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OZET

Calismada ilk olarak literatiirde bulunan X-1g1n1 el goriintiilerinin kullanim alanlart
ve boliitlenmesinde kullanilan yontemler arastirilmis ve bu yontemlerin basarimlari
incelenmistir.

X-1s1m goriintiileri en sik kullanilan medikal goriintiileme yontemidir. X-151m el
goriintiilerinin analiziyle kemik yas1 ve kemik yogunlugu bilgisine ulasilabilir, kirik
kemikler analiz edilebilir. Sayilan kullanim alanlarinda objektif ve hizli sonug elde
edebilmek i¢in otomatik bir boliitleme yontemine ihtiyac vardir.

Calismada X-1sinlarinin prensipleri arastirilmis ve X-1s1m1 goriintiilerinin olusumu
incelenmigtir. X-151m1 kaynagindan cikan fotonlarin goriintiiniin her noktasina esit
siddette gelemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle X-151m1 goriintiilerinde tiirdes olmayan
aydinlik dagilimi gozlemlenmistir.

Boliitleme islemlerinden once, tiirdes olmayan aydinlik dagilimi onerilen bir metot
ile geriye doniik olarak diizeltilmis ve bu islemden sonra goriintiiniin boliitlenme
basariminda artis gézlemlenmistir.

Goriintiileri boliitlemek i¢in degisik Oznitelik c¢ikartma yontemleri denenmis, tezde
onerilen varyans temelli bir Oznitelik c¢ikartma yontemi ile kemik dokusunun
boliitlenmesinde yiiksek basarimlar elde edilebildigi goriilmiistiir.

Goriintiiniin  boliitlenmesi asamasinda goriintiideki Ozniteliklerin uzamsal boyutta
degisiklikler sergileyecekleri gbz oniinde bulundurularak goriintiiye alt pencerelerden
bakarak yerel boliitleme sonuclari elde edilmistir.

Yerel boliitleme sonuglarindan genel boliitleme sonuglarini elde etmek amaciyla, her
benek icin yerel boliitleme sonucglarinin istatistigi tutulmus ve oylamaya benzer bir
yontemle genel boliitleme karari iiretilmistir.

Basarim 6l¢iimii icin uzman doktor denetiminde hazirlanan test kiimeleri boliitleme
sonuclarina uygulanmig, yontem sayesinde yiiksek basarimlar elde edildigi
goriilmiistiir.

Yapilan calisma ile literatiire iki katki saglanmustir: 1) X-151m el goriintiilerinde tiirdes
olmayan 1s1k dagiliminin diizeltilmesi ii) X-151m el goriintiilerinde kemik dokusunun
boliitlenmesi. Gelistirilen yontemle goriintiilerin otomatik olarak boliitlenmesi
sayesinde yontemin deneyimsiz kullanicilara kolaylik sundugu ve goriintiileme
cihazlarinin yetenegini arttirmasi beklenir.



SUMMARY

In this study, first of all, application areas and segmentation techniques of X-ray
hand images were performances of some techniques were investigated.

X-ray imaging is the most applied medical imaging technique. By analysis of X-ray
hand images, bone age and bone density information can be measured and bone
fractures can be analyzed. There is a need for an automatic segmentation method
among these application areas to obtain objective and fast results.

In the study, the principles of X-rays and formation of X-rays images were
investigated. It is observed that photons that leave X-ray source don't arrive with
same intensity to all points of image. For this reason, inhomogeneous illumination
distribution is viewed in X-ray images.

Before the segmentation processes, inhomogeneous illumination distribution is
corrected retrospectively and after this correction, an increase is obtained in the
performance of segmentation of the image.

Different feature extraction methods are tried for image segmentation, it is possible
to obtain high performances in segmentation of bone tissues with a feature extraction
method based on variance which is proposed in this study.

At the image segmentation step, due to the spatial variations of features in the image,
local segmentation results are obtained by viewing the image by sub windows.

In order to acquire the global segmentation results from local ones, statistics of the
local segmentation results for each pixel are recorded and with a method like as
voting global segmentation decision is provided.

Test sets prepared in supervision of an expert doctor for measuring performance are
applied to the segmentation results and high performance results are acquired.

