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OZET

Amag: Sirekli Dalga Difiiz Optik Tomografi (CWDOT) sistemi tip alaninda
kullanilan goriintiileme sistemlerinden biridir. Bu ¢alismanin amaci, CWDOT sistemi
ile olusturulan {i¢ boyutlu (3B) meme fantomu goriintiilerine farkli goriintii isleme
yontemlerini 3B olarak uygulamak ve meme fantomunda gergege en yakin goriintiiyt

veren en uygun goriintii isleme yontemlerini belirlemektir.

Yontem: Bu c¢alismada, CWDOT ile ol¢iimler meme fantomlar1 iizerinde alindi
Meme fantomlarindan birincisi intralipid, su ve Indosiyanin yesili (ICG) karisiminda
yapildi, tiimdrii temsil etmesi igin inkliizyon (tiimor benzeri yap1) konuldu. Ikincisi ise
kuyruk yagimin igine dalak pargalari (tiimor benzeri yapi) konularak yapildi. Daha
sonra meme fantomlarindan alinan goriintiilere goriintii isleme yontemleri uygulandi.
Ilk olarak gériintii segmentasyon yontemlerinden olan biitiinsel (global) ve yerel
(local) esikleme yontemleri uygulandi. Daha sonra uzaysal filtrelerden (spatial filter);
Ortalama (Average), Gauss (Gaussian), Laplas (Laplacian), LoG (Laplacian of
Gaussian) filtreleme yontemleri uygulandi. Son olarak, en yakin komsu (nearest), ¢ift
dogrusal (bilinear), ¢ift kiibik (bicubic) ve kiibik spline (cubic spline) interpolasyon

yontemleri uygulanarak goriintiiler elde edildi.

Bulgular: Goriintii isleme sonuglar1 gorsel ve sayisal olarak karsilastirildi. Tepe
sinyalinin giriiltiiye oran1 (PSNR), Ortalama hata karesi (MSE) ve Yapisal benzerlik
orant (SSIM) yontemleri sayisal karsilastirmalar icin kullanildi. Timoér benzeri
yapilarin meme fantomlar1 igindeki konumlarini gergek sekil ve boyutlarda ortaya

¢ikaran goriintii isleme yontemleri belirlendi.

Sonu¢: CWDOT sistemine uygunlugu deneyler ile test edilen; Otsu yontemi, Gauss
filtreleme, ¢ift kiibik interpolasyon yontemleri ile goriintiiler gercek haline yakin ve
net bir sekilde elde edildi. Bu tez, bu alanda in-vitro veya Klinik deneyleri yapacak
aragtirmacilara en uygun goriintii isleme yontemlerini se¢me konusunda katki

saglayacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: difiiz optik tomografi, gorlintii isleme, goriintii segmentasyon,

goriintii filtreleme, goriintii interpolasyon



ABSTRACT

Objective: Continuous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDOT) system is one
of the imaging modality used in the medical. The aim of this study is to apply different
three dimensional (3D) image processing methods to breast phantom images and
determine the most appropriate image processing methods that give the most realistic
image in CWDOT.

Methods: In the study, the measurements were acquired on breast phantoms in
CWDOQOT. The first phantom was made with a mixture of intralipid, water ,and
Indocyanine green (ICG), an inclusion (tumor-like structure) to represent tumor was
placed to represent the tumor. The second phantom was prepared by placing the
spleens (tumor-like structure) into the tail fat to obtain a more realistic breast phantom.
First, Image segmentation method which is one of the global and local thresholding
method was applied in the image processing method. Then spatial filter; Average,
Gaussian, Laplacian, Laplacian of Gaussian (LoG) filtering methods were
implemented. Final, images were obtained by applying nearest, bilinear, bicubic and

cubic spline interpolation methods.

Results: The results of image processing were compared with visual and quantified
evaluation. The performance of image processing algorithms was compared using
Peak signal-to-noise ratio (PSNR), Mean square error (MSE) ,and Structural similarity
index (SSIM) methods. The most appropriate image processing algorithms weere
defined base on positions of tumor-like structures within the breast phantoms were

displayed true shapes and sizes.

Conclusion: Images were obtained clearly ,and accurately using the Otsu method,
Gaussian filtering ,and bi-cubic interpolation methods in CWDOT system. This thesis
will contribute to researchers in using the most convenient image processing

algorithms who will perform in-vitro and clinical experiments in this field.

Key words: diffuse optical tomography, image processing, image segmentation,

image filtering, image interpolation.
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1.GIRIS

Son yillarda kullanilan goriintiileme sistemlerinden olan Difiiz Optik Tomografi
(DOT) sistemlerinde goriintii  olusturma asamalarinda farkli yaklagimlardan
yararlanilmaktadir. DOT sistemlerinde goriintii olusturma asamasinda gesitli geri
catim algoritmalart kullanilmaktadir (Trampert ve Levegue, 1990; Siegel ve ark.,
1999; Gaudette ve ark., 2000; Mercan, 2015; Sevim, 2016). DOT sistemleri i¢in
kesikli eslenik gradyent (TCG) algoritmasi gergege yakin en iyi goriintliyli veren
algoritmalardan biridir (Sevim, 2016).

