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OZET

Bu tez cahismasinda, iki boyutlu ultrason goriintiilerinin analiz edilerek
goriintiilerdeki prostat smirimin  bulunmas1 icin yeni bir yaklasim
sunulmaktadir. Mevcut yontemlerden bicimi degisebilen simir modelleri,
dinamik simir bulma yontemleri ve bunlarin uygulama alanlan ile gelisim
siirecleri incelenmektedir. Yilan Modeli, Geometrik Bicim Degistirme Modeli
(GDM) ve Ayrik Dinamik Simir Modeline (DDCM) dayah algoritmalar ve
bunlarin yararlar1 ve sakincalar1 aciklanmaktadir. Bu calismada, belirlenecek
prostat simir1 icin prostath bolgenin prostatin disina gore daha koyu kontrasta
sahip olmasmdan yararlamlmistir. iki boyutlu tibbi ultrason goriintiisiindeki
giiriiltii, Gauss alcak geciren siizgeci ile azaltilmaktadir. Giiriiltii giderildikten
sonra, gri seviyeli goriintii esikleme ile ikili goriintiiye doniistiiriilmektedir. ikili
goriintilye morfolojik kapama ve acma islemleri uygulanmaktadir. On
islemlerden sonra, kabaca bulunan dikey ve yatay kenarlar, uyarlanir bazi

islemlerle birlestirilerek prostat sinir1 basarili bir sekilde elde edilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, a new approach which is used for finding prostate boundary in
two dimensional ultrasound images is presented. Current methods like
deformable contour models, dynamic contour finding methods, their application
areas and evolutions are explained. Snake Model, Geometrical Deformation
Model (GDM), Discrete Dynamic Contour Model (DDCM) algorithms and their
advantages and disadvantages are also explained. In this study, prostate
boundary is found by making use of the contrast differences between inside and
outside of the prostate. Noise in two dimensional ultrasound images is reduced
by Gaussian low-pass filtering. After noise reduction, the gray-level image is
transformed to binary image by thresholding. Morphological operations are
applied to the binary prostate images. The contours that are roughly found after
the vertical and horizontal edge detection on the preprocessed image, are
connected to each other by using some adaptive operations. At the end, the

tissue boundary is successfully obtained.
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1. GIRIS

Goriintli isleme yontemleri giiniimiizde hizla gelismekte olan teknolojiyle birlikte
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dinamik sinir yakalama yontemleri, hareketli bir
nesnenin takip edilebilmesinden 3-Boyutlu modelleme yapabilmeye, tibbi
uygulamalardan robotlarda koordinasyonun saglanmasina kadar bircok uygulama
alan1 bulunmaktadir. Tip, haritacilik, astronomi, grafik, tekstil, metaliirji gibi ¢esitli

is gruplarinda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Dinamik sinir yakalama yontemlerinin incelendigi bu tez calismasinin amaci, iki
boyutlu ultrason goriintiilerinin islenerek prostat bolgesinin  dig  sinirinin

bulunmasidir.

Sinir (boundary, contour) goriintiiniin i¢indeki bir seklin veya bir nesnenin dis ¢izgisi
veya en dis kenarn (silueti) olarak tanmimlanabilir. Bi¢imi degisebilen sinir
(deformable contour) ise yeniden olusturulabilen ve genisletilip daraltilabilen sinirlar
olarak tanimlanabilir (1). Burada 6nemli bir noktayr vurgulamak gerekmektedir;
yeniden olusturulan sinir, dogrudan goriintiideki nesnemizin gercek siir degildir,
nesnenin sinirina ulasabilmek i¢in algoritmanin ya da kullanicinin olusturdugu bir dis
sinirdir. Bu agiklamadan da anlasildigi gibi 6ncelikle bir dis sinir kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Bu belirlenen dis sinir ile hedeflenen sinirin hedeflenen sinirin
ortiisiip ortiismedigi kontrol edilir. Hedeflenen dis sinir goriintii icindeki nesnenin dis
siniridir ve hedeflenen dis sinir ile belirlenen dis sinirin ortiisiip ortiismedigine karar
vermek icin belirlenen dis sinir iizerinden alinan 6rnek noktalarin gri seviye degeri
ile bu noktanin komsulugundaki piksellerin gri seviye farkina bakilir. Secilen nokta
icin farkin biiyiikk cikmasi 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 ortiisiip ortiismedigi tekrar
kontrol edilir. Belirlenen alan ile hedeflenen alan ortiisene kadar belirlenen alan

tekrardan olusturulur.



Resim 1.1. Ultrason goriintiilerinde prostat sinirlarinin belirlenmesi.

T1p alaninda prostat sinirinin elle ¢izilmesi uzun zaman almakta ve hatalar meydana
gelebilmektedir. Oysa bilgisayar araciligi ile bulunmasi sayesinde bu islem kisa bir

siirede sonug¢landirilabilmektedir (2).

Prostat kanseri erkeklerde en sik goriilen kanserdir. Alti erkekten birinde prostat
kanseri gelismektedir. Erkekler i¢cin meta statik prostat kanserinden oOliim riski
1/30'dur. Prostat kanseri bir yash erkek hastaligidir. Ug tip yontem ile tespit
edilebilir; Rektal tuse, PSA, TRUS. Rektal tuse i¢in ultrason goriintiilerinin analiz

edilmesi gerekmektedir.

2-Boyutlu ultrason goriintiileri, iizerinde calisilmas1 zor olan goriintiilerdendir.
Pikseller arasinda gri seviye degerlerindeki farkliliklar1 ¢ok fazla oldugu icin
dogrudan goriintiiler islenememektedir. 2-Boyutlu ultrason goriintiilerinden prostat
bolgesinin tespit edilebilmesi i¢in Oncelikle goriintiiniin bir dizi 6n islemden
gecirilmesi gerekmektedir, fakat bu islemler esnasinda goriintiide yer alan 6nemli

detaylarin da yok edilmemesi gerekmektedir.

Bu calismada, 2-Boyutlu ultrason goriintiisiinde kontrast farkina dayali olarak
prostat1 tespit etmek icin yar1 otomatik bir algoritma kullamlmaktadir. Oncelikle
kullanicidan incelenecek alani belirlemesi istenmektedir. Kullanici incelenecek alani
belirledikten sonra, goriintiideki giiriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in goriintiiye Gauss

stizgeci uygulanir (3). Gauss siizgeci uygulandiktan sonra incelenecek alan dort alt



goriintiiye ayrilir ve bu ayirma islemi sonunda her bir parcaya kendi ortalama gri
seviyesine gore hesaplanan bir esik degeri uygulanarak goriintii ikili (bilevel, binary)
goriintii haline getirilir (4, 5). Boylelikle prostat bolgesinin arka plandan ayrilmasi
kolaylastirilir. Elimizde bulunan ikili goriintii haline getirilmis dort alt goriintii ayri
ayr1 incelenir. Her bir ikili alt goriintiiye siras1 ile morfolojik kapama (closing) ve
morfolojik agma (opening) (3) islemleri uygulanir. Dort alt goriintiiniin birincisinde
prostatin iist kismi, ikincisinde prostatin alt kismi ve digerlerinde de prostatin yan
kistmlar1 bulunmaktadir. Prostatin {ist ve alt kisimlarinin bulundugu goriintii
parcalarinda, prostatin yatay dogrultudaki iist ve alt kenarlar tespit edilir. Prostatin
yan kisimlarinin (sol alt ve sag alt loblarinin) bulundugu goriintii parcalar: icin ise
hem dikey hem de yatay kenarlar tespit edilir. Ayr1 ayr tespit edilen kenarlardan
belirlenen aralikta 6rnekler secilerek secilen noktalar birlestirilir. Birlestirme islemi
yapildiktan sonra sec¢ilen noktalar arasinda eger tanimlanandan daha fazla uzaklik
varsa, bu noktalar arasindaki alan orijinal goriintiiden alt goriintii olarak alinir.
Alinan bu par¢a i¢in yeniden ikili goriintiiye ¢evirme, morfolojik kapama ve agma 6n
islemleri uygulandiktan sonra alinan goriintii prostat sinirinin iist ve alt parcasinda ise
yatay, sag ve sol lob iizerinde ise hem yatay hem de dikey kenarlar tespit edilir.
Tespit edilen kenardan belirlenen aralikta ornekler secilir ve buradan elde edilen
degerler ara deger olarak ilk birlestirilen noktalarda ilgili araliga eklenir. Son olarak
da tespit edilen noktalar i¢in kendinden Onceki ve sonraki noktalarin konumlarina
gore ortalama alinarak son yeri tespit edilir ve goriintiiniin iizerine bulunan noktalar
isaretlenir. Isaretlenen her bir nokta icin o nokta ve bir sonraki noktadan gecen dogru
cizilir ve c¢izilen dogruya dik dogru boyunca kontrast farkinin maksimum olup
olmadig1r kontrol edilir; maksimum ise son kenar olarak noktalar algilanir,
maksimum degilse maksimum oldugu piksele nokta kaydirilir ve orijinal goriintiiniin

tizerinde isaretleme yapilarak prostat siniri ¢izilir.

Ikinci boliimde goriintii isleme, tibbi goriintiiler ve ultrason goriintiileri ile ilgili genel
bilgiler, iiclincii boliimde sinir yakalama yoOntemlerinin gelisim siireci, boliitleme
yontemleri ve degisebilen sinir hakkinda bilgi, dordiincii boliimde ise uygulanan

yontemin adimlar1 detayli olarak verilmektedir.



2. TIBBi GORUNTULERIN iSLENMESIi

Giiniimiizde hizla gelismekte olan bilgisayar teknolojisi gorselligin 6nem
kazanmasina sebep olmustur. Gorsel acidan olaylar1 analiz etme ve degerlendirme
pek ¢ok uygulama tarafindan giderek kabul edilir bir seviyeye ulasmistir. Bu da

dogal olarak goriintii isleme alaninin giderek deger kazanmasina neden olmaktadir.

Goriintii isleme ile olaylarin analizi sonucunda kesin sonuglar elde edilebilmekte ve
zaman agisindan ¢ok biiyiik kazanglar saglanmaktadir. Onceden insanlar tarafindan
gerceklestirilmek durumunda olan bircok is, su an goriintii isleme yontemleri ile daha

kolay ve kisa siirede gerceklestirilmektedir.

Elimizdeki iki boyutlu goriintiilerden derinlik bilgisi elde edilerek ii¢ boyutlu
modelleme yapilabilir. U¢ boyutlu modellemenin kullanildig1 etkili uygulamalardan

birisi, ana rahmindeki bebegin simasinin modellenmesidir.

Tip alaninda da hareketli kenar yakalama yontemleri cok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cok sayida mamogram, tomografi ve ultrason goriintiilerinin
bilgisayar tarafindan otomatik olarak islenmesi, doktorlarin is yiikiiniin azaltilmas1

acisindan oldukga yararl bir yaklasimdir (6).

(b)
Resim 2.1. Tibbi goriintiiler (a)-Damar filmi (b)-Kalp ultrasonu



Resim 2.1. Devam (c) Beyin tomografisi (d) Prostat ultrasonu

2.1. Tibbi Goriintiileme Sistemleri

Endiistriyel alanda veya savunma sanayisinde gelistirilen baz1 teknolojilerin tipta da
kullanilmasi, insan sagliginin korunmasi, teshis ve tedavi edilmesi acisindan biiyiik
faydalar ve kolayliklar saglamistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda deniz altilarin
yerinin belirlenmesi maksadiyla kullanilan sonarlarin temelini teskil eden ultrason
dalgalar1 buna en giizel Ornektir. Daha sonra demiryolu raylarindaki catlaklar
belirlemek maksadiyla kullanilan ultrason dalgalari, tipta da kullanilmaya baglanmig

ve genis bir uygulama alani bulmustur. Bunlarin baslicalari;

« Fizik tedavi maksadiyla ses dalgalariyla dokunun 1sitilmast,

« Ogzellikle iist solunum yolu rahatsizliklarinda ihtiya¢ duyulan soguk buhar
tiretimi

o Cerrahide suyu titrestirmek suretiyle tibbi cihazlarin mikro seviyede
temizliginde,

o Teshis maksath diagnostik goriintiilemedir (7).

Ozellikle goriintiileme yoluyla teshis konulmasina yonelik olarak kullanilan
ultrasonografinin hizla gelisimi 1970°1i yillardan sonra baglar. Giiniimiizde ise
bilgisayar donanimi, yazilimi, elektronik ve elektromekanik teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak ultrason cihazlar1 da ileri teknolojiyi yakindan takip eden

cihazlar olmuslardir.



Insan bedeni, biiyiik bir boliimii su olmak iizere kemikler, gazlar ve cesitli
minerallerden meydana gelmistir. Viicudun i¢yapisini goriintiileme caligmalar1 1885
yilinda William K. Roentgen’in X-isinlarin1 kesfetmesine kadar uzanir. Tibbi
goriintiilleme amaciyla damar i¢ine kat eter yerlestirmekten, agiz yoluyla alinan boya
maddelerine radyoaktif madde enjekte etmekten, ultrasona kadar cok ¢esitli teknikler

kullanilmustir.

1950’11 yillardan itibaren hizla gelisen tibbi goriintiileme teknikleri 1970’1 yillarda
Bilgisayarli Tomografinin uygulama alanina girmesiyle en iist noktalarina ulagmistir.
Giiniimiizde Niikleer Manyetik Rezonans gibi yeni goriintiileme tekniklerinin de

kullanilmas1 sonucu bu alandaki teknolojik gelismeler biiyiik bir hiz kazanmustir.

Klinik amaclarla kullanilan tibbi goriintiileme sistemleri 5 temel teknige

dayanmaktadir.

« Insan viicudundan gegirilen X-1gmlarmnin 6lciilmesi yontemi,

« Gonderilen ultrason dalgalarimin cesitli dokulardan yansiyarak donmesi ve
Olciilmesi yontemi,

o Damara enjekte edilen radyoaktif maddelerden yayilan gama 1sinlarinin
Ol¢iilmesi yontemi,

« Viicuttaki hidrojen atomlarinin yiiksek manyetik alana maruz birakilmasi esasina
dayanan Niikleer Manyetik Rezonans yontemi,

e Termal Goriintuleme Teknikleri.

2.2. Ultrason

Insan kulagi 20 Hz ile 20 kHz arasindaki sesleri duyabilir. Insan kulaginin
isitebilecegi ses frekansinin iizerindeki akustik dalgalara ultrasonik dalgalar denir
(8). Bircok kaynakta ultrasonik dalgalar, 20 kHz — 100 kHz arasinda sinirlanmis
olmasina ragmen, tip elektroniginde iist sinir 30 MHz’e kadar uzanir. Ancak teshis

amaciyla kullanilan ultrason dalgalar1 2 ile 10 MHz arasindadir.



Ultrasonun temelini darbe-yansima (pulse-echo) prensibi olusturur. Yani bir ultrason
darbesi gonderilir ve hedeften yansiyarak gelen eko geri alinir. Geri alinan ekodan,

gozle goriilmeyen hedefle ilgili istenen bilgiler cikarilabilir.

Sonar ve radarlarda amag; gozle goriilmeyen nesneleri belirlemek, siniflandirmak ve
izlemektir. Tibbi tan1 koymak maksadiyla gelistirilen ultrasonografide de amag sonar

ve radarla yapilmak istenenin aynisidir.

Ultrasonografi sistemlerinde; viicutla temas halindeki ultrasonik doniistiiriicii
vasitasiyla {iretilen ultrason dalgalari, incelenmek istenen anatomik yapidan
yansiyarak geri donerler. Yansiyan ultrason dalgalar1 yine aymi doniistiiriicii
vasitastyla geri almir ve islendikten sonra ekranda goriintiilenir. Bu goriintiiler
yardimiyla hekim viicudun i¢ anatomik yapisinin yani sira tiimor, kist gibi anormal

yapilar1 da gorebilir.

Ultrasonografide ii¢ tip goriintiileme modu bulunmaktadir:

« A Mod: Bu modda farkli yogunluktaki doku katmanlarindan yansiyarak gelen
sinyallerin siddetleri, derinlige bagl olarak gosterilir. Gosterim sonucunda
ekranda elde edilen sinyallerin seklini, sinyal jeneratoriinden elde edilen siniis
dalgasinin osiloskop ekranindaki goriintiisiine benzetebiliriz. Giiniimiizde A mod
goriintiiler, goriintiileme maksadiyla kullanilan ultrason cihazlarinda pek
kullanilmamaktadir. A mod goriintileme daha ¢ok EMG, EEG, EKG

sinyallerinin izlenmesinde kullanilirlar.

« B Mod: Ultrason cihazlarinda en ¢ok kullanilan goriintileme modudur. Tiim
ekran goriintiilerinde oldugu gibi parlaklik esasina dayanan bir goriintiileme

yontemidir.

« M Mod: Hareket modu olarak tanimlanabilir. Ozellikle kalp kapakciklar1 gibi

hareketli organlarin hareketlerinin incelenmesinde kullanilir. Yatay eksende



zaman, dikey eksende derinlik bilgisi mevcuttur.

2.3. Prostatin Sekli ve Yapisi

Prostat kestane boyut ve sekillerinde bir salgi bezidir. Mesanenin altinda, rektumun

(makat) Oniinde yer alir ve iiretra denilen ve idrar1 mesaneden penis ucuna kadar

tastyan kanalin baslangicindaki yaklasik 3 cm.lik boliimii ¢cepegevre sarar (9).

