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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EKLEM KIKIRDAKTAKI BASKI ETKISININ LAZER TARAMALI
KONFOKAL MiIKROSKOP iLE INCELENMESI

Ali ARIKANOGLU
Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu

Fizik Anabilim Dali

Eklem kikirdagdi hareket esnasinda ylksek ve tekrarlayan baskilara maruz kalan
bir dokudur. Eklem kikirdagin yapisi ve bilesiminin diizenlenmesinde kondrositler
tzerindeki mekanik kuvvetler etkilidir. Eklem kikirdak tip 1l kollajen ve
proteoglikanlardan olusan bir ekstrasellilermatrikse sahiptir.Farkli baskilarin oldugu
bolgeler arasinda eklem kikirdagin mikroyapisi farkhdir. Kondrositlerin yapilarindaki
farklhihklarin gézlenmesi bolgesel mekanik 6zelliklerin belirtisi olabilir. Bu calismada,
lazer taramali konfokal mikroskop gorintileme teknigi ile sigir eklem kikirdaginin
kondrositlerinde baski sonucu olusan deformasyon incelenmistir. Eklem kikirdakta
kondrositlerin sekillerindeki morfolojik degisiklikler, kondrositlerin yonelimi ve
daireselligi ImageJ ile olctilmuistir. Dogal baskinin eklem kikirdagin morfolojik
yapisina etkisi erken kikirdak hastaliklari ¢calismalari igin kullanish olabilir.

Anahtar Kelimeler: Eklem kikirdak, baski etkisi, lazer taramali konfokal mikroskop,
ImageJ.

Danisman: Dog. Dr. Ekrem CICEK, Mehmet Akif Ersoy Universitesi, FenBilimleri
Enstitlsu, Fizik Anabilim Dali
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ARTICULAR CARTILAGE LOADING EFFECT BY
CONFOCAL LASER SCANNING MICROSCOPY

Ali ARIKANOGLU
Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural andAppliedSciences

Department of Physics

Avrticular cartilage is a loading carriage tissue which is exposed to high and
repeated mechanical forces during movement. The structure and combination of the
articular cartilage is regulated by mechanical forces acting on the chondrocytes.
Articular cartilage has an extracellular matriks composed type Il collagen fibrils and
proteoglycans.Articular cartilage microstructure varies between regions of different
pressure. The variations in chondrocytes structure observed may be significant to the
local mechanical properties.In this study, confocal laser scanning microscopy imaging
technique has been used to investigate the load induced deformation of the
chondrocytes in bovine articular cartilage. The morphological changes of the
chondrocytes shapes, chondrocyte orientation and circularity in articular cartilage were
measured by ImageJ. The natural loading effects in articular cartilage’s morphological
structure could be useful for early diseased cartilage studies.

Keywords: Articular cartilage, loading effect, confocal laser scanning microscopy,
ImageJ.

Advisor: Ekrem CICEK,Mehmet Akif Ersoy University, Graduate School of Natural
andAppliedSciences,Department of Physics

Vii



TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve onerileri ile bana yol gosteren, yardim
ve destegini hissettigim Danisman Hocam Sayin Dog. Dr. Ekrem CICEK e,

Fizik Anabilim Dali 6gretim (yelerine, Fen Bilimleri Enstitisinin degerli
calisanlarina,

Manevi desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima,

Hayatimin her asamasinda yanimda olan, desteklerini hep hissettigim aileme,

sonsuz tesekkdrlerimi sunarim.

Ali ARIKANOGLU
BURDUR, 2013

viii



SEKILLER DiZziNi

Sayfa
Sekil 1.1. Kikirdak Doku 2
Sekil 1.2. a: Hiyalin kikirdagin sematik gosterimi. b: Elastik kikirdagin sematik
3 gosterimi. c: Fibroz kikirdagin sematik gosterimi.
Sekil 1.3. Kollejen lifler ve kondrositlerin gorinima. 6
Sekil 1.4. Konfokal lazer taramali mikroskop. 7

Sekil 1.5. a: Konfokal mikroskobun sematik gosterimi. b:.Konfokal mikroskobun 10
sematik gosterimi.

Sekil 1.6. Numunenin sabit oldugu konfokal mikroskop tasarimi. 11
Sekil 1.7. ImageJ yaziliminda pencereler. 13
Sekil 1.8. ImageJ penceresi ve bilesenleri. 14
Sekil 1.9. ImageJ penceresindeki araglar. 15

Sekil 1.10. Men( ¢ubugundan File/New komutu verildiginde acilan iletisim kutusu. 16

Sekil 1.11. Gorlnta serisi komutu calistirdiktan sonra agilacak olan gorunt 17
Ozelliklerinin ayarlandigi iletisim penceresi.

Sekil 1.12. Agilmak istenen imajin dzelliklerinin girildigi iletisim penceresi. 20

Sekil 1.13. Sayfa dizeni ayar ment gorinimd. 23

Sekil 1.14. Secim menusu kullanilarak yapilan bazi secimlere érnek. 27

Sekil 1.15. a: Cizgi kalinhginin ayarlandigi mend. b: Farkli kalinliklarda ¢izilen 28

ornek
Sekil 1.16. Giris ¢ikis menu gorinimd. 28
Sekil 1.17. Yazdirma profili secenekleri gérinimdi. 29
Sekil 1.18. Nokta araci penceresi. 30

Sekil 1.19. Cevrimler iletisim penceresi. 31



Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.

Sekil 1.25.

Sekil 1.26.
Sekil 1.27.

Sekil 1.28.

Sekil 1.29.
Sekil 1.30.

Sekil 1.31.

Sekil 1.32.

Sekil 1.33.

Sekil 1.34.

Sekil 1.35.

Sekil 1.36.

Sekil 1.37.

Sekil 1.38.

Hafizanin menu penceresi.
Cesitli menusi gorinimd.
Bilgi goster penceresi.
Renk secici

Olgek penceresi.

Cevirme icin acl degerinin girildigi iletisim penceresi.

a: Goruntundn orjinal hali. b: Smooth islemi yapildiktan sonraki hali.
a: Goruntundn orjinal hali. b: Sharpen islemi yapildiktan sonraki hali.

a: Goruntundn orjinal hali. b: Sobel kenar tespit islemi yapildiktan

41 sonraki hali.
Kontrast ayarlarinin yapildigi pencere.
a: Goruntundn orjinal hali. b: kontrast ayari yapildiktan sonraki hali.

a: Orjinal goruntu b:Add noise fonksiyonu kullanilarak gurult eklenen

goruntu.

a: Orjinal goruntu b: Salt andpepper fonksiyonu kullanilarak gurdltt

eklenen gorint.

a. Orjinal gorintd b: Salt and pepper fonksiyonu kullanilarak gurdltd

eklenen gorintindn despeckle fonksiyonu kullanilarak temizlenen hali.

a: Golge efekti yok. b: Uste golge efekti c: Alta gélge efekti ¢: Saga
golge efekti d: Sola golge efekti.

Binary menisi kullanilarak géruntulerde yapilan degisiklikler.

Dustik frekans filtrelemeye 6rnekler.

Cekirdek bilgi iceren matrise rnek.

Goruntl hesaplama mensu iletisim penceresi.

31

32

34

35

38

39

40

41

42

43

44

45

46

46

47

51

53

56



Sekil 1.39. Gorunt hesap makinesi mendsunden yapilan islemler sonucu elde 56

edilen gorintilere ornek.

Sekil 1.40. Arka plan ¢ikarma mensu iletisim penceresi ve bu komut ile 57

olusturulan gorintlye 6rnek.

Sekil 1.41. Parca analizi ayarlari iletisim penceresi. 59
Sekil 1.42. Olgtimleri ayarla iletisim penceresi. 61
Sekil 1.43. Olgek belirle iletisim penceresi. 63
Sekil 2.1. Eklem yizeyinden alinan 6rneklerin bélgeleri 69
Sekil 2.2. A bolgesinden alinan drnekten, a'dan j'ye farkli derinliklerden elde 70

edilen goruntaler.

Sekil 2.3. B bolgesinden alinan 6rnekten, a'dan j'ye farkh derinliklerden elde 71

edilen goruntler.

Sekil 2.4.1. C bolgesinden alinan drnekten, a’ dan I' ye farkl derinliklerden elde 72

edilen gorintiler

Sekil 2.4.2. C bolgesinden alinan 6rnekten, m’den u'ya farkl derinliklerden elde 73

edilen gorintiler

Sekil 2.5.1. D bolgesinden alinan 6rnekten, a'dan I'ye farkl derinliklerden elde 74

edilen gorintaler.

Sekil 2.5.2. D bolgesinden alinan drnekten, m'den al'e farkl derinliklerden elde 75

edilen goruntler.

Sekil 2.5.3. D bolgesinden alinan drnekten, a2'den a4'e farkl derinliklerden elde 76

edilen goruntler.

Sekil 2.6.1. E bolgesinden alinan drnekten, a'dan I'ye farkli derinliklerden elde 77

edilen goruntler.

Sekil 2.6.2. E bolgesinden alinan drnekten, m'den u'ya farkl derinliklerden elde 78

edilen gorintdler.

Xi



Sekil 2.7. Goruntuleri agmak igin kullantlan mend.

Sekil 2.8. Goruntyu renklendirmek icin kullanilan mend.

Sekil 2.9. MargeChannels iletisim penceresi.

Sekil 2.10. Goyuntuyu siyah beyez yapmak icin kullanilan mend.

Sekil 2.11. Image - Adjust - Threshold mensti iletisim penceresi

Sekil 2.12. Analyze Set Measurements mendisu.

Sekil 2.13. Analyze Set Measurements menusu iletisim penceresi.

Sekil 2.14. Anelyze - AnalyzeParticle mendisu.

Sekil 2.15. Analyze - AnalyzeParticle menisu iletisim penceresi.

Sekil 4.1. A, B, C, D ve E bdlgenin farkh kesitlerinden alinan goruntuler.

Sekil 4.2. Yapilan 6lcuimlerdeki uzun eksen (Major) degerlerine ait grafik.

Sekil 4.3. Yapilan 6lcumlerdeki kisa eksen (Minor) degerlerine ait grafik.

Sekil 4.4. Yapilan él¢imlerdeki uzun eksenin kisa eksene orani degerlerine ait

grafik.
Sekil 4.5. Yapilan 6lcumlerdeki dairesellik degerlerine ait grafik.
Sekil 4.6. Yapilan 6lcimlerdeki alan degerlerine ait grafik.
Sekil 4.7. Yapilan 6lcimlerdeki aci degerlerine ait grafik.
Sekil 4.8. Her bolgedeki hiicrelerin sekilleri.

Sekil 4.9. Menuskis dokusu.

Xii

79

79

80

80

81

81

82

82

83

89

90

91

92

92

93

93

94

95



CIZELGELER DIZINi

Sayfa
Cizelge 3.1. A bolgesinden alinan 6lglim sonuglari. 84
Cizelge 3.2. B bolgesinden alinan 6lgim sonuglari. 85
Cizelge 3.3. C bolgesinden alinan 6lgim sonuglari. 85
Cizelge 3.4. D bolgesinden alinan 6lglim sonuglart. 86
Cizelge 3.5. E bolgesinden alinan élgiim sonuglari. 87

Cizelge 3.6. Tim bolgeler icin ortalama degerler. 87

Xiii



1. GIRIS

Eklem kikirdagi cok fazla iyilesme yetenegine sahip olan bir doku degildir.
Eklem kikirdaginda vicuttaki fonksiyonu geregi asinma ve dokunun bozulmasi ¢ok

siklikla goralur.

Eklemlere hareketli olma 6zelligini kikirdak verdiginden kikirdaktaki bir hasar
vicutta ciddi problemlere sebep olacaktir. Toplumda yaygin olarak gorilen hastaliklar

diz ve kalca eklem baslarindaki kikirdak dokunun bozulmasidir.

Herhangi bir nedenle kikirdak dokunun bozulmasi, bu dokunun iyilesme
kabiliyetinin ¢ok kisitli olmasindan dolayi ciddi sorunlara sebep olmaktadir. Kikirdak
dokunun iyilesmeyle ilgili sorunu "hasar gordigu zaman hi¢ bir zaman iyilesmez"
William Hunter'in 1743'de soyledigi bu sézle ne kadar ciddi bir olay oldugunu
anlayabiliyoruz (Hunter, 1743).

Eklem kikirdagin gorevi eklem vyizeyini kaplayarak yapisinin yumusak,
esneyebilir ve kaygan olusundan dolay1 hareket icin eklem yizeylerine uygun ortam
saglamaktadir.Eklem yizeyleri yasam boyunca mekanik kuvvetlere maruz kalmasi

dokuyu uyararak dokunun saglikli kalmasini saglar (Stockwell, 1991 ;Bilge, 2009).

Eklem kikirdaginin biyomekanik 6zellikleri ve dayaniklihgr oncelikle tip 11
kollajen liflerin iyi organize olmasina baghdir (Benninghoff, 1925 ;Bullough ve
Goodfellow, 1968).

Yapisinin esneyebilir olusundan dolayi uygulanan basinclara belirli bir seviyeye
kadar direnebilir. Uygulanan basin¢ dayanabilecegi bu seviyeden daha yiksek

degerlerde olursa dokuya hasar vermeye baslar.

Bu calismada dogal mekanik kuvvete maruz kalmis kikirdak dokuda hicresel
olarak degisimleri ve eklem yizeyindeki hangi bélgelerde daha ¢ok bozulma oldugunu

inceleyecegiz.



1.1. Kikirdak Dokusu

1.1.1. Kikirdak Dokusunun Yapisi Ozellikleri ve Cesitleri

Kikirdak bag dokusunun 6zel bir cesididir. Bu doku belirli bir viskositeye ve
esneklige sahiptir (Miller, 2008).

Bu yapisi ile eklem yiizeylerinde, solunum sisteminde ve yumusak dokunun
korunmasinda ve uzun kemiklerin uglarinda kemik gelisiminde rol alir (Murathanoglu,
1996 ; Junqueira ve Carneiro, 2005; Akay, 2006).

Sekil 1.1.'de goraldugu gibi kikirdak dokunun st ve altinda perikondrium arada

ise matris ve kikirdak hdcreleri bulunmaktadir.

Sekil 1.1. Kikirdak doku.

Olgun kikirdak yapisi olustuktan sonra, normal eriskin eklem kikirdaginin
onarim kapasitesi son derece disuktir (Chen ve dig., 2001 ; Xia ve dig., 2003).



Kikirdak dokusunda sinir dokusu, damar ve lenfatik olmamasi yani avaskuler

yapiya sahip olmasi bu dokunun iyilesme kabiliyetini kisitlamaktadir.

Perikondriyum kikirdagin etrafini sararak kikirdaga avaskuler bir ortam

saglamaktadir. Dokuyu olusturan hiicrelerin beslenmesi matristen difizyon ile olur.

Kikirdak doku ¢ grupta incelenebilir, bu guruplarin olusmasi matris
bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Tigl, 2009).

Sekil 1.2. a: Hiyalin kikirdagin sematik gosterimi. b: Elastik kikirdagin sematik gosterimi. c: Fibroz
kikirdagin sematik gésterimi (T1glh, 2009).

1.1.1.1 Hiyalin Kikirdak

Hiyalin kikirdak en yaygin gorilen kikirdak tdrtadir. Canlinin  embriyo
doneminde iskelet gorevi yaparak gelisimin devaminda kikirdak doku yerini kemikdoku
alir ve kemik icin biyime bolgesi olusturur. Bunun yaninda solunum sistemi, eklem
yuzeylerinde ve kaburgada gorev yapar. Makro boyutlarda goriintii olarak camsi bir

gOrinime sahiptir.