With this study, two contributions are provided to literature: i) the correction of
inhomogeneous illumination distribution ii) the segmentation of bone tissue in X-ray
hand radiographs. With this developed method, with the help of the segmenting
images automatically, simplicity for inexperienced users and an improvement in the
ability of imaging devices are expected.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Insan viicudunun yapismin ve isleyisinin arastirilmasi insanlik kadar eski bir alandr.
Tarihteki ilk tip kitabmin yazari olarak bilinen eski Misirli Imhotep’in (M.O. 2600)
ardindan yaklasik ikibin yil sonra yasayan Hipokrat (M.O. 460 — 370) ile baslayan
modern tip, medikal goriintiileme denilen insan viicuduna ait goriintiileme yontemleri
ile ilk olarak 22 Aralik 1895 tarihinde William Rontgen’in cektigi, esinin eline ait X-

1511 goriintiisii sayesinde tanigsmistir.

Medikal goriintiileme, insan viicuduna (ya da viicudun bir kismina) ait goriintiilerin
olusturulmasi i¢in kullanilan tekniklere ve islemlere denir. Medikal goriintiilemenin
kullanim alami klinik (hastaliklarin arastirilmasi, teshisi ya da ilerlemesinin
incelenmesi) veya tibbi bilimler (anatomi veya organ fonksiyonlarinin incelenmesi)
olabilir [1]. X-1smnlarinin kesfinin ve ilk X-1g1n1 makinesinin icadindan giiniimiize
kadar bir¢ok farkli goriintiileme yontemleri bulunmustur. X-iginlarini kullanan
bilgisayarli tomografi (CT) , viicut i¢ine gonderilen yiiksek frekansh ses dalgalarinin
geri yansimasi ile elde edilen ultrasonik goriintiileme, manyetik alan etkisinde atom
cekirdeklerinin doniis hareketlerinden yararlanan manyetik rezonans goriintiileme
(MRI), Viicut icine salinan radyoizotoplarin viicut disindan goriintiilenmesini
saglayan radyoizotop goriintileme (PET ve SPECT) ile viicudun -elektriksel
direncinin goriintilye doniisiimii yontemi olan elektriksel empedans tomografisi

(EIT) bu yontemlerden en ¢ok bilinenleridir [2].

Elektronigin hizli ilerlemesinin sonucu olarak bilgisayar alanindaki gelismeler insan
saghigin ilgilendiren yeni tekniklere ve uygulamalara da imkan vermektedir.
Anlatilan goriintiileme tekniklerinden elde edilen goriintiileri sayisal ortamda isleyip
doktorlara teshis ve tedavide yardimci olabilecek bilgisayar temelli araglar

sunulmakta ve gelistirilmektedir [3].

X-151m1 goriintiileme, en eski medikal goriintiileme yontemi olmasina ragmen MRI

gibi diger tekniklere nazaran daha ucuz olmasi ve pratikligi bakimindan halen en sik



kullanilan ve gecerliligini koruyan bir goriintiileme yontemidir [4]. Diger tekniklere
gore daha az bilgi icermesi ve insan viicuduna zarar veren iyonlastirici radyasyona

maruz kalma tehlikesi bu goriintiileme yonteminin dezavantajlarindandir [5].

1.1 X-151m El Goriintiilerinin Kullanim Amaclari

Calismada incelenen X-1s1m1 el goriintiileri tip alaninda yaygin kullanima sahiplerdir.

Bu goriintiilerin en genel kullanim amaclari ii¢ baslik halinde siralanabilir.

