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1. GIRIS:
druntuyle bilgi saklama ve aktarma insanlik tari-
hi kadar eskidir. ilk insanlar magara duvarlarina
yaptiklari resimlerle iletisim kuruyorlardi. ilk
yazilarda da resimsel 6geler agirhktaydi. Ginu-
miizde goruanti ile bilgi aktarimi ve saklanmasi hemen
her alana girmis, gunluk yagsamin énemli bir pargasi ol-
mustur. Hastallk teghisleri, bilgisayarli tomografiden utt-
rason cihazina kadar cesitli aygitlarin ciktilarina bakila-
rak konulmakta, yer uydulariyla toplanan gdérintiler
jeolojiden, ormancilik, haritaciiga kadar degisik alanlar-
~da kullanilmakta, degisik tekniklerle yaratilan fantastik
goruntuler reklam sektérinde yogunluk kazanmaktadir.

Optik disk gibi yluksek kapasiteli saklama birimleriyle
hizli entegre devreler ve paralel bilgisayarlarin gelisme-
siyle dnceleri-liks sayilan "sayisal goruntu isleme” yon-
temleri 6n plana gikmaya baslamistir. Boylece glinimuiz-
de bilgisayarlar bu alanda da aktif rol oynamaktadir.

Bilgisayarlarla saylsal goOruntu isleme'nin iki amaci ve is-
levi vardir:

1. Amaca uygun olarak cesitli aygitlarla bilgisayara
sayisallastinlarak girilen goruntiyu insan goziine daha
anlagsilabilir, daha net, bazi dnemli ayrintilari daha kolay
gorulebilir, ya da daha cekici duruma getirmek. Ornegin,
bir rontgen goruntisinde kemiklerin, ya da urlarin daha
belirgin hale getiriimesi gibi. Burada uygulanan temel is-
lemler de histogram diizleme kontrast, arttinma, kenar
zenginlestirme, gurultl ayiklama, restorasyon adlari ve-
rilen tim gorintl zerine uygulanan proseddirlerdir. Bun-
lara biz alt diizey islemler diyoruz.

2. Goruntuden otomatik olarak bilgi tiretmek. Bu da bil-
gisayarla gbrme (computer vision) diye adlandirilr.
Ornegin, bir uydu goérintiisiinden faylarin (yer
kirklarinin) bulunmasi gibi. Buradaki islemler, resmi an-
lamli parcalara bdlme, bu parcalardaki birimleri tanima,

(*) ODTU Bilgisayar Mihendisligi B&Iimii

UY GULAMALARI

birimler arasinda iliski kurma gibi daha karisik, daha zor
fonksiyonlardir._Bunlar Ust diizey islemler olarak anilrr..
Ik sayisal gériintiiler 1920'lerde iiretiimeye baglamakla
birlikte bundan 10-15 yil 6nceleri sayisal goriintii isleme
cok pahali ve bu nedenle luks sayildbilen bir yontem
sayiliyor, blyuk yatirnmlar yapabilen az sayida- uygula-
mada kullaniliyordu. Bunun nedeni cok yoJun olan
gOruntu verisinin saklanmasi ve islenmesinde o glnin
teknolojisinin yetersiz kalmasiydi. Gergekte, yiiksek re-
zolusyonla sayisallastirimis bir resimde 1024x1024- 1
M Bytelik kaba bilgi bulunmaktadir. Boyle gorintilerin
kendi iginde ve birbiri arasinda islemler yapiimasi, bun-
lardan yuzlercesinin saklanip hizli erismin saglanmasi,
kendi icinde bellegi ve uygun donanimi olana ve "goruntu
isleyici” denen 6zel birimler gerektiriyordu. Ancak giinii-
muzde kuguk maliyetlerle bu tir donanima sahibolunabil-
mekle, orta diizeyde goruntu isleme galismalar yapilabi-
lecek bir laboratuvar kolaylikla kurulabillmektedir. Hizh
bir kisisel bilgisayar ya da is istasyonuna eklenebilen bir
ya da bir kag kartla donanim gereksinimleri karsilanmak-
tadir. Bu da uygulama alanlarini genigletmekte, gorsel
yaklagimlar daha da énem kazanmaktadir.