1.1.1.2. Elastik Kikirdak

Hiyalin kikirdaga oldukca benzer bir yapiya sahiptir. Hiyalin kikirdaktan farkl
olarak matrisinde elastik liflerin bulunmasidir. Elastik kikirdak isitme sisteminde
bulunur. Bu kikirdak cesidinde kalsifikasyon gériinmez.

1.1.1.3. Fibroz Kikirdak

Hiyalin ve elastik kikirdak gibi bir perikondriyum yoktur. Bu kikirdak tiriinde
kollojen fiberleri vardir ve kondrositler bu fiberler dogrultusunda yerlesmistir.

Bag dokusu ile hiyalin kikirdak arasinda (intervertebral disklerde, dizin artikular
disklerinde, meniskis ve tendonlarin kemikle birlestigi bolgelerde) bulunur (Tigl,
2009).

1.1.2. EKlem Kikirdag!

Yapisal bilesenleri kondrositler, su ve hiicre disi matristir. Eklem kikirdag!
kikirdak cesidi olarak hiyalin kikirdaktir. Diger kikirdak dokularinda oldugu gibi eklem
kikirdakta avaskiler yapiya sahiptir (Miller, 2008). Osmotik basinci diger dokulara
nispeten daha yiksektir (Hall ve dig.,1996). Bu ¢zellik eklem kikirdagina suyu tutma
ozelligi kazandirmaktadir. EKlem kikirdagin % 65-80 'ini su olusturur (Bilge, 2009).

Eklem kikirdaginda perikondriyum bulunmamaktadir. EKlem kikirdagi ihtiyaci
olan maddeleri difiizyon yoluyla sinovial sividan almaktadir (Junqueira ve Carneiro.,
2005).



Kikirdak dokusu kati ve sivi bilesenlerden olusmaktadir. Kikirdaga uygulanan
yiuk kikirdaktaki kati bilesenlerdeki gerilmeyle, sivi  bilesenlerde basingla
dengelenmektedir (Hunziker ve dig., 2002 ; Wong ve Carter., 2003).

Kondrositler uygulanan yiike fiziksel bir cevap vermez (Huselstein ve dig.,
2008). Kondrositlerin bu kuvvetlere cevabi, kollajenler, proteinler gibi matris

bilesenlerinin sentezini veya yikimini baslatacak biyokimyasal islemlerdir.

Eklemin hareketsizligi ve ylklenmedeki azalma kondrositlere uyari gelmemesi
durumunu ortaya cikarir ve yapim yavaslar bu durumda yikimi hizlandirmis olur
(Wollheim, 2003)

Eklemdeki yuke bagh olarak doku icinde sivi ve elektrik akimlari ve basinci
dengelemek icin cesitli gerilme kuvvetleri ortaya c¢ikar. Yukin baydklagu gerilme
kuvveti tarafindan karsilanamayacak kadar buytikse hlcre ve matris bozulmasi olusur
(Lee ve dig., 2003).

Normal sartlarda eklem kikirdagi kalinliginin  %40'ina  disunceye kadar
sikistirilabilir (Tune, 1994).

Kikirdak dokusunun bozulmasinda énemli bir etken de mekanik zorlanmalardir
(Buckwalter ve dig., 2006 ; Brandt ve dig., 2008).

Eklem kikirdak dort boélgeden olusur. Dogum sonrasi olusan bu bdlgeler
endokondral gelistirme sireclerinin sonucudur (Schenk ve dig., 1986 ; Kaab ve dig.,
1998). Eklem kikirdagi ylzeysel, orta, derin ve kalsifiye olarak bdlgelere ayirabiliriz.

Eklem kikirdaginin sematik olarak bélgeleri Sekil 1.3.'deki gibidir.
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Sekil 1.3. Kollejen lifler ve kondrositlerin gériniimi (Browne ve Branch, 2000).

Yizeysel bolgede lifler ve kandrositler yiizeye paraleldir. Kondrositlerin
boyutlart kiicik ve yogunlugu azdir. Orta bolgede lifler yuzeysel bolgeye gore daha
kalin biraz daha diizensizdir. Kondrositler ise yizeysel bolgeye gore daha yuvarlak ve
baydktir. Su yogunlugu bu bélgede daha azdir. Derin bélgede lifler ylzeysel bolgeye
gore daha kalin ve ylizeye dik sekillenmistir. Kondrositler orta bélgeye benzer sekilde
daha yuvarlaktir. Bu bélgede kondrositlerin yerlesimi lifler dogrultusunda yizeye dik
siralanmislardir. Kalsifiye bolge kemige en yakin bolgedir ve iyi bir sekilde yapismistir.
Kondrositler daha kiguktlr ve derin boélgeye benzer sekilde yizeye dik siralanmislardir
(Alemdar, 2010).



1.2. Lazer Taramali Konfokal Mikroskobu

Lazer taramali konfokal mikroskobun temelleri 1980’li yillarin basina dayanir
(Shepperd ve Shotton, 1997). Lazer Taramali konfokal mikroskoplar, geleneksel optik
mikroskoplarin gelismis teknolojik cihazlarla gelistirilmis halidir.

Sekil 1.4. Konfokal lazer taramali mikroskop (Anonim, n.d.).

Lazer taramal konfokal mikroskoplarin éne ¢ikan 6zelliklerinden biriside ince
orneklerden goruntu alabilmesidir. Kalinliklari 100um’ye kadar olan Orneklerden bu
mikroskop ile gorintl alinabilir. Bu ¢zelliginden dolay! biyoloji ve medikal konularda
ihtiyac duyulmaktadir. One c¢ikan diger o6nemli Ozelligi Gclii es odaklama
yapabilmesidir. Nokta isik, cismi sadece bir dizlemde odaklar. Nokta tarama,
odaklanan bu noktadan geri yansiyan fotonlar ¢ok kigtk bir delikten gegirilerek nokta
tarama yapilir. Nokta algilama, lazerin numune ile etkilesmesiyle numuneden yayilan
fotonlar foton-cogalticilar ile cogaltildiktan sonra detektor tarafindan elektrik
sinyallerine cevrilir son olarak sayisal degerlere cevrilerek bilgisayar yazilimlariyla
goruntilenebilecek hale gelir (Akkan, 2009).



Ucg boyutta tarama yapabilme yetenedi olmasindan dolayi incelenecek cismin (¢
boyutlu goruntisu olusturulabilir. Boylece arastirmaciya daha gergekgi bir gorintu

sunarak iyi bir inceleme yapmasina imkan tanir.

Mikroskobun en 6nemli 6zelligi odak-disi gorintilerin ortadan kaldirabilmesidir
(Ucgak, 2008). Boylece belli bir kalinlikta olan net gorintuler ortaya ¢ikar. Optik kesit
olarak bilinen bir incelikte seri kesitlerin gorintust alinip bilgisayar yazilimlari ile
bunlarin derlenmesiyle t¢ boyutlu gorintl elde edilebilir, bunun yaninda zamani da bir
degisken olarak dikkate alabilir ve gorintilerin zamana bagh olarak degisimleri de

izlenebilir.

1.2.1. Konfokal Mikroskobun Tarihsel Gelisimi

Konfokal mikroskobun temelleri 1950 yilina dayanmaktadir. O zamanlar
Harvard Universitesi’nde ileri doktora 6grencisi olan Marvin Minsky renksiz beyin

hicrelerinin noral iletisimlerini goriintilemeye calismistir (Akkan ve dig., 2007).

Bu mikroskobun dncust Minsky calismasinda, kiigiik bir doku alanina ayni anda
bir kondanser yardimi ile hem isik kaynagini hem de mikroskobun objektif lensini
odaklamistir. Mikroskop bu konumda keskin bir gorinti elde etmistir. Bu mikroskobun
ismi, 151k kaynagl ve objektif lensinayni odak noktayi kullanmasindan gelmektedir
(Minsky, 1988).

Bu ¢alismayi takiben 1960 yilinin sonlarinda M. David Egger ve Mojmir Petron
mikroskopta donen bir disk kullanarak bir adim daha ileri goturddler.Bu tasarim ile
renksiz beyinhicreleri ve sinir ug noktalarini gérintilemeyi basardilar.

Bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle 1980’lerde bu mikroskoplar bilgisayarlara
adapte edilip bilgisayarlarla kontrol edilmeye baslamistir. Ayni donemlerde gelisen
teknoloji ile 1sik kaynagi olarak lazer kullanilmaya baslandi (Akkan, 2009).

Minsky’nin patent suresi dolmasindan sonra baska bilim adamlari tarafindan

calisir hale getirildi. Taramah konfokal mikroskobu alman fizik¢i G. Fred



Brakenhoffgelistirdi. Colin  Sheppard, Brakenhoff un ¢alismasina  gorintu
bicimlendirilmesi igin teorikdestekte bulundu.

Bu cihazin, flioresans boyali hicrelerin incelenmesinde kullanilabilecegi 1980’
lerin sonunda Tony Wilson, Brad Amos, ve John White tarafindan kullanilabilecegi
kanitlandi(Akkan ve dig., 2007).

1987 yilinda ilk ticari surim ortaya ciktiktan sonra 1990’larda tarama aynalari
gelistirilmesi, lazerlerin gliclenmesi ve gorintilemenin daha iyi olmasi icin lazer dalga
boylari ile ortisen boyalar (fliorokrom boya) Uretilmeye baslanmasi bir adim daha
ileriye tasidi. GUnumduzde ise optik degisken filtreler (lazerin siddetini ve gelen isiklarin
dalga boylarini ayarlayan sistem) ilave edilmistir. Bu kadar ileri teknoloji ile gelistirilse

de merkez sistem olarak optik bir mikroskoptur (Claxton ve dig.,2005).

1.2.2. Konfokal Mikroskop Prensipleri

Lazer taramali konfokal mikroskobun sematik olarak Sekil 1.5°teki gibi

gosterilebilir.

Bu mikroskopta kaynaktan ¢ikan isik tUzerinde mikron mertebesinde bir delik
bulunan ve pinhol denilen parcadan gecer. Pinholden ¢ikan 1sik odaklayici mercekle
numune Uzerinde incelenecek noktaya odaklanir. Numune Uzerinden yayilan 1sik bir
toplayict mercek ile ikinci bir pinhol Uzerindeki noktaya dustrilir. Buradaki ikinci
pinhol numune (zerindeki incelenmek istenen noktalar disinda kalan noktalardan
yayilan 1s1g1 gecirmez bodylece daha net bir goriinti elde etmeye yarar. Goruntinin
netligi icin, gonderilen 1s1§gin numune Uzerindeki fluoresan etkisinden kaynaklanan
goruntii parazitlerini ortadan kaldiran filtrelerde kullaniimaktadir. ikinci piholeden
gecen 1siklar detektore gecer ve bilgisayar ve yazilimlar ile gorintlye cevrilir.

Lazer taramali konfokal mikroskobun farkli tasarimlar vardir. Sekil 1.5.a'da
sirasi ile 151k kaynagi, pinhol, odaklayici mercek, numune, toplayici mercek, pinhol ve
detektor ayni dogrultuda dizilmistir. Bir baska tasarimda Sekil 1.5.b'de Sekil 1.5.a’'dan

farkli olan kisim kullanilan malzemelerin hepsi ayni dogrultuda degildir. Bu iki tasarim
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arasinda kullanilan malzemelerde farkhdir. Sekil 1.5.b'de farkli olarak dikromatik ayna
ve tek bir mercek kullantimistir.

Sekil 1.5. a. Konfokal mikroskobun sematik gosterimi. b. Konfokal mikroskobun sematik gosterimi
(Minsky, 1988).

Bu tasarimda da kaynaktan cikan isik sirasiyla pinhol ve dikromatik aynadan
gecerek numune Onlndeki mercekten numune Gzerindeki incelenecek noktaya
odaklanir. Buradaki mercek diger tasarimdan farkli olarak hem toplama hem de
odaklama islevi yapmaktadir. Numuneden yansiyan isik tekrar bu mercek ile dikromatik
aynaya gonderilir. Diger tasarima benzer sekilde devam eder. Bu iki tasarimda da

diizenek sabit kalip numune hareket ettirilerek numunenin gérintaleri elde edilir.
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Sekil 1.6. Numunenin sabit oldugu konfokal mikroskop tasarimi (Akkan, 2009).

Uciincii bir tasarimda Sekil 1.6.'daki gibidir. Digerlerinden farki bu diizenekte
numune sabit tutulup Uzerinde uygun araliklarla delikler bulunan daire dondurilerek
numune (izerine odaklanmis olur. Bu daireler iki katmandan olusur. ilk katmana
yerlestirilen mikro lensler lazerin numune (zerine odaklanmasini saglar. Bu noktalardan
gecen lazer dikromatik aynaya oradan da objektif vasitasiyla numune Uzerine diser.
Numuneden yansiyan lazer pinhollerden gecip dikromatik aynadan yansidiktan sonra
bir mercek ile detektore duser. Gorlnti olusturma islemi diger diizeneklerde oldugu

gibi bilgisayar ve uygun yazilimlar ile saglanir.
1.3. ImageJ Yazilimi

ImageJ yazilimi Mac OS X isletim sisteminde Java derleyicisi ile BBEdit editoru

ve Ant yapi araci ile Wayne Rasband tarafindan yazilmistir.

NIH Image tarafindan gelistirilen bu yazilimin dagitimlari Gcretsiz ve acik
kaynak kodlu, java tabanli bir yazihmdir. Yazilim Mac OS, Mac OS X, Windows ve
Linux isletim sistemlerinde ¢alismaktadir. Bu goruntu isleme programi java 1.1 veya

java sanal makinesi kurulu olan herhangi bir bilgisayarda calisabilir.
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Yazilimin okuyabildigi dosya formatlari TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS
ve ham resim formatlaridir. Bellek miktarina bagl boyutta ve adette goriintli acabilir ve
isleyebilir. Bir ¢cok gorintlnin tek bir pencerede bulundugu yigin géruntuleri destekler.
Bu yazilim ile 8, 16 ve 32 bitlik gorintileri gorinttleme, dizenleme, analiz, isleme,
kayit etme ve yazdirma islemlerini yapabilir, kullanicinin tanimladigi gérinttlerde, alan
ve piksel degerlerinin uzakliklari ve agilar 6lgebilir, yogunluk histogramlari ve c¢izgi
profil planlari olusturulabilir. Bunun yani sira 6l¢eklendirme, dondirme gibi geometrik
dondstmleri yapabilir. Yogunluk ve gri derece kalibrasyonu, program ara yiziinde
yapilan Olcumlerin gercek dunya boyutlarina uygun olmasi icin kalibrasyonu da
mevcuttur. Goriintller32:1’e 1:32°e kadar yakinlastirilabilir ve herhangi bir yaklastirma

oranlarinda yazilimin bitiin analiz ve isleme gibi fonksiyonlari kullanilabilir.

Basit ve kullanisli olmasi haricinde 6ne cikan bir diger 6zelligi de acik kaynak
kodlu olusundan dolay! icinde bulunan editor ve Java derleyicisi kullanilarak programin

kullanici tarafindan kullanicinin ihtiyaclarina gére gelistirilebilir olmasidir.

1.3.1. Program Ara Yuzii ve Menii islevleri

Programin ara yiiz penceresi sabit olup acilmak istenen gorintiler, 6lciimler vb.

islemler ayri pencerelerde gosterilir (Sekil 1.7).

Programin ana ara yiiz penceresi olan ImageJ penceresinde menl ¢ubugu (men
bar), ara¢ cubugu (tool bar), durum gubugu (status bar) ve ilerleme ¢ubugu (progres bar)
bulunmaktadir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.7.ImageJ yaziliminda pencereler.

