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OZET

Giiniimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte goriintli isleme yontemleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda kadinlarda sik rastlanilan bir hastalik olan
endometriozisin ultrason goriintiilerinde, hastalikli yerin tespit edilmesini kolaylastirmaya
yonelik olarak, goriintii isleme tekniklerini kullanan ve kitlenin sinirlarin1 yakalamaya
calisan bir yontem iizerinde durulmustur. Goriintii isleme tekniklerinin klasik yapisal
programlama dilleri kullanilarak gerceklestirilmesi zor olmaktadir. Bu zorluklar
cogunlukla yogun matematiksel islemlerin gerekliligi, islenecek veri sayisinin yiiksek
olusu ve algoritma karmasikligimin yaninda olusturulan uygulama programina ait
dogrulugun her adimda test edilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi agmak i¢in
bu tez ¢alismasinda Matlab programi kullanilmistir.

Tez ¢aligmasinda, ultrason goriintiilerinde endometriozis hastaliginin kitle sinirinin
bulunmas: i¢in aktif sinir yakalama yontemlerinden yararlanilmistir. Yapilan ¢aligmada gri
seviye ultrason goriintiileri kullanilmig, egri uydurma icin goriintiiler iizerinde farkli
yerlerde ve boyutlarda baslangi¢ sinirlart denenerek algoritma farkli iterasyonlarda
calistirllarak sonuglar goriintiilenmistir. Gri seviye ultrason goriintiilerinde siir bulmanin
zorlugu ve baglangic egrisinin yeri, boyutu ve algoritmanin iterasyon sayisinin goriintii
tizerindeki nesne smirmin bulunmasinda 6nemi goriilmiistiir. Buna ragmen sonugta
algoritmanin c¢alistirilmasiyla gri seviye ultrason goriintiilerindeki endometriozis kistinin

gercek sinirlarina yakin siirlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Endometriozis, Goriintii Isleme, Béliitleme, Yilan Modeli,
Geometrik Bi¢im Degistirme Modeli, Aktif Ydriinge Modeli



SUMMARY
Detecting Of Endometriosis In Ultrasound Image Using Matlab
Image Processing Toolbox

Due to the advances in computer technology image processing method have
developed rapidly and used in many areas. The goal of the thesis is to find out boundary of
endometriosis which is a disease frequently seen in women in ultrasound image using
image processing techniques. Image processing techniques is realized very difficult in with
classical morphologic programming language. These difficulties are usually result of
intensive mathematical operations. On the other hand the application program must be
checked step by step. We used Matlab to overcome this problem in this thesis

In this study ,to find the boundary of endometriosis cyst in a given ultrasound
image active contour method is used based on techniques of curve evolution. In this study
gray level ultrasound images are used. To evolve curve in images initial contour is tested
different place and different dimension, algorithm run different iteration and results is
monitorized. Difficulty is seen for detection of boundary in gray level ultrasound image.
Also importance of initial contours’s place, dimension and iteration of algorithm is seen.
After all real contour of endometriotic cyst in gray level ultrasound image is nearly

obtained.

Key Words : Endometriosis, Image Processing, Segmentation, Snake Model, Geometrical
Deformation Model, Active Contour Model
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1. GIRIS

Endometriozis rahim boslugu disinda, rahim i¢ini déseyen ve adetle dokiilen
endometrial dokularin varligi olarak tanimlanir. Siklikla rahim arkast bosluk, rektovaginal
aralikta (vagina ile barsagin son kismi arasi bosluk), barsagin son kisminin {izerinde,
tiipler, yamurtaliklar, rahimi tutan arka baglar, mesane ve karin i¢i yan duvarlarda bulunur.
[1]

Endometriozis odaklar1 kiiglik, koyu kirmizi-mavi-siyah renkli, barut yanigina
benzer olusumlardir. Bu odaklar degismeden kalabilir veya ilerleyebilir. Bulunduklar
yerlerde reaksiyona neden olup etraflarindaki normal dokular1 kendilerine ¢ekerek onlara
yapisabilir (6rnegin rahim ve barsak siki bir sekilde birbirine yapisabilir) veya organlar
arasinda ince-kalin fibroz bantlar seklinde yapisikliklara yol agabilirler. Bu yapisikliklar
herhangi bir sikayete veya kisirliga yol agmayabilecegi gibi, Ozellikle tiipler ve
yumurtaliklar arasinda yogun yapisikliklar hamile kalmay1 zorlastirabilir veya tamamen
engelleyebilir. Bu yapisikliklar yumurtanin tiiplerin icine alinmasini, tiiplerin i¢indeki
yolculugunu engelleyebilece§i gibi dis gebelik riskini de arttirmaktadir. Ayrica, normal
anatomik biitiinliiglin  bozulmasi, organlardaki ¢ekilmeler, yapisikliklar ve yer
degistirmeler siddetli agrilara yol acgabilmektedir. Bu agrilar belli donemlerde (adet
doneminde, iliski esnasinda) kadmi rahatsiz edebilir veya siirekli olabilir [1].
Yumurtaliklarin yilizeyinde baslayan endometriozis odaklart bazen her adet doneminde
yumurtalik dokusu i¢ine kanayarak ¢ikolata kisti (endometrioma) olusumuna neden
olabilir. Her adet doneminde nasil rahim igerindeki endometrium dokusu hormonal
degisiklikler ile kanayarak dokiilmekteyse, yumurtaliktaki endometriozis odaklar1 da
kanayarak kistin zaman igersinde biiylimesine yol agmaktadir. Bazen her iki yumurtalikta
caplar1 10 cm biiyiikliigiine kadar biiyliyebilen c¢ikolata kistleri bulunmaktadir. Ultrason
muayenesinde ¢ikolata kistlerinin tipik gortiniimleri vardir.

Endometriozis tanisinda en 6nemli tanisal testlerin basinda ultrasonografi gelir.
Ancak ultrasonografi yumurtaliklarda yerlesmis c¢ikolata kistlerinin taninmasinda
yararliyken pelvik (derin) endometriozis hakkinda bilgi vermede yetersizdir. Yumurtalik
icinde derinde yerlesmis endometriomalar laparoskopide gézden kacgabilir ancak bu kitleler
dikkatli bir ultrasonografik inceleme ile kolaylikla fark edilebilir. Transrektal USG ile derin

yerlesimli rektal endometriozis tanist konulabilmektedir [2]. Ultrason teknigindeki



gelismeler veya ultrasonografik goriintiilerin  islenmesindeki ilerlemelerle pelvik
endometriozisin tanist laparoskopiye gerek kalmadan konulabilecek ve hastaligin
tedavisine gegilebilecektir. Goriintii isleme yontemleri ise giinlimiizde hizla gelismekte
olan teknolojiyle birlikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dinamik smir yakalama
yontemleri, hareketli bir nesnenin takip edilebilmesinden 3-boyutlu modelleme
yapabilmeye, tibbi uygulamalardan robotlarda koordinasyonun saglanmasina kadar birgok
uygulama alani bulunmaktadir. Tip, haritacilik, astronomi, grafik, tekstil, metaliirji gibi

cesitli is gruplarinda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Dinamik smir yakalama yontemlerinin incelendigi bu tez calismasinin amaci,
ikiboyutlu ultrason goriintiilerinin islenerek endometriozis bdlgesinin dis sinirinin
bulunmasidir.

Siir (boundary, contour), goriintiiniin i¢indeki bir seklin veya bir nesnenin dig
cizgisi veya en dis kenart (silueti) olarak tamimlanabilir. Bigimi degisebilen sinir
(deformable contour) ise yeniden olusturulabilen ve genisletilip daraltilabilen sinirlar
olarak tanimlanabilir [3]. Burada yeniden olusturulan sinir, dogrudan goriintiideki
nesnemizin gergek sinirt degildir. Nesnenin sinirina ulagabilmek i¢in algoritmanin ya da
kullanicinin olusturdugu bir dis smirdir. Bu agiklamadan da anlasildigi gibi oncelikle bir
dis smir kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu belirlenen dis sinir ile hedeflenen siirin
ortiigtip ortiismedigi kontrol edilir. Hedeflenen dis smir goriintli i¢indeki nesnenin dis
siniridir ve hedeflenen dis smir ile belirlenen dis sinirin Ortiigiip Ortiismedigine karar
vermek i¢in belirlenen dig sinir lizerinden alinan 6rnek noktalarin gri seviye degeri ile bu
noktanin komsulugundaki piksellerin gri seviye farkina bakilir. Secilen nokta i¢in farkin
bliylik ¢ikmasi gerekmektedir. Eger secilen nokta ile komsu pikseller arasindaki degerler
birbirine yakinsa belirlenen alan secilen noktalarin secilen bir bicimi degisebilen
modellerden birine uygun olarak kaydirilarak tekrar olusturulur.Yeniden olusturulan
belirlenen alan ile hedeflenen alanin ortlistip Ortligmedigi tekrar kontrol edilir. Belirlenen
alan ile hedeflenen alan ortiisene kadar belirlenen alan tekrardan olusturulur.

Tezin yapis1 asagidaki gibidir.

Ikinci boéliimde endometriozis, yapisi, goriilme siklilari, tam1 ydntemleri gibi
hastaliga ait tibbi genel bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde filtreleme, béliitleme
yontemleri anlatilmigtir. Dordiincii boliimde yilan modeli, geometrik smir degistirme

modeli anlatilmigtir. Besinci boliimde matlab programlama dilinin goriintii isleme



yontemleri, altinci bdliimde ise matlab programinda endometriozis Ornek goriintiileri
lizerinde goriintii isleme yoOntemleri anlatilmistir ve sonu¢ bdliimiinde de tartisma

sunulmustur.



2. ENDOMETRIOZIS

Endometirozis sik karsilagilan ve iireme c¢agindaki kadinlar etkileyen bir
hastaliktir. Normalde rahim i¢ini Orten zar tabakasinin (endometrium) olmasi gereken yer
disinda herhangi bir yerde bulunmasidir.

Rahim boslugunu ddseyen epitel tabakasina endometrium dokusu (ddlyatagi) adi
verilmektedir. Endometrium dokusu, Sekil-2.1°de goriildiigii gibi rahim i¢ duvarlarini ince
bir tabaka halinde dosemektedir. Endometrium hiicreleri ve bagdokusu (stroma)
hiicrelerinden olusan bu doku hamilelige hazirlik i¢in her ay dongiisel degisiklikler
gecirmektedir. Adet doneminde endometrium dokusu parcalanarak dokiilmekte, adet kani
ile rahim agz1 ve vajina yoluyla disar1 atilmaktadir. Bununla beraber, kadinlarin 6nemli bir
kisminda adet kani tiiplerin i¢inden gecerek karin bosluguna da az miktarda gegmektedir.
Adet kaninin geri akimiyla (retrograd) karin bosluguna gegen parcalanmis endometrium
dokusu viicudun bagisiklik sistemine ait "makrofaj" hiicreleri tarafindan ortadan

kaldirilmaktadir.

Rakim bosburu
(utetin havine)
T
“ (Tula wtedian)
Topen wg wm
flenbeia)

Sekil-2.1.Uterus anatomisi

Endometrium dokusu dongiisel olarak rejenerasyon ve dokiilme fazlarindan

gecmektedir. Bu dongiisel degisiklikler beyinden ve yumurtaliklardan salgilanan



hormonlarin etkisiyle olmaktadir. Endometrium tabakasi Sekil-2.2.’de goriildiigi gibi adet
sonras1 donemde ince iken (3-5mm), takip eden giinlerde ise hormonal etkilerle giderek
kalinlasarak 9-15 mm'ye kadar ¢ikmaktadir. Adet bitimiyle endometrium dokusu
rejenerasyona baslar ve giderek kalinlasir. Yaklasik olarak yumurta ¢atlamasindan sonraki
5.-6. glinlerde olusan embriyo rahim bosluguna ulasmaktadir. Bu giinlerde endometriumun
hamilelik i¢in hazir hale gelmis olmasi gerekmektedir; aksi halde embriyo endometriuma

tutunamaz ve hamilelik olusmaz

The Menstrual Cycle
Day 1

Fallopian tube

Endometrium

; Endometnum
Utenss

Menstrual blood

Vogina

The first day of your menstrual period is considered day
] of your cycle.

The hormone estrogen signals the endometrum to grow and
thicken.

Day 28

Thickered
endometrium

If the egy is not fertilized, hormone levels decrease, and the
endometrium i3 shed during menstruation,

An egg i released from the ovary and moves into one of
the two fallopian tubes.

Sekil-2.2.Menstruel dongii

Endometrium dokusu ister rahim iginde isterse disinda olsun adet siklusu
sirasindaki Ostrojen ve progesteron diizeylerindeki yiikselis ve diisiislere duyarhdir.
Hormonlarin etkisi ile biiyliyen ve kalinlasan doku, hormonlardaki azalmayla beraber
kanayabilir. Endometrium hiicrelerinin rahim i¢ bolgesi disinda yerlestigi alanlara ise
'endometriozis odag1' denilmektedir. Endometriozis odaklar1 az sayida olabilecegi gibi agir
formlarinda ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir. Rahimin i¢indeki endometrial dokunun
aksine bu hatali yerlesmis dokudan koken alan kanin disariya akisi yoktur. Ortaya ¢ikan
kan birikerek kistlesebilir ya da ¢cevre dokulara yerlesebilir [2].



2.1. Goriillme Sikhgi ve Bolgeleri

Endometriozisin tanist cerrahi olarak kondugu icin gergek goriilme sikligini
saptamak miimkiin degildir. Bugiin i¢in kabul edilen %5-10 oraninda rastlanildigidir. En
stk yumurtaliklarda gorilir. Sekil-2.3.’te yerleri gosterildigi gibi olgularin %75'inde
lezyon yumurtaliklardadir, daha sonra sirasi ile karin zarinin rahmin arkasinda kalan
boslugunda (douglas posu), rahmi yerinde tutan baglarda, tiiplerde, barsaklarda, mesanede,
rahim agzi, vajina, dis cinsel organlarda, cerrahi yaralarda, dikisli dogum esnasinda agilan
kesilerde goriiliirler Nadiren gobek deligi, burun zar1 gibi uzak organlarda goriilebilir [4].
Literatiirde erkeklerde de goriilebildigi bildirilmistir. Ortaya ¢ikan lezyonlar mikroskopik
boyutta ve gozle goriilemeyecek sekilde olabilecegi gibi 10-15 santimetre gibi ¢ok biiyiik

caplara da ulasabilir.
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Sekil-2. 3. Endometriozis bolgeleri



Genel olarak iireme cagindaki kadinlarda goriilmekle birlikte her yas grubunda
saptanabilir. Zaman zaman ¢ok gen¢ hastalarda hastanin yasi nedeni ile endometriozis
tanisindan uzaklagilmaktadir. Oysa otopsilerde yeni doganlarda ve menopozdaki

kadinlarda da endometriozis olabilecegi goriilmektedir.