Bu yazida 6nce basit bir gérunti isleme laboratuvarinin
gerektirdigi aygitlardan ve kurulu bdyle, bir laboratuvar-
dan s0zedecegiz. Daha sonra Turkiye'de cesitli tniver-
sitelerdeki gorunti isleme faaliyetlerinden ve Ozellikle
kanimizca en yaygin olan kullanim alani olan biyomedikal

‘uygulamalardan bahsedecegiz.

2. BASIT BIR GORUNTU ISLEME
LABORATUVARI: _

Duguk maliyetli bir gorinti isleme laboratuvar kurabil-
mek icin gerekli aygitlar sunlardir:

1. Matematik isleyicisi de bulunan hizli bir kisisel bilgi-
sayar (PC) ya da is istasyonu. PC kullanilacaksa grafik
ekrani ve karti olmalidir. is istasyonlarinin gri seviyesi
olanlari tercih nedenidir.

2. Veri girisi icin yuksek rezolusyonlu bir renkli ya da
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siyah-beyaz video kamera. CCD kameralar isik degisik-
liklerine daha hizli uyum sagladiklarindan dolay: tercih
edilmelidir.

3. Goruntu sayisallastirict karti ve ilgili yazihm. Bu kartlar
ABD kokenli bazi firmalar tarafindan pazarlanmaktadir.
islevi kameradan gelen analog gériintiiyii sayisala gevir-
mek ve istenen bir anda yakalanan sayisal gorintiyu
uzerindeki "frame memory” denen bellekte tutmaktir.
Ayni kart Gizerinde islenmis goéruntliyl sayisaldan analo-
ga geviren dizenek te bulunur. Bu ttir donanimin modu-
ler yapida olanlarn vardir ve yeni kartlar eklentisiyle his-
togram bulma gibi bazi temel islevlerin donanimla
gerceklestiriimesi mumkundur. '

4. Analog yilksek rezolusyonlu monitér. islenmis ya da
islenmemis goOrintu sayisaldan analoga cevrildikten
sonra bu aygitta izlenebilir.

Alt ya da Ust diizey gorintu isleme icin gerekli yazilim
satinahnabilmekle birlikte amaca uygun olarak kolayca
geligtirilebilmektedir.

SEKIL 1'de ODTU Bilgisayar Mihendisligi Bolimiinde
kurulu boyle bir sistem konfigurasyonu goériyoruz. Bu
donanima ek olarak genel amaclh bir gorintl isleme
yazihmi burada gelistirilmistir. Bu yazihm énceki boliumde
sz edflen alt ve Ust dizey islemlerden dnemli bir
kismini gergeklestirebilmektedir.

Bundan sonraki bélimde bu ve bunun gibi kurulmus
cesitli Universitelerdeki gorintu isleme laboratuvarlarin-
da yapilan uygulamalardan sdézedecegiz.

3. GORUNTU ISLEME UYGULAMALARI:
Goruntu isleme tekniklerinin kullanildigr bazi 6rnek uygu-
lamalar asagida 6zetlenmistir.

a) Fizikte GoOrintl isleme:

Elektron mikroskopisi ile ugrasan fizikciler, dzellikle bu-
lanik elektron mikroskobu goéruntilerinin netlestiriimesi
konusunda cesitli gorintl isleme tekniklerini sikga kul-
lanmaktadirlar [1]. Goruintl isleme, laser fizigi ve 6zellik-
le de holografi konusunda 6énemli rol oynamaktadir. Ho-
lografik kayitlardan bilgisayar ve goruntu isleme
y6ntemleri kullanilarak orijinal gérintunun yeniden olus-
turulmasi konularinda énemli galismalar bulunmaktadir.
Bilkent Universitesinde de bu konuda baz calismalar
baslatilmigtir.

b) Sanatta Gorinti isleme:

Tip, fizik, jeoloji vb. bircok teknik alanin yani sira géruntt
isleme sanatta da kendini gdstermis ve bir ressamin
fircasi gibi bazi sanat dallarinda vazgecilmez bir arac ha-
line gelmistir.