Meni c¢ubugunda kullanicinin programin tim 6zelliklerine ulasabilecegi ve
ayarlari yapabilecegi butonlarin oldugu kisimdir.

Araclar cubugu gorinta Gzerinde degisik sekillerde secim yapmak, boyamak, yer
degistirme ve yaklastirma yapmaya yarayan araclarin bulundugu kisimdir.

Durum ¢ubu@u programin o andaki yaptigi islem hakkinda bilgi veren bir aractir.
Ayrica gorintu Gzerinde imlecin bulundugu noktanin piksel koordinatlarini ve piksel
degerlerini gosterir.

ilerleme cubugu bir saniyeden daha uzun siiren islemler icin islemin ne kadar

ilerledigini gosteren bir aractir.
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Sekil 1.8.ImageJ penceresi ve bilesenleri.

1.3.2. ImageJ Yaziliminda Secim

Goriuntu Gzerindeki alan secimleri dikdortgen, oval, poligonal ve serbest ¢izimler
araclar cubugundaki Sekil 1.9.daki sirasi ile ilk dort buton kullanilarak yapilabilir.
Durum cubugu secimin yapildigi alan hakkinda bilgi verir ve secimler tiklayip
strikleme ile tasinabilir. Tasima yerine dikdortgen secimlerin boyutlarini da
degistirebiliriz. Tasima ve boyut degistirme sirasinda da durum cubugunda bu segili
alanla ilgili degerler degisir, bu deger secilecek alanla ilgili bilgiler vererek kullaniciya
yardimci olur. Uygun alan seciminden sonra bu alanlarla ilgili 6l¢imler
(Analyze/Measure), filtrelenebilir,  doldurulabilir ~ (Edit/Fill) ve cizdirilebilir
(Edit/Draw).

Secili alan cizgileri yerine secimin icerigini tasimak igin kopyalama (Edit/Copy)
ve yapistirma (Edit/Paste) yapilmasi gerekir.

Alan secimi disinda Sekil 1.9.’daki 5., 6. ve 7. butonlar yardimiyla sirasiyla

cizgi, acl, nokta ve coklu nokta secimleri de yapilabilir.

14



123 4567 8 9101112
E olalol 4k alao)F

+++
CEEhE

Sekil 1.9. ImageJ penceresindeki araclar.

Bunun yani sira Edit/Draw menisi ile de cizgiler cizilebilir ve bu secimlerle

ilgili 6lctimler Analyze/Measure secimi ile yapilir.

1.3.3. Menu Cubugu

1.3.3.1. Dosya Menist

1.3.3.1.1. Yeni

Programda yeni bir gorlinti veya yigin dosyasi agmaya yarar. Bu komut
butonuna tiklandiginda acilacak olan gorlinti veya yigin dosyasinin 6zelliklerini

belirlemek icin Sekil 1.10.'daki gibi bir iletisim kutusu actlir.
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Y= New Image..——=H
Name: | |
Type: | B
width: [ |
Height: | |
Slices: |:|

7

Sekil 1.10. Menii gubugundan File/New komutu verildiginde agilan iletisim kutusu.

Bu iletisim kutsunda acilacak olan gériintii veya yigin dosyasinin, Name (isim)
yazan yere ismini, Type (Tip) yazan acilir menlden resmin 8 bit gri, 16 bit gri, 32 bit
gri veya RGB olacagi, Fill With (Doldurma) secimi, Width (Genislik) degeri, Height
(Yukseklik) degeri belirlenir.

Fill With (Doldurma) menisiinden Clipboard Contents secili ise Width
(Genislik) ve Height (Yukseklik) degerleri secgilemez. Yi§in olusturmak icin Slices
(Kesit) degerinin belli bir degere getirilmesi gerekiyor.

1.3.3.1.2. Ag

Programin kurulu oldugu makinede daha 6nceden TIFF, GIF, JPEG, DICOM,
BMP, PGM veya FITS dosya bigimlerinde kayit edilmis bir gérintinin ve ImageJ ve

NIH Image arama tablolarini (“.lut” uzantili) yeni bir pencerede acmak icin kullanilir.

1.3.3.1.3. Ornekleri Ag

ImageJ internet sitesinde bulunan drnek gorintileri agmaya yarar.

16



1.3.3.1.4. Ekle

ImageJ programinin calistigi makinede ImageJ ile ilgili yUkli olan eklentileri

gosterir.

 GOorunti Serisi

ImageJ programinin ¢ahstirildigi makinede kayitli dosya tipleri TIFF, JPEG,
DICOM, BMP, GIF, FITS veya PGM seklinde olan bir dizi gértntiyl yigin seklinde

acar.

Bu komutu kullandi§imizda karsimiza sirayla iki iletisim kutusu ¢ikar. ilk olarak
actlacak yiginin bulundugu dizini yazacagimiz yer acilir. ikinci olarak Sekil 1.11.'deki
hangi gorintulerin hangi 6zellik ve sekilde agilacagini ayarlayabilecegimiz bir iletisim

kutusu actlir.

i Sequence Options
Mumber of Imanes:
Starting Image:
Increment:
File Mame Contains:

[ Convertto 8-hit Grayscale
| open 12 Size

Ok Cancel

Sekil 1.11. Géruntl serisi komutu calistirdiktan sonra agilacak olan géruntli dzelliklerinin ayarlandi§i
iletisim penceresi.
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Number of Images (Gorintl Sayisi) ka¢ adet goérintuniin agilacagi, Starting
Image (Baslangi¢ gorintlisi) hangi goriintiden baslanacagi, Increment (Arttirim) ilk
goruntiden sonra kacar araliklarla gorintilerin agilacagini, File Name Contains (Dosya
Ismi icerigi) yazilan dizi ile sadece ilgili diziyi iceren dosya isimlerini acar, Convert to
8-bit Grayscale (8 Bit Gri Bicime Cevir) 16 bit gorintiler icin %50, 32 bit ve RGB
gorintileri icin %75 oraninda bellek tasarrufu yapmaya, Open % Size (Boyutu Yari

Oranda Ag) hafiza ihtiyaclarini %75 oraninda azaltmaya yarar.

« Arama Tablosu

Bu meni butonu NIH Image arama tablosu veya ham arama tablosu agmak icin
kullanihr ve agiimak istenen tablo 768 bayt uzunlugunda ve 256 kirmizi, 256 mavi, 256

yesil renk icermek zorundadir.

¢ Metin Goruntusu

Bu meni komutu tab-limitli metin dosyalarini 32 bit gérunti olarak agmaya
yarar. GOruntinin boyutlari (genislik ve yukseklik) dosyanin taranarak kelime ve

satirlarin sayisina gore degisir.

e Metin Dosyasl

Metin penceresi icinde kopyalama, kesme, kaydetme, silme, vb fonksiyonlarinin

bulundugu bir metin dosyasi agmak igin kullanilir.
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* Evrensel Kaynak Bulucu

Belirli bir internet adresinde veya yerel disklerde bulundugu yol bilinen TIFF,
GIF, JPEG, veya DICOM dosyalarini, TIFF dosyalari “tif”, ZIP dosyalari “.zip”,

DICOM dosyalari “.decm” uzantili olmak sartiyla indirmeye ve goruntiilemeye yarar.

*« Ham

Bu meni fonksiyonu gorintu dosyasinin gorindsu, boyutlari ve baslangig
karsiligi vb bilgilerin kesin bilinmesi durumunda ImageJ tarafindan desteklenmeyen
goruntt dosya bicimlerini eklemek ve a¢cmak icin kullanilir. Bu meni kullaniimak

istendiginde Sekil 1.12.'deki iletisim penceresi karsimiza gelir.

Bu iletisim penceresindeki acilir meniide dokuz tane segenek vardir, bunlar:
. 8 bit isaretsiz
. 16 bit isaretli
. 16 bit isaretsiz
. 32 bit isaretli
. 32 bit kayar nokta
. 24 bit RGB serpistirilmis
. 24 bit RGB duzlemsel
. 32 bit ARGB

. 1 bit bitmap
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Image Width:
Image Height:
Offsetta First Image:
Mumber of Images:

Gap Between Images:

1] Jhe

[ whiteis Zero
[ Little-Endian Byte Order

[ openal
Cancell OKl

Sekil 1.12. Acilmak istenen gorintiinin ézelliklerinin girildigi iletisim penceresi.

Goruntl genisligi  (Image Width) yatayda bulunan piksel sayisi, gorunti
uzunlugu (Image Height) dikeyde bulunan sira adedini, ilk gorintd uzakhgi (Offset to
First Image) gorlntl verisinin baslangic baytindan 6nceki bayt sayisi, gorinti sayisi
(Number of Images) acilmak istenen dosyadaki ham haldeki gorinti sayisi, gorinttler
arasi aralik (Gap Between Images) bir goruntiniin sonu ile onu takip eden gérintinin
baslangici arasindaki bayt degeri, beyaz degeri sifir (White is Zero) fotograf negatifleri
vb. gorintilerde oldugu gibi beyaz piksellerin sayisinin siyahlara gére az oldugu
durumda isaretlenmelidir, little endian bayt sirasi (Little- Endian Byte Order) 16 veya
32 bitlik gri gortntalerin intel tabanh bilgisayarlardan aktarilmasi durumunda kullanilan
bir secenektir, tamamini a¢ (Open All) bu secenek kullanildiginda goruntilerin
boyutlari ve tipleri ayni olmasi durumunda acilmak istenen gdruntiiniin bulundugu

dizindeki tum goéruntuleri yigin olarak ekler.

1.3.3.1.5. Kapat

Aktif olan gorlntl penceresi igin gorintide bir degisiklik yapiimissa kaydedip

edilmeyecegini sorarak aktif olan gérunti penceresini kapatir.
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1.3.3.1.6 Kaydet

Bu komut secili goruntiyl veya goruntu icinden secilmis bir bolgeyi veya yigini
TIFF bigiminde kaydeder. Goriintu igindeki bir kismi kaydetmek icin dikdortgen segim
yapilir, Image/Duplicate secimi kullanilir.

1.3.3.1.7. Farkli Kaydet

Kaydet fonksiyonuna benzer olarak calisir. Farkli olan kismi kaydetme sirasinda
kullanictya gorintiyl ne olarak kaydedecegini sormasidir. Bu meni kullanilarak
goruntd TIFF, GIF, JPEG, veya ham bicimlerinde kayit yapilir. Géruntd yani sira 6l¢giim

sonugclari, secimler, XY koordinat secimleri ve arama tablolari da kaydedilebilir.

TIFF bicimi uzaysal ve yogunluk kalibrasyonlarini kaydedebilir. Bu 6zelligi ile

tektir ve ImageJ tarafindan bu veri tipi desteklenir.

GIF biciminde kaydedebilmek icin gortntiler 8 bit renk degerine sahip
olmahidir. Goriintlii eger 8 bit renk degerine sahip degil ise Image/Type/8-bit meni

secenegi kullanilarak 8 bit renk degerine dontstirtlmelidir.

JPEG formati ise kayipl sikistirma teknigi kullanilarak hazirlandigindan bu
formattaki goruntilerde olcim ve analiz yapilmasi ¢ok saglikh  degildir.
Edit/Options/JPEG Quality menisi kullanilarak sikistirma orani olarak 0-100 degeri
secilebilir. Buyuk degerlerde goruntulerin kaliteleri artar ancak boyutlari blyik olur
buda bellek kullaniminin artmasi demektir. Kicuk degerlerde ise bunun tam tersi soz

konusudur.

ZIP arsivi bir sikistirma seklidir ve bu secenekle TIFF dosya bigimini
sikistirarak ZIP arsivi icine kaydeder.

Goruntiyu veya yigini ham sekilde kaydetmekle o gorintiinin veya yiginin
piksel verilerini ham olarak kaydetmis oluruz.
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Goruntiyu metin dosyasi olarak kaydeder. Kaydedilecek verilerin basamak
sayisini belirlemek icin Analyze/Set Measurements menistindeki ondalik basamaklar
(Decimal Places) alanindan basamak sayisi belirtilir. RGB gorlntlleri gri bigcime
dondstirmek icin  Edit/Options/Conversiyon  menisinden agirliksiz  RGB-gri
donustirme secene§i secili. RGB goruntuler "Gri = 0.299*kirmiz1+0.587*
yesil+0.114*mavi" yada "Gri=(kirmizi+yesil+mavi)/3 formlleriyle gri bicime

donastaraldr.

Goruntl sirasi (Image Sequence) secenegi TIFF, GIF, JPEG veya ham dosya

olarak kaydedilmek istenen y1ginin icindeki tim kesitleri ayri kaydeder.
AVI secenegi ile yigin sikistiritilmamis AV dosyasi biciminde kaydeder.

LUT secenegi ile kaydedilmek istenen goruntinin arama tablosunu 768 bayt

uzunlugunda, 256 kirmizi, 256 yesil, 256 mavi degerlerinde kaydeder.

Olclimler (Measurements) secenegi ile sonuclar (Results) penceresinin icerigini

bir metin dosyasina aktarir.

Secim (Selection) secenegi ile alan secimleri siniri veya cizim segimleri XY

koordinatlarini metin belgesi olarak kaydeder.

1.3.3.1.8. Donmek

Y1gin dosyalarinda calismayan bir komuttur. Bu komutun islevi, bir gorunti

tzerinde calisma ve degisiklik yaptiktan sonra son kayith hale geri dénmek tir.

1.3.3.1.9. Sayfa Duzeni

Bu menl komutu kullanildiginda karsimiza yazdirilacak sayfa ile ilgili ayarlarin

yapilabilecegi Sekil 1.13."deki pencere acilir.
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Sekil 1.13. Sayfa diizeni ayar men{ goérinima.

Olgek (Scale) degerinin 100" den bilyiik olmasi goruntiiniin 6lgeklerinin
bilyimesi, 100’ den kiigiik olmasi gértntiintin 6lgeklerinin kictlmesi demektir. Olgek
degeri 100 ise ve ekranda yakinlastirma veya uzaklastirma yapiimadiysa bu 100 degeri

72 piksel/ing’ e karsilik gelir.

Kenar ¢iz (Draw Border) goruntinin kenarlarina bir piksel genisliginde siyah

cerceve cizer.

Sayfay! ortala (Center on Page) yazdirilacak olan goriintiilyl sayfanin ortasina

tasir.

Basligi yazdir (Print Title) yazdirilmak istenen goruntiinin yazdirilacagi
sayfanin basina gorintinun bashgini ekleyerek yazdirmaya yarar.

Sadece secim (Slection Only) gorintinin icinden sadece bir bdlgenin

yazdirilmak istendiginde kullanilir.

90° dondirr (Rotate 90°) yazdirilacak goriintiiniin ekrandaki goriintiisiiniin 90°

sola gevrilmis halini yazdirmaya yarar.

1.3.3.1.10. Yazdir

Secili olan gorunt penceresindeki gorintlyl yazdirmak icin kullantlir.
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1.3.3.1.11. Cikis

ImageJ programini kapatmak icin kullanilan ment komutudur. Bu konut
verildiginde eger calistlan goriuntt Gzerinde yapilan degisiklikler kaydedilmediyse

yapilan degisikliklerin kaybolmamasi icin uyari verir.

1.3.3.2. Dizen

1.3.3.2.1. Geri Al

Gorlntl Gzerinde yapilan son islemi geri almak icin kullanihr. Yiginlarda bu

komut gecerli degildir.

1.3.3.2.2.Kes

Secili gorintlyu panoya kopyalar ve baska bir islem icin hazirda bekletir.