2.2. Nedeni

Olusum nedeni kesin olarak bilinmemekle birlikte pek ¢ok teori ileri siirtilmektedir.
En ¢ok kabul gbren retrograd menstriiasyon (geriye adet akisi) teorisidir. Buna gore adet
kani tiiplerden karin bosluguna kacar ve icerdigi endometrial dokular burada yerleserek
canliliklarii korurlar. Bu teori erkeklerde goriilen endometriozisi agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Ayrica her kadinda adet kan1 az ya da ¢ok miktarda karin bosluguna kagarken
neden bazilarinda endometriozis gelisip bazilarinda gelismedigi de bu teori ile
aciklanamamaktadir. Endometriozis gelisimi ile ilgili bir diger teori de kan yolu ile
yayilimidir ancak bu teori bilimsel cevrelerde yeterli destek gormemistir. Embriyonik
yasamda yer alan bazi hiicrelerin zaman igerisinde endometrial hiicrelere doniisebilecegi de
ileri siiriilen olusum yollarindan biridir (aym1 kok hiicre teorisi). Bu teori erkeklerdeki
endometirozis olgularimi aciklayabilir ancak konu ile ilgili yeterli kanit yoktur. Son
zamanlarda dikkat ¢eken bir baska teori de bagisiklik sistemindeki bazi bozukluklarin bu
tabloya neden olabilecegidir (immunolojik teori). Genetik teorisi ; genetik gec¢is gosteren
bir hastalik olmamasina ragmen birinci derece akrabalarinda endometriozis olan
kadinlarda, olmayanlara gore 6-8 kat daha fazla risk bulunmas1 kalitimla ilgili siipheler

teskil etmektedir [5].

2.3. Patoloji

Erken donemdeki lezyonlar Sekil-2.5.’teki gibi kiiciik, yiizeyden kabarik olmayan
mavi, siyah renkli, barut yanigina benzer olusumlardir Bu implantlar degismeden kalabilir,
bir siire sonra kendiliklerinden kaybolabilir ya da bulunduklari yerlerde reaksiyona neden
olup etraflarindaki normal dokuyu kendilerine ¢ekerek yapisikliklara yol agabilirler. Ortaya
cikan yapisikliklar anatomik biitiinliigii bozup sikayetlere neden olurlar. Yumurtaliklarda
yerlesen endometriozis her adet doneminde kanayarak kist olusturur ve bu kist i¢inde
biriken kan zamanla kahverengi, koyu kivamli ve yapiskan bir hal alir. Sekil-2.4’te goriilen

overlerde yerlesen endometriozise endometrioma ya da ¢ikolata kisti denir.



Sekil-2. 5. Endometrioziste goriilen

Sekil-2. 4. Cikolata kisti barut yani81 tarzinda lezyonlar.

2.4. Klinik

Endometriozis hastalarinda en sik karsilasilan sikayet adetlerin asir1 derecede agrili
olmasidir. Agrinin siddetinde giderek artan bir diizen izlenir. Agrinin nedeni endometriozis
odaklarindan salgilanan prostaglandin adi verilen baz1 maddelerin etkisiyle rahimde ortaya
¢ikan kasilmalardir. Ancak agrinin giddeti ile hastaligin derecesi arasinda bir iliski yoktur.
Hafif derecede bir endometriozis siddetli agrilara neden olabilecegi gibi ileri derecede bir
endometriozis olgusunda ¢ok hafif adet sancisi goriilebilir hatta hi¢ agr1 olmayabilir.
Bununla beraber sancilarin daha erken baglamasi ve daha uzun siirmesi hastaligin evresinin
ilerledigine isaret edebilir. Agr1 tipik olarak adetten birka¢ glin once baslar ve adet
kanamas: ile birlikte en iist diizeye ulasir ve kanama boyunca devam eder. Hatta zaman
zaman bu agrilar agrn kesici ilaglara cevap vermeyebilir. Adet sancisi disinda
endometriozisde kronik kasik agrilar1 ve bel agrilar1 da olabilir. Bu agrilar bacaklara dogru
da yayilim gosterebilir. Endometirozis, cinsel iliski sirasinda agriya neden olabilir. Bu
duruma disparonia adi verilir. Endometriozis hastalarinin ¢ogunda kanama bozukluguna
rastlanmaz. Ancak adet dncesi goriilen kahverengi lekelenme seklinde kanamalar olabilir.

Endometriozis hastalarinin biiylik bir kismi c¢ocuk sahibi olamama nedeni ile
doktora miiracaat ederler. Genel olarak kisirlik sikayeti bulunan kadinlarin yaklasik % 10-
20 sinde degisik diizeylerde endometriozis bulunmaktadir. Endometriozis ve kisirlik
arasindaki iliski tam olarak anlasilabilmis degildir. Ozellikle hafif ve orta derecede

endometriozisin kisirliga neden olup olmadig: tartismalidir. Bununla beraber en sik kabul



goren teori endometriozisin pelvis boslugu i¢inde bir tiir inflamasyona neden olarak bazi
maddelerin salinimina yol agtig1 ve bu maddelerin de follikiil ve yumurta gelisimi iizerinde
olumsuz etkilerinin oldugudur. Karin zarindan salgilanan bu maddelerin yumurta ve sperm
birlesmesi, tubal fonksiyon ve hatta dollenmis yumurtanin endometriuma implante olmasi
tizerinde de olumsuz etkilerinin olabilecegi ileri siirtilmektedir. Bir baska diislinceye gore
ise hafif derecede endometriozis kisirlia neden olmamaktadir. Bu hastalarda kisirligin asil
nedeni kotii sperm kalitesi, oviilasyon bozuklugu gibi bilinen baska bir patoloji ya da
aciklanamayan infertilite olgularinda oldugu gibi bilinmeyen nedenlerdir. Endometriozis
sadece tabloya eslik eden ek bir patolojidir. Ote yandan siddetli endometriozis kisirligm
bilinen bir nedenidir. Ortaya ¢ikan yapisikliklar ve anatomik bozukluklar iireme sisteminin
normal fonksiyonunu bozarak fertilizasyon problemlerine neden olurlar. Yapisiklik olmasa
bile ¢ikolata kistleri normal oviilasyonu bozarak kisirliga yol acabilir[6].
Endometriozis ile birlikte goriilebilen yakinma ve bulgular :

e Kronik pelvik agr

e Adetlerin sancili olmasi (dismenore)

e Dis gebelik

e Agrnli cinsel iliski (disparonia)

e Bel agnist

e Sirt agrisi

e Bacaklarda agn

¢ Bulantr/kusma

e Karn agrist

e Kabizlik ya da ishal

e Makata vuran agr1

e Kanh diski

e Rektal kanama

e Kuyruk sokumunda agr1

e idrarda kon

e Idrar yaparken yanma

e Sik idrara ¢ikma

e Adet kanamasi ile es zamanli burun kanamalar1 ya da viicudun ¢esitli yerlerinde
kanama ve morarmalar, seklindedir.



Sekil-2. 6. HSG Gortintimii

Sekil-2.6’da histerosalpingograti (HSG) ile normal bir rahim kavitesinin ve iki
tarafli acik tiiplerin varligi izlenmektedir. Endometriozisin ileri evrelerinde tiiplerde

tikaniklik ve buna bagli HSG filminde tubal agiklikta devamsizlik izlenir.

2.5. Tam

Endometriozisin tanis1 lezyonlarin direk olarak goriilmesi ve patolojik olarak
incelenmesi ile konur. Yani kesin tan1 i¢in cerrahi sarttir. Oykiide endometriozisten kusku
duyulan hastalarda kisirlik problemi de varsa mutlaka tanisal laparoskopi yapilmalidir
Laparoskopi Sekil-2.7.’de gosterilmistir. Endometriozis hastaligin yerlestigi bolge,
yayilimi, derinligi ve biiyiikliigline gore evrelenir. Evre 1 minimal hastaligi, evre 2 hafif,
evre 3 orta ve evre 4 ise siddetli endometriozisi ifade eder. Hastaligin evresi ile yarattigi

sikayetler arasinda direkt baglant1 yoktur.
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Two incisions may be used—aone for viewing with the
loparoscope ard the other for a surgical instrument.

Sekil-2. 7. Endometriozis tanisi i¢in karin bolgesinde yapilan laparoskopi ameliyati

2.6. Tamsal Laparoskopi

Laporoskopi, genel anestezi altinda gdbek altina yapilan kiiclik bir kesiden igeri
itilen i¢inden 151k gelen, ucunda kamera olan bir aletle (teleskopla) yapilir. Bu sirada karin
ici CO2 gaz ile sisirilmistir. Yine Sekil-2.8’de gosterildigi sekliyle karinin degisik
yerinden igeri itilen kiiglik-ince aletlerle de ameliyat yapilir. Endometriotik lezyonlar, 2-10
cm arasinda degisen kahverengi-mavi-siyah renkte goriinen alanlardir. Hastalik uzun
siiredir varsa barut yam@ gibi, nedbelesmis alanlar olarak goriiliir. Ileri evre
Endometriozisde (evre 3-4) etkilenen organlar1 yapistirir ve dondurur. I¢ iireme organlar
anotomik Ozelliklerini yitirirler. Hastalik tedavi olmayan kadinlarin % 47-64’ilinde, tedavi
olanlarin % 20’sinde ilerleyebilir. Tipleri kontrol etmek icin asagidan metilen mavisi
verildiginde genellikle Once bir tiipten kolayca geger, bu diger tiipiin tikali oldugu
anlamma gelmez. Yani Ozetle laparoskopi sirasinda karin zari, rahim, douglas boslugu,
tiipler gibi tiim pelvis i¢i olusumlar gozlenerek kiiclik endometriozis odaklarinin varligi

arastirtlirken siddetli olgularda yapisikliklar izlenir.

11



Sekil-2.8. Laparoskopi operasyonu sirasinda her iki yumurtalikta cikolata kisti

goriilmektedir.

2.7 Ultrasonografi (USG)

Endometriozis tanisinda en onemli tanisal testlerin basinda ultrasonografi gelir.
Ancak ultrasonografi Sekil-2.9 ve 2.10°da goriilen yumurtaliklarda yerlesmis ¢ukulata
kistlerinin taninmasinda yararliyken pelvik endometriozis hakkinda bilgi vermede
yetersizdir. Yumurtalik i¢inde derinde yerlesmis endometriomalar laparoskopide gézden

kagabilir ancak bu kitleler dikkatli bir ultrasonografik inceleme ile kolaylikla fark edilebilir
[4].

Sekil-2. 9. ve 2. 10. Ultrason incelemesinde yumurtalikta saptanan yaklasik 10 cm ¢apinda

cikolata kistleri (endometrioma)

Ultrasonografi incelemesinde endometriomadan kusku duyulan olgularda kanda

Cal25 adi verilen bir markerin bakilmasi taninin desteklenmesi acisindan Onemlidir.
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Yumurtaliktan kdken alan bazi kanserlerde salgilanan bu tiimdr belirteci endometriozis
varliginda artmaktadir ancak kan diizeyi habis hastaliklarda oldugu kadar
yiikselmemektedir.

Sekil-2.11°de goriilen transrektal USG ile derin yerlesimli rektal endometriozis

tanis1 konulabilmektedir [6] .

Sekil-2. 11. Rektal Endometriozis

2.8. Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG)

MRG ile Sekil-12, 13 ve 14’te goriildiigii gibi hem kistik olusumlarin hem

yapisikliklarin hem de ileri anatomik bozulmalarin tanis1 konulabilmektedir

Sekil-2. 12. Sol yumurtalik Sekil-2.13. Ok uclar1: endometriomalar
endometriomast Oklar:endometriozise bagl
kalinlagmig rahim baglari
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Bl
Sekil-2. 14. Rahim arka —iist ylizey endometriozisi(ok uclar)

MRG, bugiin icin &zellikle hastalifin evrelenmesi ve tedavinin planlanmasinda
kullanilmaktadir. Ikincil olarak tedaviye yamitin degerlendirilmesinde de faydali

olmaktadir [7,8].
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3. GORUNTU iSLEME YONTEMLERI

Sayisal goriintli elde edildikten sonra, gdriintiiniin bir sonraki asamada daha hatasiz
ve kolay islenebilmesi igin bazi 6n islemlere tabi tutulmasit s6z konusudur [9].
Bu islemlerden bazilari sunlardir:
e Goriintiide bulunan giiriiltiileri gidermek,
e  (Goriintiiyl alt goriintiilere ayirmak,
e Goriintiileri esiklemek,
e (Gorilintli lzerindeki yapisal bozukluklari yok etmek veya indirgemek igin

morfolojik agma-kapama iglemlerine tabi tutmak.

3.1. Filtreleme

Filtreler goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale
getirilmesi vb. gibi operasyonlar1 gergeklestirmek i¢in kullanilirlar [10]. Farkli amagclar i¢in
farkli filtreleme operatorleri vardir. Bunlara:

e Kenar yakalama

e Kenar keskinlestirme

e (Goriintli yumusatma ve bunun gibi daha bir¢ok amacla kullanilan filtreler 6rnek
verilebilir.

Bilindigi gibi goriintii, gdriintiiyii olusturan pikseller, konumlar1 ve gri degerleri ile
tanimlanabilmektedir. Daha dogrusu bir goriintii matris formuna sahiptir.