Goruntl islem tekniklerinin gelismesi "elekropentur” ve
bilgisayar animasyonlari gibi yeni sanat dallarinin ortaya
ctkmasini saglamistir. Goriintii islemin yayginlagsmasi
ayrica "Videotex Design Studios” gibi yeni is alanlarinin
da dogmasina neden olmustur [7]. Ulkemizde de basta
Bilkent Grafik Sanatlar bélimii olmak iizere gesitli galis-
malar yapiimaktadir. Bu konuda galigan kisilerin calisma-
larinda iyi bir muhendislik temelinin yani sira sanatgi yak-
lagimlarinin  sentezini gérmek mimkindir. Grafik
sanatlarin yani sira gortnti islem tekniklerinin kullanil-
didi cok yeni diger bir alan ise U¢ boyutlu muizik enstri-
manlari (3- Dimersional Musical Instrument 3-DMI) ile
miizik yapmaktir. ODTU bilgisayar miihendisligi bélii-
minde bu konuda bazi calismalar yapiimaktadir. Bu yon-
temde sanatci ¢ boyutlu uzayda vicut hareketleri ile
miizik calabilmektedir, diger bir degisle 3-DMI ile mizik
yapmak miuzik ve modern dansin bir sentezidir.

c) Biyomedikal Uygulamalar:

Goruntu isleme tekniklerinin en cok kullanildigr alanlarin
basinda biyomedikal uygulamalar gelmektedir. Ornegin,
ultrason ve réntgen filmleri Gzerinde insan anotomisinin

Sekil 1. ODTU Bilgisayar Miihendisligi Bélimiinde kurulu sistem konfigurasyonu
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ayrintilarini daha net gosterebilmek igin ¢ok sayida
gorintu isleme teknigi uygulanmaktadir [11].[14],[15],
[16],[18]. Literatiirde, gégus radiyogramlarinda goriinti
zenginlestirme islemlerinin yapildigi énemli kaynaklarin
yanisira [11] sayisal diyod alanli radiografi tarayicilari
(Diode Array Digital Radiography) ile elde edilen gégus
radiografileri Gzerinde uygulanan gorintu isleme teknik-
lerini bulmak ta mimkiindiir [18]. Baz tepe degeri belirle-
me (peak-detection) yontemleri, gbgus radyogramlarin-
da ciger ve mediastinum'un ayrlabilmesi icin kullanil-
maktadir [16].

Radyogramlar, medikal alanda oldukca eski bir gegmise
sahiptirler. Bu nedenle radyogramlar Uzerinde yapilan
cok cesitli gorintl isleme calismalari bulunmaktadir.
Sézkonusu cahsmalar gégus radyogramlari Uzerinde
yogunlagsmigsa da sadece bunlarla simirlh degildir.
Ornegin el radiogramlan {izerinde yapilmis ilging caligma-
lar vardir [14]. El radiogramlarindaki kemik gorintmleri-
nin belirginlestiriimesi ve bu kemiklere ait bazi paramet-
relerin  saptanmasinda kullanilan segmentasyon
teknikleri gelistiriimektedir [14].

Gogus boslugunun belirlenmesinde de ekokardiografik
goruntller Uzerinde segmentasyon islemlerinin ya-
piimasi [19] segmentasyon isleminin kullanildigi alanlara
yeni bir drnek sayilabilir.

Tibbi goruntilemedeki diger bir uygulama da damar
gorintilerinin belirginlestiriimesinde cesitli kenar zen-
ginlestirme algoritmalari kullanmaktir [15].

Tip alaninda goéruntu islem tekniklerinin yaygin olarak
kullanildi§r diger bir alan ise kardiografidir. Kalp kas-
larinin gerilme mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla
mikrobilgisayar denetimli géruintli isleme sistemleri gelis-
tirilmektedir [20] [21]. Bu sistemlerde incelenecek kalp
hareketleri 6nce videoya kaydedilmekte, daha sonra
kaydedilmis olan gérintuler Gzerinde islem yapilmak-
tadir.