Resim 2.2. Prostat ve komsu oldugu organlarin yandan goriiniimii

Prostatin tam merkezinden iiretra denilen mesaneden idrar1 bosaltmaya yarayan kanal
yer alir. Cinsel bosalma (ejekiilasyon) sirasinda prostati ¢evreleyen kaslar seminal
stviyl iiretraya doldurur. Seminal sivi iiretra boyunca penis ucuna kadar gelerek
buradan disariya akar. Prostat erkekte yardimc iireme orgam olarak gorev yapan bir
salg1 bezidir. Prostat sadece erkeklerde bulunur, kadinlarda prostat ya da esdegeri bir
organ yoktur. Viicudun normal isleyisinde iistlendigi gorev cinsel fonksiyonla
ilgilidir, sperm canliligim1 ve hareketini artirici bazi salgilar tiretmek disinda bir

fonksiyonu yoktur.

Normal bir prostat'in agirligr 18 — 20 gram civarindadir. Biiylimiis bir prostat'ta bu

agirlik 10 — 15 kata varan oranlarda artabilir.

Prostat genelde 3 lob'dan olusur: Yan loblar ve orta (median) lob.



2.4. Prostat Hastaliklar: ve Teshisi

40 yasin1 asan erkeklerde viicuttaki hormonal degisikliklere bagli olarak prostat
icinde Adenom ad1 verilen bir doku gelismeye baslar veya sadece yan loblar, ya da
tic lob birden genislemeye baglar. Bu duruma prostat biiyiimesi denir. Prostat biiylirse
icinden gecen {iretrayr sikigtirarak idrar akisini zorlagtirabilir hatta tamamen

durdurabilir.

Bu doneme kadar fazla bir 6nem tasimayan prostat, icinde biiyliyen bu yeni dokunun

idrar kanalim1 sikistirmasi sonucu sorun yaratmaya baslar.

Prostat hastaliklarini ii¢ grupta toplamak miimkiindiir:
« Prostatitler (Prostat Enfeksiyonlar1)
« Benign Prostat Hiperplazisi (Prostatin {yi Huylu Biiyiimesi-BPH)

« Prostat Kanseri

Prostat hastaliklari, hastanin sikayet ve belirtilerinden yola ¢ikarak, parmakla prostat
muayenesi, ultrasonografi ile goriintiileme ve kan testleri ile teshis edilebilir. Siipheli
durumlarda ilave tetkikler gerekebilir. Prostat kanseri tanisi, prostattan alinan

parcalarin mikroskopta incelenmesi ile konulabilir.

Prostat kanseri ii¢ farkli teshis yontem ile teshis edilebilmektedir. Bun yontemler:

Rektal tuse: Prostat kanseri hastalarinin ancak %15-25'ne rektal tuse ve biyopsi ile

tan1 konabilmektedir.

PSA: Prostat spesifik antijen (PSA) diizeyini Ol¢cen bir kan testidir. PSA prostat
bezinde iiretilen ve kanda da bulunan bir proteindir. Prostat kanseri, prostat iltihab1
ve prostatin 1yi huylu biiyiimesi durumlarinda kandaki PSA diizeyi artar. PSA testi %

100 kesin degildir. Ancak prostat kanseri tanisinda ve hastaligin seyrinin
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izlenmesinde ¢ok onemlidir. Normal popiilasyonda 50, risk gruplarinda 45 yasindan

sonra yillik PSA ve tuse ile muayene Onerilmektedir (9).

TRUS: Rektumdan yerlestirilen bir ultrasonik doniistiiriicii aracilig1 ile prostat bezine
ses dalgalar1 gonderilir ve geri yansiyan ses dalgalar araciligl ile prostatin sekli,
biiytikliigii ve i¢ kesimlerinin detayl goriintiisii alinir. Bazen prostat kanseri tanisinda
PSA testine ek olarak TRUS tan yararlanmak gerekebilir. Ayrica prostat bezinden
parca almak (biyopsi) gerekirse TRUS bu islem i¢in de yardimei olur (9).

Bu tarama testleri ile erken prostat kanseri tani orani artmistir. Ancak prostat kanseri
oldugu Ongoriilen bazi hastalarda, ilerleyen donemlerde prostat kanseri
goriilmeyebilmektedir. Bu hastalarda erken tani1 maliyeti tarama yontemleri ile ilgili
goriis ayrililiklart yaratmaktadir. Ayrica PSA ile saptanan prostat kanseri cogunlugu

ileri evre hastalik oldugu icin sag kalima etkili olmayabilecegi goriisii mevcuttur.

Bir ultrason iglemi, yiiksek kalitede goriintiiler olusturmaz; fakat yayilmaci olmayip,
radyasyon da bulundurmaz. Karnin altinda bulunan organlarin, pelvis i¢i organlarinin
ve goglis dokusunun incelenmesinde yaygin olarak kullanmilir. Hem prostat
bliylimelerinin, hem de prostat kanserinin tespitinde ultrason goriintiileri

kullanilmaktadir.

2.5. Bazi1 Goriintii isleme Yontemleri

Sayisal goriintii elde edildikten sonra, goriintiiniin bir sonraki asamada daha hatasiz
ve kolay islenebilmesi icin bazi 6n islemlere tabi tutulmasi s6z konusudur (10-12).
Bu islemlerden bazilar1 sunlardir:

o Goriintiide bulunan giiriiltiileri gidermek,

o Goriintilyii alt goriintiilere ayirmak,

o Goriintiileri esiklemek,

o Goriintii tzerindeki yapisal bozukluklari yok etmek veya indirgemek icin

morfolojik agma-kapama islemlerine tabi tutmak.
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2.5.1. Siizme

Stizgecler adindan da anlasilacag: gibi goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya
da daha belirgin hale getirilmesi vb. gibi operasyonlart gergeklestirmek icin

kullanilirlar (13).

Farkli amaclar icin farkli siizme islemleri vardir. Bunlara:

« Kenar yakalama
o GOriinti yumusatma ve bunun gibi daha bir¢ok amagcla kullanilan siizgecler

ornek verilebilir.

Bu tez caligmasindaki ultrason goriintiilerinde bulunan bir¢ok hizli gri seviyesi
degisimlerinden  biraz  olsun  kurtulabilmek ve  prostatin  kenarlarin

diizgiinlestirebilmek i¢in orijinal goriintiiye Gauss siizgeci uygulanmaistir.

Bilindigi gibi goriintii, goriintiiyii olusturan pikseller, konumlar1 ve gri degerleri ile

tanimlanabilmektedir. Daha dogrusu bir goriintii matris formuna sahiptir.

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

olabilir. Goriintiide elde edilmek istenen etkiye gore, degisik siizgec maskeleri

kullanilabilir.
0(-110
-115]-1
0(-110

Ornegin yukaridaki siizge¢ maskesi uygulanan goriintiideki nesnelerin kenarlar:

belirginlesir.

P11 | i1 | i+1,-1

1-1,j 1] i+1,

i-1,j+1 | i,j+1 | i+1,j+1
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Bir goriintiide 1,) koordinatlarindaki bir pikselin komsuluk iligkisi yukarida

verilmistir. Buna gore yukaridaki drnek siizge¢c maskesini uygulayacak olursak:

g/(i,j):(—l*gi,j_1)+(—1* gi—l,j)+(5* gi,j)"'('l* gi+1,j)+('1* gi,j+1) olur. Buradaki i matris
formundaki goriintiiniin satirlarini, j ise siitunlarini ifade etmektedir ve baslangi¢
degerleri birdir. Goriintii matrisinin son satir numarasi i’nin son degeri, son siitun

numarasi ise j’nin son degeri olarak alinmaktadir.

Goriintl  yumusatma islemi, giiriiltiiniin (bozucu etkinin) yok edilmesi veya
indirgenmesinde kullanilir. Eger goriintide mevcut giiriiltii yliksek frekansta ise

alcak geciren (lowpass) siizgeg ile indirgenir.
Goriintii yumusatma islemi Gauss siizgeci ile yapilabilmektedir.

Gauss siizgeci uygulanirken kullanilacak formiil asagidaki gibi yazilabilir:

_(x2+y2) 52 y?

e 207 —e 202*6 207

[2.1]

Gauss yumusatmasi sirasinda siizme Once yatay ardindan cikan sonugla diisey

eksende uygulanarak gerceklestirilebilir.

Gauss siizgeci ile goriintii piramitleri yaratilabilir. Goriintii piramitleri goriintiilerin

daha az verilerle saklanabilmesine olanak saglamaktadirlar.

Resim 2.3’te Gauss siizgeci kullanilarak yumusatilmis bir goriintii goriinmektedir.
Resim 2.3.a’da orijinal resim goriintiilenmektedir. Resim 2.3.b-c-d’de siizge¢ boyutu
[3x3] sabit tutularak sigma (o) degeri sirasiyla 0,1 0,5 ve 1,0 alinmistir. Resim 2.3.e-
f-g’de ise yine sigma (o) degeri sirastyla 0,1 0,5 ve 1,0 alinarak [7x7] lik bir siizge¢
uygulanmustir. En sonunda ise Resim 2.3.h-1-1’de siizge¢ boyutu [11x11] iken 6=0,1
0,5 ve 1,0 degerleri sirastyla uygulanmistir. Goriintiilerden sigmanin siizge¢ boyutun

resme etkisi agikca goriinmektedir.
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Orjinal Gardntil Iatris Boyutu=[3x3] sigma=0.1

(a) (b)

Matris Boyutu=[3x3] sigma=0.5 Matris Boyutu=[3x3] sigma=1

() (d)
Resim 2.3. Gauss siizgecindeki parametrelerin etkisi
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Matris Boyutu=[7x7] sigma=0.1 hatris Boyul =[7x7] sigma=0.5

(e ®

Matris Boyutu=[7 7] sigrma=1 tatris Boyutu=[11:x11] sigma=0.1

(2) (h)

Matriz Boyutu=[11x11] sigma=0.5 Matris Boyutu=[11:11] sigma=1

(1) ()
Resim 2.3. Devam Gauss siizgecindeki parametrelerin etkisi
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2.5.2. Boliitleme

Goriintii siiziildiikten sonra, goriintilyii meydana getiren alt goriintii parcalarina
(nesnelere) ayirma islemi yapilabilir. Buna, goriintii ayirma islemi ya da boliitleme
islemi denir. Ultrason goriintiilerinde tam boliitleme islemi oldukc¢a zordur. Bu
nedenle genellikle kiiciik hatalarla birlikte kaba goriintii boliitleme uygulanabilir.
Goriintiiyli pargalara ayirma sayesinde hem goriintiide ilgisiz alanlar hesaplama dis1
tutularak hem de gerektiginde uyarlanir (adaptive) islemler yapilmasina olanak

saglayarak, goriintii isleme islemleri etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bilgisayar yardimiyla yapilan boéliitleme algoritmalar1 ¢alisma sekline gore esas

olarak dort ana grupta toplanabilmektedir (14):

« Tamamuyla elle sinir bulma
o Tamamuyla otomatik sinir bulma
« Otomatik bulunan sinirlarin elle diizeltilmesi

« FElle belirlenen sinirlarin otomatik diizeltilmesi

Bu yontemlerin neler oldugu bir sonraki boliimde anlatilacaktir.

Bu tez calismasinda Oncelikle elle belirlenen sinirlarin otomatik diizeltilmesi ve

tamamiyla otomatik sinir bulma yontemleri tercih edilmistir.

Goriintiiyli pargalara ayirarak hem prostat ile ilgisiz alanlarla ugrasmaktan kurtulup
hem de prostath bolgenin iginde ikinci bir ayrisim yaparak bolgelerin kendi
ozelliklerine gore esikleme ve kenar yakalama islemlerine tabi tutularak daha dogru

bir sonucun ¢ikmasi saglanmaktadir.

2.5.3. Esikleme

Esikleme islemi, goriintii islemenin 6nemli islemlerinden biridir. Matris formundaki

renkli veya gri seviyedeki goriintiiniin, ikili goriintiiye doniistiiriilmesini saglar. Basit
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olarak, esikleme islemi belirli bir esik degerinin altinda kalan gri seviye degerlerine

0, iistiinde kalan degerlere 1 atanmasi islemidir (15).

2.5.4. Yapisal bozukluklari indirgeme

Gaussian siizgeci uygulandiktan sonra, goriintiideki giiriiltii  biiyiik Olgiide
temizlenmektedir. Ancak ultrason goriintiilerindeki beneksel giiriiltiiniin tam
giderilememesinden kaynaklanan bazi yapisal bozukluklar kalmaktadir. Nesnelerin
i¢ bolgelerinde bosluklar veya arka planda nesnemsi bazi sekiller olarak gézlemlenen
bu yapisal bozukluklar morfolojik islemler ile azaltilabilmektedir. Bu sayede, kenar
bulma islemleri sirasinda ufak bozukluklarin géz ardi edilerek kesintili goriintiiler

yerine daha diizgiin ve siirekli goriintiiler elde edilebilmektedir.

Gri seviye goriintiilerde temel olarak kullanilabilecek morfolojik islemler (16-17);
asindirma (Erosion) ve genlesme (Dilation) islemleridir. Asindirma islemi Sekil
2.1°de, genlesme islemi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir. A¢cma (Opening) ve kapama
(Closing) islemleri ise ardisik sekilde kullanilan asindirma ve genlesme islemlerinin
biitiiniidiir. Bu tez calismasinda goriintiiye esikleme uygulandiktan sonra, sirastyla
kapama ve agma islemleri uygulanmistir. Boylelikle yapisal bozukluktaki hatalar en

aza indirgenmistir.

Morfolojik islemler dogrusal olmayan komsuluk islemleri i¢in ¢ok gii¢lii bir aractir.
Morfolojik islemlerde komsuluk iligkisi yapisal eleman (structuring element SE)
olarak adlandirilan bir maske ile tanimlanabilir. SE maskesi cesitli sekillerde
tanimlanabilir; Ornegin kare seklinde veya yatay/diisey komsuluklari belirlemek
tizere dogru seklinde gibi. Ayrica disk seklinde tanimlayarak islem sonucunda elde

edilen goriintiiniin daha yuvarlak hatlara sahip olunmasi da saglanabilmektedir.

Asindirma islemini uygulanirken tanimlanan SE alanindaki piksellere ait minimum
deger, o pikselin degeri olarak atanir. Bu islem, goriintiideki siyah alanlarin

artmasina sebep olan bir islemdir.
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Sekil 2.1. Asindirma islemi (SE = 3x3 kare) (17)

Sekil 2.1°de soldaki goriintiiye [3x3] boyutlarinda kare seklinde bir SE ile asindirma
islemi uygulandiginda, goriintiide meydana gelen degisiklik gosterilmistir. Sekilde de

goriildiigii gibi beyaz alanlarda bir azalma olmustur.

11111
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Sekil 2.2. Genlesme islemi (SE = 3x3 kare) (17)

Sekil 2.2°de ise goriintiiye [3x3] boyutlarinda kare seklinde bir SE ile genlesme

islemi uygulanmgtir.

Genlesme isleminde ise, asindirma isleminin tersine SE alanindaki maksimum deger,

o pikselin degeri olarak atanir. Bu islem, acik renkli alanlarin artmasina sebep
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olmaktadir. Genlesme islemi uygulanan goriintiide beyaz alanlarda bir genisleme

olmaktadir.

Asindirma ve genlesme islemlerinin tek baslarina kullanim alanlar1 ¢ok dardir. A¢cma

ve kapama islemleri, genellikle birbirini takip eden islemler olarak kullanilir.

Kapama islemi, asindirma ve genlesme islemlerinin ard arda uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Bu islemlerde ayn1 SE kullanilir. Kapama islemi, beyaz nesnelerdeki

siyah delikleri temizler. SE alaninda eslesen bir deger bulunmazsa delik silinir.

Sekil 2.3’te goriintiiye [3x3] boyutlarinda kare seklinde bir SE ile kapama islemi
uygulanmistir. Bu islem sonucunda beyaz alanlarin igindeki siyah bosluklar

doldurulmustur.

Sekil 2.3. Kapama islemi (SE = 3x3 kare) (17)

Acgma islemi ise kapama isleminin tersine genlesme islemi ile takip edilen ayn1 SE ye
sahip asindirma islemidir. A¢ma islemi ile SE alani i¢inde tamamiyla beyaz olmayan

piksellerdeki degerler siyah ile degistirilir.

Sekil 2.4’de goriintilye [3x3] boyutlarinda kare seklinde bir SE ile agma islemi

uygulanmigstir. Bu islem sonucunda beyaz alanlarda azalma olmaktadir.
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Sekil 2.4. A¢ma islemi (SE
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3. BiCiMi DEGISEBILEN SINIR MODELLERININ GELiSiM SURECI

Bilgisayarla goriintiilerde sinir bulma algoritmalart uzun zamandir kullanilmaktadir
ve siirekli gelistirilmektedir. Bu gelisim siirecinde biiyiikk gelismelerin yaninda
algoritmalarda ufak diizenlemeler de olmustur. Bu algoritmalar farkli alanlarda
kullanilmistir. Burada belli bagli evrelerden bahsedecegiz. Boliimiin i¢inde ilerleyen

konularda ise bu algoritmalarin ayrintilarina goz atacagiz.