1.3.3.2.3. Kopyala

Secili gorunttyd veya goruntu iginden secili bir bolgeyi panoya kaydeder. Bu
panoya kaydedilen gorintiler istenildigi durumda File/New/Fill With Clipboard meni

secenei kullanilarak yeni bir gérinti olusturulabilir.
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1.3.3.2.4. Yapistir

Kesme ve kopyalama islemleri ile panoya kopyalanan gorintiler bu komut ile
secili olan gorlntuye yapistirir. Yapistirma islemini geri almak icin Edit/Undo meni
fonksiyonu kullanilir. Yapistirma isleminden sonra yapistirilan parga hala secili
durumdadir ve konumu degistirilebilir. Bu menu fonksiyonunu sonlandirmak icin

yapistirilan goruntd disinda bir bélge tiklanir.

1.3.3.2.5. Temizle

Bu meni komutu ile secili gorlntl penceresinin igerigini siler pencere icerigi

arka plan rengiyle ayni duruma gelir.

1.3.3.2.6. DisI Temizle

Temizle menl fonksiyonuna benzer olarak segili alan disinda kalan alanlar

silerek rengini arka plan rengi ile ayni yapar.

1.3.3.2.7. Doldur

Doldurulacak renk damlacik araci kullanilarak veya Image/Colors mendsi
kullanilarak secilir. Renk seciminden sonra bu komut kullanilarak secili alan bu secilen

renk ile doldurulur.
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1.3.3.2.8. Ciz

Gorintl Penceresinde secilen bdlgenin, Image/Colors menisiinden rengin ve
Edit/Options/Line Width menustnden ¢izgi kalinhiginin ayarlanabildigi bir cerceve

cizer.

1.3.3.2.9. Tersine Cevir

Secili goruntunin gercek renkleri yerine fotograf negatifine benzer renklere

cevirir.

1.3.3.2.10. Segim

Bu menu komutunun alt menuleri ve yapilabilecek islemler soyledir;

Tumunu sec¢ (Select All): Secilen gorintideki desenin bulyikligunde bir dikdortgen

cizerek o dikdortgen alanini secer.

Higbirini segme (Select None): Aktif gorlntl Gzerinde yapilan segimlerin hepsini iptal

eder.

Secimi geri al (Restore Selection): Aktif olan gorlntide asagidaki islemler yapilmadan

bu meni fonksiyonu kullanilirsa yapilan secimi iptal ederek orjinal pozisyonuna getirir.

. Secim alani disinda bir yere tiklamak.

. Yeni bir se¢im cizilerek eski se¢imin silinmesi.

. Imajda bir secim varken baska bir gériintiiniin aktif edilmesi.
. Imajda bir segim varken gorintiiniin kapatiimasi.
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. File/New meniu komutu kullanilarak yeni bir pencere agiimasi.

. Secimle ilgili bir dizenleme veya silme islemi yapacak bir komutun

calistiriimasi.

Sekil 1.14.'te goruldigu gibi orjinal cizimi; Fit Spline seceneg@i ile keskin

hatlarini kaybederek yuvarlanabilir. Fit Circle ve Fit Ellipse secenekleri ile ayni

merkezli ayni alana sahip daire ve elips ¢izdirilebilir. Convex Hull secenegi ile secimin

merkeze dogru girintilerini dizleyebilir. Make Inverse secenedi ile se¢imin en ug

noktalarini sinir kabul ederek bu sinirlara uygun dikdortgen gizer. Create Mask secenegi

ile secimin icini tek renk ile doldurur. Area to Line secenegi ile alan olarak secilmis bir

secimi ¢izgi secime cevirir. Make Band secenegi ile secimin sinirlarina paralel bir ¢izgi

daha ¢izer. To Bounding Box secenegi ile dortgen olmayan bir se¢cimi onu tamamen

iceren bir dikdortgene gevirir.

Fit Fit Fit

Original Spline Circle Ellipse

I A A N
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Sekil 1.14. Secim menisi kullanilarak yapilan bazi segimlere érnek.

1.3.3.2.11. Segenekler

* Cizgi Kalinhgi

Bu menu komutunu cahstirinca karsimiza Sekil 1.15.teki gibi bir iletisim

penceresi agilir.
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Bu iletisim penceresinde ¢iz (Draw) komutu ile cizilecek cizgilerin piksel

cinsinden kalinliklari ayarlanir.

™
Line Width: |

Cancel oK, a
1 2 3 5 25 b
R P R

Sekil 1.15. a: Cizgi kalinliginin ayarlandi§i mend. b: Farkh kalinhiklarda ¢izilen drnek.

* Girig/Cikis

Bu menl fonksiyonu kullanildiginda Sekil 1.16.’daki iletisim penceresi

karsimiza gelir.

JPEG quality (0-1000
CIF and PMG trans parent index:

File extension for tables:

U Use JFileChooser to opensave
! Save TIFF and raw in Intel Byte crder

Results Table Options

_! Capy columa haader
U Cnpry v pauimbisrs.
U Save column headers
_ Lave row numbers

() (5O

Sekil1.16. Giris ¢ikis menil goruniimda.

Bu iletisim kutusundan acilacak ve disa aktarilacak dosya, goriinti ve metin

belgelerinin 6zellikleri ayarlanabilir. Gortntilerin kaydedilirken sikistirma orani, 6l¢ciim
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tablolarinin kaydedilirken hangi dosya uzantisi ile kaydedilecegi, vb ayarlari yapmak

mUmkuindr.

* Yaz Tipleri

Bu menl fonksiyonu calistirildiginda metin aracindan yazilan metinlerin
yazitipi, yazi stili, yazi buyukligint ayarlarinin yapilabildigi bir iletisim penceresi

acilarak bu ayarlari yapmamiza olanak saglar.

* Yazdirma Profili Segenekleri

Bu meni komutu calistirildiginda Sekil 1.17.'deki iletisim penceresi acilir.

Widzh (il
Heaght (pixels)
Minirmaarm ¥
Maxicum ¥,

! Fixed y-axis scale
U Do not save x-walues
L Auto-chakd
! Vertical profile
L Lisx valses
| ieneipelan lins prediles
| Dirgwe grid lines
) Suslv=pinel resolution

(elp ) ( Cancel ) 0K )

Sekil 1.17. Yazdirma profili secenekleri gérinima.

Bu acilan Profile Plot Options penceresinden yazdirma secenekleri ile ilgili
ayarlar yapilir. Baski genisligi (Plot Width), baski yuksekligi (Plot Height) olmak tzere

baski boyutlarini piksel cinsinden belirler.
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* Nokta Aracl

Bu meni kullanilarak secilecek noktanin piksel cinsinden biyukligi secimden
sonra otomatik 6lcim yapilip yapilmayacag gibi ayarlarin bulundugu Sekil 1.18.'deki

iletisim penceresi acilir.

Mark Width: pixels

| Auto-Measure

[ Auto-Mext Slice

l. Cancel ) ( OK )

Sekil 1.18. Nokta araci penceresi.

Actlan bu pencereden gerekli ayarlamalar yapilarak gorlntl tUzerinde isaretleme

yapilabilir.

e Cevrimler

Bir bicimden baska bir bicime ¢evrimde ¢evrim islemini kontrol eder. Bu mendi

komutu calistirildiginda Sekil 1.19.daki gibi bir iletisim penceresi acilir.
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] Scale When Converting

" Unweighted RGB to Grayscale Conversion

Cancel '._' 0K -._.I

Sekil 1.19. Cevrimler iletisim penceresi.

16 bitten veya 32 bitten 8 bite ¢evrimde en diisuk deger O en yiiksek deger 255
olarak, 32 bitten 16 bite cevrimde en distk deger 0, en ylksek deger 65535 olarak
belirlemek icin ¢evrim yaparken dlceklendir (Scale When Converting) secenegi segilir.

Sekil 1.19." daki iletisim penceresinde araliksiz RGB-Gri ¢evrimi (Unweighted
RGB to Greyscale Conversion) secenedi isaretlenirse RGB goruntilerin griye
cevriminde  Gri=(kirmizi+yesil+mavi)/3  formili  kullanihr.  isaretli  degilse
Gri=0,299*kirmiz1+0,587*yesil+0,114*mavi formull kullanilir.

« Hafiza

ImageJ benzeri java uygulamalarinin kullanacaklari hafiza miktari bu

programlar tarafindan belirlenir. Bu men ile bu hafizanin miktari degistirilebilir.

Maximum Memory: MB

.:_' Cancel ‘. [ OK J

Sekil 1.20. Hafizanin menii penceresi.
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Programla ilgili bilgi veren ImageJ penceresindeki durum cubugundan ne kadar
hafiza kullanildigi takip edilebilir.

o Cesitli

Bu meni fonksiyonunda birka¢ ayarin bulundugu iletisim penceresi acilir. Sekil

1.21. de goruldugu gibi acilan iletisim penceresindeki ayarlar sunlardir.

Diwide by Zero Valwe:

_'Use Pointer Cursor

| Hide "Pracess Stack™ Dialag
_- Antialiased Text

_ Open/Save Using JFileChooser
__ Debug Mode

“Cancel ) ( OK )

Sekil 1.21.Cesitli menusi gorinimu

Sifira boélim (Divide by Zero) bu bolumin alabilecegi degerler asagidaki gibidir.
. Varsayilan deger olarak sonsuz (Infinity) tanimlanmistir
. En blyuk pozitif sayr (Max)
. Say!i degil (NaN)
degerleri alabilir.

Isaret imleci kullan (Use Pointer Cursor) bu ayar ile gri resimlerde gériinmesi

zor olan arti seklindeki imleci ok sekline cevirir.
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Process Stack iletisim kutusunu sakla (Hide "Process Stack?" Dialog) ayari
isaretlenirse bir yi§in acilmak istendiginde Tiim Kesitleri isleme Alayim mi? sorusunu

iptal ederek sadece mevcut kesit isleme alinir.

Antialiased metin (Antialiased Text) secenegi ile yazi tiplerinin ve histogram
pencerelerindeki metinlerin daha yumusak gériinmesini saglamaktadir. Bu yazi tipleri

metin araci tarafindan olusturulan metinlerdir.

JFileChooser kullanarak Ac/Kaydet (Open/Save Using JFileChooser) bu secenek
ile JFileChooserin 0zelligi olan birden cok dosya se¢cme ve acma Ozelliginden
yararlanilir. JFileChooserin diger dosya agma ve kaydetme menilerine benzemeyen bir

yapisi olup cok hafiza kullanmasi ve yavas olusu bu meninin dezavantajidir.

Ayiklama modu (Debug Mode) meniideki bu secenek aktif edilirse ayiklama

mesajlarini log penceresinde gosterilir.

1.3.3.3. GoOruntd Menusu

1.3.3.3.1. Tip

Bu meni se¢imi kullanilarak 8 Bit, 16 Bit, 32 Bit, 8 Bit renkli, RGB renkli RGB
yigin tipleri secilebilir veya baska bir tipe cevrilebilir.

1.3.3.3.2. Ayar

Bu menu fonksiyonu kullanilarak goruntiiniin piksel degerleri degismeden 8
bitlik gorintllerde arama tablolarinin degismesiyle kontrast ve parlaklik ayarlari yapilir.
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16 ve 32 goruntllerde da 8 bit goruntl degerleri kullanilarak ayni islemler
yapilir.

RGB goruntilerde parlaklik ve kontrast ayarlarinda piksel degerleri

degistirilerek olur.

Bu men( fonksiyonunda kontrast ve parlaklik ayarlari disinda esik seviyeleri ve
goruntd ayarlarinin yapilabilecegi komutlarda vardir. Bu manuel ayarlarin yani sira

otomatik (Auto) secimi kullanilarak kontrast ve parlaklik degerlerini optimize eder.

1.3.3.3.3. Bilgi Goster

Secili goruntd ile ilgili bilgileri ekrana getiren menl fonksiyonudur. Sekil
1.22.deki pencere acilir ve buradan kaydetme, kesme, kopyalama, temizleme ve hepsini

se¢ komutlar kullanilarak bu islemler yapilabilir.

These comments were added to the TIFF file *
using this macro:
info = File.openAsString(™);

Title: t1-head.tif Cut U
Width: 384.00 mm (256) Copy

Height: 384.00 mm (256) Clear

Depth: 193.50 mm (129) Select All | 7,
Resolution: 0.667 pixels per mm v
a|pf b} 4w

Sekil 1.22. Bilgi goster penceresi.
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1.3.3.3.4. Renk

Renk (Color) menisu kullanilarak 8 veya 16 bit gri bicimde 2-3 kesitten

olusmus yi1gini RGB goriintuye dénustirdr.

Show LUT (Arama Tablosu Goster) mentsi arama tablosunu gosterir. Bu tablo

her pikselin 0-255 arasindaki degerlerini icerir.

Renk segici (Color Picker) secenegi, Edit/Fill, Edit/Draw ve diger ¢izim ve
isaretleme yapan fonksiyonlarda kullanilacak renkleri belirler (Sekil 1.23).

Color Selectors

[™ ~ ~ Foreground Color

Color Ramp -
Algorithm Red [0 eackground Coler |
2
4B H s5p ) Red: '« » «* g 255
v Yellow Green: « » '+ 255 .
Blue: « » ) “n
Green 2
.
Black—White | Cr Cancel ) OK —
Ramp
Blue | Hex values
[BY green || |[#64££64][#cBfcs]
+ Magenta

I 4

¢ | Foreground Color K o—
‘— Foreground/Background Switcher
J Background Color ¢—— [ - i e -
—

L “— Black/VVhite Reset

Sekil 1.23. Colour Picker (Renk Segici)

1.3.3.3.5. Yiginlar

Bu menu fonksiyonlari,
. Kesit ekle (Add Slice) secili olan kesit arkasina bos bir kesit daha ekler.

. Kesit sil (Delete Slice) secili kesiti siler.
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. Sonraki kesit (Next Slice) secili olan kesitten sonraki kesiti ekrana getirir.
. Onceki kesit (Previous Slice) secili olan kesitten 6nceki kesiti ekrana getirir.

. Kesit ayarla (Set Slice) kullanicinin sayi olarak girdigi kesiti ekrana getirir. Bu
sayl bir ile toplam kesit sayisi dahil olmak Uzere ikisi arasinda bir sayl girmek

zorundadir.

. Goriuntaleri yigina donustir (Convert Images to Stack) ayri pencerelerde

gosterilen gorintileri ayni blyukluk ve tipte olmak sartiyla yigina donustirdr.

. Yigini gorintulere dondstir (Convert Stack to Images) secili yiginda bulunan
kesitlerin her birini ayri gorlntilere donlstlrerek ayri pencerelerde gosterilmesini

saglar.

. Montaj yap (Make Montage) bu meni fonksiyonu yiginda seri halde bulunan
goruntdleri tek gorunti penceresi haline getirerek daha kolay inceleme yapmamizi

saglar.

. Tekrar kesit (Reslice) secili y1gin icinde bulunan goriinti sayisi dikkate alinarak

ortagonal kesitler olusturulmasina yarar.

. Z dogrultusu calismasi (ZProject) gorintl duzlemini x-y dizlemi kabul ederek
buna dik olan z ekseninde goriinti yigini tasarisi olusturmaya yarar.

. 3B sunum (3D Project) farkli agilardan gorintileri 3 boyutlu veri seti dikkate

alinarak bir animasyon haline getirir.

. Z-ekseni profilini yazdir (Plot Z-Axis Profile) ROI secimini gri degerlerin kesit

sayisi karsilastirmasi dikkate alinarak yazdirir.

. Animasyonu baglat (Start Animation), secili yigina ait kesitlerin canlandirma
islemi yapar.
. Animasyonu durdur (Stop Animation), start animation komutu ile baslayan

islemi durdurur.
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. Animasyon  secenekleri  (Animation Options), bu menu fonksiyonu

calistirildiginda animasyon ile ilgili ayarlarin yapildigi bir pencere actlir.

