egri etrafinda bosluk oldugunda birinci dereceden terimler
daha biiyiik degerlere sahip olmaktadirlar. Egrinin biikiim noktalarinda ise ikinci
dereceden terimler biiyiik degerler almaktadir. a ve B degerleri kapalar bolgenin
genigleme veya daralmasi igin gerekli olan parametrelerdir (Williams ve Shah, 1992).

Goriintiiye gore i¢ ve dis enerji degerlerinin degisimi Sekil 5.1°de gosterildigi
bigimde agiklanabilir.
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(© (d)

Sekil 5.1. Yilan modelinde i¢ ve dis enerjiler

Sekil 5.1.a’da kapali bdlgenin i¢ ve dis enerjileri yiiksektir. I¢ blgenin ok kenar
ve koseye sahip olmasi enerjisini ylikseltmektedir. Dis enerjinin yiiksek olma sebebi ise
belirlenen kapali bolge kenarlarinin seklin kenarlari ile 6rtiismemesidir. Bu asamada sart
saglanmadigi i¢in algoritma yeniden ¢aligtirilir.

Sekil 5.1.b’de kapali bolgenin i¢ enerjisi yiiksek ve dis enerjisi diisiiktiir. i¢
bolgenin girintiler, cikintilar ve keskin hatlarinin ¢ok fazla olmasi enerjisini
yiikseltmektedir. D1s enerjinin diisiik olma sebebi ise genel olarak sekilde beklenen hatlar
ile bulunan hatlar uyusmus olmasidir. Bu durumda da dis enerji olarak en diisiik seviyeye
ulagilmasina ragmen i¢ enerji hala yiiksek oldugu icin algoritma yeniden ¢alistirilir.

Sekil 5.1.c’de kapal1 bolgenin i¢ enerji diisliktiir. D1s enerji yiiksektir. Dis enerji
yiiksek oldugu i¢in istenmeyen bir durum olusmustur ve algoritma yeniden ¢alistirilir.

Sekil 5.1.d’de kapali bolgenin hem i¢ enerji hem de dis enerji diistiktiir, ¢linkii
goriintiide yer alan nesnenin sinirlar1 dogru bir sekilde bulunmustur, dolayisi ile beklenen
arzu edilen sonuca algoritma ulagsmistir. Algoritma sonlandirilir.

Yilan modelin algoritmasi dilsel olarak asagidaki sekilde agiklanir. Ayrica yilan
modelin algoritmasinin akis semasi Sekil 5.2°de verilmistir.

Adim 1: Baslangi¢ sinirlar1 (Maske) belirlenir.

Adim 2: Smurlar iizerinden i¢ enerji hesaplanir.

Adim 3: Dis enerji hesaplanir.

Adim 4: Toplam enerji hesaplanir.

Adim 5: Toplam enerjinin Onceden tanimlanan bir minimum degere (bir

parametre) ulasip ulasmadigi kontrol edilir. Minimuma ulagmis ise islem sonlandirilir.
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Adim 6: Toplam enerjiyi minimize edecek sekilde i¢ ve dis kuvvetlerin boyutu ve
yoniine gore noktalar ige dogru kaydirilir.

Adim 7: Smurlar tekrar olusturur. Adim 2’den devam edilir (Ozkan, 2010).

Basla

\ 4

Baslangic
Maskesi Belirle

A\ 4

I¢ ve Dis Enerji Toplam Enerji
Hesapla Hesapla

A

Noktalar1 Kaydir

Sekil 5.2. Yilan model algoritmasi akis semast

5.1.2. Diizey Kiimeleri Modeli (Level Sets Model)

Chan ve Vese tarafindan sunulmus olan sinirsiz AKM farkli konularda birgok
caligmada kullanilmig olan basarili bir boliitleme algoritmasidir (Chan ve Vese, 2001).
Egri yayilimi, Mumford-Shah yontemi ve diizey kiimesi tekniklerine dayanmaktadir
(Osher ve Sethian, 1988). Literatiirde Chan-Vese (CV) AKM boélge-tabanli segmentasyon
algoritmasi olarak bilinir. Bu yontem diger kontur yontemlerine gore giiriiltiiye daha az
duyarhidir. Bu model diger kontur modellerine benzer sekilde enerji degerlerini minimize
edecek bir fonksiyon igermektedir. Yilan modelden ayirt edici 6zelligi i¢ hatlar tespit
ederken baslangic degerlerine bagl kalmadan hareket etmesidir. Hareketli bir egri olan
goriintiideki yiizeyin sifir diizey kiimesi, goriintiide nesneyi algilar. Kapal1 gosterimi
sayesinde, bolme ve birlestirme gibi topolojik degisiklikler otomatik olarak tespit
edilebilir. CV AKM yontemine gore, bir goriintii, bu diizey fonksiyonu kullanilarak
homojen bolgelere ayrilir. Bu bolgeler kapali alan degerleri igeren goriintii pargalardan

olusmaktadir.
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C-V algoritmas1 C kapali smiriyla ikiye ayrilmis olan u,resmine F(cy,c,,C)
enerji fonksiyonu tanimlamaktadir. Bu fonksiyon Denklem 5.3’deki gibi tanimlanir

(Ozmen, 2009).

F(cy, €3, C) = p. Uzunluk(C) + v. Alan(ig(C)) + A4 fig(c)luo (x,y) — ¢, |?dxdy +

/12 fdl§(C)|u0(x’ y) - CZ |2dxdy (53)

Buradau > 0,14, 4, > 0 ve sabit parametrelerdir. c; degisen C konturunun iginde
kalan bdlgenin ortalama degeri, ¢, ise disinda kalan bdlgenin ortalama degerleridir. ilk
terim; en son bulunan konturun giiriiltii nedeniyle kiigiik bir alan ile birlesmesini
engelleyen regiilarizasyon (diizeltme) terimidir. Son iki terim ise uydurma (fitting)
terimleridir. Chan ve Vese diizey kiimesi analizini kullanarak enerji fonksiyonunu

yeniden Denklem 5.4°deki gibi tanimlanabilir (Osher ve Sethian, 1988).

(c1, ¢ $) = 1t [, 8(P(x, )IV(x, y)|dxdy + v [, H(p(x,¥))dxdy +
A JluCe, ) = e PH(9 (e, y))dxdy + Az [ luo(x, ¥) = ¢ *(1 = H(¢p(x, ) ))dxdy
(5.4)

¢: R? - R iken; diizey kiimesi kosullarim saglamaktadir.

x € w(ig) »>0
P(x,t){x € 0w = C(t)(sturda) »=0 (5.5)
x €Q—w(ds) »<0

H(¢) olarak tanimlanan Heaviside basamak fonksiyonu Denklem 5.6’da

gosterilmistir.
(p=0-1
H(¢) ‘{¢30—>0 (5.6)

Ele alinan problem ¢6ziimii F enerji fonksiyonunu Euler-Lagrange esitligi ile
yinelemeli olarak en kiiciiklemeye (minimize edilmesine) dayanir. Bu esitlik yalnizca 6n
plan ve arka plan bilgisinin tamamu ile birbirinden ayrildiginda saglanmaktadir (Denklem

5.7) (Tunali ve Kilic, 2013).
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=) = v = Ay — €)% + Ay (ug — )| = 0 (5.7)

% = 0, [u div (|V¢>I

5.2. Hough Déniisiimii (Hough Transform)

Hough (1962) doniistimii, Paul Hough tarafindan tasarlanmis ve sonralar1 pek ¢ok
yazar tarafindan gelistirilerek farkli goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmistir.
Hough doniisiimii, diiz ve elips ¢izgilerin tespiti igin son derece basarili bir yontemdir
(Hough, 1962). Temel olarak siyah beyaz goriintiilerdeki diizgiin dogrular1 tespit etmek
i¢in gelistirilmistir. Goriintiiden yakalanabilecek olan sekiller arasinda, diizgiin dogrular,
egriler, ¢cemberler ve elipslere ek olarak dogrusal olmayan keyfi dagilimli diizensiz
sekiller de yer almaktadir (Pinar, 2014).

Hough fonksiyonu, goriintiideki sifirdan farkli her bir noktay1 (piksel) parametre
uzayinda bir siniis dalgasina doniistiiriir (Sekil 5.3). Tersi durumunda ise, parametre
uzayinda her bir nokta goriintiide bir diiz dogruya karsilik gelir. Klasik doniisiim, giris
goriintiistindeki dogrular1 saptamaya yoneliktir (Duda ve Hart, 1972).

Hough doniisiimii x, y diizlemindeki bir noktanin parametre uzayma doniisiimii
olarak tanimlanabilir. Parametre uzayi ilgilenilen nesnenin sekline gore tanimlanir. x, y
diizlemi iizerinde x;, y; noktasindan gecen bir dogru, Denklem 5.8’de gosterildigi

sekilde ifade edilir; (Chaichana ve ark., 2008).
Yo =axo+b (5.8)

Kartezyen koordinat sisteminde bir dogrunun denklemini ifade eden bu
gosterimde a ile b dogrunun parametrelerini temsil eder. Yalniz dogrular i¢in kullanilan
Hough déniisiimiinde bu denklem kullanilmaz. Ciinkii x eksenine dik olan ¢izgiler sonsuz
a degerine sahip olmaktadirlar. Bu da a, b parametre uzayimnin sonsuz boyutta olmasini
gerektirir. Bunun yerine bir dogruyu temsil etmek icin 8 agis1 ve p uzunluguyla gosterilen
dogrunun normali kullanilir. Parametre uzayindaki dogru denklemi Denklem 5.9°da

verilmistir (Chaichana ve ark., 2008).

p=xcosf +ycosf (5.9)
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Sekil 5.3. a) Diiz bir dogrunun p ve 8 gosterimi, b) goriintii uzay1, ¢) Hough uzay1

5.2.1. Dairesel Hough Déniisiimii (Circular Hough Transform)

Daireler, dogrulara oranla parametre uzayinda daha basit bir sekilde ifade
edilebilir. Ciinkii dairenin parametreleri dogrudan parametre uzayma transfer

edilebilmektedir. Bir daire denklemi Denklem 5.10’da gosterildigi sekilde ifade edilir.

r?2 = (x —a)? + (y — b)? (5.10)

Denklem 5.10’da goriildiigii iizere dairenin a, b ve r olmak iizere {i¢ parametresi
vardir. Burada a ve b, x, y diizleminde dairenin yoniini, r ise ¢apini belirtmektedir.

Dairenin parametrik gosterimi Denklem 5.11°deki gibidir.

x=a+rcos(f),y=>b+rsin(@) (5.11)

Bu nedenle dairenin parametrik uzayr R*’e ait iken, dogrunun parametrik uzay1
R?’ye aittir. Sekli ifade eden parametreler arttik¢a parametre uzay1 R de artacaktir ve
bdylece Hough doniisiimii daha karmasik bir hale gelecektir. Sekil 5.4’de dairesel Hough
doniistimii i¢in kullanilan parametre uzayi gosterilmistir. a, b ve r bu parametre uzayimin
parametreleridir. Cizilebilecek daireler a-b diizlemi iizerinde herhangi bir noktada
merkeze sahiptirler. Dairenin yarigap1 olan r bilindiginde ise bu daire parametre uzayi

tizerinde ¢izilebilmektedir (Soylemez, 2012).
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Sekil 5.4. Hough doniisiimii i¢in kullanilacak parametre uzay1

Hough doniisiimii yardimiyla goriintiiler lizerine daireleri bulmak icin 6ncelikle

sekil tizerinde radyal biiylikligli (gradient of the magnitude) hesaplanir. Daire

denklemine gore yatay ve dikey radyal biiyiikliiklerin hesaplanmasi ve ardindan esik

degerin lizerinde radyal biiyiikliige sahip bolgelerde onceden belirledigimiz yarigcap

biiytikliigiinde daireler ¢izilir. Bu ¢izim islemi x ekseni a, y ekseni b ve yarigap z olmak

lizere parametre uzayinda yapilir. Bu islemden sonra parametre uzayi ile ayni biiyiikliikte

bir matris olan akiimiilator, ¢izilen dairenin koordinatlar1 kullanilarak artirilir. Biitiin

kenar noktalarina bu islemler uygulandiktan sonra dairelerin tespiti igin akiimiilator

kullanilir. Akiimiilatoriin igerisindeki sayilar o koordinattan gegen dairelerin sayisinm

gostermektedir. Buradaki en yiiksek sayiy1 igeren koordinat, dairenin merkezi olarak

secilmektedir. Sekil 5.5°te lic nokta ve sabit bir yarigap yardimiyla yapilan Hough

dontisiimii gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Ug nokta ve sabit bir yarigap yardimiyla yapilan hough doniisiimii
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Sekil 5.5°deki ilk boliimde bir dairenin kenarlarinda yer alip almadigi tespit
edilecek olan ii¢ nokta vardir. Gosterim agisindan bir dairenin iizerinde oldugu
resmedilmistir. Bir sonraki ornekte merkezi bu noktalar olmak {izere ayni yarigcapta
daireler gizilmistir. Dairelerin en ¢ok kesistigi yer olan nokta tizerinde toplam 3 daire
kesigmistir ve Hough doniisiimiiniin sonucu olarak bu nokta, ii¢c noktanin da iizerinde
bulundugu dairenin merkezi olarak belirlenmistir (Soylemez, 2012).

Dairesel Hough bir goriintiiden elde edilmis kenarlar iizerindeki belirli bir yarigap
araligina sahip dairesel oriintiileri tespit eder. Oncelikle goriintii uzayindan elde edilen
kenar Oriintiileri iizerindeki her bir noktayr s6z konusu yarigapa sahip bir ¢emberin
merkezi varsayarak bu yeni sanal ¢emberin iizerindeki her bir noktanin parametre
uzayindaki degeri bir arttirilir. Bu islem goriintli uzayindaki kenarlarin tizerindeki her bir
nokta i¢in uygulandiktan sonra parametre uzayimdaki en yiiksek degere sahip koordinatlar
goriintii uzaymda ¢gemberimsi Oriintiilerin merkezi olarak belirlenmis olur (Rizon ve ark.,

2005; Chaichana ve ark., 2008).

5.3. Segmente Edilecek Bolgeler

Tez ¢alismasinda GKD goriintiileri tizerinde segmente edilmesi gereken bolgeler
Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sekilde kirmizi ile belirtilen alan ilium bolgesi, sar1 ile
belirtilen alan labrum bdlgesi, mavi ile belirtilen alan asetabular ¢at1 bolgesi ve dairesel
alan ise femur bolgesidir. Elle belirlenmis bu alanlar ¢alismamizda goriintii igerisinden
otomatik olarak segmente edilmektedir. Bu alanlar kullanilarak ise GKD teshisi

yapilmaktadir.

Sekil 5.6. Goriintii igerisinde segmente edilmesi gereken alanlar
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5.4. Ilium Bolgesi Tespiti

Calismanin bu agamasinda GKD teshisi amaciyla ilium bolgesinin tespitinde US
goriintiilerine aktif kontur model (AKM) uygulanmistir. Uzmandan alindan bilgiler
1s1¢inda, ilium bolgesinin en belirgin 6zelligi, US goriintiisii i¢erisinde beyaz piksellerin
en yogun oldugu bolgedir. Bu bolge, GKD teshisi icin almman US goriintiilerinde
genellikle ayn1 bolgededir (resmin sol yarisinda, orta bolgede). Yaptigimiz incelemede
resmin sol iist kosesi (0,0) referans noktasi alinarak, (100,50) noktasindan baslayarak
asagi-sag yonde 100x200 boyutlarinda bir alan kesilmistir. Kesilen bu goriintii izerinde
esikleme yapilarak goriintiide en beyaz piksellerin bulundugu bdlge tespit edilmistir.
Esikleme i¢in kullanilan esik degeri 0.8’dir.Tespit edilen bu bolge referans alinmis ve

AKM’in uygulanacagi baslangi¢ maskesi belirlenmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. AKM baslangi¢ noktasinin belirlenmesi

Baglangic maskesi kullanilarak, AKM merkez noktasindan adim adim disari
dogru bolgesel genisleme yapar. Her adimda genisleyen bolgenin i¢ kuvveti ile bolgenin
disinda kalan kuvvet karsilastirilir ve bu iki kuvvet esit olana kadar genisleme devam
eder. Ancak bu durum bazi riskleri igermektedir. Zira bir kisit konmadigi ve i¢-dis
kuvvetin esitlenemedigi durumda genisleme ilium bdlgesinin disina tasabilmektedir. Bu
problemin iistesinden gelmek amaciyla adim sayisinda sinirlama yapilmistir. Yaptigimiz
denemelerde 400-500 adim arast ilium bdlgesi tam olarak belirlenebilmektedir.
Dolayistyla AKM uygulamasi 500 adimla sinirlandirilmistir. AKM sonrast tespit edilen
ilium bolgesine iligkin goriintii Sekil 5.8.a” da verilmistir.

[lium bélgesi isaretlendikten sonra bu bdlge ilium haritas1 olarak ikili seviyeye

aktarilmistir (Sekil 5.8.b). Bu harita iizerinde birbiri ile baglantis1 olmayan her bir bolgede
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piksel sayim1 yapilmis ve 150 pikselin altinda kalan bolgeler haritadan atilmistir. Eger
birden fazla bolge kalmissa, bu kalan bolgeler icerisinden piksel sayisi en fazla olan bolge
ilium bolgesi olarak birakilmistir. Ardindan, bu ikili seviyedeki harita tizerinde 25x25
piksel boyutlarinda yapisal bilesen kullanilarak sirasiyla asinma (Sekil 5.8.c) ve genlesme
(Sekil 5.8.d) uygulanmustur.

(©) (d)

Sekil 5.8. lium segmentasyonu a) AKM 500 itrerasyon b) segmentasyon sonucu ¢) asinma islemi d)
genlesme islemi

[lium bolgesinin smirlarinin tam olarak bulunabilmesi icin Sekil 5.8.d’de
segmente edilen goriintiiden yararlanilmistir. Bu alan ilgili US goriintiisiinde baslangig
maskesi olarak kullanilmis ve AKM uygulanmistir. Bu islemde segmentasyon sonucu
elde edilmis olan ilium bdlgesi maskesinde En-Sag/R-E ve En-Sol/L-E noktalar: referans
alinmistir. AKM islemi sonrasinda tahmini ilium bélgesi igerisinden kesin ilium sekli

ortaya ¢ikartilmigtir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9.Tahmini ilium bolgesi icerisinden ilium tespiti

GKD teshisinde ilium bélgesinin femur yoniinde ikiye ayrildigt en u¢ nokta
merkez nokta kabul edilerek asetabular ¢ati ve labrum bélgelerine ¢izilecek referans
noktasi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢izgiler ile iliumda yer alan temel ¢izgi arasinda kalan
acilar teshiste kullanilan alfa ve beta agilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

[lium bélgesi belirlendikten sonra ilgili bélge ikili olarak haritalanmistir. Bu harita
tizerinde asetabular ¢at1 ve labrum bdlgelerinin belirlenebilmesi i¢in referans noktasinin
bulunmasi gereklidir. Referans noktasiin bulunmast i¢in ikili goriintii tizerinde inceltme,
budama ve dal noktasi belirleme (branchpoints) islemleri uygulanmistir (Sekil 5.10).
Segmente edilmis olan kesin ilium bolgesi yaklasik olarak 150x50 piksel boyutlarindadir.
Elde edilen ¢oziiniirlik degeri goz oniine alindiginda uygulanacak morfolojik islemler

icin 5x5 boyutunda yapisal bilesen kullanilmistir.