Asagidaki sekilde 8x8 lik bir goriintiiyii olusturan piksellerin gri degerleri verilmistir.

o1 R 3lalsle |7
Q2 |97" 1071101 102|105 (108|107
93 896 |98 [101)10&[111)112{109
92 56 |[101(104)102(112|110{10&
1071 104[111(113)116[11&6|110(104
110 1101131113116 (117(110(106
105 1061111107 104107 (107 (113
93 98 [107(102)9& (29 |102{113
25 |8? Q6 |95 |94 |97 |54 |99

R - R R PR R

Sekil-3. 1. 8x8 lik bir goriintiiyii olusturan piksellerin gri degerleri



Filtreler ¢ekirdek matris formundadir ve boyutlar1 3x3,5x5,7x7,9x9,11x11 seklinde

olabilir. Gorlintiide elde edilmek istenen etkiye gore, degisik filtre maskeleri kullanilabilir.

0 |-11]0
-115 |[-1
0 |-11]0

Ornegin yukaridaki filtre maskesi uygulanan goriintiideki nesnelerin kenarlari

belirginlesir.

11 [ij-1  |i+l-1

iy i |+l

1+ L+l |i+1,j+

Bir goriintiide 1,j koordinatlarindaki bir pikselin komsuluk iliskisi yukarida
verilmistir. Buna gore yukaridaki 6rnek filtre maskesini uygulayacak olursak:
g (1L)=C-1*g ij.)+(-1* g i j)+O5* g ip+(-1* g 141 )+(-1* g i j41) olur. Buradaki 1 matris
formundaki goriintiiniin satirlarini, j ise siitunlarini ifade etmektedir ve baglangi¢ degerleri
birdir. Gorlintii matrisinin son satir numarasi 1’nin son degeri, son siitun numarast ise j’nin
son degeri olarak alinmaktadir.
Ornegin 1,1 koordinatli pikselin filtrelenmis degerini bulmak istersek:
2'11=-97-93+5%96-98-96=96 benzer sekilde g'4 5 in filtrelenmis degerini bulmak istersek:
g'45=-116-116+5*117-110-107=136 tiim pikseller bu sekilde isleme sokularak filtreleme
gerceklestirilir. Agikca goriildiigii gibi filtrelenen goriintiide iki satir ve iki siitunluk veri

kayb1 s6z konusudur.

Yani £0.05 +venee go7satirl,
80,05 +eee- g7 osutunu,
80,75 «eeeee g7.7sutunu,
£7,05 «eeee go,78atir1
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filtreleme islemine tabi tutulamaz. Ciinkii goo; pikseli veya go.;0 pikseli s6z konusu
degildir. Bu piksellerin de filtrelemeye katilmasi i¢in ¢evre piksellerden yararlanilir.

Ornegin gy pikselinin komsular1 asagidaki sekilde olusturulur:

92 92 > 97

92 |92=g0.0]97=g0/1

93 93=9g1,0/96=9g1,1

Sekil-3.2. g pikselinin filtrelenmesi i¢in komsu piksel

olusturma

Benzer sekilde g7 7i¢in:

/,/'\\
102=9gs6 113=0s 7 113

96=gs 99=gf, 99 N|
/ \ )

&96 99 ) 99 ¥

Sekil-3.3. g7 7 pikselinin filtrelenmesi i¢in komsu piksel
olusturma

o

Sekil 3.2. ve Sekil.3.3.’te komsu piksellerden faydalanilarak sanal pikseller olusturulmus
ve matris formundaki filtre kenardaki piksellere de uygulanmstir.
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Sekil 3.4.’te drnek goriintii ve filtrelenmis sonucu goriilmektedir.

Sekil-3.4. Ornek goriintii ve filtrelenmis sonucu

Gorlintli yumusatma islemi, giiriiltiiniin (bozucu etkinin) yok edilmesi veya
indirgenmesinde kullanilir. Eger gorlintide mevcut giiriiltii yiiksek frekansta ise algak
geciren filtre ile indirgenir.

Gorlintli yumusatma islemi Gauss siizgeci ile yapilabilmektedir. Gauss siizgeci

uygulanirken kullanilacak formiil asagidaki gibi yazilabilir:

(x+y?) x? y?
e 202 = @ 202 % @ 207 [3.1]

Gauss yumusatmasi sirasinda filtreleme once yatay ardindan ¢ikan sonucla diisey
eksende uygulanarak gergeklestirilebilir.

Gauss siizgeci ile goriintii piramitleri yapilabilir. Goriintli piramitleri goriintiilerin
daha az verilerle saklanabilmesine olanak saglamaktadirlar.

Sekil 3.5.’de Gauss siizgeci kullanilarak yumusatilmis bir goriintii goériinmektedir.
Sekil 3.5.a’da orijinal resim goriintiilenmektedir. Sekil 3.5.b-c-d’de filtre boyutu [3x3]
sabit tutularak sigma (o) degeri sirastyla 0,1 0,5 ve 1,0 alinmistir. Resim 3.1.e-f- g’de ise
yine sigma (o) degeri sirastyla 0,1 0,5 ve 1,0 alinarak [7x7] lik bir filtre uygulanmistir. En
sonunda ise Resim 3.1.h-1-i’de filtre boyutu [11x11] iken c=0,1 0,5 ve 1,0 degerleri
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sirastyla uygulanmistir. Goriintiilerden sigmanin filtre boyutun resme etkisi acikg¢a

goriinmektedir.

Oginal Ganinto Madns Boyutu=[3x3] sigma=0.1

(a) (b)

Watris Boyutu=[343] sigma=0.5 hlatris Boyuu=|3:3] sigma=t

(c) (d)

Sekil 3.5. Gauss siizgecindeki parametrelerin etkisi
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Matis Boyutu=[7+7] sigma=0 1 Matris Boyutu=[7#7] siome=0.5

(e) (f)
Matris Boyutu=[7x7] sigma=1 Matric Boyutu=[11x11] sigma=0.1

(g) (h)
Matris Boyutu=[11x11] sigma=D.5 Matnis Boyutu=[11311] sigma=1

(1)

(1)

Sekil 3.5. Devam Gauss siizgecindeki parametrelerin etkisi
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3.2. Boliitleme Metodlarina Genel Bakis

Boliitleme islemi i¢in yogunluk, koseler ve doku gibi bir¢ok degisken kullanilir

[11]. Kullanilan yontemler sunlardir:

1- Manuel Boliitleme Yaklasimlar1 (Manual Segmentation Approaches)
2- Esikleme Yaklasimlari (Thresholding Approaches)

3- Smiflayicilar (Classifiers)

4- Kiimeleme Yaklasimi (Clustering Approaches)

5- Markov Rastgele Alan Modelleri (Markov Random Field Models)
6- Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)

7- Bigimi Degisebilen Modeller (Deformable Models)

8- Atlas Rehberliginde Yaklagimlar (Atlas-Guided Approaches)

3.2.1. Manuel Boliitleme Yaklasimlar:

Tibbi goriintiilerin uygun ve dogru bir bigimde elle ¢izilmesi zor oldugundan , bu is
geleneksel olarak doktorlara birakilmistir. Bilgisayar teknolojisi sonrast elle ¢izim zaman
kaybettirici bir siire¢ haline gelmistir. Egitimli bir operator genel olarak 256 x256’lik
goriintliyli parca parca 80 kez gegmek ve hedef yapinin kenarlarini birer birer elde etmek
zorundadir. Bu ¢izim usandiric1 olmakla kalmayip hatali olmaya egilimlidir [12]. 3 boyutlu
cizimler, 2 boyutlu ortogonal (sagittal, koronal ve aksiyel) li¢ senkronize goriinti ile
yapilir. 2 boyutlu konturlar serisi ile devamliligi olan 3 boyutlu yiizey verisi elde edilir.

Hatalara agik bir yontemdir. Kesitler aras1 uyumsuzluklar kaginilmazdir.

3.2.2. Esikleme

Istenilen siiflara ayiran esikleme bir yogunluk degerini belirleme girisimi
prosediiriidiir.  Sonra  boliitleme islemi biitlin  piksellerin  esik degere gore
simiflandirilmasiyla basarilir. Bolme otomatik metodlarla olmasina ragmen genellikle
interaktif iiretilir [13]. Bu yontem goriintliniin uzaysal karakterlerini dikkate almadig: icin
yontemi giiriiltiiye ve yogunluk homojensizligine agik hale getirir.

Watershed algoritmasi matematiksel morfolojiden goriintiiyli homojen bolgelere
ayiran konsepti kullanir. Topografik yilizey olarak yorumlanan gri- seviye goriintiilerine

uygulanan esikleme olarak da diisiiniilebilir. Bu yontem, goriintiiniin liizumsuz ¢ok sayida
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bolgelere asir1 segmentasyonundan sikayet¢idir. Bu yiizden medikal goriintiilerde
genellikle watershed algoritmasi isleminden sonra ayni yiizeye ait boliinmiis parcalarin
birlestirilmesi basamagi kullanilir.

Alan genisletmesi bazi Onceden belirlenmis kriterler temelinde baglanmis bir
goriintli alan1 genisletme teknigidir [14]. En basit formuyla alan genisletmesi,
genisletilmesi gerekli olan ¢ekirdek (kaynak) noktasi operatdr tarafindan mantiel olarak
belirlenir ve ¢ekirdek noktayla baglantili olarak ayni yogunluk degeriyle biiyiitiiliir. Alan
genisletmesi giiriiltiiye karst duyarl olabilir, genisletilmis alanlarda bosluklara neden olur

hatta genisleyen goriintiide baglantilar kopabilir.

3.2.3. Siniflandirma

Siniflama metodu bilinen etiketleri kullanarak goriintiiden alinmis belirli yiizeyi

kisimlara ayirmaya ¢alisan bir metottur.
Siniflayict maniiel olarak boliitlenen egitilmis veri kullanilir ve sonra otomatik boliitlenen
yeni veriler i¢in referans olarak kullanilirlar. En basit siniflayict  ‘en yakin komsu
smiflayicidir’ [15], ki yakin yogunluktaki piksel ya da voxel en yakin yogunluklu egitilmis
veriler olarak ayni smifa konur. ‘k-en yakin komsu’ smiflayict ise bu yaklasimin
genellestirimidir [16], non-parametriktir ¢iinkdi, istatistiksel veri yapisiyla alakali 6nemli
bir varsayimi yoktur. Diger non-parametrik smiflayic1 ise etiketlenmemis piksel
yogunlugunu merkezleyen dnceden tanimlanmis belirli yiizey penceresi i¢indeki ¢ogunluk
tercihine gore yapilan siiflandirma metodudur.

En ¢ok kullanilan parametrik smiflandirici “maksimum benzerlik” veya Bayes
siniflayicisidir. (bir ¢ok ornek i¢in bakiniz [17]) Piksel yogunluklarinin olasilik dagilimi
karisimindan bagimsiz ornekler oldugunu farz eder.(Gaussaian gibi) Onun i¢in her bir
parcadan tipik Ornekler elde edilerek egitilmis veriler toplanir. Yeni verilerin
siiflandirilmasi her bir pikselin siradaki en yiiksek olasilikli sinifa atanmasiyla elde edilir.
Smiflayicilarin =~ bir  dezavantaji  genellikle  uygulanamamast  ve  uzaysal

modellenememesidir.
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3.2.4. Kiimeleme

Egitimsiz veri kullanmadan siniflayici ile ayn1 fonksiyonu yapar. Denetimsiz metot
da denir. Kendileri i¢in uygun veriyi kullanirlar. Bir anlamda kiimeleme metodu uygun
veriler kullanarak kendilerini egitirler.  Siklikla kullanilan 3 yontem k-ortalamalari
algoritmasi, bulanik k-ortalamalar1 algoritmast ve beklenti maksimizasyonu
algoritmasidir. K-ortalamalar1 kiimeleme algoritmast her bir smif igin bir ortalama
yogunlugu iteratif hesapla veriyi kiimeler ve sinif i¢indeki pikseli en yakin ortalamayla
siniflayarak boliitler.  Bulanik k-ortalamalar1 algoritmasi ise bulanik kiime teorisi
temelinde yumusak Dboliitlemeye izin vererek genellestirme yapar. Beklenti
maksimizasyonu modeli ise Gaussian karigsik modeli takip eden veri 6nemli varsayimiyla
ayn1 kiilmeleme metodunu uygular.

Kiimeleme metodu da siniflama metodu gibi direk uzaysal modeli dahil etmez.

Onun i¢in de giiriiltii ve homojen olmayan yogunluga duyarlidir.

3.2.5. Markov Rastgele Alan Modeli

Bu modelde kosu veya yakin pikselle uzaysal etkilesim vardir. Medikal
goriintiilemede genellikle dikkate aliir ki komsu pikseller gibi bir ¢cok piksel ayni sinifa
baghdir. Markov rastgele alan modeli siklikla kiimeleme boéliitleme modeli icinde

kullanilir.

3.2.6. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari temel hesaplamalari yapabilen bir ag noktasidir. Ogrenme
prosesi noktalar aras1 baglantilara atanan agirlik degerlerinin uyarlamasi yoluyla basarilir.

Yapay sinir aglar1 bir ¢ok sebepten dolay1 cekici gelir, yani, denetimsiz 6grenme
yapabilir gibi goriiniiyorlar, kullanicilar tarafindan c¢ok az matematiksel modelleme
tecriibesi ve sinir aglar1 gelistirmesiyle su an i¢in hazirca yapilabilecek sekilde
olusturulabilirler. Sinir aglar1 medikal ¢evrelerce de 6zel bir cazibesi vardir, ¢linkii yapisal
olarak insan beynine benzerler ve matematikle baglantili zorluklardan bagimsiz “tahmin
etme” vaadinde bulunuyorlar. Yapay sinir aglar1 giiriiltiiyle veya eksik veri ile bas etmede
ve girilen veriden iiretme kabiliyetine sahip zengin ve esnek non-lineer sistemlerdir. Bunlar
diger modelleme sistemlerine gore, non-lineer olan kompleks biyolojik sistemler ve

kompleks olan degiskenler arasinda ¢ikis tahmini yapabilme de daha uygundurlar.
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Ag mimarisinin yapilandirilmasinda takim (kiime, set) metodunun olmamasi yapay
sinir aglarmin kullanimini gelistirmede zorluklara neden olur. Yapay sinir aglarini
sinirlayan diger bir unsur ise regresyon modelindeyken her bir degiskene uygun
standartlasmis katsay1 ve tekil oranlarin kolayca hesaplanamayip sunulamamasidir. Sinir
aglar1 analizi kendilerini iireten program tarafindan etkilendiginde yorumlanmasi zor

agirliklar(weight) tiretirler [18].