1.3.3.3.6. Kirpma

Gorintl veya yigin tzerinde dikddrtgen secim ile kirpma islemi yapar.

1.3.3.3.7. Kopyasini Cikar

Secilmis bir bolgenin veya goruntunin kopyasini yeni bir pencerede olusturur.

1.3.3.3.8. Olgek

Bu menu fonksiyonu ile secili alan veya gorintl boyutlarinin ayarlanabilecegi
bir iletisim penceresi acilir ve buradan secili alan veya gorinti yeniden 6lceklendirilir
(Sekil 1.24.). Yeniden olgeklendirilen secili alan veya goruntu istenilirse yeni bir

pencerede acilabilir.
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Sekil 1.24. Olgek penceresi.

1.3.3.3.9. Cevir

Gorintu Gzerinde yapilan secimi veya goruntuyu degisik sekillerde gevirmeye

yarar. Bu ¢evirme islemleri ve aciklamalari asagidaki gibidir.

. Dusey cevir (Flip Vertical) gorintldeki secimi veya goruntuyu yatay eksende
180° dondurir.

. Yatay cevir (Flip Horizontal) géruntudeki secimi veya gorintlyu dikey eksende
180° dondirdir.

. 90° sada cevir (Rotate 90 Degrees Right) secimi veya gorintiyii 90° sada cevirir.
. 90° sola cevir (Rotate 90 Degrees Left) secimi veya gorintlyl 90° sola cevirir.

. Belirlenen aciya gore cevir (Arbitrarily) bu secim yapildiginda bir iletisim
penceresi acilir ve buradan belirlenen agi degerine gore secim veya gorintl saga
dondardlur (Sekil 1.25).
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% Rotate m
Angle (degraes). |

[ Interpolate

Cancel I &l

Sekil 1.25. Cevirme igin agi de@erinin girildigi iletisim penceresi.

1.3.3.3.10. Arama Tablolari

Arama tablolari ve bunlarla ilgili yapilabilecek fonksiyonlarin oldugu menudr.

e Arama Tablosunu Tersine Cevir

Secili arama tablosunu tersine cevirir. Bu ¢evrimden sonra tabloda O degeri

beyaz, 255 deQeri de siyaha karsilik gelir.

e Arama Tablosunu Uygula

Arama tablosuna eklenmek veya uygulanmak istenen fonksiyonu goérinti veya

secim icindeki piksellere uygular.
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1.3.3.4. islem Menuis

1.3.3.4.1. Yumusatma

Bu fonksiyon her bir pikselin komsularinin degerlerinin ortalamasi ile yer
degistirir (Sekil 1.26).

™M™ M blobs.gif ; | A blobs.gif (Smooth 3x) "
JBR 284 pivels; B-bit (invarting LUTY; 84 | 2E65254 picals; E-bir (inverting LUT|; &4

Sekil 1.26. a: Goruntuniin orjinal hali. b: Yumusatma (Smooth) islemi yapildiktan sonraki hali.

1.3.3.4.2. Keskinlestir

Bu filtre kullanilarak tim pikselleri komsularinin degerlerinin agirlikh

ortalamasiyla degistirerek gorintideki veya secimdeki detaylari 6ne ¢ikarir (Sekill1.27).
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NN blobsgf DN M biobs.gif (Sharpen 1x) |
AR ?B A preele; B-bit (imvarting LUT); 64| [ 2562254 piwels; E-bar (invarting LUTY, &4

Sekill.27. a:Goruntundn orjinal hali. b: Keskinlestirme (Sharpen) islemi yapildiktan sonraki hali.

1.3.3.4.3. Kenarlari Bul

Gorinti veya gorlntiden yapilan secimin keskin degisimleri tespit ederek
isaretler (Sekil 1.28).

A AN blobsgif DN blobs.gif (Find Edges 1x)
A5k 254 pivels; B-bit (invaming LUT); 6] | 258282 pivels; B—bir (inverting LUT); &4

Sekil 1.28. a: Gorlntindn orjinal hali. b: Kenar tespit (Sobel) islemi yapildiktan sonraki hali.
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1.3.3.4.4. Kontrasti Arttir

Bu fonksiyon kullanildiginda Sekil 1.29'daki iletisim penceresi agilir. Bu iletisim
penceresi kontrast ayarlari yapiminda kullaniciya yardimci olur. Bu pencerede

Normallize veya Equalize Histogram secilmezse goruntiniin piksel degerleri degismez.

Saturated Pixels: *®

"I Normalize
__ Equalize Histogram

Cancel ) ( OK )

Sekil 1.29. Kontrast ayarlarinin yapildigi pencere.

Goriuntudeki doygun hale gelebilecek piksellerin sayisini Saturated Pixels degeri
verir. Bu saylyr arttirarak kontrasti arttirmis oluruz. Normalize secenegi ile ImageJ
yazihmi piksel deQerlerini tekrar uygun deger araliginda hesaplayarak diizenler. Bu
meni fonksiyonu ile diizenlenmis bir 6rnek Sekil 1.30'da verilmistir.

RGB goruntuler icin normalizasyon desteklenmemektedir.

Histogrami esitle (Equalize Histogram) fonksiyonu bir secim olusturup

histogram esas alinarak esitlemenin yapilmasini saglayip géruntuyd daha da gelistirir.
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B blobs.gif ™ ™ ™ blobs.gif (E. Contrast 109

AR 20 pisel e B-bit (invarting LUTY; 64| [ 28ex204d praals; E-bit (inverting LUTY; &4

Sekil 1.30.a:Gaéruntunin orjinal hali. b: Kontrast ayari yapildiktan sonraki hali.

1.3.3.4.5. Gurultu

Gorintuye garaltu eklemek icin kullanilir. Eklenecek gardltinin ozellikleri ve

yogunlugu bu mendiniin alt mendlerinde yer almaktadir.

« Gurultu Ekle

Gorintlye veya bir secime rastgele guraltd eklemek icin kullanilir. Bu efektin

standart sapmasi 25 tir.

* Fazla Gurultu Ekle

Gurdltd ekle (Add Noise) efektinden biraz daha fazla guralti eklemek icin

kullanihir. Bu efektin standart sapmasi 75'tir.
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Fazla gurultt ekle fonksiyonu kullanilarak olusturulan gorintuye ornek Sekil

1.31'de verilmistir.

ANA Original.tif [A A A Add Noise.tif
256x 254 pisiels; B-bit (inverting LUT); 641 [ 256254 pixels; B-hit (inverting LUTY; 64

Sekil 1.31. a: Orjinal gorunti.b: Guorlltd ekle (Add Noise) fonksiyonu kullanilarak gurtlti eklenen
gorunta.

¢ Tuz ve Biber

Goruntinan veya secimdeki siyah piksellerin %2,5’ ini beyaza, beyaz piksellerin

%2,5’ ini siyaha rastgele cevirerek gorintiye gurdlti ekler. Bu fonksiyona érnek Sekil

1.32'de verilmistir.
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AAA  orginaltf _ [M MM salt&Pepper.tif
Zobx 254 pixels; s-bit (inverting LUTY; &4 25}<254 pixels; B-bit [inwerting LUT); &4

Sekil 1.32.a: Orjinal gorintl b: Tuz ve biber (Salt and Pepper) fonksiyonu kullanilarak giiriltii eklenen

gorunta.

* Benekleri Giderme

Bu meni fonksiyonu ile her pikselin 3x3 alanindaki 9 adet piksel degerlerinin
ortalama degeri medyan deQeriyle degistirilir. Bu hesaplamalar ¢ok yogun islemler
oldugundan bu fonksiyon yavas isler. Tuz ve Biber (Salt and Pepper) filtresinde olusan

guraltaleri geri almada kullanilan bir filtredir (Sekil 1.33).
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F‘ LA Original.tif - AAA Salt & Pepper > Despecle.tif .
Wi it pixels; 8-bit(inverting LUTY; 64 "2B6x254 pivels; 5-bit (inverting LUT); 64

Sekil 1.33. a: Orjinal goriintd b: Salt and Pepper fonksiyonu kullanilarak gurilti eklenen gériintinin
Despeckle fonksiyonu kullanilarak temizlenen hali.

1.3.3.4.6. Golge

Gorintiye sag, sol, yukari, asagi vb. yonlerde golge efekti vermek igin

kullanilir. Bu fonksiyona ornek Sekil 1.34'de verilmistir.

""""-- g O e e et
., o%ed 7. 550,47 Foa® V%8 0" ’
. WY S A~ .". 0 2.70 0 ’,.-‘-.h'.i ‘e 'c'!rh'u
: : [

» d

Sekil 1. 34. a: Golge efekti yok. b: Uste golge efekti c: Alta golge efekti ¢:Saga golge efekti d: Sola
golge efekti.
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1.3.3.4.7. Siyah ve Beyaz

Bu meni altinda siyah beyaz gorintileri islemek icin cesitli komutlar vardir.

Komutlar objeleri siyah arka fonuda beyaz kabul ederek islemler yapar.

Bu menu alt fonksiyonlari kullanilarak Sekil 1.35.'teki gibi degisik diizenlemeler

yapilabilir.

Original  Make Binary Erode Dilate Open Close— QOutline Skeletonize
nageJ Imaged Imagc] ImageJ Imaged ImageJ Imaged [mage]

Adjust e Threshold [T] Minimum._ . Maximum Erode then Dilate then 1 pixel wide 1 pixel wide

(grayscale) (grayscale) Dilate Erode outline skeleton

Sekil 1.35. Binary mendisti kullanilarak gériintulerde yapilan degisiklikler.

1.3.3.4.8. Matematik

« Ekle

Goruntuyekullanici  tarafindan  tanimlanan  bir sabit sayr ekler. 8 bit

goruntdlerdeen blylk deger 255tir. 16 bit goruntulerdeen biylk degerler 65535tir.

47



* Cikar

Goriunttudenkullanici tarafindan tanimlanan bir sabit sayi¢ikarilir. Sonug sifirdan
kicik olsa bile 8 ve 16 bit goruntilerin en kicluk degeri sifir oldugundan sonug sifir

olacaktir.

« Carpma

Goruntlyukullanici tarafindan tanimlanan bir sabit sayi ile garpar. Cikan sonug 8
bit ve 16 bit gorintulerin en buyik degerinden daha buyik bir degerse sonug
goruntdlerin alabilecegi en blyik deger olur.8 bit gorintilerde 255, 16 bit isaretli
goruntdlerde 65535’tir.

« Bodlme

Goriuntukullanic tarafindan tanimlanan bir sabit sayi ile boltndr. Sifira bolumler

yoksayilir.

Gorintiye ve kullanici tarafindan belirtilen sabite Ve (AND) islemi yaptirir.

48



* Veya

Gorintiye ve kullanici tarafindan belirtilen sabite Veya (OR) islemi yaptirir.

* Veya

Gorintiye ve kullanici tarafindan belirtilen sabite Veya (XOR) islemi yaptirir.

« Min

Kullanici tarafindan belirtilen sabit degerden daha disuk degere sahip olan

piksellerin degerleri sabit deger ile degistirilir.

¢ Max

Kullanici tarafindan belirtilen sabit degerden daha blylk degere sahip olan

piksellerin degerleri sabit deger ile degistirilir.

¢ Gama

Secilen gorintl veya goriintiide (p)piksel degeri olmak (izere 0.1<= gamma <=
5.0 sartinin saglandigi zaman f(p) = (p/255)"gamma*255fonksiyonunun her piksele

uygulanmasi i¢in kullanilir.
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Secilen goruntu 8 bit veya RGB ise (p) piksel degerlerini gostermek tzeref(p) =
log(p) * 255/log(255) fonksiyonu uygulanir.

16 bit goruntdlerin 255 degeri yerine min ve max fonksiyonu uygulanir, kayar

nokta goruntiler de ise herhangi bir 6lceklemeyapilmaz.

o Karsilikli

Sadece 32 bit kayar nokta goruntilerde kullanilan bu fonksiyon seciligorintindn

veya gorinttnan karsthgini olusturur.

» Arka Plan Degil

Esik degeri verilmemis 32 bit kayar nokta goruntulerdepiksel degerlerini sayi

olmayanbir degere donustarr.

» Mutlak Deger

Sadece 32 bit kayarnokta gorintilerle galisan bu fonksiyon seciligoruntiniin

veya gorintinin mutlak degerini olusturur.
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1.3.3.4.9. FFT

iki boyutlu Fast Hartley Transformla yiiriitiilen bu fonksiyon diizenleme, isleme

ve siklik alan gosterimi islemlerini igerir.

- FFT

Fourier Dontsum hesaplar ve gug spektrumu gosterir.

Aktif bir sikhk dagilim penceresi (zerine fare ile gelinirse, konum
kutupsalkoordinatlar ile gosterilir. Ac¢lI derece cinsinden gosterilirken yaricap
piksel/devirolarak gosterilir. Dustk frekans filtrelemeye &rnekler Sekil 1.36'da

verilmistir.

Paowzer apectrum with Power apectrum with

R Re=nlt af inversn Reanlt: of imverss
Crriginal sk That filters low miaek that peaerss low

transform transform

frequencies

Power spectrom after
Toverse Lransfonm

filtering

Sekil 1.36. Diisiik frekans filtrelemeye 6rnekler.
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e TersFFT

Ters Fourier DOndsimi hesaplar. Dondstrilmis gorintiidesadece segilen
dagilimlarin oldugu ya da secilen dagilimlarin yok edildigi bir gorinti Gretilebilmek

icin donlisumden sonra goruntt tzerindeki benekler filtrelenebilir ya da maskelenebilir

» Tekrar Gosterilen Glg Spektrumu

Bu ment fonksiyonu 8 bit gii¢ spektrumunu dizenlerken olusan karisikliklarda
siklik dagihm gorintuyt kullanilarak guc spektrumunun yeniden hesaplanmasini saglar.

» Kanal Gegis Filtresi

Hazir bir FFT filtre eklentisidir.

*  Kisisel Filtre

Fourier filtreleme yapilmasini saglayan bir ment fonksiyonudur. Filtre olarak

kullanicinin sagladigi gérantaler kullanir.
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 FD Matemetik

Bu meni fonksiyonu, gorintilerin sikhik dagilimlarinin eslenik carpma, ¢arpma

ve bolme ile cevrilerekiki gorintininkorelasyonu, d&teleme ve ters d&teleme

islemleriyapilir.

1.3.3.4.10. Filtreler

o Oteleme

Uzaysal 6teleme yapan bir men( fonksiyonudur. Bu o6teleme matris seklinde bir
cekirdek bilgi dogrultusunda gerceklestirilir. Bu matris kaynak pikselin kendisine ve
diger 6gelerin komsu piksellerine karsilik gelen bir ¢ekirdek bilgidir.

0 0 o 1 - 1 o 0 0
0 A 1, 3 a3 3 14 4 0
0 4 4 4 4 4] 4 4 0
1, 3 3 6 13 6 -3 3 1
1 -3 1 13 24 13 1 -3 1
1 3 -3 6 13 6 -3 -3 1
o 14 3 48 41 3 49 41 0
0o A 1 3 3 4 1 A 0
0 0 o -1 4 1 0o 0 0

N N\
[ Open... ) [ Save... )
A S ——

™ Normalize Kernel
™ Preview

[ r—m——
[ Cancel .

Sekil 1.37. Cekirdek bilgi iceren matrise drnek.
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e Guassian Bulanikhgi

Mevcut gorintiyl yumusak hale getirmek icin kullanilir. Bunun igin guassian
cekirdeQi kullanthr. Cekirdegin genisligi (r yaricap olmak Uzere) 2*r-1 formulu ile

hesaplanir.