(d)

Sekil 5.10. Referans noktasi tespiti igin yapilan morfolojik islemler a) segmentasyon sonucu, b) inceltme
islemi sonucu, ¢) budama islemi sonucu, d) dal noktasi belirleme islemi sonucu

Algoritmada oncelikle segmente edilmis bolge inceltme (thinning) islemine tabi
tutularak birer piksellik ¢izgi haline getirilmistir (iskelet ¢ikarim) (Sekil 5.10.b). Bu
sayede goriintiimiiz dallardan olusan bir yapiya biiriinmiistiir. Inceltme islemi
gerceklestirilirken istenmeyen c¢ikintilarin olustugu goriilmiis ve bu hatali ¢ikintilarin
elenmesi i¢in gorlintii budama (pruning) islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.10.c). Son

asamada ise dal noktalarinin belirlenmesi amaciyla budak noktasi bulma (branchpoints)
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islemi yapilmistir (Sekil 5.10.d). Bu islemde kullanilan yapisal bilesen dort farkli agida
dondiiriilerek uygulanmis ve budak (catalin baglangici) noktasi belirlenmistir (Sekil

5.11).

o

Sekil 5.11. Budak noktas1 bulma (branchpoints) islemi i¢in kullanilan yapisal eleman

[T IS v B o
[T v I SR v B o
N =
[T IS v B o
[ I SR o B o)
[T VI B o B
I I R R )
[ B SR v B o
[ v B v B
I I R R )

Elde edilen referans noktasi incelenmis ve inceltme isleminden dolay1 referans
noktanin olmasi gerekenden daha igeride (femurdan daha uzakta) oldugu goriilmiistiir.
Bu durum alfa ve beta acilarinin olmasi gerekenden daha diisiik ¢gikmasina sebebiyet
vermektedir. Bunun iistesinden gelebilmek i¢in elde edilen nokta, Sekil 5.12°de kirmizi
renkte 1 numarali islemde gosterildigi gibi, y ekseni sabit kalmak sart1 ile x ekseninde
segmentasyon sonucunda siyah nokta gelene kadar saga dogru hareket ettirilmistir. Ancak
bu islem sonrasi elde edilen referans noktas: uzman ile birlikte tekrar incelenmis ve
referans noktasinin ilium basi olarak tabir edilen yerden daha iceride oldugu gézlenmistir.
Bu hatay1 diizeltmek amaciyla elde edilen referans noktasi ve ¢evresi tizerinde AKM bir
defa daha ¢alistirilmis ve Sekil 5.12°de yesil renkte 2 numarali islemde gosterildigi gibi,
elde edilen segmente edilmis goriintiiniin merkez noktasi referans noktas: olarak

belirlenmistir.

200 : T

190 —

180 -

160 —

150 —

140

130~

120 | | | | | |
140 160 180 200 220 240 260 280

Sekil 5.12. Referans noktasi belirlemede eksen kaymasi
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Ekseni kaydirilmis kesin referans noktasi segmente edilmis bolgenin merkez
noktasidir. Bu bdlgenin sag {ist ve sol {ist noktalar1 tespit edilerek asetabular cat1 ve

labrum noktalarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere kaydedilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Ilium bolgesinde dogru referans noktasinin belirlenmesi

Referans noktasi dogru olarak tespit edildikten sonra bulunmas1 gereken iki alan
vardir. Bunlar asetabular ¢ati ve labrum’dur. Graf yontemi igin; Asetabular cat1 alfa

acisinin belirlenmesinde, labrum ise beta agisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

5.5. Asetabular Cati (iliak) Bolgesi Tespiti

[lium bolgesi tespitinde belirlenen referans noktasi kullanilarak asetabular cati
(iliak) bolgesinde ug¢ noktanin isaretlenmesi islemi yapilmistir. Bu islemde oncelikle
referans noktasindan baglayarak icerisinde asetabular ¢at1 bolgesinin yer aldigi genis bir
alan belirlenmistir. Bu alanin belirlenmesinde referans noktasi temel alinmistir.
Goriintiide yer alan referans noktasinin alt sag kisminda kalan 50x100 piksellik bir
boliimii kullanilmistir. Bu alan igerisinde referans noktasi giris maskesi olarak belirlenmis
ve AKM segmentasyonu uygulanmistir. Segmentasyon sonucunda eger iki sekil
segmente edilmis ise birinci seklin en alt noktasi, eger tek sekil segmente edilmis ise bu

seklin agirlik merkezi noktasi asetabular ¢ati noktasi olarak isaretlenmistir (Sekil 5.14).



67

(@) (b)

Sekil 5.14. Asetabular ¢ati noktasi tespiti a) segmentasyon sonucu b) nokta tespiti

5.6. Labrum Bolgesi Tespiti

[lium bolgesi tespitinde belirlenen referans noktast kullanilarak labrum
bolgesinde u¢ noktanin isaretlenmesi islemi yapilmistir. Bu islemde oncelikle referans
noktasindan baglayarak igerisinde labrum bdlgesinin yer aldigi genis bir alan
belirlenmistir. Bu alanin belirlenmesinde referans noktasi temel alinarak, goriintiide yer
alan referans noktasinin y ekseninde 50 piksel yukaridan baslayarak iist sag kisminda
kalan 100x100 piksellik bir boliimii kullanilmistir. Bu alan igerisinde sag tist bolge giris
maskesi olarak belirlenmis ve AKM segmentasyonu uygulanmistir. Segmentasyon
sonucunda eger tek sekil segmente edilmis ise 0 seklin sol {ist noktasi, eger iki sekil
segmente edilmis ise bu sekillerden sagda olanin sol iist noktast labrum noktasi olarak

isaretlenmistir (Sekil 5.15).

(@) (b)

Sekil 5.15. Labrum noktas1 tespiti a) segmentasyon sonucu b) nokta tespiti
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5.7. Femur Bolgesi Tespiti

Calismanin bu asamasinda, belirlenen referans noktasindan faydalanilarak femur
(cukurluk) bolgesi tespiti yapilmistir. Oncelikle tiim resim iizerinden DHD y&ntemi

uygulanarak femur aday daireleri belirlenmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. DHD sonucunda elde edilen aday femur daireleri goriintiisii

Daha sonra referans noktasi temel alinarak goriintiiniin referans noktasinin sag

kisminda kalan 200x200 piksellik bir boliimii kullanilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. DHD sonucunda tahmini femur bolgesindeki aday daireler

Elde edilen aday dairelerden, femur bolgesi olmasi gereken dairenin
belirlenmesinde ilium bolgesinin konumu goz oniinde bulundurulmustur. Bu asamada

aday femur dairelerinin ilium bolgesine olan uzakligi, yatay ve dikey konumu, daire
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boyutu ve akiimiilator degeri (dairenin merkez pikseli etrafindaki gri seviye yogunlugu)
verileri kullanilmis ve en uygun aday femur bolgesi olarak belirlenmistir (Sekil 5.18).
En uygun femur dairesinin belirlenmesinde;
e Oncelikle dairenin merkez noktasinin referans noktasindan yatayda ve dikeyde en
az 30 piksel uzaklikta olmasi sart1 aranmustir.
e Daha sonra dairenin yarigap bilgisinin 520x420 piksel boyutundaki goriintii
icerisinde 55 ile 70 piksel araliginda olma sartina bakilmistir.
e DHD yo6ntemi sonrasinda belirlenen dairelerin akiimiilator degerlerine bakilarak

en yuksek degere sahip olan daire dogru femur bdlgesi olarak belirlenmistir.

Sekil 5.18. DHD bdéliitlemesi sonucunda bulunan femur dairesi

Calismada kullanilan 50 farkli GKD goriintiisii i¢in femur bdolgesi tespiti

yapildiginda kullanilan filtrenin tiiriine gore basarim oraninin degistigi gézlemlenmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. 50 adet GKD goriintiisii i¢in femur bolgesi segmentasyonu

Boliitlenen Goriintii Basar1 Oram1  Histogram Est. Basar1 Oram

Raw 30 %60 34 %68
Frost 32 %64 37 %74
Gaussian 33 %66 34 %68
Lee 30 %60 32 %64
Mean 37 %74 40 %80
Median 36 %72 42 %84
Perona Malik 31 %62 35 %70

Wiener 40 %380 48 %96
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6. OZELLIiK CIKARIMI

Ozellik ¢ikarma, iizerinde karar verme veya smiflandirma gibi islemlerin
yapilacag1 bolgeye ait niteleyici bilesenlerin olusturdugu vektorel kiimenin elde
edilmesidir. Bu asama, karar verme asamasindan dnce gelen ve dogru sonucun elde
edilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zira hatali olarak elde edilecek bir 6zellik vektori
karar verme isleminin de hatali olmasina yol agacaktir (Unal, 2015).

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde US goriintiileri  iizerinde smiflandirma
yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan degerlerin belirlenmesi anlatilmistir. Bu
asamada; bir onceki bolimde anlatilan, Segmentasyon ile goriintii igerisinde belirlenen
bolgelerden yararlanilarak Graf ve Yapay Zeka yontemleri ile siniflandirmayi saglayacak
degerlerin belirlenmesi saglanmistir. Graf yontemi ile GKD teshisi yapilmasi i¢in gerekli
olan degerler alfa ve beta agilaridir. Yapay zeka yonteminde ise alfa ve beta agilar1 disinda
temel cizgi/femur oran1 degerleri de 6zellik vektoriine eklenmis ve siniflandirma iglemi
yapilmstir. Temel ¢izgi/femur oran1 ozellik bilgisi GKD teshisinde ilk defa

kullanilmustir.

6.1. Alfa A¢isinin Belirlenmesi

Alfa acgismin Dbelirlenebilmesi igin segmentasyon asamasinda belirlenen
bolgelerden; temel ¢izgi, referans noktasi ve asetabular ¢at1 bolgesinden yararlanilmistir.
Referans noktasi ile asetabular ¢atinin bittigi nokta arasinda kalan dogrunun temel ¢izgi
ile olusturdugu ac1 alfa acisidir. Alfa agisinin belirlenmesinde goriintii tizerinde; oncelikle
referans noktasi belirlenmis (Sekil 6.1.a), sonra temel ¢izgi ¢izilmis (Sekil 6.1.b), daha
sonra asetabular ¢at1 en alt noktasi belirlenmis (Sekil 6.1.c) ve bu nokta ile referans
noktasi ile arasinda kalan dogru ¢izilmistir (Sekil 6.1.d). Olusan bu dogru literatiirde
kemik cat1 ¢izgisi (roof line) olarak ge¢mektedir. Temel ¢izgi ile kemik c¢at1 ¢izgisi

arasinda kalan ag1 ise alfa agisidir.
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(d)

Sekil 6.1. Alfa acisinin belirlenmesi: a) referans noktasi b) temel ¢izgi ¢) asetabular gati en alt nokta d)

kemik cat1 ¢izgisi

50 adet goriintii i¢in Sekil 6.1°deki tiim islemler uygulanmis ve sonuglar1 Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. 50 adet GKD goriintiisii i¢in alfa agis1 degerleri

Goriintii  Alfa

Goriintii  Alfa Goriintii Alfa Goriintiit Alfa Goriintii  Alfa

No Acisi No Acisi No Acisi No Agis1 No Acisli
1 69 11 72 21 48 31 55 41 59
2 69 12 52 22 60 32 57 42 65
3 62 13 59 23 52 33 56 43 62
4 55 14 52 24 48 34 57 44 67
5 50 15 52 25 47 35 55 45 66
6 60 16 46 26 64 36 62 46 51
7 65 17 60 27 56 37 66 47 59
8 55 18 56 28 55 38 73 48 59
9 52 19 49 29 62 39 63 49 61

10 60 20 50 30 63 40 61 50 78
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6.2. Beta Acisinin Belirlenmesi

Beta acisinin belirlenebilmesi i¢in segmentasyon asamasinda belirlenen
bolgelerden; temel ¢izgi, referans noktast ve labrum bolgesinden yararlanilmistir.
Referans noktasi ile labrum bitis nokta arasinda kalan dogrunun temel cizgi ile
olusturdugu ag1 beta acisidir. Beta agisinin belirlenmesinde goriintii iizerinde; 6ncelikle
referans noktasi belirlenmis (Sekil 6.2.a), sonra temel ¢izgi ¢izilmis (Sekil 6.2.b), daha
sonra labrum bitis noktas1 belirlenmis (Sekil 6.2.c) ve bu nokta ile referans noktasi ile
arasinda kalan dogru ¢izilmistir (Sekil 6.2.d). Olusan bu dogru literatiirde kikirdak ¢ati
cizgisi (inclination line) olarak gegmektedir. Temel ¢izgi ile kikirdak cat1 ¢izgisi arasinda

kalan ac1 beta agisidir.

(c) (d)

Sekil 6.2. Beta acisinin belirlenmesi: a) referans noktasi b) temel ¢izgi ¢) labrum bitig noktasi d) kikirdak
cat1 ¢izgisi

50 adet goriintii i¢in Sekil 6.2°deki tiim islemler uygulanmis ve sonuglar1 Cizelge

6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. 50 adet GKD goriintiisii i¢in beta agis1 degerleri

Goriintii Beta Goriintii Beta Goriintii Beta Goriintii Beta Goriintii Beta
No Agis1 No Acis1 No Acis1 No Agis1 No Acis1

1 63 11 64 21 59 31 67 41 78
2 56 12 59 22 69 32 45 42 55
3 63 13 52 23 65 33 40 43 66
4 39 14 51 24 55 34 48 44 69
5 66 15 53 25 55 35 67 45 49
6 63 16 72 26 55 36 74 46 47
7 59 17 73 27 41 37 65 47 77
8 53 18 59 28 53 38 72 48 60
9 58 19 38 29 76 39 67 49 81
10 62 20 53 30 60 40 56 50 58

6.3. Temel Cizgi / Femur Oranimin Belirlenmesi

Temel c¢izgi/femur oranmin belirlenebilmesi i¢in segmentasyon asamasinda
belirlenen bolgelerden; temel ¢izgi ve femur bolgesinden yararlanilmistir. Goriinti
tizerinde; Oncelikle referans noktasi belirlenmis (Sekil 6.3.a), ardindan temel ¢izgi
cizilmis (Sekil 6.3.b), daha sonra femur bolgesi belirlenmis (Sekil 6.3.c) ve en sonunda
temel ¢izgi ile femur dairesi kesistirilmistir (Sekil 6.3.d). Bu kesisim sonucunda olusan
sekilde femur dairesinin goriintiisiiniin tist kisminda kalan boliim {ist alan yiizdesi, alt
kisminda kalan boliim alt alan yilizdesi olarak belirlenmistir. Bu oran femur dairesinin

yiizde oranidir.
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Sekil 6.3. Temel ¢izgi/femur oraninin belirlenmesi: a) referans noktasi, b) temel ¢izgi ¢) femur bolgesi d)
temel ¢izgi / femur kesisimi

50 adet goriintii i¢in Sekil 6.3°deki tiim islemler uygulanmis ve sonuglar1 Cizelge
6.3’de verilmistir. 50 goriintiiden 4 tanesinde femur bolgesini isaretleyen daire cukurluk
boliimii ile tam olarak Ortligmemistir. 2 adet goriintiide ise femur dairesi temel ¢izgi
disinda belirlendigi i¢in alt ve iist bolge oranlart belirlenememistir. Dolayisiyla 48 adet
gorlintii icin femur dairesi temel ¢izgi ile ¢akigmaktadir ve alt bolge ve tist bolge orant

cikartilmistir.
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Cizelge 6.3. 50 adet GKD goriintiisii i¢in temel ¢izgi/femur oram degerleri

Goriintii Temel Cizgi/Femur  Geriintii  Temel Cizgi/Femur
No Hatah Ust % Alt% No Hatahh Ust % Alt%

1 40 60 26 X 57 43
2 42 58 27 55 45
3 40 60 28 48 52
4 52 48 29 44 56
5 55 45 30 35 65
6 44 56 31 49 51
7 38 62 32 49 51
8 55 45 33 49 51
9 X 62 38 34 30 70
10 39 61 35 64 36
11 45 55 36 X - -

12 43 57 37 43 57
13 45 55 38 33 67
14 53 47 39 43 57
15 41 59 40 X 79 21
16 61 39 41 59 41
17 48 52 42 55 45
18 44 56 43 47 53
19 43 57 44 48 52
20 55 45 45 53 47
21 44 56 46 38 62
22 67 33 47 54 46
23 32 68 48 52 48
24 X - - 49 41 59
25 X 43 57 50 41 59

Tez calismamizin 6zellik ¢ikarimi kisminda US goriintiileri igerisinde GKD
simiflandirmasina kaynak olusturacak alfa, beta agilar1 ve temel ¢izgi/femur orani verileri
belirlenmis ve sayisal olarak degerleri bulunmustur. Tiim 6zellik belirleme islemi sonrasi

elde edilen sonug goriintli Sekil 6.4’de verilmistir.
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Alfa=55 Beta=53 Ust= %55 Alt= %45

Sekil 6.4. Ozellik ¢ikarimi1 asamasi

Ozellik gikarimi asamasinda tespit edilen ilium, asetabular ¢at1, labrum ve femur
bolgelerinden yararlanilarak temel ¢izgi, kemik cat1 ¢izgisi ve kikirdak cati ¢izgileri ile
femur bolgesindeki dairesel alan ¢izilmistir. Temel ¢izgi ile kemik ¢at1 ¢izgisi arasinda
kalan alfa agisi1, temel ¢izgi ile kikirdak cati ¢izgisi arasinda kalan beta agis1 dl¢timleri
yapilmistir. Ayrica temel ¢izgi baz alinarak femur dairesinde, ¢izginin altinda ve iistiinde
kalan alanlar da ylizde oran olarak hesaplanmistir. 50 adet US goriintiisiine tiim bu
islemler uygulanmis ve Cizelge 6.4 deki degerler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler

bir sonraki asamada GKD teshisi i¢in kullanilmistir.