Bicimi degisebilen sinir bulma konusunda ilk calismalardan biri, 1987 yilinda Kass
tarafindan yapilmistir ve gri seviyeli goriintiilerin bilgisayar araciligi ile analizi
tizerine calisilmistir. Bu calismadan yola cikilarak bir yil sonra, M. Kass, A. Witkin,
ve D. Terzopoulos, daha hizli ¢alisan yaklagimlar gelistirmisler ve ilk olarak yilan
modelini ortaya atmislardir (18). Bu tarihten sonra, algoritma {iizerinde c¢esitli
tyilestirmeler ve uyarlamalar yapilmistir. Yilan modeli giiniimiizde halen
gecerliligini  korumakta ve bircok goriintii isleme c¢alismalarinda dogrudan
kullanilmaktadir. Yilan Modelinin temel adimlar1 ve caligma prensibi “3.2.1. Yilan

Modeli” baslig1 altinda ayrintili olarak incelenmektedir.

1991 yilinda J.V. Miller, D.E.Breen, W.E. Lorensen, R.M. O'Bara, ve M.J. Wozny,
Geometrik Bi¢im Degistirme Modelini (GBDM) gelistirmistir (19). GBDM
modelinin ayrintilart “3.2.2. Geometrik Bi¢im Degistirme Modeli” basliginin altinda

incelenmektedir.

S. Lobregt and M. A. Viergever, 1995 yilinda giiriiltiilii degisimin ¢ok oldugu
goriintiilerde goriintiiniin rahat incelenebilmesi i¢in Ayrik Dinamik Sinir Modelini
(ADSM) gelistirmistir (20). Hem Yilan Modeli, hem GBDM, hem de ADSM’de
oncelikle kullanici tarafindan baslangi¢ noktalarinin belirlenmesi istenir ve belirlenen
bu noktalar birlestirilir. Birlestirilen bu noktalardan 6rnek tepe noktalar1 segilerek bu
tepe noktalar1 iizerinde islem yapilmaktadir. ADSM modelinde GBDM ve Yilan
Modellerinden farkli olarak algoritma calisirken her bir iterasyon i¢in secilen 6rnek

noktalar yeniden belirlenmektedir.
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1995 yilindan itibaren, bi¢imi degisebilen siir bulma konusunda yapilan
calismalarda, genel olarak yukaridaki ii¢ algoritmadan biri ya dogrudan kullanilmistir
ya da daha hizli ve etkin c¢alismay1 saglayabilmek icin calisilan goriintiilere 6zel
uyarlamalar yapilarak kullanilmistir. Ayrica bu algoritmalar uygulanmadan ©nce

goriintiilerde bazi uygun 6n islemler ile verimlilik artirllmaya calisilmistir.

Bu tez calismasinda, prostat ultrason goriintiileri {izerinde inceleme yapilmaktadir.
Bu konuyla ilgili son yillarda (6zellikle son 5 yilda) yapilan onemli ¢alismalar

asagida kisaca ele alinmistir.

2000 yilinda Sayan Dev Pathak, Biomiihendislik alaninda Washington
Universitesinde doktora bitirme tezi olarak transrektal ultrason goriintiilerinde
prostatin anatomik ozelliklerinin bilgisayar destekli boliitlenmesi iizerinde calismis
ve bu calismada prostatin sirlarimi bulmak icin yilan algoritmasindan
yararlanmistir. Yilan modelini uygulamadan once goriintiide bir kontrast iyilestirme
yontemi uygulamis ve bu islemden sonra kenarlar i¢in 3x3 boyutunda ¢ubuk bulma
(stick detection) islemini uygulamistir. Her iki islemin sonunda elde ettigi noktalar

yilan modeli algoritmasina tabi tutmustur (21).

Metehan Makineci, patolojik goriintii analizi {izerine yaptig1 calismada kanserli
prostat hiicre cekirdeklerinin modellenmesi ve siniflandirilmasi iizerine caligmustir.
Bu calismada, mikroskop, kamera ve sayisallastirict kart kullanilarak elde edilmis
olan prostat hiicre cekirdek goriintiileri, Gauss Markov rassal alanlar (GMRA)
yontemi kullanilarak modellenmistir. Patoloji uzmaninin etiketledigi 84 normal ve 87
kanserli hiicre cekirdek goriintiisiinden 32x32 piksel boyutunda bloklar alinmustir.
Secilen c¢ekirdeklerin net olmasina, ¢ok koyu renk olmamasina, gorsel bozukluklar
icermemesine, ayrik olmasina ve blogu tamamen kapsamasina dikkat edilmistir.
Imge bloklar1 256 gri seviyeye cevrilerek 6znitelik cikarma islemine gecilmistir.
Secilen cekirdek bloklarinin doku modeli, GMRA yontemi kullanilarak, elde
edilmistir. GMRA model parametreleri (6znitelik vektorii), 1.-9. derece komsuluk
dereceleri i¢in ayri1 ayr1 hesaplanarak kayit edilmistir. GMRA modelinin basarimini

karsilagtirmak icin ek olarak 2 doku modelleme yontemi daha kullanilmistir. Bunlar
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korelasyon fonksiyonu ve goreceli entropi modelleridir. Korelasyon fonksiyonu,
GMRA modeline benzemekle birlikte piksel c¢iftleri yerine merkez pikselin
komsular1 ile iligkisini tek tek ele almaktadir. Goreceli entropi yonteminde ise
dokunun belirli frekans bantlarindaki toplam enerji miktarinin bagil degeri

kullanilarak 6znitelik vektorii olusturulmaktadir (22).

Iki boyutlu goriintiiler iizerinden iic boyutlu modellemelerin yapilmaya baslanmas1
tizerine 2002 yilinda Dieter Honigmann ve arkadaslari, ise prostat goriintiilerinde ii¢
boyutlu modelleme yaparak prostat seklinin olusturulmast iizerine c¢alismalar
yapmistir. Prostatin ii¢ boyutlu modellemesini yapmadan Once prostat sinirlarin

bulabilmek icin ADSM modelini kullanmiglardir (23).

2003 yilinda S.S. Mohamed ve arkadaslari, ultrason goriintiilerinde prostat kanserini
tespit edebilmek i¢in su ana kadar yapilan iki boyutlu ultrason goriintiilerinin
analizinde genel olarak Gauss siizgeci ve goriintiiniin gradyanin bulunmasinin yerine,
goriintiilere Gabor siizgecini uygulamistir. Goriintiiye Gabor siizgeci uyguladiktan

sonra kiimeleme (clustering) yaparak kanserli dokuyu tespit etmeye ¢calismistir (24).

S. Shen ve arkadaslari, yine 2003 yilinda goriintiilerden bir bilgi bankas1 olusturarak
gelecek olan yeni goriintiiyii elde mevcut bulunan sekillerden birine uydurarak
sinirin bulunmasini saglayan istatistiksel sekil modelini (Statistical Shape Model)
kullanmiglardir. Gabor siizgecini goriintilye uygulamis daha sonrada deneme
goriintiilerinden bir prostat sekli ile ilgili bilgi bankasi olusturmus yeni gelen
goriintiileri de bu bilgisinde yer alan sekillerle bagdastirarak sinir bulmaya ve her
buldugu yeni sinir1 da bilgi bankasina ekleyerek genel olarak prostat sekli hakkinda
bir istatistik olusturmaktadir. Prostat goriintiilerini incelerken yapmis oldugu bir
farklilik ise prostatin iist yiizeyi ile alt yiizeyini ayirarak incelemesidir. Ust yiizey ile
alt yiizeyin farkli incelemesinin sebebi {ist ylizeyde ultrason goriintiilerinde koyudan

aci1ga bir degisim olurken alt ylizeyde aciktan koyuya bir degisim olmaktadir (25).

Genel olarak prostat alanini sinirinin belirlenmesi disinda prostat goriintiilerinden

kanserli dokunun bulunmas: {izerine ¢alismalar da bulunmaktadir. 2003 yilinda D.R.
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Chen ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismalar sirasinda yilan metodu ile “cubuk
bulma” metodunu bir arada kullanarak prostat goriintiisii icinde kanserli doku tespiti
icin caligmiglardir. Kanserli dokunun diger prostat dokularina goére daha koyu
oldugundan yola ¢ikarak Oncelikle goriintiiye esikleme yapip, agma ve kapama
islemlerine tabi tutup olusan kapali alanin sinirini bulduktan sonra bu sinir1 [5x5]
boyutundaki “cubuk bulma” siizgeci ile saglamlastirdiktan sonra gercek goriintiiye

oturtarak yilan modelini uygulamistir (26).

2003 yilinda Lixing Gong, Washington Universitesi Elektrik Miihendisligi dalinda
doktora tezi konusu olarak prostat ultrason goriintiilerinin boliitlenmesi ve
hizalanmasini iglemistir. Calismasinda yilan, GBDM, ADSM modelleri disinda bir
coziim yontemi kullanmistir. Bu calismanin genel olarak kullanilan diger
yontemlerden en biiyiik farki ise, boliitleme yaklasimindadir. Boliitleme yapilirken
oncelikle otomatik olarak simirlar belirlenip, sonra kullanicinin el ile diizenlemesi
istenmektedir. Kullanicinin yaptigr degisiklikler de dikkate alindiktan sonra,
algoritma tekrardan uygulanmaktadir. Tibbi goriintiiler iizerine yapilan bir¢ok
calismada boliitleme yontemi olarak, Oncelikle kullanicinin el ile baslangi¢
noktalarin1 se¢mesi ve secilen bu noktalara gore bilgisayar tarafindan analizin

yapilmasi ve sinirin olusturulmasi benimsenmistir (27).

Prostat goriintiileri disinda diger tibbi goriintiilerin islenmesi iizerine de ¢alismalar
yapilmistir  ve yapilmaktadir. Ozellikle mamogram  goriitiilerinin ~ prostat
goriintiilerine gore islenmesi daha kolay oldugu icin bu alanda bir¢ok calisma
gozlenebilmektedir. Mamogram goriintiilerinin analizi sirasinda kanserli dokunun
yerinin tespiti, iyi huylu veya koétii huylu olup olmadiginin anlagilmasi gibi alanlarda
da calismalar yapilmistir. Bu calismalardan biri de, 1996 yilinda N. Petrick, H.P.
Chan, B. Sahiner ve D. Wei tarafindan mamogram goriintiileri iizerinde yapilmustir.
Bu calismada, Laplacian-Gaussian kenar bulma yonteminden once, uyarlanir agirlikl
kontrast 1iyilestirme islemi uygulanmistir.  Sayisallagtirilmis  mamogram
goriintiilerinde DWCE (Density-Weigted Contrast Enchancement Segmentation)
etkin bir sekilde calistig1 i¢in nesnelerin sinirlar1 kolayca bulunabilmektedir. DWCE

algoritmasi mamogram goriintiilerinde etkili sonu¢ vermesine ragmen, ultrason
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gorlintiilerinde aymi etkinlikte calisamamaktadir. Bu c¢alismada, mamogram
goriintiileri sirastyla DWCE, kenar bulma, nesneyi ayirma, nesneyi siniflandirma

islemlerine tabi tutularak sinirlar bulunmaktadir (28).

Berkman Sahiner ve arkadaslari yukaridaki calismalari daha da genisleterek
mamogram goriintiilerinden yararlanilarak hiicrelerin iyi huylu yada kotii huylu olup
olmadigina karar vermeye calismislardir. Bu islem yapilirken de yig8in (mass)
boliitlemesi  (29) kullamlmistir.  Yigin  bdliitlemesinden sonra  goriintiideki
benzerlikler ve uzakliklar hesaplanmistir. Bu bilgiler 1518inda  smiflandirma

yapilmistir (30).

Ister y1lan modeli olsun ister ADSM olsun algoritmalarin diizenli ¢alisabilmesi icin
mutlaka katsayilarin ve agirliklarin dogru verilmesi gerekmektedir. A.Pednekar, 1. A.
Kakadiaris, U. Kurkure, 1999 yilinda her goriintii icin algoritmalarin farkli bir agirlik
kullanabilmesi iizerine c¢alismislardir. Goriintiilerde her bir piksel i¢cin homojen
agirhiklar ve pikselin komsularina dogru yoniinii belirten gradyani alinarak
uyarlanmis agirliklar ile hesaplama yapilarak boliitleme gerceklestirilmistir. Bulanik
nesne c¢ikarimi (Fuzzy object extraction) algoritmasi kullanilarak goriintii icindeki
nesne belirlenmistir. Bu ¢calismada bulanik baglanmislhik (31) yonteminin ne oldugu
ve bir goriintiiye nasil uygulanacagi anlatilmistir (32). Bulanik baglanmislik

goriintilye uygulanirken uyarlanir olarak agirliklarin hesaplanmasini saglamaktadir.

2003 yilinda ise Rong Liu ve arkadaslari, farkli tibbi goriintiilerde 3 boyutlu dinamik
sinir modeli elde edilmesi i¢in ¢alismistir. Bu ¢alismada Egim vektor akimini1 (GVF)
(33-34) kullanmiglardir. Oncelikle goriintilye Gauss siizgeci uygulanmstir. Gauss
slizgeci uygulanirken kontrast iyilestirme islemi de ayn1 maskede gerceklestirilerek
uyarlanir bir siizgecin uygulanmasi saglanmistir. Gradyan bilgilerini elde edebilmek
icin de GVF’yi uygulamadan once, Canny kenar yakalama yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte Sobel veya Canny kenar yakalama yontemlerinden
birinin kullanabilecegi belirtilmis ve her iki kenar yakalama yonteminin uygulanmasi

sonucunda elde edilecek goriintiiler sunulmustur (35).
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3.1. Boliitleme Yontemleri

Boliitleme, basit olarak “bir seyi digerinden ayirmak” anlamina gelmektedir.
Boliitleme  islemi,  genellikle  incelenen  goriintiiniin  yapisina  gore
farklilagabilmektedir. Ciinkii bir goriintiide istediginiz veya aradigimz belirli bir
ozellige sahip alam1 diger alandan aywrmak igin c¢evre bilgisine de ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica incelenecek goriintiiniin renkli mi oldugu yoksa siyah beyaz

mi oldugu boliitleme isleminin sonucunu etkiler.

Bir yiiz tammma programini ele alirsak yiiz icin ten rengini aywrt edici olarak
kullanmak kolay olacaktir ve histogram boliitlemesi rahatlikla kullanilabilecektir.
Eger ayirt edilecek yliziin arka alaninda ten renginde kisimlar bulunuyorsa,

histogram ¢ok isimize yaramayabilir.

Bilgisayar yardimiyla yapilan boliitleme algoritmalarinin calisma sekline gore esas
olarak dort grupta toplanabilecegini 2.4.2 de belirtmistik; simdi bu dort yontemin

yararlar1 ve sakincalarina géz atalim.

3.1.1. Tamammyla elle simir bulma

Bu boliitleme yonteminde goriintii bilgisayara aktarildiktan sonra kullanicinin elle
sinirlart belirlemesi isteniyor. Bu yontemde herhangi bir algoritma ya da yontem

kullanilmiyor.

Bu yontemde kullanicinin ¢ok 1iyi bir algilama yetenegi olmasinin yan sira algiladigi
nesnenin sinirlarini eli ile goriintii lizerinde c¢ok 1yi ¢izebilmesi gerekmektedir.
Sadece ¢izim yeteneginin iyi olmasi yeterli degildir, ¢iinkii konuya hakim olmasi ve
boliitleme yapilacak nesneyi de dogru algilayabilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden

dolay1 kullanigh bir yontem degildir.

Bu yontemin bir diger sakincasi da sikici ve zaman alici bir is olmasidir. Ozellikle

cok girintili ¢cikintili hassas kenarlarda algilama ve ¢izim siiresi artmaktadir.
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3.1.2. Tamamyla otomatik sinir bulma

Bu boliitleme yonteminde ise goriintii bilgisayara aktarildiktan sonra kullanicidan
hicbir sey istenmeden bdéliitleme bilgisayar tarafindan uygun algoritma kullanilarak

gerceklestirilir.

Birinci yontemin aksine degisik goriintiilere kolayca uyarlanabilir. Fakat, bu
yontemin en biiyiik sikintist mevcut algoritmalarin yeterince gelismemis olmasidir.
Yapay sinir aglarinin gelismesiyle birlikte bu yontemi kullanan algoritmalarda
gittikce gelismektedir. Fakat farkli 6zelliklere sahip goriintiilerin islenmesinde ya da

icinde asin giiriiltii bulunan goriintiilerde istenmeyen sonuclar verebilmektedir.

Genel olarak goriintii iizerinde segmantasyon yaptigl i¢in ihmal etmemiz gereken

istenmeyen nesneler de sonucta yer alabilmektedir.