Giliniimlizde medikal goriintiiler iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) olarak deneysel
arastirmalar ve tibbi goriintiileme c¢aligmalarinda genis kapsamli olarak
kullanilmaktadir. Tibbi goriintiileme sistemlerinde geri c¢atim teknikleriyle
olusturulan bu medikal goriintiilerin, ger¢ege daha yakin olusmasi igin goriintiilere
on isleme (pre-processing) ve ileri isleme (post-processing) gibi goriintii isleme
teknikleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada DOT ile meme fantomlar1 iizerinde alinan
veriler geri ¢atim algoritmalarinda kullanilarak 3B goriintiiler olusturuldu ve goriintii
isleme algoritmalartyla goriintiiler iyilestirilerek ger¢egine daha benzer hale getirildi.
Diger tibbi goriintiileme sistemlerinde de oldugu gibi DOT sistemindeki goriintiiler,
sistemin dogasindan kaynakli veya elektronik giiriilti ve deney hatalar1 gibi
nedenlerden (giiriltiilerden) dolay1 istenilen sekilde elde edilememektedir. Yapilan
goriintii isleme yontemleri ile meme fantomlarindan alinan goriintiilerden inkliizyon
konum, sekil ve boyut bilgilerinin goriintii isleme yontemleriyle gergege daha yakin

sekilde elde edilmesi amaclandi.

Calismada kullanilan goriintii isleme yontemleri segmentasyon, filtreleme ve
interpolasyonu igermektedir. Bu yontemlerden ilki goriintii segmentasyonu
yontemidir. Bu yontem, bir goriintiiyii olusturan bolgeleri alt bolmelere ayirmak igin
kullanilir. Bu anlamda goriintii segmentasyonu, bir goriintiiyli igerisinde farkli
ozelliklerin tutuldugu anlaml alt bolgelere ayirarak goriintiilenecek objenin (object),
arka plan (background) goriintiisiinden ayirt edilmesi i¢in kullanildi. Bu kapsamda
segmentasyon yontemlerinden olan yerel (local) ve biitiinsel esikleme (global

threshold) yontemleri DOT sistemlerinde gergeklestirilerek test edildi.



Daha sonra filtreleme kisminda ise literatiirde siklikla kullanilan uzaysal filtrelerden
(spatial filter); Ortalama filtreleme (Average filter), Gauss filtreleme (Gaussian
lowpass filter), Laplas filtreleme (Laplacian filter), Laplasyan Gauss (Laplacian of
Gaussian filter, LoG) filtreleme yontemleri segildi ve 3B olarak tasarlanarak DOT

sistemine uygunluklari test edildi.

Son olarak, interpolasyon yontemleri DOT goriintiilerinde kullanildi. Literatiirde sik
kullanilan interpolasyon yontemleri olan en yakin komsu interpolasyon, cift dogrusal
interpolasyon, ¢ift kiibik interpolasyon ve kiibik spline interpolasyon yontemleri 3B
olarak uygulandi ve test edildi. Kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin
basarilarinin  degerlendirilmesi gorsel olarak karsilagtirilabilir. Fakat gorsel
karsilagtirmalarda gorsel bir yanilma olabilecegi gibi, ileri goOriintii isleme
adimlarinda karsilastirma segeneklerini azalmaktadir. Bu nedenle goriintii isleme
algoritmalarin performanslarin1  karsilastirmak icin bir takim nicel Olgiitler
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda Tepe sinyalinin giiriiltiiye oran1 (Peak Signal-
to-noise ratio, PSNR), Ortalama hata karesi (Mean square error, MSE) ve Yapisal
benzerlik orani (Structural similarity index, SSIM) yontemleri kullanilarak goriintii

isleme algoritmalarinin performanslari sayisal olarak degerlendirildi.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada DOT sistemlerinde goriintlii segmentasyon
yontemlerinden biitiinsel esikleme yonteminin (Otsu yontemi), filtreleme yonteminde
gauss filtresinin ve interpolasyon yontemlerinden ¢ift kiibik yonteminin en uygun
sonug¢ verdigi gosterilmektedir. Tasarlanan goriintii isleme yontemleri MATLAB
R2019b programlama dili ile gergeklestirildi. Bu yontemler ile DOT sisteminden
elde edilen 2B ve 3B goriintiilerine goriintii isleme teknikleri uygulanarak in-vitro
calismalarinda dogru ve hizli sonug verecek bir sekilde tasarlandi. Bu kapsamda
DOT goriintiilerinde kullanilmasinin uygun oldugu belirlenen goriintii isleme
yontemleri, geri ¢atim teknikleriyle elde edilen goriintiilerin gergege daha yakin
olmasini sagladi. Bu tez ¢aligmasi, optik goriintiileme sistemlerinde goriintii igleme
caligmalar1 yapacak arastirmacilara yon verebilecek bir ¢alisma niteliginde olup

literatiire bu yonde katki saglamay1 amaglamaktadir.



2.GENEL BILGILER

2.1.  Goriintiilleme Yontemleri

Goriintilleme yontemleri tip alaninda oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir.
Son yillarda gelisen teknolojiye bagl olarak bas, meme, govde, karin, ayak, goz, yiiz
ve dis gibi viicudun ¢esitli bolgelerinde medikal Ol¢lim, analiz ve arastirmalar
yapilmaktadir. Tibbi goriintiilleme yontemleri viicudun bir kismini ya da tamamini
kapsayan boyut, bi¢gim, deformasyon olgtimlerini incelemektedir (Klingenbeck ve
Reinfelder, 1990; Mitchell ve Newton 2002). Bu yontemlerin teshis ve tedavi amagh
olarak istenilen hassasiyette Olgiimler yapabilmesi tip alanmna biiylik katki

saglamaktadir.
Tibbi goriintiileme sistemleri su sekilde siralanabilir;

. Dijital Radyografi Goriintiileme Sistemleri (Digital Radiography Imaging
Systems -X-rays)

. Ultrason (Ultrasonic Imaging)

. Bilgisayarli Tomografi (Computed Tomography-CT)

. Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging-MRI)

. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintilleme (Functional Magnetic
Resonance Imaging-fMRI)

. Niikleer Manyetik Goriintiileme (Nuclear Magnetic Resonance-NMR)

. Pozitron Emisyon Tomografisi (Positron Emission Tomography-PET)

. Difiiz Optik Tomografi (Diffuse Optical Tomography-DOT)
(Klingenbeck ve Rienfelder (Klingenbeck ve Reinfelder, 1990)).