Cizelge 6.4. 50 adet GKD goriintiisii i¢in 6zellik ¢ikarimi sonucu

Goriintii Acilar FerTJu r Goriintii Acilar Fe"mu r
No  Alfa Beta ll-;?i:z:: lé/it ';Lt No  Alfa Beta g?i:;l lg/zt 'ﬁ}:)t
1 69 63 40 60 26 64 55 X 57 43
2 69 56 42 58 27 56 41 55 45
3 62 63 40 60 28 55 53 48 52
4 55 39 52 48 29 62 76 44 56
5 50 66 55 45 30 63 60 35 65
6 60 63 44 56 31 55 67 49 51
7 65 59 38 62 32 57 45 49 51
8 55 53 55 45 33 56 40 49 51
9 52 58 X 62 38 34 57 48 30 70
10 60 62 39 61 35 55 67 64 36
11 72 64 45 55 36 62 74 X - -
12 52 59 43 57 37 66 65 43 57
13 59 52 45 55 38 73 72 33 67
14 52 51 53 47 39 63 67 43 57
15 52 53 41 59 40 61 56 X 79 21
16 46 72 61 39 41 59 78 59 41
17 60 73 48 52 42 65 55 55 45
18 5 59 44 56 43 62 66 47 53
19 49 38 43 57 44 67 69 48 52
20 50 53 55 45 45 66 49 53 47
21 48 59 44 56 46 51 47 38 62
22 60 69 67 33 47 59 77 54 46
23 52 65 32 68 48 59 60 52 48
24 48 54 X - - 49 61 81 41 59
25 47 54 X 43 57 50 78 58 41 59

77
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7. GELISIMSEL KALCA DISPLAZIiSi SINIFLANDIRMASI

Smiflandirma, verilerde bulunan ortak 6zelliklere gore verilerin ayristirilmasi
olarak tanimlanabilir. Goriintli siniflandirma, goriintii veri setinden anlamli sayisal konu
haritalar1 iiretme islemidir. Sinif, ayni tiire ait goriintii elemanlar1 ya da belli 6zelliklerle
belirtilen alan tiirii olarak tanimlanmaktadir (Boran, 2006).

Calismamizin bu asamasinda GKD goriintiileri kullanilarak hastalik teshisi
(smiflandirmasi) yapilmistir. Bu smiflandirma islemi, US goriintiileri iizerinde yapilan
Oniglem, segmentasyon ve 6zellik ¢ikarimi sonucunda ortaya c¢ikan veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, siniflandirma islemi iki farkli yontem ile yapilmis ve
sonuclari tartisilmastir.

Oncelikle literatiirde bahsedilen ve kabul gormiis bir yontem olan Graf ydntemi
ile smiflandirma yapilmis ve smniflandirma sonuglart uzman tarafindan belirlenen
sonuglar ile test edilmistir. Daha sonra yapay zeka (YZ) yontemlerinden Yapay Sinir Ag1
(YSA) ve Bulanik Sinir Ag1 (BSA) kullanilarak bir siniflandirma islemi yapilmis ve test
sonuclar1 uzman siiflandirmasi ile karsilagtirilmistir. Literatiir incelendiginde YZ tabanh

bir siniflandirma yaklagimi ile GKD teshisine yonelik bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

7.1. Graf Yontemi ile Stmiflandirma

Graf yontemi, yan yatirilan bebekte, trokanter major {lizerine ve viicut aksina
paralel konulan transduser ile belirli anatomik noktalarin standart planda goriintiilenip,
sonogram {izerinde dlgiilen agilarla kalga eklemi morfolojisinin tiplendirilmesidir (Graf,
2006). Bu yontemde, goriintii standart planda gosterilir ve kalga eklemi agilarinin (alfa ve
beta) degerine gore morfoloji belirlenir. Alfa ve beta agilarmin degerine gore

simiflandirma Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Graf siniflandirmasina gore kalga tipleri

Alfa Beta Yas Tip | Tip 1l

>60 <55 0-3ay 1 A

>60 >55 0-3ay 1 B
>50&<60  >55 0-3 ay 2 A
>50&<60  >55 3 aydan biiyiik 2 B
>43&<50 <77 0-3 ay 2 C
>43&<50  >77 0-3ay 2 D

<43 >77 0-3ay 3-4
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Graf yonteminin uzman radyologlar tarafindan uygulanmasinda oncelikle Tip I
degerine bakilarak hastanin GKD’li olup olmadigina karar verilmektedir. Eger hasta
GKD’siz ise Tip I i¢in 1 degerine sahip olmaktadir. Eger hasta GKD’li ise Tip I i¢in 2,3
veya 4 degerlerine sahip olmaktadir. GKD’li hastanin hastalik derecesini belirlemek i¢in
Tip 1I degerlendirmesi yapilmaktadir. Ornegin, eger hasta Tip I i¢in 1 ise GKD’siz, Tip
I icin A ise tekrar kontrole gerek yok veya Tip II B ise tekrar kontrole gelmesinde fayda
var olarak teshis konulmaktadir. Tip I degeri 2, 3, 4 i¢in ise hastaya tedavi uygulanmasina
ihtiya¢c oldugu ve Tip II degerine gore tedavi silirecinin yontemi planlanmaktadir.
Doktorlarin  Graf yontemini bu sekilde uygulamasindan dolayr ¢aligmamizin
smiflandirma asamasinda iki farkli degerlendirme yapilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak veri kiimemizde bulunan tip tiirlerinden sadece Tip | (1, 2) ve Tip I/Tip 1l
(L/A, 1/B, 2/A) degerleri igin birer siniflandirma yapilmis ve sonuglari tartigilmistir.

Calismanin 6zellik ¢ikarimi kisminda US goriintiileri igin alfa ve beta degerleri
belirlenmistir. Bu alfa ve beta degerleri kullanilarak Graf yontemine gore tiplendirmeler

yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir (Sekil 7.1).

Alfa=65 Beta=59 Tip=1b

Sekil 7.1. Alfa ve beta degerlerine gore Graf siniflandirmasi



80

50 adet goriintii icin alfa ve beta agis1 degerlerine gore Graf simiflandirmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, radyoloji uzmanindan almman degerler ile
karsilastirilmistir (Cizelge 7.2). Calismada kullanilan veri setinde Graf yonteminde
bulunan tiplerde 1/A, 1/B ve 2/A smiflar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan veriler
0-3 ay arasi yeni dogan bebeklerden alindig1 i¢in Tip I degeri 2 olup alfa degeri 50 ve
tizeri olanlarin Tip II degerleri A olarak belirtilmistir. Cizelge 7.2.°de uzman
degerlendirmesi ile uyusmayan bilgisayar degerlendirmesi sonuglart kirmizi renk ile

isaretlenmistir. Sadece beta agisina gore hatali bulunanlar ise yesil renkte gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Graf siniflandirmasina gore kalga tipleri

P Uzman Bilgisayar
Goriintii o . . o . .
No Degerlend.lrmes1 _ Degerlend.lrmes1 _
Alfa Beta Tipl Tipll | Alfa Beta Tipl Tipll

1 69 57 1 B 69 63 1 B
2 69 54 1 A 69 56 1 B
3 67 60 1 B 62 63 1 B
4 60 52 1 A 55 39 2 A
5 58 57 2 A 50 66 2 A
6 60 56 1 B 60 63 1 B
7 60 58 1 B 65 59 1 B
8 58 57 2 A 55 53 2 A
9 65 60 1 A 52 58 2 A
10 69 60 1 B 60 62 1 B
11 62 57 1 B 72 64 1 B
12 60 50 1 A 52 59 2 A
13 59 58 2 A 59 52 2 A
14 56 56 2 A 52 51 2 A
15 59 57 2 A 52 53 2 A
16 60 50 1 A 46 72 2 A
17 60 58 1 B 60 73 1 B
18 59 57 2 A 56 59 2 A
19 63 52 1 A 49 38 2 A
20 59 56 2 A 50 53 2 A
21 60 58 1 B 48 59 2 A
22 60 57 1 B 60 69 1 B
23 58 60 2 A 52 65 2 A
24 55 58 2 A 48 54 2 A
25 57 56 2 A 47 54 2 A
26 64 55 1 A 64 55 1 A
27 60 52 1 A 56 41 2 A
28 59 55 2 A 55 53 2 A
29 60 59 1 B 62 76 1 B
30 66 57 1 B 63 60 1 B
31 60 57 1 B 55 67 2 A
32 58 59 2 A 57 45 2 A
33 56 56 2 A 56 40 2 A
34 65 59 1 B 57 48 2 A
35 58 57 2 A 55 67 2 A
36 60 57 1 B 62 74 1 B
37 60 59 1 B 66 65 1 B
38 69 59 1 B 73 72 1 B
39 61 58 1 B 63 67 1 B
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T Uzman Bilgisayar
Goriintii o . . o . .
No Degerlend.lrmem ' Degerlend.lrmes1 '
Alfa Beta Tipl Tipll | Alfa Beta Tipl Tipll

40 60 56 1 B 61 56 1 B
41 59 56 2 A 59 78 2 A
42 60 53 1 A 65 55 1 B
43 60 58 1 B 62 66 1 B
44 60 59 1 B 67 69 1 B
45 60 51 1 A 66 49 1 A
46 60 52 1 A 51 47 2 A
47 58 56 2 A 59 77 2 A
48 59 58 2 A 59 60 2 A
49 60 57 1 B 61 81 1 B
50 65 58 1 B 78 58 1 B

Cizelge incelendiginde, Graf yontemi siniflandirmasina gore sadece Tip |
degerine bakildiginda 50 adet US gériintiisiinden 40 tanesinde uzman degerlendirmesi ile
bilgisayar degerlendirmesi sonucu uyusmaktadir. Tip I ve Tip II degerlerine birlikte
bakildiginda ise 50 adet goriintiiden 38 adedinde uzman degerlendirmesi ile bilgisayar
degerlendirmesi uyusmaktadir.

Calismamizda Graf yontemi lizerinden GKD teshisinde yalnizca Tip | temel
alinarak siniflandirma yapildiginda elde edilen basar1t oran1 %80°dir. Bununla birlikte,
Tip | ve Tip Il temel alinarak siniflandirma yapildiginda ise elde edilen basari orani
%76’dr.

Graf yontemi ile GKD teshisinde alfa ve beta ac¢ilarinin keskin hatlarla birbirinden
ayrilarak tiplerin belirlenmesi islemi bazi sorunlara yol agmaktadir. 59 derecelik bir alfa
acisinin Tip 1 (GKD’siz), 60 derecelik bir alfa acgisinin ise Tip 2 (GKD’li) grubuna dahil
edilmesi bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Graf yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; bu yontemin
keskin hatlarla tiplendirme yapmasindan dolayrt GKD’1i-GKD’siz ayriminin kiigiik 6l¢iim
hatalarin1 elimine edemedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Graf yontemine alternatif bir

degerlendirme yonteminin gerekliligi olusmaktadir.

7.2. Yapay Zeka Yaklasim ile Siniflandirma

Tez galismasinin bu asamasinda; onceki boliimlerde bahsedilen GKD teshisinde
kullanilan Graf metodunun goriintii isleme yontemleri teshisinde ortaya ¢ikan sorunlari
gidermek amaciyla, 6grenme tabanli bir yapay zeka (YZ) smiflandirma yaklasiminda

bulunulmustur.
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YZ, bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle insana
0zgl nitelikler oldugu varsayilan akil yiirlitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gegmis
deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireclere iligkin gorevleri yerine getirme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2005). YZ tekniklerinden yapay sinir aglari
(YSA) ozellikle smiflandirma problemlerinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla
birlikte yine YZ tekniklerinden bulanik mantik (BM) keskin gegisleri dilsel ifadeler
kullanarak ara degerlere doniistiirme yetenegine sahip olmasi sayesinde karmasik
problemlerin iistesinden gelebilmektedir.

Onislem, segmentasyon ve ozellik ¢ikarimi asamalarinin sonucunda US
goriintiilerinden elde edilen alfa ve beta agilari ile birlikte bu ¢aligmada onerilen temel
cizgi/femur oranlar1 degerleri BM ve YSA ile siniflandirma islemine giris olarak verilmis
ve GKD teshisi gerceklestirilmistir. Bu tekniklerin ¢alisma prensiplerine iliskin bilgiler

asagida verilmistir.

7.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin igleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturulmaya ¢aligilan yaklasimlardir. Beynimizdeki biyolojik sinir hiicrelerinin yapisi
temel alinarak YSA yapist olusturulur. YSA’da aynen beynimizde oldugu gibi 6grenme
ve Ogrenilen bilgilere gore karar verme mekanizmalari bulunur (Allahverdi, 2002;
Sagiroglu ve ark., 2003; Oztemel, 2006; Elmas, 2007).

YSA alaninda yapilan ilk c¢aligmalar McCulloch ve Pitts tarafindan
gergeklestirilmistir (McCulloch ve Pitts, 1943). Bu arastirmacilarin yayinladigi “Sinir
Aktivitesindeki Diislincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” baslikli makalede YSA
konusunda ilk adim atilmustir. ilerleyen zamanlarda Hebb (1952), Rosenblatt (1958),
Widrow ve Hoff (1960), Hopfield (1982), Kohonen (1982), Rumelhart ve ark. (1986) ve
daha bir¢ok arastirmaci farkli YSA 6grenme algoritmalar: gelistirmiglerdir.

Yapay Sinir Aglari, birbirine hiyerarsik olarak bagli ve paralel olarak ¢alisabilen
yapay hiicrelerden (ndron) meydana gelmektedir. Temel olarak bir YSA’nin gorevi,
kendisine gosterilen giris setine karsilik bir c¢ikis seti belirlemektir. Bunu
gerceklestirebilmek igin ag, ilgili problemin o6rnekleri ile egitilerek (6grenme), o
problemle ilgili istenenleri ¢ozebilme yetenegine kavusturulur. YSA’lar 6grenme,
iligkilendirme, siniflandirma, genelleme, tahmin, 6zellik belirleme, optimizasyon gibi

konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Emir, 2013).
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7.2.1.1. YSA'nin Genel Ozellikleri

YSA’nin karakteristik 6zellikleri uygulanan ag modeline gore degisebilmektedir.
Genel karakteristik Ozellikler sunlardir: (Allahverdi, 2002; Sagiroglu ve ark., 2003;
Oztemel, 2006).

* Yapay sinir aglar1 6grenme gerceklestirirler. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar

karsisinda benze kararlar vermeye calisirlar.

* Bilgi geleneksel yontemlere gore farkli bigimde saklanir. Bilgi agin
baglantilarinin degerleri ile 6l¢iilmekte ve baglantilarda saklanmaktadir. Bir veri
taban1 yoktur.

» Goriilmemis Ornekler hakkinda bilgi iretebilirler. Ag kendisine gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak gormedigi Ornekler hakkinda bilgiler
iiretebilirler.

* Goriintli tanima ve siniflandirma yapabilirler. Kendisine 6rnekler halinde verilen
goriintiileri isleyerek 6grenme yapar ve daha sonra gelen bir 6rnegin hangi sinifa
dahil olduguna karar verebilir.

« Kendi kendine organize olma yetenekleri vardir. Ornekler ile kendisine
gosterilen durumlara adapte olup yeni olaylar siirekli olarak 6grenebilmektedir.

* Eksik bilgi ile ¢alisabilir. YSA’lar egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢alisabilir
ve gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi olmamasina ragmen sonug iiretebilirler.

* Hata tolerans1 6zelligine sahiptir. Eksik bilgilerle ¢alisabilmesi hatalara karsi
toleransli olmasin1 saglar.

* Dagitik bellek ozelligine sahiptirler. Yapay sinir aginda bilgi aga yayilmis
durumdadir.

* Hiicrelerin birbirleri ile baglantilarinin degerleri agin bilgisini gosterir.

 Sadece sayisal bilgi ile ¢alisirlar. Sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin

sayisal bilgilere ¢evrilmesi gerekir (Koger, 2007).

7.2.1.2. YSA Hiicresi

YSA Hiicresi biyolojik sinir hiicresinden esinlenerek ortaya cikartildigi igin

oncelikle biyolojik sinir hiicresinin yapisinin bilinmesinde fayda vardr.
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Biyolojik sinir: Bir insan beyninde, sayisi milyar1 bulan biyolojik sinir (néron)lar
bulunmaktadir. Bu sinirler birbirlerine bagl ve iletisim halindedirler. Biyolojik sinirlerin
gorevleri icerinde en Onemlisi bilgi iletisimini gergeklestirmeleridir. Her bir néronun
aksonu ayristirilmistir ve bir sinaps olarak adlandirilan bir kavsak vasitasiyla diger
noronlarin dendritlerine baglanmistir. Her bir ndronun diger ndronlarla baglantiya sahip
oldugu bu yapi, biyolojik sinir ag1 olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢ok genis bir hesaplama
giicii ve hafiza saglamaktadir. Bir biyolojik néron (sinir hiicresi) temel olarak dort ana
boliime ayrilabilir. Bunlar; dentrit, soma, akson ve sinapslardir. Sekil 7.2°de biyolojik

sinir hiicresi goriilmektedir (Unal, 2015).

Dentrit ————%d»

Hiicre Gévdesi

Miyelin Kilif

Sekil 7.2. Biyolojik sinir hiicresi (Unal, 2015)

Girisler (Dendritler): Dendritler, kisa lifler olup diger sinirlerden gelen bilgileri
alan yapilardir.

Soma (Hiicre govdesi): Soma, gelen bilgileri toparlayan, birlestiren ve bigimini
degistirerek diger sinirlere gonderen yapidir.

Cikus (Aksonlar): Aksonlar, uzun lifler olup bilgiyi diger sinirlere transfer etmekte
kullanilan yapilardir.

Sinapslar: Akson ile diger bir néronun dendritinin birlesme noktasi sinaps olarak

adlandirilir (Haciefendioglu, 2012).



85

Temel bir YSA hiicresi biyolojik sinir hiicresine gére ¢ok daha basit bir yapiya
sahiptir. En temel noron (hiicre) modeli Sekil 7.3’de goriilmektedir. YSA hiicresinde
temel olarak dis ortamdan ya da diger néronlardan alinan veriler (girisler), agirliklar,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikislar bulunmaktadir. Dis ortamdan
alinan veri, agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girigin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris; girislerle, bu girislerle ilgili
agirliklarin ¢carpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisi
hesaplar ve bu islem ayni zamanda néron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu

dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur (Haykin, 1999).

1

) .
Toplama Akt‘was?nn Cikti
islevi Islevi >
3
(NET) F(NET)

MR

Sekil 7.3. Bir yapay sinir hiicresi

Sekil 7.3’de belirtilen; G4, G5, G3 ..., Gy ile gosterilen girdiler bir YSA' nin girisleri
olarak bilinir. A;, A, A5 ..., Ay agirliklar olarak tanimlanir ve yapay sinir hiicresine gelen
bilginin etkisini gosterir. Toplama islevi fonksiyonu (NET) bir sinir hiicresine gelen net
bilgiyi hesaplar. Bu degeri bulmak i¢in ag yapisina gére maksimum, minimum ya da
carpim fonksiyonu gibi degisik fonksiyonlardan yararlanilmakla birlikte en ¢ok
kullanilan1 Denklem 7.1' de gosterilen toplam agirligi bulan ifadedir. Burada G; 1. giris
degerini, A; ise bu giris degerinin agirligini ve NET ise fonksiyonun toplam degerini

gosterir (Cevik ve Koger, 2013).

