BIYOMEDIKAL MUHENDISLIGI VE UYGULAMALARI

e
=
13

Biyomedikal Géruntii Isleme
Ve Uygulamalan

Aydin AKAN?, Ozlem KARABIBER CURA?
2[zmir Katip Celebi Universitesi

Izmir

1. Giris

Analog goruntu sinyalleri iki boyutlu R2 uzayindan gercel sayilar uzayna bir donusum
olup, f(xy) degeri (x,y) noktasinin parlaklik (yeginlik) degerini géstermektedir. Dogal
olarak goruntulerin sonlu bir dikdértgen bdélge igcinde taruml olmast beklenir;
yani f:[a,b]x[c,d] — R olarak dusunulebilir. Renkli géruntu sinyalleri ise U¢ ayn
rengin, yani r(xy), kwmzi, g(xy), yesil ve b(xy), mavi fonksiyonlarinin bileskesi
olan vektdrel bir fonksiyon ile ifade edilirler:

r(x,y)
fly)=|g(xy) (1)
b(x,y)

Manyetik kaset kullanan bir video kamera veya film kullanan klasik fotograf makinast
ile elde edilen goruntuler analog goéruntu sinyallerine drnek olarak verilebilir.
Diger taraftan ayrnk géruntu sinyalleri ise iki boyutlu uzayin dikdértgen bir kafes
seklindeki 6rnekleri Uzerinde tanimlanmaktadir. Analog géruntunun A adimlarla
elde edilen bir kafes Uzerindeki f(iA, jA) édmeklerinin gercel say1 olan parlaklik
degerleri, kendilerine en yakin tamsayiya yuvarlanarak I(i, j) degerleri elde edilir.
Dolayist ile sayisal goruntu sinyalleri, tamsay1 parlaklik degerlerinden olusan iki
boyutlu bir matris olarak ifade edilirler (Proakis, Manolakis, 2009).
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Sekil 1. Bir géruntu sinyalinin parlaklik veya yukseklik olarak gosterilmesi (Proakis, Manolakis, 2009).

2. Iki Boyutlu Ayrik Zamanh Sinyaller ve Sistemler

Goruntu sinyalleri olarak da bilinen iki boyutlu sinyaller ve sistemlerin teorisi tek
boyutlu sinyaller ve sistemlerin teorisi ile buyuk benzerlik gosterse de dnemli
farkliliklara sahiptir. Ayrik iki boyutlu bir sinyal x[m; n] gercel sayilar icinde taniml
[m; n] tam sayilannin bir eslemesidir.

Herhangi bir iki boyutlu sinyali tanimlayabilmek icin 6ncelikle denklem 2'de ifade
edilmis olan iki boyutlu birim durtu fonksiyonuna ihtiyac vardar.

§[m,n] = { (2)

IM,N, IXIM,N,] (M,<M, N,<N, olmak uzere) boyutlu herhangi bir iki boyutlu
x[m, n] sinyali birim durtu fonksiyonundan faydalanilarak denklem 3 ile gosterildigi
gibi elde edilebilmektedir (Gonzalez, Wintz, 1987).

M, N,
x[m,n] = x[k, 1] §[m —k,n—1] (3)
x[m,n] hlm, n] ey} [112, 11]

Sekil 2. Iki boyutlu bir sistemin giris-¢ikis iliskisi
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x[m,n] giris isareti ve durtu cevabi olarak bilinen, sistemin 8/m,n/ birim durtu
fonksiyonuna vermis oldugu cevap h[m,n] kullanilarak sistem cikist denklem 4'de
verilen iki boyutlu konvolusyon toplami ile elde edilebilmektedir.

y[m, n] :ZZx[k,l] hlm —k,n—1] = (x * h)[m,n] )
K1

3. Iki Boyutlu Sinyallerin Frekans Boélgesinde Analizi

Tek boyutlu sinyallerde oldugu gibi iki boyutlu sinyalleri de sinusoidal sinyallerin
(dedisik hizlarda salinan fonksiyonlarin) agirlikli toplamu seklinde ifade edebilmek
icin Fourier analiz yontemleri siklikla kullanilimaktadir. Eger iki boyutlu bir giris
sinyalinin ve uygulandigt sistemin frekans cevabt biliniyorsa sistemin bu giris
sinyaline verecedi cevap kolaylikla bulunabilmektedir.

2D goruntu parcast x[m,n], m,n € Z? olmak Uzere bu géruntl parcasinin Fourier
donusumu, denklem 4 ile hesaplanabilmektedir. Bu Fourier donusumu hem o,
hem de o yonlerinde 2 ile periyodiktir.

X(el@xel®y) = z Z x[m, n] e~/ @xm—j@yn wyw, € R? (5)
=—xX N=—o
Yine Fourier donusumu bilinen bir giris isareti xim,n] denklem 6 ile gosterilen ters
Fourier dédnusumu kullanilarak tekrar elde edilebilmektedir (Proakis, Manolakis,
2009).