Giliniimiizde tibbi goriintiileme cihazlar1 teshis ve tedavide en O6nemli yardimci
unsurlardir. Tibbi cihazlarin yapist kullanimlart agisindan, farkli goriintiileme
teknigi, ¢ozlintirlikk, goriintii alim ve aktarma zamani, geometrik dogruluk gibi farkli
ozelliklere sahiptirler. Hastaliklarin teshisi ve insan anatomisinin goriintiilenmesi
icin cesitli goriintiileme sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu goriintiileme
sistemlerinden biri de meme taramalarinda kullanilan mamografi sistemidir.
Mamografi sistemleri meme taramalar1 ve meme kanser teshisi i¢in altin standart

olarak bilinmektedir (Zubor ve ark., 2019).



Ayrica mamografi sistemleri yogun dokuya sahip memelerde kanserlerin tigte

birinden fazlasini tespit edememektedir (Brem, 2015).

Iyonize radyasyonun kullamildigi mamografi sistemleri ve Pozitron emisyon
tomografi gibi cihazlarda biyolojik dokulara zarar verme durumu bu sistemlerin
dezavantajidir. Bir diger goriintiileme sistemi olarak kullanilan ultrasonografi, yogun
meme dokularinda diger goriintiileme yontemlerine gore daha rahat ve iyonize
radyasyon igeremeyen bir yontemdir. Mamografiye ek olarak kullanildiginda meme
kanserinin tespit edilme oranini yalnizca mamografi ile tespit edilme oranina kiyasla
%55 oraninda artirmaktadir (Brem, 2015). Ancak bu yontemin duyarliliginin az
olmasi ve degerlendirmenin incelemeyi yapan hekimin tecriibesine bagli olmasi gibi
birtakim dezavantajlara sahiptir. Meme tarama yontemlerinden bir digeri ise
manyetik rezonans goriintileme yontemi, pahali ve kolay erisilmeme gibi

dezavantajlara sahiptir (Siva ve ark., 2015).

Yukarida anlatilan goriintiileme sistemlerinin birbirlerine gore bir¢cok avantaj ve
dezavantajlar1 mevcut oldugundan dolayr meme taramalar: igin farkli gériintiileme
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. DOT sistemi, bu goriintiileme sistemlerinden
birisidir. Goriiniir dalga boyu araliginda 1sik kullanilarak meme goriintiileme
calismasi ilk olarak 1931 yilinda Cutler tarafinda yapildi (Cutler, 1931). Gelisen
teknolojiler sayesinde memenin optik yontemler ile 2B ve 3B olarak goriintiileme
ihtiyacindan dolay1 DOT sistemleri gelistirildi (Yodh ve Chance, 1995; Jiang ve ark.,
2002; Yuan ve ark., 2010; Yuan, 2013; Kazanci ve ark., 2015).

DOT sistemlerinde dokuya yakin kizil 6tesi (Near Infrared, NIR) 1sik gonderilip
dokunun 1g18a verdigi optik yanitlar kullanarak dokunun gériintiisiinii ile ilgili veriler
olusturulur. Bu optik yanitlar, dokudaki lipit, su, hemoglobin gibi molekiillerin farkli
sogurulma (absorpsiyon) katsayilarina sahip olmalarindan ve doku igindeki
dagilimlarmin  farkliligindan dolayr timér ve normal dokularda farklilik
gostermektedir. Bu sayede DOT sistemlerinde timorli bolgeler tespit edilmektedir
(Vaupel ve ark., 1991; Weidner ve ark., 1992).



2.1.1. Difiiz Optik Tomografi Sistemleri

Optik goriintiileme sistemlerinden olan DOT sistemleri; zaman tabanli (time domain,
TR), frekans tabanli (frequency domain, FD) ve siirekli dalga (continuous wave,
CW) olarak 3’e ayrilir (Gibson ve ark., 2005). Zaman tabanli sistemlerde, 151k doku
icerisinde yol aldiktan sonra fotonlarin zamansal dagilimi kullanilmaktadir ve
dokunun optik ozellikleri derinlige bagli olarak belirlenmektedir (Benaron ve
Stevenson, 1993; Benaron ve ark., 2000). Frekans tabanli sistemlerde belirli frekans
araliginda genlik modiilasyonu yapilabilen siirekli 11k kaynagi kullanilmaktadir
(Pogue ve Patterson, 1994). Gonderilen 1s18a gore toplanan 151k siddeti ve faz
kaymas1 kullanilarak dokunun optik ozellikleri belirlenmektedir (Chance ve ark.,
1998). Siirekli dalga sistemlerinde ise sabit genlikte 151k dokuya gonderilmekte ve
dokuda toplanan 1s18in genligindeki azalma miktar1 Olgiilerek dokulardaki optik
ozellikler incelenmektedir (Nioka ve ark., 1997; Siegel ve ark., 1999). DOT

sistemleri, geri yansima ve gegirgenlik geometrisinde kullanilabilmektedir.