1. Kemik yasinin bulunmasinda: Kemik yas1 bulma, pediatrik radyolojide siklikla
uygulanan bir yontemdir. Sol el bileginin rontgen goriintiisiiniin incelenmesi ile
kemik yasina ulasilabilir. Kemik yasinin kronolojik yas ile karsilastirilmasi ile iskelet
gelisimindeki anormallikler goriilebilir. Bu sayede hastanin gelisiminin hizli ya da
yavas oldugu anlagilabilir. Kemik yasinin hesaplanmasinda en giivenilir yontem
TW2 yontemi olarak da adlandirilan “Tanner ve Whitehouse” yontemidir. Bu
yontemde el radyografi goriintiilerinde eklemlerden olusan bazi ilgi bolgeleri (ROI)
belirlenip bu eklemlerin sekli ile 6nceden hazirlanmig bir tablodaki uyumlu eklem
sekillerine bakilarak kemik gelisiminin evresi Ol¢iilmektedir [6]. Bu yontemi maniiel
olarak uygulamak olduk¢a zaman alicidir ve uygulayan kisinin tecriibesine gore elde
edilen sonug degisebilir. Bu nedenle kemik yasinin hesaplanmasini otomatik yapacak
bir yonteme ihtiya¢ vardir. Han ve arkadaglari, TW?2 yonteminin uygulanmasi icin
sOzii edilen ilgi bolgelerini radyografi goriintiilerinden ¢ikaran otomatik bir algoritma
gelistirmiglerdir [7]. Zhang ve arkadaglari, daha ©nce gelistirilen kemik yasi
belirleme sistemlerinin yedi yasindan biiyiikler icin oldugunu belirterek daha kiigiik
yastaki cocuklarin kemik yaslarinin bulunmasi i¢in bilek kemiklerini analiz eden bir
yontem sunmuglardir [8]. Mahmodi ve arkadaslari, el radyografi goriintiilerinden
sinirlarint ortaya ¢ikarttiklarn belirli kemiklerin sekil 6z niteliklerinden yararlanarak
kemik yagini tahmin etmeye calismiglardir [9]. Pietka ve arkadaslar ise gelistirdikleri
kemik yast belirleme sistemlerini PACS olarak bilinen goriintii arsivleme ve

haberlesme sistemi ile uyumlu hale getirmislerdir [10].

2. Kemik yogunlugunun bulunmasinda: Osteoporoz, kemik kiitlesinin azalmasi ve
kemik mikro yapisinin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hastaliktir [11]. Bu hastalik

kemikteki minerallerin azalmasi (kemik yogunlugunun azalmasi) sonucu ortaya



cikar. Bu durumda, kemik yogunlugu bilgisi radyografi goriintiilerinden elde
edilebilir. Mineralin fazla oldugu durumda x-1ginlarim1 daha fazla sogurulacagindan
mineral bakimindan fazla olan kemikler rontgen goriintiisiinde daha acik renkli
goriilecektir. Sotoca ve arkadaglar [11], radyografi goriintiilerinden kemik kiitlesini
hesaplamak i¢in belirli kemikleri otomatik boliitleme ile elde edip, X-11nin1 sogurma
karakteristigi bilinen aliiminyum bir egik diizlemi referans alarak kemik
yogunlugunu hesaplayan bir sistem Onermektedir. Benzer bir sekilde Haidekker ve
arkadaslan [12], kiiciik hayvan kemiklerini ortaya ¢ikardiktan sonra aliiminyum egik
diizlem aracihigi ile kemik yogunlugu incelemislerdir. Calismalarda genellikle
referans olarak altiminyum bir materyal kullanilmasinin nedeni, aliiminyumun kemik

ile cok benzer bir sogurma karakteristigine sahip olmasidir [11].

3. Kiriklarin bulunmasinda ve incelenmesinde: X-isinlar1 kemik kiriklarinda sikca
kullanilan goriintiileme yontemidir. Kirik kemiklerin boliitlenmesi ve kiriklarin veya
catlaklarin konumlarinin dogru belirlenmesi tedavinin basaris1 icin Onemli
Olciitlerdir. Jiang ve arkadaslar [13], radyografi goriintiilerinde kirik kemikleri al¢iya
alinmadan ve alindiktan sonraki haliyle boliitlemeye iliskin bir yol dnermis, al¢inin
boliitleme islemini zorlagtirdigindan bahsetmistir. Kirik kemik al¢iya alinmadan 6nce
alman x-151m1 goriintiisiinden bir sekil modeli elde edilmis daha sonra al¢ili kemigin

boliitlenmesinde bu model kullanilmaistir.