3.1.3 Otomatik bulunan smirlarin elle diizeltilmesi

Bu boliitleme yontemi ise az 6nce anlatilan iki yontemin karistmi konumundadir. Bu
yontemde kullanicinin yiikiinii biraz olsun azaltabilmek i¢in, tiim ¢izimi kullaniciya
yaptirmak yerine goriintli bilgisayara aktarildiktan sonra sinirlar Once bilgisayar
tarafindan belirtilmektedir, daha sonra kullanici gerekli diizenlemeleri eliyle
yapmaktadir, boylelikle algoritmalarin yetersizligi ve yanlis sonuclarin dondiiriilmesi

bir nebze olsun engellenebilmektedir.
Birinci yonteme gore daha az zaman alic1 bir yontem olmasina karsin hala uzun
zaman alan bir istir, ¢iinkii en son sinirin belirli olmasi icin kullanicinin algilama ve

cizim yetenegine hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir diger eksikligi ise, bu yontemin de uyarlanabilmesi zordur.
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3.1.4 Elle belirlenen sinirlarin otomatik diizeltilmesi

Bu boliitleme yonteminde ise, {i¢iincii yontemde oldugu gibi yine ilk iki yontem
karigik kullanilmaktadir. Buradaki en onemli fark ise, kullanicidan ¢izim yapmasi
yerine sadece belirli bir alan se¢cmesi ya da belirli noktalar1 isaretlenmesinin
istenilmesidir. Daha sonra algoritma bu secilen alan ya da noktalar iizerinde otomatik

olarak sinir olusturmaktadir.

Ikinci yontemdeki gibi biitiin goriintii ile ugrasmak yerine isimize yaramayacagina
inandigimiz noktalar1 ihmal edebiliriz boylelikle tiim goriintli i¢cin mevcut
algoritmalarin yetersizligi ortadan kalkmaktadir ve sonu¢ daha hizli ve dogru bir

sekilde sunulabilmektedir.

Birinci yonteme gore uzmanlik isteyen bir ¢izim ya da algilama yetenegine ihtiyac
duymamaktadir, ¢iinkii kisi resimde tamamiyla ¢izim yapmak yerine birka¢ noktaya

tiklayarak ¢izimin otomatik yapilmasini saglamaktadir.

Birinci ve iiclincli yonteme gore c¢iktilart kolayca alabilmekte ve kolayca farkli

goriintiiler elde uyarlanip ¢ogaltilabilmektedir.

Bundan sonraki kisimlarda anlatacagimiz  uyarlanabilir kenar yakalama

algoritmalarinin hepsi bu yontemi kullanarak calisacaktir.

3.2. Bicimi Degisebilen Sinir Modelleri

Degisebilen kenar1 tanimlamak gerekirse; "Goriintiiden elde edilen bazi vektorel

biiytikliiklerin etkisiyle seklinde degisim olan kenar ya da yiizeylerdir” diyebiliriz.

Su an i¢in kullanilan en yaygin modeller: (36)

« Yilan Modeli

« Geometrik Bicim Degistirme Modeli (GBDM)
« Ayrik Dinamik Sinir Modeli (ADSM)
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Bir Onceki boliimde de anlatildigi gibi bu yontemlerin tamami dordiincii boliitleme

yontemini kullanarak ¢alismaktadirlar.

3.2.1. Yilan modeli

[Ik olarak Michael Kass, Adrew Witkin ve Demetri Terzopoulos tarafindan ele
alinmistir ve International Journal of Computer Vision da 1988 yilinda yayinlanarak
literatiire girmistir. Goriintiide yer alan nesneyi bulmak ic¢in dordiincii boliitleme
metodunu kullanmaktadir, yani ilk olarak el ile noktalar belirlenir daha sonra
algoritmamiz bu noktalar1 referans alarak calisir ve gerekli boliitlemeyi otomatik

olarak yapar.

Yilan modelini olustururken belirlenen sinirin i¢ ve dis olmak iizere iki farklhi
enerjisinin oldugu kabul edilmektedir. I¢ enerji belirlenen seklin yuvarlaksi ya da
keskin hatlara sahip olup olmamasina gore belirlenmektedir. Dis enerji ise belirlenen
seklin goriintli iizerinde isaretlenmesi sonucunda esitlenen noktalarin komsu
piksellerdeki degerlerinin gradyani (bayir) alinarak hesaplanmaktadir. Bulunan her
iki enerjinin toplaminin belirlenen degerden kiiciik olmasi 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, aymi fizikteki kuvvet terimi gibi burada da bulunan
degerlerin vektorel olmasi yani hem biiyiikliik hem de yon bilgisine sahip olmasidir.
Sinirt olusturacak noktalarin yeni yerleri belirlenirken, sanki noktalar1 yeni yerlerine

dogru iten bir kuvvet oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilir.

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¢cindeki
nesnenin sinirlarinin bulunmasi gibi uygulamalarda ¢ok rahatlikla kullanabilecegimiz

bir algoritmadir.
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Yilan modelinde enerji minimizasyonu prensibine gore yapilmaktadir. Enerjimizi

nasil minimize edecegimizi belirlemek icin,

Etoplam = Eig + Ed1§ [31]

Burada E;; i¢ enerji olarak adlandirilmaktadir ve ¢izilen seklin sinirlarinin yuvarlaksi
hatlara sahip olup olmadigin1 gosteren bir degerdir. Cok girintili ¢ikintili keskin
koseli sekiller istedigimiz bir sonu¢ degildir. Bu gibi durumlarda i¢ enerjinin diisiik

cikmasi gerekmektedir.

Eag dis enerji olarak adlandirilir ve bunu hesaplayabilmek i¢in goriintiiniin gradyani
(bayir) alinir. Goriintiiniin gradyani yiiksek ¢ikarsa, dis enerji diisiik demektir. Clinkii
belirlenen nokta i¢in komsu piksellerindeki gri seviyeleri ile olan farki yiiksek
demektir. Farkin yiliksek oldugu noktalarda sinirlar yer almaktadir ve amag sinirlarin
belirlenmesi oldugu i¢in, dis enerji diisiik olmalidir. Zaten yilan modelinde enerji

minimizasyonu hedeflenmektedir.

Ic ve dis enerjinin hangi durumlarda yiiksek, hangi durumlarda diisiik oldugunu

gostermek icin Resim 3.1’e bakabiliriz.

Resim 3.1.a’da i¢ enerji yiiksektir, cilinkii sekilde de goriildiigii gibi elle ¢izilen kenar
cok koselidir. Bu goriintiide ayn1 zamanda dis enerji de yiiksektir ¢iinkii bu noktalar
gorilintiideki nesnemizin kenarlart ile ortiismemektedir. Her iki enerji de yiiksek
oldugu i¢in istenmeyen bir sonu¢ elde edilmistir. Algoritmanin tekrar caligsmasi

gerekir.
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Resim 3.1. Bir goriintiide yi1lan modelinde i¢ ve dis enerjiler. (Chalmers Teknoloji

Universitesi Goriintii Analizi Grubu — aktif sinir modelleri)

Resim 3.1.b’de i¢ enerji yine yiiksektir ciinkii yine sekilde girintiler, ¢ikintilar ve
keskin hatlar cok fazladir. Dis enerji ise burada diisiiktiir clinkii genel olarak
seklimizde beklenen hatlar ile bulunan hatlar uyusmus durumdadir. Bu goriintiide de
dis enerji olarak minimuma ulasmamiza ragmen i¢ enerjimiz hala yiiksek oldugu i¢in

istenmeyen bir durum olusmustur.
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Resim 3.1.c’de i¢ enerjimiz diisiiktiir. Di1s enerjimiz yiiksektir. Dis enerji yiiksek
oldugu i¢in istenmeyen bir durum yine olugsmustur. Resim 3.1.d’de ise hem i¢
enerjimiz hem de dis enerjimiz diisiiktiir dolayisi ile beklenen arzu edilen sonuca
algoritmamiz ulasmistir. Goriintiide yer alan nesnemizin sinirlart dogru bir sekilde

bulunmustur.

Genel terimlerden bahsettikten sonra Yilan modelinin ¢alisma prensibi asagida

gosterilmisgtir:

Adim 1: Baslangic smurlar belirlenir.

Adim 2: Smurlar tizerinden i¢ enerji hesaplanir. (E;;)

Adim 3: Dis enerji hesaplanir. (Eqg)

Adim 4: Toplam enerji hesaplanir. (Eioplam)

Adim 5: Toplam enerjinin 6nceden tanimlanan bir minimum degere (bir parametre)
ulasip ulasmadigi kontrol edilir. Minimuma ulasmais ise iglem sonlandirilir.

Adim 6: Toplam enerjiyi minimize edecek sekilde i¢ ve dis kuvvetlerin boyutu ve
yOniine gore noktalar ice dogru kaydirilir.

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

Simdi de buradaki adimlar1 biraz daha detaylandiralim. Yilan modelinin dogru
caligabilmesi i¢in birinci adim ¢ok 6nemlidir. Cok gereksiz bir ayrinti gibi goriilse
de, dogru nesnenin smirlarini belirtmek icin ilk basta dogru nokta se¢mek
gerekmektedir. Yilan algoritmast c¢alisirken ilk noktalara goére hesaplama
yapildiginda beklenen sonuca ulasilamadiginda noktalar iceriye dogru kaydirilarak
algoritma tekrar isletilmektedir. Eger ilk noktayr hedeflenen sinirlarin igerisinde

secersek hicbir zaman sinir1 yakalayamayiz.

Sekil 3.1°de ilk nokta se¢iminin goriintiideki nesnenin sinirlarin1 bulurken ne gibi bir
etki yaptig1 goriintiilenmektedir. Diiz ¢izgilerle ¢izilmis dikdortgen sekli, bulunacak
st gostermektedir. En soldaki resimlerde yer alan kesik kesik yuvarlak ¢izgi ise
secilen ilk alam1 gostermektedir. Sag yone dogru oklar takip edildiginde yilan

modelinin bu goriintiiye uygulandiktan sonra sinirdaki degisim ve algoritmanin
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sonucu da en sagda gosterilmektedir. Sekilden de rahatca anlasilabildigi gibi ilk
durumda algoritmamiz istenen sonucu verirken ikinci durumda c¢ok yanlis bir sonug
vermektedir. Bunu engellemek i¢in ilk belirleyecegimiz alanm1 tamamiyla
nesnemizden biiylik se¢mek yerine sinirla en az iki noktada kesisen bir sinir

belirleme islemini de yapabiliriz.
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Sekil 3.1. Yilan modelinde ilk nokta se¢imi

Sekil 3.2°de de hedef, karenin sinirlarin1 bulabilmektir. Bizim ilk belirledigimiz alan
ise bir elips seklindedir. Burada iki noktadaki kesisme sayesinde dis kuvvetin etkisi
ile karenin diginda kalan noktalarimiz igeriye dogru kaydirilir. Karenin icinde kalan
noktalarimiz ise disariya dogru kayacaktir ve boylece istenen sonug¢ elde

edilebilecektir.
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Sekil 3.2. Yilan modelinde sinir belirleme

Adim 1’1 tamamlayip ilk noktalar1 dogru belirledikten sonra algoritmamizin ikinci
adimma gecebiliriz. Burada i¢ enerjiyi hesaplamamiz gerekmektedir. I¢ enerjiyi
hesaplarken sinirlarimizdaki keskinlik ve yumusakliga bakiyorduk, bunun en kolay

yolu noktalarin tiirevini alarak egimine bakmaktir.

Sinirtmizin x ve y koordinatlarini birbirinden ayirip x’e ve y’ye gore ayri ayr1 kismi
tiirev almamiz gerekmektedir. Bu nedenle elimizdeki x ve y koordinatlarina sahip
noktalar1 x(s) ve y(s) fonksiyonlar1 haline doniistirmemiz gerekmektedir. ilk
noktamiz s=0 olarak, son noktamiz ise s=1 olarak kabul edilir. Buradaki s, kolay
kismi tiirev alabilmemiz i¢in tamimlanmis ve dogrusal artan degerlerden olusan bir
ara degiskendir. Belirlenen sinirdan yapilacak 6rnekleme icin s diizleminde s=0’dan
s=1’e kadar olan alanda esit araliklarla farkli s degerileri elde edilir. Her s degeri i¢in

karsilik gelen x degeri x(s), y degeri ise y(s) olarak iki ayr1 dizide saklanir.
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=0.7

Sekil 3.3. Belirlenmis sinirlar

Sekil 3.3’te sinir1 olusturan noktalar gosterilmektedir. Bu sinir noktalart v( x(s;), y(s;)
) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada, her bir s; degerine karsilik gelen x(s;), y(si)

noktalar1 s6z konusudur.

S s=0.7 '

s=0.7

Sekil 3.4. x(s) ve y(s) fonksiyonlarinin s diizleminde gosterimi

Sekil 3.4’de, Sekil 3.3’ten olusturulan x(s) ve y(s) degerleri gosterilmektedir. Ornek
olarak s; =0,7 degerine karsilik gelen nokta icin islem yapilmak istendiginde i¢
kuvveti ve i¢ enerjiyi hesaplayabilmek icin tanimlanan v fonksiyonu yerine s=0.7"ye

karsilik gelen x degerini x(s)’den, y degerini de y(s)’den alarak islem yapabiliriz.

Gerekli doniisiimii yaptiktan sonra i¢ kuvvetin hesaplanabilmesi i¢cin v(X(s;),y(si))
fonksiyonunun s’ye gore birinci kismi tiirevi alinir. Kismi tiirev (v fonksiyonunun
egimi) daha onceden tanimlanan bir degerden kiiciik ise, i¢ enerji diisiiktiir. Daha
sonra yine i¢ kuvvetin hesaplanmasinda kullanilmak iizere v(x(s;),y(si))
fonksiyonunun s’ye gore ikinci derece kismi tiirevi alinir. Eger ikinci tiirevde bir

kirnflma yoksa, bu da i¢ enerjinin disik yani istenen degerde oldugunu
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gostermektedir. Hatirlanacagi gibi yiiksek enerji kotii bir sonugtur ve i¢ enerjinin

diisiik cikmasi istenmektedir.

Di1s enerjiyi hesaplamadan once goriintiide bazi 6n islemler yapmamiz daha yararh
olacaktir. Goriintiide yer alan giiriiltiillerden kurtulmak icin goriintiimiizde
yumusatma islemi yapabiliriz. Bu amacla genellikle Gauss siizgeci kullanilmaktadir.
Daha sonra yumusatilmig goriintiiniin gradyani hesaplanir. Eger islem sonunda
gradyami yiiksek cikiyorsa dis enerjisi diisitk demektir ki, bu da bizim istedigimiz bir

durumdur.

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

ev)=a)+ Bv) (3.2]

Burada &(v) toplam enerjiyi , a(v) i¢ enerjiyi S(v) ise dis enerjiyi gostermektedir.

Bu toplam enerjinin daha o©nce tanimlanan kabul edilebilir minimum enerji
degerinden kii¢iik olup olmadig: kontrol edilir. Toplam enerji yeteri kadar kiigiik ise,
sonu¢ bulunmus demektir ve islem tamamlanir. Toplam enerji yeteri kadar kiigiik
degil ise, toplam enerjiyi minimize edecek sekilde noktalar1 kaydirmamiz
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 noktalarimizin kaymasi saglanarak,

Adim 2’den itibaren algoritmamiz tekrarlanir. Minimum enerjiye ulasildigi anda

hedeflenen sinir belirlenmis durumdadir.

GerilmeKuvveti; =2v(s,)—v(s, =1)—v(s,,,) [3.3]
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Es. 3.3 ile gerilme kuvvetinin nasil hesaplanacagr goOsterilmistir. Burada v
fonksiyonunda s noktasi i¢in bu noktadan bir dnceki ve bir sonraki noktalarin x ve y

koordinatlar1 dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir.
EgilmeDayanimKuvveti, = 2a(s,) — a(s, — 1) — a(s,,,) [3.4]

Es. 3.4°de ise egilme dayamim kuvveti olarak tanimlanan sinirimizin ne kadar sert
gecislere sahip olup olmadigini belirledigimiz degerin i¢ enerjiden nasil
hesaplanacag1 gosterilmistir. Yine burada da bir nokta i¢in Onceki ve sonraki
noktalarin i¢ enerjileri de dikkate alinarak islem yapilmaktadir. I¢ enerjiyi

hesaplamak i¢in ise, su formiil uygulanabilir:
a(v) = [w()|ov/ds]" +w,()ov? 135 ds [3.5]

Es. 3.5’de yer alan w, Kkatsayis1 sirin gerilimi belirleyen katsayr olarak
tamimlanmaktadir ve algoritma basinda kullanici tarafindan belirlenmektedir. w,’de
yine ilk bagsta kullanici tarafindan tanimlanan smirin sertligini belirleyen bir
katsayidir. Hem w,’in hem de w,’nin O ile 1 arasinda degerlerden olusmasi

gerekmektedir.
DuraklamaKuvveti, = gF (1(x(s,), y(s,))n, [3.6]

Duraklama kuvvetini hesaplamak i¢in ise, Es. 3.6’daki formiil kullanilacaktir. Bu
formiilde yer alan F (I(x,y)) i¢in Es. 3.7°deki tanimlama kullanilabilir.

+1, I(x,y)=T

F(I(x,y))= {_ [3.7]

1, diger

Buraya kadar tanimlanan kuvvetler i¢ kuvvetler olarak tanimladigimiz kuvvetlerdir.

