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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYOMEDIKAL GORUNTU BOLUTLEME

Ramazan POLAT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 62

Giintimiizde bilgisayar ve sanal gorsellestirme teknolojilerindeki gelismeler medikal
gorlintiiler yardimiyla anatomik yapilar hakkinda daha fazla bilgi edinilmesine imkén
tanimaktadir. Artik her alanda kullanilmaya baglanan goriintii isleme tekniklerinden biri olan
goriintii boliitleme, hastalik teshisinde ve tamida biiylik bir role sahiptir. Goriintii boliitleme
yaklagimlarinin goriintiiye 6zgii sonuclar vermesinden dolayi bu alana 6zel yaklagimlar giderek
artmaktadir. Ozellikle CT ve MR goriintii kesitleri iizerinde uygulanan yontemler bu
goriintiilerden olabildigince faydalanilmasini saglamigtir. Bu calismada, biyomedikal goriintii
boliitlemenin onemi iizerinde durularak goriintiilerin iyilestirilmesi ve boliitlenmesi i¢in temel
islemler anlatilarak biri goriintii iyilestirme digeri goriintii boliitleme lizerine iki yeni yaklagim

Onerilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Gériintii boliitleme, goriintii isleme, esikleme.
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ABSTRACT

MS Thesis

BIOMEDICAL IMAGE SEGMENTATION

Ramazan POLAT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

2007, Page: 62

Image segmentation is one of the image processing techniques that have been started to
be used in almost every areas and it has a big role in mediacal diagnosis and treatment. Due to
i0age segmentation approaches’ giving results that specific to images, approaches specific to
medical images about this area have been gradually increased. Especially the techniques applied
to CT and MR image slices allow these images to be utilized as possible. In this study, basic
operations for image segmentation and enhancement have been described dwelling on the
importance of biomedical image segmentation; two novel approaches on efor image

enhancement and the other for image segmentation have been proposed.

Keywords: Image segmentation, image processing, thresholding.
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1. GIRIS

Bir goriintiiyii homojen alanlara ayirma islemi, goriintii islemenin 6nemli konularindan
biridir. Kisaca goriintii boliitleme olarak da adlandirilan bu iglem, giiriiltiili goriintiilerin
filtrelenmesinden goriintiiden ozellik ¢ikarma veya nesne tamimaya kadar genis bir calisma
alanim i¢inde barindirir[1]. Bu islemler i¢in su ana kadar bir¢cok yontem ve yaklagim Snerilmis
ve literatiire gecmistir. Ancak halen ortada tiim goriintiilere uygulanabilecek ve miikemmel
sonuglar {iiretebilecek bir yontem bulunmamaktadir. Bulunan yontemlerin goriintiilere 6zgii
yontemler olmasindan dolayr goriintii boliitleme konusu bir¢ok farkli tiirdeki goriintiiler icin
ayrt ayr1 yontemler olarak sunulmustur. Bu yontemlerin belki de en onemlilerinden biri de
biyomedikal goriintii boliitlemedir. Bu tezde, biyomedikal goriintii boliitleme icin dnce mevcut
yontemler arastirillmis sonra da gelistirmeler ve uygulamalar1 sunulmustur. Ayrica mevcut
yontemler kullanilarak 6rnek goriintiiler iizerine uygulama siralar1 verilerek bu yontemlerin ne

sekilde kullanilabilecegi aktarilmaya ¢alisilmistir.

1.1. Goriintii Boliitleme Probleminin Tanimlanmasi

Goriintii boliitleme, goriintiideki ilgili nesnenin arka plandan ayrigtirilmasi islemidir.
Amag goriintiideki piksellerden gercek diinyada anlamli bir nesneye karsilik gelecek kiimeler
olusturulmasidir[2].

I, bir goriintliyll ve H, homojenlik 6zelligini tanimladig1 varsayilirsa; I goriintiisiiniin N

tane R alanina boliitlenmis olmasi demek asagidaki sartlarin saglanmasi ile olur[3]:

LUY R =ILR AR =An#m (1.1)
n=1"n n m

2. H(R,) =Dogru, U icin (1.2)

3. H(R, R )=Yanls, R ve R, bitisik ise (1.3)

Bu tanimdaki esitlikler agagidaki gibi aciklanabilir:
1. Tiim boliitlenmis parcalarin birlesimi asil goriintiiyii olusturur.
2. Her parca kendi i¢inde homojendir.

3. Bitisik iki parcanin birlesiminin homojenligi s6z konusu olamaz.

Bu bicimsel tanima uyan bir 6rnek bir goriintii Sekil 1.1°de verilmistir. Ornek goriintii

icin N=4"tiir.



a) Asil goriintii b) Boliitlenmis goriintii

Sekil 1.1 Ornek bir goriintii ve boliitlenmis hali

1.2. Biyomedikal Goriintii Boliitleme

Biyomedikal goriintii boliitlemenin amaci ilgili goriintiiyii biyolojik yapilara karsilik
gelecek sekilde parcalara ayirmaktir[4]. Medikal goriintillerden anatomik yapilarin
boliitlenmesi; gorsellestirme, bilgisayar destekli tani, teshis ve morfolojik analiz
uygulamalarinin en 6nemli basamagidir[5]. Boliitleme islemi; yogunluk, doku, gradient (egim)
veya benzeri bazi Olciilebilir 6zelliklerden faydalanilarak yapilabilir[4]. Béliitlemenin
biyomedikal alandaki ©Onemi, bu yOntemlerin hastalik teshisinde veya tedavi seklinin
segilmesinde kullanilabilmesinden ~kaynaklanmaktadir. Ozellikle cerrahi uygulamalarda
biyomedikal goriintiilerin tedaviye ge¢cmeden once ilk kullanilan bilgi edinme araci oldugu

diisiiniildiigiinde bu goriintiilerin 6nemi daha da iyi anlasilabilir.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Sunulan bu tez ile goriintii isleme iizerinde yapilan aragtirmalar incelenerek goriintii
islemenin bir alt dali olan gériintii boliitlemede kullanilan yaklagim ve metotlar genel hatlariyla
aktarilmaya ¢alisilmistir. Oncelikle literatiirde yer alan ve biyomedikal boliitlemede kullanilan
islemler ana basliklar halinde siniflandirilarak bu yontemlerin uygulanmasinda kullanilan
yardimc1 bilesenler hakkinda bilgi verilmistir. Mevcut goriintii isleme yontemleri kullanilarak
ornek goriintiiler iizerinde boliitleme calismalart yapilmaya ¢alisilmis sonra da bu yontemlerin
uygulanmasi ve sonuglar1 sunulmustur. Ayrica, 6zellikle biyomedikal goriintii béliitlemeye

yardimci olabilecek bir 6n isleme yontemi de onerilmistir.



1.4. Onerilen Yontemler ve Uygulamalar

Bu tez calismasimin kapsaminda iki yeni yOntem Onerilmistir. Bunlardan ilki
goriintiilerin esikleme yontemiyle boliitlenmesinde yardimci olacak sekilde esik degerinin nasil
secilecegini ve bu degerin se¢ciminden sonra nasil bir esikleme yoOnteminin uygulanacaginm
anlatir. Onerilen diger yontem de biyomedikal goriintiilerin herhangi bir 6n islemeye

gereksinim duymadan boliitlenmesini saglayacak yeni bir goriintii boliitleme yaklagimidir.

1.5. Tezin Icerigi

Belirtilen amaca uygun olarak tezin icerigi asagidaki gibi diizenlenmistir.

Birinci boliimde goriintii boliitlemenin tanimlanmasi, tezin amact ve kapsamina
deginilmistir.

Ikinci boliimde sayisal goriintiilerin yapisi, ozellikleri, goriintiiyii olusturan birimler,
renk ve dosya yapisi verilerek goriintii islemenin daha iyi kavranabilmesi i¢in temel tanimlar
verilmistir.

Ugiincii boliimde sayisal goriintiilerin elde edilmesi ve eldeki analog goriintiilerden
sayisal goriintiilere doniisiim yollar1 verilerek biyomedikal goriintiileme cihazlariyla goriintii
elde etme yontemleri gosterilmistir.

Doérdiincii boliimde sayisal goriintiilerden medikal goriintiilerin islenmesi asamalari,
goriintii islemenin kullanim alanlar1 ve goriintii islemenin siniflandirilmas: anlatilmistir.

Besinci boliim goriintii boliitleme metotlart simiflandirilarak 6zellikle esikleme yontemi
iizerinde durulmustur.

Altinc1 boliimde tez calismasi siiresince yapilan aragtirmalar sonucu ortaya atilan yeni

yaklagimlar sunulmustur.



2. SAYISAL GORUNTULER VE OZELLIiKLERIi

Temel yapist Sekil 2.1°de gosterilen bir sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii
icerisinde herhangi bir noktay1 tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak goz
Ontine alabilir. Bu matrisin her bir elemaninin barindirdig1 sayisal deger veya degerler, o
noktanin rengi hakkindaki bilgiyi igerir. Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina
goriintii elemani, resim elemani veya piksel denir [6]. Bir gortintiiniin sayisal goriintii olarak
adlandirilabilmesi i¢in Oncelikle sayisal goriintii kaydi yapan bir cihazla elde edilmis olmasi

veya sayisal ortama aktarilmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.1 Ornek bir sayisal goriintii ve belli bir kismindaki piksellerin biiyiitiilmiis hali

2.1. Piksel

Piksel, dortgen seklinde olan en kiiciik goriintii birimidir (Sekil 2.2). Sayisal goriintiiler
pikseller toplulugundan olugmaktadir. Sayisal bir goriintiiniin ebatlari, eninde ve boyunda
bulunan piksel sayisi ile tanimlanir. Pikselin kendi basina en ve boy degeri yoktur. Ornegin 2x3
piksel boyutundaki bir goriintii 2x3 cm basiliyorken 2x3 metre olarak da basilabilir. Aksi
belirtilmedikce pikselin en ve boy orani esittir. Kapladigi alan ne olursa olsun her piksel sadece
tek bir renk degeri igerir. Her piksel, olusturdugu resme ait parlaklik ve renk bilgisini tagiyan bir
numara igerir. Sayisal goriintii isleme programlari goriintii lizerinde islem yaparken in¢ ve
santimetre degerleri yerine piksel birimini kullanirlar. Ciinkii tiim islemler piksellere uygulanir.
Noktasal goriintii dosyalari igin ¢oziiniirlitk ve piksel sayisi ¢ok 6nemlidir [7].

En basit durumda pikseller 0 veya 1 degerini alirlar. Bu piksellerden olusan resimlere
ikili (binary) resim denir. Monokrom, yani tek renkli goriintiilerde ise her eleman O ile 255

arasinda degerler alir. Boylece her pikselin parlaklik degerinin farkli olmasi ile gri tonda bir



resim elde edilir. En parlak nokta 255 (beyaz), en karanlik nokta O (siyah); bunlarin
arasindakiler ise gri renk degerlerini alirlar. Renkli resimler ise pikseller, ii¢ ana rengin karigimi

ile olugurlar. Bunlar kirmizi (Red) , yesil (Green) ve mavidir (Blue).
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Sekil 2.2 Goriintiiyii olusturan pikseller

2.2. Coziiniirliik

Coziniirliik, bir goriintiideki yatay piksel sayisi ve dikey piksel sayisinin ¢arpimi olarak
ifade edilir. Coziiniirliik bilinenin aksine goriintiiniin ebatlar1 ile ilgili bir bilgi icermez, ¢iinkii
pikseller i¢in ebat s6z konusu degildir. Monitorler i¢in ayni alan iizerinde hem 640x480 hem de
2048x1536 piksel gosterim yapilabilir. Ancak ¢oziiniirliik diistiikce (goriintiideki piksel sayisi

azaldikc¢a) goriintiideki karelenmeler artar. Karelenme olay1 Sekil 2.3 teki gosterilmistir.

100 x 100 a3l & 30 200 % 20

10 x 10 RS 2xr2

Sekil 2.3 Coziiniirliigiin diismesiyle goriilen karelenme




Goriintiilerin ¢oziiniirliigli yaninda en boy oranindan da bahsedilir. Genel olarak kabul
goren en boy oranlarnt 16:9, 4:3 ve 3:2’dir. Tablo 2.1°de bilgisayar teknolojilerinde kullanilan

¢Oziiniirliik standartlari, bunlarin en boy oranlar1 ve piksel sayilar1 verilmistir.