1.2 X-is1mm El Goriintiilerinin Otomatik Boliitlenmesi

Otomatik doku boliitlemesine ge¢meden ©nce, dokunun tanimini yapmak uygun
olacaktir. Gool ve arkadaglar1 [14], dokuyu: "Birbirine az ya da ¢cok benzeyen eleman
veya Orlintiilerin belli bir diizende bir araya gelmesinden olusan yap1" seklinde
tanimlamiglardir. Dokular, yapisal dokular ve istatistiksel dokular olmak {iizere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Yapisal bir dokuda, ana Oriintii ve alt Oriintiiler ¢esitli
yerlesim kurallarma gore uzaysal bir dagilima sahiptir. Istatistiksel doku ise,
istatistiksel modellerle tanimlanabilen karmasik bir Oriinti dagilimina sahiptir.
X-1s1mm goriintiileri, istatistiksel dokulara 6rnek olarak gosterilmektedir. Bu sekilde

tanimlanan dokular1 béliitlemek i¢in literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.



Goriintii boliitleme, bir goriintiiniin ayrik ve kendi iclerinde renk seviyesi ya da desen

gibi 6zellikler bakimindan homojen olan 6gelere ayrilmasi islemidir.

Ilgi duyulan fizyolojik ve biyolojik bolgeleri ayirabilmesi bakimindan boliitleme
islemi, biyomedikal isaret islemede onemli bir islemdir [15]. Boliitleme Kapur [16]
tarafindan: "Biyomedikal goriintiideki anatomik yapiy1r belirlemek amaciyla,
goriintiideki her bir benek icin bir etiket verme islemi" olarak tanimlanmustir.

Biyomedikal goriintiiler genellikle farkli dokular ayiracak bigimde boliitlenirler.

Medikal goriintiilerin boliitlenmesi birgok goriintii analizi ve siniflama islemlerinde
gerekli bir ilk adim ve karmagik bir problemdir [13]. Béliitleme isleminde ii¢ tiir
yaklasgim s6z konusudur: Maniiel béliitleme, yar1 otomatik boliitleme ve tam
otomatik boliitleme. Manuel boliitlemede farkli anatomik yapilarin se¢imi kullanict
tarafindan goriintiiniin isaretlenmesiyle yapilir. Maniiel yontemler zordur ve zaman
alicidir. Ayrica goriintiilerin farkli kisiler tarafindan farkli bicimlerde yorumlamasi
tehlikesi vardir. Maniiel yontemi dogru (fakat daha verimli) sekilde taklit edebilen

bir otomatik goriintiileme sistemi her zaman gereklidir [17].

Tam otomatik boliitleme sistemlerinde, boliitleme islemleri siiresince uzman
destegine ihtiya¢ duyulmaz; gelistirilen algoritmalarla goriintii tamamen otomatik
olarak bdliitlenir. Yar1 otomatik béliitlemede ise, boliitlemenin ya basinda ya da belli
asamalarinda bir kullaniciya veya uzmana gereksinim duyulur. Boliitleme islemine
baslamadan Once, sistemdeki bazi parametrelerin ayarlanmasi ve/veya baslangi¢
pozisyonunun (ilk degerlerin) belirlenmesi uzman denetiminde yapilir. Yar1 otomatik
boliitleme, uzman bilgisini (mantiel boliitlemeyi) igerdiginden, genellikle daha
yiikksek basarima sahiptir. Ancak, otomatik olmayan bir boliitleme islemi uzman

acisindan yorucu ve zaman alicidir [18].

El radyografi goriintiilerinin boliitlenmesi ile ilgili daha Once yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, kemik dokularinin otomatik olarak boliitlenmesi ¢oziimii zor bir
problem olarak tanmimlanmaktadir [13]. Feng’e gore, x-151m1 goriintiilerinin

boliitlenmesinde karsilasilan zorluklar sunlardir [19]:

1. Girilti: X-1511  goriintiilerinde temel giiriilti kaynagi, x-1s1m1 kaynaginin
kendisidir. Bu giiriiltii, x-15111 fotonlarinin dogasindan kaynaklanan kuantum

giiriiltiisiidiir.



2. Kemiklerin birbirine karigmasi: Radyografi goriintiilerinde goriintiideki bir benegi
olusturan X-151m1 fotonu birka¢ dokudan gecerek organi terk ettiginden bir golge
goriintiisii sunulur. Cogu zaman kemikler eklem bolgelerinde birbirleri icine girer

gibi goriintiiler olusturdugundan bu sonug boliitlemeyi zorlastirir.