Es. 3.8’da ise dis kuvveti olusturan goriintii kuvveti gosterilmektedir.
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GoriintiiKuvveti, = pVP(x, y) [3.8]
P(x,y) yerine asagidaki deger yazilabilir.
P(x,y) =—cV[G, *I(x,y)] [3.9]

Biitiin bu hesaplamalarin sonucunda hedefimiz Es. 3.10’de gosterilmistir.

d( ov) o' ( v
-—lwm—H—|w,— [+ VP(v(s)) =0 [3.10]
ds la.a') E)S‘{ " ds” ] (¥(s)

V(Sii1)
V(Si)

V(Sin1)

Resim 3.2. Yilan modelinde kuvvetlerin etkisi

Biitiin bu fonksiyonlar ve enerji degerleri her bir nokta i¢in uygulanir ve islem
sonucunda noktalarin yeni yerleri belirlenir; Resim 3.2°de bu etkiler sonucunda ilk
belirlenen smnirdan sonra nasil bir degisim olacagl ultrason prostat goriintiisii
tizerinde goriintiilenmektedir. Daha once prostatin sinirinin disinda kalan bolge enerji
minimizasyonu ve fonksiyonlar dogrultusunda oklar yoniinde kaydirilar; hem
yumusak degisimin oldugu, hem de goriintiide gradyanin yiiksek oldugu noktalara

dogru kaymaktadir.
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Yilan modelini kullanarak bir goriintiiniin i¢cindeki nesnenin kenarlarini bulmanin
yan1 sira hareketli kenar yakalama-takip etme 0zelliginin oldugunu belirtmistik.
Dudak okuma ve 6znel goriintii dedigimiz aslinda bir sinir1 olmayan bizim gozle
hissedebildigimiz alanlarin bilgisayar tarafindan da algilanabilmesi ¢arpici olan diger

uygulamalardir.

Mesela Sekil 3.5’e bakildiginda siyah yarim daireler arasinda bir nesne varmis gibi
rahatlikla goziimiizle algilayabiliriz veya sagdaki resme bakildiginda sanki ortada bir
daire varmig gibi gorebilmekteyiz. Bu algilamayr normal bdéliitleme yOntemleri ile
bilgisayarin algilamasi ¢ok zordur, fakat yilan metodu ile bu alanlarda sanki bir

nesne var gibi gozle algiladigimiz sinirlar1 bilgisayara da hesaplatabiliriz.

Sekil 3.5. Oznel nesneler

3.2.2. Geometrik bicim degistirme modeli

Geometrik Bicim Degistirme Modeli (GBDM), yilan algoritmasindan daha sonra
olusturulmus oOzellikle goriintiilerden {ic boyutlu modelleme yapmaya olanak

saglayan bir modeldir.
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Boliitleme yontemlerinden dordiincii tip olan Once elle sonra otomatik olarak sinir
bulma mantig: ile calisir. Yilan modelinden farkli olarak bir noktanin izini siiremez,
clinkii her iterasyonda noktalar yeniden olusturulur. Goriintii icindeki nesne yeterli

olarak tespit edilene kadar yeniden olusturulan bir cokgen yapisindadir (37).

Algoritmanin baglayabilmesi i¢in 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 araciligiyla birlestirilir.

Nesnenin sinirin1 yakalamak igin gerekli olan de8isim bu tepe noktalarinin yer
degistirmesi ya da yeni noktalarin tiiretilmesi ile sinirlarin disa dogru genislemesi
biciminde olur. Bu calisma mantig1 itibari ile de yilan modelinden ayrilmaktadir.
Hatirlanacag gibi yilan modelinde simirlar siirekli igceri dogru kiiciilmekteydi, ama

GBDM modelinde sinirlar disar1 dogru genislemektedir (38).

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 yiiz hatlarinin ortaya c¢ikmasi gibi alanlarda

kullanilabilir.

Secili tepe noktalarinin 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 noktanin 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.

GBDM 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.
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GBDM'’ nin genel ¢alisma prensibi:

Adim 1:  Kullanicidan yukarida, asagida, sagda ve solda olacak sekilde 4 adet tepe
noktalarini segmesi istenir.

Adim 2:  Sag nokta olarak secilen 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 iizerinde secilen nokta ile bir sonraki nokta arasindaki
gri seviye farkinin maksimum oldugu yere tepe noktasi kaydirilir.

Adim 4:  Yeni tepe noktalart birbirine dogrularla birlestirilir.

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

Adim 6:  Cizilen dogrular boyunca ileri ve geri yonde ilerlemeler yapilir ve gri
seviye farkinin maksimum oldugu piksele yeni tepe noktasi kaydirilr.

Adim 7:  Iki tepe noktas1 arasindaki mesafe tanimlanan degerin altina diisene kadar
adim dortten itibaren adimlar tekrarlanir.

Baslangic Noktalarindan GDM nin Geniglemesi Tepe Noktas! Sinira Ulagan
Genisleme Yonleri GDMye yeni noktalann eklenmesi
>
GDM

Sekil 3.6. GBDM calisma prensibi

Sekil 3.6°da GBDM’nin caligma prensibi agiklanmistir. Burada en soldaki sekilde

kullanic1 dort adet nokta se¢mistir, kullanicinin sectigi bu dort nokta birer dogru ile

birlestirildikten sonra bu dort noktanin gradyan farkinin maksimum oldugu noktaya

kaymas1 saglanmistir. Bu islem ortadaki sekilde gosterilmektedir. Tepe noktalari

gradyanin maksimum oldugu yere ulastiktan sonra bu noktalarin tam ortasindan

belirlenen yeni tepe noktalar1 en sagda gosterilmektedir.
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Yeni belirlenen tepe noktalarinin olasi yerleri arasinda optimal yeri belirlemek icin
kullanilacak goriintiiden elde edilen degerler icin amag diisiik egim, yiiksek 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, ¢linkil gri seviyedeki maksimum degismenin bu dogrultuda oldugu kabul

edilir.

Goriintiiden elde edilen degerlerin v fonksiyonunda saklandig1 kabul edilirse gradyan

enerjisi agagidaki formiille hesaplanabilmektedir.

1 gmin<Fg(vi)<€max ise
Eg(v)=1Fgv)—gnt1

1
,diger durumlarda [3.11]

burada gmipn ve gmax daha Onceden kullanici tarafindan tanmimlanan degerlerdir.

Fg(v,) ile kastedilen ise,

Fg(v,) = @ dir. [3.12]

1

Buradaki n degeri yerine asagidaki formiil kullanilabilir.

n= {M} [3.13]
d

max
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dmax kullanici tarafindan tamimlanmaktadir. Yeni olasi noktalar secilip bu noktalar
tizerinde islem yapilirken secilecek olasi noktalarin tepe noktasina uzakligi belirlenen

bu dmax degerinden daha kiiciik olmalidir.

Gradyan enerjisi her bir tepe noktasi ve onun olasi yeni yerleri i¢in ayr1 ayr

hesaplanmaktadir.

Sadece gradyan enerjisi ile caligmak, istenen sonucu vermemektedir, yiiksek
frekansh giiriiltillerde de sinirin dogru bulunabilmesi i¢cin egim enerjisine olarak
adlandirilan degerinde hesaplanip ona gore yorum yapilmasi gerekmektedir. Egim

enerjisi olarak tanimlanan degerin nasil hesaplanabilecegi asagidaki formiilde

anlatilmistir.
0 z z/ i
ai,l < A/\aiZ < A 1se
Ec(vi) = (ai’l +Otl.’2)2

27
,diger durumlarda [3.14]

Es. 3.14°deki 0;; ve 0;> ¢okgenin iki kenari ile tepe noktasinin arasindaki agilardir.
Eger (n/4)’den biiyiikse dikkate alinmazlar. Ciinkii orada bir giiriiltiiden dogan bir
bozulma oldugu kabul edilir. Bu aralikta degilse, her bir tepe noktasi ve olasi

degerleri icin ac1 degerlerine bakilarak egim enerjisi hesaplanir.

Hesaplanan egim enerjisi ve gradyan enerjisinden yararlanarak her bir tepe noktanin
olast noktalar1 icin sahip oldugu enerji hesaplanir. Hesaplama yapilirken Es.
3.15°deki formiil kullanilir. Hesaplanan enerji fonksiyonu icinden minimum degere

sahip olas1 nokta yeni tepe noktasi olarak secilir.

E(v)=a,*E,(v)+a . *E.(v)+a, *E (v)+a *E (v/) [3.15]
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Es. 3.15°de yer alan a,, a, a, ve a, degerleri kullanici tarafindan tanimlanan 0-1

arasinda degerler alabilen Katsayilardir. £, ise asagidaki formiille hesaplanabilir.

hareket istenen yonde olursa

0
Epd (vi) = HV —y ref H
Lo diger durumlarda [3.16]

E,, 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

aralig1 goz oniine alarak asagidaki formiil ile E, (v,) hesaplanabilir.

o b
E.(v,)= ref

va Vi | diger durumlarda [3.17]

<d_, ise

Yukaridaki formiilleri kullanarak gerekli enerji hesab1 yapildiktan sonra asagidaki

gibi bir tepe noktasinda kayma olur.

Olasi Yeni nokta pozisyonlan

Tepe Noktasinin yeni yeri

—Yeni Tepe noktasi igin
yeni olasi pozisyonlar

GDM

Sekil 3.7. GBDM tepe nokta kaymasi

Sekil 3.7°de temsili olarak GBDM tepe noktasi ve ona ait yeni olasi noktalar
belirlenmistir. Koyu gri alanla belirlenen yerler elimizdeki tepe noktasi icin olasi

pozisyonlar1 tespit ettigi kabul edilmistir ve her bir olast nokta igin enerji
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hesaplamas: yaptiktan sonra tepe noktast enerjinin minimum oldugu piksele
kaydirilmistir. Bundan sonrada bu yeni yeri i¢in tepe noktasinin olasi yerleri
belirlenmistir, yeni olas1 noktalar ise acik gri kareler ile belirtilmistir. Bu yeni olasi
noktalar ile enerjinin minimum oldugu nokta bulunup, tepe noktasi o noktaya
kaydirilacaktir. Bu islem minimum olan nokta kendi noktasi olana kadar devam

edecektir.
3.2.3. Ayrik dinamik simir modeli

Ayrik Dinamik Sinir Modelinde (ADSM) diger iki modelde oldugu gibi dérdiincii
boliitleme metoduna gore calismaktadir. Her iki modelden de daha sonra gelistirilmis
bir modeldir (39,40). Birbirine baglanmis diizenli noktalar kiimesi olarak

yorumlanabilir.

ADSM modelinde her tepe noktasi zaman bolgesinde x, y koordinatlarinda sol iist

kose (0,0)’1 gosterecek sekilde ifade edilir.

IN Bt

Sekil 3.8. ADSM koordinat diizlemi. (Chalmers Teknoloji Universitesi Goriintii

Analizi Grubu — aktif sinir modelleri)

Yilan Modeli ve GBDM’de tanimlanan kuvvetler iizerinden enerji hesaplanirken
ADSM’de bir adim daha ileri gidip ornek noktalar i¢in ivme ve hiz hesaplanmakta ve

hesaplanan degerlere gore noktalarin yeni yerleri belirlenmektedir. Buradaki hiz ve
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ivme terimleri fizikten uyarlanmis terimlerdir. Noktanin yerel egimine ve de
piksellerin gri-seviye degerlerinin farkina bakilarak yapilan hesaplamalar sonunda
elde edilen degerlerdir. Burada da ivme ve hiz vektorel olarak kullanilmaktadir. Ivme
ve hiz olarak tanimlanan degerlerin noktalar ic¢in nasil hesaplanacagi ileriki

kisimlarda anlatilacaktir.
ADSM modelinin ¢alisma prensibi su sekildedir:

Adim 1:  Kullanicidan baglangi¢ noktalarin1 se¢mesi istenir.

Adim 2:  Secilen noktalar egrilerle birlestirilir.

Adim 3:  Birlestirilen egri iizerinden kullanici tarafindan belirlenen sayida 6rnek
nokta se¢imi yapilir.

Adim 4:  Her bir d6rnek nokta i¢in baslangicta v (hiz) ve a (ivme) sifir olarak alinir.

Adim 5:  Her bir drnek nokta i¢in noktaya etki eden goriintii kuvveti ad1 verilen bir
deger hesaplanir.

Adim 6:  Hesaplanan kuvvet 1s181inda her tepe noktasi icin ivme adi verilen bir
deger hesaplanir.

Adim 7:  Ornek noktalar kendilerine ait ivme yonii ve biiyiikliigiine gore noktalar
kaydirilir.

Adim 8:  Ornek noktalardan gecen egri cizilir ve egri iizerinden yeni Ornek
noktalar belirlenir.

Adim 9:  Secilen Ornek noktalarin hareketi durana kadar dordiincii adimdan

itibaren tekrar edilir.

Adimlarda belirtilen “hesaplanan kuvvet” i¢in esasinda iki ayr1  kuvvet
hesaplanmalidir. Bunlardan birincisi goriintii kuvveti, ikincisi ise i¢ kuvvet olarak

tanimlanmaktadir.

Goriintii Kuvveti: Her goriintii i¢in tanimlanan enerji fonksiyonunun dogru segilmesi

gerekmektedir. Her bir 6rnek nokta i¢in vektorel olarak hesaplanan goriintii kuvveti

(f[”" ) asagidaki formiille hesaplanabilir:
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f"=-VE(x,y,) [3.18]

Formiillerdeki i degerlerinden kastedilen ornek noktanin kaginci nokta oldugudur.

Ornegin, 6rnek noktalar kiimesinden 3. nokta i¢in Es. 3.19’daki gibi olacakur. x,

lciincli noktanin x degerini, y, ise yine ii¢iincii noktanin y degerini temsil

etmektedir.
fim = _VE(x,y,) [3.19]

Yukarida da belirtildigi gibi Es. 3.18’deki E(x,y) degerinin kullanici tarafindan dogru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ornek olarak bir ¢izgiyi yakalamak istiyorsak,

formiildeki E(x;,y;) yerine Es. 3.20’deki formiilii kullanmak uygun olacaktir.

1
E(x,y)=—— [3.20]
(62 3:) G,*I+¢&

Ic Kuvvet: Goriintiideki yer alan giiriiltii belirlenen ayrik dinamik smirin sivri,

girintili ¢cikintili olmasina neden olabilir. Bu tip giiriiltiilerden etkilenmemek igin i¢
kuvveti kullanarak yerel egimi minimize etmek gerekmektedir. I¢c kuvvet (ff" )

asagidaki formiil ile hesaplanir:
fr =¢ [3.21]
Burada, ¢,(f) 6rnek noktalarin yerel egimleridir.

Noktalar icin yerel egim hesaplanirken noktanin bir 6nceki nokta ile bir sonraki
noktaya gore pozisyonlar1 dikkate alinmaktadir. Es. 3.22°de yerel egimin nasil

hesaplanacagi gosterilmistir.
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&) =d,()—-d_ 1) [3.22]

Es. 3.22°deki c?i_l(t) degeri secilen nokta ile bir onceki noktanin vektorel olarak

durumunu gostermektedir. c?l. () degeri ise secilen nokta ile bir sonraki noktanin

vektorel olarak durumunu gostermektedir. Sekil 3.9 bu formiiliin daha iyi anlasilmasi

icin cizilmistir.

&)

it ] i+1

(a) (b) ©
Sekil 3.9. ADSM’de yerel egim (Chalmers Teknoloji Universitesi Goriintii Analizi

Grubu — aktif stnir modelleri)

Sekil 3.9.a’da yerel egimin ne oldugu gosterilmistir. Burada i noktasindan i+1
noktasina giden vektorden i-1 noktasindan 1 noktasina giden vektoriin ¢ikarilmasi ile

gerekli egimin bulunabilecegi anlatilmistir.

Sekil 3.9.b’de yiiksek egime ornek verilmistir, bu durum istenmeyen bir durumdur.
Sekil 3.9.c’de ise diisiik egime Ornek verilmistir bu durum ise istenen bir durumdur.

Algoritmanin sonucunda noktalarimizin egimlerinin diisiik ¢cikmas1 amacimizdir.

Sadece goriintii kuvvetini ve i¢ kuvveti kullanirsak ADSM sonucunda iki yerel
minimum arasinda noktalarimiz siirekli salinim yapacaktir. Bu iki nokta arasinda

salintmi durdurup bir noktada kararli olmasini saglamak icin soniim kuvveti olarak
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adlandirilan bir degerin hesaplanarak Ornek noktayr etkileyen toplam kuvvetin
hesaplanmas1 asamasinda kullanilmas1 gerekmektedir. Soniim kuvveti olarak

adlandirilan bu kuvveti hesaplamak icin kullanilacak formiil:
[ =w,0 [3.23]

Burada goriildiigii gibi bir kullanici tarafindan belirlenecek bir w katsayisindan

bahsedilmektedir, buradaki katsayinin —1 ile O arasinda olmasi1 gerekmektedir.

Bir tepe noktas: iizerindeki kuvvetler bu tepe noktasinda bir ivme olusturur. i
noktasindaki olusan bu ivme o noktanin hizinin ve yerinin degismesine sebep
olabilir. Bu noktanin pozisyonu ve hizi zamanda At artimi ile biitiinlestirilir ve

bahsedilen ivime

G (t) =~ F (o) [3.24]
m

formiilii ile hesaplanir. Buradaki m, islem yapilan noktalarin yogunlugudur ve

tot

genelde 1 alinir. fl (t) ise o nokta icin hesaplanmis toplam kuvvettir ve hesaplanan

gorlintii kuvveti, i¢c kuvvet ve soniim kuvveti kullanarak Es. 3.25°deki gibi

hesaplanir.
fiwt(t) _ Wimf;im + Winfim + f,‘d [325]

w™ ve w'" kullanic1 tarafindan belirlenen katsayilardir ve O ile 1 arasinda degerler

alabilmektedir.