3.2.7. Bi¢cimi Degisebilen Modeller

Bicimi degisebilen olabilir modeller, acik veya kapali olduguna gore
isimlendirilerek, fiziksel olarak motive edilmis, dis veya i¢ kuvvetlerden (etkilerden)
dolay1 deforme olmus kapali parametreli egri veya alanlari kullanarak alan sinirlarini ¢izen
model tabanli tekniklerdir[19, 20, 21]. Bir goriintiideki bir objenin sinirini ¢izmek i¢in
kapal1 bir egri veya alan oncelikle istenen sinirin yanina yerlestirilmesi gerekir ve iteratif
yumusama prosesi gormesine izin verilir.

I¢c kuvvetler (etkiler), deformasyon boyunca, bunlar1 piiriizsiiz tutmak igin, egri
veya alan i¢inden hesaplanir. D1s kuvvetler(etkiler) ise genellikle egri veya alani istenilen
ilging ylizeye dogru siirmekle goriintiiden elde edilir.

Bu modeller béliitlenmis olmasi i¢in yapinin global vizyonunu saglar, ve geri
kalanlar arasinda bunlar diizenlemeler ve sekil smirlandirmalar1 gibi ilgili bilgilerin

birlestirmesini géz oniine alir. [22, 23]

3.2.7.1. Model Tanimlama

Deforme olabilir modellerin iki formu vardir:

Parametrik veya acik formda smurlar agikca(explicitly) olarak tanimlanir ve
Lagrange biciminde degisen egri ve alanlarin parametirize edilir. Bu form sadece kompakt
degil fakat piiriizsiiz olmas1 igin genigleyen sinirlar1 olumsuz etkileyen goriintii giiriiltiisti
ve goriintii sinir bosluklarina karsi saglamdir.Yine de bu, modelin topolojik uyumluluk
derecesini sinirlar, 6zellikle eger sekil degistirme pargalarin keskinligini veya birbirine
karigmasini kapsiyorsa.

Geometrik veya kapali sekil degistirebilen modeller seviye kiimesi tabaninda egri
degisim taslaginda gosterilir. Sinirlar, yiiksek boyutlu seviye kiimesi fonksiyonlarinda

seviye kiimeler olarak kapalica igine yerlestirilir ve bir euler formulasyonuna gore degisir.
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Bunlar dogal bir sekilde topolojik degisimlere gore diizenlenir fakat bunar parametrik
formlarin tersine sinir bosluklarina karsit saglam degildir ve daha yiiksek hesaplama

zamanina gerek vardir (6zellikle 3 ve daha yiiksek boyutlarda).

3.2.7.2. i¢ Kuvvetler Veya Diizenleme Kuvvetleri

I¢ kuvvetler diizenleme hedeflerinde anahtar rol oynar. Bunlar enerjiyi fonksiyonel
lokal olarak konveks yaparlar. Bu yiizden modele diizenli kriterle yeniden sekillendirmeye
imkan saglar. Baz1 i¢ kuvvetler literatliirde tanitilmiglardir [19, 24]. Genel olarak, bunlar

sinirlarin egrilik derecesini veya daha yiiksek dizilerin diferansiyel karakterlerini kapsar.

3.2.7.3. Veri Siiren Kuvvetler

Geleneksel bigimi degisebilen modellerde, goriintii kuvvetleri temel olarak kenar
(goriintii gradyani) bilgilerinden gelmektedir. Kenar bilgisine dayali olanlarda, modelleri
giiriiltiiye kars1 hassas ve baslangic tahminine hayli bagli yapar. Bicimi degisebilen
modellerde alan bilgisini birlestirmek i¢in biiyiik efor sarf edilmistir. “Ron 1994”’te lokal
bolge analiz stratejilerinde aktif Smir Modellerinden bahsedilmistir [25] . Fakat entegre
edilmis enerji fonksiyonlarinin optimizasyonu cogunlukla sezgiseldir. S.C. Zhu ve
arkadaslar1 [26] alan genisletme ve sinir tabanli bigim degistirmeyi birlestiren
genellestirilmis enerji fonksiyonu ileri siiriilmiistiir. Model deformasyonunu kontrol etmek
icin bolge sinamasi fikrini ileri siirmiigleridir. Bu formulasyonda her ne nasilsa bolge
yogunluk istatistik parametresi sinir sekil parametresiyle es zamanli olarak
giincellenememis bu yilizden enerji fonksiyonu iteratif yollarla minimize edilmek zorunda
kalmistir. Xiaolei Huang ve arkadaslar1 [27] 6rnek i¢ dokuyu dikkate alan acik (explicit)
parametrik bi¢cimi degisebilen modelleri kullanan bir metot 6ne siiriilmiistiir. Chan ve Vese
[28], Mumford-Shah modeli [29] tabaninda ana fikri yine alan igindeki bilgileri dikkate

alan ve sadece alan kenarlarini dikkate almayan bir seviye kiimesi metodu sunmusglardir.

3.2.8. Sekil Modeli Tanitimi

Gorilintii verileri 1lgili gorlintiiniin yapisint agmak i¢in yeterli olmayabilir; bu
yiizden, oncelikle bilgi tanitilmis olmalidir. Yapmin sekil kalintilar1 bir goriintiiden
digerine benzediginde bir sekil model, egitimli oérneklerden insa edilebilir. Birkag sekil

model tiirli 6ne siiriilmiistiir. Bu modeller diger goriintiilerde benzer yapilarin agilmasini
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zorlamaya alisik olabilirler. Bir agik yaklagim da incelenen goriintlinlin yapisina en iyi
uyan “allowable” model seklini tahmin etmektir. Bu model, yeni yapiy1 aciklayabilmeye

yeterli Uiretken olan sekil modelini varsayar .

3.2.9. Atlas Rehberliginde Kayit Yaklasim

Atlas Dboliitlemeyi gerektiren anatomi iizerinde bilgi derleyici tarafindan
tiretilmektedir. Bu atlas daha sonra yeni goriintiilerin boliitlemesinde referans gerceve
olarak kullanilmistir. Standart atlas rehberliginde yaklasimi boéliitlemeyi bir kaydetme
problemi olarak ele alir [30]. Bu yontem Oncelikle 6n boéliitlenmis atlas goriintiiniin
boliitlemeyi gerektiren hedef goriintiiye haritasini ¢ikaran bir birebir transformasyon bulur.
Ciinkii atlas zaten bdoliitlenmistir ve biitiin yapisal bilgiler hedef goriintiiye aktariimstir.
Atlas rehberliginde yaklasimin bir avantaji etiketler boliitleme gibi transfer edilir. Hatta
non-lineer kayit metoduyla kompleks yapinin dogru boéliitlemesi anatomik cesitlilikten
dolay1 zordur.

Karinla ilgili yapilarin (karaciger, bobrek ve spinal kord) boliitlenmesinin bir atlas
rehberligi yaklasimi Hyunjin Park ve arkadaslarinda [31] bulunabilir.

Ozet olarak bilgisayar yardimiyla yapilan boliitleme algoritmalar1 ¢alisma sekline

gore esas olarak dort ana grupta toplanabilmektedir :

* Tamamuyla elle sinir bulma
* Tamamiyla otomatik sinir bulma
* Otomatik bulunan sinirlarin elle diizeltilmesi

¢ Elle belirlenen sinirlarin otomatik diizeltilmesi
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4. BiCiMi DEGISEBILEN SINIR MODELLERI

Degisebilen kenar1; "Gorlintiiden elde edilen bazi vektorel biiytlikliiklerin etkisiyle
seklinde degisim olan kenar ya da yiizeylerdir” [32] Su an i¢in kullanilan en yaygin
modeller[33]:

¢ Yilan Modeli
e Geometrik Bigim Degistirme Modeli (GBDM)

Bu yontemlerin tamamui béliitleme yontemlerinden “elle belirlenen sinirlarin
otomatik diizeltilmesi” yontemini kullanarak calismaktadirlar.
Aktif yoriinge modeli ve yilan modellerinin temel amac1 bir egriyi degerlendirerek

verilen bir goriintliideki objeleri tespit etmektir. [34]

4.1. Yilan Modeli

[k olarak Michael Kass, Adrew Witkin ve Demetri Terzopoulos tarafindan ele
alinmistir ve International Journal of Computer Vision da 1988 yilinda yayinlanarak
literatiire girmistir[19]. Gorilintiide yer alan nesneyi bulmak i¢in ddrdiincii boliitleme
metodunu kullanmaktadir, yani ilk olarak el ile noktalar belirlenir daha sonra algoritmamiz
bu noktalar1 referans alarak ¢alisir ve gerekli boliitlemeyi otomatik olarak yapar.

Yilan modelini olustururken belirlenen sinirin i¢ ve dis olmak ftizere iki farkli
enerjisinin oldugu kabul edilmektedir. I¢ enerji belirlenen seklin yuvarlaks1 ya da keskin
hatlara sahip olup olmamasma gore belirlenmektedir. Dis enerji ise belirlenen seklin
goriintli iizerinde isaretlenmesi sonucunda esitlenen noktalarin komsu piksellerdeki
degerlerinin gradyan1 (bayir) alinarak hesaplanmaktadir. Bulunan her iki enerjinin
toplaminin belirlenen degerden kiiclik olmas1 istenmektedir; eger kiigiik degilse, noktalar i¢
ve dis kuvvetlerin etkisinde hareket ettirilerek tekrardan i¢ ve dis enerjileri
hesaplanmaktadir. I¢ ve dis kuvvetlerin neler oldugu ve nasil hesaplanacag: ilerleyen
kisimlarda anlatilacaktir. Terim olarak hesaplanan bu degerlere kuvvet denilmesinin sebebi
ise, ayni fizikteki kuvvet terimi gibi burada da bulunan degerlerin vektorel olmasi yani

hem biiyiikliik hem de yon bilgisine sahip olmasidir. Sinir1 olusturacak noktalarin yeni



yerleri belirlenirken, sanki noktalar1 yeni yerlerine dogru iten bir kuvvet oldugu kabul
edilerek hesaplamalar yapilir.[32]

Kenar bulma, hareketli kenar yakalama, stereo goriintii isleme islemlerinde
rahatlikla kullanilabilir. Yakaladig1 bir noktanin izini siirebilme 6zelligi vardir, zaten ismi
de buradan gelmektedir. Dudak okuma, trafikte hiz kontrolii, bir goriintiiniin i¢indeki
nesnenin sinirlariin bulunmasi gibi uygulamalarda ¢ok rahatlikla kullanabilecegimiz bir
algoritmadir.

Yilan modelinde enerji minimizasyonu prensibine gore yapilmaktadir. Enerjimizi

nasil minimize edilecegini belirlemek igin,

Etoplam = Eig + Edss [4.1]

Burada E;; i¢c enerji olarak adlandirilmaktadir ve cizilen seklin sinirlarinin
yuvarlaksi hatlara sahip olup olmadigini gosteren bir degerdir. Cok girintili ¢ikintili keskin
koseli sekiller istenilen bir sonug¢ degildir. Bu gibi durumlarda i¢ enerjinin diisiik ¢ikmasi
gerekmektedir.

Eq dis enerji olarak adlandirilir ve bunu hesaplayabilmek i¢in gériintiiniin gradyani
(bayir) alinir. Goriintiinlin gradyan1 yiiksek cikarsa, dis enerji diisitk demektir. Ciinkii
belirlenen nokta i¢in komsu piksellerindeki gri seviyeleri ile olan fark: yiiksek demektir.
Farkin yiiksek oldugu noktalarda sinirlar yer almaktadir ve amag sinirlarin belirlenmesi
oldugu icin, dis enerji diisiik olmalidir. Zaten yilan modelinde enerji minimizasyonu
hedeflenmektedir.

I¢c ve dis enerjinin hangi durumlarda yiiksek, hangi durumlarda diisiik oldugunu
gostermek i¢in Sekil 4.1°e bakilabilr.

Sekil-4.1.a’da i¢ enerji yiiksektir, ¢linkii sekilde de goriildiigli gibi elle ¢izilen kenar
cok koselidir. Bu goriintiide ayn1 zamanda dis enerji de yiiksektir ¢iinkii bu noktalar
goriintiideki nesnenin kenarlar ile ortiismemektedir. Her iki enerji de yiiksek oldugu i¢in

istenmeyen bir sonug elde edilmistir. Algoritmanin tekrar caligmasi gerekir.
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Sekil-4.1. Bir goriintiide yilan modelinde i¢ ve dis enerjiler. (Chalmers Teknoloji

Universitesi Goriintii Analizi Grubu — aktif y&riinge modelleri)

Sekil-4.1.b’de i¢ enerji yine yiiksektir ¢linkii yine sekilde girintiler, ¢ikintilar ve
keskin hatlar ¢ok fazladir. Dis enerji ise burada diisiiktiir ¢iinkii genel olarak sekilde
beklenen hatlar ile bulunan hatlar uyusmus durumdadir. Bu goriintiide de dis enerji olarak
minimuma ulasilmasina ragmen i¢ enerji hala yiiksek oldugu icin istenmeyen bir durum
olusmustur.

Sekil-4.1.c’de i¢ enerji diisiiktiir. D1s enerji yliksektir. Dis enerji yiiksek oldugu i¢in
istenmeyen bir durum yine olugsmustur. Sekil-4.1.d’de ise hem i¢ enerji hem de dis enerji
diisiiktiir dolayisi ile beklenen arzu edilen sonuca algoritma ulagsmistir. Gorilintiide yer alan

nesnenin sinirlart dogru bir sekilde bulunmustur.
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Genel terimlerden bahsettikten sonra Yilan modelinin ¢aligma prensibi asagida
gosterilmistir:

Adim 1: Baslangi¢ sinirlar1 belirlenir.