DOT sistemlerinde yapilan deneysel c¢alismalarda doku esdegeri ortam
olusturabilmek i¢in intralipid ve ICG (Indosiyanin yesili) kullanilmaktadir. Intralipid
ortaminin i¢inde tiimor benzeri yapiy1 (inkliizyonu) temsil etmek igin absorpsiyon
katsayis1 ortama gore daha yiiksek olan yapilar olusturulmaktadir. Hazirlanan doku
esdeger ortamin ve inkliizyonun 1$181 sagma katsayilart (us) ayni, absorpsiyon
katsayilar1 (pa) farkli oldugundan absorpsiyonlarin farkina bagli olarak goriintii
olusturulmas: amaclanir. Yukarida da anlatildigi gibi DOT sistemlerinde, doku
esdegeri ortamlar olusturularak in-vitro ¢alismalarda (Siegel ve ark., 1999; Dehghani
ve ark., 2003, Mercan, 2015; Sevim, 2016) ve beyin, meme, cilt dokular1 gibi bircok
organ ve dokularda gergeklestirilen in-vivo calismalarda (Nioka ve ark., 1997,
Chance ve ark., 1998) kullanilmaktadir.

2.2. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintiiler her birinin 6zel bir deger ve konumu olan sonlu sayidaki
elemanlardan olusur.  Sayisal goriintiler iki boyutlu bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Sayisal goriintiilerde satir (X) ve siitunun (y) kesistigi en kiigiik birim
hiicrelere piksel (pixel) adi verilmektedir (Sekil 2.1). 2B Goriintliniin tiim piksel
degerleri x, y aksi belirtilmediyse negatif degerler alamazlar. 3B goriintii ise {i¢

boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. 3B goriintide X, y, z uzaysal



koordinatlar olarak; satir (x), siitun (y) ve derinlik (z) kesistigi en kiigiik birim
hiicrelere voksel (voxel) adi verilir (Sekil 2.1). 3B goriintiiniin tiim voksel degerleri
(X, y, z) aksi belirtilmediyse negatif degerler alamazlar. Ornek olarak bir 2B say1sal
goriintiiniin M satir sayist ve N siitiin sayisi olmak iizere M x N adet pikselden
olustugu diistiniilebilir. 2B goriintii matrisinin her bir elemaninin degeri, goriintiiye
karsilik gelen x, y koordinatindaki gri seviye degerine esittir. Ayni1 sekilde 3B
goriintiideki matrisin her bir elemaninin degeri, karsilik gelen x, y, Z koordinatindaki
gri seviye degerine esittir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006).
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Sekil 2.1. A) 2B goriintii ve gorintii pikselinin sembolik gosterimi B) 3B goriinti ve goriintii
vokselinin sembolik gosterimi

Genel olarak 2B ve 3B sayisal goriintiiler 4 farkli grupta toplanmaktadirlar;

. Ikili Gériintii (Binary Image): 0 veya 1 olarak iki farkli deger (siyah ve beyaz)

alirlar.

. Gri Renk Seviyeli Goriintii (Gray Scale Image): Sadece parlaklik bilgisi (her
piksel 8 bit ile kodlanir) igererek renk bilgisi igermezler. Gri deger araligi 0-255
bi¢ciminde ifade edilir. 0 gri seviyesi siyah renge, 255 gri seviyesi beyaz renge, bu

degerler arasindaki gri seviyeler ise gri tonlara karsilik gelir.

. Renkli Goriintii (Color Image): Goriintilleme R(Red), G(Green), B(Blue)
olarak kodlanmis ayni objeye ait {i¢ adet gri diizeyli goriintiiniin iist tiste bindirilmesi
ile olusur. 24 bitlik veri igerir. Baslica tiirleri RGB (Red, Green, Blue), CMY (Cyan,

Magenta, Yellow) ve HSI (Hue, Saturation, Intensity) vb.



. Cok Spektrumlu Goriintii (Multi Spectrum Image): Goriintir spektrumun

disinda kalan bolgelerden alinan goriintiilerdir. Bu goriintiiler yanlis renkli gorintiiler

olarak da adlandirilir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Yukarida bahsedildigi gibi 2B ve 3B gorintiiler ikili, gri renkli, renkli ve ¢ok
spektrumlu olarak olusturulabilir. Saglikli bir insan gozii, elektromanyetik
spektrumda dalga boyu 400-800 nm arasinda degisen 151k dalgalarini algilayabilir.
Dogadaki tiim renkler kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) olan temel renklerin farkl
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmekte ve insan gozii tarafindan algilanmaktadir
(Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006). Ana renklerin karistirilmasiyla ara renkler
olusmaktadir. Ornegin kirmizi ile mavinin birlesmesiyle galibarda (magenta), yesil
ile mavinin birlesmesiyle camgoébegi, kirmizi ile yesilin karigmasiyla sar1 renk
olusmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavinin karistirilmasi ile ise beyaz renk
olugsmaktadir. Sayisal goriintii islemede degisik renk modelleri kullanilmaktadir.
Bunlardan baslicalart RGB, CMY ve HSI renk modelleridir. (Gonzalez ve Woods,
2006).

RGB renk modelinde goriintiiler kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerini temsil eden 3
adet ana gorintiiniin birlesmesiyle olusmaktadir. Bu renk modeli bir kartezyen
koordinat sistemine dayanir. RGB uzayinda her pikseli ifade etmek i¢in kullanilan bit
sayist piksel derinligi olarak adlandirilir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006).
Her bir kirmizi, yesil ve mavi bilesen goriintiisiinlin 8-bit oldugu bir RGB goriintiide,
her bir piksel 24 bit derinligindedir. 24-bitlik bir goriintiideki toplam renk sayis1 (28)*
(16777216) olarak bilinir. RGB renk modelinde ara renkler olan camgébegi,
galibarda ve sart CMY renk modelinde pigment ana renkleridir. Galibarda kirmiz1 ile
mavinin birlesmesiyle, camgobegi yesil ile mavinin birlesmesiyle, sar1 ise kirmizi ile
yesilin birlesmesiyle olusmaktadir. Yukarida anlatilan ikili, gri renk seviyeli, renkli
goriintii ve cok spektrumlu goriintiilere c¢aligma alanlarina goére goriintii isleme

uygulamalar1 yapilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2006).