3. Belirsiz kenarlar. Komsu dokular arasinda X-1sininin sogrulmasinin benzer oldugu
durumlarda kenarlar belirsiz olmaktadir. Bu nedenle cogu zaman iki farkli doku

arasinda belirgin bir kenar bulmak miimkiin degildir.

4. Kemik yogunlugu farki: Kemikler yogunluk ve kalinliklarina gore farkli miktarda
X-151n1 sogurmasi yaparlar. Bu nedenle her kemik ayni gri tonda gériinmez. Mineral
bakimindan yogun kemikler acik renkli goriilirken, osteoporoz hastalarinin
kemikleri daha koyu goriiniir. Ayrica, ortamdaki diger dokular da kemigin o

bolgedeki rengini etkilemektedir.

5. Hastalar aras1 kemik sekillerinin farkli olusu: Ornegin bir kadinin legen kemiginin
sekli bir erkeginkine gore ¢ok farklidir. Diger kemiklerde de hastalar arasi benzer
farkliliklar bulunmaktadir.

6. Poz farkliligi: Kemikler rontgen c¢ekildikleri pozisyona gore filmde ¢ok farkl

sekilde ve konumda goriilebilirler.

Bunlarin yaninda, X-1s1m1 goriintiilerinde x-1sinlar1 goriintiiniin her noktasina esit
siddette gelmemektedir. X-151m1 kaynaginin konumundan kaynaklanan bu durum,

tiirdes olmayan aydinlik dagiliminin olusmasina neden olmaktadir.

Literatiirde X-1s51m1 goriintiilerini boliitleyen calismalar mevcuttur. Fakat genel
gecerliligi olan ve radyografik el goriintiilerindeki tiim kemik dokusunu otomatik
olarak boliitleyebilen bir algoritmaya rastlanmamigstir. Birgcok calismada kullanilan
boliitleme yoOntemleri kisith sayida el goriintiisine uygulanmis olup genele
uygulanmamustir [7,9,17]. Ayrica otomatik béliitleme yontemlerinin biiyiik bir kismu,
eldeki tiim kemiklerin béliitlenebilmesi icin uygun degildir [6,8,11,12,20]. Bunlarin
yaninda bazi calismalarda da kullanicinin kontroliinii gerektiren yar1 otomatik
boliitleme yontemleri Onerilmektedir [20-21]. Kemik yasinin belirlenmesi igin
yapilan calismalarda [7-10] ilk adim otomatik bir boliitleme islemidir. Bunun
yaninda, kemik yogunlugunun bulunmasi [11,12] ve kemik kiriklarinin incelenmesi
icin yapilan calismalarda da [13] otomatik bir boliitleme adimina ihtiyag

duyulmaktadir.



Tez calismasinda, X-15m1 el goriintiilerinde kemik dokusunun otomatik olarak
boliitlenmesini gerceklestirmesi, boylelikle ¢esitli kullanim alanlar olan el X-151m
goriintiilerinin  bilgisayar ile analizinde kullamish olabilecek bir ydntemin
hazirlanmasi amac¢lanmistir. Bu amacla, X-1s1n1 goriintiileri ve X-1s1m1 ekipmanlari
incelenmis, bdoliitleme isleminden o©nce gerekli Onislemler yapilmis, cesitli
oznitelikler ve boliitleme yontemleri incelenmis ve farkli el goriintiilerinde basarili
sonuclar tiretebilen bir boliitleme yontemi gelistirilmistir. Calismada ayrica X-151m
goriintiilerinde tipik olarak goriilen tiirdes olmayan aydinlik dagilimi probleminin
giderilmesine yonelik bir yontem de Onerilmistir. Matlab yazilimi ile gerceklenen
yontemlere iligkin sonuglarin basarimlart el yordami ile olusturulmus test

kiimesinden yararlanilarak elde edilmistir.