Tablo 2.1 Sik kullanilan ¢oziiniirlitk standartlari

Bilgisayar Standardi Coziiniirlik En Boy Oran1  Piksel Sayisi

QVGA 320%240 4:3 76,800
WQVGA 432240 18:10 103,680
HVGA 480x320 3:2 153,200
EGA 640x350 64:35 224,000
VGA ve MCGA 640x480 4:3 307,200
WGA veya WVGA 800x480 5:3 384,000
SVGA 800x600 4:3 480,000
XGA 1024x768  4:3 786,432
XGA+ 1152x864  4:3 995,328
SXGA 1280x1024 5:4 1,310,720
WXGA® 1366x768  16:9 1,049,088
WSXGA veya WXGA+ 1440x900  16:10 1,296,000
SXGA+ 1400x1050 4:3 1,470,000
WSXGA 1600x1024 25:16 1,638,400
WSXGA+ 1680x1050 16:10 1,764,000
UXGA 1600x1200 4:3 1,920,000
WUXGA 1920x1200 16:10 2,304,000
QXGA 2048x1536 4:3 3,145,728

2.3. Renkler

Renk, belli bir dalga boyu aralifindaki 15181n gdzdeki koni hiicrelerine temasi sonucu
beynin iirettigi bir algidir. Bir insanin renkleri gorebilmesi icin bu dalga boyunun 0,4-0,7
mikron arasinda olmasi gerekir. En diisiik dalga boylu renk kirmizi, en yiiksek dalga boylu renk
de mor renktir. Sekil 2.4’te dalga boyu soldan saga artacak sekilde renkler verilmistir. insan
gozll, yapisindan dolay: biitiin renkleri ana renk (primary colors) olarak adlandirilan kirmizi,
yesil ve mavinin degisik oranda karisimlari olarak algilamaktadir. Temel renklerin bir araya
gelmesiyle ikincil (secondary) renkler meydana gelmektedir. Mor (kirmizi+mavi), cyan

(yesil+mavi), sar1 (kirmizi+yesil) renkleri ikincil olarak adlandirilan renklerdir.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=WQVGA&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVGA&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_Graphics_Adapter
http://en.wikipedia.org/wiki/VGA
http://en.wikipedia.org/wiki/Multicolor_Graphics_Adapter
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=WGA_or_WVGA&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/SVGA
http://en.wikipedia.org/wiki/XGA
http://en.wikipedia.org/wiki/XGA%2B
http://en.wikipedia.org/wiki/SXGA
http://en.wikipedia.org/wiki/WXGA
http://en.wikipedia.org/wiki/WSXGA_Wide_XGA%2B
http://en.wikipedia.org/wiki/SXGA%2B
http://en.wikipedia.org/wiki/WSXGA
http://en.wikipedia.org/wiki/WSXGA%2B
http://en.wikipedia.org/wiki/UXGA
http://en.wikipedia.org/wiki/WUXGA
http://en.wikipedia.org/wiki/QXGA

Sekil 2.4 Isigin degisik dalga boylarindaki goriintiisii

Dogru oranlarda temel renkler bir araya getirilirse beyaz renk elde edilebilmektedir.
Aym sekilde ikincil renklerden bir tanesi ve bu rengin tersi bir araya gelirse beyaz renk elde
edilebilir. Ornegin mor ile yesil bir araya gelirse beyazi olusturur. Ancak bu kural renklerin
gosterildigi  her ortam icin gecerli degildir. Ciinkii her ortam farkli renk modeli
kullanabilmektedir. Renk modelinin kullamim amaci renkleri belirli bir standarda gore
tanimlamaktir. Bu amaca yonelik olarak 6rnegin RGB modelinde renkler 3 boyutlu bir uzayda
(RGB kiipii) ifade edilmektedir. Bu gosterimde her bir renk 3-boyutlu bir uzayda tek bir nokta
olarak gosterilebilmektedir. Renk modelleri giiniimiizde bir¢ok cihazda kullanilmaktadir,
bunlara 6rnek olarak renkli monitorler ve renkli yazicilar da verilebilir. Renkli sayisal resimlerin
gosterimi i¢in ¢esitli renk modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerinden bazilar1 RGB,

CMY (K), HSL renk modelleridir.
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Sekil 2.5 RGB renk modeline gore ana renkler ve karigimlari



2.3.1. Renk Paleti

Herhangi bir renk modelindeki renklerin sayisal degerlerle ifade edilebilmesi amaciyla
kullanilan bir palettir. Bu paletler tiimiiyle kullanilan renk modeline baghdir. Sayisal
goriintiilemede en yaygin olarak kullanilan renk modeli RGB ve HSL renk modelleri oldugu

i¢in bunlar ayn1 zamanda en sik kullanilan renk paletleridir.

2.3.1.1. RGB Renk Paleti

RGB renk paletinde ii¢ ana renk bulunur. Her renk 256 (8 bit) tona ayrilmistir ve O ile
255 arasindaki numaralar ile gosterilir. O (sifir), belirtilen rengin karisimda hi¢ bulunmadigini;
255 ise azami oranda kullanildigini gosterir. RGB’de her herhangi bir renk iic ana rengin
birlesiminden meydana geldigine gére RGB renk paletine gore herhangi bir piksel, 3 bayt (24
bit) yer kaplar. Sonucta bu renk paletinde 2% =16,777,216 renk bulunur. Sekil 2.6’da, RGB renk

paletindeki ana renkler ve kodlar1 gériilmektedir.

(e

255

R (Red - Kirmizi)

(e

255

G (Gren - Yesil)

(=)

255

B (Blue — Mavi)
Sekil 2.6 RGB renk paletindeki renkler ve sayisal degerleri

2.3.1.2. Gri Seviye Renk Paleti

Gri seviye renk paletinde bilinenin aksine sadece beyaz renk mevcuttur. Bu rengin hig
olmamasi durumu 0 (siyah), tamamen olmasi durumu ise 255 (beyaz) degerine karsilik gelir.
Gri seviye renk paletinde 256 farkli renk tonu bulundugundan bu farkli tonlarin temsili 8 bit ile
yapilabilir (2° =256). Béylece bu renk paletini kullanan gériintiilerde her bir piksel igin 1 bayt
depolama alanmi gerekir. Sekil 2.7°de gri seviye renk paleti kullanan bir goriintiiden alinan
6x6’lik bir piksel alaninin biiyiitiilmiis sekli ve gri seviye renk paletindeki sayisal degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Gri seviye renk paleti kullanan bir goriintii ve renk degerleri

Gri seviye renk paleti 6zellikle medikal uygulamalarda sik kullanilir. Ciinkii medikal
cihazlardan alinan goriintiiler cogu zaman sadece gri seviye tonlarim icerir. Gri seviye renk

paleti Sekil 2.8’te verilmistir.

0 255

Sekil 2.8 Gri seviye renk paleti
2.3.1.3. ikili Renk

Ikili renk, genelde renk paleti olarak adlandirilmasa da renk paleti tanimina uydugu igin
bu kategoride yer alir. Renk paleti olarak adlandirilmamasinin en biiyiik sebebi renk paletinde
verilecek renk tonlarinin sadece iki tane olmasidir. Bu renkler de siyah ve beyaz renklerdir.

Sekil 2.9°da drnek bir ikili goriintii verilmistir.

Ec © 200 0O O Opd
C © 000 oo ooy

Sekil 2.9 Ornek bir ikili goriintii



2.4. Sayisal Goriintii Dosya Formatlari

Sayisal goriintii dosya formatlari, goriintii verilerinin organizasyonu ve kaydedilmesine
iliskin standartlastirilmis metotlar sunar. Bu boliimde goriintii ve goriintii ile ilgili diger verileri
tutan sayisal goriintii dosya formatlart hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Goriintii dosyalar:
piksel veya vektor verilerinden olusur. Bazi vektor tabanli goriintiileme cihazlari haricinde tiim
uygulamalarda goriintiiler piksellere cevrilir. Bir goriintiiyli kaplayan pikseller, satir ve
stitunlardan olusmus bir 1zgara yapisindadir. Bu piksellerin her biri goriintiiniin o noktasindaki

rengi, parlaklig, karsitligr gibi sayisal veriler icerir.

2.4.1. Dosya Boyutlari

Bayt cinsinden ifade edilen sayisal goriintii dosyalarinin boyutlari, goriintiideki piksel
sayisi, piksellerin renk derinligi ve kullanilan sikistirma yontemine gore degisiklik gosterir.
Daha yiiksek renk derinligi ve daha yiiksek coziiniirliiklerde dosya boyutu artarken sikistirma
oranin artmastyla dosya boyutu azalir. 1 bayt (8 bit) veri iceren bir piksel 256 farkli renk tonu
barindirabilirken 3 bayt (24 bit) veri igeren bir piksel 16 milyon civarinda renk goriintiileyebilir.

Bir pikselin 3 bayt veri icermesi ayn1 zamanda gercek renk (truecolor) formu olarak da anilir.

2.4.2. Goriintiiniin Sikistirilma Sekli

Goriintii sikistirma, kayit alanindaki dosya boyutunun kiigiiltiilmesi amacim tagir.
Yiiksek coziiniirliiklii kameralarla yapilan ¢ekimler sonucta yiiksek boyutlu dosyalarin elde
edilmesine yol agar. Dosya boyutlar yiizlerce kilobayttan megabaytlara cikabilir. Bu durum
yapilan ¢ekimin ¢Oziiniirliigiine ve kullanilan kayit formatina baglidir. Giiniimiizde yiiksek
¢oziiniirlikli kameralar yaklasik olarak 8 — 10 mega piksel ¢oziiniirliikte gercek renk formunda
goriintiiler alabilmektedir(l MP = 1 milyon piksel). Bir goriintiiniin yaklagik olarak 8§ MP
coziiniirlikte ve gercek renk formunda cekilmis oldugu varsayilirsa her pikselin 3 bayt veri
icerdigi diisliniildiiglinde bu goriintiiniin kaydedilmesi sonucu kayit yiizeyinde yaklasik 24
megabayt alan kaplar. Bu da su an i¢in en yiiksek kapasiteli hafiza kartlar1 i¢in bile en fazla 30
adet goriintiiniin alinabilmesi anlamina gelir. Goriintiilerin kaydedilmesindeki bu problem dosya
formatlarinin sikistirma algoritmalar1 kullanmasi yoluna gotiirmiistiir. Sonug olarak ortaya iki

tiir sikistirma sekli ¢ikmustir ki bunlar kayipl ve kayipsiz sikistirmadir.
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2.4.2.1. Kayipsiz Sikistirma

Kayipsiz sikistirma algoritmalari, dosya boyutunu goriintii kalitesinde bir degisiklik
yapmadan diislirmesine ragmen bu algoritmalarin sikistirma orani zayiftir. Gorlintiilerin baskida
kullanilmasi durumunda veya goriintii kalitesinin dosya boyutundan 6nemli oldugu durumlarda

kullanilir.

2.4.2.2. Kayiph Sikistirma

Kayipli sikistirma algoritmalar1 insan goziiniin gorme limitlerindeki zayifliktan
faydalanarak goriintiide kayipli sikistirma yapar. Cogu kayipli sikistirma algoritmalari
sikistirma kalitesi konusunda degisik seviyelerin kullanilmasina olanak tanir. Sikistirma
seviyesinin arttirilmasi ile dosya boyutu diiserken goriintiideki kayip arttigindan yiiksek

seviyelerin kullaniminda go6zle goriiliir bozulmalar meydana gelir.

2.4.3. Bashca Dosya Formatlar

Goriintiiler icin kullanilan bir¢cok dosya formati olmasina ragmen bu béliimde en sik
kullanilan formatlar agiklanmistir. PNG, JPG ve GIF dosya formatlar1 Internet ortaminda en sik
kullanilan formatlardir. Dosya formatlari, goriintiiyli kaydetme bicimine gore ikiye ayrilir.
Bunlar hiicresel formatlar ve vektorel formatlardir. Hiicresel formatlar, goriintiiyli dortgensel
pikseller halinde saklar. Bu tiir goriintiilerin biiyiitiilmesi ile pikseller daha belirginleserek
karelenme olarak adlandirilan koseler goriiliir. Karelenme etkisini azaltmak icin kenar diizeltme

algoritmalar1 kullanilabilir.

2.4.3.1. Bitmap

Bitmap (BMP) formati, Microsoft Windows isletim sistemlerinde grafikleri saklamak
amactyla kullanilir. Bu tiir dosyalara, sikistirma uygulanmadigi icin sonugta ¢ok biiylik boyutlu
dosyalar olusur. Dosyanin boyutu goriintiiniin ¢6ziiniirliigii ile dogru orantili olup goriintiiniin
icerigi bu boyutu degistirmez. Bu nedenle icinde higbir ayrint1 tasimayan bos bir beyaz goriintii
bile ayn1 boyutlarda bir bagka goriintii ile ayni yeri tutar. BMP dosyalarinin en biiyiik getirisi
genis alanda kabul gormiis olmasi, basitligi ve tiim Microsoft iiriinlerindeki destegidir. Ancak
dosya boyutundaki problem, dosyanin tasinmasini zorlastirir. Hiicresel goriintiileme

formatlarinda her pikselin karakteristik Ozelliklerinin ayr1 ayri belirtilmesine karsin vektorel
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dosya formatlar1 pikselleri degil goriintiideki geometrik sekilleri barindirir. Bu 6zellik, vektorel
goriintiilerin yeniden boyutlandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan bozulma etkisini ortadan kaldirdigi
gibi dosya boyutlarinin da ¢ok kiiciik olmasini saglar. Ancak vektorel goriintiiler, goriintiileme
cihazlarimin piksel tabanli calismasindan dolayr gosterim Oncesi piksellere doniistiiriilerek
gosterilmek zorundadir. Yine de bu goriintiiler radar, analog CRT monitorler ve medikal
monitdrler gibi vektorel destek sunan goriintiileme cihazlarinda piksele doniisiim gerektirmeden
gosterilebilirler. PDF, SWF, Windows MetaFile ve PostScrip gibi dosyalama formatlar
tarafindan kullanilan vektorel grafikler okunabilirlik agisindan biiyiik kolaylik sagladigindan

giiniimiizde sikca kullanilmaktadir.

2.4.3.2. JPEG

JPEG (Joint Photographic Experts Group) goriintii dosyalar1 genelde kayiplt sikistirma
kullanan bir dosya formatidir. Dos isletim sisteminde bu tiir dosyalarin uzantis1 sadece JPG
olmasina karsin dosya uzantisinda ii¢ harf sinir1 olmayan isletim sistemleri genel olarak JPEG
uzantis1 kullanir. Neredeyse tiim sayisal kameralar JPEG formatin1 desteklemektedir. Bu
standart her renk i¢in 8 bit olmak iizere bir piksel i¢in toplamda 24 bit renk gosterimi ile gercek

renk desteklemesinin yani sira digerlerine oranla ¢ok kiiciik dosya boyutlarina sahiptir.