Yapay sinir hiicresindeki aktivasyon islevi fonksiyonu (FNET) hiicreye gelen net

girdileri hesaplayarak iiretilecek olan ¢ikt1 degerini belirler. Aktivasyon fonksiyonlarinin
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lineer fonksiyon, step fonksiyonu, siniis fonksiyonu, esik deger fonksiyonu, sigmoid
fonksiyonu ve hiperbolik tanjant fonksiyonu olmak iizere degisik gosterimleri mevcuttur.
Uygulamalarin geneli ¢ok katmanli algilayict (CKA) bigiminde tasarlandigi igin
calismalarda genel olarak Sigmoid Fonksiyonu tercih edilmektedir (Oztemel, 2006). Bu
fonksiyon Denklem 7.2’deki formiille gosterilir. Tez ¢alismamizda kullanilan yazilimda,

problemlerin ¢éziimiinde Sigmoid fonksiyonundan yararlanilmstir.

F(NET) = — L

Tre-NET (7.2)

Proses elemanindaki Cik#1 degeri de aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen
cikti degeridir. Uretilen ¢ikt1 ya baska hiicreye ya da kendisine tekrar gonderilerek
degerlendirilir. Temel olarak bir YSA’ nin gorevi, kendisine verilen giris setine karsilik
bir ¢ikis seti belirlemektir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in ag, ilgili problemin 6rnekleri
ile egitilerek (6grenme), o problemle ilgili istenenleri ¢6zebilme yetenegine kavusturulur
(Kaastra ve Boyd, 1996).

Yapay sinir hiicreleri, gercek sinir hiicrelerinin simiile edilmesiyle elde edilir.
Yapay sinir hiicreleri, aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini olustururlar. Yapay sinir
hiicrelerinin biyolojik sinir hiicreleri ile olan benzerligini su sekildedir:

Akson — Cikti,

Dentrit — Toplama Fonksiyonu,

Cekirdek — Aktivasyon Fonksiyonu,

Sinaps — Agirliklar (Yalgin, 2012).

7.2.1.3. YSA’nin Yapisi

YSA bir dizi sinir hiicresinin ileri siirlimlii ve geri beslemeli baglanti sekilleri ile
birbirine baglanmasi ile olusur (Haykin, 1999; Ugur ve Kinaci, 2006). YSA’da sinir
hiicrelerinin aym1 dogrultuda bir araya gelmeleriyle YSA’nin katmanlari meydana

gelmektedir. Bir YSA' nin genel ag yapist Sekil 7.4 te gosterilmistir.
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> Cikis Hesaplama Yoni
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Giris Katmamn Gizli Katmanlar Cikis Katmani

X T

Sekil 7.4. YSA’ nin genel ag yapist

Giris Katmani: Bu katman sistemin girisidir. Girdiler aga bu kisimdan giris
yaparlar. Giris katmaninda bir islem yapilmadan girdiler, gizli katmana ge¢mektedir.
Giris katmaninda her bir girdiye karsilik bir hiicre bulunmaktadir. Buradaki hiicreler birer
giris ve cikisa sahiptir. Giris katmanindaki hiicreler gizli katmandaki biitiin hiicrelere
baghidir.

Gizli Katmanlar: Giris katmanindan alinan veriler gizli katmana gelirler. Buraya
gelen veri gizli katmandan iglenir ve kendisinden sonraki katmana aktarilir. Gizli
katmandaki hiicrelerin sayisi, girdi ve ¢ikti sayilarina bagl olmaksizin degisebilir. Hiicre
sayilar1 farkli olabilecegi gibi, YSA’daki gizli katman sayilar1 da farkli olabilir. Gizli
katman sayisinin ve buradaki hiicre sayilarinin artmasi, YSA’ nin hesaplama siirelerini ve
karmasikligini artirsa da, daha karmasik problemleri ¢ozebilesini de saglamaktadir (Unal,
2015).

Cikig Katmani: Gizli katmandan aldig1 veriyi isler ve giristen gelen girdilere
uygun olarak ¢ikt1 iiretir. Cikis katmaninda hiicre sayis1 tek olmak zorunda degildir. Cikis
katmanindaki her hiicre, kendinden Onceki katmanin her hiicresine bagli olmak

zorundadir (Yalgin, 2012).

7.2.1.4. Yapilarina gore YSA

Ileri beslemeli: Tleri beslemeli YSA giristen ¢ikisa kadar diizenli katmanlar
seklindedir. Bu yapida gelen bilgi, giris katmanindan ara katmana, ara katmandan da ¢ikis
katmanina iletilir. Bir katman sadece kendinden sonraki katmanlar ile baglantilidir. Ileri

beslemeli YSA’da bir hiicrenin ¢iktis1 sadece kendisinden sonra gelen hiicreye giris



88

olarak verilir. Ileri beslemeli aglara &rnek olarak, ¢ok katmanl algilayict (Multi Layer
Perseptron — MLP), modiiler sinir aglari (Modular Neural Networks — MNN), vektor
kuantalamali 6grenme (Learning Vector Quantization — LVQ), radyal tabanli fonksiyon
(Radial Basis Function — RBF) ve olasilik tabanli (Probabilistic Neural Netwrok — PNN)
sinir aglar1 verilebilir

Geri Beslemeli: Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ileri beslemeli olanlarin
aksine bir hiicrenin ¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen katmana girdi olarak verilmez.
Kendinden dnceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye girdi
olarak verilebilir. Geri beslemeli YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranis
gostermektedir. Geri besleme 6zelligini kazandiran baglantilarin baglanis sekline gore
geri ayn1 YSA ile farkli davranista ve yapida geri beslemeli YSA elde edilebilir. (Kakicr,
2009). Geri beslemeli ag modeline 6rnek olarak Hopfield, adaptif rezonans teori (ART),
kendi kendine organize olabilen harita (Self Organizing Map — SOM) aglari, Elman ve

Jordan aglar verilebilir.

7.2.1.5. Ogrenme Algoritmalarina gore YSA

Danismanli: Bu yapidaki aglarda problemin 6grenilebilmesi icin bir 6gretmene,
yani danigmana ihtiya¢ vardir. Danigmanli sisteme Ogretilmesi istenilen problemin
ornekleri girdi-gikt1 veri seti olarak verilir. Yani sisteme problem ile ilgili 6rnek giris ve
bu giris sonucunda ortaya ¢ikacak sonug bilgisi verilir. Burada agin isi verilen girislere
gore danismanin verdigi ¢ikiglar: bulabilmektir. Bu sayede problemin girdileri ile ¢iktilari
arasindaki iliskiler 6grenilmektedir (Oztemel, 2006).

Danismansiz: Bu sistemde 6grenmeye yardimci olan herhangi bir danigman veya
Ogretici yoktur. Sisteme sadece girdiler verilir, orneklerdeki parametreler arasindaki
iliskileri sistemin kendi kendine 6grenmesi beklenir. Danigmanli 6grenmeye gore ¢ok
daha hizlidir ve matematik algoritmalar1 daha basittir. ART (Adaptif Rezonans Teori )
aglar1 ornek olarak verilebilir (Yalgin, 2012).

YSA' da hiicre eleman baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine
agin egitilmesi denir. Baglangigta bu degerler rastgele belirlenir. Ancak daha sonra ¢ikt
degerlerine gore bu agirlik degerleri tekrar tekrar degistirilerek gercek durumuna erisir
(Haykin, 2008). Egitim verisinin tamamlanmasindan sonra egitilmis olan ag, agirlik
degerlerinin son durumuna gore, verilen herhangi bir veri setinin sonucunu tahmin

edebilmektedir (Haykin, 1999; Ugur ve Kinaci, 2006). Buna da agin 6grenmesi denir.
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Agm ogrenmesine referans olarak gosterilen farkli 6grenme modelleri vardir (Haykin,
2008).

7.2.1.6. Geri Yayihmh Ogrenme (Backpropagation)

Geri yayilim ag1, Hinton ve McClelland tarafindan ilk kez ortaya atilmistir. Bu
aglar hiyerarsik bir yapidadir. En az ii¢ katmandan olusur ki bunlar; giris ¢ikis ve gizli
katmandir. Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki ndéron sayisi degisebilir. Noron
sayisinin fazla olmasi agin hatirlama yetenegini artirmaktadir fakat 6grenme siiresini
uzatmaktadir. Giris katmanindaki her bir diiglim, gizli katmandaki tiim diigiimlere ve gizli
katmandaki her bir diiglim ¢ikis1 da, ¢ikis katmanindaki her diiglime baghdir. Higbir
diigiim kendi katmanindaki diiglime bagli degildir. Bu sebepten dolayi geri yayilimli aglar
ileri beslemeli ag yapisina sahiptir (Elmas, 2007).

Geri yayilim ¢ok katmanli aglarda kullanilan delta 6grenme kurali igin
genellestirilmis bir algoritmadir. Geri yayillim aginda hatalar, ileri besleme aktarim
islevinin tiirevi tarafindan, ileri besleme mekanizmasi iginde kullanilan baglantilar
araciligiyla geriye dogru yayilmaktadir. Bu ag yapisi sistem hatasini veya maiyet islevini
azaltma esasina dayanan bir optimizasyon islemidir. Bu yontemle agirlik ayarlamasi
yapildig1 i¢in geri yayilim ismi kullamilmistir. Ogrenme asamasinda giris ornekleri
sisteme verilir. Her bir katmandan alinan ¢ikis degerleri sistemin ¢ikisina ulasincaya
kadar hesaplanir (ileri Hesaplama). Hesaplanan ¢ikis degeri ile beklenen deger
karsilastirilir ve hata miktar1 belirlenir. Elde edilen bu hata agin baglantilar1 ile geriye
dogru tiim katman ve noronlara paylastirilir. Bu hata degerleri kullanilarak katman ve
noron agirliklart yeniden hesaplanir ve bu islem istenilen toplam hata miktar

yakalanincaya kadar devam eder (Oztemel, 2006; Elmas, 2007).
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Hatanin geriye yayilhimi

Hata
Hata
Hata -
.. Hata .
Girigler istenen
Hata L sonuglar
. Hata
Gizli katman s "‘
Girig katmani Cikis katmam

Sekil 7.5. Hatanin geri yayilimi (Elmas, 2007).

7.2.2. Bulanik Mantik (BM)

Bilgisayarlarin kullandig1 Aristo mantigindan farkli olarak; insanin yaklagik ve
belirsizlik i¢eren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Bu yetenegi sayesinde
insan giinlilk hayatta karsilastigi karmasik olaylar1 ¢dzebilmektedir. Bulanik mantik
(Fuzzy Logic) kavrami, insanlarin kesin olmayan ifadelerle diisiinme yeteneginin
bilgisayarlara aktarilmasidir. Bagka bir deyisle, bulanik mantik soguk-sicak, hizli-yavas,
yiiksek-algak gibi ikili degiskenlerden olusan keskin diinyayi, az soguk-az sicak, az hizli-
az yavas, az yliksek-az algak gibi esnek niteleyicilerle gergek diinyaya benzetir (Gokberk,
2014). Kesin veriler giiniimiizde bir¢ok problemin ¢6ziim modellerini olusturmada
yetersiz kalmaktadir. Ciinkii insan yargilar1 ve tercihleri karsilagilan her bir ger¢ek durum
icin genellikle belirsizdir ve kesin sayisal degerler ile tahmin edilemezler (Nabiyev,
2005).

Bulanik Mantik (BM) yaklasimi ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
“Information and Control” dergisinde yayinlanan “Bulanik Kiimeler” adli makale ile
ortaya ¢ikmigtir (Zadeh, 1965). Zadeh bu galismasinda insan diisiincesinin biiyiik bir
boliimiiniin kesin olmadigini ve bu yiizden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean mantiginin
insan diisiince sistemini yeterince modelleyemedigini belirtmistir. Insan mantiginda a1k,
kapali, sicak ve soguk gibi kavramlarin yaninda az agik, ¢cok soguk vb. kavramlarinda
oldugunu ve bunlarin modellenmesinin  boolean mantig1 ile yeterli o6l¢iide
modellenemedigini belirtmistir. Dolayisiyla BM ikili seviye degil ¢ok seviyeli islemleri

kullanmaktadir. Onceleri pek kabul gérmeyen bu yaklasimi; ilk defa 1972 yilinda
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Ingiltere’ de Ebrahim Mamdani, bir buhar makinesi icin kontroller tasarlayarak
kullanmigtir. Daha sonra Danimarka’ da ¢imento sanayisindeki uygulama bu yontemin
avantajlarin1 gostermistir. Bulanik mantigin en ¢ok uygulandigi iilke Japonya olmustur.
Japon bilim adamlar1 ve miihendisleri bulanik mantig1 metroda, otomatik tren kontrolii,
hisse senedi portfOyii, asansor vs. bir¢cok alanda kullanmiglar ve bundan biiylik ekonomik

kazanglar elde etmislerdir (Elmas, 2003).
7.2.2.1. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiimelerde bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir.
Kismi tiyelik terimi bulunmamaktadir. Elemen eger o kiimenin eleman ise tiyelik degeri
1, elemani degilse liyelik degeri 0’dir. Yani klasik kiime teorisinde elemanlarin liyelikleri
0 ve 1 degerlerini alirlar. Matematiksel olarak Denklem 7.3’deki gibi gosterilir (Nabiyev,
2005).

( )_{1,Egerx€A
HalX) = 0,Egerx ¢ A

(7.3)
Omnegin elini suya sokan bir kisi hicbir zaman suyun 1s1s1n1 net olarak bilemez.
Bu problem klasik kiime ile ¢oziilmek istenir ise suyun sicaklik degeri olgiiliir ve 30
°C’nin altinda diigserse sicak degildir sarti konulmasi gerekir. Bu durumda 30 °C’nin
altindaki sicakliklar “sicak degil” olarak tanimlanacak, 30 °C’nin iistiindeki sicakliklar

ise “sicak” olarak tanimlanacaktir. Dogal olarak bu yaklasimin higbir esnekligi yoktur

(Sekil 7.6).

1]

P
Ll
0 51015 20 25 30 35 40 Swakhk“C

Sekil 7.6. Kesin kiime
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Giinliik hayatta karsilasti§imiz bircok problemde ise 0 ve 1 gibi kesin degerler
kullanilarak sonug almak, igerdigi belirsizlikler sebebiyle oldukca zordur. Clinkii ger¢ek
hayat olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Ger¢ek hayatta kullandigimiz “pek agik
degil”, “muhtemelen dyledir”, “cok 1yi”, "idare eder” gibi sayabilecegimiz bir¢ok ifadeyi
bir kiimeye tam olarak yerlestirmek miimkiin degildir. Karsilasilan bu s6zel ifadelerin bir
kiimeye aitlik derecelerinin hesaplanmasi yontemine bulanik kiime teorisi denir
(Nabiyev, 2005).

Bulanik mantik teoreminde bir eleman birden fazla kiimeye ait olabilir. Bu aitlik
degeri o kiimenin iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Eger A klasik kiimesi [0,1] arasinda

degerleri alirsa A® kiimesi bulanik kiime olacaktir ve Denklem 7.4’deki gibi tanimlanir

(Nabiyev, 2005).

A = (o, g (x)/x|€ A} (7.4)
Elini suya sokan insanin suyun 1sisint sozsel ifadeler belirtmesi bulanik kiimeye

verilebilecek en basit 6rnektir. Boyle bir durumda kisi suyun sicaklik degerin kesin olarak

bilemez ve bunun yerine sicak, az sicak, soguk, cok soguk gibi dilsel ifadeleri kullanir.

Trelik
derecesi &

1

05

P Siallilk“C

op 5 10 15 20 25 30 3 40

Sekil 7.7. Bulanik kiime

Sekil 7.7°de verilen bulanik kiime 6rnegine gore; 20-40 °C arasindaki degerler
sicak kiimesinin tiyeleridir. 30-40 °C arasindaki degerlerin tiyelik derecesi 1°dir. 20-30 °C
arasindaki degerlerin iiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda degismektedir. Baska bir deyisle 22
°C az sicak, 27 °C biraz sicak olarak deger alabilecektir. Bu 6rnekte 25 °C’nin sicak
kiimesine aitligi 0.5°dir (Nabiyev, 2005).
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7.2.2.2. Uyelik Islevi

Uyelik fonksiyonu U evrensel kiimesinde bir x elemaninin A klasik kiimesine ya
da A! bulanik kiimesine aitlik derecesini gosteren fonksiyon olarak tanimlanabilir
(Sumathi ve Paneerselvam, 2010). Uyelik fonksiyonlar1 kiimedeki elemanlar ayrik ya da
stirekli olup olmamasina bakmaksizin var olan bulanikligi somutlastirmay1 saglayan

fonksiyonlardir (Ross, 2009).

,U(x)/\
« 0z
1 ”"'”"“”‘7.— Yiikseklik
Y Lsissinupiflicmsi :r ———————— - ===\ Gecis noktasi
; , —> x
; Destek I

: Sinar St

\ A

Sekil 7.8. Uyelik islevinin béliimleri (Ross, 2009)

Bir bulanik iiyelik islevi gesitli boliimlerden olusur. Oz bulanmik kiimeye tam
tiyelik derecesinde ait olan bolgeyi temsil eder. Bulanik kiimeye tam olarak ait olmayan
yani aitlik degeri 1 olmayan alanlar sinir olarak adlandirilir. Kiimenin sifirdan biiyiik
elemanlar1 kiimenin destek bolgesinde bulunur. Kiimenin en yiiksek aitlik degeri bu
kiimenin yiiksekligidir. Uyelik fonksiyonun yarisinda bulunan (0.5) nokta ise gecis
noktasidir (Ross, 2009).

BM sisteminin temeli, iiyelik islevlerinden ortaya ¢ikarilan dilsel degiskenlerin
olusturdugu giris degerlerini kara verme siirecinde kullanmaktir. Kurallar listesi ve tiyelik
islevi tasarim1 icin genellikle uzmandan alinan bilgiler kullanilir. Uyelik islevleri Sekil
7.9 ‘da gorildigi gibi lggen, yamuk, c¢an egrisi (gausyen) vb. sekillerde
kullanilabilmektedir. Denetimi yapilan sistemin 6zelli§ine gore bunlarin disinda uygun

bir islev de kullanilabilir (Elmas, 2007).
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()4

Sekil 7.9. Uggen, yamuk ve can egrisi iiyelik islevleri

Ornek olarak iicgen iiyelik islevinin matematiksel gdsterimi Denklem 7.5’de
gosterilmistir (Elmas, 2007). Diger iiyelik fonksiyonlart da Sekil 7.5° dekine benzer

bigimde tanimlanabilir.

(7.5)

7.2.2.3. Bulanik islem Siireci

Bir bulanik ¢ikarim iglem siirecinin elemanlar1 ve agamalar1 Sekil 7.10°daki gibi

gosterilebilir.
Girigler| Bulamk Sonug Cikislar
Bulamklagtirma N Dwrulastirma
*  (Fuzzification) " “E;::':::E] *| (Defuzzification) *

[ Y E [

k4 A 4 L
Uyelik Uyelik
Fonksiyonu Wpmed Talm Fonksiyonu

Sekil 7.10. Bulanik islem siireci akis semasi

Bulaniklagtirma isleminde, bulanik sistem i¢in belirlenen {iyelik fonksiyonuna
gore sayisal olarak verilen giris bilgilerinin dilsel olarak belirlenen kiimelere olan aitlik
oranlart belirlenir. Dilsel ifadeler ile belirlenen kiimelerin aitlik oranlar iyelik
fonksiyonunun ¢esidine gore degismektedir. Bulaniklagtirma siirecinde ele alinan tiyelik

fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacia uygun olmalidir. Genel anlamda tiyelik
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fonksiyonlar1 sezgisel, matematik, geometrik ya da istatistiksel yaklagimlara
dayandirilabilmektedir (Yen ve ark., 1995).