1 T . , . )
x[m,n] = 4—[[ X(el@xel®y) eJ@xmtioyn gy daw, 6)
T
. 1 1 1
ORNEK: h[m,n] =5 1 1 1 (7)
1 1 1

3x3 alcak geciren bir filtrenin impulse cevabint gostermektedir. Bu filtrenin frekans
cevabi 2D Fourier ddnusumu kullanilarak;

1

1
H(e/vxel®y) = z z h[m,n] e J@xmjoyn = ; z gj0xm Z e~ Jeyn

m——l n=—1 m=—1 n=—=1
H(ej“’xej“’y) = %(1 + ZCOS(a)x)) (1 + ZCos(a)y)) olarak hesaplanmaktadir.
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Aynu filtrenin ve yuksek geciren baska bir filtrenin frekans cevabi Tablo 1 ile
gosterilen MATLAB kodu kullanilarak da kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Tablo 1. MATLAB'de gerceklestirilen Alcak geciren ve Yiiksek geciren filtreler
icin Fourier donusum 6rnegi

clear all
close all
clc

Low=1/9*111;111;111]; % 3x3 Alcak Geciren Filtre
Lowfilt=fftshift(fft2(Low,256,256));

figure, mesh(abs(Lowfilt));title('Alcak Geciren Filtre Frekans Cevabt);
High=[010;1-41,010]; % 3x3 Yuksek Geciren Filtre
Highfilt=fftshift(fft2(High,256,256));

figure, mesh(abs(Highfilt));title("YUksek Geciren Filtre Frekans Cevabt');

Algak Gegiren Filtre Frekans Cevabi

H]

Yiiksek Gegiren Filtre Frekans Cevabi

300

w 100

Sekil 3. 2D Alcak geciren (Ustte) ve ylksek gegiren (altta) filtrelerin frekans cevabi
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4. iki Boyutlu Biyomedikal Goruntu Sinyallerinin Elde Edildigi
Modern Medikal Goruntuleme Sistemleri

Insan viicudunda enerjinin gecisi, yansimast ve salimimi sonucu dokularnn farkh
ozellikleri géruntulenebilmektedir. X-Isinimin dokulardan gecisi (transmisyon)
Bilgisayarli Tomografi gibi X-1isinini kullanan géruntuleme tekniklerinde
goéruntulemenin temelini, ses dalgalannin yansimast (refleksiyon) Ultrasonografi
de géruntulemenin temelini, radyo dalgalarinin salinimi (emisyon) manyetik
rezonans goruntulemenin temelini olusturmaktadur.

Tablo 2. Goruntiileme yontemlerinin temel prensipleri

Yéntem Kullanilan Prensi Goruntu | Goruntu
Enerji P sekli Alict
Rontgen X-Isin Transmisyon | Iki boyutlu | Film, ekran
Bilgisayarh : . .
Tomografi (BT) X-Isin Transmisyon | Kesitsel Dedektor
Manyetik Rezonans Radyofrekans [ Emisyon Kesitsel Anten
Gérintilleme (MRG) | "°%Y y
Ultrasonografi Ultrases Refleksiyon Kesitsel | Transduser
Radyonuklid Gamma Isimt [ Emisyon | Ikiboyutlu | Kristal
Goéruntileme

4.1 X1sinh goruntuleyiciler

X-15111 goéruntuleme bir kaynaktan yayilan 1sinlarin doku uzerinden gecerek
tam karsida yer alan bir film veya ekran Uzerinden algilanmast sonucu goruntu
olusumu prensibine dayanan goruntuleme teknigidir. X 1sirru goéruntulemenin
temel prensibi sekil 4de gosterilmektedir.

Xisinlan yuksek vakumda havasi bosaltilmis bir ucunda pozitif elektrot anot diger
ucunda negatif elektrot katot bulunan cam bir vakum tupunde katottan ¢ikarak
potansiyel farki ile anoda hizlandirilan elektronlann anodun targetine carpmast
sonucu kinetik enerjilerinin donusumu ile olusur (Asyal vd., 2014).
X-151n kaynagi
V4

= = Filte
Kolimatbh

P

Film

Doku

Sekil 4. X-Isini goruntulemenin temel prensibi
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X-1s1inlan dokulann veya organlarin yogunluklar, fiziksel 6zellikleri, uygulanan
X1sininin enerjisi ve doku igerisinde ilerleyecedi mesafe gibi degiskenlere bagh
olarak farkli miktarlarda sogurulup sac¢ilmaya ugramaktadir. Bununla birlikte hastay:
gecerek film veya ekran uUzerine duzen X isimt miktan da goruntulenen yuzeyin
ozelligine gore degismektedir. X 1sinlarnmin bu &zelligi radyolojik géruntulemenin
temelini olusturmaktadur.

X1sint kullanarak goruntuleme yapan sistemler, konvansiyonel rontgen cihazlan,
floroskopi cihazlan, dijital rontgen cihazlan, mamografi cihazlan, bilgisayarh
tomografi cihazlan, anjiyografi cihazlan olarak dzetlenebilmektedir.

Konvansiyonel rontgen cihazlan ihtiyaca gore pozisyonlandirilabilen ve hasta
yogunlugunun yuksek oldugu kliniklerde tercih edilen X isint géruntuleme
cihazlandir (Karagdz, Erogul, 1998).

a

%Ef

=L

Sekil 5. (a) Yer statifli rontgen sistemi (b) tavan statifli rontgen sistemleri

Sekil 6. C-kollu rontgen cihazi
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Bu sistem icerisinde yer alan C-kollu rontgen cihazlan (sekil 6) ortopedi cerrahisi,
uroloji cerrahisinde ve acil durum cekimlerinde hareketli C-kolu ve farkli acilarda
cekim &zelliginden dolay: ¢cekim kolayhdr saglamaktadar.