2.4.3.3. GIF

GIF (Graphics Interchange Format) dosyalari, 8 bitlik renk paleti ile sadece 256 sinirina
sahip bir goriintii formati oldugu icin depolama alani en diisiik olan formatlardandir. Depolama
alaninin diisiik olmasinda, kendi icinde kayipsiz sikistirma algoritmasi kullanmasinin da etkisi
vardir. Bu yoniiyle Internet’te yaygin olarak kullanilir. GIF, ayrica diger formatlardan farkl

olarak animasyonlu goriintii destegini de barindirdigindan ¢ok kullanighdir.

2.4.3.4.PNG

PNG (Portable Network Graphics), GIF formatinin bir varisi olup agik kaynak kodlu ve
kullanimu iicretsizdir. 16 milyon renk destegi ile gercek renk kriterlerini destekler. PNG formati,
goriintiide genis olarak tekdiize renklerin kullanilmasi durumunda {iistiinliigiinii gosterir. Kendi
icinde hem kayipsiz hem de kayipl sikistirma algoritmasi kullanabildiginden kullanilacag: yer
acisindan uygun olan tercih edilebilir. Internet uygulamalarinda PNG formati kayipl sikistirma

ile kullanilirken goriintii isleme yazilimlarinda kayipsiz sikistirmali olarak kullanilir.
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2.4.3.5. TIFF

TIFF (Tagged Image File Format) formati, goriintiideki pikselleri ana renk basina 8
veya 16 bit olarak kayit yapabilecek esnekliktedir. Ayrica bu esneklik kayipli veya kayipsiz
stkistirma algoritmalari kullanabilmesini de saglar. CMYK renk modelini de destekleyen TIFF
formatinin bu esnek yapist kendi icinde birgok TIFF tiirii olmasim ortaya cikardigindan

yazilimlara veya donanimlara TIFF destegini tamamen kazandirmak olduk¢a zahmetlidir.

2.4.3.6. DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) tarafindan ortaya cikarilan ve CT, MRI, ultrason gibi
medikal goriintiilerin elde edilmesi, saklanmasi, iletilmesi ve c¢iktiya doniistiiriilmesi icin
gelistirilmis kapsamli bir standartlar biitiiniidiir. Icerisinde bir dosya formati ve ag iletisim
protokolii tanimimi barindirir. Iletisim protokolii TCP/IP kullanarak sistemler arasi iletisimi

saglayan bir uygulamadir.

O 8 170 0 85 170 0O 85 170
c85 c85 c40

Sekil 2.10 DICOM goriintiilerde merkez ve genisligin etkisi

Tek bir DICOM dosyasi, kendi i¢inde hem hastadan alinan goriintii bilgisini hem de
hastayla ilgili diger bilgileri icerir. DICOM, medikal taramalarin alinmasinda en ¢ok ragbet
goren formattir. Xray/CT/PET cihazlarindan alinan DICOM goriintiileri i¢in pencere genisligi

ve pencere merkezi terimleri sik kullanilir. Bu terimler, Sekil 2.10°da goriilebilecegi gibi
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goriintliniin  parlaklik ve Kkarsithk degerleri hakkinda bilgi verir. Bu 6zellik, DICOM
formatindaki goriintiilerin  goriiniirliigiinii  etkilediginden goriintiilerdeki fakli yapilarin
gosterilmesinde ¢ok etkilidir. Ornegin genislik ve merkez degerleri igin 400:2000 degeri kemik

yapilarinin daha rahat goriinmesini saglarken 50:350 degerleri dokularin goriiniirliigiinii arttirir.

24.3.7.SVG

SVG (Scalable Vector Graphics), web standartlarin1 belirleyen World Wide Web
Consortium (W3C) tarafindan gelistirilmis agik kaynak kodlu bir standart olup script yazimini
da destekleyen bir standarttir. Herhangi bir sikistirma diizeni bulundurmayan SVG, XML metin
yapisindan dolay1 herhangi bir sikistirma araci yardimiyla sikistirildiginda ¢ok ¢abuk agilarak
gosterilebildigi i¢in gzip gibi sikistirma aracglariyla sikistirilarak da dagitilmaktadir.
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3. SAYISAL GORUNTULERIN ELDE EDIiLMESI

Goriintii boliitleme islemi sayisal ortamda yapildigindan dolay:r béliitleme isleminde
kullanmilacak goriintiiler de sayisal ortamda bulunmalidir. Herhangi bir sekilde optik olarak elde
edilen goriintiiniin iglenmeden Once sayilan ortama atilmasi goriintiiniin sayisal olarak
islenebilmesi icin gerekli ilk sarttir. Sayisal goriintiilerin elde edilmesinin en kolay yolu
goriintiityli kaydeden tertibatin da sayisal olmasi ve sayisal olarak kayit yapmasiyla gerceklesir.
Giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan sayisal fotograf makineleri buna ornek olarak

verilebilir. Herhangi bir sayisal fotograf makinesinin g¢alisma prensibi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Objektif ve Gorlintii
diyafram Algilayict
> »— Analog On-islemci —» A/D Déniistiiriicii
4 4
Lens 4
4 4 ‘
Sayisal Isaret Isleme Islemcisi
Sistem Kontrolcii / I
\ Veri Yolu \
Hafiza LCD
L1 Kart1 Monitor

Sekil 3.1 Bir sayisal fotograf makinesinin ¢alisma prensibi

Goriintiiniin kaydedildigi ortamin optik oldugu durumlarda eldeki analog goriintiiniin
sayisal goriintilye doniistiiriilmesi  gerekir. Goriintiiniin ~ sayisallastirilmasi, kameradaki
goriintiiniin  optik-elektrik mekanizma ile elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi islemidir.
Mercekte olusan goriintii kameranin sensorleri iizerine odaklanir. Bu 151k elemanlar iizerinde
15181in durumuna gore elektrik sinyalleri iiretilir. Bu sinyaller bilgisayar ortamina goriintii
aktarilmasinda kullanilan analog sinyallerdir. Sinyalleri iireten sistemler vakum tiip, yar iletken

sensor gibi yapilardan olusmaktadir([8].

Goriintii sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden istenilen

bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi 6nemli islemlerden gegcirilmesi gerekir [9]. Goriintii isleme,
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genel terim olarak resimsel bilgilerin manipiilasyonu ve analizi demektir [10]. Bu analizde takip
edilen temel iki agama su sekilde 6zetlenebilir: Birinci asama, goriintii yakalama islemidir. Sekil
3.2’de goriintii yakalama asamalar1 kabaca sema tize edilmistir. Burada bir 151k kaynag ile
aydmlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan i1sinlar optik formda kameraya aktarilir.
Nesneyi tanimlayan bu isinlar, kamerada elektrik sinyallerine doniistiiriilir. Boylece goriintii
analog forma cevrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal doniistiiriiciide sayisal sinyallere
donustiiriiliir. Son asamada ise sayisal forma doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar ortamina
aktarilarak islenecek hale getirilmis olur. Bu islem i¢in goriintii sensorii ve bu sensoriin iiretmis
oldugu sinyalleri sayisal forma doniistiirebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir. Sensorlerden elde
edilmis sinyaller hala analog formda ise analog-sayisal doniistiiriiciiler ile sayisal hale

getirilebilir.

Isik Kaynag:

Nesneden Yansiyan Isinlar

Sayisal
Sinyal
Sayisallastirici >
Nesne Optik Analog Sayi1sal
Gortintii Gortintii Gortintii

Sekil 3.2 Goriintii optik formda yakalanmasi, analog ve sayisal forma dontistiiriilmesi[8,9]

3.1. Biyomedikal Goriintiilerin Elde Edilmesi ve Kullamlan Cihazlar

Biyomedikal alanda kullanilan goriintiilerin elde edilmesi yontemi kullanilan cihazlara
gore faklilik gosterir. Bu fakliliktan dolay: elde edilen goriintiiler de degismektedir. Ciinkii tiim
goriintiileme cihazlart aym1 hedef dogrultusunda goriintileme yapmaz. Ornegin bilgisayarl
tomografi kemik yapisim gostermede kullanilirken fluoroskopi, genellikle hastanin ig
organlarinin gercek zamanli goriintiilerini verir.

Medikal goriintiilemenin ge¢misi, 1895 yilinda Wilhelm Roentgen’in kazara rontgeni
kesfetmesine dayanir. Kesif, katot yollu bir tiipiin baryum platinocyanide ile kaplanmis bir
tabaka kagidi parlatmasiydi. Hatta tiip ile kagit tabakasi ayr odalardayken bile durum

gerceklesebiliyordu. Roentgen, tiiplin baz1 goriinmeyen i1sinlar yaydigina karar verdi ve bu
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1sinlara X adim verdi. Bu 1sinlant kimyasal olarak kaplanmis bir ele verdiginde ise kemiklerin
goriilebildigi fark etti. Gercekte ilk anatomik radyografi, Sekil 3.3’te goriillen Roentgen’in sol
elidir. Sonraki yillarda X-1s1n1 genis bir kullanim alani1 buldu. Ancak daha sonraki yillarda bu

1sinin viicuda ¢ok zararli olan radyasyonu icerdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.3 Roentgenin sol elindeki kemikleri gosteren X-151n1 [34]

3.1.1. Fluoroskopi

Fluoroskopi, genellikle hastamin i¢ organlarimin ger¢ek zamanli goriintiilerinin
flouroskop maddesi kullanilarak elde edilmesi yontemidir. Kontrast maddesi olarak baryum,

veya hava kullanarak organlarin isleyisini gosterir.

Sekil 3.4 Flouroskopi cihazi[34]

Flouroskopi cihazlar1 bir X-1s51m1 kaynagi ile bireyin yerlestirildigi bir fliioresan

ekrandan meydana gelir. Ancak modern flouroskopi cihazlarinin ekranlari, X-1s1n1 gii¢lendirici
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ile monitordeki goriintiiniin kaydedilmesini ve gosterilmesini saglayan bir CCD (charge coupled
device) kameranin birlesiminden olusur. Bir radyasyon c¢esidi olan X-1s1minin kullanimi, hasta
acisindan potansiyel bir tehlike olusturdugundan genelde operatorler diisiik dozlarda goriintii

almayu tercih ederler. Sekil 3.4’te bir flouroskopi cihazi gosterilmistir.

3.1.2. Manyetik Rezonans(MR)

Bir manyetik rezonans goriintiileme cihazi olan MRI(Magnetic Resonance Instrument),
cok giiclii bir miknatis kullanarak insan dokusunda bulunan su molekiillerinin hidrojen atomunu
kutuplastirarak uyarmasi prensibine gore ¢alisir. Boylece viicuttan, tespit edilebilir bir goriintii
sinyali elde eder. MRI {i¢ cesit elektromanyetik alan kullanir. Bunlar, sabit alan olarak
adlandirilan ve hidrojen atomunu kutuplastiran cok giiclii ve sabit bir manyetik alan ve daha
zaylf olup zamanla degisebilen efim alanlar1 ve hidrojen cekirdeginin oSlciilebilir sinyaller
iretmesi i¢in zayif bir radyo frekansidir. Bilgisayarli tomografi gibi manyetik rezonans yontemi
de iki boyutlu ince dilimlerden olusan goriintiiler olusturdugu icin tomografik bir goriintiileme
sistemi olarak kabul edilir.

Modern MR cihazlari, ii¢ boyutlu gosterim yapma kapasitesine de sahiptir. Ancak bu
goriintiiler insan goziiniin gérdiigii gibi gercek iic boyutlu degil, sadece goriintiiye ait dilimlerin
iist lste bindirilmis halidir. Bilgisayarli tomografiden farkli olarak MR, iyonlastirict
radyasyonun kullanimini gerektirmez ve bu nedenle benzer saglik sorunlartyla iliskilendirilmez.
Ornegin, bilinen hicbir hasta iizerinde uzun zaman etki edecek giiglii sabit alan radyasyonuna
rastlanmamustir. Bu sebeple bireyin maruz kalacagt MR taramalarina bir simir konulmasi
anlamsizdir. Ayn1 durum X-1s1n1 veya bilgisayarli tomografi icin sdylenemez. Ancak dokularin
radyo frekansina maruz kalmasiyla i1sinmasindan ve kalp pili gibi viicutta 6nceden var olan
yardimc1 cihazlarin varligindan dolay: ortada cok iyi bilinen bir saglik riski vardir. Bu riskler
tamamen aletlerin tasarimi kisminda ve kullanilan tarama protokoliince kontrol edilmektedir.
Bilgisayarli tomografi ile MR dokunun farkli ozelliklerine karsi hassaslasmistir. Bu iki
teknikten elde edilen goriintiiler dnemli derecede farkliliklar gosterir. Bilgisayarli tomografide,
goriintii elde edilebilmesi i¢in X-1sinlarinin dokunun yogunlugu tarafindan bloke edilmesi
gerekir. Bu sebeple yumusak dokularin goriintii kalitesi cok zayif olur. Bir MR cihaz1 sadece
hidrojen iceren nesneleri gorebilir. Boylelikle kemik gibi kalsiyum igeren bir parca goriintiide
goriinmeyecek ve yumusak dokularin goriintiisiine etki etmeyecektir. Bu 6zellik MR’1 beyin
goriintiileri elde etmekte miikemmel bir yontem kilar. Giiniimiizde bir¢cok o6zellesmis MR
yontemi gelistirilmistir: Diffusion MRI, Magnetic Resonance Angiography, Magnetic

Resonance Spectroscopy ve Functional MRI. Sekil 3.5’te 6rnek MRI goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.5 Ornek MR goriintiileri[34]

3.1.3. Niikleer Tip

Niikleer tip, tan1 ve tedavide acilmis radyoaktif madde kullanilmasidir. Tan1 agamasinda
hastaya radyoaktif madde (radionuclides veya pharmaceuticals) uygulanarak, emilen miktar
Olciiliir. Bu yontemin en biiyiik 6zelligi gamma kamerast kullanilarak goriintiiniin alinmasidir.
Ayrica bu yontem Oncelikle anatomiye ait fizyolojik fonksiyonlar1 gostermesiyle diger

yontemlerden ayrilir. Sekil 3.6’da drnek bir niikleer tip goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.6 Ornek bir niikleer tip goriintiisii[34]

3.1.4. Pozitron Emisyon Tomografisi(PET)

Pozitron emisyon tomografisi (PET), viicudun ii¢ boyutlu goriintiisiinii veya haritasini
cikaran bir niikleer tip goriintiileme islemidir Pozitron emisyon tomografisinde taramaya
rehberlik eden araci madde; kisa 6miirlii, pozitron yayan ve kimyasal olarak metabolik bir aktif
molekiille birlesmis bir radyoaktif izotoptur. Bu madde hastanin kanina enjekte edilir. Olgiim

i¢in gececek zaman verilen maddeye (genellikle fluorodeoxyglucose) gore degiskenlik gosterir.
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Sekil 3.7 PET ile alinmis bir kafatas1 goriintiisii[34]

3.1.5. Tomografi

Tomografi; sonuglart bir tomogram iizerinde gosterilen, tek diizlem veya dilimin
sunuldugu goriintiileme sistemlerinin ortak adidir. Tomografinin bir ¢cok ¢esidi vardir. Bunlar,
Dogrusal Tomografi, Coklu Tomografi, Zonografi, Orthopantomografi bilgisayarli tomografi
olarak gosterilebilir.