Klasik mantikta elde edilen onermelerden bir sonuca varmaya ¢ikarim denir.
Klasik mantikta 6nermeler kesin ve acgiktir. Cikarim ise 6nermelerin birbirleriyle tam
uyusmast durumunda yapilabilir. Ornegin “baliklar suda yiizer” ve “liifer bir baliktir”
onermeleri dikkate alindiginda c¢ikarim “liifer suda yiizer” olmaktadir. Bulanik
sistemlerde ise girisler orta, soguk, yliksek gibi dilsel degiskenlerden olustugundan
dolayr; bu girisler hakkinda kara verme ancak EGER-O HALDE tiiriinden kurallarin
belirlenmesi ile gerceklestirilebilir. Ornegin “Hava ¢ok soguksa siki giyinirim” bilgisin
sahip bir bulanik sisteme verilen “hava biraz soguk” Onermesi sonucunda sistemin
cikarimi “biraz siki giyin” olabilmektedir (Elmas, 2007). Bulanik ¢ikarim yani
karsilasilan problem i¢in, olusturulan kiimelerin bulanik degerleri sonucunda ortaya
cikacak bulanik degerlere karar vermek icin deneyim tecriibe ve uzman bilgisi
gerekmektedir.

Bulaniklastirma sonunda elde edilen dilsel ifadeler, kural tabanindaki dnermelerle
karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda s6zel yargi sonuglari elde edilir. Bu sonuglarin
hangi oranda gegerli oldugunu yine giristeki liyelik dereceleri belirler. Bu kisma bulanik
karar verme siireci ad1 verilir. Bulanik karar verme siirecinin ¢ikisinda yargi sonuglarini
ifade eden sozel ifadeler ve bunlarin destek dereceleri bulanik ¢ikislar olarak adlandirilir.
Eger bilgisayar ¢ikista bir makineye bilgi yolluyorsa, bulanik ¢ikislar yine makinelerin
anlayacagi dil olan sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriilmelidir. Bu doniistiirme iglemi
durulagtirma denir. Durulastirma islemi sonucunda birden fazla sézsel yargi degeri tek
bir sayisal ifadeye cevrilir. Literatiirde farkli ¢ikarim modelleri tanimlanmistir. Bu
bulanik ¢ikarim modellerinde en 6nemli modeller: Mamdani Bulanik Modeli ve Takagi -
Sugeno Bulanik Modelidir. Literatiirde en sik karsilasilan Mamdani modeli asagida

detaylandirilmigtir (Mamdani, 1974; Takagi ve Sugeno, 1985).

Mamdani Bulanik Modeli: Mamdani tipi bulanik model ilk kurulan bulanik
modeldir, olusturmasi kolay ve insan davraniglarina ¢ok uygundur. Bu nedenle ¢ok
yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik modellerin temelini olusturur. ilk
defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel kontrol kurallar
yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmisgtir (Mamdani ve Assilian, 1975). Mamdani

modellemede, sistem tanimlamada kullanilan matematiksel denklemlerin yerini eger-ise
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(if-then) bigiminde kurallar almaktadir. Mamdani modelin yapist Denklem 7.6’daki gibi
ifade edilmektedir (Mamdani, 1977).

Eger x = Ajvey = B;isez=C(;,i €k (7.6)

Denklem 7.6°da k toplam kural sayisini, i kural sirasini, x ve y girdi degiskenlerini
ve z ‘de ¢ikt1 degiskenini (bulanik kiimeleri) belirtmektedir.
Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olusturulur;
1. Girdilerin bulaniklastirilmasi: Giristeki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak girdi
degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen {iyelik derecelerinin belirlenmesi.
2. Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi
3. Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi
4. Sonuglarin toplanmasi: Her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi
5. Durulastirma: Tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastirilmas: (Mamdani, 1977).

Cikarim sonucunda elde edilen sonug dilsel olarak ifade edildiginden dolay1 bu
degerin durulastirilmast yani sayisal ifadeye cevrilmesi gerekmektedir. Bu asamada,
uygun bir durulastirma yontemi kullanilarak sayisal ¢ikti elde edilir. Durulagtirmaya
iliskin metotlardan siklikla kullanilanlari; agirlik merkezi, maksimumlar ve alan agiortay:
yontemleridir. Bu yontemler icerisinden literatiirde de en sik karsilasilan Agirlik Merkezi

yontemi asagida aciklanmustir.

Agirlik Merkezi (Centroid) Yontemi: En ¢ok tercih edilen durulastirma
yontemidir. Bu yontemde ateslenen kurallarin bulanik ¢ikislarindaki tiyelik fonksiyonu
degerleriyle sayisal agirliklar1 carpilarak toplamlart alinir. Elde edilen bu ¢ikis kiimesinin

agirlik merkezi bulunarak veya Denklem 7.7 uygulanarak ¢ikisin sayisal degeri belirlenir.

Y up(w))w;

Zy = o)) (7.7)
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Burada n; kural sayismi, Z,; kesin kontrol eylemini, w;; bulaniklastirmada
olusmus her bir fonksiyonun tiiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlarini ve pu, (a)j) ise
bu elemanlara karsilik gelen tiyelik derecelerini belirtir (Zadeh, 1984).

Sekil 7.11°de agirlik merkezi yoOnteminin sistem ¢ikisina uygulanmasi

gosterilmektedir. Burada B(1), B(2) ... B(N) her bir kurala karsilik gelen ¢ikislar
gostermektedir (uz(a)j)). Z, sistemin sonucunda olusan birlesim kiimesinin agirlik

merkezini dolayisiyla sistemin ¢ikis degerini sayisal olarak ifade etmektedir.

Sekil 7.11. Agirlik merkezi yonteminin gosterimi (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003)

7.2.3. Bulanik Sinir Aglar1 (BSA)

Standart matematiksel modeller kullanan sinirlerin, t-norm ve t-conorm bileske
islemcileri kullanan bulanik sinirlere doniistiiriilmesi iglemine bulanik sinir aglar1 (BSA)
denir. Bu yaklagimda bulanik mantik kavramlari, klasik sinir aginin bilgi sunum
yeteneklerini gelistirmek icin kullanilmaktadir. Bu da sinir aglarinin girdi, agirliklar,
bileske islemleri, aktivasyon fonksiyonlari ve ¢ikt1 gibi diizeylerinde bulanik kavramlarin
kullanilmasiyla saglanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004).

BSA, bulanik sinyalleri isleyen ve/veya bulanik agirliklari olan sinir agidir. BSA,
BM’1n insan gibi kara verme ve uzman bilgisinden yararlanma 6zellikleri ile YSA’nin
O0grenme yetenegi ve en uygunu bulma 6zelliklerini birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir

(Elmas, 2003). Sekil 7.12°de bulanik sinir ag1 modeli gosterilmistir.
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Kararlar
Bulanik Arayiiz > Sinir Ag1 >
Sinir girdileri
I olarak algilanir Sinir
$ Ciktilart
Sozel j
ifadeler Ogrenme
Algoritmast

Sekil 7.12. Bulanik sinir ag1 modeli (Baykal ve Beyan, 2004)

Literatiirde kullanilan 4 tip BSA vardir (Fullér, 1995). Genellikle siniflandirma
problemlerinde BSA: agi kullanilir (Ishibuchi ve ark., 1992; Lee ve Wang, 1994). BSA>,
BSAs, BSA4 aglart ise bulanik Eger-O Halde kurallarin1 gergeklestirmek i¢in kullanilir
(Ishibuchi ve ark., 1994). BSA tipleri Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Bulanik sinir agi tipleri (Kahramanli, 2008)

Bulanik Sinir Ag1  Agirhklar  Girisler  Cikiglar

Tip 1 (BSAL) Kesin Bulanik Kesin

Tip 2 (BSA,) Kesin Bulanik  Bulamk
Tip 3 (BSA3) Bulanik Bulamik ~ Bulamik
Tip 4 (BSA4) Bulanik Kesin Bulanik

Eger sinir aginda sinirsel isleme birimi, ¢garpma toplama veya lojistik aktivasyon
fonksiyonunu kullaniyorsa buna standart ya da diizenli bulanik sinir ag1 denir. Hibrit sinir
aglar1 ise t-norm, t-conorm veya diger siirekli islemleri kullanarak gelen sinyalleri ve
agirliklart sonucu elde etmek i¢in birlestirir. Diizenli bulamik sinir aglar1 Zadeh’in
genisleme ilkesine dayali bulanik aritmetigi kullanirken, hibrit sinir aglar1 ise evrensel
yaklagimi kullanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004).

BSA: yapisina Ornek olarak Yamakawa ve arkadaglarinin (1993) gelistirdigi
bulanik sinir ag1 yapisi verilebilir. Burada her bir x; girisi i¢in sinir hiicresi tek bir agirlik

yerine, agirliklar dizisine (w;; j = 1..m) sahiptir. Bu degerlerin her biri tiggen bulanik

sifirdan farkli olacagindan dolay x; ile iliskili sinir hiicresinin ¢ikis1 komsu iki agirligin
ortalamasidir. Yamakawa’nin caligmalarinda deneyimsel kural kullanilarak, agirliklarin

giincellenmesine dayali bir sistem goriilmektedir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. BSA; Bulanik ag yapis1 (Baykal ve Beyan, 2004)

Calismamizin bu asamasinda, YSA smiflandiricisina 6zellik ¢ikarimi agsamasinda
elde edilmis alfa, beta ve temel c¢izgi/femur oranlari giris olarak verilmistir. Cikis
degerleri olarak uzmandan alinan teshis degerleri atanmistir. 50 adet goriintii i¢erisinden
temel ¢izgi/femur orani belirlenmesinde 48 adet dogru bolge oldugu i¢in siniflandirma

asamamizin bu kisminda 48 adet goriintli 6rnegi kullanilmistir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4. YSA smiflandirmasi i¢in kullanilan veri seti

Gériintii Girislef Cl_klslar_ Gériintii Girisler Cikislar
No  Alfa Beta ‘j/ff '2‘/:} Tllp Tlllp No  Alfa Beta U/Zt /(')\/g Tllp Tllp
1 69 63 40 60| 1 B 25 64 55 57 43 1 A
2 69 54 42 58| 1 A 26 56 41 55 45 1 A
3 62 63 40 60| 1 B 27 55 53 48 52 2 A
4 5 39 52 48| 1 A 28 62 76 44 56 1 B
5 50 66 55 45| 2 A 29 63 60 35 65 1 B
6 60 63 44 56| 1 B 30 5 67 49 51 1 B
7 65 59 38 62| 1 B 31 57 45 49 51 2 A
8 56 53 55 45| 2 A 32 56 40 49 51 2 A
9 52 58 62 38| 1 A 33 57 48 30 70 1 B
10 60 62 39 61| 1 B 34 55 67 64 36 2 A
11 72 64 45 55| 1 B 35 66 65 43 57 1 B
12 52 59 43 57| 1 A 36 73 72 33 67 1 B
13 59 52 45 55| 2 A 37 63 67 43 57 1 B
14 52 51 53 47| 2 A 38 61 5 79 21 1 B
15 52 53 41 59| 2 A 39 59 78 59 41 2 A
16 46 72 61 39| 1 A 40 65 55 55 45 1 A
17 60 73 48 52| 1 B 41 62 66 47 53 1 B
18 56 59 44 56| 2 A 42 67 69 48 52 1 B
19 49 38 43 57| 1 A 43 66 49 53 47 1 A
20 50 53 55 45| 2 A 44 51 47 38 62 1 A




Gériintii Girislef' Cl.kl§lal‘. Gériintii Girisl(ir C.lklsla-r
No  Alfa Beta ‘j/ff '2‘/:: Tllp Tlllp No  Alfa Beta [(,I/it ';Lt Tllp Tlllp
21 48 59 44 56| 1 B 45 50 77 54 46 2 A
22 60 69 67 33| 1 B 46 50 60 52 48 2 A
23 52 65 32 68| 2 A 47 61 81 41 59 1 B
24 47 54 43 57| 2 A 48 78 58 41 59 1 B
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Cizelge 7.4’de belirtilen, GKD teshisi i¢in US goriintiilerinden alinmis veri

kiimesi YSA’ ya girdi olarak verilmistir. Agin ¢ikis kisminda, Graf yontemine gore

sadece Tip I ile teshis konulabilecegi igin, iki farkli ¢ikis yapisina gore ag tasarimi

yapilmistir. Sadece Tip I ¢ikisini siniflandirmak icin ¢ikista 2 smif (1 ve 2) belirlenmis,

Tip I ve Tip II ¢ikislarini siniflandirmak igin ise ¢ikista 3 sinif (1/A, 1/B, 2/A) belirlenmis

ve sonuglart tartisilmistir.

Bu calismada kullanilan YSA, cok katmanli mimariye sahiptir. YSA egitimi

yapilirken geriye yayilim egitim algoritmasi kullanilmistir. Egitimin durdurulmasi kriteri

olarak maksimum iterasyon sayisi ve hata orani kullanilmistir. Tiim girisler i¢in bulunan

cikislara gore ortalama karesel hata degerine bakilmistir.

2 smifli (1 ve 2) YSA parametreleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Bu parametreler

dogrultusunda tasarlanmis YSA nin yapisi Sekil 7.14’de gosterilmigtir.

Sekil 7.14. Tasarlanan 2 siifli YSA yapisi
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Cizelge 7.5. YSA parametreleri (2 sinifli)

Parametre Degerler
Giris katman ndron sayis1 4
Gizli katman ndron sayist 30
Cikis katman ndron sayist 1
Aktivasyon fonksiyonu Tanjant Hiperbolik
Maksimum adim sayisi 15.000
Egitime giren veri sayist 36 (%75)
Test veri sayisi 12 (%25)

Smiflama isleminin dogrulugunu onaylayabilmek amaci ile egitim ve test islemi
bes kez tekrar edilmistir. Rastgele belirlenen egitim ve test verileri, YSA ile egitim
islemine tabi tutulup, sonrasinda test edilmistir. Bu islemin sonucunda elde edilen

dogru/yanlis siniflandirma oranlar1 Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6. 2 sinifl1 ag icin bes tekrar egitim/test islemi sonuglari

Tekrar Egit?n_l Tes_t_ Dogru Yanhs Basar1 %
No Verisi Verisi Smiflandirma Simiflandirma
1 36 12 10 2 83.34
2 36 12 9 3 75
3 36 12 10 2 83.34
4 36 12 9 3 75
5 36 12 10 2 83.34
Ortalama 36 12 9.6 2.4 80

Cizelge incelendiginde YSA egitimi isleminin 5 kez tekrarlanmasi sonucunda
ortalama basar1 oran1 %80°dir. En basarili siniflandirma degeri %83.34 ile 1, 3 ve 5
numarali veri setleridir. Egitim islemine ait dogru siniflandirma yiizde grafigi Sekil

7.15°de gosterilmistir.

— Training set
— Validation set
* _Best network

CCR, %

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000

Sekil 7.15. 2 sinifl1 ag i¢in egitim agamas1 egitim asamast dogru siniflandirma grafigi

3 smfli (1/A, 1/B ve 2/A) YSA parametreleri Cizelge 7.7°de verilmistir. Bu

parametreler dogrultusunda tasarlanmis YSA’nin yapis1 Sekil 7.16’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.7. YSA parametreleri (3 sinifli)

Parametre Degerler
Giris katman ndron sayis1 4
Gizli katman ndron sayist 30
Cikis katman noron sayist 3
Aktivasyon fonksiyonu Tanjant Hiperbolik
Maksimum adim sayis1 15.000
Egitime giren veri sayist 36 (%75)
Test veri sayisi 12 (%25)

Sekil 7.16. Tasarlanan 3 sinifli YSA yapist

Siniflama igleminin dogrulugunu onaylayabilmek amaci ile egitim ve test iglemi
bes kez tekrar edilmistir. Rastgele belirlenen egitim ve test verileri, YSA ile egitim
islemine tabi tutulup, sonrasinda test edilmistir. Bu islemin sonucu Cizelge 7.8’de

sonuglar1 gosterilmigtir.

Cizelge 7.8. 3 smifl1 ag i¢in bes tekrar egitim/test islemi sonuglari

islem No lf/g;::;lll \;I:’S}Ei Smlli:;)rglglllrma Slnlzl{::(lillsrma Basar1 %
1 36 12 9 3 75
2 36 12 10 2 83.34
3 36 12 8 4 66.67
4 36 12 9 3 75
5 36 12 9 3 75
Ortalama 36 12 9 3 75
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Cizelge incelendiginde YSA egitimi isleminin 5 kez tekrarlanmasi sonucunda
ortalama basari oran1 %75’dir. En basarili se¢im degeri %83.34 ile 2 numarali veri setidir.
5 kez tekrarlanan egitim islemi igerisinde basari orani en yiiksek olan smiflandirma
sonucu i¢in 15.000 adim siiresince, egitim verileri basar1 orani ve sistemin genel hata

degisimi Sekil 7.17°de gosterilmistir.

100

CCR. %
)

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000

Sekil 7.17. 3 siifli ag i¢in egitim agamasi dogru siniflandirma grafigi

YSA ile gergeklestirilen siniflandirma basar1 oranlari ile Graf yonteminden elde
edilen basar1 oranlar1 karsilastirildiginda sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlenmistir. Siiflandirma yapilirken verilerin keskin degerler seklinde tip gruplarina
dahil edilmesi basar1 oranina olumsuz etkide bulunmaktadir. Bu durum 6lgme sirasinda
olusabilecek kiigiik hatalar1 elimine edilememesine sebep olmaktadir. Bu problemin
istesinden gelebilmek amaciyla oOlciilen giris degerlerinin dilsel ifadeler seklinde temsil
edildigi bulanik degerlere sahip kiimelere doniistiiriilerek bulanik sinir ag1 (BSA)
yapisinda bir siniflandirma yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde 6l¢iilen alfa, beta ve temel
cizgi/femur oranlar1 degerleri bulaniklastirilip YSA’ya giris olarak verilmistir. Her bir
giris i¢in Ui¢ adet bulanik kiime (Diisiik, Orta, Yiiksek) kullanilmistir. Giris verileri bahsi
gecen bulanik kiimelere olan {iyelik dereceleridir. Tasarlanan BSA yapist Sekil 7.18’de

gosterilmistir.

Gy —— Bulaniklagtirma

, —» Bulaniklastirma

YSA —>  Cikis

G, = Bulaniklastirma

G, = Bulaniklastirma

vV vYYY Y YVY VY Y YVYY

Sekil 7.18. Tasarlanan BSA yapisi
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Alfa degerlerini bulaniklastirmak i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonu Sekil 7.19’da

gosterilmigtir.

dusuk

orta

yuksek

Sekil 7.19. Alfa degeri igin bulanik tiyelik fonksiyonu

Ozellik ¢ikarimi asamasinda elde edilen 48 adet alfa degerinin diisiik, orta ve

yiiksek bulanik kiimelerine aitlik bilgisini igeren degerler Cizelge 7.9°da gosterilmistir.