« Medyan

Aktif gorintudeki kirlilik efektini azaltmak igin kullantlir. Bu islemi her pikselin

komsu piksel degerlerinin medyani alinarak yapar.

e Orta

Aktif gorintlyld yumusatir. Bu islem her pikselin komsu piksel degerlerinin

ortas! bulunarak yaptlir.

¢  Minimum

Bu mend fonksiyonu gri asindirma islemi yapmak icin kullanilir.

«  Maksimum

Bu menu fonksiyonu gri guclendirme islemi yapmak icin kullanilir.
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* Keskin Olmayan Maske

Mask Weight parametresi ile Gaussian bulanikhdinin carpiminin gérintlye
uygulayarak orjinal gortntiden bulanikh@i cikararak kenarlari keskin ve iyilestirilmis

bir goruntl elde etmeye yarar.

* Varyans

Kenarlarin isaretlenmesini saglayan menu fonksiyonudur.

» Dairesel Maskeyi Goster

Bu menul fonksiyonu yigin icinde Medyan, Orta, Minimum, Maksimum ve

Varyans filtrelerinin kullanildigi 6rnek maskeler olusturur.

1.3.3.4.11. Goruntu Hesap Makinesi

Bu menu fonksiyonu calistirildiginda Sekil 1.38'deki iletisim penceresi acilir ve
buradan islem (Operation) acilir menusinden secilen iki gorinti ile yapilacak islem

secilerek iki islemi bu secim dogrultusunda isleme koyar.
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Sekil 1.38.

Imagez:

Image1: | mri-stack-1.tif -:]

Operaror: (Add oot
-, Add
mri-stack-2.  Subtract

¥ Create hew Window
"1 32-hir (floar) Resul:

XOR
( Help ) ( Cancel

Multip'y
Dwide
ANC
OR

Min

Sourer image (fmgl):

il

Max

Average
D/fference

Cooy
Transparsnt-zera

Image Calculator menusu iletisim penceresi.

Secilen iki goruntd ve bunlarla yapilan islemler ve sonug¢ gorintilerine 6rnekler
Sekil 1.39.'daki gibidir.

Destination image (img2):

I_

Cperaror

Ttesult

Operator Ttesmlt

Add:
driyl = dmgl + g2

Suhtract:
driyl = dmgl — g2

Multiply:
iyl = dmgl = g2

imgl + Gy

=gyl Adng2

OR:
arieyl — dmgl Vg2

XOR
iyl — Gyl @iy

sl | e

Min:
wngl = winfirngl, dingld)

Max:
irngl = wwax{fgl, dng2)

Avernge:
il = lhgl + dng2) /2

Tifference:
gl = fmgl — fng2|

Copy:
il = g2

Transparent zerc

i alon] . i ol ol

Sekil 1.39. Goriintil hesap makinesi menustnden yapilan islemler sonucu elde edilen gérinttilere érnek.
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1.3.3.4.12. Arka Plan Cikarma

Gorunttudeki arka plan, istenen olculer disindaki goéruntuleri géruntiden

cikarmak ve buna benzer islemlerin yapilabilecegi ment fonksiyonudur. Bu fonksiyona
ornek Sekil 1.40'da verilmistir.

. Corrected- . | .
(ST T ’ -
a = i
Rolling ball radius: pluels " . .L" el -
- @
E Light background | a T = : - | : 1
e Create background (don't subtract)
# Sliding paraboloid
. Disable srmoothing

L Preview
|
{(Help ) ( Cancel J(C 0K ) bﬁn'dj\“‘w”‘-m\r/.un’ll,_‘nﬁ ‘

A

AN 'II'L Ao A ,I'_'IIIJ.!.“IPILE Aaten
Sekil 1.40. Arka plan ¢ikarma men(su iletisim penceresi ve bu komut ile olusturulan gériintlye érnek.

i q‘—"-u_,'ll-

iletisim penceresindeki Rolling ball radius kismina girilen deger parabolik
egrilik yaricapidir. Gorintldeki bu deger altindaki gorlntiler arka plan ile birlikte

goruntiden c¢ikarilarak gortntiide incelenmek istenen boyutlarda gérintulerin kalmasina
olanak saglar.

Iletisim penceresindeki Light background secimi arka plani daha agik bir renk ve
nesneleri daha koyu yapar.

lletisim penceresindeki Create background (Don't Subtract) secimi gorunti
olmayan arka plan uzerindeki goruntuleri gérintuden ¢ikarmak icin kullantlir.
iletisim penceresindeki Silding Paraboloid secimi yuvarlak secime benzeyen

sekilleri (bozuk, degisken egri ve parabol parcalarini) ayni egrilik yarigapina sahip bir
parabol ile degistirerek goruntiyl yeniden olusturur.
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lletisim penceresindeki Disable Smoothing segimi goriintiideki toz gibi aykiri
goruntdleri kaldirmak ve ortalama 3,3 piksellik deger Gzerinden gurtltiyl azaltmak icin

maksimum filtre islemi yapar.

1.3.3.4.13. Tekrar Komutu

Goruntl tzerinde yapilan en son islemi tekrar yapar.

1.3.3.5. Analiz

1.3.3.5.1. Olgme

Goruntl Gzerindeki secimlere baglh olarak istenen dlglimlerin yapildigi meni

fonksiyonudur.

Cizgi secim araci ile secilmisse ¢izgi uzunlugu, acisi, ortalama, standart sapma,
mod, minimum, maksimum, sinir dortgen Ol¢cumleri yapilabilir. Nokta se¢me araciyla
bir veya daha fazla nokta secgilmisse bu noktalara ait koordinatlarda kaydedilebilir. Alan
istatistikleri icin Analyze/ Set Measurements menusiinden hangi alan istatistikleri

kullanilacagi secilebilir.

Olctim sonuglari agilan Results penceresinde gosterilir. Sonuglari kopyalamak
icin Results penceresinde Edit/Copy All, bir metin belgesine aktarmak icin Results

penceresindeki File/Save As alt mendleri kullantlir.
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1.3.3.5.2. Parca Analizi

Bu meni fonksiyonu calistirildiginda Sekil 1.41'deki iletisim penceresi acilir bu

pencereden analiz igin ayarlar yapilir.

Size (pixelr2):

Circularity:

Show: Masks |4 ]

D|5pla1,r Results | Exclude on Edges
Flood Fill

| Record Starts

: Clear Results :

| Summarize

Sekil 1.41. Parca analizi ayarlari iletisim penceresi.

incelenmek istenen parcalarin boyut arahi girilir bu aralik disinda kalan pagalar
ihmal edilir. Eger oOlcumde belirli bir degerin altindaki parcalar 6l¢cime dahil
edilmeyecekse buraya o deger yazilir. Dairesellik (Circularity) béliminde de benzer

sekilde burada belirtilen degerler arasinda olanlar 6lgtime alinacaktir.

Goster (Show) meni seceneginden 6lctinden sonra élglime giren parcalarin nasil

gorinecegi numaralandirilip numaralandiriimayacagi gibi ayarlar yapilir.

Sonuclar goster (Display Results) secimi yapilirsa dlgllen her bir parcacigin

6lcimleri sonuclar (Results) penceresinde gosterilir.

Sonuclari temizle (Clear Results) secenegi secili olursa her yapilan 6lgimde bir

onceki 6lgiman sonuglari silinir,
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Ozetle (Summarize) secenedi secilirse parcacik sayisi, toplam parca alan,
ortalama parcacik sayisi ve alan dagihimi bilgilerini ayri bir pencerede gosterir.

Kenarlari disarida birak (Exclude on Edges) segenegi secilirse goruntiinin

kenarlarina dokunan parcaciklar gérinttden cikarilir.

Sel doldurma (Flood Fill) secenegi isaretlenirse goruntideki her parcacik

doldurulur.

1.3.3.5.3. Ozetle

Goruntu tzerinde olgimler yapildiktan sonra sonuclar tablosundaki verilerin

ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerlerini hesaplar.

e Sonuclari Temizle

Olctim sonucu sonuglar (Results) tablosunu temizler ve dlgtim sayacini sifirlar.

1.3.3.5.4. Olgumleri Ayarla

Goruntl Gzerinde hangi 6lcumlerin yapihp kaydedilecegini ayarlamaya yarayan

menddir. Bu mend fonksiyonunun gorinimi Sekil 1.42'deki gibidir.
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T Area _' Mean Gray Value

__|Standard Deviation __! Madal Gray Value
[ Min & Max Gray Value [_| Centroid

| Center of Mass _' Perimeter

__| Bounding Rectangle | Fit Ellipse

| Circularity _ Feret's Diameter
" Integrated Density I Median

| Skewness | Kurtosis

_- Area Fraction

__| Limit to Threshold .| Display Label
_lInvert Y Coordinates

Redirect To: T!

Decimal Places (0-9):

{ Cancel b I oK )

Sekil 1.42. Olguimleri Ayarla iletisim penceresi.

. Area alan 6lciimii yapar. Olciimler piksel® cinsindendir. Analyze/ Set Scale
mendsinden kalibrasyon yapilarak birim dondsumleri yapilabilir.

. Ortalama gri deger (Mean Grey Value) gorintideki gri degerlerin aritmetik

ortalamasini alir.
. Standart sapma (Standard Deviation) gri degerlerin standart sapmasini hesaplar.

. Mod gri deger (Modal Gray Value) histogramlarda pik noktayl gostermeye
yarayan bu fonksiyon sirekli tekrarlayan gri degeri verir.

. Min & Max gri deger (Min & Max Gray Level) gorintiideki en blyuk ve en
klgUk gri degerlerini bulur.

. Centroid goruntudeki tim piksellerin koordinatlarinin ortalamasini alarak

goruntinin merkez noktasini bulur.

. Kitle merkezi (Center of Mass) goruntl igindeki tim piksellerin parlaklik

degerleri ile koordinatlarinin ortalamasini gosterir.
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. Cevre (Primeter) goruntudeki nesnelerin dis sinirlarinin uzunlugunu bulur.
. Sinir dikdortgen (Bounding Rectangle) se¢cimdeki en kiigiik dikdortgeni bulur.

. Elipse uydur (Fit Ellipse) elipsin birinci ve ikinci eksenlerini majér ve minor
olarak, birinci eksen ile x ekseni arasindaki acl degeri de a¢l olarak ifade etmek Uzere

goruntudeki elipsleri gosterir.

. Dairesellik (Circularity) 4m (alan/cevre?) ifadesinin degeri 1,0 olmasi miikemmel

daireyi gostermek lzere goriintideki daireselligi gosterir.
. Feret capi (Feret's Diameter) secimde en uzak mesafeyi gosterir.

. Tumlesik yogunluk (Integrated Density) secimdeki piksellerin degerlerinin

toplamini verir.
. Medyan (Median) secimdeki piksel degerlerinin orta degerini verir.

. Alan dagilimi (Area Fraction) kirmizi olarak isaretlenmis piksellerin tim

piksellere oranini verir.

. Basligi goster (Display Label) sonuclar tablosunda gorinti adi ve kesit numarasi
gosterir.
. Y koordinatlarini gevir (Invert Y Coordinates) yazilimda koordinat dizleminin

baslangic noktasi gorlntinin sol alt kosesi olarak tanimlidir. Bu komut ile y' nin

maksimum degerini baslangi¢ noktasi olarak tanimlar.

. Yonlendir (Redirect To) daha énceden baska bir gorintideki se¢im ve élglimleri

gOruntd Uzerinde degerlendirme yapar.

. Ondahk Basamaklar (Decimal Places) 6l¢glim sonuglarinda virgiilden sonra kag

basamak olacagini ayarlar.
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1.3.3.5.5. Olgek Belirle

Uzunluklari kalibre edip 6l¢im sonuclarini gercek 6lgl birimlerinde almayi

saglar. Bu meni fonksiyonu kullanildiginda Sekil 1.43'deki iletisim penceresi acilir.

Distance in Pixels: |
Known Distance:
Pixel Aspect Ratio:
Unit of Length: -|..|r|‘|

L] Global

(" Click to Remove Scale |
L. >

Scale: 2.999 pixels/um
" Cancel '\: ( oK )

Sekil 1.43.0lgek belirle iletisim penceresi.

Bilinen Uzaklik (Known Distance) bélimine bilinen uzaklik, uzunluk birimi
(Unit of Length) bolimiine yazildiktan sonra ImageJ otomatik piksel mesafesi (Distance

in Pixel) kismini hesaplayip dolduracaktir.

1.3.3.5.6. Kalibrasyon

Yogunluk standartlarinin (radyoaktif izotop standartlari, optik yogunluk adim

tableti vb.)kalibrasyonunda kullanilir.
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1.3.3.5.7. Histogram

X ekseni gri degerleri, y ekseni de her bir gri degerin piksel miktarini gostermek

Uzere gorintude bulunan gri degerlerin dagilimini hesaplayarak gosterir.

1.3.3.5.8. Yazdirma Profili

Gorintl Gzerinde cizilen bir ¢izgi secimin, x ekseni ¢izgi uzunlugu, y ekseni
cizilen ¢izgi Uzerindeki piksel yogunlugunu gostermek Uzere ¢izgi uzunluguna bagl

piksel yogunlugunu hesaplar.

1.3.3.5.9. Ylzey Yazdirma

Gorintinan ¢ boyutlu grafigini piksel yogunluguna bagli olarak cizer.

1.3.3.5.10. Araclar

e X-Y Koordinatlarini Kaydet

Arka plan disindaki piksellerin degerlerini x-y koordinatlari ile birlikte metin
belgesine kaydeder. Bu degerler renkli ve gri goruntiler icin farklidir. Renkli géruntiler
icin x-y koordinati ve RGB degerleri, gri goruntiler icin x-y degerleri ve piksel

degerleridir.
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* Kutu Say

Bir objenin etrafini ¢cevreleyen bir piksellik kutulari sayar.

* Cizgi Grafigi Analizi

Cizgi grafikleri ImageJ yazilimi icinde sayisal koordinatlara cevirip analiz

etmeye yarar.

* ROI Yoneticisi

Gorunth tzerinde farkh bolgelerdeki segimler ile islem yapmaya yarar.

» Kalibrasyon Cubugu

Gegcerli goruntunin RGB kopyasini olusturur ve bunun Uzerine bir etiketli
kalibrasyon cubugu gorintiler. Bu meni fonksiyonu calistirilincailetisim penceresi

acihir. Buradan kalibrasyon cubugu ayarlari yapilir.

1.3.3.6. Eklentiler

Java programlama dilinde yazilmis ve class dosyasi olarak derlenmis

eklentilerin, ImageJ yazilimina ekleyerek ImageJ' yi gelistirmeye yarayan menid(r.
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1.3.3.7. Pencere

Bu meni ac¢ik olan gorunttlerin listesini gosterir. Aktif gérintinin yaninda bir
onay isareti vardir. Baska bir goruntuyt aktif hale getirmek igin bu mentden de se¢im

yapilabilir.

1.3.3.7.1. Hepsini Goster

ImageJ ile ilgili tim pencereleri gérunur yapmak icin kullantlir.

1.3.3.7.2. One Getir

Tab tusunu kullanarak acik gérunti pencereleri arasinda gezinmeyi saglar.

1.3.3.7.3. Kademeli Diz

Acik olan pencereleri ekranin sol st kosesinden baslayarak kademeli olarak

arka arkaya dizer.

1.3.3.7.4. Déseme

Acik olan pencereleri ekrana aralarinda bosluk olmadan ve (st Uste binmeden

getirmek igin kullantlir.
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1. 4. Literatiir Ozeti

Sikistirilmis eklem kikirdakta kondrositlerin  morfolojik olarak degisimleri

polarize 151k mikroskobu kullanilarak incelenmistir (Cicek ve dig., 2010).