Bilgisayarli Tomography (CAT veya CT), aslen bilgisayarli eksensel tomografi
(Computed Axial Tomography-CAT) olarak bilinen yontemde sayisal geometrik isleme
kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu goriintiiniin iki boyutlu dilimler haline doniistiiriilmesidir.
Modern cihazlar iki boyuta doniisiimiin hangi agidan yapilacagina da izin verir. Hatta ii¢
boyutlu gdsterim yapan cihazlar da mevcuttur. Agir miktarda iyonlastirici radyasyon kullanir.

Bu sebeple hastanin ¢cok defa taranmasinda biiyiik sakinca vardir.

Sekil 3.8 Kafatas kesitlerini gosteren CT
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3.1.6. Ultrason

Medikal ultrason, 2 Mhz’den 10 Mhz frekansa kadar yiiksek frekansh ses dalgalar
iireterek bunun dokulara etki etmesi ile iki boyutlu goriintii alinmasini saglar. Gorlintii
genellikte bir TV monitoriinde gosterilir. En sik kullanimi anne karnindaki fetiisiin
gosterilmesidir. Diger bir 6nemli kullanim alan1 da karindaki organlar, kalp, kadin genital bolge
ve kan damarlarinin gosterilmesidir. Anatomik olarak CT ve MRI’dan daha az bilgi icermesine
ragmen gercek zamanli hareket eden yapilarin gosterilmesi lizerinde bir¢ok avantaji vardir.
Ayrica kullanimi da ¢ok giivenlidir. Hasta radyasyona maruz kalmaz ve ultrasonun bilinen kotii
bir etkisi de yoktur. Ayrica goreceli olarak ucuz ve uygulamasi basittir. Ger¢cek zamanli hareket
eden parcalardan elde edilen goriintiiler biyopsi olaylarinda rehber olarak kullanilir. Ayrica
doppler 6zelligine sahip modern ultrason tarayicilar atar ve toplar damarlardaki kan akisini da

Olcebilir.

Sekil 3.9 Anne karnindaki fotiisii gosteren ultrason goriintiisii [34]
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4. GORUNTU iSLEME

Goriintii isleme, goriintiiler lizerinde amaca yonelik degisiklik yapma bilimidir[10].
Birgok teknik kullanilarak sayisiz uygulama alaninda yer bulan goriintii isleme genis bir alam
kapsamaktadir[11]. Goriintii isleme sistemlerinin calismasinda kullanilan bir¢cok islem
basamaklar1 vardir. Bu islem basamaklari bu bolimde kisaca anlatilacaktir. Goriintii islemenin

temel basamaklar1 Sekil 4.1°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Gosterim
Ve Tanimlama

T+ 1 1 3

Onisleme (@) Sonug
Tanima
Problem 1 Bilgi = Ve #
Uzay1 Tahmin
Gorintil ' '
# Alma

Sekil 4.1 Goriintii islemenin basamaklari

Sayisallastirici

Sayisal goriintiiler elde edildikten sonra, diger adim 6n isleme islemidir. Bu asamada,
alman goriintii bir sonraki agsamada hatasiz ve kolay islenebilmesi i¢in daha belirgin ve anlasilir
hale getirilir. Bu islemlerden bazilar::

e Goriintilyil belirginlestirmek,
e Goriintiide bulunan kirlilikleri filtrelemek,

*  Goriintii iizerindeki yapisal bozukluklar1 yok etmek veya minimize etmek.

Daha sonraki iglem ise goriintiiyii, kendisini meydana getiren alt goriintiilere parcalama,
ayirma iglemidir. Buna, goriintli ayirma islemi ya da boliitleme islemi denir. Detayli goriintii
ayirma islemleri, goriintii islemede en zor islemlerden sayilir. Bu nedenle genellikle kiigiik
hatalarla birlikte kaba goriintii ayirma islemleri uygulanir.

Goriintiiniin islenmede ilk adim goriintiiyii gercek diinyadan bir film tabakasina veya bir
hafiza birimine almamizi saglayan resim alicilaridir. Bu cihazlarda bir resim algilayicist ve
algilanan resmi sayisal hale getiren sayisallastirict birim bulunmaktadir. Eger resim sensorii
resmi dogrudan sayisal hale doniistiirmiiyorsa, elde edilen analog resim, bir analog/sayisal

doniistiiriicli yardimiyla sayisal hale doniistiiriilmektedir.
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Sayisal resim elde edildikten sonraki basamak ise 6n-islemedir. Adindan da anlasildig:
gibi On-isleme, elde edilen sayisal resmi kullanmadan 6nce daha basarili bir sonu¢ elde
edebilmek i¢in, resmin baz1 6n islemlerden ge¢irilmesidir. Bu iglemlere 6rnek olarak; karsitlik
ayarlanmasi, resimdeki giiriiltiilerin azaltilmas1 ve/veya yok edilmesi, resimdeki bdolgelerin
birbirinden ayrilmasi gibi islemleri verebiliriz.

On-islemler bittikten sonra béliitleme (segmentation) basamagina gegilir. Boliitleme, bir
resimdeki nesne ve artalanin veya resim igerisinde ki ilgilenilen degisik ozelliklere sahip
bolgelerin birbirinden ayristirilmasi islemidir[4]. Boliitleme goriintii islemenin en zor
uygulamasidir ve bdliitleme tekniklerinin sonuglarinda belli bir hata orani olabilmektedir.
Boliitleme bir resimde ki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin alani gibi ham bilgiler iiretir.
Eger nesnelerin sekilleriyle ilgileniyorsak boliitlemenin bize o nesnenin kenarlari, koseleri ve
sinirlart hakkinda bilgi vermesini bekleriz. Fakat resim icerisindeki nesnenin ylizey kaplamasi,
alani, renkleri, iskeleti gibi i¢ Ozellikleriyle ilgileniliyorsa bolgesel boliitlemenin kullanilmasi
gerekir. Karakter veya genel olarak Oriintii (pattern) tanima gibi olduk¢a karmasik
problemlerinin ¢6ziimii icin her iki bdliitleme metodunun da bir arada kullanilmasi
gerekebilmektedir.

Boliitlemeden sonraki basamak, resmin gosterimi ve resmin tanimlanmasidir. Ham
bilgiler resimde ilgilenilen ayrint1 ve bilgilerin 6n plana ¢ikarilmasi bu asamada yapilir. En son
kisim ise tanima ve yorumlamadir. Bu asamada ise resmin icerisindeki nesnelerin veya
bolgelerin dnceden belirlenen tanimlamalara gore etiketlendirilmesidir.

Goriintiiniin alinmas:1 ve gosterilmesi diginda goriintii isleme fonksiyonlarinin ¢ogu
temel goriintii isleme algoritmalarina gore yazilmis yazilimlardan ibarettir. Bilgisayarlarin bazi
kisitlamalarint asma ve iglem hizinin daha da arttirilmasinin istendigi durumlarda, goriintii

isleme fonksiyonlari, donanimla elde edilmeye calisilabilir[8].

4.1. Gériintii Islemenin Uygulama Alanlan

Goriintii isleme teknolojileri, belli alanlarda goriintiiler iizerinde degisiklik yapma
ihtiyacindan dolayi ortaya cikmis bir bilimdir. Bir¢ok alanda kullanim yeri bulan goriintii isleme
teknolojileri, kullanildig1 alana gore 6zellesmis olup her alanda kendine gore yaklasimlarla
tamamen farklilasmaktadir. Bu bolimde goriintii islemenin genel olarak kullanim alanlart

aktarilmustir.
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4.1.1. Bilim ve Uzay

Uzay programlarindaki calismalardaki gereklilikler, giiniimiize bir¢cok goriintii isleme
teknigi kazandirmistir. Bu teknikler giines sistemlerinin basarili bir sekilde incelenmesinde
biiylik bir etkiye sahiptir.

Farkli uzay arastirma araclarindan yeryiiziine seri iletisim yoluyla gonderilen
gorlintiiler, statik veya volkanik olaylarin etkisinden dolay1 siirekli kesintiye ugrayarak
goriintiilerde bozulma ve giiriiltii meydana getirmektedir. Gelistirilen goriintii onarim ve giiriiltii
giderme yoOntemleri yardimiyla bu goriintiilerin daha saglikli bir sekilde elde edilmesi
saglanarak bu yontemlerden bazilarinin giiniimiize daha geliskin bir sekilde gelmesine yardimci

olunmus, bazilarinin kullanimu ise terk edilmistir.

4.1.2. Sinema ve Yaymncilik Sektorii

Sinema sektoriinde cekim ortamlarinin farklilasmasi ve giderek artan maliyetler goriintii
isleme teknolojileri yardimiyla sanal ortamlar, gercekte bir araya gelemeyecek kadar c¢ok
insanin bir araya getirilmesi ve goriintiilerde doniigsiimlerin kullanilmas: ile daha cekici gelen
film efektleri olusturulmus ve sunulmustur. Ote yandan yaymcilik sektoriinde baskilarda
fotograflarin sikici gelmesi ve animasyonlarin miisterilere cekiciligini kesfeden firmalar bircok

goriintii isleme yonteminden faydalanarak popiilaritelerini arttirmayr bagsarmistir.

4.1.3. Medikal Endiistri

Medikal endiistri uzun zamandan beri goriintii islemeyi kullanan bir sektor olup simdiye
kadar X-Ray ve ultrason gibi iyi taninan bir¢ok teknolojiyle bu kullanima devam etmektedir.
Omurga ve kafatas1 gibi kemiksi yapilarinin incelenmesinde yer bulan bilgisayarli tomografinin
yant sira MRI da yumusak dokular ve kalbin goriintiilenmesine yardimci olmustur. Bunlarin
yaninda PET, MSI (Magnetic Source Imaging) ve niikleer tip teknolojileri de medikal
endiistride goriintli islemenin Onemini ortaya koymaktadir. Adi gecen tiim bu goriintiiler
bilgisayar ortaminda saklandiginda goriintii isleme teknolojileri yardimiyla doktorlarin
tarafindan hastaya daha erken teshis koyma veya goriintiiyli tic boyutlu gorebilme avantajlar
dogmustur. Ayrica goriintiilerin sayisal ortamda taginmasinin desteklenmesi ile de uzak

mesafelerdeki doktorlarin hasta ile ilgili bilgilere hemen ulasarak karar vermesi saglanmstir.
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4.2. Goriintii Islemenin Smiflandirilmasi

Goriintii isleme algoritmalar1 temel olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlar; goriintiideki
herhangi bir noktanin konumunun veya degerinin gbz dniine alinarak degistirilmesini saglayan
nokta isleme, noktalarin kendi etrafindaki komsu noktalarla iliskisiyle ilgilenerek
degistirilmesini saglayan alan isleme ve belli bir alanin ortak bir sekilde degistirilmesiyle

saglanan geometrik islemler olarak siralanabilir.

4.2.1. Nokta Isleme

Nokta ya da diger goriintiiler i¢in sik kullanilan diger adiyla piksel isleme, sadece ilgili
pikselin goriintiideki yeriyle veya renk degeriyle ilgilendiginden dolayr en basit isleme

teknigidir.