Yine bu sinif icerisinde yer alan Anjiyografi cihazi daha cok kalp damar
géruntulemesinde kullanilmaktadir. Damarlarnn ¢cok rahat gérunttlenebilmesi
icin ¢cozunurlugu cok iyidir. Goruntuleme sirasinda damarlann net hale gelmesi
icin opak madde verilerek goruntuleme yapilmaktadir. Mamografi cihazi da yine
Xisin goruntuleme prensibine dayanan meme dokusunun goruntulenmesti icin
gelistirilmis sistemlerdir.

Genel olarak konvansiyonel rontgen cihazlan yumusak dokulan birbirinden
ayrmada basarisiz olmasina ragmen kemik-yumusak doku ayruminda oldukca
basanlidirlar.

(a) (b)
Sekil 7. (a)Rontgen cihazinda elde edilen goruintu, (b) Anjiyografi cthazindan elde edilen gériuntu

Bilgisayarh tomografi X 1sinlar kullanilarak iki boyutlu kesitsel goruntu elde etmek
icin kullanilan cithazlardur.

Tarama Uniti
( Gantri N
s
X g
Tipi
—

Bilgisayar
Monitér

Sekil 8. Bilgisayarli tomografi temel bilesenleri
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Geleneksel rontgen cihazlarinin aksine farkli agilardan elde edilen géruntulerin
birlestirilmesi prensibine dayandidi icin dokular arasindaki ayirma yetenedi
oldukca yuksektir.

Diger X1sin1 goruntuleme cihazlanndan farkl olarak X 1sin tupu ve dedektorler sabit
degildir ve surekli donen bir gantri icerisinde yer almaktadir. Surekli dénen bu X
151N tupu ve tam karsisindaki dedektor sayesinde farkli acilardan organ taramast
yapilabilmekte ve kesit goruntusu elde edilebilmektedir.

Tarama Unitesi Gantri ve hasta masasi Unitelerinden olusmaktadir. Gantri X1sin tupt
ve tam karsisinda dedektorun bulundugu kisuimdir. Hasta masasina uzanan hasta
gantrinin tam ortasinda bulunan agikliktan igeriye girmekte ve tup ve dedektorler
hastanin etrafinda donmektedir. Hastadan gecgerek dedektdr tarafindan tutulan
X 1isint miktan olgulerek géruntu olusmaktadur. Bilgisayar unitesi detektorden
gelen bilgilerin islenerek dijital verilerin kesitsel géruntuyu olusturacak verilere
dénusturuldugu kisimdwr. Goruntuleme bélumu ise goruntinun olustugu son
kisimdur.

4.2 Ultrason goéruntuleme

Ses dalgalan ortamlarin yogunluklan ve fiziksel &zellikleri gibi degiskenlere bagh
olarak farkl ortamlarda farkli hizlarda hareket etmektedir. Ultrason géruntuleme
1-10 MHz gibi yuksek frekanslarda ses dalgalannn viucuda gonderilerek farkl
dokulardan farkl miktarda ses dalgalarnin geri yansimalarnnin saptanmast temeline
dayanmaktadir.

V=)*f formultune uygun olarak belirli bir ortamda ses hizi sabit olacadt icin frekans
arttikca sesin dalga boyu kisalmaktadir. Dalga boyu kisaldikca cozunurluk artmakta
ancak derinlere ulasabilme 6zelligi azalmaktadir. Dolayisiyla goruntulenecek
doku veya organa gore uygun frekansta ses dalgalan secilerek goruntuleme
gerceklestirilmektedir.

Ultrason cihazinin temel parcalarindan donusturucu probun igerisinde yer
almaktadir. Bu kisim ses dalgalarint uretmek, dokulara gondermek ve dokulardan
geri yansiyan ses dalgalarninu toplamak icin kullaniilmaktadir. Ses dalgalan
donusturuculerin igerisinde yer alan piezoelektrik kristallerin genislemesi ve
daralmast ile olusturulmaktadir. Sinyal isleme Unitesinde ise geri yansityan ses
dalgalan goruntu haline donusturulmekte ve ekranda gosterilmektedir.

Ultrason Dalgasl

r- —
I slnyalll

Cllt

Sekil 9. Ultrason gorunttileme sisteminin temel blok diyagrami
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Tablo 3. Ses dalgasinin farkh dokularda ilerleme hizi

Doku-Madde Hiz (m/sn)
Hava 348
Su 1480
Yag 1500
Yumusak Doku 1540
Karaciger 1550
Kan 1570
Kas 1580
Kemik 4080

Ultrason goruntulemenin bir diger cesidi olan Doppler Ultrason goruntuleme
ses kaynaginn frekansi sabit kalarak hareketine bagh olarak algilanan frekansin
artmasi veya azalmasi temeline dayanmaktadir. Dolayisiyla harekete bagl olarak
kaynaktan yansiyan sesin frekansi, donusturucuden géonderilen sesin frekansina
esit olmamaktadir. Damar géruntulemede génderilen sesin frekansi akimin yonune
ve hizina bagh olarak degismekte ve gdnderilen ve geri algilanan ses frekansi
arasindaki fark hesaplanarak géruntuleme gerceklestirilmektedir.