2.2.1. Sayisal Gériintii isleme

Sayisal goriintii isleme, sayisal olarak goOriintii iceriginin tanimlanmasi ile
ilgilenmektedir. Sayisal goriintii isleme ile goriintiilerin icerigi ve goriintiideki
nesnelerin nitelikleri hakkinda bilgiler edinilmektedir. Sayisal goriintii isleme
yontemleri ile farkli veya gelismis goriintiiler elde edilebilir. Bu yontemler sayesinde
gortintiilerin  6zellikleri ve anlamli bilgileri ¢ikarilabilmektedir. Sayisal goriintii
isleme yukarida bahsedilen 2B ve 3B sayisal goriintiilerinin yazilimlar tarafindan
islenmesi ile gergeklestirilir. Giiniimiizde sayisal goriintii isleme tekniklerinden
etkilenmemis neredeyse higbir teknik alan bulunmamaktadir. Sayisal goriintii isleme
uygulamalar1 birgok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle alanin genisligini anlamak
icin goriintiiler kaynaklarina goére; Gama 1sm goriintiilleme (gama kamera, PET,
SPECT), X-ismi goriintiileme (Radyografi, Anjiyografi, Tomografi...), Morotesi
bandinda goriintiileme (Litografi, biyolojik gériintiileme, lazerler), Gorliniir ve
kizil6tesi bantlarda goriintiileme (Isik mikroskopisi, optik goriintiileme sistemleri),
Mikrodalga bandinda goriintiileme (Radar), Radyo bandinda goriintiilleme (MRG) ve
diger goriintileme yontemleri (Gegirimli elektron mikroskpobu-TEM, Taramali

elektron mikroskobu-SEM) olarak kategorize edilebilir (Gonzalez ve Woods, 2006).
Goriintili islemeye ait temel adimlar asagida verilmektedir:

. Goriintiiniin elde edilmesi (Image Acquisition): Kamera, tarayici, fotograf
makinasi, telefon, tibbi goriintilleme cihazlar1 gibi cihazlardan goriintiiniin elde
edilmesi islemidir.

. Goriintii iyilestirme (Image Enhancement): Goriintiileri kontrast, filtreleme ve
benzeri yontemler ile daha iyi duruma getirme islemidir.

. Goriintii onarma (Image Restoration): Bozulmus ve/veya giiriiltiilii goriintiiyii
ve/veya goriintiiniin igindeki nesnelerin girdi durumunu tahmin etme islemidir.

. Morfolojik islemler (Morphological Operations): Goriintii lizerinde yapilan
genisletme, asindirma, smir belirleme ve iskelet olusturma gibi islemleri
icermektedir.

. Segmentasyon (Segmentation): Gorlintiiniin kendini olusturan parcalara ve
nesnelere ayrilma iglemidir. Ayrica bu iglem ile goriintliniin arka plan goriintiisii de

istenildiginde goriintiiniin girdi halinden uzaklastirilabilir.



. Tanima (Recognition): Yiiz tanima, parmak izi, retina tanima gibi bir
nesnenin tanimlayicilarinin goriintii igerisinde belirlenmesi islemlerini kapsar.

. Sablon esleme (Template Matching): Bir goriintii icerisindeki bir sablon
goriintli ile eslesen bolge ve/veya bolgelerinin karsilastirmasini saglar (Pratt, 2001,

Gonzalez ve Woods, 2006).

Glinlimiizde pek ¢ok goriintii isleme yazilimi bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi;
MATLAB, OpenCV, OpenGL, SimpleCV, Python, GNU Octave, Imagej, Obj,
Aforge.NET, VTK, FlJI, GIMP, Blenderdir.

Goriintiileme yontemlerine medikal agidan bakildiginda hastalik siiphesi igeren
ve/veya belli bir anomali bulunan bélgeleri anatomik ve fizyolojik olarak 2B, 3B
veya 4B olarak goriintiilemek ve gercek zamanli olarak inceleyebilmek oldukga
onemlidir. Bu sayede goriintiilenecek bolgelerin biyiikliik, sekil, konum ve gevre
bolgelere yakinlik gibi 6nemli parametreleri belirlendikten sonra tibbi teshis ve/veya

tedaviye yon verilebilmektedir.

2B, 3B ve 4B olarak medikal goriintiilemedeki bu yenilikler, dogru teshis ve
tedavinin yani sira ¢esitli medikal arastirmalara katki saglamaktadir (Landini ve ark.,
2008). Goriintii islemede, nesne oOzellikleri ve oOzelliklerin  goriiniirligi ile
Olgiilebilirligini belirlemek igin gesitli yontemler gelistirilmektedir. Bilimsel olarak
goriintiilemedeki hedef; toplama, isleme, gorsellestirme, yiizey kaplama, hacim
kaplama ve biyomedikal goriintiilerin nicel analizini kapsar (Landini ve ark., 2008).
Biyomedikal uygulamalarda goriintilemenin en Onemli amact ise dogru ve

tekrarlanabilir bigimde goriintiileme yapabilmektir (Jolesz ve Shtern, 1992).