Her ornek nokta i¢in kuvvetler hesaplanip hiz ve ivmeye gore 6rnek noktalarinin
yeni yerleri belirlendikten sonra yeniden Ornekleme (resampling) yapmak
gerekmektedir. Bu yontem diger iki algoritmada olmayan bir uygulamadir. Gergi

GBDM’de de algoritmanin yeni adimina ge¢gmeden tepe noktalarina yeni eklemeler
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yapilmaktaydi, ama bu tam olarak bir yeniden ornekleme sayilmaz, ciinkii orada
sadece ilave tepe noktast eklemek vardi, herhangi bir sekilde mevcut noktalarin
azalmas1 so0z konusu degildi. Yeniden oOrneklemede iizerinde calisilmakta olan
noktalarin birbirleri arasindaki mesafeye bakilarak daha ©Once tanimlanmig
maksimum ve minimum degerlere gore yeni noktalar eklenebilecegi gibi elimizdeki

noktalarda da eksilme olabilmektedir.

Yeniden ornekleme islemi ADSM i¢in 6nemlidir, ¢iinkii iki nokta arasindaki mesafe
cok acilirsa egimli sinirlart ADSM takip edemez ve egim kuvveti yanlis
hesaplanacaktir. Bu nedenle tanimladigimiz mesafe araligi i¢inde hi¢ tepe noktasi

yoksa en yakin iki tepe noktasinin orta noktasina yeni bir tepe noktasi eklenir.

Iki nokta arasindaki mesafe cok azalirsa ADSM hafiza kullamminda ve hizda
verimli olarak calisamaz. Bu nedenle tanimladigimiz mesafe aralifi icinde eger
birden fazla tepe noktasi varsa bu tepe noktalarinin orta noktasi yeni bir tepe noktasi

olarak alinir. Diger tepe noktalar iptal edilir.

Resim 3.3’te ADSM uygulanmis bir goriintiide katsayilarin algoritmaya etkileri
goriintiilenmektedir. Orjinal goriintii Resim 3.3.a’daki gibi oldugu halde test icin
goriintiiye giiriiltii eklenmis ve Resim 3.3.b’deki sekil elde edilmistir. Resim 3.3.c’de
kullanicinin elle yaptigi ¢izim, Resim 3.3.d’de giiriiltiilii goriintiiden algoritmanin

cikardigi sonu¢ goriintiilenmektedir. Resim 3.3.e-f'de A=5, o=7 iken w,
degerinin etkisi, Resim 3.3.g-h’de ise o =7, w, =0,3 iken Adegerinin etkisi,

Resim 3.3.h-1"de w,, =0,3, A =51iken o degerinin etkisi goriintiilenmektedir.



50

w'"=0.3 w'=0.0

(e)

Resim 3.3. Ornek ADSM uygulamalari
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A=5 A=10 pels

€9) (h)

) 0]
Resim 3.3. Devam Ornek ADSM uygulamalari

1501

100+

50r

(a) (b)
Sekil 3.10. ADSM’de tepe nokta sayisinin etkisi
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Sekil 3.10’da ise Ornek nokta sayisimin  algoritmayr nasil  etkiledigi
goriintiilenmektedir. Ik basta olusturulmus egriden eger 12 nokta alinir ve algoritma
calistinlirsa ¢ikacak sonug Sekil 3.10.a’daki gibi olabilirken, eger 44 nokta secilirse
de Sekil 3.10.b’deki gibi olabilmektedir.

3.2.4. Modellerin karsilastirilmasi

Goriintiilerde  dinamik kenar yakalama yontemleri hizla gelismektedir. Bu
yontemlerde temel olarak Yilan, GBDM, ADSM modellerinin gelistirilmesi ya da
goriintiiyli islemeden 6nce goriintiiniin bir dizi islemden gegcirilerek islenebilirliginin
artirllmast seklinde uygulanmaktadir, burada onemli olan hedefimizi ve c¢alisma
alanimiz1 6nceden belirleyip hedefimize uygun modelin se¢ilmesi ve hedefimize gore

secilen modele islerlik kazandirilmasidir.

Hareketli kenarlarin yakalanmasi, goriintiideki noktalarin takip edilerek sonuclarin
elde edilmesi veya Oznel nesnelerin belirlenmesi gibi uygulamalar i¢in yilan
modelini kullanmak daha dogru olacaktir. Fakat yilan modelinde yeniden 6rnekleme
islemi yapilmadigi icin eger istenen bir nokta kacirildi ise geri doniisii olmamakta ve

sekil siirekli daralarak beklenmeyen bir sonug iiretebilmektedir.

3 boyutlu modelleme yapmak istedigimizde, robotlar icin el-gbz koordinasyonu
islemlerinde az giirtiltii iceren uygulamalar icin de GBDM modelini se¢gmek daha
dogru olacaktir. Fakat GBDM modeli giiriiltiili resimlerde diizgiin sonug

veremeyecektir.

ADSM modelinde ise 6zellikle manyetik resonans, ultrason goriintiisii, mamogram
gibi tibbi uygulamalarda bol giiriilti iceren goriintiillerde etkili sonug
verebilmektedir. Yalnmz i¢ ve dis kuvvet disinda kullanilan goriintii kuvvetindeki
katsayilar algoritmanin sonucu iizerinde ¢ok etkilidir o nedenle dogru katsayilarin

secilmesi gerekmektedir.
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Goriintiilerde dinamik kenar yakalama yontemleri goriintiilere uygulanirken miimkiin
oldugunca orijinal goriintiiniin bozulmamasina, orijinal gorlintiiniin  6zelligini
yitirmemesine calisilmalidir. Bundan sonra gelistirilecek uygulamalar da her goriintii
icin ayr1 ayr katsayilarin tanimlanmasi yerine optimum sonucu veren katsayilar ile
kullanicinin  miidahalesine gerek kalmayacak uygulamalar gelistirmek ve bu

gelistirilen uygulamalar degisik alanlarda kullanima sunmak gerekmektedir.
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4. UYGULANAN YONTEM

Bundan 6nceki boliimlerde genel goriintii isleme yontemleri, prostat hakkinda bilgi,
ultrason goriintiilerinin 6zellikleri, boliitleme yontemleri, bicimi degisebilen sinir
modelleri ve literatiirde bu konuda yer alan baslica calismalar agiklanmistir. Bu
bolimde 2-Boyutlu prostat goriintiilerinin  incelenerek prostat bdolgesinin

bulunmasinda kullanilan yontem anlatilmaktadir.

Bu yontem, prostathi bolgenin ultrason goriintiisiinde ¢evresindeki alana gore daha
koyu gri seviye degerlerine sahip olmasi bilgisine dayanarak caligmaktadir.

Uygulama programinin kodlamasi yapilirken Matlab kullanilmustir.

Prostat goriintiisii alindiktan sonra kullanicidan prostatin yer aldigi (incelenecek)
alan1 se¢mesi istenmektedir. Bu islem i¢in yukaridan, asagidan, sagdan ve soldan
incelenecek alanin disinda dort adet nokta kullaniciya sectirilir. Segilen noktalar
arasinda kalan dikdortgen alan alinir ve bundan sonraki islemler bu alan iizerinde

uygulanir.

Original image

Incelenecek Alar B elire

Resim 4.1. 2-Boyutlu ultrason prostat goriintiisii
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Resim 4.1°de uygulama programi acildiginda karsimiza c¢ikacak ekran ve 2-Boyutlu
ultrason gOriintiisii  goriintiilenmektedir. Bir sonraki asamaya gegebilmek icin
oncelikle incelenecek alanin belirlenmesi gerekmektedir. Incelenecek prostat alam
belirle butonu tiklandiktan sonra ultrason goriintiisii iizerinde noktalar prostat
bolgesinin disinda olacak sekilde dort nokta secilir. Bu secilen noktalardan en kiiciik
x ve y degerleri ile en biiyiik x ve y degerleri bulunur; bulunan bu noktalar

arasindaki alan kesilip incelencek alan olarak belirlenir.

(a) (b)

Resim 4.2. Orijinal goriintii iizerindeki (a) Kullanicinin sectigi noktalar (b)

incelenecek alan

Resim 4.2°de secilen dort nokta ve bu noktalar sonucunda olusan incelenecek alan
goriintiilenmektedir. Secilen noktalar Resim 4.2.a’da yer alan mavi ¢izgi ile
belirlenen alanin koseleridir. Noktalarin yerlerinin daha rahat goriilebilmesi igin
noktalar dogrularla birlestirilip bir dortgen olusturulmustur. Fakat bu cizilen dortgen
algoritmada dikkate alinmamaktadir. Resim 4.2.b’de goriildiigii gibi bu kose

noktalar1 arasinda kalan dikdortgen alan incelenecek alan olarak belirlenmektedir.

Incelenecek prostat alan1 belirlendikten sonra goriintiideki bu alana Gauss siizgeci
gecirilerek goriintii yumusatilir. Burada [5x5]lik bir siizge¢ kullanilmasinin ideal bir
sonug¢ verdigi yapilan calismalarda goézlenmistir (Resim 4.3). Gauss siizgecinin ¢ok
biiyiik tutulmasi goriintiideki detaylar1 kaybetmemize sebep olabilir ve yanlis sonug

dogurabilir. Cok kiiciik tutulmasi durumunda ise yeterli yumusatma yapilamamis
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olacaktir. Gauss siizgecinde kullanilan sigma degeri ise 1 olarak alinmustir. 2.5.1

basligr altinda Gauss siizgeci anlatilmistir.

Matris Boyutu=[3x3] sigma=1

- - -9

Matris Boyutu=[5x5] swg-ma=1 —

- —— - — - -

Matris Boyutu=

[5:5] sigma=0.8

-

[ -9

Resim 4.4. Degisik Gauss siizgeci uygulanmis ikili prostat goriintiileri
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Resim 4.4’de, Resim 4.2.b’deki incelenecek alana degisik parametrelerle uygulanan
Gauss islemine tabi tutulmus goriintiideki esikleme isleminin sonuglari

gosterilmistir.

Yukaridaki resimde birinci siradaki goriintiilerde stizge¢ boyutu [3x3] iken ikinci
siradakilerde [5x5] iiclincii siradakilerde ise [9x9] kullanilmistir. Siizge¢ boyutu
[9x9] iken ©6nemli olabilecek ufak detaylarin kayboldugu, [3x3] iken de aslinda
ihmal edilebilecek degerlerin hala mevcut oldugu gozlenmektedir. Yukaridaki
resimlerde siizge¢ boyutu disinda ayrica uygulanan sigma degerleri de farklilik
gostermektedir. En soldaki goriintiilerde 0,5 , ortadaki goriintiilerde 0,8 , en sagdaki
goriintiilerde ise 1 kullanilmistir. 0,5’ den kiiciik degerler icin siizgecleme isleminin

yeterli olmadig1 gozlenmektedir.

Gauss siizgeci gecirilmis goriintii islenmeden 6nce prostatin iist sinirini, alt sinirimi
ve sag ve sol loblarin1 kolaylikla bulabilmek i¢in dort farkli parcaya ayrilir. Bu
parcalama islemi otomatik olarak yapilir. Bolme islemini yaparken incelenecek
alanin yukarisindan 34’liikk kismi prostatin iist sinirini bulmak i¢in, asagidan %2’lik
kismi prostatin alt sinirim1 bulmak icin, sag alt ve sol alttaki hem x hem de y olarak
y’liik kisimlart ise loblart tespit etmek icin ayr1 ayri islemlere tabi tutulacaktir.

Resim 4.5’te yapilacak alt goriintiilere ayirma islemi gosterilmistir.

Incelenecek Prostat

soL | SAG
ALT ALT ALT

Resim 4.5. Incelenecek prostatin alt goriintiilere ayrilmasi
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Bu bolme isleminin amaci, bir sonraki asamada gerceklestirilecek esikleme islemi
icin prostatin iist, alt, sag alt ve sol alt alanlar1 icin adaptif birer esik degeri
bulunmasini saglamaktir. “2.3. Prostatin Sekli ve Yapis1” baglhiginda anlatilan prostat
sekli ve ultrason sonucunda prostatin iist ve alt kismindaki degisimlerin farklilig

dikkate alinarak 4 parcaya ayirma islemine karar verilmistir.

Resim 4.4’deki goriintiiler incelendiginde acikc¢a goriilmektedir ki, prostatin sag ve
sol loblarinin yer aldig1 prostat alan1 ve ¢evresindeki alanlar daha koyu renge sahiptir
ve buradaki degisimleri algilayabilmek icin biitiin prostata daha yiiksek gri
seviyesinde bir esikleme uygulanarak ikili goriintiiniin elde edilmesi gerekmektedir.
Yine ayni sekilde orta lob icin prostatin iist yiizeyinde gecis koyudan cok agik bir gri
tona olurken, alt yiizeyi arasindaki gecis bu kadar farkli degildir. Bu nedenle prostat
goriintiisiiniin dort parcaya ayrilmasi ve her parca i¢in esikleme isleminin ayr1 esik
degeri ile yapilmasi daha uygun olacaktir. Ayrica prostat goriintiisiiniin alt kisminda
ultrason probundan kaynaklanan siyah alan olusabilmektedir, bu alanin esikleme

degerini etkilememesi i¢in ihmal edilmesi gerekmektedir.

2-Boyutlu ultrason goriintiileri gri seviye ve ¢ok giiriiltii iceren goriintiilerdir; bu
goriintiilerde calismak zor oldugu icin ilk basta kabaca da olsa bir kenar belirlenip
daha sonra detaylar iizerinde calismak islemleri hizlandiracaktir. Gauss siizgeci
uygulanmig goriintii ikili (bilevel) goriintii haline getirilir, boylelikle prostat alani
arka alandan ayristirilmis olur. Ikili goriintii elde ederken uygulanacak esik degeri,
sonucu etkileyecegi i¢cin yukarida bahsedildigi sekilde goriintiiyli boldiikten sonra
her parcanin ayr1 ayri gri-seviye yogunlugunu bulup ona gore bir esikleme
uygulamak gerekmektedir. Esikleme isleminden sonra incelenecek alanda prostatin

yer adlig1 bolge siyah diger bolgeler beyaz olacaktir.

Esikleme yapmadan Once alt goriintiilerin esik degerlerini bulmak i¢in proptan

kaynaklanan siyah bolgenin maskelenmesi gerekmektedir.

Incelenecek alani alt goriintiilere ayirarak islemenin sonuca etkisi Resim 4.6’da

gosterilmektedir. Herhangi bir parcalama yapmadan tiim prostat alinarak Gauss
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stizgeci, esikleme, acma, kapama islemleri uygulandiktan sonra Resim 4.6.a’daki
goriintii elde edilmektedir. Bu goriintiiden de acikca anlasildig: gibi sag alt prostat
dis smir i¢in herhangi bir bilgi elde edilememektedir. Oysaki goriintii yukarida
anlatilanlar gibi Gauss siizgeci uygulandiktan sonra parcalanirsa ve parcalama
isleminden sonra diger islemlere tabi tutulursa sag alt i¢cin bize ¢ok daha detayl bilgi
verebilecek olan Resim 4.6.b’deki goriintii elde edilebilmektedir. Bu goriintiiden

rahat bir sekilde prostatin dis sinir1 belirlenebilmektedir.

(a) (b)

b

Resim 4.6. Goriintiiyli parcalamanin etkisi (a)esikleme biitiin goriintiiye yapildiginda
(b) esikleme sag alt icin ayr1 yapildiginda (c) iist, alt, sag alt ve sol alt

parcalar ayr ayr esiklendiginde.
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Resim 4.6.c’de alt goriintiilere ayrilmis prostat goriintiisii ayr1 ayr1 esiklenip
morfolojik islemlere tabi tutulduktan sonra elde parcalarin birlestirilmesi ile elde

edilen sekil goriintiilenmektedir.

Gauss 1le temizlenemeyen ufak noktaciklardan kurtulmak icin morfolojik
islemlerden yararlanmak daha dogru olacaktir. Morfolojik islemlerden Oncelikle
kapama islemi gerceklestirilir. Bu islemle etrafinda baglanti olmayan siyah alanlar
temizlenir. Kapama isleminde iki parametre onemlidir. Birincisi kapama tiirii olarak
dikdortgen, kare veya disk secilebilir. Calistigimiz prostat goriintiisii koseli degil de
yuvarlak hatlara sahip oldugu i¢in en uygunu disk olacaktir ve her dort parca icin de

kullanilabilir. Kapama islemi 2.5.4 baslig1 altinda incelenmistir.

Kapama islemindeki ikinci 6nemli parametre ise siizge¢ boyutudur. Kiiciik olursa
ufak noktalarla ugrasilmaya devam edilecektir zaman alacaktir. Biiyiik secilirse ara
bosluklar dolduruldugu zamanda atlanmamasi gereken noktalarin kaybolmasina
sebep olabilecektir. Bu nedenle gecis farkliliklarinin daha rahat gozlenebildigi
prostatin iist ve alt sinir1 i¢in 3 degerini kullanabilirken sag ve sol loblarin tespiti i¢in
2 gibi daha kiiciik bir deger kullanmak gerekmektedir. Sag ve sol loblar i¢in alinan
sag alt ve sol altta daha kiiciik kapama degerinin kullanilma sebebi ise bu iki alanin
tist ve alt alana gore boyut olarak daha kiiciik kaplamasi ve prostat bolgesi ile
cevresindeki kontrast degisiminin daha az olmasindandir. Eger sag ve sol loblar icin

biiylik bir deger kullanilirsa 6nemli olan ufak detaylar atlanabilir.