Adim 2: Siirlar lizerinden i¢ enerji hesaplanir. (Eig)

Adim 3: Dis enerji hesaplanir. (Edis)

Adim 4: Toplam enerji hesaplanir. (Etoplam)

Adim 5: Toplam enerjinin 6nceden tanimlanan bir minimum degere (bir parametre) ulasip

ulagsmadig1 kontrol edilir. Minimuma ulagms ise islem sonlandirilir.

Adim 6: Toplam enerjiyi minimize edecek sekilde i¢ ve dig kuvvetlerin boyutu ve yoniine

gore noktalar ice dogru kaydirilir.

Adim 7: Siirlar tekrar olusturur. Adim 2’den devam edilir.

Buradaki adimlar1 biraz daha detaylandirilacak olursa: Yilan modelinin dogru
calisabilmesi icin birinci adim ¢ok Onemlidir. Cok gereksiz bir ayrinti gibi goriilse de,
dogru nesnenin sinirlarini belirtmek i¢in ilk basta dogru nokta segmek gerekmektedir.
Yilan algoritmasi calisirken ilk noktalara gore hesaplama yapildiginda beklenen sonuca
ulasilamadiginda noktalar iceriye dogru kaydirilarak algoritma tekrar isletilmektedir. Eger
ilk noktay1 hedeflenen sinirlarin igerisinde segilirse hi¢bir zaman sinir yakalanamaz.

Sekil 4.2°de ilk nokta se¢iminin goriintiideki nesnenin sinirlarint bulurken ne gibi
bir etki yaptig1 goriintiilenmektedir. Diiz ¢izgilerle ¢izilmis dikddrtgen sekli, bulunacak
siir1 gostermektedir. En soldaki resimlerde yer alan kesik kesik yuvarlak ¢izgi ise secilen
ilk alan1 gostermektedir. Sag yone dogru oklar takip edildiginde yilan modelinin bu
goriintliye uygulandiktan sonra sinirdaki degisim ve algoritmanin sonucu da en sagda
gosterilmektedir. Sekilden de rahatca anlasilabildigi gibi ilk durumda algoritma istenen
sonucu verirken ikinci durumda c¢ok yanlis bir sonu¢ vermektedir. Bunu engellemek i¢in
ilk belirlenecek alan1 tamamiyla nesneden biiylik segcmek yerine sinirla en az iki noktada

kesisen bir siir belirleme islemi de yapilabilir.
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Sekil 4.2. Yilan modelinde ilk nokta se¢imi

Sekil 4.3’de de hedef, karenin sinirlarin1 bulabilmektir. ilk belirlenen alan ise bir
elips seklindedir. Burada iki noktadaki kesisme sayesinde dis kuvvetin etkisi ile karenin
disinda kalan noktalar igeriye dogru kaydirilir. Karenin i¢inde kalan noktalar ise disariya

dogru kayacaktir ve boylece istenen sonug elde edilebilecektir.

¥ i

Sekil 4.3. Yilan modelinde sinir belirleme
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Adim 1’i tamamlayip ilk noktalar1 dogru belirledikten sonra algoritmanin ikinci
adimina gegcilebilir. Burada i¢ enerjiyi hesaplamak gerekmektedir. I¢ enerjiyi hesaplarken
sinirlardaki keskinlik ve yumusakliga bakiliyordu, bunun en kolay yolu noktalarin tiirevini
alarak egimine bakmaktir.

Sinirin x ve y koordinatlarii birbirinden ayirip x’e ve y’ye gore ayri ayri kismi
tirev alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle x ve y koordinatlarina sahip noktalar1 x(s) ve
y(s) fonksiyonlar1 haline déniistiiriilmesi gerekmektedir. ilk noktamiz s=0 olarak, son
noktamiz ise s=1 olarak kabul edilir. Buradaki s, kolay kismi tiirev alinabilmesi igin
tanimlanmis ve dogrusal artan degerlerden olusan bir ara degiskendir. Belirlenen sinirdan
yapilacak ornekleme icin s diizleminde s=0’dan s=1’e kadar olan alanda esit araliklarla
farkli s degerleri elde edilir. Her s degeri i¢in karsilik gelen x degeri x(s), y degeri ise y(s)

olarak iki ayr1 dizide saklanir.

Sekil- 4.4. Belirlenmis sinirlar
Sekil 4.4’te sinir1 olusturan noktalar gdsterilmektedir. Bu sinir noktalart v( x(si),
y(si)) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada, her bir si degerine karsilik gelen x(si), y(si)

noktalar1 s6z konusudur.

s=0.7 S s=0.7 =

Sekil-4.5. x(s) ve y(s) fonksiyonlarinin s diizleminde gosterimi
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Sekil 4.5°de, Sekil 4.4’ten olusturulan x(s) ve y(s) degerleri gosterilmektedir. Ornek
olarak si =0,7 degerine karsilik gelen nokta icin islem yapilmak istendiginde i¢ kuvveti ve
i¢ enerjiyi hesaplayabilmek i¢in tanimlanan v fonksiyonu yerine s=0.7’ye karsilik gelen x
degerini x(s)’den, y degerini de y(s)’den alarak islem yapilabilir. Gerekli doniisiimi
yaptiktan sonra i¢ kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in v(x(si),y(si)) fonksiyonunun s’ye gore
birinci kismi tiirevi alinir. Kismi tiirev (v fonksiyonunun egimi) daha énceden tanimlanan
bir degerden kiiciik ise, i¢ enerji diisliktiir. Daha sonra yine i¢ kuvvetin hesaplanmasinda
kullanilmak tizere v(x(si),y(s1)) fonksiyonunun s’ye gore ikinci derece kismi tiirevi alinir.
Eger ikinci tiirevde bir kirilma yoksa, bu da i¢ enerjinin diisiik yani istenen degerde
oldugunu gostermektedir. Hatirlanacagi gibi yiliksek enerji kotii bir sonugtur ve i¢ enerjinin
diisiik ¢cikmasi istenmektedir.

Di1s enerjiyi hesaplamadan once goriintiide bazi 6n islemler yapmak daha yararh
olabilir. Goriintiide yer alan giiriiltiilerden kurtulmak i¢in goriintiide yumusatma islemi
yapilabilir. Bu amagcla genellikle Gauss siizgeci kullanilmaktadir. Daha sonra yumusatilmis
goriintlinlin gradyani hesaplanir. Eger islem sonunda gradyani yiiksek ¢ikiyorsa dis enerjisi
diisiik demektir ki, bu da istenilen bir durumdur.

I¢ ve dis enerjiler bulunduktan sonra, asagidaki formiile gore toplam enerji bulunur.

s =a (v)+B(v) [42]

Burada ¢ (v) toplam enerjiyi , a (v) i¢ enerjiyi B (v) ise dis enerjiyi gostermektedir.
Bu toplam enerjinin daha once tanimlanan kabul edilebilir minimum enerji degerinden
kiiclik olup olmadig: kontrol edilir. Toplam enerji yeteri kadar kiigiik ise, sonu¢ bulunmus
demektir ve islem tamamlanir. Toplam enerji yeteri kadar kiiciik degil ise, toplam enerjiyi
minimize edecek sekilde noktalar1 kaydirmak gerekmektedir; bu kaydirma islemini
yapabilmek i¢in de gerilme kuvveti, egilme dayanim kuvveti, duraklama kuvveti ve
goriintii kuvveti olarak adlandirilan degerler hesaplanir.

Hesaplanan bu kuvvetlerin etkisi ile goriintiideki noktalarin kaymasi saglanarak,
Adim 2’den itibaren algoritma tekrarlanir. Minimum enerjiye ulasildigi anda hedeflenen

sinir belirlenmis durumdadir.
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Gerilme Kuvveti ;- 2v(s; )—v(si—1)-v(5Sis1) [4.3.]

Es. 4.3 ile gerilme kuvvetinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir. Burada v
fonksiyonunda s noktasi i¢in bu noktadan bir 6nceki ve bir sonraki noktalarin x ve y

koordinatlar1 dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir.
Egilme dayanim kuvveti; = 2 ofs;)- ofsi-1)- a(si+1) [4.4]

Es. 4.4°de ise egilme dayanim kuvveti olarak tanimlanan siirin ne kadar sert
gecislere sahip olup olmadigimi belirlenen degerin i¢ enerjiden nasil hesaplanacagi
gosterilmistir. Yine burada da bir nokta i¢in 6nceki ve sonraki noktalarin i¢ enerjileri de
dikkate almarak islem yapilmaktadir. I¢ enerjiyi hesaplamak icin ise, su formiil

uygulanabilir:

a @) = [w (s) |‘;—|2 + w2 (s) |‘;—§|2 ds [4.5]

Es. 4.5°de yer alan wl Kkatsayisi smrm gerilimi belirleyen katsayr olarak
tanimlanmaktadir ve algoritma basinda kullanici tarafindan belirlenmektedir. w2 ’de yine
ilk basta kullanici tarafindan tanimlanan sinirin sertligini belirleyen bir katsayidir. Hem wl

’in hem de w2 ’nin 0 ile 1 arasinda degerlerden olusmasi gerekmektedir.
duraklama kuvveti = q F (I(x(si),y(sl-))) n; [4.6]

Duraklama kuvvetini hesaplamak i¢in ise, Esitlik 4.6’daki formiil kullanilacaktir.

Bu formiilde yer alan F (I(x,y)) i¢in Esitlik 4.7°deki tanimlama kullanilabilir.

rae)= {7 Gy [4.7]

Buraya kadar tanimlanan kuvvetler i¢ kuvvetler olarak tanimlanan kuvvetlerdir. Es.

4.8’da ise dis kuvveti olusturan goriintii kuvveti gosterilmektedir.
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GoruntuKuvveti; = pVP(x,y) [4.8]

P(x,y) yerine asagidaki deger yazilabilir.
P(x,y) = —c|VI[G, *I (x,)]| [4.9]

Biitiin bu hesaplamalarin sonucunda hedefimiz Es. 4.10°de gosterilmistir.

2w Z)+ L (W, Z2) + VP (v () = 0 [4.10]

ds?

Sekil 4.6. Yilan modelinde kuvvetlerin etkisi

Biitiin bu fonksiyonlar ve enerji degerleri her bir nokta i¢in uygulanir ve islem
sonucunda noktalarin yeni yerleri belirlenir; Sekil 4.6’da bu etkiler sonucunda ilk
belirlenen smirdan sonra nasil bir degisim olacagi ultrason goriintlisii {izerinde
goriintiilenmektedir. Daha Once sinirin disinda kalan bdlge enerji minimizasyonu ve
fonksiyonlar dogrultusunda oklar yoniinde kaydirilar; hem yumusak degisimin oldugu,
hem de goriintiide gradyanin yiiksek oldugu noktalara dogru kaymaktadir.

Yilan modelini kullanarak bir goriintiiniin i¢indeki nesnenin kenarlarini bulmanin
yant sira hareketli kenar yakalama-takip etme oOzelliginin oldugu belirtilmisti. Dudak
okuma ve 6znel goriintii denilen aslinda bir siir1 olmayan gozle hissedilebilen alanlarin
bilgisayar tarafindan da algilanabilmesi ¢arpici olan diger uygulamalardir.

Ornegin Sekil 4.7’ye bakildiginda siyah yarim daireler arasinda bir nesne varmis
gibi rahatlikla gozle algilanabilir veya sagdaki resme bakildiginda sanki ortada bir daire

varmig gibi goriilebilmektedir. Bu algilamay1 normal boliitleme yontemleri ile bilgisayarin
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algilamasi ¢ok zordur, fakat yilan metodu ile bu alanlarda sanki bir nesne var gibi gozle

algilanan sinirlar1 bilgisayara da hesaplatilabilir.

Sekil 4.7. Oznel nesneler

4.2. Geometrik Bicim Degistirme Modeli

Geometrik Bi¢im Degistirme Modeli (GBDM), yilan algoritmasindan daha sonra
olusturulmus 6zellikle goriintiilerden ii¢ boyutlu modelleme yapmaya olanak saglayan bir
modeldir.

Boliitleme yontemlerinden dérdiincii tip olan 6nce elle sonra otomatik olarak sinir
bulma mantig ile ¢alisir. Yilan modelinden farkli olarak bir noktanin izini siiremez, ¢ilinkii
her iterasyonda noktalar yeniden olusturulur. Goriintli i¢indeki nesne yeterli olarak tespit
edilene kadar yeniden olusturulan bir ¢cokgen yapisindadir [35].

Algoritmanin baglayabilmesi icin tepe noktalar olarak adlandirilan noktalar
belirlenir ve bu belirlenen tepe noktalar1 iizerinde islem yapilir. Tepe noktalar1 iizerinde
algoritmanin adimlar1 gerceklendikten sonra, her bir tepe noktasi bir sonraki tepe noktasi
ile bir dogru araciligryla birlestirilir. Nesnenin sinirin1 yakalamak i¢in gerekli olan degisim
bu tepe noktalarinin yer degistirmesi ya da yeni noktalarin tiiretilmesi ile siirlarin disa
dogru genislemesi biciminde olur. Bu caligma mantig1 itibari ile de yilan modelinden
ayrilmaktadir. Hatirlanacagi gibi  yilan modelinde simirlar siirekli iceri dogru

kiigiilmekteydi, ama GBDM modelinde sinirlar disar1 dogru genislemektedir [36].
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Noktalar siirekli olarak yeniden olusturuldugundan dudak okuma, trafik
uygulamalari gibi uygulamalar i¢in elverisli degildir. Fakat 3 boyutlu modelleme 6zellikle
ses modelleme, yiizey modelleme ve yliz hatlarinin ortaya ¢ikmasi gibi alanlarda
kullanilabilir. Segili tepe noktalariin dogrular ile birbirine birlestirildigini belirtmistik.
Her bir dogrunun tam ortasindan dogruya dik dogrular alinir ve bu dik dogrular iizerinde
her iki yone dogru ilerlenir. ilerleme esnasinda secili noktanmn gri seviye degeri ile bir
sonraki pikselin gri seviye degerine bakilir; iki deger arasindaki farkin en biiyiik oldugu
nokta yeni nokta olarak kabul edilir. Bu nedenle giiriiltiilii ya da tibbi goriintiilere uygun
bir yaklagim degildir. [32]

Geometrik bi¢im degistirme modeli algoritmast hesaplanirken de ayni yilan
yonteminde oldugu enerjilerden yararlanilir, fakat buradaki i¢ ve dis enerjinin yerine,
gradyan enerjisi ve egim enerjisi olarak isimlendirilen degerlerden faydalanilmaktadir. Bu
enerjilerin nasil hesaplanacagi ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir. GBDM’ nin genel

calisma prensibi:

Adim 1: Kullanicidan yukarida, asagida, sagda ve solda olacak sekilde 4 adet tepe

noktalarini se¢mesi istenir.
Adim 2: Sag nokta olarak se¢ilen noktadan saga, sol nokta olarak secilen noktadan sola, alt
nokta olarak secilen noktadan alta ve iist nokta olarak secilen noktadan da iiste dogrular

cizilir.