4.2.1.1. Aritmetik Islemler

Aritmetik islemler, bir pikselin sabit bir degerle toplanmasini, ¢ikarilmasini,
carpilmasin1 ve boliinmesini icerir. Ekleme ve c¢ikarma islemleri ile goriintiiye ait pikselin
parlaklig1 degistirilmis olur. Bir piksele sabit bir sayinin eklenmesi islemi parlakligi arttirirken
cikarma islemi parlakligi azaltir. Carpma ve bolme islemleriyle de goriintiiniin karsithk ayari

degistirilebilir. Carpma islemi ile karsitlik arttirilirken bélme islemi ile azaltilir.

|

Sekil 4.2 Goriintii tizerinde artimetik islemler. (a) Asil goriintii, (b) goriintii +40, (¢) goriintii -40, (d)
goriintii*1.3, (e) goriintii/1.3
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Aritmetik islemler cok kullanigh olmasina ragmen uygulamada bazi sikintilar ortaya
¢ikarmaktadir. Islem sonucunda olusan yeni piksel degerleri pikselin renk derinligini gosteren
sayisal degerin sinirlarini agabilir veya negatif olabilir. Bu gibi durumlarda negatif olan degerler
sifira, sinir degerini asan degerler de sinir degerine doniistiiriiliir. Sekil 4.2°de bir CT goriintiisii

tizerinde aritmetik islemlerin uygulanmasi gosterilmistir.
4.2.1.2. Mantiksal islemler

Mantiksal operatorler goriintii isleme algoritmalarinda kullanilan cok giiclii bir
tamamlayicidir. Goriintii islemede kullanilan mantiksal operatorler VE(AND),VEYA(AND) ve
DEGIL(TAMLAYAN [NOT, COMPLEMENT)) operatorleridir. Mantiksal operatdrlerin
uygulanabilmesi icin en az iki goriintii gerekir (DEGIL operatorii hari¢). Bu goriintiilerdeki
pikseller istenen operatore tabi tutulur. Tablo 4.1°de goriilecegi gibi VE operatorii ancak her iki
degerin 1 olmasi1 durumunda 1 sonucu verirken VEYA operatorii herhangi bir degerin 1 olmast
ile 1 sonucunu verir. Degil operatorii ise sadece bir goriintiiye uygulanabilme 6zelligine sahip
tek operator olup, degeri tamlayanina cevirir. Bu operatorlerden tiiretilen XOR ve XNOR
operatorleri de kullanilabilir.

Tablo 4.1 Mantiksal islemler

p |4 |VEpq p | q | VEYA(p+q) p | DEGIL(p’)
0 [0 |0 0 [0 [0 0 |1

0 |1 0 |1 1 |0

1 (0 |0 10 |1

1 |1 |1 1|11

P |9 | XOR(p,q) P |49 |XNOR(p,q)

0 [0 [0 0 |0 |1

0 [1 [1 0 |1

1 [0 |1 1010

1 |1 [0 1|1 |1

XOR isleminin uygulanmasi ile ayn1 degere sahip olan operandlarin degeri O olurken
farkli degere sahip operandlarin degeri 1 olur. Boylece XOR islevi sayesinde bir goriintiideki
belli degere sahip pikseller bulunabilir. Bu islem tiim piksellerin belirtilen sabit deger ile XOR
islemine tabi tutulmasiyla gerceklesir. XNOR islemi ise EXOR isleminin tersidir.
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Tablo 4.1’e gore islenen Srnek A ve B goriintiileri i¢in VE, VEYA, XOR ve DEGIL
islemleri Sekil 4.3’te verilmistir (goriintiiler ikili goriintii olup 1 siyah rengi, O beyaz rengi

temsil eder).

A B VEYA (A) VEYA (B)
- ’

A B VEYA (A) VE (B)
- l ’ '

A B XOR (A) XOR (B)
- ’

A DEGIL
- ’

Sekil 4.3 Mantksal islemler

4.2.1.3. Histogram Islemleri

Goriintii histogrami, goriintiiniin yogunluk dagilimini gésteren kullamigh bir aractir.
Histogramda piksel yogunluk degerleri x ekseni dogrultusunda gosterilirken y ekseni
dogrultusunda da o yogunluga sahip piksel sayisi verilir. Boylece bar grafikle verilen bu
diyagramdan goriintiiniin yogunluk dagilimi hakkinda bilgi edinilebilir. Ozellikle esikleme
yontemleri goriintiiniin histogramindan faydalanir. Sekil 4.4’te ornek bir goriintii ve histogram

verilmistir.

27



Histogramdan faydalanarak renk degerleri diizgiin dagilimli olmayan goriintiilerin renk
degeri dagilimlart diizeltilebilir. Bu isleme histogram esitleme denir. Histogram esitleme,
gorlintliniin tiimiine uygulanabilecegi gibi sadece belli bir bolgesine de uygulanabilir. Tiim
goriintiiye uygulanirsa global histogram esitleme, goriintiiniin belli bir bolgesine uygulandiginda
ise yerel histogram esitleme adini alir. Bu yontem histogrami dar olan resimler ya da resim

icindeki bolgeler icin daha iyi sonug verir.

15600
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0 &8 0 18 20 25D 0 S0 100 180 20 250
© (d)
Sekil 4.4 Bir goriintiiye histogram esitleme yonteminin uygulanmasi ve sonucu. (a) 6zgiin
goriintii, (b) histogram esitleme uygulanmig goriintii, (c) 6zgiin goriintiiniin histogrami (d)
historam esitleme uygulanmis goriintiiniin histogrami

Histogram esitlemenin uygulanmasi asagida verilen adimlarla gergeklestirilir:
1. Goriintiiniin histogrami bulunur.
2. Histogramdan yararlanilarak kiimiilatif histogram bulunur. Kiimiilatif histogram,
histogramin her degerinin kendisinden Oncekiler ve kendisinin toplamu ile elde

edilen degerleri iceren grafiktir.

28



3. Kiimiilatif histogram degerleri yeni goriintiide olmasim istedigimiz azami renk
degerleri ile carpilip goriintiideki toplam nokta sayisina boliinerek normalize edilir.
4. Normalize olmus histogram degerleri ile goriintiiniin renk degerleri tekrar

giincellenir ve histogram esitleme metodu uygulamis olur.

4.2.2. Alan isleme

Alan isleme, goriintiideki pikselleri yogunluk degerini komsu piksellerin veya tiim

goriintiiniin piksel degerleriyle iliskilendirerek yeniden olusturan yaklagimlardir.

4.2.2.1. Konviiliisyon (Maskeleme)

Konviiliisyon, goriintii islemede netlestirme, bulaniklik giderme, kenar ¢ikarma ve diger
goriintii etkileri icin sik¢a kullanilan bir yontemdir. islemin uygulanmasinda kullamlan yapisal
eleman kisaca maske olarak adlandirilir. Maskeleme olarak da adlandirilan konviiliisyon islemi,
bir goriintiideki tim piksellerin diger pikseller yardimiyla yeniden hesaplanarak
gosterilmesidir[10]. Bu yeniden hesaplama islemi ©Onceden belirlenen yapisal elemanlar
yardimiyla yapilir. Yapisal eleman, boyutlar: tek say1 olan bir matris olup i¢inde sayisal degerler
barindirir. Sekil 4.5’te bir yapisal eleman ve uygulanacagi goriintii parcasinin genel formu

verilmigtir.

7 7 Z3 . - P: P2 P3

() (b)

Sekil 4.5 Yapisal eleman(a) ve uygulanacagi goriintii parcasi(b)

Konviiliisyon islemi, yapisal eleman matrisindeki her deger goriintiideki bir piksel ile
eslestirilerek her degerin eslestigi pikselin renk kodu ile ¢arpilmasi ve bu carpimlarin toplanarak
matrisin ortasindaki degerin eslestigi piksele atanmasi ile gerceklesir. Sekil 4.5°teki z degerleri
yapisal elemandaki sayisal carpim degerleri, p degerleri de yapisal elemanin uygulanacagi

goriintii parcasindaki piksellerin renk degerleri oldugu varsayilirsa bu hesabin matematiksel
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gosterimi esitlik 4.1deki gibi olur.
Ploy|= 2 @) @.1)
Maskeleme igleminin uygulanmasi sonucu elde edilen p[ W, | degeri, pW | pikseline
2

/2
yeni degeri olarak atanir. Maskeleme isleminin uygulanmasi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Giris gbriintiisil

HHH | P1|Pz2|Ps Zy | 22 | 23 o
5 et Pa| Ps| Ps il s
L 1 .--'ﬁ: - : X ‘

h\‘ P7 | Ps | Po i —

Olusan veni gériintil

pl pl p3 ng 7o

5
. o

Ps| Ps | Ps

/
\ P | ps | Do P's

Sekil 4.6 Maskeleme isleminin uygulanmasi

Fim e
s

Maskelemedeki yapisal elemanlar icerdigi sayisal degerlere gore degisik islevler

uistlenir. Sekil 4.7°de sik kullanilan bazi maskeler gosterilmistir.

-1
-1]-2 |1
-11]-2 |16(-2 | -1 -1 (-1]-1 -1
-11-2 -1 -1 [+8 -1 1 (+4 -1
-1 -1 (-1 -1 -1
(a) (b) ©)
=111 +1[+1 +1[+2] |-2 -1
-1 +1| [-1 +1| [-1 +1| [-1 +1
+1(+1] [-1]-1 -2 |-1 +1 [+2
(d) ©) ® (€

Sekil 4.7 Maskelemede kullanilan bazi yapisal elemanlar. (a) Laplacian of Gaussian, (b) 8 noktali
Laplacian, (c) 4 noktali Laplacian, (d) ve (e) Prewitt, (f) ve (g) Sobel
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Sekil 4.8°de, Sekil 4.7°deki bazi maskeleme matrislerinin goriintii iizerindeki etkileri

gosterilmistir.
Sekil 4.8 Bazi maskeleme matrislerinin goriintii iizerindeki etkileri, (a)
Laplacian of Gaussian, (b) Laplacian, (c) Prewitt, (d) Sobel
4.2.2.2. Kenar Cikarma

Bir goriintiideki kenarlar goriintii ile ilgili ¢ok ©nemli bilgiler icerir. Ciinkii bir
goriintiideki kenarlar, nesnelerin nerede bulundugu, sekilleri ve ebatlar1 hakkinda bilgi verir.
Kenar, goriintiideki yogunluk degerinin diisiik degerlerden yiiksek degerlere veya yiiksek
degerlerden diisiik degerlere ani gecisler yaptig1 yerlerdir.

Kenar ¢ikarma, goriintii islemede ¢cogunlukla ilk asama olarak kullanilir. Kenar ¢ikarma
icin genellikle uygun maskeler iciren filtreler kullanilir. Sekil 4.7°de kenar cikarma islemini
gerceklestirilen bazi maskeler, Sekil 4.8’de de bu maskelerin bir goriintiiye uygulanmasi ile

ortaya cikan sonug verilmistir.

4.2.2.3. Genlesme ve Asinma

Genlesme ve aginma matematiksel yap1 cebrinde iki temel islemdir. Bu iki islem daha
sofistike islemler elde etmek, icin degisik kombinasyonlarda uygulanabilir. Genlesme, iki
kiimeyi, yapilandirma elemanlar1 kiimesinin vektdr toplamasini kullanarak birlestiren
morfolojik (yapisal) doniisiimiidiir (degisimdir). Asinma ise siyah piksellerin tamamlayicisini

genisleterek ve sonuclandirici nokta kiimesinin tamamlayicisini alarak elde edilir [12].
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Sayisal bir resmi genlestirmek demek resmi yapisal elemanla kesistigi bolimler kadar
biiylitmek demektir. Bunu yapabilmek icin yapisal eleman resim iizerinde piksel-piksel
dolastirtlir. Eger yapisal elemanin orijini resim iizerinde "0" degerli bir piksel ile karsilasirsa
herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Eger degeri "1" olan bir piksel ile karsilasirsa yapisal
elemanla yapisal elemanin altinda kalan pikseller mantiksal "or" islemine tabi tutulurlar. Yani
herhangi "1" degeriyle sonu¢ "1" e cevrilir. Genlesme isleminin matematiksel tanimi esitlik

4.2’de verilmistir.
ADB={z|[(B). n AID A} 42)

Genigletme (dilation) ile resim iizerindeki nesneler siser. Nesne icinde delikler varsa
bunlar kapanma egilimi gosterirler. Ayrik nesneler birbirine yaklasir ya da baglanir. Sekil
4.9’da 3x3’liikk bir yapisal eleman ile sayisal resim tlizerine genlesme uygulanmasi ifade

edilmistir. 3x3 liik yapisal elemanin tiim degerleri "1" dir.

Sekil 4.9 Genlesmenin gosterilmesi

Asinma ya da diger adiyla asindirma islemi bir bakima genlesmenin tersi gibi
goriilebilir. Burada yine ayni sekilde yapisal eleman resim iizerinde piksel-piksel dolastirilir
fakat bu defa yapisal elemanin merkez pikseli "1" degeri ile karsilagirsa yapisal eleman
icerisindeki piksellerin durumuna bakilir. Eger yapisal eleman icerisindeki "1" olan piksellerden
herhangi biri altinda resme ait "0" degeri varsa yapisal elemanin diger "1"lerinin altindakilerle
beraber bu piksel "0" a doniistiiriilir. Asinma isleminin matematiksel tanim esitlik 4.3’te

verilmigtir.

AOB={z|(B): OA) 4.3)
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Asinma (erozyon, erosion) islemi ile sayisal resim asindirilmig olur. Yani resim
icerisindeki nesneler kiiciiliir, delik varsa genigler ve bagli nesneler ayrilma egilimi gosterir.
Sekil 4.10’da, 3x3 yapisal elemami ile sayisal resim iizerine asmndirma uygulanmasi

gosterilmistir. 3x3 liikk yapisal elemanin tiim degerleri "1" dir.

Sekil 4.10 Asinmanin gosterilmesi

4.2.2.4. Acilis ve Kapams

Goriildiigii gibi goriintliniin genlesmesi ile goriintiideki sekiller daha dolgun hale
gelirken asinmasi ile de goriintiideki sekiller daha da zayiflasir. Bir goriintiiye hem asinma hem
de genlesme islemlerinin uygulanmasi ile acilis veya kapanis islemlerinden biri uygulanmis

olur.
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Sekil 4.11 Acilisin gosterilmesi

Bir goriintiiye once aginma sonra da genlesme islemi uygulanirsa goriintiiye acilis islemi

uygulanmis olur. A¢ma islemine tabi tutulmus bir goriinti ve degisimi Sekil 4.11°de
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gosterilmistir. Burada yine 3x3’liik yapisal eleman kullanilmustir.