Sikistirilimis eklem kikirdagin molekiler ve morfolojik yapisi polarize 11k
mikroskobu ve fourier - transform infrared spektroskopi ile incelenmistir (Xia ve dig.,
2008).

Eklem kikirdaga haricen uygulanan baski ile hiicre disi matristeki deformasyonu

polarize 151k mikroskobu ile incelenmistir (Alhadlag ve dig., 2007).

insan eklem kikirdagindaki matris hasari manyetik rezonans goriintiileme ve
polarize 151k mikroskobu ile Williams ve ark. tarafindan incelenmistir.(Williams ve dig.,
2010).

Kikirdak kaybi olan diz osteoartriti hastaliinda manyetik rezonans goriintileme
ile menuskuslerdeki degisiklikler arastiriimistir (Hunter ve dig., 2006).

Osteoartritli diz eklemlerinde meniskustteki asinma elektron mikroskobu ile
incelenmistir (Kaya ve dig., 2009).

Farkli bolgelerdeki eklem kikirdak dokusunun sekilsel ve biyomekaniksel
Ozellikleri incelenmistir. Her eklem o bolgedeki fonksiyona baglh olarak farkli mekanik

Ozellikler gostermektedir (Wong ve Carter, 2003).

Brand ve arkadaslari osteoartrit hastaliginin sebeplerini arastirmislardir.
Obeziteye bagli olarak mekanik zorlanmalarin bu hastaligin baslica sebeplerinden biri

oldugunu séylemislerdir (Brandt ve dig., 2008).

Dieppe osteoartrit hastaliginin gelisimini arastirmistir. Bu hastaligin ortaya
citkmasinda genetik etkenler, yas, cinsiyet gibi sistematik sebeplerin yani sira obezite ve

eklem yaralanmasi gibi mekanik zorlanmalarda sebep olmaktadir (Dieppe, 2011).

Mow ve Sugalski (2001) sinovial sivi ve eklem kikirdak fizyolojisi Uzerine
yaptiklari calismada, dokunun islevine uyumunu gelistirecek sekilde, huicrelerin matris
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metabolizmasini devam ettirmeleri icin fizyolojik duzeyde yuklenmelerin gerekli

oldugunu séylemislerdir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada materyal olarak kullanilan kikirdak doku oOrnekleri 12-18 aylik

Black Angus cinsi buyuk bas hayvanlarin diz ekleminden alinmistir.

incelenecek numuneler Sekil 2.1.’de gosterilen bolgelerden 2cm x 2cm

genisliginde alinmistir.

Sekil 2.1. Eklem yuzeyinden alinan drneklerin bolgeleri.

Alinan her doku Orneklerinin farkli derinliklerinden Biorad 1024 marka lazer
taramali konfokal mikroskopla 20X ile gorintiler alindi. Her 6rnek icin degisik
saylilarda optik kesitlerden goriintuler alindi. Alinan géruntilerin genisligi ve yuksekligi
1024 pikseldir. Bu Olculer gergek diinya boyutlarinda 539,14 um'ye karsilik gelmektedir
(1 piksel=0,527 pm).

Numunelerden elde edilen gérintuler A bdélgesi igin $ekil2.2, B bolgesi igin
Sekil 2.3, C bolgesi icin Sekil 2.4, D bolgesi icin Sekil 2.5, E bolgesi icin Sekil 2.6'da
gosterilmistir.
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dan j'ye

Sekil 2.2. A bolgesinden alinan 6rnekten, a'dan j'ye farkh derinliklerden elde edilen gdrintaler.(a’

derinlik artmaktadir.)
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539,14 mikron (UM ]

. *

Sekil 2.3. B bolgesinden alinan érnekten, a'dan j'ye farkl derinliklerden elde edilen goruntiler. (a'dan j'ye
derinlik artmaktadir.)
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539,14 mikron LM )

Sekil 2.4.1. C bélgesinden alinan 6rnekten, a'dan I'ye farkh derinliklerden elde edilen goruntiler. (a'dan
I'yve derinlik artmaktadir.)
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Sekil 2.4.2.C bélgesinden alinan drnekten, m'den u'ya farkh derinliklerden elde edilen gorintiler. (m'den
u'ya derinlik artmaktadir.)



3 I: ) :I . .

Sekil 2.5.1. D bdlgesinden alinan drnekten, a'dan I'ye farkl derinliklerden elde edilen goruntiler. (a'dan
I'yve derinlik artmaktadir.)
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Sekil 2.5.2. D bolgesinden alinan 6rnekten, m'den al’e farkli derinliklerden elde edilen goriintiler. (m'den
al'e derinlik artmaktadir.)
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az

Sekil 2.5.3.D bdlgesinden alinan ornekten, a2'den ad'e farkli derinliklerden elde edilen goruntiiler.
(a2'den ad’e derinlik artmaktadir.)
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529,14 mikron (Lim )

Sekil 2.6.1. E bélgesinden alinan érnekten, a'dan I'ye farkli derinliklerden elde edilen gorintiler. (a'dan
I'yve derinlik artmaktadir.)
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Sekil 2.6.2. E bolgesinden alinan érnekten, m'den u'ya farkl derinliklerden elde edilen géruntiler. (m'den
u'ya derinlik artmaktadir.)

ImageJ yazilimindan File - Open menusu (Sekil 2.7.) kullanilarak gorunttler
acildi. Gorintilerin daha belirgin ve anlasilabilir olmasi i¢in Image - Colar - Marge
Channels menusinden (Sekil 2.8.) acilan iletisim penceresinden (Sekil 2.9) ayarlar
yapilarak goriintii renklendirildi. Olgtimleri yapmadan énce Image - Adjust - Threshold
mendsinden (Sekil 2.10.) gerekli ayarlar (Sekil 2.11.) yapilarak gorintl siyah beyaz
hale getirildi. Hangi 6lcimlerin yapilacagini Analyze - Set Masuremant mendstinden

(Sekil 2.12.) acilan iletisim penceresinden (Sekil 2.13.) secildi. Bu ayarlamalar bittikten

78



sonra Analyze -Analyze Particle mentstinden (Sekil 2.14.) agilan iletisim penceresinden

(Sekil 2.15.) istenen ayarlar yaptlip 6lcuimler bir tablo halinde alindi.

Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ao 2] |mfss]a]a] | >

ht click to switch)

Dev

Qpen Next Ctrl+Shift+0
Open Samples »
Open Recent 4

Import 4

Close Crl+vy
Close All

Save Ctrl+3
Save As 4
Revert Ctri+R

Page Setup...
Print... Ctrl+F

Cluit

Sekil 2.7. Gortntileri agmak i¢in kullanilan mend.

File Edit Process  Analyze Plugins  Window  Help

2|z 4|a]a] | |»]

Seralling tool|  Adjust 4

Show Info Ctri+
Properties... Ctri+Shift+P

Split Channels
Stacks » | T 5.
Hyperstacks * Channels Tool...
Crop Ctri+Shift++ | Stack to RGB
Duplicate.. Ctrl+5hift+D | Make Compaosite
Rename... Show LUT
Scale... Ctri+E Edit LUT...
Transform * Color Picker... Ctri+Shift+i
Zoom 4
Crverlay 4
Lookup Tables 4

Sekil 2.8. Gorlntuyt renklendirmek icin kullanilan mendi.
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C1 (red):

C2 (green):
C3 (hlue):

Cd {gray:

A {oyan);

CE (magenta):

CT (vellow):

Merge Channels

hiermant¥-7-2012

hierman1¥-7-2012

*Mone*

*Mone*

*Mone*

*Mone*

*Mone*

[¥ Create composite

¥ Keep source images

akrem 20x% site E_rawl1.pic w

akrem 20x% site E_rawl2.pic w

Ok | Cancell

Sekil 2.9. Marge Channels iletisim penceresi.

4

File Edit

Image) = =

Analyze Pluging Window Help

Baoja e

3

Angle toal

Show Infio...
Properties...
Color
Stacks
Hyperstacks

Aol 4] &[] |||

Diey
-

Ctrl+
Ctr+Shift+P

Crop
Duplicate...
Rename...
Scale...
Transfarm
Zoom

Overlay

Ctri+Shift+x

Ctri+zhift+0 |

Ctri+E
3
3

]

Lookup Tables 4

Brightness/Cantrast...  Ctri+Shit+C
Window'Level...

Color Balance...

Threshold... Ctri+Shift+T
Color Threshold...

Size...

Canvas Size. .

Line Width...

Sekil 2.10. Gorlintiy siyah beyaz yapmak igin kullanilan mend.
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4 Threshold - DO “

€ > 285
< > 255
Otsu w | BEMY ]

W Dark backgraund [ Stack histogram

Autnl Applyl F{esetl Eetl

Sekil 2.11. Image - Adjust - Threshold mendisi iletisim penceresi.

4 Image) = B
I =}

File Edit Image Process
B olz|o|l~]4]+

*Foint™ or multi-point selections (ri

e Plugins  window  Help
MESSUE Ctri-Hh k,| & | & |-’1| ‘ ‘>> ‘
Analyze Particles. ..

Sumrmarize

Distribution...
Label
Clear Hesults

surements. ..

Set Scale...

Calibrate ...

Histogram Ctrl+H
Flot Profile Ctrl+H
surface Plot...

sels ¢

Tools g

Sekil 2.12. Analyze Set Measurements menisi.



Sekil 2.13. Analyze Set Measurements menisu iletisim penceresi.

File  Edit

[=e]

=|o|~

[~ Area Wean gr
[~ Standard deviation [~ Modal gray value
™ Min & max grayvalue [ Centroid

[ Center of mass ™ Perimeter

[~ Bounding rectangle I Fit ellipse

[~ Shape descriptars [~ Feret's diameter
[ Integrated density [~ Median

™ Kurtosis

[~ Stack position

[ Skewness
[~ Areafraction

[ Limitto threshold [ Display label
[ Invert coordinates [ Scientific notation
[~ add to averlay

Redirectta: | None

v]

Decimal places (0-9):

Image Process

A4

Plugins

Measure

*FPoint* or multi-paint selections (i

Summarize
Distribution ..
Lahel

Clear Results

Set Measurements...

oK | cancel | Heip |

Window Help
Ctri+h

Set Scale...
Calibrate. ..
Histogram
Plot Praofile
Surface Plot. ..
Gels

Toaols

Ctri+H
Ctri+k

Sekil 2.14.Analyze - Analyze Particle menisu.
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Size { Micrans"2y; |U-|ﬂﬂﬂihf

[ Pixel units

Circularity: |n.nn-1 00 |

Show: | Mathing v

v Display results [” Exclude on edges
¥ Clear results [ Include holes
v Summarize [~ Record starts

v Add to Manager

O | Cancell Helpl

Sekil 2.15.Analyze - Analyze Particle menisu iletisim penceresi.

83



3. ARASTIRMA BULGULARI

hesaplandi.

Yapilan olcumler her optik kesitte bulunan hicrelerden 6lgilen Alan (Area),
Uzun Kenar (Major), Kisa Kenar (Minor), Acl (Angle). Dairesellik (Circ.), Uzun

Kenarin Kisa Kenara Orani (AR) degerlerinden olusmaktadir.

Her bolgenin optik kesitlerinden alinan él¢cimler, her bélge icin ayri ortalamalar

Bu degerler

ile farkh

bolgelerdeki

hlcrelerin  yonelim, sekil

ve

dairesellikleri hakkinda genel bir bilgi elde edilir. Bu bilgilerin dogrultusunda hangi

bolgelerdeki hasarin daha ¢ok oldugu anlasilacaktir.

Numunelerden alinan optik kesitler Uzerinde yapilan l¢ciim sonuglari A boélgesi

icin Cizelge 3.1.de, B bolgesi icin Cizelge 3.2.’de, C bdlgesi icin Cizelge 3.3.'te, D

bolgesi icin Cizelge 3.4.de, E bolgesi icin Cizelge 3.5.’de verilmistir. Tablolarda verilen

degerler ortalama deger * standart sapma seklindedir.

Cizelge 3.1.A bélgesinden alinan 6l¢ciim sonuclari (1 piksel=0,527 pum).

Kesit

Adet

Alan (piksel2)

Uzun Eksen
(piksel)

Kisa Eksen
(piksel)

Ac! (derece)

Dairesellik

1

6

146,917 + 29,272

15,088 + 0,958

12,312 £ 1,777

110,83 + 69,431

0,613+ 0,24

20

163,813 + 47,515

16,487 + 2,811

12,495 + 1,897

92,725 + 48,297

0,618+0,174

58

168,434 + 47,863

16,935+ 2,771

12,487 £ 1,933

98,733 + 38,538

0,582+0,202

105

173,067 £ 53,718

17,411 + 3,751

12,528 + 2,11

94,964 + 43,246

0,579+0,19

121

172,782 £ 64,172

17,305 + 4,213

12,548 + 2,132

96,431 + 47,27

0,57+0,187

122

161,584 + 43,789

16,572 + 2,504

12,287 + 1,902

98,877 £ 44,77

0,538+0,166

80

151,844 + 37,614

16,266 + 2,718

11,817 £ 1,651

88,703 + 40,717

0,495+0,173

46

139,867 + 33,677

15,943 + 2,986

11,173 £ 1,597

92,061 + 48,175

0,416+0,167

© (00 [N |O |01 [~ W N

143,036 + 33,468

16,303 + 2,098

11,16 + 1,903

47,785 *+ 39,959

0,337+0,156
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Cizelge 3.2.B bélgesinden alinan él¢iim sonuglari (1 piksel=0,527 um).

Kesit | Adet | Alan (piksel2) UZ(L;?kEI;IS)en KI(S;”fskesl()en Aci (derece) Dairesellik
1 8 | 162,371+54,701 |17,713+4,767 | 11,607+2,025 | 58,513+19,839 | 0,673+0,189
2 25 | 194,596+91,706 | 19,12646,76 | 12,69+1,904 | 66,067+38,048 | 0,645+0,191
3 70 | 184,498+62,311 |18,091+3,005 | 12,777+2,391 | 73,655+35,369 | 0,702+0,178
4 | 106 | 173,142+51,356 | 17,371+2,888 | 12,521+2,097 | 76,529+39,715 | 0,655+0,172
5 78 | 179,83+65,883 | 18,38+4,106 |12,281+2,575| 78,522+45,411 | 0,571+0,179
6 16 | 168,227+50,899 |17,738+2,171|11,952+2,625 | 90,079+53,218 | 0,657%0,132
7 2 121,83+13,525 |14,115+0,473| 11,016+1,59 |103,892+83,038 | 0,29310,049

Cizelge 3.3.C bélgesinden alinan él¢iim sonuglari (1 piksel=0,527 um).