Bilgisayarli tomografide (BT) (Computed Tomograph-CT)
goéruntu isleme son derece buyuk bir Gneme sahiptir. BT
de kullanilan goérintl isleme teknikleri iki grupta incele-
nebilir. ilk grupta, dénen x-1sinl tarama verilerinden (Ro-
tating X-Ray Scanner Data) iki boyutlu goériintiiniin elde
edilmesi ve ikinci grupta ise elde edilen goruntl Gzerinde
goriinti zenginlestirme tekniklerinin uygulanmasi sayila-
bilir [16]. X-i1stni tarama verilerinden iki boyutlu goériintii-
niin olusturulmasinda Radon transformasyon teknigi kul-
lanilmaktadir [10]. FFT - slizgeci, Laplacian slizgeci,
kenar zenginlestirme (edge enhancement), resmi anlamli
parcalara bdlme (segmentation), ikili sinirlama (binary
thresholding) gibi goéruntt isleme yontemlerinin kombi-
nasyonlari bilgisayarli tomografide sikga kullaniimak-
tadir[16].

Sintigrafi, viicuda verilen radio aktif maddelerin viicutta
tutulduklari yerlerin saptanmasi temeline dayanan bir
yontemdir. Bu yontemde, aslinda duyarh radyasyon de-

'Jlugb'in tibbi
goriintiileme
alaninda
bilgisayarlar cok
cesitli amaclarla
ve bir cok alanda
yogun olarak
kullanilmakta

dirlar."

dektorleri olan sintigrafi kamerasindan elde edilen bilgiler
vucuttaki radio aktif birikimlerin haritasini (gérinttstni)
cikarmakta kullanilmaktadir. Olusturulan sintigarfi
go6rintulerinde radio aktif birikimin yogun oldugu yerler
koyu, radio aktif birikimin az oldugu yerler ise acik tonda
gériinmektedir. insan géziinin birbirine yakin tonlari
ayirdedebilme konusundaki sinirlan radyografi gorintu-
lerinde oldugu gibi sintigrafi géruntilerinin de tum detay-
larinin algilanmasini zorlastirmaktadir. iste bu noktada,
goruntl isleme teknikleri sorunun ¢déziimunde buylk ko-
layliklar saglamaktadir. Birbirine yakin fakat farkli gri
tonlardaki detay gorlntiler basta yapay renklendirme
(pseudo-coloring) teknikleri olmak Uzere cesitli gorunti
isleme teknikleri ile birbirlerinden kolayca ayirtedilebile-
cek gériintiilere déniistiiriiimektedir. Bu konuda ODTU
bilgisayar miihendisligi bélimiinde yapilan bazi deneysel
cgalismalardan olumlu sonuclar alinmaktadir.

Medikal uygulamalar ile uzaktan, yakindan ilgisi olsun ol-
masin hemen hemen herkesin bildigi bir islem de kan
sayimidir. En basit anlamda kan sayimi olarak adlandir-
digimiz islem, bazi 6n islemlerden gecirilmis kan 6rnekle-
rindeki elitrosit ve lokositlerin birim hacimdeki miktar-
larinin saptanmasi olarak 6zetlenebilir. Bu islemin gele-
neksel seklinde, sayimi yapan kisi mikroskop altindaki
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"_Ulkemizde yeni
sayilabilecek bir
gecmige sahip
- olmasina karsin
gorintii isleme
konusunda deneysel
calismalar yapilmis
ve yapilmaktadir”

kan drnegine bakarak bedyrli bir hacimdeki kan hicrelerini
tek tek sayar ve daha blylk bir hacimde bulunabilecek
miktari hesaplar. Kan sayiminda kullanilan ¢cok daha
farkh yontemler olmakla birlikte en yaygin olarak kullani-
lan yontem budur. Bu islemin tekdiizeligi ve surekli mik-
roskop basinda calisma gerektirmesi istenmeden yapi-
lan hatalan arttirmaktadir. Sayim isleminde insani
mikroskobun basindan kaldiracak goruntu islem teknik-
leri kullaniimaktadir. Bu yontemlerde mikroskopta olus-
turulan gérintu bir kamera ve uygun sayisallastirici dev-
relerle bilgisayar ortamina aktariimaktadir. Sayisallas-
tinlan bu goéruntilerde sayilacak kan hucreleri cesitli
gorunti isleme ve sekil tanima yontemleri ile arka plan-
daki goriintiden (background image) ayrilmakta ve ayri-
lan hiicre goruntileri sayiimaktadir. Deneysel amaclarla
bu konuda ODTU bilgisayar miihendisligi bolimiinde bazi
calismalar yapilmistir.