Bir goriintiiye once genlesme sonra da asinma islemi uygulanirsa goriintiiye kapanis
islemi uygulanmig olur. Kapanis islemine tabi tutulmus bir goriintii ve degisimi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Kapanisin gosterilmesi

4.2.3. Geometrik isleme

Geometrik isleme, piksellerin konumunu bazi geometrik doniisiimlerle yeniden
hesaplama islemidir. Ana fikir, pikselleri goriintii icin kaydirmaktan ibarettir. Ancak bazen
olusturulmasi istenen hedef goriintli iizerindeki her pikselin kaynak goriintiide bir esdegeri
olmayabilir. Ya da kaynak goriintiide olan bir nokta hedef pikselde goriilemeyebilir. Ozellikle
Olcekleme islemlerinde olusan bu durum icin hedef noktada yeni bir piksel olusturulur veya
silinir.

Temel geometrik islemler bir goriintiiniin  Olceklenmesi, dondiiriilmesi ve
doniistiiriilmesidir. Olgekleme, goriintiiniin esas ebatlarinin degistirilerek biiyiitiilmesi veya
kiictiltiilmesidir. Bu islemde yatay eksende biiyiitiilen bir goriintii i¢in dikey eksende de ayni
islemin uygulanmasi zorunlulugu yoktur. Yani goriintii bir eksende daraltilirken diger eksene
gore genisletilebilir. Dondiiriilme isleminde ise goriintii belli bir merkez noktasi etrafinda saat
yOniinde veya saatin tersi yoniinde belli bir agiyla dondiiriiliir. Doniistiirme islemiyle karistirilan
dondiirme isleminde goriintiideki sekil veya nesne korunurken doniistiirme isleminde sekil

deformasyona ugrar. Sekil 4.13’te temel geometrik islemler gosterilmistir.
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b)
Sekil 4.13 Temel geometrik islemler. a) 6l¢ekleme, b) dondiirme, ¢) doniisiim

4.2.4. Coklu Goriintii fsleme

Coklu goriintii islemede ana prensip ortaya ¢ikacak olan hedef goriintiiniin birden fazla
goriintliniin birlesiminden olusmasidir. Goriintiilerin birlestirilmesinde sabit bir yaklasim sz
konusu degildir. Bir goriintiiniin belli bir pargasinin diger goriintiiye eklenmesiyle yapilabilecegi
gibi goriintillerden herhangi birinden belli bir oranda alinarak seffaf bir goriintii de
olugturulabilir. Sekil 4.14’te iki goriintiiniin aritmetik olarak toplanmasi ile yeni goriintii

olusturulmustur.
VY Ve

(b)

Sekil 4.14 Coklu goriintii isleme. (a) ve (b) asil goriintiiler, (c) goriintiilerin toplanmis hali

4.3. Medikal Goriintiileme ve Asamalari

Medikal goriintiilemeye, boliim 3’te bahsedilen goriintilleme yontemlerinden birinin

secilerek tani icin kullanilmasi ile baglanir. Bazen teshisin agikca konulmasi i¢in birden fazla
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goriintii alma teknigi kullanilir. Bundan sonraki agsamalar onarim, interpolasyon, boliitleme,

tescil ve gorsellestirme olarak bir¢ok boliime ayrilir.

4.3.1. Onarim

Genelde medikal olarak elde edilen goriintiiler kullanilmadan 6nce ilk agamada onarima
tabi tutulur. Onarim islemi, goriintii iceriginde giiriiltiiniin giderilmesi, karsitlik ve parlaklik
ayarmin yapilmasi ve tiim goriintliniin veya goriintliniin bir boliimiiniin yapay sekillerin
cikarilmasi islemlerini kapsar. Bahsedilen yapay sekil veya nesneler dis dolgusu veya protez

gibi sonradan viicuda yerlestirilen pargalardir.

4.3.2. Interpolasyon

Intepolasyon islemi genelde alman goriintiilerin ayn1 yerden kesitlerden olmamasi
durumunda kullamlir. Ornegin karacigerin birkag hafta i¢indeki durumunu gostermek igin belli
zaman araliklariyla ayn1 yerden alinan kesitler i¢in interpolasyon gerekmez. Ciinkii zaten amag
ayni yerin durumunun zamanla degisiminin goriilmek istenmesidir. Ancak ayni yerden belli
mesafe araliklarla alinan kesitler egyonsiiz oldugu igin gorsellestirmede bos kalan yerler
doldurulmalidir, bu da interplasyon ile gerceklestirilir. Interpolasyon yardimi ile X-Z diizlemi

(saggital kesit) lizerinde alinan goriintiiler diger diizlemlerden alinmig gibi doniistiiriilebilir.

4.3.3. Medikal Boliitleme

Goriintii boliitlemenin, ilgili alanin arka plandan ve diger nesnelerden ayirt edilmesi [1]
oldugu daha 6nceden vurgulanmisti. Goriintii boliitlemenin amaci bir nesneyi veya bir nesnenin
anlamli parcalarim1  bulmaktir. Medikal goriintii boliitleme ise anatomik pargalarin
gorsellestirilmesi, anormalliklerin tespiti, dokularin 6l¢iimii, yiizey tescili i¢in Onisleme, goriintii
tescili i¢in Onisleme ve bunlarin siniflandirilmasi ile ilgilenir. Bu islem CT goriintiilerinden
kemiklerin veya arterlerin ayristirilmasi veya MRI goriintiilerinden beynin veya cigerlerin

ayristirtlmast olabilir. Goriintii boliitleme bu anlamda birgok klasik yaklasima ayrilabilir.

4.3.4. Tescil

Tescil igslemi, 6rnegin farkli zamanlarda, farkli algilayicilarla veya farkli bakis acilariyla

alinan iki veya daha fazla goriintiiniin karsilagtirilmasidir. Bu islem, ayni kisiden tanidan once
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ve sonra olmak lizere farkli zamanlarda alman CT goriintiilerindeki kemik gelisimini

karsilastirmak olabilir.

4.3.5. Gorsellestirme

Uc boyutlu biyomedikal goriintiilerin gorsellestirilmesi islemi geleneksel olarak 2
kategoriye ayrilir: hacimsel gorsellestirme ve ylizeysel gorsellestirme. Her iki yontem de secilen
yapilin ii¢ boyutlu goriintiilerinin iiretir. Ancak bu yontemlerin ikisi de tamamen farkli olup

kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlari vardir.

4.3.5.1. Yiizeysel Gorsellestirme

Yiizeysel gorsellestirme teknikleri gorsellestirilecek nesne yiizeyinin ¢ikarilmasina
dayanir. Bu yontem yiizeyi birbirine bagli poligonlarin olusturdugu kaplanmis bir yiizey olarak
sunar. Yontemin avantaji alinan goriintiideki sinir degerlerine bagli olarak hizli islemesidir.
Dezavantaji ise sadece ylizeyi modelledigi i¢in ortaya ¢ikarilan goriintii iizerinde islemlerin

yapilamamasidir

4.3.5.2. Hacimsel Gorsellestirme

Hacimsel gorsellestirme, ¢cok yonlii ve giiclii goriintilleme ve isleme tekniklerinden
biridir. Yiizeysel gorsellestirmeye gore en bilylik avantaji boliitleme gerektirmemesidir.
Hacimsel gorsellestirme, goriintiiniin tiim kesitlerini hacimsel olarak ele alir, bu ac¢idan da
oldukca yavastir. Sekil 4.15, kafatasindan alinmig CT dilimleriyle hacimsel olarak

gorsellestirilmis iskeleti gostermektedir[34].

Sekil 4.15 Hacimsel gorsellestirme [34]
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5. GORUNTU BOLUTLEME

Gortinti boliitleme, ilgilenilen nesnenin arka plan goriintiiden ayrilarak analizinin
yapilmasinda veya oOzelliklerinin belirlenmesinde ara bir asamadir. Boliitlemede amag,
yogunluk, renk veya doku gibi benzer karakteristiklere sahip ayrik bolgeler belirleyerek hangi

veri kisminin gercek diinyada bir nesneyi ifade ettigini bulmaktir [1, 2].

5.1. Kenar Tabanh Metotlar

Kenar tabanli metotlar bir renkten diger bir renge veya bir kontrast degerinden diger
kontrast degerine hizli gecislerin nerede oldugunu bulmaya calisir. Ana prensip gradient
operatorleri ile egimin hizli gecislerin tiim goriintii iizerinde hesaplanmasidir. Gradient
degerinin biiyiikk oldugu bolgeler hizli gegislerin oldugu bolgeler oldugu igin olasi nesne
sinirlarinm teskil eder. Siirlarin bu sekilde birlestirilmesi asamasindan sonra bu sinirlar kapalt
bir alan icine alinarak nesnelerin bulundugu varsayilir. Sinir belirlemede Laplacian of Gaussian,
Canny ve Sobel, sinir belirlemede kullanilan operatorlerdendir[34]. Sekil 5.1°de ¢izge arama

yontemi ile bir goriintiideki kenarlarin bulunmasi gosterilmistir.

Sekil 5.1 Cizge arama yontemiyle boliitleme

5.2. Alan Tabanh Metotlar
Alan tabanli metotlar, kenar tabanli metotlar icin tamamlayici bir yaklagimdir. Alan

tabanli metotlarin ortak noktasi, pikselleri; yogunluk, parlaklik, renk veya karsithik gibi belli

homojenlik kriterlerine gore gruplamasidir. Yontem, verilen piksele komsu piksellere bakarak
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gerekli kriterleri sagladigi durumlarda komsu pikseli verilen piksel grubunun igine alir. En
biiyiikk problem homojenlik kriterinin sec¢imidir, zira bu se¢im goriintiiden goriintiiye farkli

sonuglar iirettiginden kriterin secimi de ayr bir problem olusturmaktadir[34].

Sekil 5.2 Alan biilyiitme yontemiyle boliitleme

5.3. Karisik Metotlar

Karisik metotlar, uygun bir¢cok boliitleme metodunu arka arkaya kullanarak daha uygun
sonuglar {liretmeyi amaglar. Bahsedilen klasik metotlara ek olarak, yapay sinir aglar,

matematiksel morfoloji ve Watershed gibi boliitleme teknikleri de mevcuttur[34].

Sekil 5.3 Watershed algoritmasi ile goriintii boliitleme

5.4. Esikleme

Esikleme, bir goriintiideki nesneyi arka plandan ayirmak icin kullanilan en basit ve en
sik kullanilan tekniklerden biridir[13,14]. Esikleme teknigi iki kategoriye ayrilabilir: genel
esikleme ve yerel (uyarlamali) esikleme. Genel esiklemede goriintiideki nesneyi arka plandan

ayirmak icin sabit bir esik degeri secilir (bu deger T ile gosterilir). Bircok uygulamada ise
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yaramasi goz Oniine alindiginda genel esikleme kullanim kolayligi nedeniyle cok caziptir.
Ancak engebeli bir sekilde veya belli bir aciyla aydinlatilan goriintiilerde yerel esikleme gerekli
olabilir[15].

Esikleme islemi araciligiyla sahnenin dogasina bagh olarak goriintii iki ya da daha fazla
gri seviye grubuna ayrilabilir. Ikili esiklemede goriintiiniin iki gruba ayrilmas1 Sekil 4.5°te

gosterilmistir (T = 130).

Sekil 5.4 ikili esikleme ile goriintiiniin iki gruba ayrilmasi (T=130)

Esikleme islemi genelde goriintiiniin birden fazla 6zelligini kullanarak boliitlemeyi
gerceklestiren yontemlere gére daha hizli sonu¢ vermekte ve pek ¢ok zaman hedef tanima,
karakter tanima, endiistriyel ortamlarda iiriin kalite kontrolii gibi uygulamalarda kullanilmakla
birlikte, ger¢cek zamanli ¢alismay1 gerektiren boliitleme uygulamalarinin ¢ogunda da kullanima
uygundur. Ozellikle biyomedikal goriintiilerin pek cogunda parlaklik, béliitleme agisindan ayirt
edici bir 6zellik olmasi nedeniyle esikleme isleminin kullanilabilecegi bir uygulama alani
olmaktadir. Ancak esikleme islemi beklendigi gibi her sahne icin iyi bdliitleme neticesi
vermeyebilir. Bununla birlikte esikleme isleminin boliitleme agisindan yeterli oldugu pek cok
uygulama alan1 da bulunmaktadir[16].

Piksel tabanli bir yontem olan esikleme icin ilk asamada esik degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Goriintiiler arasindaki farkliliklardan dolayr her goriintii icin esik degeri de
faklidir. Bu degerin bulunmasi i¢in kullanilan mevcut yontemlerin ¢cogu goriintiideki piksel-
yogunluk iligkisini veren yogunluk histogramindan (Sekil 5.5) faydalanarak esik degerine
ulasir[15]. Esikleme isleminin basarimi daha sonraki goriintii isleme yontemlerinin bagsarimini
dogrudan etkilediginden esik degerlerinin otomatik olarak ve sahnedeki bilgiyi miimkiin
oldugunca ortaya cikaracak sekilde belirlenmesi biiyiik dneme sahiptir. Bu amacla otomatik
olarak esik degerini belirleyen cok sayida yontem onerilmistir. Esikleme islemini histogramdaki
vadilere esikler yerlestirerek gerceklestiren yontemler oldugu gibi histogramin vadi icermemesi
durumunda da sonug verebilen entropiye, histogramin frekans boyutundaki gosterimini

kullanan, histogramin kiimelenmesine (clustering) dayali, yerel uyarlama kullanan, bulanik
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mantik yardimiyla esikleme yapan ya da goriintiiniin iki boyutlu entropisini géz Oniine alan
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yontemler de mevcuttur[16].