Adim 3: Cizilen dogrular lizerinde sec¢ilen nokta ile bir sonraki nokta arasindaki gri seviye

farkinin maksimum oldugu yere tepe noktas1 kaydirilir.

Adim 4: Yeni tepe noktalar1 birbirine dogrularla birlestirilir.

Adim 5: Yeni tepe noktalarinin arasina ¢izilen dogruya dik dogrular ¢izilir.

Adm 6: Cizilen dogrular boyunca ileri ve geri yonde ilerlemeler yapilir ve gri seviye

farkinin maksimum oldugu piksele yeni tepe noktasi kaydirilir.
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Adim 7: Iki tepe noktas1 arasindaki mesafe tanimlanan degerin altma diisene kadar adim

dortten itibaren adimlar tekrarlanir.

Baslangig Noktalarindan GDM nin Genislemesi Tepe Noktasi Sinira Ulasan
Genisleme Yonleri GDM'ye yeni noktalarin eklenmesi

) =

GDM

\4

Sekil 4.8. GBDM c¢alisma prensibi

Sekil 4.8’de GBDM nin ¢alisma prensibi agiklanmistir. Burada en soldaki sekilde
kullanict dort adet nokta se¢mistir, kullanicinin segtigi bu dort nokta birer dogru ile
birlestirildikten sonra bu dort noktanin gradyan farkinin maksimum oldugu noktaya
kaymas1 saglanmistir. Bu islem ortadaki sekilde gosterilmektedir. Tepe noktalar1 gradyanin
maksimum oldugu yere ulastiktan sonra bu noktalarin tam ortasindan belirlenen yeni tepe
noktalar1 en sagda gosterilmektedir.

Yeni belirlenen tepe noktalariin olas1 yerleri arasinda optimal yeri belirlemek i¢in
kullanilacak goriintiiden elde edilen degerler icin amag diisiik egim, yliksek gradyani
saglamaktir. Yiiksek gradyan kenarlarin yakinligini belirtir.

Toplam gradyani bulmak yerine noktalarin kismi tiirevleri alinabilir.

Secilen yeni tepe noktalar1 merkez kabul edilmek iizere yeni tepe noktasinin yer
aldig1 dogruya dik bir dogru alinir. Alinan bu dogru boyunca tanimlanan aralikta tiirev
alinir, ¢linkii gri seviyedeki maksimum degismenin bu dogrultuda oldugu kabul edilir.

Gorilintiiden elde edilen degerlerin v fonksiyonunda saklandigi kabul edilirse

gradyan enerjisi asagidaki formiille hesaplanabilmektedir.

1 .
m yImin < Fg (vi) < Gmax 1S€

Eg (v;) = 4.11]

1 ,diger durumlarda

burada gnin Ve gmax daha 6nceden kullanici tarafindan tanimlanan degerlerdir.
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Fg v ile kastedilen ise,

Fg (v) = L% gir, [4.12]
Buradaki n degeri yerine asagidaki formiil kullanilabilir.
_ [lvi=viq4ll

dmax kullanici tarafindan tanimlanmaktadir. Yeni olasi noktalar secilip bu noktalar
tizerinde islem yapilirken secilecek olast noktalarin tepe noktasina uzakligi belirlenen bu
dmax degerinden daha kii¢iik olmalidir.

Gradyan enerjisi her bir tepe noktasi ve onun olast yeni yerleri i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir.

Sadece gradyan enerjisi ile calismak, istenen sonucu vermemektedir, yiiksek
frekansh giiriiltilerde de smnirin dogru bulunabilmesi i¢in egim enerjisine olarak
adlandirilan degerinde hesaplanip ona gore yorum yapilmasi gerekmektedir. Egim enerjisi

olarak tanimlanan degerin nasil hesaplanabilecegi asagidaki formiilde anlatilmistir.

0, a1 <m/d a;, <m/4 ise

(o) = Fx) = . 4.14
(W) =f(x) %, diger durumlarda [ ]

Es. 4.14°deki a,; ve o, ¢okgenin iki kenari ile tepe noktasinin arasindaki agilardir.
Eger (n/4)’den biiyiikse dikkate alinmazlar. Cilinkii orada bir giiriiltiiden dogan bir bozulma
oldugu kabul edilir. Bu aralikta degilse, her bir tepe noktasi ve olas1 degerleri i¢in ag1
degerlerine bakilarak egim enerjisi hesaplanir. Hesaplanan egim enerjisi ve gradyan
enerjisinden yararlanarak her bir tepe noktanin olas1 noktalar i¢in sahip oldugu enerji
hesaplanir. Hesaplama yapilirken Es. 4.15°deki formiil kullanilir. Hesaplanan enerji

fonksiyonu i¢cinden minimum degere sahip olasi nokta yeni tepe noktasi olarak secilir.

E(vi) = ag * Eg(vi) + ac * Ec(vi) + apd * Epd (vi) + a, * Er(vi) [415]
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Es. 4.15°de yer alan a 4, a , a pa ve a , degerleri kullanici tarafindan tanimlanan

0-1 arasinda degerler alabilen katsayilardir. E ,;ise asagidaki formiille hesaplanabilir.

E 0, hareket istenen yonde olursa
pa (Vi) = |lvi — v/ of | diger durumlarda

[4.16]
E,s tepe noktasinin olasi noktalar1 arasinda istenen yone dogru ilerlemesini

saglamak icin kullanilabilecek bir degiskendir. Istenen yonden kasit ise, hareketin dikme

boyunca olmasidir. Yine tanimlanacak her iki nokta arasindaki maksimum araligi goz

Ontine alarak asagidaki formiil ile £ (v ;) hesaplanabilir.

||vi - viref” < dpn ise

0 )
E,(v) = [4.17]

v — v ||, diger durumlarda

Yukaridaki formiilleri kullanarak gerekli enerji hesab1 yapildiktan sonra asagidaki

gibi bir tepe noktasinda kayma olur.

Olasi Yeni nokta pozisyonlari

GDM Tep

noktasi Tepe Noktam_nm yeni yeri

Yeni Tepe noktasi igin
yeni olasi pozisyonlar

\..._ GDM

Sekil 4.9. GBDM tepe nokta kaymast

Sekil 4.9°da temsili olarak Geometrik bigim degistirme modeli tepe noktast ve ona
ait yeni olas1 noktalar belirlenmistir. Koyu gri alanla belirlenen yerler elimizdeki tepe
noktasi i¢in olas1 pozisyonlari tespit ettigi kabul edilmistir ve her bir olasi nokta i¢in enerji
hesaplamasi yaptiktan sonra tepe noktasi enerjinin minimum oldugu piksele kaydirilmistir.
Bundan sonrada bu yeni yeri i¢in tepe noktasinin olasi yerleri belirlenmistir, yeni olasi

noktalar ise agik gri kareler ile belirtilmistir. Bu yeni olasi noktalar ile enerjinin minimum
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oldugu nokta bulunup, tepe noktasit o noktaya kaydirilacaktir. Bu islem minimum olan

nokta kendi noktasi olana kadar devam edecektir.

41



5. MATLAB’TA GORUNTU ISLEME

Goriintli isleme giliniimlizde bilgisayar bilimlerinin en 6nemli alanlarindan biri
olmustur. Teknolojinin ilerlemesiyle gli¢lenen bilgisayar donanimlari ve yazilimlart
goriintli ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 kolaylastirmis, bu konulara olan ilgiyi arttirmistir.
Bununla birlikte giinliik hayatta goriintii isleme tekniklerinden nasil faydalanilacagi
arastirtlmaya baglanmistir. Goriintii  isleme teknolojisi tip, giivenlik, iiretim, bilim
alanlarinda yenilikler ve kolayliklar saglamaktadir.

Goriintii isleme uygulamalarini gelistirmek, gergeklestirmek, egitimini vermek
klasik programlama dilleri ve teknikleri ile kolay olmamaktadir. Bu nedenle goriintii
isleme algoritmalarina yonelik fonksiyon kiitiiphaneleri bu programlama dillerine eklenmis
ve hazir araglar gelistirilmis, hatta bu islemlere yonelik ©6zel programlama dilleri
gelistirilmistir. Matlab bir teknik programlama dili ve ortamidir. Kontrol sistemlerinden
haberlesmeye, istatistikten finansal analizlere kadar bir cok uygulama alanina yonelik hazir
algoritma ve fonksiyona sahip olan Matlab’ 1n goriintii islemeye yonelik fonksiyonlar1 ve
geregleri mevcuttur. Bu geregler sayesinde Matlab goriintii isleme uygulamalar

gelistirilmesinde en ¢ok tercih edilen uygulama ortamlarindan biri olmustur.

5.1. Matlab Uygulama Gelistirme Ortam

5.1.1. Matlab

Matlab Mathworks firmasi tarafindan gelistirilen bir uygulama gelistirme ortamidar.
Matlab MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltilmasidir. Matlab kod yazilarak

programlama yapilabilen uygulama gelistirilebilen bir platformdur. [37]

5.1.2. Matlab’in Ustiinliikleri

MATLAB’1n diger uygulama gelistirme platformlarina gore olan iistiinliigii zengin
matematiksel islem yetenegidir. Baska programlama dilleri ile satirlarca kod yazilarak

gerceklestirilen islemler Matlab’ 1in hazir matematiksel algoritmalari ile tek fonksiyon



cagirilmast ile gergeklestirilebilir. Matlab bircok uygulama alanina gore hazirlanmig
fonksiyonlara, algoritmalara ve fonksiyonlara sahiptir. Matlab goriintii isleme gereglerinin
yani sira kontrol sistemleri, haberlesme, yapay sinir aglari, istatistik gibi bir¢cok alanda
uygulama gelistirebilecek imkan saglamaktadir.

Matlab ile kod yazilarak islemler gerceklestirilebildigi gibi simiilasyonlar
hazirlanarak bir¢ok uygulama test edilebilir. Ayrica simiilasyonlarin sistemlerle gerekli
donanim  araciligt  ile  baglantis1  saglanarak  ger¢ek  zamanli  uygulamalar
gergeklestirilebilir.[37]

Matlab islem yapilan degiskenleri matris olarak tutmaktadir. Bu matrislerin sahip
oldugu degerleri istenilen anda goriintiileyip, dis ortamlara aktarma, dis ortamdan veri
alma imkanlar1 saglamaktadir. Matlab’ 1n 6nemli ozelliklerinden biride istiin grafik

yetenegidir. Islem sonuclar1 2 ve 3 boyutlu grafik tiirleri ile goriintiilenebilir.[38]

5.1.3. Matlab Ana Ekram

Matlab ana ekraninda bulunan kisimlarin en 6nemlisi
.Command Window. denilen komut ekranidir. Bu ekrana tek satirli fonksiyonlar ve
komutlar yazilarak islemler yapilabilir. Ayrica dongli ve karar yapilart ile ¢ok sayida
fonksiyon ve komut bir arada kullanilabilir.

.Workspace. alaninda ise o anda islem yapilan, yiiklenmis olan tiim degiskenler ve
matrisler yer almaktadir. Bunlardan istenilenler .Array Editor. denilen arabirim ile
gorlntiilenir.

.Command History. denilen boliim ise Matlab’in son kullanimlarindan
gerceklestirilen islemler ve komutlar tarihleri ile birlikte tutulmaktadir. Matlab’in meniileri
kullanilarak dosya, diizenleme, grafik, program islemleri, pencere ve yardim islemleri
yapilabilir. Ayrica sol altta yer alan .Start. diigmesine basilarak Matlab ara¢ kutularina,

simiilasyon ve gorsel ara yiiz tasarlama araglarina erisilebilir.
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Sekil- 5.1:MATLAB ana penceresi

5.1.4. Matlab Kod Yazma Ortam

Matlab ortaminda kod ile uygulama gerceklestirme m dosyasit denilen metin
dosyalar1 yazilarak gergeklestirilir. Bu uygulamalar .m File Editor. denilen arag
kullanilarak yazilir. M file editoér ile Matlab’in standart fonksiyonlar1 ve ilgili gerecin
fonksiyonlart kullanilarak programlar yazilabilir. Editér gelismis bir¢ok programlama

editorii gibi kod diizenleme, derleme, test etme araglarina sahiptir.

5.1.5.Matlab Gériintii isleme Araclar

Matlab sagladig1 goriintii isleme araglar1 ile bu alanda en ¢ok tercih edilen
uygulama gelisme aracidir. Matlab’in matematiksel giicii, islem yetenekleri, hazir
algoritmalar1 ve tasarim aracglar1 ile goriintii isleme uygulamalarinda ideal bir ortam
olusturmaktadir. Matlab ile bir goriintii dosyas1 matris olarak uygulama ortamina alinir. Bu
matris iizerinde yapilan islemler, uygulanan algoritmalar sonucunda elde edilen matriste
bir resim olarak goriintiilenebilir. Matlab goriintii isleme fonksiyonlar1 islevlerine gore su

sekilde gruplara ayrilabilir; [38]
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» Goriintli yiikleme fonksiyonlari: Goriintii dosyalarin1i Matlab ortamina aktarmak igin
kullanilirlar.

» Goriintiileme fonksiyonlari: Goriintii matrislerini ekranda resim olarak goriintiilemek i¢in
kullanilirlar.

* GOriinti yazma fonksiyonlari: Goriintii matrisini dosya olarak kaydetmek igin
kullanilirlar.

* QGoriintii  doniistim fonksiyonlari: Goriintii tiirlerini  birbirine doniistiirmek i¢in
kullanilirlar.