Hospital Radiology ~ C5-2Generlc

~
DIAPHR

QUIET_RESP)

(a) (b)

Sekil 10. (a) B mod goruntuleme, (b) T mod gortuinttileme ile elde edilmis ultrason gorunttleri

Rt Renal Vein

“‘ Rt Renal Artery

Sekil 11. Doppler goruinttileme ile elde edilen medikal goruntu
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4.3 Manyetik Rezonans Goéruntuleme (MRG)

Viucudumuzun buyuk bir kismu su ve yag molekullerinden olusmakta ve bu
molekullerini icerisinde yuksek oranda Hidrojen iyonu bulunmaktadir. Manyetik
Rezonans goruntuleme (MRG) Hidrojen atomlarnnin guclu bir manyetik alan
icerisinde Radyofrekans (RF) dalgast ile uyarilarak donus pozisyonlarinin bozulmast
ve eski pozisyonlarina donerken ortaya ¢ikan enerjinin goruntuye dénusturulmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu yontem yumusak dokularnn goéruntulenmesinde
ve patolojik bolgelerin tespitinde diger géruntuleme yontemlerine gore daha
basarihdir ve radyasyon icermedidi icin bilinen bir zaran bulunmayan goéruntuleme
yontemidir.

Proton, notron ve elektronlar donu (spin) hareketi olarak bilinen bir &zellige sahiptir
ve kendi eksenleri etrafinda rasgele olarak dénerler. Ancak Manyetik Rezonans
Goruntulemede canlh manyetik alana maruz birakildiginda bu protonlar manyetik
alanin yonune paralel veya anti paralel olarak dizilip donus hareketine devam
ederler (Sekil 12). Disandan gonderilen Radyofrekans ile protonlar uyarilarak
manyetik alana paralel konumlarnn bozarlar ve manyetik alan vektoru ile agt
yaparak donu hareketine devam etmektedirler. Radyofrekans dalgast kesildiginde
ise eski hallerine geri ddnmekte ve bir enerji salimim gerceklestirmektedirler. Iste
bu enerji manyetik rezonans goruntulemede kullanilan baslica goruntu sinyalini
olusturmaktadir. Manyetik alana maruz birakilan protonlann bu manyetik alan
vektorune paralel ve antiparalel olma sureleri T2, Radyofrekans dalgast kesildikten
sonra eski hallerine donme sureleri T1 olarak isimlendirilmektedir.

Manyetik rezonans géruntulemede doku veya organlann sahip oldugu proton
miktan ile T1 ve T2 sureleri farkliiklar gostermekte ve bu farkhiliklar kullarularak
goéruntuleme gerceklestirilmektedir. Bu parametreler kullanilarak tek bir géruntu
elde edilebilecedi gibi her bir parametrenin agirlikl olarak kullanildigy T1 agurlikly, T2
agirlikli ve proton agirlikl olarak bilinen 3 farkli géruntu de elde edilebilmektedir.
T1 agirlikh goruntuleme ile anatomik yapy, T2 ve proton agurlikl géruntiuleme ile
ise patoloji iyi sekilde tespit edilebilmektedir.

8 o Ik
.0 Rq, e.o.op
o9 o ¢ o

Manyetik Alan

(a) (b)

Sekil 12. Manyetik alan uygulanmayan ortamda (a) ve manyetik alan uygulanan alanda (b) Hidrojen
iyonlannin dénus yonu
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Radyofrei(a
Sargisi

Miknatis
Tarayicl

Sekil 13. Manyetik rezonans goruntuleme cihazinin temel kisimlan

Sekil 13'da MRG cihazinin temel parcalan gosterilmektedir. Burada miknatis
goéruntuleme icin gerekli olan guclu manyetik alanin saglandign kisimdir. Gradient
sargilar manyetik alanin uc¢ duzlemde de kontrollu sekilde uygulanmasini saglayan
sargilarken Radyofrekans sargilar ise protonlan uyarmak icin gerekli olan RF
dalgalarinin gonderildigi ve uyarinin kesilmesi ile olusan sinyallerin tekrar ahndign
kisimdir. Daha sonra elde edilen tum goruntu sinyalleri bilgisayar destekli Unite
tarafindan medikal goruntuye donusturulmektedir.

(c)

Sekil 14. (a) T1 agirlikh (b) T2 agirhkli MR goruintust, (c) ise normal ve otizmli hastaya ait fMRG
goéruntusunu géstermektedir.
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Manyetik rezonans géoruntulemenin bir diger cesidi olan fonksiyonel MR géruntuleme
fMRG mental aktiviteler sirasinda beynin oksijen tuketimi ve kan akimurnu takip
ederek calisan beynin haritalanmasinda kullanilan bir géruntuleme c¢esididir ve
MRG ve fMRG ile ilde edilmis goruntu érnekleri sekil 14'de gosterilmektedir.