200 250

Sekil 5.5 Goriintii histogrami

Esikleme yontemleri bir bakis acisi ile goriintiiniin tiimiinii g6z Oniine alarak esik
degerini belirleyen biitiinsel esikleme yontemleri ve goriintiiniin sinirh bir bélgesini géz Oniine
alarak esik degerini belirleyen yerel uyarlamali esikleme yontemleri olmak iizere iki ana grupta
incelenebilir. Biitiinsel ikili esikleme yontemlerinde biitiin goriintii icin tek bir esik degeri
bulunmakta ve bu tek esik degeri kullanilarak goriintii, nesne ve arka plan olarak iki sinifa

ayrilmaktadir.

Histogramdan faydalamilarak goriintiideki piksel yogunluklari ile aynmi yogunluktaki
piksellerin sayis1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Eger goriintiiniin histogramm cift doruklu ise
biitiinsel bir ikili esikleme yOntemi kullanilarak nesne arka plandan ayirt edilebilir. Ancak
histogramdan ortaya cikarilacak esik degerinin hesaplanmasi, yontemlere agir bir yiik
getirmektedir. Mevcut esikleme yontemlerinde Sekil 1°deki goriintii icin esik degeri, 50 ile 70
arasinda bir deger olarak belirlenir. Ciinkii histogramda olusan iki tepe arasinda kalan bdlgenin,
goriintiideki nesne veya nesnelerin simirlarindaki piksellerin - yogunluklarimi  gosterdigi
varsayilmaktadir [15]. Esik degerinin belirlenmesinden sonra bu degerden biiyiik veya kiiciik
olan degerlere sahip piksellerin yogunluklar1 degistirilerek yeni goriintii olusturulur. Ancak
nesne ve arka plan piksellerin dagilimlar {ist iiste binmeye basladikca vadinin kaybolmasi ile
vadi bulmaya dayali biitiinsel esikleme yontemlerinin etkinligi azalir. Bu durumda vadiye
yerlestirilen esigin boliitleme agisindan her zaman iyi netice vermesi beklenmez. Biitiinsel
esikleme yontemleri bazi goriintiilerde ise yarar sonuglar verse de bu yontemlerin en belirgin
eksikligi sadece tiim goriintiideki piksellerin gri seviye degerlerini gbz oniine aliyor olmalaridir.
Diger bir deyisle biitiinsel yontemler bir goriintiiniin 6zelliklerinin bdlgeden bdlgeye
degisebilecegini, dolayisiyla goriintiiniin her bir bolgesinde farkli bir esik degerini kullanma

gereksinimini ve piksellerin yerlesimi ve aralarindaki yerel iliskileri hesaba katmazlar. Boylece
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sonraki asamalarda birtakim hatalarla karsilasmak miimkiin hale gelebilmektedir. Bu
uygulamalar icin piksellerin gri seviye degerlerinin tiim goriintiideki dagilimlarinin yani sira
yerel ozelliklerini de g6z Oniine alan uygulamaya 6zgii yerel uyarlamali esikleme yontemleri

kullanilir.

5.4.1. Ikili Esikleme

Ikili esikleme islemi, verilen goriintiiniin iki gri seviye grubuna ayrilmasidir. Bu iki ayr1
gri seviye grubundan biri goriintiideki nesneyi gosterirken digeri arka plami gosterir. Dogal
olarak ikili esikleme islemi sadece gri seviye goriintiilere uygulanabilir. Ikili esikleme
yonteminde esik degeri, histogramin sekline dayal [17,18] olarak segcilebildigi gibi kiimeleme
algoritmalarina dayali [19,20], histogramin entropisine dayali [21], nesne Ozelliklerine dayali
[22,23], goriintiideki uzamsal bilgiye dayali [24,25] veya yerel uyarlamaya dayali [26,27] olarak
da secilebilir.

Ozgiin Géruntu . ikili Esiklenmis Goriintii
Ikili Esikleme
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Sekil 5.6 ikili esikleme (T = 100)

5.4.2. Coklu Esikleme

Ikili esiklemede goriintii iki ayr1 piksel grubuna ayrilarak her grup belirlenen iki gri
seviye renkten birini alirken coklu esikleme, goriintiideki pikselleri ikiden fazla gri seviye
grubuna ayrilarak yine ikiden fazla gri seviye ile renklendirilmesidir. Coklu esikleme islemi
yardimiyla goriintii belirli sayida gri seviye ile gosterilir hale gelmektedir. Ancak buradaki

sikint1 da ikili esiklemede karsilagilan esik degerinin se¢imi probleminin iki katina ¢ikmasidir.
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Ozgiin Goriintii Coklu Esiklenmis Goriintii
Coklu Esikleme '
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Sekil 5.7 Coklu esikleme ( T; =60, T, = 140)

Sekil 5.7°de gosterilen ¢oklu esiklemede renk degeri; T/ esik degerinden kiigiik olan
piksellere “0”, T1 ile T2 esik degeri arasinda olan piksellere “128”, T2 esik degerinden biiyiik

olan piksellere ise “255” degeri atanmustir.
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6. ONERILEN YAKLASIMLAR

Bu boliimde goriintii isleme ve boliitlemeye yardimci olabilecegi diisiiniilen iki yeni

yaklagim gelistirilmistir.
6.1. Onerilen Esikleme Yaklasim

Onerilen esikleme yaklasiminda, esikleme isleminin ilk asamasi olarak esik degerinin
belirlenmesi islemi, bu calisma ile ortaya atilan yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamasinin

alinmasi ile bulunabildigi gibi 6nceden belirlenmis bir diger yontem de kullanilabilir.
6.1.1. Esik Degeri Olarak Aritmetik Ortalama

Bu calismada onerilen yaklasimda esik degerinin bulunmast i¢in histogramdan
faydalanmak yerine esik degeri olarak goriintiideki piksellerin yogunluk degerlerinin aritmetik

ortalamasinin secilmesinin daha hizli ve pratik oldugu 6ne siiriilmektedir.

_ Gl j)
ij 6.1)

E

Bu esitlikte G, goriintiideki piksellerin yogunlugunu barindiran matris, E ise esik degeri
olarak kabul edilen ortalama degeri gostermektedir. Bu yaklasimin dogrulugunu desteklemek
amaciyla Sekil 6.1°de esik degeri Onerilen yontemle bulunan bir goriintii i¢in yogunluk degeri £

esik degerine 15 birim yakin olan pikseller gosterilmis, diger pikseller beyaza boyanmustir.

Sekil 6.1 Yogunlugu E esik degerine 15 birim yakin olan pikseller
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Sekil 6.1°de goriildiigii gibi Onerilen yontemde kullanilan esik degerinin bulunmasi
islemi, Ornek goriintii lizerindeki nesnelerin simir noktalarimi yakin bir sekilde bulmustur.
Bahsedilen 15 birim yakinlik, esik degeri olarak aritmetik ortalamanin secilmesinin goriintiideki
sinir degerlerine karsilik geldiginin goriilmesi amaciyla se¢ilmis olup yontemin isleyisiyle ilgisi

bulunmamaktadir.

6.1.2. Yeni Deger Uretim Fonksiyonlari

Bu calismada 6ne siiriilen yeni deger iiretim fonksiyonlari ile hedef piksellerin yogunluk
degerlerinin yeniden hesaplanmasi amacglanmaktadir. Yeni deger iiretim fonksiyonlari, esik
degeri belirlendikten sonra sadece bu degerden daha yogun piksellere uygulanabilecegi gibi
yogunlugu esik degerinden kiiciik olan piksellere de ters sekilde uygulanabilir. Sekil 6.2’ de sifir
noktasina yakin bolgelerde daha yiiksek sapma gosterip diger noktalardaki sapma degeri giderek

azalan bir yeni deger iiretim fonksiyonu verilmistir (logaritmik artis fonksiyonu).
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Piksel yogunluk degeri
Sekil 6.2 k = 20 icin logaritmik artis fonksiyonu

Sekil 6.2°te goriilen logaritmik artis fonksiyonunda yatay eksen pikselin asil yogunluk
degerini gosterirken dikey eksen ayni pikselin alacagi yeni yogunluk degerini gosterir. Bu
fonksiyonun goriintilye uygulanisi fonksiyonun gosterildigi sekilde degil, sifir noktasinin
hesaplanan esik degerine eklenmesiyle yapilir. Her goriintii i¢in bulunacak esik degerinin
farklilagsmasindan dolay1 fonksiyon gosteriminde esik degeri sifir varsayilmaktadir. 7, herhangi
bir goriintii icin esik degeri olarak varsayildiinda 7 = 100 ve k = 5 icin logaritmik artig

fonksiyonu Sekil 6.3 teki gibi gosterilebilir. Dikkat edilirse Sekil 6.2’de verilen logaritmik artig
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fonksiyonu sadece sinir degerin iistiine etki ederken Sekil 6.3’te verilen grafikte yogunlugu sinir
degerinin altinda kalan pikseller de yeni degerler almaktadir. Ayrica k degerinin etkisi de Sekil
6.3’te rahatlikla gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.3 7 =100 ve k = 5 icin logaritmik artig fonksiyonu

Goriintiide boliitlemenin sinir noktalarinin belirlenmesi veya belirginlestirilmesi oldugu
diisiiniildiigiinde ortaya iki yaklasim cikmaktadir. Bunlardan ilki sinir noktalarina diger
noktalardan farkli bir yogunluk degeri atayarak bu noktalarin goriintiide daha belirginlesmesini
saglamak, digeri de sinir noktalar1 haricinde kalan noktalara sinir noktalarindaki yogunluk
degerinden daha uzak deerler atamaktir. Iste bu yaklasimlardan yola ¢ikilarak simr
noktalarindaki yogunluk degerlerine yakin degerlerin uzaktakilere yakin degerler alabilmesini
saglanarak hem goriintiideki sinirlarin  belirlenmesi hem de diger noktalarin yogunluk
degerlerinin az bir kayipla gosterilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla ortaya atilan yeni deger
iiretim fonksiyonlar1 ile goriintiideki piksellerin yogunluk degerleri yeniden hesaplanarak
goriintiiniin boliitlenmesine yardimci olunmaya calisilmastir.

Yeni deger iiretim fonksiyonlarinin etki edecekleri goriintii parcalari (yogunluklar
esikten biiyiik ve esikten kiiciik noktalar) agisindan farkli sekillerde uygulanabilir. Sekil 6.3 teki
logaritmik artis fonksiyonu hem yogunlugu esik degerinden biiyiilk hem de esik degerinden
kiiciik piksellere uygulanmak iizere tiretilmistir.

Sekil 6.2°teki fonksiyonun hesaplanmasi esitlik 6.2’de gosterilmistir. Sifir noktasina
yaklasildik¢a egim yiikseldiginden sifira yakin olan noktalarin yogunluk degeri digerlerine
oranla daha cok degisim gostermektedir. Boylece bu fonksiyonun goriintiiye uygulanmasi ile

goriintiideki sinir noktalarinin diger noktalara gore daha fazla degisim gosterir.
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f(x)=k(og, x)+x (6.2)

Sekil 6.2’de gosterilen fonksiyon kullanilarak degisik k degerleri icin elde edilen
fonksiyonun; yogunlugu sadece esik degeri iistiindeki piksellere uygulanmis hali degisik &

degerleri ile birlikte Sekil 6.4’ te gosterilmistir.

() (d)

Sekil 6.4 Logaritmik artis fonksiyonun uygulanmasi. (a)asil goriintii, (b)-(d) logaritmik artis uygulanan
goriintiiler (sirasiyla k =1, k =5 ve k = 10)

6.1.3. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde histogram kullanilarak elde edilen esik degerinden yola c¢ikilarak
uygulanan yerel esikleme yontemi ile onerilen yontemin uygulanmasi sonucu elde goriintiileri
karsilastirilmistir.  Dikkat edilirse elde edilen goriintiiler klasik ikili veya coklu esikleme
sonuglarindan farkli olarak sadece birkag renk tonu barindirmamakta, sadece renk tonlarini sinir
noktalardan uzaklastirarak sinirlar1 daha da belirginlestirmektedir. Bu agidan Onerilen yontem
esikleme yaklagimini kullaniyor olmasina ragmen esikleme yontemlerinden farklilasarak bir

goriintii iyilestirme yontemi olarak da diisiiniilebilir.
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Sekil 6.5 Birinci satirda insan kafatasi, ikici satirda ise insan dizinde bulunan anterior tibial osteotomy.
Her satirda soldan saga once asil goriintii, ardindan histogram yoluyla esiklenmis goriintii ve son olarak
da Onerilen yontem ile esiklenmis goriintii (k = 1)

Sekil 6.6 Birinci satirda insan bacaklari, ikinci satirda ise insan gogiis ve kollarin1 gésteren MR
goriintiileri. Her satirda soldan saga once asil goriintii; ardindan histogram yoluyla esiklenmis goriintii ve
son olarak da Onerilen yontem ile esiklenmis goriintii (k = /)

48



6.2. Onerilen Boliitleme Yaklasim

Bu caligmada, kullanici etkilesimli ile nesneyi isaret eden bir nokta belirlenmesi ve bu
noktadan uzaklasarak smirlarin tespitini yapan yeni bir yontem sunulmustur. Ornek goriintii
olarak alinan laparoskopik CT goriintiisii iizerinde uygulama yapilmis ve sonuglar gosterilmistir.
Onerilen yontem, nesnenin bulundugu bélgedeki noktalarin tamamim incelemediginden dolay1
diger yontemlerden ayrilir. Yontemin etkinligi, yontemde kullanilan dogru sayisinin arttirilmasi
ile arttirilabilir.