* Uzamsal doniisim fonksiyonlari: Goriintii {lizerine uzamsal islemler yapmak igin
kullanilirlar.

» Goriintli analizi ve istatistik fonksiyonlar:: Goriintli analizi gerceklestiren ve istatistik
degerler ¢ikaran fonksiyonlardir.

* Gorlintli aritmetigi fonksiyonlari: Gorilintiiler igin aritmetiksel iglemler yapilmasini
saglarlar.

* Goriintii diizenleme ve iyilestirme fonksiyonlari

* Dogrusal filtreleme ve doniisiim fonksiyonlari: Dogrusal filtre olusturma ve uygulamak
i¢cin kullanilirlar.

* Bic¢imsel islem fonksiyonlari: Goriintii tiirline gore bicimsel islemler yapmak ig¢in
kullanilirlar.

* Alan tabanli, komsuluk ve blok islem fonksiyonlari: Goriintiiniin bir boliimii i¢in islem
yapilmasini saglayan fonksiyonlardir.

* Renk haritasi fonksiyonlari

5.2. Gériintii ile Tlgili On islemler ve Filtreler

Bu boliimde bilgisayar ortamina aktarilmis dijital goOriintii {izerinde isleme
gecmeden Once yapilmasi gereken veya yapilabilecek 6n islemler ve goriintii filtreleme

islemleri anlatilacaktir.

5.2.1. Histogram Esitleme

Gri seviye bir histogram, bir goriintiideki gri seviyelerinin dagilimidir. Sekil-5.2.'de

gri seviye bir goriintli ve ona ait histogram goriilmektedir. Eger histogram dagilimi dar bir
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aralikta ise diisiik parlaklik (contrast), genis aralikta ise yliksek parlaklik olacaktir.
Histogram dagilimi1 diisiik seviyede toplanmigsa goriintii karanlik, yiiksek seviyede
toplanmasi1 durumunda ise parlak (bright) goriintii olacaktir. Histogramla ilgili
yapilabilecek islemler, histogram dagitma (stretch), belli bir araliga daraltma (shrink), belli
bir araliga kaydirma (slide) ve esitleme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Histogram esitleme
hava fotograflarii ilk uygulanan islemdir. Histogram esitleme islemi koti kaliteli bir
gorlintiiyli 1iyilestirmek i¢in ¢ok kullanilan bir tekniktir. Amag¢ sonu¢ goriintiideki
histogramin miimkiin oldugunca yass1 (flat) olmasidir. Sekil 5.3.’de histogram esitleme

islemine tabi tutulmus bir gériintii ve islem sonras1 goriintii goriilmektedir.

(a) Gri Tonlu Resim*

3000
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(b) Histogram
Sekil 5.2. Gri Seviye Bir Goriintlii Ve Ona Ait Histogram
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Sekil- 5.3. Histogram Esitleme Islemine Tabi Tutulmus Bir Gériintii

Histogram esitleme islemi dort adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar su sekildedir.

1. Once histogram degerlerinin ardigik toplamlarimi bulunur.

2. 1. adimda elde edilen degerler normalize edilir. Bunu yapmak i¢in piksel degerleri
toplamu bulunur ve her bir pikselin degeri bu degere boliiniir.

3. 2. adimda bulunan degerler en biiylik gri seviye degeri(256 gri seviye varsa 256 ile) ile
carpilir ve bulunan sonug yuvarlanir.

4. 3. adimda bulunan degerler bire-bir karsilik gelecek sekilde piksel degerlerine atanir.
Ornek: 3 bitlik bir goriintiisii var. Histogram degerleri asagidaki gibi ise histogram

esitlemesini su sekilde gerceklestirilir.

Gri Sevive Degeri Piksel Savyis1 (Histogram Degerleri)
0 10
1 8
2 9
3 2
4 14
5 1
6 5
7 2

Goriintii 3 bit oldugundan dolay1r piksellerin alabilecegi degerler 0 ile 7 arasindadir.

Histogram esitleme islemindeki adimlar asagida gerceklestirilmistir.
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Orijinal Gri Deger 1. Adim: 2. Adim 3. Adim 4. Adim
0 10 10/51 Round((10/ 51)*7) 1
1 10+8=18 18/51 Round((18 / 51)*7) 2
2 10+8+9=27 271751 Round((27 / 51)*7) 4
3 10+8+9+2=29 29/51 Round((29 / 51)*7) 4
4 10+849+2+14=43 43 /51 Round((43 /51)*7) 6
5 10+8+9+2+14+1=44 44751 Round((44 /51 )*7) 6
6 10+8+9+2+14+1+5=49 49/51 Round((49 / 51)*7) 7
7 10+84+9+2+14+1+5+2=51 51/51 Round((51/51)*7) 7

Yukaridaki hesaplamadan anlasildig1 {izere orijinal gri goriintiideki O olan degerler

1, 1 olan degerler 2, 2 olan degerler 4 ... seklinde goriintii yenilenecektir.[39]

5.3. Goriintii Filtreleme

Uzaysal(spatial) filtreler goriintiideki giirtiltiileri yok etmek ya da goriintiiyii daha
iyi hale getirmek icin yapilabilirler. Burada bu calismada kullanilan filtrelerden

bahsedilecektir.

5.3.1. Medyan Filtreleme

Medyan filtre dogrusal olmayan bir filtredir. Dogrusal olmayan bir filtrede pikselin
yerel komsularina gore islem yapilir. Yerel komsularin siralanmasi yapildiktan sonra
ortadaki piksel komsulari arasinda orta deger alanin degerini alir. Ornegin, 3x3 komsulugu

[5.1]°deki gibi olan bir matris ifade i¢in ortalama deger hesabi su sekilde olacaktir.

Ik olarak matris i¢indeki degerler siralanir. Siralanmis durum 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5,6, 7,
7 seklindedir. Ortadaki eleman 5 olacaktir. Bu deger matrisin ortasina yerlestirilir. Medyan
filtreleme i¢in kullanilacak komsuluk herhangi boyutta olabilir fakat tipik olarak 3x3, 5x5
veya 7x7 komsuluklar1 kullanilir. Medyan filtre i¢in temel prensip su sekildedir. Goriintii
icerisindeki giirtiltiiler ani deger degisiklikleri olarak ortaya c¢ikar. Eger komsuluk
icerisindeki pikseller siralanir ve ortada olan segilirse ani deger degisikligi ortanin ya
altinda ya da iistiinde kalacagindan biiytik ihtimalle yok edilmis olacaktir. Sekil 5.4.’te salt-

and-pepper giiriiltiisii eklenmis bir goriintli ve medyan filtre sonucu goriilmektedir.
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(a) Salt-And-Pepper Giiriiltiisii Eklenmis Bir Goriintii

Sekil-5.4. Salt-and-Pepper Giiriiltiisii Eklenmis Bir
Goriintli ve Medyan Filtre

5.3.2. Ortalama Filtresi

Piksellerin komsulugu prensibi ile merkezdeki pikseli komsularinin ortalamasi

olacak sekilde degistirir. Bu degistirme [5.2] deki gibi bir konvolusyon maskesi ile yapilir.

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9
[ ‘ [5.2]
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Burada matris elemanlarinin toplami birdir. Dolayisi ile parlaklik (brightness)
korunmus olacaktir. Ayrica biitlin terimlerin igaretleri pozitif oldugundan goriintii biraz
bulaniklasacaktir(blur). Sekil 5.5’te gorlintiiye ortalama filtre uygulanmasi sonucu

gosterilmektedir. Matlab’ da kullanimi agagidaki gibidir.

H = FSPECIAL('average', HSIZE)

Burada ‘average’ filtre adini, HSIZE ise matris boyutunu gosterir. HSIZE igin varsayilan

deger [3 3] diir. Filtre uygulanmis resim Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5. Filtre Uygulanmis Resim

5.3.3. Dairesel Ortalama Filtresi

Dairesel Ortalama Filtresi adindan da anlagilacag: gibi dairesel yani 2*RADIUS+1
boyutunda bir kare matrisi kadar filtreleme yapan averaj filtresidir. Matlab’da kullanimi
asagidaki gibidir.

H = FSPECIAL('disk', RADIUS)

Burada ‘disk’ filtre adin1i, RADIUS ise matris boyutunu gostermektedir. RADIUS

i¢in varsayilan deger 5’tir. Disk filtresi uygulanmis resim Sekil 5.6.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Disk Filtresi Uygulanmis Resim

5.4. Kenar Tespit Yontemleri

Literatiirde pek c¢ok kenar tespit yontemi mevcut olmakla birlikte burada bu

calismada kullanilan yontemler anlatilacaktir.

5.4.1. Roberts Operatorii

Bu operatdr yalnizca kenar noktalarii bulur, bu noktalarin oryantasyon bilgilerini
icermez. En basit operatdr olup en iyi ikili goriintiilerde ¢alisir. 1ki farkli formda olabilir.
Bunlardan birincisi, ¢apraz komsularin karelerinin, farklari toplaminin karekokii seklinde

ifade edilir.

Sekil 5.7. Roberts Operatorii Ile Kenar Tespiti Yapilmis
Resim Ornegi
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5.4.2. Sobel Operatorii

Sobel kenar tespit operatorii yatay ve dikey i¢in ayr1 ayri1 kenarlar tespit eder ve
bunu tek olacak sekilde birlestirir. Bu islemi yaparken bir satir ve bir siitun maskesinden
faydalanir. Bu maskeler goriintii ile konvolusyon islemine tabi tutularak kenar tespiti

gergeklesir.

Sekil 5.8. Sobel Operatorii Ile Kenar Tespiti Yapilmis
Resim Ornegi

5.4.3. Laplace Operatorii

Asagida sunulan {i¢ farkli maske Laplace operatorii kullanirken farkli yaklasimlar
gosterir. Laplace maskeleri dongiisel olarak simetriktir. Ciinkii her yondeki kenar sonuca
katkida bulunur. Bir maske segilir ve resme uygulanir. Sonucun isareti yon bilgisi verir ve

kenarin hangi tarafinin daha parlak oldugunu gosterir[39.]

Sekil 5.9. Laplace Operatérii fle Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi
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5.4.4. Canny Operatorii

Canny kendi ismiyle anilan operatorii tanimlarken mevcut kenar tespit
algoritmalarinin eksiklerini géz Oniine alarak bir kenar tespit algoritmasina ait olmasi

gereken ozellikleri belirlemistir. Bu 6zellikleri sunlardir.

1. Kenar tespitinde hata orani diisiikk olmalidir. Bagka bir deyisle, gercek kenarlar
kacirilmamali, kenar olmayan bilesenler kenar gibi tespit edilmemelidir.

2. Operator tarafindan bulunan kenar pikselleri ile ger¢ek kenar arasindaki mesafe
minimum olmalidir.

3. Bir kenardan yalnizca bir sefer cevap donmelidir. Canny operatorii ¢ok adimli bir
islemdir. Ik once goriintii bir Gaussian Filtre ile yumusatilir (smooth). Daha sonra
yumusatilmis goriintiiye bolgelerini belirlemek iizere 2 boyutlu basit bir tiirev operatorii
(6rnegin Robert Cross) uygulanir. Boylece egim yogunluklu goriintiide kenarlar belirir.
Daha sonra bu tepe noktalar takip edilerek tepe olmayan biitiin noktalar 0 yapilir. Bdylece
cikista ince bir ¢izgi verilmis olur. Bu isleme non-maximal suppression adi verilir. Bu

takibi yapabilmek i¢in iki tane esik degeri vardir[39].

5.4.5. Prewitt Operatorii

Prewitt operatdrii Sobel’e benzemektedir. Yalnizca farkli maskeler uygulanmistir.
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6. UYGULANAN YONTEMLER

Onceki boliimlerde endometriozis hastaligi hakkinda bilgi, genel goriintii isleme
yontemleri, boliitleme yontemleri, bigimi degisebilen sinir modelleri ve Matlab goriintii
isleme araclar1 tanitilmistir. Bu boliimde endometriozisin ultrason goriintiisii incelenerek
endometriozis bolgesinin bulunmasinda kullanilan y&ntem anlatilmaktadir. Uygulama
programinin kodlamasi yapilirken Matlab kullanilmistir. Bu boliimiin girisinde temel
matlab goriintii isleme komutlar1 kullanilarak elimizdeki ultrason goriintiisiinden nasil bir
sonug ¢ikacagi goriilmektedir.

Matlab; BMP, HDF4, JPEG, PCX, TIFF, PNG, GIF, XWD, CUR, ICO uzantil
goriintlileri  desteklemektedir. Matlab temel komutlarinin  6rnek  endometriozis
goriintiistinde nasil sonuglar ¢ikardigimi  gérmek i¢in Oncelikle komutlar1 JPEG
formatindaki 6rnek goriintiide denenecektir. Sekil 6.1°de goriilen goriintii renkli ultrasonla
cekilmis bir endometrioma goriintiisiidiir. Matlab Image Processing Toolbox’ta okutmak
icin ‘imread’ komutunu kullaniyoruz. I=imread(‘endo.jpg.'); olarak komutu girildiginde
matlab workspace penceresinde 6rnek goriintiiniin <342x401x3 uint8> oldugunu, yani
342x401 goriinti pikselini, x3 goriintiiniin renkli oldugunu, uint8(unsigned integer 8) ise
goriintiiniin 0-255 arasinda degisen 8 bitlik bir goriintii oldugunu ifade ediyor. Goriintiide
islem yapmak i¢in dnce goriintiiyii rgb(red gren blue)’den gri seviyeye c¢evrilmistir. Daha
sonra goriintiiniin histogramin1 gérmek i¢in ‘imhist’ komutunu calistirlmistir. Asagida
farkl1 kenar tespit yontemlerinin Sekil 6.1.°deki Ornek goriintiide uygulanmast ve

sonuglarini gosterilmistir.