4.4 Radyonuklid goruntuleme

Hastaya verilen ve gama 1simasi yapan radyonuklidin organizmadaki dagiliminin
tespit edildigi goruntuleme ¢esidine Radyonuklid géruntileme (sintigrafi)
denilmektedir. Incelenecek canh yapidaki istmalar detektorlerle takip edilmekte
ve haritalandinlmaktadwr. Bu géruntuleme yéonteminde iki boyutlu géruntu elde
edilebilmekte ancak derin bdlgelerdeki patolojilerin farklh derinliklerden gelen
1simalarin ust uste cakismasi nedeniyle tespiti mumkun olmamaktadur. Bilgisayarlt
tomografinin bu sistem ile birlestirilip Tek Fotonlu Bilgisayarli Emisyon Tomografisi
(SPECT) gelistirilmis ve derin patolojilerin tespiti mumkun olmustur. Radyonuklid
olarak pozitron kaynagin kullanildigi radyonuklid goruntuleme yontemi ise
Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)dir. Radyonuklid maddeye géruntulenecek doku
icin uygun bir madde baglanarak o yapinin isimalan dogrudan tespit edilebilmekte
ve metabolik bilgi elde edilebilmektedir. PET 'in fonksiyonel goruntuleme ozelligi
ve Bilgisayarli Tomografi (BT) nin anatomik géruntuleme basarisinin birlestirildigi
hibrid goruntuleme yontemleri de bulunmaktadir.

SPECT SRECT/CT

Sekil 15. Farkli goruinttile teknikleri ile elde edilmis medikal gortuntuler
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Tablo 4. Farkhh goruntileme tekniklerinin karsilastirilmasi

Goruntulenecek Yapilar Goruntuleme Yontemleri

e Rontgen
Kemikler e Sintigrafi
e BT/ MRG
e Rontgen
Eklemler e MRG
e BT
e Rontgen
Akcigerler e BT

e MRG/ US/ Sintigrafi

e Mamografi

Meme . US
e US
Yumusak Doku . MRG
e US
e Sintigrafi
Kalp e Anjiyografi
¢ MRG
Damarlar * Doppler U.S
e Anjiyografi
. - e MRG
Beyin/ Omurilik . BT

5. Iki Boyutlu Gériintu Sinyallerinde Histogram

Histogram, sayisal bir goruntu icerisinde her renk degerinden ka¢ adet oldugunun
grafiksel gosterimidir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlarn
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Bir géruntunun histogram fonksiyonu denklem 8'de gosterilmektedir.

n
H(p) = PT (8)

Burada n, p parlaklik dederine sahip piksellerin sayisiny, PT ise bolgedeki toplam
piksel sayisint gostermektedir. 8 bitlik goruntu parcasinda p degeri O ile 28 arasinda
degerler almaktadur.

Sekil 16'da bir Mamografi géruntusune ait histogram gosterilmektedir. Histogramda
farkl parlaklik degerlerine karsilik olarak farkh tepe degerleri gozlenmektedir.
Meme gdruntusu etrafindaki siyah bélge Histogramda 0 civarinda olusan ilk tepe
degerine karsiik gelmektedir. Meme dokusunda gozlenen agik gri lezyon ise
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Histogramda 200 civarlarinda olusmus bolge ile temsil edilmektedir (Gonzalez
vd, 2004; Isoglu vd, 2014).

Meme Gériintiisi

x10* Histogram
ks . : -

piksel sayisi

|
1
0 50 100 150 200 250
Parlakhk degeri

Sekil 16. Mamografi géruntusu ve ona ait histogram

6. Iki Boyutlu Gériintii Sinyallerinde Filtreleme

Alcak geciren filtre, yuksek frekans bilesenlerini zayiflatip algak frekans bilesenlerini
gecirdigi i¢in ve bir géruntunun yuksek frekanst bilesenlerinin keskin ayrintilar ve
nesnenin kenar detaylan ile iligkili olmasindan dolay1 géruntunun bulaniklasmasina
neden olmaktadr. Bir géruntunun dusuk frekans bilesenleri duz yuzeylerin yavas
yavas dedisen yogunluklarina veya yavas degisen kenarlara karsilik geldiginden
yuksek geciren filtreleme dusuk frekans bilesenlerini zayiflatarak detaylan
arttirmakta ve kdseleri belirginlestirmektedir. Bu iki filtrenin birlesimi kullarularak
belirli iki frekans arasindaki bilesenleri geciren bant gegciren filtre ve durduran bant
durduran filtre tasarlanabilmektedir.

6.1 iki boyutlu alcak geciren filtreler

NxN boyutlu bir maske icerisinde yer alan resim piksel degerlerinin kucukten
buyuge siralanarak ortanca (medyan) degerin maskenin merkezindeki piksele
atandin filtrelere ortanca filtre denilmektedir. Tuz-biber gurultusunu yok etmek
icin cok uygun olan bir filtre cesididir.

NXN boyutundaki maske goéruntu uzerinde gezdirilerek maske icerisinde kalan
goéruntu piksellerinin aritmetik ortalamasin alan filtrelere ortalama alan filtre
denilmektedir. Bumaske ile gurultu etkileri yok edilirken géruntu bulaniklasmaktadir
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ve maske boyutu arttikca bulaniklik da artmaktadir. Ortalama alan filtrelerin
impuls cevaby, yani maske degerlerinin 2D Gauss dagilimina benzer sekilde
agirliklandinlmis haline Gauss filtre denilmektedir. Genel olarak al¢cak geciren
filtreler géruntudeki bir piksel dederi ile komsu piksellerin ortalamasint alma
prensibine dayanmaktadir ve bu filtrelerin uygulandigi géruntulerin histogram
degerleri birbirlerine yakin ¢ctkmaktadir. Aynca algak geciren filtrenin uygulanmasi
goéruntuyu bulaniklastirmakta ve detaylan zayiflatmaktadir. Algcak gegiren filtrelere
bakacak olursak tum filtre degerleri pozitiftir ve toplamlan daima le esittir (Sprawls;
Haralick, Shapiro, 1993).