Ulkemizin sosyo-ekonomik ve killtiirel yapisina bagh ola-
rak endise verici duzeye ulasan akraba evliliklerine (her
bes ciftten biri) paralel olarak tlkemizde gorilen kalitsal
hastaliklarda son derece fazladir. Bu hastaliklardan biri
olan ve Akdeniz yoresinde daha ¢ok goruldugu icin Ak-
deniz anemisi olarak anilan talasemia da sézkonusu
kalitsal hastaliklardan biridir. Bu hastalikta kan hiicreleri
deformasyona ugrayip, sekil degistirmekte ve normalde
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disk sekline yakin gdruniimlerde olan kan hiicreleri orak
seklini almaktadir. Alinan kan érneklerinde bu hiicrelerin
saptanmasi ve sayiminda da yukarida 6zetlenen gorinti
isleme teknikleri deneysel amaclarla kullaniimigtir.
Vicut simetrisinin kontrolunda ve kalp atisi gibi kiguk
pulse hareketlerinin algilanmasinda da ilging géruntu is-
leme teknikleri denenmistir [22]. Bu yontemler vicuda
yonlendirilen sabit 1sik kaynagindan yansiyan igiklarin
algilanip siniflandirimasi temeline dayanir. Temas ve
tahris edici 6zellikleri olmamasi nedeniyle yakin gelecek-
te daha yaygin olarak kullanilabilecegi disiinulen bu
yontem ODTU bilgisayar miihendisligi béliimiinde ger-
ceklestirilmistir.

ODTU Bilgisayar Miihendisligi bélimiinde gerceklestiri-
len diger bir galisma ise goruntu isleme tekniklerinin ku-
lan ildigi padobarografi sistemidir. Padobarografi, insanin
ayakta durdugu sirada ayak tabanina .uyguladigi
basincin ayak tabaninda nasil bir dagilima sahip oldugu-
nun saptanmasinda kullanilan bir yontemdir. Klasik ola-
rak basin¢ duyargalarindan (pressure sensor array)
olusturulan bir rhatrisin kullanildigi ve bu nedenle diisiik
resolusyana sahip olan klasik padobarografi sistemi ye-
rine 1sik kirlma indislerinin farkli oldugu temas halindeki
iki ylzeye uygulanan basing ile elde edilen gérintulerin
kullanildigi alternatif padobarografi yontemleri bulunmak-
tadir [23] [24] [25] [26]. S6zkonusu bu yontem kullanila-
rak ODTU Bilgisayar Miihendisligi bolimiinde gercekles-
tirilen padobarografi sistemi Hacettepe Hastanesi
Ortopedi polikliniginde hallux valkus (ayak parmaklarinin
pozisyonlarindaki bir cins deformasyon) vakalari tzerin-
de basar ile denenmistir. Kullanilan sistemle ayak defor-
masyonu sonucu olusan anormal basing dagilimlar sap-
tanmis ve bu deformasyonlarin giderilmesi amaci ile
yapilan operasyonlar sonunda ulasilan nokta kontrol edi-
lebilmigtir. :

Birgok farkl bransa hitap etmeye baslamis olan gorunt
isleme konusunu birkac sayfaya sigdirmak mimkin
degildir.iilkemizde yeni sayilabilecek bir gegmise sahip
olmasina karsin gorunti isleme konusunda deneysel
calismalar yapiimis ve yapiimaktadir. Goruntu isleme
calismalari yapilan Universitelerimizde yukarida degine-
medigimiz daha bir cok calismalar mevcuttur. Ege ve
Bogazigi universitelerinde de bu tur laboratuvarlar
vardir. Yapilan diger calismalara 6rnek olarak NMR
goruntulerinin dizeltilmesi, morfolojik transformasyon-
larla baskili devre testi, holografik gorunti isleme, doku
(texture) modelleme, Osmanlica metin diizenleme ve
tanima gibi daha birgok konuyu sayabiliriz.

Biraz fazla iyimser bir bakis gibi gdziuikse de, goruntu is-
leme konusunda caligsmalar yapan bir cok daldan kisile-
rin "fantastik” (Fantastic-World") olarak niteledikleri
gOrintl isleme konusunda yapilan calismalarin butin
universitelerimize yayillmasini ve uygulamalarin gergek
yasama gegirilmesi igin Universite disindaki kuruluglarini
konuyu desteklemelerini dileriz.
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