Goriintli islemede ilk adim 6n isleme evresidir (giriltiiyli kaldirmak, geometrik
diizeltme, radyometrik diizeltme vb. islem adimlar1). Medikal goriintii islemede
goriintiilere diigiik, orta ve yiliksek seviyede islemler uygulanmaktadir. Diisiik
seviyedeki igslemlere ornek filtrelemedir. Orta diizeyli islemler goriintiideki objelerin
cikarilmasi, smiflandirilmasi ve segmentasyon adimlarimi kapsamaktadir. Yiiksek
diizeydeki islemler ise goriintiiden obje tanima ve goriintlinlin analiz edilmesini
icermektedir. Bunlara ek olarak goriintii doniisiimlerinden olan interpolasyon
islemlerinde yeniden Ornekleme (resampling) yapilmaktadir. Genel olarak bu

yontemlerde, goriintiide hesaplanan yeni piksellerin degerleri etrafindaki komsu



pikseller kullanilarak yeniden hesaplanir. interpolasyon yontemi, yeniden érnekleme
ad1 da verilen bir islemdir. Interpolasyon yontemlerinde gesitli yaklagimlar vardur.
Bunlarin en sik kullanilanlari; en yakin komsu (nearest neighbour), dogrusal
(bilinear), ¢ift kiibik (bi-cubic) ve kiibik spline (cubic spline) yontemleridir
(Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015).

2.2.2. Goriintii Segmentasyon Yontemleri

Medikal alanda bir¢ok goriintii isleme yonteminden yararlanilir. Bu yontemler giin
gectikee gelistirilmektedir. Yukarida anlatilanlar kapsaminda, medikal goriintii
isleme yontemlerinden biri de goriintii segmentasyon yontemidir. Bu yontem genel
olarak, baz1 6zelliklerine gore goriintiileri homojen olan alt kisimlara ayirma islemi
yapar. Bu 6zellikler; goriintiiniin gri seviyeleri, renkleri, hareket (vektor) ozellikleri,
kenar siireklilikleridir. Goriintii segmentasyon yontemi, goriintiiniin arka planina ait
olan piksel grubundan, objelere ait olan piksel gruplarmi ayirmak igin

kullanilmaktadir. Segmentasyon yonteminde iki temel yaklasim vardir. Bunlar:

e Kenar tabanli segmentasyon

e Bolge tabanli segmentasyon

Kenar tabanli segmentasyonda goriintiilerdeki kenarlar, goériintii yogunlugundaki
yerel degisiklikler olarak bilinir. Genellikle kenarlar goriintiideki iki farkli bélgenin
arasinda olusmaktadir. Herhangi bir goriintiiniin kenarlarindaki nokta, ¢izgi ve kose
kisimlar1 gibi 6nemli 6zellikler ¢ikarilabilir. Kenar algilama, daha iist dlizey goérme
ve obje tespitleri (medikal goriintii isleme, biyometri vb.) gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Goriintiillerde kenar, ¢izgi ve nokta gibi gri seviyelerde farkli siireksizlik tiirleri
mevcuttur. Kenar algilama, goriintii analizinde temel oneme sahiptir. Genellikle
kenar algilama teknikleri gri seviye goriintiilerde siireksizlikleri algilayan yapisal
tekniklerdendir. Bu teknik, goriintiilerdeki gri diizey siireksizliklerini tespit etmek
icin kullanilan en yaygin yaklasgimdir. Goriintiilerdeki anlamli ve ani gri seviye
degisikliklerine bagimli olarak gorintiiler bolgelere ayrilabilir ve boylece
siniflandirilabilirler. Kenar algilama teknikleri cesitli sekilde uygulanmaktadir. Bu

algilama teknikleri, birinci ve ikinci tiirev olarak iki farkli grup altinda toplanirlar.
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Ik grup, goriintiiniin birinci tiirevi ile yapilan algilama tekniklerini igermektedir. Bu
teknikler; Test operatorii, Prewitt operatorii, Sobel operatorii, Canny operatorii olarak
bilinirler. Bir goriintii igerisindeki kenarlar1 belirlemek i¢in kullanilir. Goriintiiniin
birinci tiirevi goriintiideki kenar bolgelerinde en biiyiik degeri alir. ikincisi ise
goriintiiniin ikinci tiirevi ile yapilan tekniklerdir. ikinci tiirev operatdrii ile
goriintiilerin kenar bolgelerinde sifir degerlerini tiretir ve goriintillerde kenarlar

bulunur. Ikinci tiirev yontemleri Laplas operatorlerinin kullanildigi yéntemlerdir.

Bolge tabanli segmentasyon ise siireklilik temeline dayanan bir yontemdir. Bu
yontem, goriintiideki bir bolgenin piksellerini ayni gri seviyeye ait olmasi gibi
sartlara bagli olarak tiim goriintiiyii alt kisimlara ayirmaktadir. Segmentasyon, komsu
piksellerin bulundugu kiimenin i¢indeki yogunluk degerlerine dayanmaktadir. Kenar
algilama yontemleriyle karsilastirildiginda ise bolge tabanli yontemler daha kolay ve
goriintiideki gtirtltiillerden daha az etkilenerek objelere ait pikseller segmentasyon

icin gruplandirilir.