10 20 30 40

RS T =(1,3,4,10[20.0,
60, 70, 80}

80 70 60 50 ’ ’

1 2 3 4 w

In =Dijital X-Ray goriintii pargast

Sekil 17. Ortanca filtre calisma prensibi. Burada IN dijital X-Ray gdéruntt parcasini, IF ise filtrelenmis
goruntuyu gostermektedir.

0O 0 O
0 10 20 30 40
1 1 1 0 1 3 4 5
1
1 1 1 1 80 70 60 50
9 1 2 3 4
1 1 1
3x3 Ortalama Filtre Maskesi I, =Dijjital X-Ray goriintii parcasi

Ix(1,1)={ (10*1) +(20*1) +(1*1)+(3*1)}=3.77

1 2 1 0 0 0
1 2 4 2 of 10 | 20 30 40
16
1 2 1 0| 1 3 4 5
80 | 70 60 50
— 1 2 3 4

3x3 Gaussian Filtre Maskesi IN =Dijital X-Ray goriintii parcast

I,(1,1)= - {(10*4)+(20*2) +(1*2)+(3*1)}=5.31

Sekil 18. 3x3 Ortalama alan filtre ve Gaussian filtrenin calisma prensibi. Burada IN dijital X-Ray goruntu
parcasin, IF ise filtrelenmis goruntuyu gostermektedir.
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Sekil 19. Algak geciren filtre ile filtrelenmis X-Ray goruntusu. Burada (a) Orijinal X-Ray goruntisunt,
(b) gurtltt eklenen goruntuyu, (c) 3x3 ortalama filtre ile filtrelenmis gortinttiyu, (d) 3x3 Gaussian filtre
ile filtrelenmis goruntuiyu, (e) 3x3 ortanca filtre ile filtrelenmis goruntiyt gostermektedir.

6.2 iki boyutlu yiiksek geciren filtreler

Goruntuyu yuksek geciren filtre uygulanmast kdse detaylann arttirmakta ve
belirgin hale getirmektedir. Yuksek geciren filtrelerin degerleri pozitif veya negatif
olabilmektedir ancak tum filtre degerleri toplami daima O'dwr. Yuksek geciren
filtreler genel olarak x ve y yonunde ayn ayn turev alan aralarinda 90 derecelik
faz farki olan iki maskeye sahiptirler. Maskeler goruntuye ayn ayrn uygulanmakta,
sonrasinda elde edilen iki goruntu birlestirilerek tek bir filtrelenmis géruntu elde
edilmektedir. En yaygin bilinen bu filtreler Sobel, Prewitt, Roberts operatorleridir. Bu
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filtreler x ve y eksenlerinde ayr ayn turev alirken tek bir maske ile hem xhemde y
eksenleri boyunca ayni anda turev alabilen filtreler de mevcuttur. Bunlarin en ¢cok
bilinenleri Laplacian ve Marr-Hildrett operatorleridir. Yuksek geciren filtreler genel
olarak kose tespitinde de kullanilan turev operatérleridir (Haralick, Shapiro, 1993).

Bs G,
-1 0 1 1 2 1
e 2| 0 | 2 o[ o | o
-1 0 1 -1 -2 -1
-1 0 1 1 1 1
Prewitt -1 0 1 0 0 0
-1 0 1 -1 -1 -1
Roberts " . 1 0
-1 0 0 -1
0 1 0 0 “ 0
1 -4 1 -1 4 -
0 1 0 0 A 0
Laplacian
1 1 1 -1 -1 -1
1 -8 1 -1 8 -1
1 1 1 -1 -1 -1

Sekil 20. Yuksek geciren filtre operatdrleri. Burada Sobel, Prewitt ve Roberts filtreleri x ve y yonlerinde
turev alan farkli maskelere sahipken, Laplacian fitresi tek bir maske ile hem x hem de y yénuinde

turev almaktadir.

ylm,n] = Jyxz[m, nl + vy 2[m,n] )

Denklem 9'da gosterilen formulde y filtrelenmis son géoruntiyu (gradyan genligini),
yx X yonunde turev operatéoru uygulandiktan sonra elde edilen géruntuyu, yy ise
y yonunde turev operatdoru uygulandiktan sonra elde edilen géruntuyu temsil
etmektedir.
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Sekil 21. Yiksek gegiren filtre operatorleri kullanilarak filtrelenmis sekil 19 (a)daki X-Ray gorunttsu.