Uzun Eksen Kisa Eksen

Kesit | Adet | Alan (piksel2) (piksel) (piksel) Acl (derece) Dairesellik
1 1 101,733 12,608 10,274 127,112 0,365

2 5 | 182,676+45,989 | 23,545+5,313 | 10,318+3,111 | 37,059+17,665 | 0,33710,167
3 14 |232,434+136,512 | 24,51149,396 |11,701+3,343 71,616154 0,381+0,184
4 32 [232,928+124,408 | 28,934+15,197| 10,54+2,66 | 71,053%43,764 | 0,39510,211
5 57 |285,946+199,213 | 30,559+14,205 | 11,794+5,131 | 74,58+46,609 | 0,345+0,198
6 76 |352,572+329,588 | 34,44+19,314 |12,025+4,687 | 52,026+28,705 | 0,33610,2
7 96 |286,841+210,818 |30,885+13,076| 11,489+4,85 | 50,633+30,901 | 0,384+0,172
8 71 |290,465+236,508 | 32,133+15,002 | 10,849+4,46 | 59,315+39,661 | 0,369+0,195
9 61 |280,274+321,653|31,811+21,328|10,633+3,414 | 55,432+35,358 | 0,402+0,202
10 | 52 |237,083+153,202 (30,625+12,438 | 9,818+2,971 | 51,497+31,021 | 0,415+0,196
11 | 42 |211,307+106,379 | 28,934+14,046 | 9,495+2,158 | 48,914+30,015 | 0,482+0,174
12 | 34 180,1+69,596 | 23,526+7,773 | 10,067+3,25 | 49,856+36,302 | 0,529+0,205
13 | 20 | 170,66+47,954 | 20,956+7,71 |10,717+2,435| 64,445+30,942 | 0,617+0,189
14 16 151,63+44,643 | 19,867%4,332 | 9,766%2,314 | 60,112+38,616 | 0,578+0,151
15 | 16 | 157,572%45,169 | 19,864+4,483 |10,264+2,473 | 61,042+47,528 | 0,583+0,195
16 | 13 | 153,634+34,127 | 19,426%3,667 |10,143+1,842 | 58,615+46,399 | 0,617+0,165
17 4 125,434+20,458 | 16,931+3,09 | 9,473+1,073 86,82+57,14 | 0,721+0,034
18 4 125,711+43,44 | 17,449+3,651 | 9,214+1,683 |109,659+20,034| 0,62+0,13
19 2 | 183,508+29,793 | 21,257+0,005 |10,991+1,782 | 58,245+33,386 | 0,727+0,063
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Cizelge 3.4.D bélgesinden alinan 6l¢ciim sonuclari (1 piksel=0,527 pum).

Uzun Eksen Kisa Eksen
Kesit | Adet| Alan (piksel2) (piksel) (piksel) Aci (derece) Dairesellik
1 2 | 153,431+41,358 | 16,84+2,765 | 11,499+1,239 | 12,885+14,411 | 0,701+0,054
2 4 142,413+23,058 | 15,37+1,762 | 11,753+0,743 | 91,361+64,823 | 0,814+0,048
3 5 | 159,059+47,817 | 16,611+2,3 | 12,133+2,627 | 130,95+55,5 | 0,743%0,16
4 5 | 193,543+57,354 | 17,772+3,813 | 13,709+1,537 | 99,522+58,762 | 0,724+0,213
5 6 | 162,856+49,868 | 15,564+2,483 | 13,084+2,105 | 124,793+59,015 | 0,760,092
6 8 | 157,486+38,152 | 15,58+2,179 | 12,742+1,584 | 93,704+70,647 | 0,779+0,094
7 11 146,842+31,41 15,427+1,89 | 12,06+1,589 |100,907+78,598 | 0,812+0,098
8 13 | 142,631+34,063 | 15,507+2,455 | 11,638+1,517 |113,814459,301 | 0,797+0,096
9 13 | 161,374+37,034 | 16,664+2,307 | 12,286+1,791 | 87,735+71,168 | 0,774+0,078
10 21 | 152,052+44,028 | 16,202+3,119 | 11,846+1,767 | 74,867+60,682 | 0,764+0,155
11 | 12 | 144,723438,932 | 15,6+2,429 | 11,696+1,744 | 85,973+56,633 |0,828+0,075
12 | 15 | 136,199422,213 | 15,066+1,655 | 11,502+1,273 | 67,457+59,683 | 0,842+0,059
13 | 20 | 141,955£19,98 | 15,373+1,361 | 11,621+1,207 | 96,741+58,986 | 0,814+0,096
14 16 151,11+45,674 | 15,724+2,449 | 11,919+1,788 | 80,596%58,76 |0,838+0,047
15 9 |184,031+104,033 | 16,998+3,798 | 13,34443,851 | 64,429+60,423 | 0,817+0,098
16 | 12 164,774+70,3 | 15,927+3,448 | 12,72+2,583 | 63,507+65,284 | 0,797+0,115
17 9 170,911+59,243 | 16,587+2,904 | 12,872+2,666 | 86,5811+66,849 | 0,782+0,118
18 | 13 | 156,321+43,837 | 16,219+2,637 | 12,161+2,156 | 96,54+70,255 | 0,785+0,16
19 11 | 176,679+91,996 | 17,654+7,075 | 12,429+1,735 | 62,852+61,839 |0,742+0,171
20 9 | 161,671+48,264 | 16,554+2,484 | 12,263+2,113 | 90,288+59,027 | 0,707+0,215
21 5 165,213+70,659 | 16,179+3,676 | 12,664+2,536 | 52,474+47,423 | 0,82%0,08
22 6 141,974+48,985 | 15,346+2,979 | 11,554+1,902 | 81,212+62,332 | 0,831+0,084
23 5 | 139,266+26,625 | 15,54+1,832 | 11,352+0,827 |123,134+62,851| 0,88+0,03
24 5 136,55+10,558 | 15,723+1,468 | 10,914+0,794 | 90,283+44,359 | 0,711+0,191
25 3 | 123,355+51,695 | 15,307+2,708 | 10,271+1,894 | 146,793+14,717 | 0,771+0,055
26 2 124,602+1,764 15,54+0,817 | 10,209+0,41 | 20,909+50,255 0,841+0
27 2 | 114,069+15,681 | 15,015+0,748 | 9,659+0,837 | 21,758+4,331 |0,681+0,118
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Cizelge 3.5.E bolgesinden alinan 6l¢ciim sonuclari (1 piksel=0,527 pum).

Uzun Eksen Kisa Eksen Agl

Kesit | Adet | Alan (piksel2) (piksel) (piksel) (derece) Dairesellik
1 1 131,394 14,968 11,177 129,876 0,789

2 1 316,842 27,886 14,466 10,148 0,595

3 3 |211,69+100,107 | 18,468+6,984 | 14,264+1,885 | 81,156+64,802 | 0,793%0,213
4 7 | 176,38+69,738 | 17,203+5,139 | 12,763+1,983 | 104,046+£19,963 | 0,78310,16
5 16 |183,854+64,563 | 17,486+4,474 | 13,149+1,909 | 112,785%+53,142 | 0,783+0,137
6 24 |160,916+48,484 | 15,964+3,022 | 12,655+1,717 | 106,48+37,666 | 0,816+0,104
7 25 | 160,179+41,31 | 15,924+2,586 | 12,679+1,514|124,001+38,488 | 0,8210,141
8 34 | 144,537+33,16 | 15,372,971 |11,924+1,096 | 104,957+50,834 | 0,851+0,106
9 35 |145,523+39,023 | 15,481+3,084 | 11,878+1,352 | 120,74+44,614 | 0,783%0,145
10 | 39 |156,434+63,362 | 15,795+4,067 | 12,305+1,865 | 108,474+46,992 | 0,79910,15
11 | 40 |171,373+64,645| 16,76+4,665 |12,773+1,515| 93,5414£52,891 | 0,79710,15
12 47 1167,743+64,414 | 16,599+4,452 | 12,603+1,641 | 104,189+57,205 | 0,822+0,127
13 | 60 |155,977+56,014 | 15,771+3,394 | 12,342+1,839|111,858+55,542 | 0,838+0,117
14 | 55 |155,037+50,552 | 15,862+3,481 | 12,262+1,511| 100,69+59,856 | 0,829+0,118
15 | 33 |161,878+51,776 | 16,471+3,479 | 12,361+1,62 |112,601+63,567 | 0,8+0,138
16 | 24 |158,236+72,749 | 15,889+4,738 | 12,308+1,644 | 106,875+£58,012 | 0,817+0,107
17 8 134,859+26,8 14,325+1,41 |11,904+1,326 | 103,727+64,542 | 0,857+0,074
18 2 |148,858+60,764 | 15,528+1,329 | 12,037+3,952 | 110,768+5,906 | 0,756+0,187
19 3 | 155,141+415,31 | 15,889+0,388 | 12,456+1,52 | 61,017+88,791 0,910,047
20 5 |122,745+22,161 | 14,169+0,942 | 10,976+1,347 | 125,775+69,519 | 0,818+0,105

Her bolge icin tablolardaki degerlerin ortalamalari hesaplandi (Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Tum bolgeler icin ortalama degerler (1 piksel=0,527 pm).

Area

Major

Minor

Angle

Circ.

AR

163,365 + 50,474

16,805+3,291

12,244+1,972

94,891+44,699

0,542+0,187

1,396

178,3401+61,858

17,945+3,735

12,468+2,304

75,938+40,884

0,641+0,183

1,471

258,327+218,983

29,286+15,027

10,853+3,958

57,737+37,456

0,419+0,207

3,049

153,637+49,928

15,988+2,874

12,051+1,969

86,094+62,406

0,791+0,119

1,342

mo|o|®| >

158,992+55,613

16,057+3,757

12,387+1,635

107,422+53,333

0,815+0,129

1,298
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4 TARTISMA ve SONUC

Eklem kikirdagindaki dejenerasyonun en erken fark edilen bulgusu yiizeysel
tabakasindaki kollajen matrisin yikilmasi ve yeniden sekillenmesidir (Doral ve dig.,
2007).

Osteoartrit, eklemlerde bulunan kikirdak dokunun anormal bir 6lglde
yipranmasl, yok olmasi veya eklemleri kayganlastiran sinovial sivinin azalmasiyla
tanimlanan, eklemlerde agriya yol acan bir hastaliktir. Bu hastaligin ilerleyen
evrelerinde kikirdak dokunun kaybolmasi durumunda eklem bdolgesinde kemiklerin
birbirine sirtinme durumuna kadar daralma olur. Bunlarin sonucu olarak eklemde
siddetli agri, fonksiyon kisithhgi, eklemde kilitlenme seklinde sorunlarla karsilasihir
(Haugh, 1993).

Osteoartrit hastaliginda kikirdak doku bilesenlerinin kaybina bagl olarak
kikirdak yumusayarak direnci azalir. Kollajen vyapida bozuldugundan doku
duzensizlesiz ve dikey yirtiklar olusur (Haugh, 1993).

Haugh' un dedigi gibi dikey yirtiklar Sekil 4.1'de C bélgesinin gorintisiinden ve

Sekil 2.4.'de C bolgesinden alinan goruntulerden net bir sekilde gérinmektedir.

Goruntiler Gzerinden yapilan élgimler dogrultusunda cizilen grafiklerden de
goruldugu gibi (Sekil 4.2, Sekil 4.3,Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7) C
bolgesindeki keskin inis ve cikislar bu bélgede diger bolgelere nispeten daha ¢ok hasar
oldugu anlasiimaktadir. Bozulmanin en fazla oldugu C bdlgesinde kondrositlerin
sekillerinde bozulma, uzun eksen degerlerinde artis, kisa eksen degerlerinde azalma

tespit edilmistir.
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Sekil 4.1.A, B, C, D ve E bolgenin farkh kesitlerinden alinan gérintuler.
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Sekil 4.2. Yapilan dlglimlerdeki uzun eksen (Major) degerlerine ait grafik.

Olgiim sonucunda elde edilen uzun eksen (Major) degerleri ile cizilen grafikte

A, B, D, E bolgelerindeki ortalama degerler birbirine yakinken C bdlgesi icin yapilan

6lcim degerlerinin ortalamasi diger bolgelerdeki degerlerden ¢ok yiksektir. Bu sonug

dogrultusunda C bolgesindeki mekanik baskinin diger bolgelerden daha fazla oldugu

anlasiimaktadir.

Uzun eksen (Major) degerinin artmasinin bir sonucu olarak kisa eksen (Minor)

degerinin azalmasi bu sonucu desteklemektedir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Yapilan dl¢iimlerdeki kisa eksen (Minor) degerlerine ait grafik.

Uzun eksen ve kisa eksen deQerleri tim bdlgeler icin dikkate alindiginda
kondrositler genel olarak tam daire degil elipse daha yakin bir sekildedir. C
boélgesindeki kondrositlerin diger bolgelere gore daha cok yassilasmasi bu bélgedeki

baskinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Uzun eksenin kisa eksene orani ile elde edilen sonuglarla gizilen grafikten de
(Sekil 4.4.) ayni sonuglara varilir. Tam daire olmasi durumunda beklenmesi gereken
sonug tiim degerlerin bitin bolgeler icin ayni ve 1 olmasidir. Sonuglar gosteriyor ki
kondrositler elipse yakin ve C bdlgesindekiler baski sonucu daha yassilasmistir. Bu

sonucu acl ve alan degerleri de (Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.) desteklemektedir.

Dairesellik degeri icin en iyi deger 1'dir. Bu dikkate alinarak Cizelge 3.6.'dan
Dairesellik (Circ) degeri, dairesellik degerlerinin grafiginden (Sekil 4.5.) ve bu
bolgeden elde edilen gorlntiler (Sekil 2.4.) incelendiginde bu bdlgenin matrisindeki

catlaklardan C bolgesindeki sekil bozuklugu ve hasarin en fazla oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.4. Yapilan 6l¢iimlerdeki uzun eksenin kisa eksene orani degerlerine ait grafik.
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0,3
0,2
0,1
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—e— Dairesellik

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bélgesi

Sekil 4.5. Yapilan ol¢imlerdeki dairesellik dederlerine ait grafik.
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Sekil 4.6. Yapilan ol¢iimlerdeki alan degerlerine ait grafik.
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Sekil 4.7. Yapilan dl¢limlerdeki agi degerlerine ait grafik.

Alinan gorintilerde bu sonuclari gorsel olarak desteklemektedir. A, B, D ve E

bolgelerindeki hicrelere bakildiginda yuvarlaga yakin sekillerde oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.8). Bu bolgelerdeki gorintilerle C bdlgesindeki hticrelerin sekilleri diger
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bolgelere gore cok daha yassidir (Sekil 4.8.). Bir baska dikkat ¢eken fark, bu bdlgenin
matrisinde de bozulmalar meydana gelmistir. Bozulma $ekil 4.1'de agikga

gorulmektedir.

Sekil 4.8. A, B, C, D ve E bolgelerindeki hiicrelerin sekilleri.
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Eklem yiizeyine uygulanan yikin biyuk bir kismi A, B ve C bolgeleri
tarafindan karsilanir. D ve E bolgeleri eklem yiizeyinde konum olarak daha dik oldugu
icin bu bolgelere diger bolgelerden daha az yuk etki etmektedir. Bu sebepten dolaylr D
ve E bolgelerinde hasar az olmaktadir. A ve B bélgelerinde hasarin az olusu da bu

bolgelerin meniskus dokusuna karsilik gelmesidir.

Femur kemigi ile kaval kemigi arasinda iki yarim ay seklinde (Sekil 4.9) olup
esneklik saglayarak eklem bolgesinde hasar olmasini engeller (Mugrabi, 2013).

Sekil 4.9. Meniskiis dokusu (Mugrabi, 2013).

Meniskis ne kikirdak kadar sert nede tendonlar kadar yumusaktir. Bu bolgeye
mendskdisler hareket igin gerekli kayganhgi saglayarak harekete destek olurlar. Bu
bakimdan meniskis dokusu oldukca 6nemlidir(Asik, 2013).

Gecmis tarihlerde menuskis yirtilmalart ve bu dokunun hasar gormesi
durumunda bu doku eklemden cikarilirdi. Zaman icerisinde bu dokunun eksikligi ile
eklem vyizeyindeki dejenerasyon artisi anlasiimistir. Mendskis dokusu diz eklemi
icerisinde gerekli bir doku oldugundan bu dokunun korunmasi gerekir.

Yapilan ¢alismada bunu destekleyen sonuclar elde edilmistir. C bolgesindeki
hasarin A,B,D ve E bdlgelerinden daha ¢ok olmasi meniskis dokusunun bu bdlgede

olmamasi ve yiklenmeye dik dogrultuda direk maruz kalmasidir.
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