Esikleme yontemi ise bolge tabanli segmentasyon (benzerlige dayali segmentasyon)
islemi yapmaktadir. Bu yontem, bir bdlgenin igindeki komsu piksellerin benzer
ozelliklerde oldugu diger bolgelerdeki piksellere benzemedigi gercegine dayanir. Gri
seviyeli goriintiiyii, en uygun esik degeri kullanarak iki farkli seviyeli bir goriintiiye
doniistiirme islemi yapmaktadir. Gri seviyeli bir goriintiiylti ikili bir goriintiiye
dontistiirme isleminin en bilinen yolu, goriintiide tek bir esik degeri se¢mektir.
Belirlenen esik degerin altindaki tiim pikseller sifira doniistiiriiliir. Esik degerin

iizerindeki pikseller bire doniistiirtiliir.

Esikleme yontemlerinde goriintiillerdeki gri  seviye dagilimlarint  gosteren
histogramlardan yararlanilir. Bu histogramlara gore goriintii, 6n plan ve arka plana
ait pikseller olmak {izere ikiye ayrilir ve goriintii iki siifta degerlendirilir. Sonug
olarak bu yontem ile smiflandirilmis gorlintiiler olusturulmaktadir. Bu
siniflandirmalar ~ goriintideki asil igerigi olumsuz etkilemeden uygulanarak
gortntiiler korunmalidir. Bu yontemler, goriintillere kolaylikla uygulanmasi ve
hesaplama siiresinin diger yoOntemlere gore daha az olmasindan dolay1 goriintii
segmentasyon uygulamalarinda siklikla kullanilan ydntemlerdir. Genel olarak

biitiinsel ve yerel esikleme olarak iki ayrilir (Gonzalez ve Woods, 2006).
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Biitiinsel Esikleme Yontemi

Bu yontem de goreceli olarak goriintliniin ( f(x,y) ) histogramindan belirlenen bir T
piksel esik degeri secilir. Gorlintiiddeki bir (x, y) pikseli i¢in; f(x, y) > T ise (X, y)
pikseli objeye ait bir bolgeyi, f(X, y) < T ise (X, y) pikseli arka plana ait bir bolgeyi
temsil eder (Sekil 2.2). Bu yontem ile goriintiideki objelerden, arka plan olan goriintii
kism1 ayirt edilebilmektedir. Esikleme sonrast olusan g(x,y) Es. 2.1’de gosterildigi
gibidir (Gonzalez ve Woods, 2006). Goériintiideki obje ve arka plan olarak esikleme
sonrast siniflandirilmasi olusan histogram dagilimi ise Sekil 2.2’de gosterildigi

gibidir.

{g(x, y) =1, f(x,y) > T (2.1)
g(x,y) =0, f(x,y) <T

Gorintideki objeler

Piksel sayisi

Arka plan

-

T Gri seviye degerleri

Sekil 2. 2. Tek bir esik degeri ile segmente edilen gri seviye histogrami

Es. 2.1°de belirtildigi gibi biitiinsel esikleme yonteminde, T esik degeri tiim goriintii
icin sabit alindiginda biitiinsel esikleme olarak adlandirilirken, aksi durumda yerel
esikleme olarak adlandirilir. Biitiinsel esiklemenin en bilinen 6rnegi Otsu metodudur.
Otsu metodu, g¢ogunlukla gri seviye goriintiiler iizerinde uygulanan esik tespit
yontemlerinden biridir. Bu yontem, gorilintiiyii 6n ve arka plan olarak iki farkli sinifta
degerlendirir. Gorlintliideki esik degerleri icin bu iki farkli sinifin, sinif i¢i varyans
degerleri hesaplanir. Bu degerin en kiiciik olmasini saglayan esik deger, iterasyon
yardimiyla hesaplanip en uygun esik deger olarak belirlenir. Bu durum belirlenirken
simif i¢i varyans degerinin en diisilk degerinde, smiflar arasi varyans degerinin en

yiiksek olmasi gerekir.
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Goriintiideki esik degerleri (0-255) i¢in sinif i¢i veya siniflar arasi varyans degeri
hesaplandiktan sonra ya en kiigiik sinif i¢i varyans ya da en biiylik siniflar arasi
varyans degerini verecek esik degeri tespit edilir. Bu esik deger, goriintiideki en
uygun esik deger olarak kabul edilir. Siniflar arasi varyans degerinin hesaplanmasi,
arka plan ve on plan piksel siniflar1 i¢in siniflar aras1 varyans hesaplanmasina gore
daha az islem gerektirdiginden daha hizli sonug alinir (Otsu, 1979; de Albuquerque
ve ark., 2004; Gonzalez ve Woods, 2006; Jassim ve Altaani, 2013).

Otsu yontemi gri seviye gorlntiiler {izerinde c¢alisir ve sadece renklerin goriintli
iizerinde kacar defa bulunduguna bakar. Bu yiizden 6nce goriintiiniin renk histogrami
hesaplanir ve tiim islemler histogram dizisi tizerinde yapilir (Otsu, 1979; Kapur ve
ark., 1985; de Albuquerque ve ark., 2004). Ancak bu esikleme tekniginin ¢ok kanalli
goriintiilere uygulanmasinin zor olmasi, sadece iki sinifi ayristirmak i¢in uygun
olmasi, giirilti ve yogunluk degisimlerine karsi duyarli olmasi, yontemin

dezavantajlar1 olarak dikkat gekmektedir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Renkli goriintiilerde, bir pikselin renk bilgisi genellikle ti¢ kanalin karisimindan
olusur. Bu nedenle bu renk kanallarina ayri1 ayr esikleme uygulanarak goriintiiyle
ilgili bilgi tretilebilir. Her bir renk kanalinin histogram degerlerinin pik ve tepe
noktalarina bakilarak renkli goriintiileri degerlendirmek igin kullanilan g¢alismalar
vardir. Ancak daha ¢ok goriintli boyutu (renk olarak) bire indirgenerek tek-seviyeli
esikleme ile yapilan ¢alismalara rastlanmaktadir. Biitiinsel esik degerini belirlemek
her zaman miimkiin degildir. Ornegin arka plan piksel degerleri diizensiz oldugunda
biitiinsel esik basarisiz olabilir. Bu durum yerel esikleme kullanilarak telafi edilebilir

(Gonzalez ve Woods, 2006).