Burada (a) Prewitt filtre ile x yonuinde filtrelenmis gortintuiyt, (b) Prewitt filtre ile y yontinde filtrelenmis
goruntuyu, (c) Prewitt filtre ile xy yonunde filtrelenmis gorunttiyu, (d) ise Laplacian filtre ile filtrelenmis

goruntiyu gostermektedir.
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7. Iki Boyutlu Géruntii Sinyallerinde Kenar Bulma

Géruntulerde bulunan nesnelerin tarimlanabilmesi ve birbirinden ayrilabilmesi icin
kenar bulma géruntu isleme asamalarn igerisindeki en Gnemli kismu olusturmaktadir.
Goruntu icerisinde gri seviyelerin birbirinden belirgin derecede farkh oldugu iki
bdlge arasindaki sinwr kenar olarak isimlendirilmektedir. Biyomedikal géruntulerde
de incelenecek doku veya organ ile onu ¢cevreleyen kisim arasinda parlaklik farkimin
olmast inceleme i¢in kenar bulma yéntemlerine basvurmay1 gerektirmektedir.

Prewitt, Sobel, Robert, Canny, Marr-Hilldreth, algoritmalan literattrdeki siklikla
kullanilan temel kenar bulma algoritmalan olarak kabul edilmektedir. Bu kenar bulma
algoritmalan Gradient (1.tureve dayal) hesaplama prensibine gére caismaktadir. Iki
boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu icin Gradient genligi ve yonu denklem 9'da gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir (Gonzalez vd, 2004; Prewitt, 1970; Sobel, 1970; Canny,
1986; Schlemmer vd, 2006).

Vf
gx] _|Vx
9,1 = |vf

Vy

(10)
Gradient genligi M(x,y) = mag(Vf) = /gxz + gy°

Gradient yoni a(x,y) = tan™?! [%] kenar yoni ¢ = a — 90°
y

Gradient Vf = grad(f) = [

Hesaplanan Gradient vektéru bu fonksiyondaki noktalar i¢cin artisin en buyuk
oldugu yonu gostermektedir. Bu vektdr ayni zamanda kenarin buyuklugunun ve
yonunun kestiriminde de kullanilabilmektedir. Kenar belirleme algoritmalarinda
Gradient yontemi kullanilirken ilk olarak goruntunun Gradientinin genligi hesaplanr
ve hesaplanan bu genlik dederi dnceden belirlenen esik deder ile karsilastinhr.
Elde edilen genlik degerinde bu esik degerden buyuk tum noktalar kenar olarak
atanmaktadr.
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Tablo 5. Matlab’de beyin gorluntusu kullanilarak farkli kenar belirleme
algoritmalan ile kenar belirleme 6rnegi

Image=imread('oM1lnii); % Beyin géruntusunun MATLAB'de okunmast
cannyFiltresi=edge(Image,[],'canny’);
prewittFiltresi=edge(Image,[], prewitt');
sobelFiltresi=edge(Image,[],' sobel’);
figure;

subplot(2,2,1);

imshow(Image,[]);

title('Resmin Orjinal Hali');
subplot(2,2,2);

imshow(cannyFiltresi);

title('Canny Filtresi');

subplot(2,2,3);

imshow (prewittFiltresi);

title('Prewitt Filtresi’);

subplot(2,2,4);

imshow(sobelFiltresi);

title('Sobel Filtresi');

Sekil 22. Orjinal bir beyin MRI géruintistine sirast ile (b) Canny, (c) Prewitt ve (d) Sobel kenar belirleme
operatorleri uygulandiktan sonra elde edilen gorunttiler.
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Tablo 5'de gosterilen MATLAB &rnedi ile Sekil 22-a'daki beyin goruntusune
Canny, Prewitt ve Sobel kenar belirleme operatdrleri MATLAB “edge” komutu
kullanularak uygulanmis ve elde edilen géruntuler sekil 21-b, Sekil 21-c ve sekil
21-d’ gosterilmistir.

8. Iki Boyutlu Gériintii Sinyallerinde Béliitleme

Goruntu bolutleme (segmentasyon) bir goruntl parcasinda ilgili alan ve diger
kisimlarin birbirinden ayrilmasi islemidir. Bu ayirma islemi benzer parlaklik
degerlerine sahip piksellerin gruplanmast ile gerceklestirilmektedir. Bolutleme
islemi gerceklestirilirken;

e Esikleme (thresholding),
¢ Kenar belirleme (edge detection),
¢ Alan belirleme (region detection)

¢ Baglantiy1 koruma (connectivity-preserving) adimlan takip edilmektedir.
(Schaefer vd, 2008).

Bolutleme Biyomedikal goruntu islemenin de en é&nemli adimlarindan bir tanesini
olusturmaktadir. Biyomedikal géruntulere bélutleme islemi uygulanarak analiz
edilecek organ veya doku parcast etraftaki benzer kissimlardan ayrlarak incelemenin
kolaylasmast saglanmaktadir (Gonzalez vd, 2004; Isodlu vd, 2014). Bélutleme
islemleri incelendiginde literaturde karsilasilan en sik kullanilan 3 bolutleme turu
asagida listelenmektedir.

e Piksel-tabanh Bolutleme
e Kenar-tabanl Bolutleme

e Bolge-tabanh Bélutleme

Sekil 23. (a) Orjinal bir beyin MRI gérinttst, (b) bu gérunttintin boltitlenmis hali
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8.1. Piksel tabanh bolutleme

Goruntunun histogramindan faydalanilarak esikleme islemi ile gerceklestirilen en
temel bolutleme seklidir. Goruntunun histogramindan arka plan ve incelenecek obje
belirgin sekilde aynistinlabiliyorsa “Global esikleme” yontemi kullanilabilmektedir.
Bu yontemde goéruntu histogramu incelenerek nesne ve arka plani birbirinden
aywracak tek bir esik deger belirlenmektedir. Sonrasinda Denklem 11'de gosterildigi
sekilde bu esik dederden buyuk olan piksel dederleri 1, kiicuk olanlar O olarak
atanarak esikleme islemi tamamlanmaktadr.