Cizelge 7.9. Alfa degerlerinin bulaniklastirilmasi

GarNi;“tﬁ Alfa Disik Orta Yiiksek Gﬁ,r\li;“tﬁ Alfa Diisik Orta Yiiksek
1 69 0 0 1 25 64 0 02 08
2 69 0 0 1 2% 56 08 02 0
3 62 0 06 04 27 55 1 0 0
4 55 1 0 0 28 62 0 06 04
5 50 1 0 0 20 63 0 04 06
6 60 0 1 0 3 5 1 0 0
7 65 0 0 1 31 57 06 04 0
8 55 1 0 0 32 56 08 02 0
9 52 1 0 0 33 57 06 04 0
10 60 0 1 0 34 55 1 0 0
11 720 0 1 3 66 0 0 1
12 52 1 0 0 3% 73 0 0 1
13 59 02 08 0 37 63 0 04 06
14 52 1 0 0 38 61 0 08 02
15 52 1 0 0 39 5 02 08 0
16 46 1 0 0 0 6 0 0 1
17 60 0 1 0 21 62 0 06 04
18 56 08 02 0 2 6 0 0 1
19 49 1 0 0 43 6 0 0 1
20 50 1 0 0 44 51 1 0 0
21 48 1 0 0 45 59 02 08 0
2 60 0 1 0 46 59 02 08 0
23 52 1 0 0 47 61 0 08 02
2 47 1 0 0 8 78 0 0 1




105

Beta degerlerini bulaniklastirmak i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonu Sekil 7.20°de

gosterilmigtir.

I I I
dusuk orta yuksek

Sekil 7.20. Beta degeri i¢in bulanik iiyelik fonksiyonu

Ozellik ¢ikarimi asamasinda elde edilen 48 adet beta degerinin diisiik, orta ve

yiiksek bulanik kiimelerine aitlik bilgisini igeren degerler Cizelge 7.10°da gosterilmistir.

Cizelge 7.10. Beta degerlerinin bulaniklagtirilmast

GﬁrNi;“tﬁ Beta Diisik Orta Yiiksek Gaﬂ;“tﬁ Beta Diisik Orta Yiiksek
1 63 0 0 1 25 5 0 1 0
2 54 02 08 0 26 41 1 0 0
3 63 0 0 1 27 53 04 06 0
4 39 1 0 0 28 7% 0 0 1
5 66 0 0 1 29 60 0 0 1
6 63 0 0 1 30 67 0 0 1
7 59 0 0.2 08 31 45 1 0 0
8 53 04 06 0 32 40 1 0 0
9 58 0 0.4 0.6 33 48 1 0 0
10 62 0 0 1 34 67 0 0 1
11 64 0 0 1 35 65 0 0 1
12 59 0 0.2 0.8 36 72 0 0 1
13 52 06 04 0 37 67 0 0 1
14 5. 08 02 0 38 56 0 08 02
15 53 04 06 0 39 78 0 0 1
16 72 0 0 1 40 55 0 1 0
17 73 0 0 1 M 6 0 0 1
18 59 0 0.2 0.8 42 69 0 0 1
19 38 1 0 0 43 49 1 0 0
20 53 04 06 0 44 47 1 0 0
21 59 0 0.2 0.8 45 770 0 1
22 69 0 0 1 46 60 0 0 1
23 65 0 0 1 47 8L 0 0 1
24 54 02 08 0 48 58 0 04 06
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Temel c¢izgi/femur st oran degerlerini bulaniklastirmak icin kullanilan iiyelik

fonksiyonu Sekil 7.21°de gosterilmistir.

dusuk

orta

T
yuksek

Sekil 7.21. Temel ¢izgi/femur {ist oran degeri i¢in bulanik iiyelik fonksiyonu

Ozellik ¢ikarim1 asamasinda elde edilen 48 adet iist oran degerinin diisiik, orta ve

yiiksek bulanik kiimelerine aitlik bilgisini igeren degerler Cizelge 7.11°de gosterilmistir.

Cizelge 7.11. Temel ¢izgi/femur iist oran degerlerinin bulaniklagtirilmasi

G"rN‘:)“t“ Ij/zt Diisik Orta Yiiksek G”,r\l';“t“ Ij/it Diisiik Orta Yiiksek
1 0 o0 1 0 25 57 0 015 085
2 2 0 09 01 % 55 0 025 075
3 0 0 1 0 27 48 0 06 04
4 52 0 04 06 28 4 0 08 02
5 55 0 025 075 20 35 025 075 0
6 4 0 08 02 30 49 0 055 045
7 38 01 09 0 31 49 0 055 045
8 55 0 025 075 32 49 0 055 045
9 62 0 0 1 33 30 05 05 0
10 39 005 095 0 3 64 0 0 1
11 45 0 075 025 3 43 0 085 015
12 43 0 085 015 3 33 035 065 0
13 45 0 075 025 37 43 0 085 015
14 53 0 035 065 38 79 0 0 1
15 4 0 095 005 39 59 0 005 0095
6 61 0 0 1 40 55 0 025 075
17 48 0 06 04 41 47 0 065 035
18 44 0 08 02 2 48 0 06 04
19 43 0 08 015 43 53 0 035 065
20 5 0 025 075 a4 38 01 09 0
21 44 0 08 02 45 54 0 03 07
2 67 0 0 1 46 52 0 04 06
23 32 04 06 0 47 41 0 095 005
24 43 0 085 015 48 4 0 095 005
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Temel c¢izgi/femur alt oran degerlerini bulaniklagtirmak i¢in kullanilan iiyelik

fonksiyonu Sekil 7.22°de gosterilmistir.

dusuk

orta

I
yuksek

Sekil 7.22. Temel ¢izgi/femur alt oran degeri i¢in bulanik iiyelik fonksiyonu

Ozellik gikarimi asamasinda elde edilen 48 adet alt oran degerinin diisiik, orta ve

yiiksek bulanik kiimelerine aitlik bilgisini igeren degerler Cizelge 7.12°de gosterilmistir.

Cizelge 7.12. Temel ¢izgi/femur alt oran degerinin bulaniklastiriimasi

G"rN‘:)“t“ 'f}/:)t Diigik Orta  Yiiksek G”,r\l';“t“ "j/Lt Diisiik Orta Yiiksek
1 60 0 1 0 25 43 085 015 0
2 58 01 09 0 26 45 075 025 0
3 60 0 1 0 27 52 04 06 O
4 48 06 04 0 28 5 02 08 0
5 45 075 025 0 29 65 0 075 025
6 56 02 08 0 30 51 045 055 O
7 62 0 09 01 31 51 045 055 0
8 45 075 025 0 32 51 045 055 O
9 8 1 0 0 33 70 0 05 05
0 61 0 095 005 3 3% 1 0 0
11 55 025 075 0 3 57 015 085 0
12 57 015 085 0 3% 67 0 065 035
13 55 025 075 0 37 57 015 085 0
14 47 065 035 0 38 21 10 0
15 59 005 095 0 39 41 095 005 O
16 39 1 0 0 40 45 075 025 O
17 52 04 06 0 41 53 035 065 0
18 56 02 08 0 2 52 04 06 O
19 57 015 085 0 43 47 065 035 0
20 45 075 025 0 44 62 0 09 01
21 56 02 08 0 45 46 07 03 0
2 33 1 0 0 46 48 06 04 0
23 68 0 06 04 47 59 005 095 0
24 57 015 085 0 48 59 005 095 O
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Alfa, beta ve temel cizgi/femur orani degerlerinin Diigiik, Orta, Yiksek
kiimelerine tiyelik dereceleri sayisal olarak ifade edilmis ve toplamda 12 adet giris verisi
elde edilmistir. Bu sayede YSA’ya uygulanacak giris verileri bulaniklastirilmistir. Bunun
yaninda BSA; yapisina uygun olarak ¢ikis verisi bulaniklastirilmamuis, kesin deger olarak
birakilmistir. Cizelge 7.13’de 48 adet veri i¢in hazirlanmis olan bulanik giris ve kesin

cikis degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.13. YSA siniflandirmast i¢in kullanilan bulanik veri seti

a Alfa Beta Ust % Alt % Cikis
[=H

S

2 f9FE9FF 9:F g F2¢s
z = T R P 2 R v = el =
1 0 O 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 B
2 0 O 02 08 O 0O 09 01 01 09 O 1 A
3 0 0604 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 B
4 1 0 0 1 0 O 0O 04 06 06 04 O 1 A
5 1 0 0 0 0 1 0 025 075 0.75 025 O 2 A
6 0 1 0 O 0 1 0O 08 02 02 08 0 1 B
7 0 0O 1 0 0208 01 09 O 0 09 011 B
8 1 0 O 0406 O 0 025 075 075 025 O 2 A
9 1 0 0O 0 0406 O 0 1 1 0 0 1 A
10 0 1 0 O O 1 00509 0 0 095 0051 B
11 0 0 1 0 0 1 0 075 025 025 0.75 O 1 B
12 1 0 O 0 0208 0 085 015 015 085 O 1 A
13 02 08 0 06 04 O 0 075 025 025 0.75 O 2 A
14 1 0 0 08 02 O 0O 035 065 065 035 0 2 A
15 1 0 0 04 06 O 0O 095 005 0.05 095 O 2 A
6 1 0 0 O 0 1 0 0 1 1 0 0 1 A
7 0 1 0 O 0 1 0O 06 04 04 06 O 1 B
18 08 02 0 0O 0208 0O 08 02 02 08 0 2 A
19 1. 0 0 1 0 O 0 0.85 015 0.15 08 O 1 A
201 0 O 0406 O 0 025 075 075 025 O 2 A
21 1. 0 0 O 0208 O 08 02 02 08 0 1 B
22 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 B
23 1. 0 0 0 O 1 04 06 O 0 06 042 A
24 1 0 0 0208 0 0O 085 015 015 085 O 2 A
25 0 0.2 0.8 1 0 0 0.15 085 085 015 O 1 A
26 08 02 0 1 0 0 025 075 075 025 O 1 A
27 1 0 0 0406 O 0O 06 04 04 06 O 2 A
28 0 0604 0 0 1 0O 08 02 02 08 0 1 B
29 0 0406 0 0O 1 025075 O 0 075 0251 B
30 1 0 0 0O 0 1 0O 055 045 045 055 O 1 B



a Alfa Beta Ust % Alt % Cikis
(=}

S

t§9ffgff s i§ g8a7
z = T xR 2 = L2 = T
31 06 04 0 1 0 O 0 055 045 045 055 O 2 A
32 0802 0 1 0 O 0 055 045 045 055 O 2 A
330604 0 1 0 0O 05 05 O 0 05 051 B
34 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 2 A
35 0 0 1 0 0 1 0 0.85 0.15 0.15 085 O 1 B
36 0 0 1 0 O 1 03065 O 0 065031 B
37 0 0406 0 0 1 0 0.85 0.15 0.15 085 O 1 B
38 0 0802 0 0802 O 0 1 1 0 0 1 B
39 0208 0 0 0 1 0 0.05 095 095 005 O 2 A
40 0 0 1 0 1 0 0 025 075 0.75 025 O 1 A
4 0 06 04 0 0 1 0 065 035 035 065 O 1 B
42 0 0 1 0 0 1 0O 06 04 04 06 O 1 B
43 0 0 1 1 0 ©oO 0 0.35 0.65 0.65 035 O 1 A
4 1 0 0 1 0 0 01 09 O 0 09 01|1 A
45 02 08 0 0 0 1 0 03 07 07 03 O 2 A
46 02 08 0 0 0 1 0O 04 06 06 04 O 2 A
47 0 08 02 0 0 1 0 0.95 0.05 0.05 095 O 1 B
48 0 0 1 0 04 06 0 095 0.05 005 09 0 1 B

109

Cizelge 7.13’de belirtilen, GKD teshisi i¢in US goriintiilerinden alinmis veri

kiimesinin bulaniklastirilmis verileri YSA’ ya girdi olarak verilmistir. Agin c¢ikis

kisminda, Graf yontemine gore sadece Tip I ile teshis konulabilecegi i¢in iki farkli ¢ikis

yapisina gore ag tasarimi yapilmistir. Sadece Tip I ¢ikisini simiflandirmak i¢in ¢ikigta 2

smif (1 ve 2) belirlenmis, Tip I ve Tip II ¢ikislarin1 siniflandirmak i¢in ise ¢ikista 3 simif

(1/A, 1/B, 2/A) belirlenmis ve sonuglari tartigilmistir.

Bu calismada kullanilan YSA, c¢ok katmanli mimariye sahiptir. YSA egitimi

yapilirken geriye yayilim egitim algoritmasi kullanilmistir. Egitimin durdurulmas kriteri

olarak maksimum iterasyon sayis1 ve hata oran1 kullanilmigtir. Tim girisler i¢in bulunan

cikislara gore ortalama karesel hata degerine bakilmistir.

2 smifli (1 ve 2) YSA parametreleri Cizelge 7.14’de verilmistir. Bu parametreler

dogrultusunda tasarlanmis YSA’nin yapist Sekil 7.23°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.14. YSA parametreleri (2 sinifli)

Parametre Degerler
Giris katman ndron sayis1 12
Gizli katman ndron sayist 30
Cikis katman ndron sayist 1
Aktivasyon fonksiyonu Tanjant Hiperbolik
Maksimum adim sayis1 15.000
Egitime giren veri sayist 36 (%75)
Test veri sayisi 12 (%25)

Gl0e

Glle

G12e

Sekil 7.23. Tasarlanan bulanik girisli 2 sinifli YSA yapist

Smiflama isleminin dogrulugunu onaylayabilmek amaci ile egitim ve test islemi
bes kez tekrar edilmistir. Rastgele belirlenen egitim ve test verileri YSA ile egitim
islemine tabi tutulup, sonrasinda test edilmistir. Bu islemin sonucu Cizelge 7.15°de

sonuglar1 gosterilmigtir.

Cizelge 7.15. 2 sinifl1 ag i¢in bes tekrar egitim/test islemi sonuglart

Islem No E/gel;[:;rl] \/Teers;; Sml]iz;)ﬁ;lllrma Slnl?'l(:::llfrma Basan %
1 36 12 11 1 91.67
2 36 12 12 0 100
3 36 12 11 1 91.67
4 36 12 11 1 91.67
5 36 12 11 1 91.67

Ortalama 36 12 11.2 0.8 93.34
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Cizelge incelendiginde YSA egitimi isleminin 5 kez tekrarlanmasi sonucunda
ortalama basar1 oran1 %93.34’diir. En basarili se¢cim degeri %100 ile 2 numarali veri
setidir. 5 kez tekrarlanan egitim islemi igerisinde basar1 orami en yiliksek olan
siniflandirma sonucu i¢in 15.000 adim siiresince, egitim verileri basar1 orani ve sistemin

genel hata degisimi Sekil 7.24°de gdsterilmistir.

CCR, %

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000

Sekil 7.24. 2 sinifl1 ag i¢in egitim asamast dogru siiflandirma grafigi

3 smifli (1/A, 1/B ve 2/A) YSA parametreleri Cizelge 7.16’de verilmistir. Bu

parametreler dogrultusunda tasarlanmis YSA nin yapisi Sekil 7.25’de gosterilmistir.

Sekil 7.25. Tasarlanan bulanik girisli 3 simifli1 YSA yapisi
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Cizelge 7.16. YSA parametreleri (3 siniflr)

Parametre Degerler
Giris katman ndron sayis1 12
Gizli katman ndron sayist 30
Cikis katman ndron sayist 3
Aktivasyon fonksiyonu Tanjant Hiperbolik
Maksimum adim sayisi 15.000
Egitime giren veri sayist 36 (%75)
Test veri sayisi 12 (%25)

Smiflama isleminin dogrulugunu onaylayabilmek amaci ile egitim ve test islemi
bes kez tekrar edilmigstir. Rastgele belirlenen egitim ve test verileri YSA ile egitim
islemine tabi tutulup, sonrasinda test edilmistir. Bu islemin sonucu Cizelge 7.17°de

sonuclar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.17. 3 sinifl1 ag i¢in bes tekrar egitim/test islemi sonuclart

Islem No l{:/gel:::ll \;L?Si; Smlli;z(:rglglllrma Smlzl{::(lillsrma Basari %
1 36 12 11 1 91.67
2 36 12 10 2 83.34
3 36 12 11 1 91.67
4 36 12 12 0 100
5 36 12 11 1 91.67
Ortalama 36 12 11 1 91.67

Cizelge incelendiginde YSA egitimi isleminin 5 kez tekrarlanmasi sonucunda
ortalama basar1 orant %91.67’dir. En basarili secim degeri %100 ile 4 numarali veri
setidir. 5 kez tekrarlanan egitim islemi igerisinde basar1 oranmi en Yyiiksek olan
siiflandirma sonucu i¢in 15.000 adim siiresince, egitim verileri bagar1 oran1 ve sistemin

genel hata degisimi Sekil 7.26’da gdsterilmistir.

Dataset errors

§| [— Training set
_i| | — Valdation set
H + Best network

CCR, %

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000

Sekil 7.26. 3 sinifli ag i¢in egitim agamasi dogru siniflandirma grafigi
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7.3. Smiflandirma Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu calismada US goriintiileri lizerinden GKD teshisinde iki farkli yaklasimda
bulunulmustur. Bunlar, Graf yontemi ve yapay zeka yontemi olarak siralanabilir.

Graf yonteminde, US goriintiileri iizerinden elde edilen alfa ve beta acilari
degerlendirilmis ve tiplendirme yapilmistir. Calismadan elde edilen tiplendirmeler,
uzmanin karar verdigi tiplendirmelerle karsilastirilmistir. Yalnizca Tip I temel alinarak
smiflandirma yapildiginda elde edilen basari oran1 %80°dir. Bunun yaninda, Tip | ve Tip
Il birlikte degerlendirilerek siiflandirma yapildiginda ise elde edilen basar1 orani
%76’dr.

Yapay zeka yaklagiminda ise iki farkli giris veri seti ve buna karsilik iki fakli ¢ikis
seti kullanilmigtir. 50 adet US goriintiisiinden 2 adedinde femur bolgesi tespitinde hata
oldugundan 48 adet US goriintiisiine ait veriler girig olarak YSA yazilimina verilmistir.

[k giris veri seti alfa, beta acilar1 ile temel ¢izgi/femur orani degerleridir. Bu giris
degerleri i¢in kullanilacak ¢ikis verileri ise yalnizca Tip I degerini i¢eren 2 sinifli (1, 2)
veriler ve Tip | ve Tip Il (1/A, 1/B, 2/A) degerlerini igeren 3 simifli verilerdir. Egitim
islemleri sirasinda giris verilerinden %75°1 yani 36 adet giris egitim, geriye kalan %25
yani 12 adet giris test i¢in kullanilmigtir. Egitim ve test grubu verileri rastgele se¢ilmis ve
bu iglem 5 defa tekrarlanarak sistemin giivenirligi saglanmaya caligilmistir.