Sekil 6.1. Bir renkli endometrioma ultrason 6rnek goriintiisii



I = imread(‘endo.jpg’):;

o°

V)

= rgb2gray(I);

oe
oe

imhist (a) ;

%

o

b = histeqg(a);
imshow (b)
imcontour (a) ;

o
°

oe

= edge(a,’"log’);
edge (a‘canny’) ;
= edge(a‘roberts’);
(
(

H O QO Q
I

= edge (a‘prewitt’);

g = edge (a‘sobel’);

figure, imshow(c);title (‘EDGELOG’)

figure, imshow(d);title (‘EDGECANNY’)

figure, imshow(e);title (‘EDGEROBERTS’)

figure, imshow(f);title (‘EDGEPREWITT')
(9) (

e
f
figure, imshow(g);title (‘EDGESOBEL’)

Sekil 6.2.°de goriintiideki gri seviyelerinin histogrami yani dagilimi goriilmektedir.

i |
Bl Figure 1 = | B
File Edit “iew Insert Tools | Desktop ‘Window Help ]
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Sekil 6.2. Ornek goriintiiniin histogrami

Sekil 6.3.’de histogram esitleme islemine tabi tutulmus 6rnek goriintii histogrami ve
Sekil 6.4.te  islem sonrasi goriintii gorilmektedir. Gri seviye dagilim araliklar

genislediginden ve yiiksek seviyede toplandigindan goriintiideki parlaklik artmigtir.
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Sekil 6.3. Ornek goriintiiniin histogram esitlemesinden sonraki histogrami

Sekil 6.4. Histogram esitlenmesinden sonraki goriintii.
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Sekil 6.5. Sinirlar belirlenmis goriintii

Sekil 6.5.te ise Matlab’in ‘imcontour’ komutu kullanilarak 6rnek gri skalali
goriintiiniin dis hat ¢izgilerini ¢iziyoruz.

EDGE LOG

Sekil 6.6. Ornek goriintiiniin Edge Log komutuyla kenar tespiti

Matlab’in ‘edge log” komutu kullanilarak Laplacian of Gaussian metoduyla Sekil
6.6.’da gosterildigi gibi goriintii ikili formata c¢evrilerek kenarlar tespit edilmistir.
Laplacian of Gaussian metodu Laplacian of Gaussian filtresini kullandiktan sonra kenarlar

bulmak i¢in zero crossing metodunu kullanir.
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EDGE CANNY

Sekil 6.7. Ornek goriintiiniin Edge Canny komutuyla kenar tespiti

Sekil 6.6.’da ise Canny metodu kullanilarak Matlab’ta kenar tespiti yapilmistir.
Roberts, Prewitt ve Sobel metotlar1 olan diger komutlar 6rnek goriintiide dikkate deger bir
cikti vermediginden burada gosterilmemistir. Goriildigii gibi Matlabin temel komutlar
kullanilarak goriintiilerin daha belirgin olmasinda, sinir ve kenar tespitinde 6zel programlar
kullanmadan da etkin sonuglar almanin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Bundan sonra Mumford-Shah bdliitleme teknigi ve seviye kiimesi metotlari
kullanilarak bir aktif yoriinge modeli sunulmustur. Model istenilen sinirda duran egri
uyduran kenar fonksiyonuna dayali degildir. Ayrica baglangig goriintiiniin diizgiin,
plriizsiiz olmas1 gerekmemektedir. Cok giiriiltiilii olmas1 da onemli degildir. Sinirlarin
yerleri 1yi derecede tespit edilir ve korunur. Bu modelde, sinirlarin gradyan olarak
tanimlanmasina gerek kalmadan ve ¢ok diizgiin kenarlar olmadan, diger klasik aktif
yoriinge modellerinin bu sayilan 6zellikteki goriintiilere uygulanamamasina ragmen objeler
1yi tespit edilebilmektedir. Sonug olarak sadece bir baslangi¢ egrisiyle baslayarak otomatik
olarak i¢ siirlar tespit edilebiliyor. Tespit i¢cin baslangi¢c egrisi goriintiiniin herhangi bir
yerinde olabilir, ayrica objenin etrafin1 sarmasi da gerekli degildir. Ancak gri seviye ve ¢ok
giiriiltlilii goriintiilerde baslangi¢ egrisinin yeri ve boyutu énemlidir.

Analiz yapilan goriintiiler S. Ghattamaneni ve arkadaslarinin hazirladigi “Imagin In
Endometriosis”’[40] makalesinden alinmistir. Goriintiiler iizerinde hangi noktadan veya
alandan baslanmasiin uygun olacagi denenerek en uygun yer tespit edilmis ve ne kadar
iterasyon yapilacagi da denemeler sonucunda bulunmustur. Cikan sonu¢ uzmana

gosterilerek sonucun uygunlugu hakkinda goriisleri alinmistir. Bundan sonraki sayfalarda
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programda kullaniciya degistirme imkani sunulan maskeler ve iterasyonlar iceren program

demosuyla uygulama neticesi ¢ikan goriintiiler gosterilmistir.

close all
clear all

I imread ('endo.Jjpg');

m = zeros(size(I,1l),size(I1,2));
m(50:170,70:150) = 1;

seg = vahit(I,m,500,0.1, 'vahit'); %-- End

File Edit View Insert Tools 7D_eAslr<t79pr‘Window Help N
DsEa raayE0E =0
Input Image initial contour
200

150

100

50

50 100 150 200

400 lterations

Sekil 6.8. Jpeg uzantili endometrioma goriintiisiiniin pencere konumu ve biiyiikliigline
gore 500 ve 400 iterasyonla islenme stireci

Sekil 6.8.°de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag iistte baslangic sinir1, sol altta
aktif yorlinge modeli algoritmasinin 500 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise 400
iterasyon sonucu ¢izdigi sinir goriilmektedir. Algoritmanin ¢izdigi her iki sinirda uzmana

gosterilmis ve goriintiide istenilen bolgenin sinirin1 vermedigi bildirilmistir.
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I = imread('endo.jpg'");

h ones (5,5) / 25;

I2 = imfilter(I,h);

imshow (I), title('Original Image');

figure, imshow (I2), title('Filtered Image')

close all
clear all

I = imread('endofilter.jpg');

m = zeros(size(I,1l),size(I,2));
m(200:350,200:380) = 1;

seg = vahit(I,m,300,0.1, 'vahit');

seg = vahit (I, 'medium',400,0.02, 'vahit");
%$-- End

Input Image initial contour
ey 200
150
100
50
50 100 150 200 250
300 lterations Global Region-Based Segmentation

Sekil 6.9. Jpeg uzantili endometrioma goriintiisiiniin pencere konumu ve
biiyiikliigiine gore 300 iterasyonla islenme siireci

Sekil 6.9.’de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag iistte baslangi¢ siniri, sol altta aktif
yoriinge modeli algoritmasinin 300 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise bu kez kenar1
yakalanan goriintiiniin ikili goriintiiye ¢evrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
sinir uzmana gosterilmis ve goriintiide istenilen bdlgenin simirinin bir 6nceki sekle gore

dahi 1yi oldugu bildirilmistir.
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Sekil 6.10. S. Ghattamaneni ve arkadaslarinin hazirladigi “Imagin In
Endometriosis” makalesinden alinmistir.

| = imread('endometriomas.jpg');

m = zeros(size(l,1),size(l,2));

m(100:250,100:250) = 1;

seg = vahit(l,m,400,0.1,'vahit'); % ability on gray image

Bl Figure 1 =[S S |
File Edit Wiew Insert Tools Desktop | Window Help N
DedE& K RAM® || 0E |8 O
Input Image initial contour
N = 200
150
100
50

50 100 150 200 250

Global Region-Based Segmentation

Sekil 6.11. Jpeg formatinda olan Sekil 6.9 daki goriintiiniin pencere konumu ve
bliyiikliigiine gore 400 iterasyonla islenme siireci
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Sekil 6.11.’de sol istte islem yapilacak goriintii, sag iistte baslangi¢ siniri, sol altta aktif
yorlinge modeli algoritmasinin 400 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise kenari
yakalanan goriintliniin ikili goriintiiye ¢cevrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
sinir uzmana gosterilmis ve goriintiide istenilen bdlgenin smirinin iist kenar1 hari¢ diger

yerlerinin gergek sinirla ortiistiigii bildirilmistir.

m(100:300,50:300) = 1;
seg = vahit(l,m,300,0.1,'vahit');

Figure 1 lﬂ%

File Edit ‘iew Insert Tools | Desktop Window Help
DS kAN € 0H 51O

initial contour

Input Image
.. ,. 200
L___._'_.-:l'- F
150
100
50

50 100 150 200 250

Global Hegion-Based Segmentation

Sekil 6.12. Jpeg formatinda olan Sekil 6.9 daki goriintiiniin farkli pencere konumu ve
bliytikliigline gore 300 iterasyonla islenme siireci

Sekil 6.12.’de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag iistte baslangi¢ siniri, sol altta aktif

yoriinge modeli algoritmasinin 300 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise kenari

yakalanan goriintiiniin ikili goriintiiye ¢evrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
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siir uzmana gosterilmis ve goriintiide istenilen bdlgenin sinirinin bu kez de alt sag kenari

hari¢ diger yerlerinin gergek sinirla ortiistiigii bildirilmistir.

m(50:300,100:300) = 1;
seg = vahit(l,m,140,0.1,'vahit');

Figure 1 ENERT)
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initial contour

Input Image 200
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Ei] 1IjD 15IEI EIjD EéD
140 lterations Global Region-Based Segmentation

Sekil 6.13. Jpeg formatinda olan Sekil 6.9 daki goriintiiniin farkli pencere konumu ve
biiyiikle gore 140 iterasyonla islenme siireci

Sekil 6.13.’de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag iistte baslangi¢ siniri, sol altta aktif
yoriinge modeli algoritmasinin 140 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise kenari
yakalanan goriintiiniin ikili goriintiiye ¢evrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
simir uzmana gosterilmis ve goriintlide istenilen bdlgenin sinirinin 6nceki iki goriintiiden

dahi iy1 Ortiistiigli ortiistiigi bildirilmistir.
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Sekil 6.14. S. Ghattamaneni ve arkadaglarinin hazirladig: “Imagin In
Endometriosis” makalesinden alinan endometrioma goriintiisii[40]

| = imread('endometrio.jpg');
m = zeros(size(l,1),size(l,2));
m(50:100,200:300) = 1;

seg = vahit(l,m,300,0.1,'vahit');

B Figure 1 ESRICE X
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Sekil 6.15. Jpeg formatinda olan Sekil 6.13 deki goriintiiniin pencere konumu
bliyiikliigline gore 300 iterasyonla islenme siireci
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Sekil 6.15.”de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag listte baslangi¢ siniri, sol altta
aktif yorlinge modeli algoritmasinin 300 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise kenar1
yakalanan goriintliniin ikili goriintiiye ¢cevrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
sinir uzmana gosterilmis ve goriintiide istenilen bolgenin simirmin genel olarak gergek

sinirla Ortlistiigl bildirilmistir.

»

A

Sekil 6.16. S. Ghattamaneni ve arkadaslarinin hazirladig: “Imagin In
Endometriosis” makalesinden alinan endometrioma goriintiisii.

I = imread('end.png');

m = zeros(size(I,1),size(I,2));
m(100:200,140:320) = 1;

seg = vahit(I,m,380,0.1, " 'vahit');
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Sekil 6.17. Png formatinda olan Sekil 6.15 deki bir endometrioma goriintiisiiniin pencerveA
konumu ve biiytikliigiine gore 380 iterasyonla islenme siireci

Sekil 6.17.’de sol iistte islem yapilacak goriintii, sag listte baslangi¢ siniri, sol altta
aktif yoriinge modeli algoritmasinin 380 iterasyon sonucu ¢izdigi sinir, sag alta ise kenari
yakalanan goriintliniin ikili goriintiiye cevrilmis hali géziikmektedir. Algoritmanin ¢izdigi
siir uzmana gosterilmis ve goriintiide istenilen bolgenin sinirmin gergek sinirla ortlistiigi

bildirilmistir.
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7. SONUC

Bu tezde ultrason goriintiisii gibi islenmesi ¢ok zor olan goriintiilerden olan
endometriozis hastaliginin sinirlarin1 yakalamaya caligilmistir. Gri seviyedeki ultrason
goriintiileri iglenmesi kolay olan goriintiiler degildir. Ancak halen yaygin olarak bu
gorlntiiler tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Daha az giiriiltii iceren ya da iki renk
seviyesinden olusan bir resmi islemek, bu tip goriintiilerde bir kenar yakalamak, sinirlar1
belirlemekten daha kolaydir. Fakat ultrason goriintiilerinde gri seviyedeki degisimler ve
farkliliklar ¢cok az oldugu i¢in dogrudan goriintiiyii islemek zordur. Ayrica saglik gibi ¢ok
ciddi bir konuda goriintiiniin orijinal halini bozmak, istenmeyen sonuglara neden
olabilmektedir. Bu nedenle yapilan caligmalarda dikkatli olmak gerekir. Aksi takdirde
hasta ve doktor agisindan telafi zor veya miimkiin olmayan sonuglar ¢ikabilir. Yapilan
calismada goriintiilerdeki sonuglar uzmana gosterilmis ve yorumlar: alinmistir, buna gore
bazi1 endometriozis goriintiilerindeki asir1 giirtiltiiler ve gri seviyenin hem hastalikli bolge
hem de haricindeki bdlgelerde ayni1 olmas1 goriintii de istenilen sinirlarin tam olarak ortaya
cikmasini zorlagtirmistir, ancak 1yi goriintiilenmis ve giirtiltiisii az olan goriintiilerde aktif
yorlinge modeli sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda kenar yakalamada iterasyon sayisi ve
stiresi de yiiksektir. Ancak aktif yoriinge modeli Prewitt, Sobel gibi diger kenar yakalama
yontemlerine gore gri tonlamali goriintiilerde etkin sonuglar vermektedir.

Yapilan calismada goriintiilerin giiriiltiilerini  gidermek amaciyla 6n isleme
yapilmamustir. Ileriki ¢alismada 6n isleme yontemleri de kullanilarak iterasyon sayisi ve
siresinin de kisalmasina yonelik c¢alismalar yapilacaktir. Ultrason cihazlarindaki
gelismelere paralel olarak elde edilecek abdominal bdlge goriintiilerinde iyilesmenin
saglanmasiyla endometriozis Kkitlesinin sinirlar1 gorlintii isleme yontemlerinden aktif

yorilinge, yilan modelleri ve farkli boliitleme yontemleriyle daha iyi belirlenebilecektir.
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