1, (x,y)>T

0, (x,y)<T -

Ge(x,y) = {

Burada belirli bir géruntude dederi 1 olan piksel dederleri incelenecek nesneyi
gosterirken degeri O olan piksel degerleri arka plani gostermektedir.

EJer incelenecek kissim ve arka plan tek bir esik deger kullanilarak birbirinden
ayrilamiyorsa “Lokal esikleme” yéntemi uygulanmaktadwr. Bu esikleme turunde
géruntu daha kucuk alt géruntulere ayrnlarak her bir parca icin ayn bir esik deger
belirlenmektedir (Gonzalez vd, 2004; Isodlu vd, 2014).

Tablo 6. Matlab'de beyin goériintusu kullanilarak Global esikleme 6rnegi

Clear all

Close all

clc

Img=imread(oM1.nii);

figure, imshow(Img,[]);title('Beyin MRI géruntusu’); title('Resmin Orjinal Hali);
thres=graythresh(lImg)

imbw=im2bw(Img,thres);

figure, imshow(imbw);title('Siyah-Beyaz bolutleme’);

Sekil 24. Tablo 6da verilen MATLAB 6rneginin ¢iktist. Burada (a) Orjinal bir beyin MRI gértintisu, (b)
bu géruntunun Global esikleme ile boltitlenmis hali
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Tablo 7. Matlab'de beyin goruntuisu Cift esikleme 6rnegi

clear all
close all
clc
image=imread(mdb028.pgm); % Goruntu dosyasini okuma
figure,subplot(211);imshow(image);title(Meme Goruntusu’); % Goruntuyu
¢izdirme
subplot(212),imhist(image,256);title('Histogram); % Histogram bulma
xlabel('Parlaklik degeri);
ylabel('piksel sayist);
figure, imshow(image>08& image<54); % 0<g(m,n)<50
figure, imshow(image>54); % g(mn)>50
figure, imshow(image>54& image<161) % 50<g(m,n)<163
figure, imshow(image>161& image<255) % 163<g(m,n)<255
x 104 Histogram ~
B gL .
g
3
=< .
X: 161
Y: 721
1 ) i‘
0 50 200 250

100 150
Parlaklik degeri

(a)
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(b)

(d)

()

(69)
Sekil 25. Tablo 7de verilen MATLAB érnedinin ¢iktist. Burada (b) Orjinal mamografi géruntisund, (a)

bu mamografi gortinttisuntn histogramini, (c) bu gortintiniin 0<g(m,n)<54 i¢in, (d) gim,n)>50 icin,
(e) 54<g(m,n)<161 icin, (f) ise 161<g(m,n)<255 icin bolutlenmis halini gostermektedir.
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Tablo 7'de gdsterilen MATLAB 6rnedi incelendiginde tumaérlu bir mamografi
goéruntusunun bdélutlenme islemi gérulmektedir. Burada 6ncelikle goruntunun
histogramu elde edilmekte ve bu histogramdaki cukur bdlgeler tespit edilerek
esikleme i¢in iki farkl esik deger belirlenmektedir. Sonrasinda bu esik degerlere
uygun olarak yazilan kod ile sekil 25'te gosterilen (c) arka planin beyaz, tim meme
dokusunun siyah olarak elde edildigi, (d) tim meme dokusunun beyaz, arka planin
siyah olarak elde edildigi bolutlenmis goruntu elde edilmektedir. Yine (e) meme
dokusunun beyaz, tumorlu kismin siyah olarak elde edildidi, (f) ise sadece tumor
dokusunun beyaz olarak elde edildigi bélutlenmis géruntu elde edilmektedir.

8.2. Kenar tabanh bolttleme

Kenar tabanlh bolutleme yontemi kenar olan ve olmayan piksellerin belirlenmesi ve
kenar olan piksellerin ¢evreledigi bolgenin bir bolut olarak belirlendigi bolutleme
teknigidir. Bu yontemde 6nemli olan kenarlarin belirlenebilmesidir. Bu islem
icin de literaturde siklikla kullanilan Sobel, Prewitt, Robert, Laplacian gibi kenar
belirleme algoritmalarina basvurulmaktadir (Gonzalez vd, 2004; Hildreth, 1985;
Isoglu vd, 2014).

Sekil 26. (a) Ornek bir X-ray bacak gértntuistin, (b) Bu gériintiintiin Prewitt kenar bulma algoritmasi
uygulandiktan sonra kenarlannin belirginlestigi halini gostermektedir.

8.3. Bolge tabanh bélutleme

Bélge tabanh bolutleme yonteminde ise digerlerinden farkl olarak bir piksel nesne
olarak belirlenmekte ve bu piksele komsu pikseller kontrol edilerek benzer parlaklik
degerlerine sahip piksel degerleri belirlenmekte ardindan bu pikseller gruplarak
diger kisimlardan ayrnilmaktadir. Boylece farkl bolgeler birbirinden ayrlmaktadir
(Gonzalez vd, 2004; Isodlu vd, 2014).
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