Yerel Esikleme Yontemi

Yerel esikleme yonteminde birden fazla esik degeri segilerek islem yapilmaktadir.
Biitiinsel esikleme yOnteminin uygulanmasi daha kolaydir ancak homojen olmayan
goriintiiler {lizerinde iyi sonuglar iiretememektedir. Yerel esikleme yOnteminin
uygulamaya gecirilmesi oldukc¢a giictiir fakat ayn1 yapiya sahip olmayan goriintiiler
icin 1yi sonuglar iiretebilir. Yerel esikleme yonteminde, goriintiideki yerel bir bolgede
piksellerin araligi, varyansi gibi bazi bolgesel istatistikler referans alinarak her piksel
icin bir esik T hesaplanir. Goriintiideki herhangi bir (x,y) bolgesindeki pikselin
yogunlugu f(x,y) oldugunda, her piksel i¢cin bir yerel esik T hesaplanir. Eger f(x, y) >
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T ise, g(x, y) = 1 degil ise g(X, y) = 0 olmaktadir. Ikili goriintii (g(X, y)) ve f (X, y) €
[0, 1] oldugunda gorintiniin f(x, y) konumunda bir pikselin yogunlugu ifade
edilmektedir (Es. 2.2).

{g(x, y) =0, fxy) <T (2.2)
g(x,y) =1, diger

Birgok uygulamada biitiinsel esikleme yontemi ile hesaplanan esik degerinin tiim
goriintiide en iyi sonucu vermedigi durumlar vardir. Ornegin, arka plan piksel
degerleri degisken olan goriintiilerde biitiinsel esikleme yontemi ile istenilen sonuglar
alinamamaktadir. Yerel esikleme de goriintii alt bolgelere ayrilarak her kisim igin
ayr1 esik deger belirlenebilir. Bu yerel esikleme yontemi, her piksel igin ayrica
(bagimsiz) alindiginda adaptif (dinamik) esikleme adini almaktadir (Gonzalez ve
Woods, 2006; Zhang ve ark., 2010).

Bu yontemler, geleneksel yoOntemlere gore goriintiiyii Once alt bolimlere
ayrrmaktadir. Bu bolimler hem objeyi hem de arka plan goriintlisiinii i¢ine alacak
sekilde olmalidir. Her alt bolim igin ayr1 esik degeri goriintii histogramindan
cikarilir. Gortintiideki bir pikselin komsulugundaki degerleri temel alip her bir piksel
icin ayr1 bir esik degeri hesaplanmaktadir. Eger giris (ilk kisim) goriintiisiindeki bir
(%, y) pikseli (X, y)’de hesaplanan esik degerinden (gri seviye) daha fazla ise (X, y)
pikseli on plan olarak etiketlenir. Az ise arka plan (obje) olarak etiketlenir. Ancak
goriintii histogrami diizenli olmadigi durumlarda yan bolgelerin esik degerlerine gore
yeni bir esikleme belirlenmektedir. Bu sayede goriintii i¢in uygun esikleme degeri
her piksel i¢in hesaplama yapilarak tekrar belirlenir. Yerel esikleme yontemlerinde
esikleme degerler i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar; ortalama
standart sapma, en biiyiikk ve en kiiciik ortalama deger, yerel yogunluk egim degeri
gibi yontemlerdir (Pal ve Pal, 1993; Gonzalez ve Woods, 2006; Zhang ve ark.,
2010).
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2.2.3. Goriintii Filtreleme Yontemleri

Sayisal goriintiilerdeki istenmeyen isaretleri (glriltiileri) yok etmek, goriintiiyii
zenginlestirmek, goriintiide istenilen ayrintilarin ortaya ¢ikarilmak ya da daha
belirgin hale getirilmek icin yapilan islemlere filtreleme denilmektedir (Gonzalez ve
Woods, 2006). Filtreleme ile sayisal goriintiideki piksellerin renk ve parlaklik
degerleri cesitli filtreleme operatorleri ile degistirilmekte veya bozulan piksellerin

degerleri yeniden hesaplanarak diizeltilmeye ¢alisilmaktadir.

Goriintii 1sleme yOntemlerinin bir kismi uzaysal diizlemde giris noktalarina bagh
kullanilir. Genellikle goriintii uzaysal filtre adi verilen bir sonlu darbe cevabi ve
konvoliisyon islemi ile gerceklestirilir. Uzaysal filtreleme yerine konvoliisyon
cekirdegi, konvoliisyon maskesi, konvoliisyon maskesi gibi isimler de kullanilir.
Filtreleme islemi goriintii iizerinde filtrenin boyutlar1 oraninda gezdirilerek
goriintiideki piksellerin degisimi ile yapilir. Farkli yontemlere gore ¢esitlilik gosteren
piksel hesaplama islemleri son degerini alarak yeniden hesaplanir. Bu hesaplanan
piksel islemi, kullanilan yontemlere gore degismekte (giriiltii giderme, kenar
Keskinlestirme, goriintii yumusatma vb.) ve komsu pikseller (agirliklari) dikkate

alinarak yapilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Filtreleme islemleri zaman uzayinda konvoliisyon yontemiyle komsu pikseller
tizerinde olusturulan pencerenin goriintii  (konvoliisyon ¢ekir