Bu veri setinin, yalnizca Tip I temel alinarak YSA ile siniflandirma yapildiginda
elde edilen en yiiksek basari oran1 %83.34 ve 5 kez tekrarlamadan sonra elde edilen
ortalama basari oran1 %80’dir. Bununla birlikte, Tip I ve Tip Il birlikte degerlendirilerek
simiflandirma yapildiginda ise elde edilen en yiiksek basar1 orani %83.34 ve 5 kez
tekrarlamadan sonra elde edilen ortalama basar1 oran1 %75 dir.

Ikinci giris veri seti alfa, beta acilari ile temel ¢izgi/femur oranlarmnin Diisiik, Orta,
Yiiksek gibi bulanik siniflara ait {iyelik derecelerini igeren veri kiimeleridir. Bu giris
degerleri icin kullanilacak ¢ikis verileri ise yalnizca Tip I degerini igeren 2 smifh (1, 2)
veriler ve Tip I ve Tip II (1A, 1B, 2A) degerlerini igeren 3 smifli verilerdir. Egitim
islemleri sirasinda giris verilerinden %75°1 yani 36 adet giris egitim, geriye kalan %25
yani 12 adet giris test i¢in kullanilmigtir. EZitim ve test grubu verileri rastgele se¢ilmis ve
bu islem 5 defa tekrarlanarak sistemin giivenirligi saglanmaya calisilmistir.

Bulaniklagtirilmis bu veri setinin, yalnizca Tip I temel alinarak YSA ile
smiflandirma yapildiginda elde edilen en yiiksek basari orani %100 ve 5 kez

tekrarlamadan sonra elde edilen ortalama basari oran1 %93.34°diir. Bununla birlikte, Tip
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I ve Tip Il birlikte degerlendirilerek siniflandirma yapildiginda ise elde edilen en yiiksek
basar1 orant %100 ve 5 kez tekrarlamadan sonra elde edilen ortalama basari orani

%91.67dir.

GKD teshisine yonelik yapilan siniflandirma isleminde uygulanan Graf ve YZ

yaklagimlarinda elde edilen tiim basari oranlar1 Cizelge 7.18’de verilmistir.

Cizelge 7.18. Smiflandirma yontemlerinin karsilastiriimasi

Basari Orani En Yiiksek (%) Basari Orani Ortalama (%)

Yontem

Tip | Tip I-11 Tip | Tip I-11
GRAF 80.00 76.00 - -
YSA 83.34 83.34 80.00 75.00
BSA; 100.00 100.00 93.34 91.67

Bu sonuglara gére BSA1 yontemi kullanilarak yapilan siniflandirma teknigi en
yiiksek basari oranina sahiptir. Graf yontemi ile YSA yonteminden alinan sonuglara
bakildiginda YSA yoOnteminin basart orant Graf yontemi bagari oranina gore biraz daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Gelisimsel kalca displazisi (GKD) veya kal¢a ¢ikigi, femur basi ile asetabulum
arasindaki uyumsuzluk sonucu meydana gelen yapisal bir bozukluktur. Diinya’da siklig
1/3000 olarak saptanan bu hastaligin prevalansi Japonya ve Akdeniz Havzasi’nda daha
yiiksektir. GKD erken tani ile basarili bir sekilde tedavi edilebilir. Tanida ve tedavide
gecikme uzuv kisaligi, topallama ve fonksiyonel Oziirliliikk gibi kisitli hareket
bozukluklarina neden olabilir. Yiiriime ¢agina gelmis ¢ocuklarda ise, konservatif tedavi
sans1 kalmamaktadir. Cerrahi tedavi ile de olgularin tiimiinde basarili sonuglar almak
olanaksizdir.

Tiim bu durumlar géz oniine alindiginda, erken tani ve tedavinin ne kadar 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Erken teshis i¢in fiziksel muayene ve Ultrason (US) ile
goriintliileme seklinde iki yontem kullanilmaktadir. Fiziksel muayene uzmanin el becerisi
ve deneyimine bagli bir uygulamadir. US goriintiileme yonteminde ise teshis islemi i¢in
literatiirde kabul gormiis Graf yontemi kullanilmaktadir. Graf yonteminin
uygulanmasinda uzmanin deneyiminden kaynaklanan hatalar olusabilmektedir. GKD
teshisine yonelik bilgisayar destekli aragtirmalar yapilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar US
goriintiilerinin filtrelemelerle iyilestirilmesinin 6tesine gidememistir. US goriintiilerinin
alinmasinda ve goriintii lizerinden manuel olarak 6l¢iim yapilmasinda zorluklar vardir.
Bu zorluklar uzmanin becerisine ve bilgisine bagli olarak hatali sonuglar edinilmesine
sebep olmaktadir. Bilgisayar destekli teshis yontemi ile bu zorluklarin giderilmesi ve
6l¢iim hatalarinin azaltilmasi saglanabilir.

Bu calismada US goriintiileri lizerinde GKD teshisinde doktor, radyolog ve
uzmana yardimci olabilecek ve uzmandan bagimsiz galisabilecek bir bilgisayar destekli
teshis sistemi sunulmustur. Calismamizda gelistirilen yazilim ile GKD teshisinde olusan
sorunlarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.

Calismada iki farkli goriintii grubu kullanilmistir. Bunlardan Selguk Universitesi
Tip Fakiiltesi Radyoloji A.B.D. ’dan alinan goriintiiler (10 adet) filtreleme asamasinda
kullanilmistir. Diger goriintii grubu ise Bagcilar Egitim ve Arastirma Hastanesinden
alman, 25 adet hastadan sag ve sol kalca olmak iizere toplam 50 adet goriintiiden
olusmaktadir. Bu 50 goriintii segmentasyon, Ozellik ¢ikarimi ve smiflandirmada

kullanilmistir. Tim goriintiiler 0-3 ay aras1 yeni dogan bebeklerden alinmastir.
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Calismanin ilk asamasinda US goriintiilerine 7 adet filtre (Mean, Median,
Gaussian, Wiener, Perona & Malik, Lee, Frost) uygulanmistir. Bu filtreler US
gorlntiilerinin 1iyilestirilmesi amaciyla uygulanmis ve goriintii lizerinde yer alan
giirtiltilerin atilmasi saglanmistir. Filtreleme islemi sonrasi elde edilen goriintiiler hem
g6z ile hem de PSNR ve MSE degerlerine bakilarak degerlendirilmistir. Ayrica filtrelerin
etkisinin aragtirilmasi amaciyla goriintii segmentasyonu uygulanmis ve sonuclar analiz
edilmistir. On islem asamas1 genel olarak degerlendirildiginde; Wiener, Perona Malik ve
Lee filtreleri istatistiksel Olgme degerlendirme verilerine gore goriintii kalitesini
iyilestirmede en basarili sonucu vermistir. Goriintii segmentasyon testi (AKM yontemi
uygulanarak) sonuglaria gore ilium bolgesi tespitinde Perona Malik filtresi el ile yapilan
segmentasyon sonucuna en yakin degeri vermistir. GOriintii segmentasyon testi (DHD
yontemi uygulanarak) sonuglarina gére femur bolgesi tespitinde Wiener filtre en bagsarili
sonucu vermigstir. Bununla birlikte, histogram esitleme yontemi uygulandiginda Wiener
filtreye oranla femur bolgesi tespitinde daha basarili sonug alindig1 goézlenmistir.

Segmentasyon asamasinda GKD teshisinde gerekli olan degerleri elde etmek i¢in
goriintliide bulunan ilium, femur, asetabular cat1 ve labrum boélgeleri belirlenmistir. Ilium,
asetabular ¢att ve labrum bdlgelerinin belirlenmesinde Aktif Kontur Model (AKM)
yontemi kullanilmistir. Femur bolgesinin tespitinde ise Dairesel Hough Doniisiimii
(DHD) yontemi uygulanmistir. Bu asamada AKM yo6ntemi ile 6ncelikle ilium bolgesinde
yer alan ve alfa beta agilarinin belirlenmesinde rol alacak olan referans noktasi tespit
edilmistir. Bu islemde ilium bdlgesi goriintiisii lizerinde asinma, genlesme, inceltme,
iskelet ¢ikarma, budama ve dal noktasi belirleme gibi morfolojik yontemleri
kullanilmistir. Ardindan yine AKM teknigi uygulanarak labrum ve asetabular cati
bolgesinde yer alan ve yine alfa-beta agilarini belirleyecek olan kemik ¢ati ¢izgisi ve
kikirdak ¢at1 ¢izgisinin ¢izilecegi alt ve {ist referans noktalar1 tespit edilmistir. Femur
bolgesi tespitinde ise ilium bolgesinde Onceden belirlenmis olan merkez referans
noktasinin konum bilgileri dikkate alinarak DHD yontemi uygulanmis ve dairesel femur
cukurlugu tespit edilmistir. Bu asamada goriintii segmentasyonunda sikca tercih edilen
histogram esitleme islemi 6n islem olarak uygulanmig ve 50 adet US goriintiisiinden 48
adedinde femur dairesi dogru olarak tespit edilmistir.

Ozellik ¢ikarimi asamasinda, segmentasyon asamasinda belirlenmis olan ilium,
femur, asetabular ¢at1 ve labrum bdlgeleri lizerinde bilgisayar destekli otomatik olarak
Olctimler yapilmistir. Bu 6l¢iimler, uzmanlarin GKD teshisinde tiplendirme amaci ile

kullandiklar1 alfa ve beta agilar1 ile bu ¢alismada yeni bir yaklasim olarak onerilen temel
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cizgi/femur orani degerlerini icermektedir. Alfa agisinin dlglimiinde temel ¢izgi, referans
noktasi ve asetabular cati bolgelerinden yararlanilmistir. Bu islemde kemik cati ¢izgisi
(asetabular ¢atinin en alt noktasi ile referans noktasi arasindaki dogru) belirlenmis ve bu
dogru ile temel ¢izgi arasinda kalan ac1 dl¢iilmiistiir. Beta acisinin dlgiimiinde ise temel
cizgi, referans noktasi ve labrum bolgelerinden yararlanilmistir. Bu islemde kikirdak ¢ati
cizgisi (labrumun bitis noktasi ile referans noktasi arasindaki dogru) belirlenmis ve bu
dogru ile temel ¢izgi arasinda kalan ag1 Ol¢lilmiistiir. Ag1 6l¢limlerinde goriilmistiir ki;
referans noktasi, asetabular cati alt noktasi ve labrum bitis noktasinin dogru olarak
belirlenmesi biiyilkk Onem tasimaktadir. Uzmanlarla yapilan goriismelerde, aci
degerlerinin GKD teshisinde kullaniminda 6ncelikle alfa acis1 dikkate alinmaktadir ve bu
ac1 degerine gore GKD ’li / GKD ’siz teshisi konmaktadir. GKD ’li olarak teshis edilen
hastanin bir sonraki asamada beta agilar1 dikkate alinarak, GKD’nin seviyesi belirlenir ve
tiplendirme yapilmaktadir. Bu asamada, uzmanin tavsiyesi ile temel ¢izgi dogrusunun
femur bolgesindeki uzantisina gore oran 6l¢iim degerlerine bakilmistir. Elde edilen temel
cizgi/femur oran degeri simiflandirmada alfa ve beta acis1 yaninda ekstra bir giris verisi
olarak alinmistir. Siniflandirma asamasinda, temel ¢izgi/femur oraninin alfa ve beta
acilart disinda kullanilabilecek anlamli bir giris verisi oldugu ve GKD teshisinde basariy1
artirdig gorilmistiir.

Siniflandirma asamasinda, US goriintiilerine ait alfa-beta agilar1 ile temel
cizgi/femur oram degerleri kullamilmigtir. Bu asamada iki farkli yaklasimda
bulunulmustur. Ik yaklasimda literatiirde sik¢a kullanilan ve uzmanlarca kabul gdrmiis
Graf ydntemine gore alfa ve beta agilar1 kullanilarak GKD teshisi yapilmustir. Ikinci
yaklagimda ise alfa-beta agilari ile temel ¢izgi/femur oran1 degerleri birlikte kullanilarak
YSA ve BSA smiflandirma yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemler, bu tez ¢alismasi
kapsaminda onerilen ve bu alanda yapilan onceki arastirmalarda kullanilmamis yeni bir
yaklagimdir.

Giliniimilizde uygulanan GKD teshisinde uzman radyologlar US 6l¢iim verilerine
gore Tip I (1, 2, 3 ve 4) ve Tip II (A, B, C ve D) seklinde tiplendirme yapmaktadir. Tip I
degeri GKD ’li-GKD ’siz ayriminda, Tip II degeri ise GKD °’li hastanin hastalik
derecesini belirlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan veriler Tip I (1 ve 2), Tip II (A ve B)
gruplarina girmektedir. Dolayisiyla siniflandirma agamasinda bu tiplendirme gruplarina
gore islemler yapilmstir.

Graf yontemi yaklagiminda, sadece Tip I degerine bakildiginda 50 adet US

goriintlistinden 40 tanesinde uzman degerlendirmesi ile bilgisayar degerlendirmesi
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sonucu uyusmaktadir. Tip 1 ve Tip II degerlerine birlikte bakildiginda ise 50 adet
goriintiden 38 adedinde uzman degerlendirmesi ile bilgisayar degerlendirmesi
uyusmaktadir. Dolayisiyla, Graf yontemi iizerinden GKD teshisinde yalnizca Tip I temel
aliarak siniflandirma yapildiginda elde edilen basar1 oran1 %80, Tip I ve Tip II temel
alinarak siniflandirma yapildiginda ise elde edilen basar1 oran1 %76’dur.

Yapay sinir ag1 (YSA) yaklasiminda giris veri seti alfa, beta agilar1 ile temel
cizgi/femur orami degerleridir. 2 smfli (1 ve 2) c¢ikisa sahip YSA yapisinda
gergeklestirilen siniflandirma islemi sonucu 5 kez tekrardan sonra ortalama %80 basari
elde edilmistir. 3 sinifli (1/A, 1/B ve 2/A) ¢ikisa sahip YSA yapisinda gergeklestirilen
siniflandirma islemi sonucu 5 kez tekrardan sonra ortalama %75 basar1 elde edilmistir.

Bulanik sinir ag1 (BSA) yaklasiminda ise giris veri setinde yer alan alfa, beta ve
temel ¢izgi/femur oran1 degerleri bulanik kiime olusturma yontemi kullanilarak Diisiik,
Orta, Yiiksek bulanik kiimelerine doniistiiriilmiis ve kiime tiyelik dereceleri YSA ’ya giris
olarak verilmistir. Elde edilen giris veri seti; 4 adet giris verisinden, 12 adet giris verisine
cikmistir. Bu yaklasimda da YSA yaklasiminda oldugu gibi 2 sinifli ve 3 smifli ¢ikis
iceren siniflandirma gerceklestirilmistir. 2 sinifli (1 ve 2) ¢ikisa sahip BSA yapisinda
gerceklestirilen siniflandirma islemi sonucu 5 kez tekrardan sonra ortalama %93.34
basart elde edilmistir. 3 smifli (1/A, 1/B ve 2/A) ¢ikisa sahip BSA yapisinda
gerceklestirilen smiflandirma islemi sonucu 5 kez tekrardan sonra ortalama %91.67
basar1 elde edilmistir.

Bu sonuglardan da anlasilacagi tizere, giiniimiizde kullanilan Graf yaklagimi
yonteminde keskin gegislere sahip alfa ve beta degerlerinin kullanilmasi sonucu
bilgisayar destekli GKD teshisi islemi basar1 orant %80’lerde kalmaktadir. Graf
yaklagiminda kullanilan verilerle birlikte bu tez ¢alismasinda yeni bir Oneri olarak
sunulan temel ¢izgi/femur orani degerleri dogrudan YSA ’ya verildikten sonra yapilan
siniflandirma basar1 orant da yine %80 civarindadir. Bu durum giris verileri olarak
kullanilan ve GKD teshisi amaciyla Olciilen alfa, beta ve temel ¢izgi/femur orani
degerlerinin tiplendirilmesinde keskin c¢izgilerle ayrilmasindan kaynaklandigina bir
gosterge olabilir. Bu amagcla giris verilerinin bulaniklastirilarak, bulanik kiime iiyelik
derecelerinin sinir agma (BSA) verilmesi ve smiflandirmanin bu yeni degerlerle
yapilmasi islemi gerceklestirilmistir. BSA ’da yapilan siniflandirma islemi sonrasinda

%93,34 gibi diger yontemlere oranla daha yiiksek bir teshis basarisi elde edilmistir.
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8.2. Oneriler

Calismadan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde asagidaki Onerilerde

bulunulabilir.

Genellikle giirtiltii oranm1 yliksek olan ultrason goriintiilerinin iyilestirilmesinde
farkli teknikler uygulanmis ve Wiener filtrenin ultrason goriintiilerinin
giiriiltiilerini gidermede ve goriintii kalitesinin artirilmasinda en basarili sonucu
verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte histogram esitleme yonteminin de
dairesel bolgelerin belirlenmesinde basariy1 artirdig sdylenebilir.
Segmentasyon asamasinda kullanilan aktif kontur model yonteminde
genislemenin bagslayacagi noktanin 6nemi biiyiiktiir. Bu calismada, ilium
bolgesinin belirlenmesinde en yiiksek gri seviye piksel degeri temel alinarak
genisleme yapilmistir. Bagka bir ¢alismada bu noktanin belirlenmesinde farkli
bir 6zellik kullanilabilir.

Graf yontemine gore siniflandirmada, alfa ve beta acilarinin keskin gegislere
sahip olmas1 teshisin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu ge¢islerin
birbirini kenarlarindan kapsayacak sekilde yapilmast GKD  teshisinin
dogrulugu agisindan Onerilebilir.

Graf yonteminde alfa ve beta acilarinin keskin gecisleri sonucu olumsuz
etkiledigi i¢in alternatif bir yontemin Onerilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amacla, uzmanlarin da goriisiine basvurularak temel ¢izgi/femur oran verileri
GKD teshisinde giris verisi olarak kullanilmis ve basarili sonuglar alinmastir.
Bu yaklasimin uzman doktor/radyologlar tarafindan da kullanilmasi
oOnerilebilir.

YSA’da kullanilan giris degerlerinin keskin gecisler ile birbirinden ayrildig
durumlarda sistemin basarisini artirmak i¢in genelde egitime katilan 6rnek
sayist artirilmaktadir. Bu durumda giris degerlerinin bulaniklastirilarak elde
edilen bulanik kiime tiyelik derecelerinin bulanik sinir agina (BSA) giris olarak
verilmesi, siiflandirma basarisin1 ayni sayidaki egitim kiimesine oranla
artirdig1 icin bu yontemin bilgisayar destekli GKD teshisinde kullanilmasi
Onerilebilir.