Resim 4.7°de prostat goriintiisiine uygulanan farkli kapama boyutlarinin prostat iist
yiizeyine dis sinirina etkisi goriintiilenmektedir. Biitiin goriintiilerde gauss siizgeci,
gorilintiilyli parcalama ve esikleme islemlerinde kullanilan parametreler ile agma
isleminde kullanilan degiskenler sabit tutularak sadece kapama isleminin SE boyutu
degistirilmistir. Resim 4.7.a’da kapama boyutu 1 alinirken Resim 4.7.b’de 3, Resim
4.7.c’de 5 ve Resim 4.7.d’de 7 alinmistir. Biitiin kapama islemlerinde kapama tiirii
olarak disk kullanilmistir. Resim 4.7.d’de goriildiigii gibi 7 i¢in goriintiiniin sol
tarafindaki alanlar i¢in nokta tespit etme isleminden hemen hemen higbir sonug elde

edilememistir. Sag alan icinde sadece birka¢ nokta tespit edilebilmistir deger
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artirlldikca tespit edilen nokta sayisinda azalmaktadir. Resim 4.7.a’da ise Resim
4.7.d’ye gore nispeten daha iyi sonuglar elde edilmis fakat yine sol kisim ve sag
kisim i¢in tespit edilen noktalar yeterli olmamaktadir. Resim 4.7.c’de kapama
boyutu olarak 5 kullanilmistir. Sol i¢in bir kayba neden olmasa da sag i¢in kayiplar
yine s0z konusudur ve gecisler yumusak degildir, Ozellikle tepe noktasi ic¢in
yumusak bir gecis yerine bir sivri hat goriilmektedir, bu da istenmeyen bir sonugtur.
En iyi sonu¢ Resim 4.7.b’de elde edilmistir. Burada uygulanan 3 boyutundaki SE

disk kapama isleme ile yumusak gecislere sahip maksimum nokta secimi

yapilabilmektedir.

(b)

(d)

Resim 4.7. Farkli kapama boyutlarinin sinira etkisi

Kapama isleminden sonra bu sefer olusacak bosluklari doldurmak i¢in agma islemi
yapilmalidir boylelikle birbirleri ile baglantili alanlarin aralari doldurulacaktir. A¢gma
isleminde de iki parametre onemlidir. Birincisi agma tiirii yine dikdortgen kare veya
disk secilebilir. Burada da disk seklinde kullanmak daha dogru olacaktir. ikinci
Onemli parametre ise a¢ma islemin de kullanilacak siizge¢ boyutu dogru
secilmelidir. Kiiciik olursa istenen birlestirmeler yapilamayacak, biiyiik secilir ise
aslinda bosluk olmasi gereken ara degerlerde doldurulacaktir bu da atlanmamasi
gereken noktalarin kaybolmasina sebep olabilecektir. Gegis farkliliklarinin daha

rahat gozlenebildigi prostatin iist ve alt sinir1 icin 4 degerini kullanabilirken sag ve
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sol loblarmn tespiti i¢in 2 gibi daha kiiciik bir deger kullanmak gerek yapilan
calismalarda daha dogru sonug¢ verdigi gézlenmektedir. Yine sag ve sol loblar icin

daha kii¢iik degerler kullanilma sebebi kapama islemindeki sebepler ile aynidir.

Resim 4.8.a’da prostatin sol alt parcasina SE boyutu olarak 4, Resim 4.8.b’ye ise SE

boyutu olarak 2 degeri uygulanmustir.

(a) (b)

Resim 4.8. Farkli agma boyutlarinin sinira etkisi

Resim 4.9.a’da Gauss uygulanmis incelenecek prostat goriintiisiinii iist kismi
goriintiilenmekte Resim 4.9.b’de ise esikleme yapilmis hali, Resim 4.9.c’de 3’lu
kapama islemi yapilmis Resim 4.9.d’de ise 4’lii agma islemi yapilmis prostat iist

boliimii goriintiilenmektedir.

Resim 4.10.a’da Prostat goriintiisiiniin iist parcasina Gauss Siizgeci, esikleme,
kapama, agma On islemi uygulandiktan sona son hali goriintiilenmektedir. Resim
4.10.b’deki resimde ise Gauss siizgeci uygulanmadiginda elde edilecek goriintii
gosterilmektedir. Resim 4.10.c’deki resim Gauss silizgeci ve esiklemenin
uygulandigl goriintilye kapama islemi yapilmadan a¢cma islemine tabi tutulmus
halidir. Resim 4.10.d’de ise agma islemi disindaki islemlere tabi tutulmus prostat iist

parca goriintiisii gosterilmektedir.
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ust prostat gorintlsd Adimi: Sigma=1 boyut=5 lu bilavel
— - a

Adim3: boyut=4 |i acma islemi

(

(c) (d)

Resim 4.10. Onislemlerin goriintiiye etkisi



64

Gauss uygulanmig, Kapama ve A¢ma islemlerine tabi tutulmus parcalardan artik

kenarlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Prostatin iist ve alt parcalar1 ayr1 ayr tek bir parca olarak alinir ve yatay kenar
yakalama yontemi kullanilir ve sonuglar dizilerde saklanir. Prostatin iist kismi icin
degisime bakilirken her bir x degeri i¢in [1; 0; 0; 0; O] matrisi goriintii tizerinde

gezdirilir.

Prostatin alt kismi1 icin degisime bakilirken her bir x degeri icin [0; 1; 1; 1; 1]
matrisi goriintii lizerinde gezdirilir. Prostatin alt bolgesi icinde siyahtan beyaza
gecildigi ve beyazin blok olarak en az 5 piksel devam ettigi noktalar alt icin kenar
secilebilir. Tarama islemi y diizleminde yapilir, eger ayn1 x noktasinda birden fazla y

noktasi varsa, her biri matriste yeni bir siitun olarak saklanir. Eger hi¢ yoksa O atanir.

Prostatin sag alt ve sol alt koseleri icin ikiser ayr1 kenar bulma islemi gergeklestirilir
ve sonuclar dort ayr1 dizide saklanir.Sol alt kose icin sirasiyla her bir x degeri i¢in
[0; 1; 1; 1; 1] matrisi, her bir y degeri i¢in [0 1 1 1 1] matrisi goriintii lizerinde
gezdirilir tespit edilen noktalar yeni bir matriste saklanir tarama iglemi sirasinda

birden fazla nokta tespit edilmis ise matristeki ilgili satirin diger siitunlarina eklenir.

Sag alt kose icin yine sol alt kosede oldugu gibi sirasiyla yatay ve dikey kenar
degisimlerini yakalama islemi uygulanir. Bu kenar yakalama islemleri icin her bir x
degeri i¢in [1; 0; 0; 0; O] matrisi, her bir y degeri icin [1 0 0 O O] matrisi goriintii

tizerinde gezdirilir.

Sekil 4.1.a’da sol alt parca goriintiisiinden tespit edilen dikey ve yatay noktalar,
Sekil 4.1.b’de iist parcadan elde edilen dikey degisimin oldugu noktalar, Sekil
4.1.c’de sag alt parcadan elde edilen dikey ve yatay degisimin oldugu noktalar ve
Sekil 4.1.d’de ise alt parcada yer alan noktalar goriintiilenmektedir. Sekil 4.1°de yer
alan mavi isaretli noktalar tarama yapilan alanda x degerine karsilik gelen ilk
bulunan y degerini, yesil noktalar ikinci bulunan y degerini kirmizi noktalar ise

tictincii bulunan y degerini gostermektedir.
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Her bir piksel icin gerekli tarama islemi yapildiktan sonra kullanici tarafindan
tanimlanan belirli bir nokta aralik degeri ile bu noktalar arasinda Ornekleme
yapilarak her bir dizi icin ana yiizey bulunmaya calisiimaktadir. Ust ve alt parcalar
icin ideal deger 3, sag alt ve sol alt parcalar1 i¢in ideal deger 1’in kullanilmasi
yapilan ¢alismalar sonucunda anlasilmistir. Eger nokta aralik degeri 1 secilirse her
piksel icin islem yapilmis buda algoritmay1 yavaslatacaktir. 10 gibi biiyiik bir deger

secilirse ornek noktalarin arasindaki degisimler atlanmis olacaktir.

(0,0) %

Sekil 4.1. Tespit edilen noktalar

Resim 4.11°de nokta aralik seciminin goriintiiye etkisi gosterilmektedir. Resim
4.11.a’da nokta aralik olarak 1 alinmistir. Resim 4.11.b’de 3, Resim 4.11.c’de 7

alindiginda elde edilen sinir goriintiisii gosterilmektedir.

Tespit edilen noktalardan ana yiizeyin nasil olusturuldugu sekilsel olarak Sekil

4.2°de gosterilmektedir.
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Resim 4.11. Orneklemede nokta aralik seciminin etkisi

Ust, alt sag ve sol icin bulunan degerler matrisinde 0 degerine sahip olan siitunlar
islem dis1 tutulur. Eldeki kenar noktalar1 matrisinden her bir matris icin ilk satirdan
baslanarak belirlenen aralik kadar ilerlenir ve ilk siitun degerleri yeni bir diziye atilir
Boylelikle iki boyutlu dizi yerine tek boyutlu dizi ile calisilmis olacaktir. Sekil
4.2°de verilen 0rnek 21 satirlik tespit edilen her bir x degerine karsilik y degerlerinin
yer aldig1 matris {izerinde nokta aralik olarak 2 tanimlandiginda 2, 4, 6, 8, 10, 13,
15, 17, 19, 21 inci satirlarin birinci siitunlar1 dikkate alinmaktadir. Dikkat edilirse,
12. satirin ilk siitunu O degerine sahip oldugu i¢in o satir i¢in islem yapilmamis ve
ilk siitunu sifir olmayan bu satirdan sonraki ilk satirin ilk siitunu alinmistir ve ikiser
nokta aralikla artim islemi secilen bu satirin {izerine ikiser satir eklenerek devam

etmistir.

Olusturulan diziden her bir eleman arasindaki farka bakilir ve farkin kullanici
tarafindan tanimlanan pikselden biiyilk oldugu noktalar isaretlenir. En uzun siire
isaretleme yapilmayan aralik prostatin ana yiizeyi kabul edilir. Sekil 4.2°deki 6rnek
icin tanimlanan fark 10 pikseldir ve en uzun siire isaretlemenin yapilmadigi aralik 21
ile baglayip 18 ile biten zemin renginin pembe gosterildigi araliktir. Bu aralik ana

yiizey olarak kabul edilir.

Ana yiizeyden Oncelikle matrisin basina daha sonrada sonuna dogru ilerlenir.
llerleme islemi yapilirken ana yiizeyin ilgili taraftaki son degeri ile segilen
noktalarda ona en yakin olan noktanin matristeki satir elemanlar1 alinir. Alinan
satirda ana yiizeyin son degerine en yakin deger secilir. Secilen bu deger ile ana

yiizeyin son elemani arasindaki fark tanimlanan aralikta ise bu yeni deger ana
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yiizeye eklenir. Fark tanimlanan araliktan biiyiikse ana yiizeyin bir 6nceki degeri
satir elemanlar karsilagtirilir bir 6nceki degere en yakin satir elemant ile arasindaki
fark tanimlanan aralikta ise bu yeni deger ana yiizeyin son degerinin yerine yazilir.
Fakat bu fark da bir onceki elemanla olan farkta tanimlanan araliktan biiyiikse bu

satir i¢in islem yapilmadan bir sonraki satira gegilir.

X yl y2 3

11 ol o] o 55

ol 55| o o ~

s ol ol o 7 140 14
4 14| o 21 21
5 7| 21 0 19 > 19
6| 21| o o 16

7 20 0 0 34 18 16
8| 19 ol o ~/ 18
9| 19| 56| o

10| 16| 57| 75

11| o ol o

12 0 0 0 14 A 14 \ 14
13| 18| 29| 33

2 = ol o 21 21 21
15 34| ol o 19 19 19
16| 22| 44| o 16 > 16 >16
17| 11| 45| 80 18 15

18] 26| 0] o0 » o5 18
19| 25| 38| 75 25
20| 24| 76| o0 2 38 75) 27 0 0]
21| 27| ol o

Sekil 4.2. Tespit edilen kenar noktalarindan ana yiizeyin belirlenmesi

Sekil 4.2’ ye bakarsak ana yiizeyin ilk elamanindan matrisin basina dogru ilerlerken

ana ylizeyin ilk degeri 21°dir ve bu deger 6. satira aittir, bir onceki segilen nokta ise



68

4. satirin degeridir. O zaman 4. satirin siitun elemanlari i¢inden 21 degerine en yakin
olan siitun degeri segilir. 4. satirin elemanlarindan 21 degerine en yakin olan deger
14°diir. 14 ile 21 arasindaki fark tanimlana aralikta oldugu i¢in 14 degeri de ana
yiizeyimizin ilk degeri olarak ana yiizeye eklenir. Simdi ana ylizeyimizin ilk degeri
14°diir ve 4. satira ait bir degerdir, o zaman bir onceki 6rnegin secildigi nokta olan 2.
satir elamanlar1 alinir. 2. satir elemanlari arasinda 14 degerine en yakin degere sahip
siitun 55 degeridir. Hatirlanacag gibi sifir degerine sahip siitunlar islem dis1 kabul
edilmektedir. 55 degeri ile 14 degeri arasindaki fark tanimlanan araliktan biiyiik
oldugu icin bu sefer 55 degeri ile ana yiizeyin bir Onceki satir1 yani 21 degeri
karsilastirilir bu degerde tanmimlana araliktan biiyiik oldugu icin bu 2. satir iel ilgili
herhangi bir deger ana ylizeye eklenmeden islemlere devam edilir. 55 degerinin
oldugu satir secilen noktalar dizisinin ilk elamaniydi artik ilerleme islemi ana
yiizeyin son elemanindan dizinin son elemanina dogru yapilmalidir. Ana yiizeyin
son eleman 18 degerine bir sonraki 0rnek satirin elemanlarindan en yakin deger 34
degeri hem 18 ile hem de ana yiizeyin son degerinden bir 6nceki deger olan 16
degeri ile tanimlana aralikta degildir ve islem yapilmadan devam edilir. Ana yiizeye
son deger olarak 11 degeri de eklendikten sonra bir sonraki satir olan 19. satirdan 11
e en yakin olan 25 degeri arasindaki fark tanimlana aralikta degildir fakat ana
yiizeyin son degerinden bir 6nceki degeri olan 18 degeri ile 25 degeri arasindaki fark
tanimlan aralikta oldugu icin ana yiizeyden 11 degeri cikarilir ve onun yerine 25

degeri ana yiizeye eklenir. Bu islemler dizinin son elemanina kadar devam eder.

Ust iistiine islenen 3 satir boyunca ana yiizeye ekleme veya ana yiizeydeki son
elemanin yerine yazma islemi gerceklestirilemezse tanimlana aralik artirilarak
karsilastirma islemi mevcut satir icin tekrar yapilir. Ana yiizey iizerinde degisiklik
yapilana kadar tanimlanan yeni fark degeri kullanilir ana yiizeyde ilk degisiklik
yapildig1 anda fark tekrardan ilk tanimlanan degerine dondiiriiliir ve kalan satirlar

icin karsilastirma islemi devam eder.

Prostat iist parcasinin ana yiizeyi, sag parcasinin dikey ve yatay tespit edilen ana
yiizeyleri, alt parcasinin ana ylizeyi ve sol parcasinin yatay ve dikey tespit edilen ana

yiizeyleri tek bir dizide birlestirilir ve prostat ana yiizeyi elde edilmis olur.
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Prostat ana yiizeyinden her bir nokta icin kendinden dnceki ve sonraki iicer nokta ile
kendi konumuna gore ortalama x ve y koordinat degerleri hesaplanir ve bu yeni
cikan deger o nokta i¢in x ve y degeri olarak kabul edilir. Bu ortalama alma islemi
sirasinda i. satirin degeri 4 katsayisi ile carpilirken i’den bir onceki ve sonraki
degerler icin 3, iki Onceki ve sonraki degerler icin 2 ii¢ dnceki ve sonraki noktanin

katsayisi ise 1 alinarak ortalama alinir.

Eger ana ylizeydeki tanimlanan nokta araligi belirtilen mesafeden (girilen nokta
araligmin bes kati uygun bir degerdir) daha uzun ise bu iki nokta arasi orijinal
goriintiiden secilerek bu alan i¢in gauss siizgeci, esikleme morfolojik kapama ve
acma islemleri yapildiktan sonra alinan parcanin bulundugu konuma gore yatay ve
dikey kenarlar1 tespit edilmesi islemleri tekrarlanir ve yeni bulunan noktalar ilk

noktalar matrisinde bu iki nokta arasina eklenir.

Boylelikle prostatin dis sinirlarinin son hali belirlenmis olur.