Nesneler hakkinda genel bilgi eksikligi nedeniyle, tam otomatik bdliitleme hedef
sinirlart belirlemede siklikla basarisiz olur. Eger goriintli, giiriiltii iceriyorsa veya karmasik
sekillere sahip bir¢ok nesne iceriyorsa otomatik olarak sinirlar1 belirlemek daha da zorlasir.
Ayrica biyomedikal goriintiilerde oldugu gibi bircok uygulamada, goriintiideki bir nesne ile
ilgilenilir. Bu gibi durumlarda, kullanici etkilesimli yar1 otomatik goriintii boliitleme teknikleri
Onerilmistir [28, 29].

Etkilesimli boliitleme tekniklerinde, kullanici benzer 6zellikler tasiyan bolge igerisinde
bir nokta secer, daha sonra bu noktadan uzaklasilarak sinir kriterini saglayan noktalar otomatik
olarak belirlenir [30, 31, 32]. Ancak mevcut yontemler sec¢ilen noktadan yola cikarak giderek
biiyiiyen bir alam goz oniine alarak goriintiiyii boliitlemeye calisir. Onerilen yontemde ise
sadece baslangic noktasindan disartya dogru cizilen dogrular tizerindeki noktalar dikkate alinir.
Bu da cizilen dogru iizerinde nesneye ait tek bir sinir belirlenebilmesinden dolay: boliitlenecek

nesnedir digbiikey olmasini gerektirir.

6.2.1. Goriintiiniin Boliitleme icin islenmesi

Yontemde; kullanicidan, boliitlenmesini  istedigi nesne iizerindeki bir referans
noktasinin girilmesi istenir. Yontem, bu referans noktasindan disariya dogru L uzunlugunda a
acilarla k adet dogru cizer. Dogru c¢izimi, ¢ artimlar ile yapilarak tam bir cember taramasi ile
yapilir.

Her bir dogruyu belirleyen piksel kiimesi, Bresenham dogru ¢izme algoritmasi
yardimiyla elde edilir [33]. Dogru icin pikselleri belirleyen bu algoritma, iki noktanin
koordinatlarin1 gerektirir. Baslangic noktasi haricindeki degeri herhangi bir ikinci noktanin
koordinatlar1 sdyle hesaplanir;

Xp =xpy +L[Gos(a @) (6.3)
yp = ypo +LBin(a k) (6.4)
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Burada (x,, Y,0). p. baslangic noktasimin koordinatlarimi, L disartya dogru c¢izilen
dogrunun uzunlugunu, a = 360 / k acisal artirnm miktarini belirtir. Alfa degerinin sabit olmasina
karsin L degeri kullanici tarafindan dnceden belirlenmelidir. Bu deger ya baslangi¢ noktasi ile
cizilen dogrunun goriintiiniin sinirina ulagmasi icin sahip olmas: gereken uzunluga esit olmali ya
da dogrunun en azindan bdliitlenmesi istenen seklin disina ¢ikmasina yetmelidir. Sekil 6.7’ de
bilgisayarli tomografi cihazindan alinan bir karaciger goriintiisii ve ¢izilen dogrular

gosterilmistir.

b)
Sekil 6.7 Karaciger goriintiisii, a) asil goriintii b) boliitleme icin dogrular ¢izilmis goriinti

Yildiz seklinde c¢izilen bu dogrular sonucunda, k adet Luzunlugunda veriler elde edilir.
Bu veriler, baslangic noktas: ile nesne disindaki noktalar arasindaki gri seviye yogunluk
grafigini olustururlar. Sekil 6.8’de, i = I ve o = 15° i¢in yapilan ¢izim sonucunda elde edilen
yogunluk grafigi verilmistir. Bu yogunluk grafiginde yiiksek degerler agik gri tonlari, diigiik
degerler ise siyaha yakin gri degerlerini ifade eder. Yiiksek degerden alcak degere gecis nesne

bolgesinden ayrilisa isaret eder.
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Sekil 6.8 i = / ve a = 15° igin yogunluk grafigi
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Nesne sinirlari, grafikte diislisiin veya yiikselisin yasandigi egimli bolgeler icerisindedir.
Bundan yola cikilarak bu gecis noktalarinin tespit edilmesi ile nesne simirlart belirlenebilir.
Ancak goriintiilerde bircok egim bolgesinin olmasi, sinirlari barindiran efim bdlgelerinin
tespitini zorlagtirdig1 i¢in nesne sinirlarinin barindirmayan egim bélgeleri elenmelidir.

Elenecek bu bolgeler, nesne iizerindeki kiiciik degisimler oldugu icin bu kiiciik cukur ve
timsekler yogunluk degerlerinin ortalama degerlere yaklastirilmasi ve yumusatilmasi ile
belirlenebilir. Gelistirilen yontem, ilk adimda yogunluk degerlerinin her noktasini, sonraki on
noktanin yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak belirleyip yeni bir degisim egrisi
olusturarak ortalama degerleri bulur. H;;, ilk ¢izilen dogru {izerindeki yogunluk degerleri olmak

izere ortalama yogunluk degerlerleri esitlik 6.5 ile elde edilebilir:

H,j :(IZ Hlij/a (6.5)

Burada o, ileriye yonelik ortalamasi alinacak nokta sayisini ifade eder. Sekil 6.9’te L
dogrusu boyunca elde edilen yogunluk degisimi ve a = 10 i¢in elde edilen ortalama degisim
grafikleri verilmistir. o degeri yogunluk grafigindeki ani sapmalar1 yumusatmaya yetecek
sekilde secilmelidir
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Sekil 6.9 Yogunluk ve ortalama degeri

Bir sonraki adimda ortalama degerlerden faydalanarak Bezier egrisi cizilir. Bezier

egrisinin ¢iziminde asagidaki fonksiyon kullanilir[32];
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By =Y H, ](ﬁ)w(l —u)"’ (6.6)
0

Bu esitlik, Bezier egrisinin genel esitliginde kontrol noktalari olarak g,; degerlerinin

secilmesi ile elde edilmistir. Sekil 6.10°da ortalama degisim ve Bezier egrisi beraber
sunulmustur.

Boylece yogunluk degerlerinin Once ortalama degerleri bulunmus sonra da Bezier
egrileri elde edilerek yumusatilmis degisimler belirlenmis olur. Bu islemde Bezier egrinin

kullanilmasinin nedeni, hizli degisimleri ihmal eden yaklasim egrisi elde etmektir.
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Sekil 6.10 Ortalama degerler ve Bezier egrisi
Bu asamalar sonunda elde edilen yeni degerler iizerinde sinirlarin belirlemesi i¢in

gerekli islemler uygulanir.

6.2.2. Smirlarim Belirlenmesi

Bu asamada simnirlarin belirlenmesi icin en yiiksek egimli noktalar bulunmalidir.
Kullanicinin disaridan girecegi nokta nesne iizerindeki bir nokta olduguna gore efimin ani
degisim gosterdigi bolgeler aranmalidir. Bu egim bolgelerinin bulunmasi i¢in Bezier egrisinin
tiirev degerlerinden faydalanilir. Sekil 6.11°de i = 2 ve @ = 15° ig¢in ¢izilen bir dogru i¢in elde
edilen Bezier egrisinin tiirevi ve bu tiirevin olusturdugu grafigin en yiiksek egimli v noktasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Tiirevler ve v sinir noktasi

Tiirev degerleri asagida gosterildigi sekilde hesaplanir;

B'(u) = B(u)~ Bu—-1) 6.7)
B'(u)=B'(u)-B'(u-1) (6.8)
Burada u :%,%,%,...,% olmak {izere dogrunun iizerindeki sirali noktalar1 gosterir.

B'(u) ve B"(u) ise sirastyla egrinin birinci ve ikinci tiirevleridir. v sinir noktasi ise birinci

tirevin en diisiik oldugu nokta ile ikinci tiirevin en yiiksek oldugu degerlerin aritmetik

ortalamasi olup asagidaki esitlik 15,16 ve 17°de gosterilen sekilde hesaplanir;

= “
v ={Djl IB'<]%) =0} (6.10)
V, :{Djle"(]%):ODjz >j1} (6.11)

Sinir noktast olarak kabul edilen v noktasinmn bulunmasi ile referans noktasi ile sinir
noktas1 arasindaki uzaklik bulunmus olur. Boylece belli bir i ve a degeri icin ¢izilen dogrunun
goriintii lizerinden gecgen sinir1 bulunmus olur. Bu iglemin her bir i degeri icin hesaplanmasi ile
tim dogrular i¢in sinir noktasit hesaplanmis olur. Sekil 6.11°de, bulunan v degeri goriintii
iizerinde isaret edilmistir. Biitiin i degerleri icin ayni islem tekrarlanarak, goriintiiniin a ac1
araliklarla sinirlar1 bulunabilir. Sekil 6.12°de 6rnek karaciger goriintiisii i¢in a =24 alinarak

a =15 i¢in ¢izilen dogrular ve bu dogrular iizerinde belirlenen sinir degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Hesaplanan v degerinin goriintii iizerindeki yeri

6.2.3. Sonuc

Sekil 6.13 Tiim dogrular i¢in bulunan sinirlar
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Sekil 6.13’te, Sekil 6.12°de tek bir dogru uygulanan sinir bulma isleminin tiim dogrulara
uygulanmas1 sonucu gosterilmistir. Elde edilen simir degerleri birlestirilerek istenen nesne

sinirlan yaklasik olarak bulunmus olur.
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7. ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde sayisal goriintli isleme tekniklerinin baz1 uygulamalarina yer verilmistir.
Orneklerden de goriilecegi gibi goriintiiye birgok ayr1 islem arka arkaya uygulanarak sonuglar
elde edilmistir. Uygulanan tekniklerin genel bir siralamasi yoktur. Ciinkii goriintiilerdeki
farklilasmalardan dolay1 herhangi bir goriintii isleme bir yaklagiminin tiim goriintiilerde ayni
sonucu vermesi olanakli degildir. Bu durum, kullanicinin veya goriintii isleme sistemi ile
etkilesimde bulunan operatoriin deneyimi ile ¢oziilebilmektedir. MATLAB kullanilarak yapilan

orneklerde asil goriintiiye uygulanan islemler ve sonuglar sirayla verilmistir.

7.1. Lateral Ventricle Tespiti

Bu ornekte insan kafatasindan alinan bir CT goriintiisiinde beyin ortasinda goriilen

kelebek seklindeki lateral ventricle’in tespiti yapilmaya calisilmistir.

(b) agma islemi uygulanmis (c) asinma islemi uygulanmig

\ﬂ/

(d) cikarma islemi (e) esikleme uygulanmis(7 = 86) f) alani en biiyiik olan parca

uygulanmis(a-c) secilmis.

Sekil 7.1 Lateral ventricle tespitinde icin uygulanan asamalar
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7.2. Laparoskopik Kesitlerden Karacigerin Boliitlenerek 3 Boyutlu Gosterilmesi

Bu oOrnekte saglikli bir bireyden Smm araliklarla alinan laparoskopik goriintii
kesitlerinden karaciger bulunarak sinirlari ¢izilmis, sonra da bu smirlardan yola cikilarak
karacigerin 3 boyutlu bir goriintiisii elde edilmistir. Sekil 7.2’de saglikl1 bir bireyden alinan kesit
goriintiileri verilmistir. Bu kesitlerden bdliitleme yontemiyle elde edilen karaciger sinirlarinin

birlestirilmesi ile Sekil 7.3’te degisik agilardan goriilen 3 boyutlu goriintii olugturulmusgtur.

Sekil 7.2 Saglikl bir bireyden alinan eksenel goriintii kesitleri (Firat Universitesi Radyoloji Ana Bilim
Dali’ndan alinmustir)
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Sekil 7.3’teki 3 boyutlu goriintiiniin elde edilmesinde MATLAB

faydalanilmistir.
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Sekil 7.3 Kesit goriintiilerinin 3 boyutlu gosterilmesi
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8. SONUC

Goriintli  analizi islemlerinde goriinti boliitleme Onemli bir asamadir. Bu tez
calismasinda sayisal goriintii islemenin bir alt dali olan goriintii bdliitlemenin 6zellikle
biyomedikal alandaki kullanimi arastirilarak temel goriintii igleme teknikleri yardimiyla
uygulamalar yapilmis ve sunulmustur. Arastirma siiresince ortaya ¢ikan fikirler yardimyla
goriintii isleme veya boliitlemeye yardimci olacagi diisiiniilen iki yeni yaklasim ortaya konarak
bu alana katkida bulunulmaya calisilmistir Sunulan bu calismada goriintiideki digbiikey
nesnelerin boliitlenmesi i¢in yeni bir boliitleme yontemi ve ¢oklu esiklemeye yeni bir yaklasim
onerilmistir. Onerilen béliitleme yontemi kullanici etkilesimi ile nesne iizerinde bir baslangic
noktast se¢ip bu noktadan uzaklasarak sinirlar1 tespit etme mantigina dayanir. Yontemde
baslangic noktasindan dis bolgeye cizilen dogru sayisina bagl olarak daha hassas ve dogru
sonuglar elde edilebilir. Bu dogru sayist ile orantili olarak sinirlar1 belirleyebilme hassasiyeti
artarken islem yiikii artacagindan hiz diiser. Onerilen esikleme yaklasiminda ise ikili veya coklu
esiklemede goriilen gecis noktalarinin yok olmasi sorununa ¢oziim getirilmeye calisilmistir.

Meriki calismalarda goriintii boliitleme yaklasin igin adaptif calisan yontemler iizerinde
durularak 3 boyutlu modellerde kesitten bagimsiz yiiriitiilebilen yontemler gelistirilmeye

calisilacaktir.
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