Bu calismanin devami niteliginde sayilabilecek gercek zamanli GKD teshisine

yonelik arastirmalar yapilabilir. Bu arastirmalar neticesinde ortaya cikacak
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olan yazilimlar ultrason cihazina da eklenerek uzmanlarin anlik olarak GKD

teshisini yapabilmeleri saglanabilir.
Sonug olarak, GKD teshisinin fiziksel muayene zorlugu, US goriintiileri iizerinde
Graf yonteminin uygulanmasinin goreceliligi ve uzman bilgisine dayanmasi, bu
rahatsizlifa yakalanan kisilerdeki yasam kalitesinin diismesi, uzuv kisaligi, topallama,
fonksiyonel oOzirliiliik ve tedavi maliyetlerinin blylkligi gibi parametreler
diisiiniildiiglinde; tez calismasinda gelistirilen bilgisayar destekli GKD teshis sisteminin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.
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EK-2 MATLAB Yazilimi Ekran Goriintiileri
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Sekil Ek-2.2. Goriintiilerin segmentasyonu
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EK-3 Alyuda Neurolntelligence Programi Ekran Goriintiileri

US gortintiileri iizerinde yapilan goriintii isleme uygulamalari ile ortaya ¢ikan veri
kiimesi Graf yonteminin yani sira Alyuda Neurolntelligence paket programu ile egitilmis

ve sonuglari yine bu program test edilmistir. Tez ¢alismasi sirasinda kullanilan bu

programin ekran goriintiileri Sekil EK-5-Ek-6’da gosterilmistir.
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Sekil Ek-3.2. Alyuda Neurolntelligence simiflandirma programi
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EK-4. Goriintii Morfolojisi

Morfoloji (bigimbilim), en genel anlamiyla biyolojide hayvanlar ve bitkileri bi¢im
ve yapilarn ile ilgili olan bir bilim dalidir. Ayn1 kelime matematiksel morfoloji
baglaminda, goriintiideki sinirlar, iskeletler ve digbiikey zarf gibi bolgesel sekillerin tanim
ve temsilinde goriintii bilesenlerini elde edebilmek icin kullanilabilecek teknik ya da
teknikleri niteler (Gonzalez ve Woods, 2002).

Goriintli morfolojisi, matematiksel olarak geometrik nesnelerle ilgili islem ve
analiz yapma teorisi ve teknigidir. Morfoloji iglemleri genelde ikili ve gri seviye
goriintiiler lizerinde uygulanmaktadir. Literatiirde en ¢ok bilinen ve kullanilan morfolojik
islemler; Asinma (Erosion), Genlesme (Dilation), A¢inim (Opening), Kapanim (Closing),
Rastgele Doniisiimler (Hit and Miss Transforms), Iskeletler (Skeletonization), Inceltme
(Thinning), Budama (Pruning), Kalinlagtirma (Thickening)’dir (Gonzalez ve Woods,
2002; Fisher ve ark., 2004).

Ek-4.1. Asinma (Erosion)

Asinma, goriintide yer alan bolgesel alanlarin kenarlarinda ice dogru
daraltilmasin1 saglayan matematiksel islemdir. Genellikle ikili goriintiilere uygulanan
asinma islemi, gri seviye resimlere de uygulanabilmektedir (Jain, 1989). Asinma
1sleminde giris goriintiisii ve yapisal bilesen olmak iizere iki degisken kullanilir. Yapisal
bilesen goriintii izerinde gezdirilerek eslesme aninda merkez piksel isaretlenir (Gonzalez

ve Woods, 2002).

Sekil Ek-4.1. Asinma ve genlesme i¢in kullanilan yapisal bilesen
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Sekil Ek4.1°de goriildiigii gibi 3x3 liik bir matris yapisal eleman olarak
kullanilabilir. Bu yapisal eleman genellikle kiiciik boyuttaki goriintiiler i¢in tercih edilir.
Daha biiyiik formdaki yapisal elemanlar daha fazla asinmaya sebep olurlar (Shapiro ve
Haralick, 1992). Problemin durumuna gore yapisal elemanin boyutu belirlenebilir. Bu
yontemi bir drnek tlizerinde agiklayalim. Sekil 5.5°de 3x3’liik bir yapisal eleman goriintii
tizerinde gezdirilerek, merkez noktalar1 eslestigi alanlar 1 yapilmis diger alanlar 0

yapilmis ve sonug goriintiisii elde edilmistir (Fisher ve ark., 2004).
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Sekil EK-4.2. 3x3 yapisal bilesen kullanilarak asinma etkisi (Fisher ve ark., 2004)

Gri seviye goriintillerde asinma islemi genellikle goriintliyii daha karanhik
yapmaktadir. Bunun sebebi karanlik bolgeler tarafindan ¢evrelenmis aydinlik bolgeler
daralmakta, aydinlik bélgeler tarafindan ¢evrelenmis karanlik bolgeler genislemektedir

(Vernon, 1991) (Sekil Ek-4.3).

parlaklik parlakhik

\ \

= =

Sekil Ek-4.3. Disk seklinde yapisal eleman kullanilarak uygulanan gri seviye asinma

Ek-4.2. Genlesme (Dilation)

Genlesme, goriintiide yer alan bolgesel alanlarin kenarlarindan disa dogru
genisletilmesini saglayan matematiksel islemdir. Genellikle ikili goriintiilere uygulanan

genisleme islemi, gri seviye resimlere de uygulanabilmektedir (Vernon, 1991).
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Genisleme isleminde giris goriintlisii ve yapisal bilesen olmak iizere iki degisken
kullanilir. Yapisal bilesenin merkezi goriintii lizerinde eslestiginde tiim pikseller
isaretlenir. Genlesme isleminde de yapisal eleman olarak Sekil Ek-4.1’deki gibi 3x3 liikk
bir matris kullanilir (Gonzalez ve Woods, 2002). Bu yontemi bir 6rnek tizerinde
aciklayalim. Sekil Ek-4.2°de 3x3’liikk yapisal eleman goriintii iizerinde gezdirilerek,
yapisal bilesenin merkez noktasi eslestigi anda tiim alanlar 1 yapilarak olusturulmus

sonug goriintiisii elde edilmistir (Sekil Ek-4.4).
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Sekil Ek-4.4. 3x3 yapisal bilesen kullanilarak genlesme etkisi (Fisher ve ark., 2004)

Gri seviye goriintiilerde genlesme islemi genellikle goriintiiyli daha aydinlik
yapmaktadir. Bunun sebebi karanlik bolgeler tarafindan ¢evrelenmis aydinlik bolgeler
genislemekte, aydinlik bolgeler tarafindan ¢evrelenmis karanlik bolgeler daralmaktadir

(Shapiro ve Haralick, 1992) (Sekil Ek-4.5).

parlakhik parlaklik

Sekil Ek-4.5. Disk seklinde yapisal eleman kullanilarak uygulanan gri seviye genlesme

Ek-4.3. A¢gmim (Opening)

Aginim islemi en basit sekilde, 6nce aginma, ardindan genlesme islemlerinin ayni
yapisal eleman kullanilarak arka arkaya uygulanmasi islemidir (Vernon, 1991). A¢inim

isleminin temel etkisi, asinmada oldugu gibi 6n planda bulunan piksellerin kenar
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bolgelerini aydmlik bdliimlerini ortadan kaldirmak olarak tanimlanabilir. Ancak
asinmaya gore daha az yikicidir. Diger operatorlerde oldugu gibi ¢aligma sonucu
kullanilan yapisal elemanin boyutuna gore degismektedir. Yontem, yapisal elemana
benzerlik gosteren boliimlerini korurken, benzerlik gostermeyen alanlar1 ise asinmaya

ugratmaktadir (Fisher ve ark., 2004).

Sekil Ek-4.6. On bir piksel ¢apinda dairesel yapisal bilesen kullanilarak uygulanan aginim sonucu (Fisher
ve ark., 2004)

Bir goriintii igerisindeki dairesel bolgelerin diger kisimlardan arindirilmasi
istendigi zaman aginim islemi uygulamak en dogru sonucu verecektir. Yapilmasi gereken
islem, goriintii icerisindeki dairesel alanlarin boyutlarina uygun bir dairesel yapisal
eleman belirlemek ve bu yapisal eleman1 goriintii iizerinde dolastirarak a¢inim islemi
uygulamaktir. Sekil Ek-4.6’da 11x11 piksel boyutunda dairesel bir yapisal eleman
kullanilarak uygulanan a¢inim islemi ve sonucu gosterilmistir (Shapiro ve Haralick,

1992).

Ek-4.4. Kapamim (Closing)

Kapanim islemi aginimin tersine, dnce genlesme, ardindan aginma islemlerinin
ayn1 yapisal eleman kullanilarak arka arkaya uygulanmasi islemidir (Gonzalez ve Woods,
2002). Kapanim isleminin temel etkisi, genlesmede oldugu gibi 6n planda bulunan
piksellerin kenar boélgelerini aydinlik bdliimlerinin sinirlarim1  genisletmek olarak
tanimlanabilir. Ancak genlesmeye gore daha az yikicidir. Diger operatdrlerde oldugu gibi
calisma sonucu kullanilan yapisal elemanin boyutuna gore degismektedir. Yontem,
yapisal elemana benzerlik gosteren boliimlerin boyutlarini artirirken, benzerlik

gostermeyen alanlar ise korumaktadir (Fisher ve ark., 2004).
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Sekil Ek-4.7. Yirmi iki piksel ¢apinda dairesel yapisal bilesen kullanilarak uygulanan kapanim sonucu
(Fisher ve ark., 2004)

Bir goriintii igerisindeki dairesel bolgelerin, diger dairesel kisimlardan
arindirilmasi istendigi zaman aginim islemi uygulamak en dogru sonucu verecektir.
Yapilmast gereken islem goriintii icerisindeki istenilen dairesel alanlarin boyutlarina
uygun bir dairesel yapisal eleman belirlemek ve bu yapisal elemani goriintii lizerinde
dolagtirarak kapanim iglemi uygulamaktir. Sekil Ek-4.7°de 22x22 piksel boyutunda
dairesel bir yapisal eleman kullanilarak uygulanan kapanim iglemi gosterilmistir. Sonug
olarak istenilen boyutta ve sekildeki nesneler goriintii izerinde kalmis, diger alanlar ise
goriintiidden ¢ikartilmigtir (Ballard ve Brown, 1982; Jain, 1989; Vernon, 1991; Shapiro ve
Haralick, 1992).

Ek-4.5. Rastgele Doniisiimler (Hit and Miss Transforms)

Rastgele dontisiimler ikili gorlntiler {izerinde ©n plan-arka plan analizi
gerceklestirirler. Diger morfolojik iglemler bu analiz sonucu tiiretilebilir. Doniistimler
yapilirken yapisal elemanlarin se¢imi analizin yoniini belirler (Gonzalez ve Woods,
2002).

1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1

Sekil Ek-4.8. Kose noktalar1 belirlemek i¢in kullanilan yapisal bilesen (4 farkli aci ile)



130

Sekil Ek-4.8’de verilen yapisal bilesenler goriintiide yer alan kdoselerin
belirlenmesi amactyla kullanilir. 3x3 liikk bu yapisal bilesen goriintii iizerinde eslestiginde
merkez piksel isaretlenir. Bu islem goriintii {izerinde bilesenin 4 farkli agisindan da
tekrarlanir. Bu sayede goriintli icerisinde bulunan kose noktalar ortaya ¢ikartilir. Sekil
Ek-4.9°da kose noktalari belirleme yapisal bileseni uygulanmig goriintii ve sonucu
goriilmektedir (Jain, 1989; Vernon, 1991; Shapiro ve Haralick, 1992).
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Sekil Ek-4.9. Kose noktalari belirleme yapisal bileseninin goriintiiye etkisi (Fisher ve ark., 2004)

Ek-4.6. Iskelet Cikarim (Skeletonization)

Iskelete doniistiirme islemi ikili goriintiide yer alan arka plan kisimlarin
inceltilerek cizgisel hale getirilmesi islemidir. Bunun icin inceltme (thinning) islemi
kullanilir. Bi-tanjant dairelerinin merkez noktalarini birlestirme yontemi de iskelete

doniistirme amaciyla kullanilabilir (Ballard ve Brown, 1982; Davies, 2004) (Sekil 5.13).

Sekil Ek-4.10. Teget ¢emberlerin merkez noktalar ile iskelet ¢ikartma (Fisher ve ark., 2004)
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Ek-4.7. Inceltme (Thinning)

Inceltme isleminde diger morfolojik islemlerde oldugu gibi yapisal bilesenler
kullanilir. Bunlar rastgele doniisiimlerde (hit and miss transform) bahsedilen yapisal

bilesenlerdir (Jain, 1989).

thin(l,]) = I — hit.and.miss(l,]) (Ek-4.1)

Denklem EKk-4.1°deki c¢ikartma islemi lojik ¢ikarmadir. Denklem Ek-4.2°de

gosterilmistir.
X—-Y=XNNOTY (Ek-4.2)
Morfolojik olarak inceltme yapilarak iskelet ¢ikarma islemi i¢in kullanilan yapisal

bilesenler Sekil Ek-4.11°de verilmistir. Bu bilesenler 90° dondiiriilerek 4 yonde uygulanir.
Eslesme durumunda merkez piksel “0” yapilir (Shapiro ve Haralick, 1992).

Sekil Ek-4.11. Morfolojik iskelet ¢ikartma islemi i¢in kullanilacak yapisal eleman

Iskelet ¢ikartmanin sonuca ulagmasi igin secilen yapisal elemanin boyutu olduk¢a
onemlidir. Yapisal eleman boyutu giris goriintiisliniin boyutu ile dogru orantili olmak
zorundadir. Aksi takdirde thinning islemi birkac¢ defa giris goriintiisiine uygulanilarak
iskelet ¢ikartma saglanabilir. Morfolojik olarak inceltme yapilarak iskelet ¢ikarma iglemi
uygulanmig goriintli 6rnegi Sekil Ek-4.12°de verilmistir (Davies, 2004; Fisher ve ark.,
2004).
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Sekil Ek-4.12. Basit bir ikili seklin morfolojik incelmesi ile 6rnek iskeletlestirme (Fisher ve ark., 2004)

Ek-4.8. Budama (Pruning)

Morfolojik olarak inceltme yapilarak iskelet ¢ikarma isleminde ¢ikan sonug
goriintiidde bazi bolgelerde istenmeyen ¢ikintilarla karsilasilmaktadir (Sekil Ek-4.13). Bu
cikintilart gidermek icin iskeleti ¢ikarilmis yeni goriintiiye farkli yapida yapisal bilesenler
uygulanir. Bu islemler budama (pruning) olarak adlandirilirlar (Gonzalez ve Woods,
2002).

Sekil Ek-4.12. Thinnig islemi sonucunda iskeleti ¢ikartilmis gériintii analizi (Fisher ve ark., 2004)

Budama islemi icin birkag farkli yapisal eleman kullanilabilir. Baz1 yapisal
elemanlar smir ¢izgilerini bulup budama islemi yaparken, bazi yapisal elemanlar ise

cikintilar1 gidermektedir. Bu yapisal elamanlar Sekil EK-4.13’de gosterilmistir. Sekil Ek-
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4.13°de gosterilen 1. ve 2. yapisal elemanlar sinir ¢izgilerini bulan yapisal bilesenlerdir.
3a ve 3b yapisal elemanlar ise ¢ikintilarr gideren yapisal bilesenlerdir. Her bilesen 90°

dondiiriilerek 4 yonde uygulanir (Fisher ve ark., 2004).

i1 1(1] 2) 1 32)|0 | 0|0 |3p|0| 0|0
1111 1111 Q1110 Q1
1111 1

Sekil Ek-4.13. Pruning (budama) islemi i¢in kullanilan yapisal elemanlar

Budama islemi goriintii i¢erisindeki gereksiz alanlarin giderilmesinde kullanilir.
Genellikle iskelet ¢ikarim sonrasinda ihtiya¢ olmayan alanlarin giderilmesi i¢in budama

islemleri yapilmaktadir. Sekil Ek-4.14’de budama islemine bir 6rnek verilmistir (Vernon,

1991).
(a) (b)
(© (d)
Sekil Ek-4.14. Pruning (budama) islemi a) 3x3 yapisal bilesenle genisletme (dilation) yapildiktan sonra,

b) 3 kez tekrar inceltme (thinning) islemi yapildiktan sonra, c) ¢ikintilar alindiktan (pruning) sonra, d) 3
kez tekrar edilen ¢ikint1 alma (pruning) isleminden sonra olusan goriintii (Fisher ve ark., 2004)
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Ek-4.9. Kalinlastirma (Thickening)

Kalinlastirma iglemi arka plan kismimin genisletilmesi olarak yapilir. J yapisal
bilesen kullanilan bir rastgele doniisiim islemi i¢cin Denklem Ek-4.3’deki esitlik kullanilir

(Jain, 1989).
thicken(l,]) = I U hit.and.miss(l,]) (Ek-4.3)
Kalinlastirma igin kullanilan yapisal bilesenler Sekil Ek-4.15’ea belirtildigi

gibidir. Bu bilesenler 90° dondiiriilerek 4 yonde (toplamda 8 yapisal bilesen) uygulanir
(Shapiro ve Haralick, 1992).

1 0 0 1

Sekil Ek-4.15. Kalinlagtirma igleminde kullanilan yapisal bilesen

Ek-4.10. Histogram Esitleme

Histogram, sayisal bir resim igerisinde her renk degerinden kag¢ adet oldugunu
gosteren grafiktir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Gri seviye bir resimde histogram grafigi 0-255 degeri arasinda
degismektedir. Histogram esitleme ise belirli bir ton etrafinda toplanan histogram egrisi
(0-255) tonlar1 arasina diizglin bir sekilde dagitilarak resmin renk dagiliminin homojen
olarak yapilandirilmasi islemidir (Sekil Ek-4.16).

Histogram esitlemenin uygulama adimlari su sekildedir;

1. Resmin histogrami bulunur.
2. Histogramdan yararlanilarak kiimiilatif histogram bulunur. Kiimiilatif
histogram, histogramin her degerinin kendisinden oncekiler ve kendisinin

toplami ile elde edilen degerleri igeren biiyiikliiktiir.
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3. Kiimiilatif histogram degerleri normalize edilip (toplam piksel sayisina
boliinerek), yeni resimde olmasini istedigimiz maksimum renk degerleri ile
carpilir, ¢cikan deger tam sayiya yuvarlatilir. Boylelikle yeni gri seviye
degerleri elde edilmis olur.

Eski (Orijinal) gri seviye degerleri ile 3.adimda elde edilen gri seviye degerleri

birbirine karsilik diistiriiliir ve yeni histogram grafigi cizilir.

Sekil Ek-4.16. Histogram esitleme islemi a)giris goriintiisii, b) giris goriintiisii histogram grafigi,
¢)histogram esitleme yapilmig goriintii, d) histogram esitleme sonucu olusan histogram grafigi (Fisher ve
ark., 2004)

Histogram esitleme icin kullanilan formiil Denklem Ek-4.4’de verilmistir.
Denklemde kullanilan n, giris goriintlisiindeki toplam piksel sayismi (ng +nq +
my_g =n, nj(ny):j, gri seviyedeki piksel sayisini, L miimkiin olan toplam gri seviye

sayisini (8 bit renk derinliginde 255 dir) ve s, ise daha iyi kontrastli bir goriintii elde

etmek i¢in gri seviye doniisiim degerini belirtmektedir (Fisher ve ark., 2004).

Sk =Yhox (L—1) (Ek-4.4)
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