Resim 4.12. Incelenen goriintiiden bulunan prostat sinir
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Bu calismada incelenen goriintiiler ii¢ gruba ayrilmistir. Birinci grup goriintiiler
islenmesi en kolay olan goriintiilerdir. Bu goriintiilerde prostatli dokunun ¢evresine
gore gri seviye degisimleri gozle de kolayca fark edilebilmektedir. Bu goriintiilere
yontem uygulandiginda ana yiizeyde herhangi bir kopma olmadan prostat yiizeyi

belirlenebilmektedir.

Resim 4.13’te gosterilen prostat siurt birinci tip goriintiilerdendir ve anlatilan 6n
islemler ve analiz sonucunda elde edilen prostat sinir1 goriintiilenmektedir. Resim

4.13.a’da farkli bir birinci grup goriintii Resim 4.13.b’de ise bu goriintiiden elde

edilen sinir goriintiilenmektedir.

(b)

Resim 4.13. Birinci tip goriintiiden bulunan prostat sinir1

Ikinci grup goriintiiler ise birinci grup goriintiilere gore islenmesi daha zor olan
goriintiilerdir. Bu goriintiilerde prostatli dokunun cevresine gore gri seviye renk
degisimleri prostat ylizeyinin bazi alanlarini i¢in gozle tespit edilememektedir. Bu
tip goriintillerde Ozellikle prostatin sag ve sol loblart i¢in kontrast degisimi
gozlenememektedir iist parga i¢in ve alt parcanin orta kesimleri i¢in yakalama islemi
basar1 ile yapilmaktadir. Bu tip goriintiilerde kopma olan araliklar icin yontem bu
aralik icin uygulanmaktadir. Ik ara degerlerin bulunmasindan sonra genel sonug

elde edilebilmektedir.
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Resim 4.14. Ikinci tip goriintiilerden bulunan prostat sinir1

Resim 4.14’de farkli iki ikinci tip gorlintiiye uygulanan yontemin sonuclar
goriintiilenmektedir. Resim 4.14.a’daki goriintilye uygulanan islemler esnasinda
Resim 4.14.b’de goriildiigli gibi iist sag ve alt parcada bulunan sinir ortiismesine
ragmen sol parca i¢in asil sinirdan kayma olmustur. Ciinkii uygulama ilk ¢alistig
anda sol alt parca icin herhangi bir nokta tespit edilememistir bu aralikta nokta tespit
edilemedigi i¢in bu ara goriintiiden kesilip islenmis ve yeni bulanan degerler bu
araya eklenmistir. Ikinci uygulama sirasinda sinirda kayma olabilmektedir. Bunun

giderilmesi i¢in ikinci iterasyon sirasinda ilk iterasyona gore daha kiiciik boyutlarda
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acma, kapama islemi uygulanmali ve noktalar arasi tanimlanan kabul edilebilir fark

azaltilmalidir.

Resim 4.14.c’de gosterilen goriintiiye yontem uygulandiginda Resim 4.14.d’deki
sinirlar elde edilmektedir. Bu elde edilen sinirlar icin sol ve sag parcalarda kontrast
farkli gozle tespit edilememesine ragmen uygulanan yOntemle tespit
edilebilmektedir. Prostat iist sinirinda bir ana sinirdan kayma oldugu gozlenmektedir
bunun sebebi de uygulanan yontemin tespit ettigi noktalar iizerindeki alan i¢inde
kontrast farkinin mevcut olmasi ve tespit edilen noktalarin yerel egimi bulunduklari

bolge i¢cinde kabul edilebilir oldugu icin ikinci isleme tabi tutulmamistir.

(a) (b)

Resim 4.15. Ugiincii tip goriintiiden bulunan prostat sinir1

Uciincii grup goriintiiler ise islenmesi en zor olan ve uzun siire prostat ana yiizeyinde
kopmalar1 oldugu goriintiilerdir sadece sag ve sol lobda degil ayn1 zamanda alt
parcada da kontrast farki gozlenememektedir. Bu gibi durumlarda uygulanan yontem
inceledigi parcali goriintiilerde tespit ettigi noktalarin isaretlemekte ve tespit

edemedigi aralik i¢in noktalar aras1 yuvarlama yapmaktadir.

Resim 4.15°de iiciincii tip goriintii ve bu goriintiiden uygulamanin buldugu sinir

gosterilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ultrason goriintiilerinin analiz edilerek prostat sinirlarinin bulunmasi i¢in yapilan bu
calisma, goriintii isleme ve tip uygulamalar1 olmak iizere iki farkli alana hizmet

edebilecek bir projedir.

Gri seviyedeki 2-Boyutlu ultrason goriintiileri islenmesi kolay olan goriintiiler
degildir. Daha az giiriiltii iceren ya da iki renk seviyesinden olusan bir resmi
islemek, bu tip goriintiilerde bir kenar yakalamak, sinirlar1 belirlemek daha kolaydir.
Fakat ultrason goriintiilerinde degisimler ve farkliliklar ¢ok fazla oldugu icin
dogrudan goriintiiyli islemek zordur; o nedenle alinan goriintiiniin bilgisayarda bir
dizi diizeltme isleminden gectikten sonra analiz edilmesi gerekmektedir. Fakat saglik
gibi cok ciddi bir konuda goriintiiniin orijinal halini bozmak, istenmeyen sonuclara
neden olabilmektedir. Bu nedenle bu calismada, bilinen goriintii isleme yontemleri

dikkatli bir sekilde kullanilarak ¢6ziim iiretilmeye caligilmistir.

Bu calismada, prostat goriintiisiiniin tek parca olarak degil de, yerel bolgeye gore
uyarlanir olarak esiklenmesi sayesinde ultrasondan kaynaklanan koyuluklar ve
acikliklar ihmal edilebilmektedir. Ayrica uygulanan morfolojik agma ve kapama

islemleri sonucunda yerel bozukluklar en aza indirgenmektedir.

Ultrasonik goriintiileme islemi gercek zamanlidir ve ultrason probunun siirekli yeri
ve bakis yonii degistirilerek hareketli goriintiiler elde edilir. Bu calismada, ultrason
goriintiilerinden sadece anlik bir cerceve alinarak islenmistir. Doktorlar da en uygun
gorlintiiyti dondurur ve kaydedilen bu son cerceveden yararlanarak teshiste

bulunmaktadirlar.

Prostat goriintiileri incelendiginde kanser olup olmadigina veya kanserli hiicrenin iyi
huylu ya da kotii huylu olduguna karar verebilmek i¢in ultrason goriintiisii ve rektal
tuse yontemleri yeterli olmamaktadir, bundan dolayr biyopsi yapilmasi
gerekmektedir. Yanlis yerden alinacak bir 6rnek yanlis teshise ve yanlis tedaviye yol

acabilmektedir. Bu nedenle goriintiilerin analiz edilerek hastalikli bolgenin tam



74

olarak tespit edilmesi ve hastalikli bolgenin boyutunun belirlenmesi yapilacak

biyopsi ve onun doguracagi sonuclar acisindan oldukc¢a dnemlidir.

2-Boyutlu ultrason prostat goriintiilerinin bilgisayarda sayisallastirilip incelenmesi
sonucunda, en sik karsilagilan prostat hastaligi olan prostat kanseri ve prostat
biiylimesinin teshisinde kolaylik saglanabilecektir. Bu calisma gelistirilerek, prostat
sinirlarinin belirlenmesinden sonra, belirlenen sinirlar i¢inde doku analizi yapilarak
kanserli hiicrenin yerinin ve boyutunun tespiti ve prostat biiyiimesinin olup

olmadiginin tespiti i¢in harcanacak siire en aza indirilebilecektir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda Onerilen yontem, degisik goriintiilerde denenmis ve
hizli bir sekilde basarili bir sonuca ulagilabildigi saptanmistir. Bu yontem, Yilan
modeli, GBDM, ADSM modellerine gore daha hizli calismakta ve kisa siirede daha
az iterasyon ile sonug iiretebilmektedir. Bu yoOntemde calisma hizinin yiiksek

olmasinin sebebi diger modellerin aksine i¢ kuvvetlerle ugrasilmamasidir.

Goriintiller ultrason cihazindan dogrudan  bilgisayar ortamina alinarak
incelenebilecektir. Su an i¢cin bu yontemde kullanicinin ilk bagslangic noktalarin
secmesi istenmektedir, ama ultrason goriintiilerindeki probun yerinin otomatik
olarak tespit edilmesi de miimkiindiir. Prostatin sekli ve yapisi ile probun bulundugu
yer bilindigine gore calisma genisletilerek incelenecek alanin otomatik segilmesi
saglanabilir. Incelenecek prostatl alamin da bilgisayar tarafindan belirlenmesi ile
ultrason goriintiilerinin gozle analizi yerine tamamen otomatik olarak analiz edilmesi
miimkiin olacaktir. Boylece cok sayidaki hasta verileri (prostat goriintiileri)

cevrimdisi olarak hizla taranabilecektir.

Hem Yilan, hem GBDM, hem de ADSM modellerinde ilk basta belirlenen alan,
goriintii islemeye tabi tutulmadan kullanicinin sectigi noktalardan gecen dogru veya
kiibik aradegerlemeyle olusturulmus egridir. Sonra bu ilk sinir iizerinden secilen
noktalar goriintii isleme islemlerine tabi tutulup i¢ ve dis kuvvetlerine bakilarak bir
sonraki sinir bulunmaktadir. Bu islemlerde bir¢cok dongiiler ile siirekli i¢ kuvvet ile

dis kuvvetin salintminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde ise, yapilan
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islemde noktalar dogrudan goriintiiden goriintiiniin 6zelligine goére alinmakta ve
gerekli yumusatma islemleri noktalar secildikten sonra yapilmaktadir. Bu da

islenmesi kolay olan bircok goriintiiler i¢in ikinci bir iterasyona gerek duyulmadan

sonuclanmasini saglamaktadir.

(a) (b)

(b) (d)

Resim 5.1. Yilan modeli ile uygulanan yontemin karsilastirilmasi

Resim 5.1°de yilan modeli uygulanmis bir 6nceki boliimde anlatilan birinci tip bir
ultrason goriintiisii kullanilmistir. Bu kullanilan goriintiide belirlenen ilk alan Resim
5.1.a’da gosterilmektedir, Resim 5.1.b’de ise 120 iterasyon sonucunda bulunan sinir

gozlenmektedir. Ilk alan secilirken prostatin sinirlarinin disindan segilmelidir. Yilan
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modeli kullanicinin tanimladig1 parametrelere bagli olarak farkli sonuglar iiretebilen
bir modeldir. Resim 5.1.b’de elde edilen goriintii i¢cin yilan modeli anlatilirken
tanimlanan gerilim katsayis1 0,05 ve sertlik katsayis1 ise 0 alinmistir. Resim 5.1.¢’de
ise gerilim katsayis1 0,2 , sertlik katsayisi ise 0,5 alinarak 80 iterasyon sonunda elde
edilen siir goriintiillenmektedir. Resim 5.1.d’de ise ayni goriintiiye bu tez
calismasinda Onerilen yontem uygulandiktan sonra elde edilen sonug

gosterilmektedir. Bu sonug 1 iterasyonda bulunmustur.

Resim 5.1.a’da prostat yiizeyinin belirlenebilmesi i¢in prostatli bolgenin disi, secilen
11 nokta ile ¢cevrelenmis ve bu ilk sinir iizerinde islem yapilmistir. Resim 5.2.a’da
ise Onerilen yontemde kullanilan nokta se¢imi gosterilmistir. Kullanicinin prostatin
disinda prostattan uzak olmayan dort noktay1 se¢gmesi ile Onerilen yontemde basarili
bir sonu¢ bulunabilirken, yilan modeli bu secili dort noktaya uygulandiginda Resim

5.2.b’deki gibi basarisiz bir sonug elde edilmektedir.

(a) (b)

Resim 5.2. Tk nokta seciminin y1lan modeline etkisi

Resim 5.1 ve 5.2°den acikca goriildiigii gibi, yilan modelinin ultrason goriintiileri

tizerinde basarili sonug iiretip tiretmemesi kullanicinin sectigi degerlere baglhdir.

GBDM modeli ise, ultrason goriintiilerini islemek icin hi¢ elverisli degildir. 3

boyutlu modelleme yapilmak istendiginde ya da goriintiideki aranan nesne ile dig
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alan1 arasindaki kontrast farki ¢ok oldugu durumlarda yilan modelinden daha kisa
sirede daha hedeflenen sekle yakin sonuglar iiretse de fazla giiriiltii igeren

goriintiiler icin uygun bir yontem degildir.

Resim 5.3’de ise yine Resim 5.1’de kullamilan birinci tip goriintiye GBDM
uygulanmistir. Resim 5.3.a’daki gibi incelenecek alan belirlendiginde GBDM
sonucunda elde edilen 60 iterasyon sonundaki elde edilen deger Resim 5.3.b’de

gosterilmistir. Iterasyon sayis1 artirildik¢a hedeflenen siirdan uzaklasiimaktadir.

Resim 5.3. GBDM uygulanmis prostat goriintiisii

Resim 5.4’de ise ultrason goriintiisine ADSM uygulanmistir. Resim 5.4.a’da
goriintiiden secilen noktalar ve bu secilen noktalara gore olusturulus ilk sinir
belirlenmistir. ik olarak kullanicidan dort adet nokta secilmesi istenmistir. Bu dort
nokta secimi yapilirken iki noktanin prostatin loblari lizerinde olmasi diger iki
noktanin da y diizleminde olmasi istenmistir. Kullanict bu dort noktayr sectikten
sonra islem baslamadan 6nce bu dort noktadan gecen bir egri cizilerek ilk baslangic
sinirlart  belirlenmistir. Cizilen egri kiibik interpolasyon yontemi kullanilarak
cizilmistir. Bu ¢izim islemi yapildiktan sonra bu egri lizerinden 6rnek noktalar secilir
ve bu ornek noktalar iizerinden algoritmanin adimlar1 uygulanir. ik uygulamadan

sonra yeniden Ornekleme yapilip algoritma tekrardan uygulanmis ve bes iterasyon
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sonucunda son olarak Resim 5.4.b’de gosterilen sinir elde edilmistir. Resim 5.4.c’de

ise aym goriintiiye bu tez calismasinda anlatin yontem uygulandiginda elde edilen

sonug gosterilmektedir.

(a) (b)

Resim 5.4. ADSM uygulanmis 2-Boyutlu ultrason prostat goriintiisii

ADSM hem GBDM ye hem de yillan modelleri ile karsilastirildiginda ultrason

goriintiileri izerinde en iyi sonucu vermektedir.

Istenildigi takdirde uygulama sonucunda bulunan noktalar kiimesi, Yilan, GBDM
veya ADSM algoritmalarindaki baslangic degerlerinin kullanicidan alinmasi yerine

uygulan yontemden elde edilen sinir kullanilarak isleme tabi tutulabilir. Boylelikle
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modellerdeki iterasyon sayilari azaltilabilecektir. 2. tip goriintiilerde uygulanan

yontemin ihmal ettigi yanlis buldugu sinirlarda diizenlenebilecektir.

Calismayi sadece tani ve teshis amagh olarak diisiinmemek gerekmektedir, ayrica bu
calisma sonucunda iretilen uygulama, bir bilgi bankasinin olusmasina ve geriye
doniik istatistiksel analizlerin yapilabilmesine de olanak saglamaktadir. Bir hastanede
son 5 yil icinde arsivde yer alan ultrason goriintiilerinin analiz edilip kag¢ kisiye
hastalik tanis1 konuldugu bu tani1 konulan kisilerde yapilan islemler sonucunda
olumlu ya da olumsuz ne gibi sonuclarin oldugunun tespit edilmesi istendiginde, bu
islem icin hastane icinden bir uzman grubunun bu ise aktarilmasi ve yogun bir
sekilde ¢alismasi gerekmektedir. Boyle bir islemde hem is giicii kayb1 hem de vakit
acisindan bir kayip olabilir. Oysa goriintiiler bir veritabanina aktarilir ve biitiin
goriintiiler sirasi ile alinarak incelenir ve sonuclar1 kayit edilirse, otomatik olarak ¢ok

daha kisa bir siirede gerekli istatistik alinmis ve bilgi bankasi olusturulmus olacaktir.

Bu tez calismasi, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
06/2005-38 numarali1 “Ultrason Goriintiilerinin Sayisal Islenmesi” adli proje

kapsaminda desteklenmistir.
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EK-1 Tiirk¢e-Ingilizce terim karsiliklar:

Ag¢ma :

Asindirma :

Ayrik Dinamik Sinir Modeli :
Baglanmislik :
Boliitleme:

Bulanik :
Darbe-Yansima :

Bi¢imi Degisebilen Sinir:
Egim Vektor Akimi :
Genlesme :

Geometrik Bi¢cim Degistirme Modeli :
Ikili Gériintii :

Kapama :

Kiimeleme :

Ortanca :

Doniistiiriicii:

Cubuk Bulma:

Ultrason :

Yeniden Ornekleme :
Yigin :

Yilan:
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Opening

Erosion

Discrete Dynamic Contour Model
Connectedness
Segmentation

Fuzzy

Pulse-Echo
Deformable Contour
Gradient Vector Flow
Dilation

Geometrical Deformation Model
Bilevel/Binary Image
Closing

Clustering

Median

Transducer

Stick Detection
Ultrasound
Resampling

Mass

Snake
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