2. X-ISINI VE X-ISINI GORUNTULEME TEKNIiGi

X-15101, 151k ya da radyo dalgalar gibi elektromanyetik bir dalgadir. Bu dalgalardan
farki dalga boyu ve frekansmin farkli olmasidir. Sekil 2.1°de elektromanyetik
dalgalarin spektrumu goriilmektedir. Elektromanyetik dalgalar su ya da ses gibi diger
dalga tiirlerinden farklidirlar. Elektromanyetik dalgalar bir vakum icinde ya da
boslukta (dis uzayda) iletilebilirler. Elektromanyetik dalgalarin baz1 temel 6zellikleri

asagida belirtilmistir [22]:

1. V=FA bagintisina uyarlar. Yani dalganin hizi (V) frekans1 (F) ile dalga

boyunun (A) ¢arpimina esittir.
2. Diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.

3. Ters kare yasasina (1/d%) uyarlar; yogunluklarn kaynaga olan uzakligin karesi

ile ters orantilidir.
4. Girisim ve Kirinim desenleri olustururlar.
Temel olarak, ii¢ tiirlii 1s1n1m mevcuttur:

1. Alfa parcaciklar: Iki notron ve iki protondan olusan helyum cekirdekleridir.
MeV seviyelerinde yiiksek enerjiye sahiptirler fakat kiitleleri biiyiikk oldugu igin

birkag¢ santimetrelik hava tabakasi ya da bir kagit pargasi ile durdurulabilirler.

2. Beta parcaciklari: keV ila MeV seviyelerinde enerjilere sahip yiiksek
hizdaki elektronlardir. Daha hafif olduklarindan, delicilik kabiliyetleri alfa
parcaciklarindan daha fazladir. Birka¢ metrelik hava tabakasi ya da birkag

milimetrelik plastik ile durdurulabilirler.

3. Gamma 1sinlari (1014 MHz) ve X-1sinlari (1010 MHz) : Isik 1sinlart gibi

elektromanyetik dalgalardir. Bu nedenle kiitlesi ya da yiikii yoktur. Isik hizinda



hareket edebilen, dalga boyuna (enerjisine) bagh olarak yiiksek delicilik kabiliyetine

sahip dalgalardir.
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik spektrum

2.1 X-1smlarmin Olusumu

Enerjiye sahip elektronlar bir hedefe carptiklarinda enerjilerinin biiylik kism1 hedef
atomlarin iyonlagsmasina ve uyarilmasina harcanir. Daha sonra bu enerji 1s1 olarak
ortaya cikar. Geri kalan kismi ise X-151m1 olarak yayilir [23]. X-1s1nlar1 agir bir metal
hedefe yiiksek hizdaki elektronlarin carptirilmasiyla elde edilen elektromanyetik
1isitmim fotonlaridir. Carpisan elektronlarin yalmzca %1°lik kismi X-1s1m1 fotonu
iretebilir; geri kalani ise hedefin 1s1 enerjisinin artmasina neden olur. X-isinlari,

Bremsstrahlung olay1 ve Karakteristik yayilim olmak iizere iki yolla meydana gelir

[24].

2.1.1 Bremsstrahlung Olay:

Bremsstrahlung kelime anlami olarak “Kirilan radyasyon” anlamina gelir.
Bremsstrahlung olayi, yiiklii bir parcacigin c¢ekirdegin giiclii elektriksel alaninin
etkisinde yiiksek bir ivme ile yavaslamasi ve yoOniiniin degismesidir. Parcacik
(elektron) ¢ekirdege oranla ¢ok kiiciik bir kiitleye sahiptir. Yiiksek bir hiza sahip olan
parcacik ¢ekirdege dogru cekilir ya da ¢ekirdekten geri piiskiirtiiliir ve yonii degisir.
Bu sapma ve hiz azalmasi sirasinda elektromanyetik spektrumun X-151m bolgesine
ait bir enerji yayilir. Sekil 2.2’de bu olay gosterilmektedir [24]. Bu tiir bir etki igin

parcacigin belli bir enerjisi ve momentumu olmalidir [25].
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Sekil 2.2 : Bremsstrahlung yayilimi

2.1.2 Karakteristik X-1smlari

Elektron bombardimanina maruz kalan atomlarin i¢ kabuklarindaki elektronlardan
bir kismi bulunduklar1 kabuklardan disar1 ¢ikartilir. Bu sekilde bombardiman
elektronlarinin yaklasik % 0.1’ K-kabugunda bir bosluk (“vacancy”) meydana
getirirken biiyilk kismi 1s1 meydana getirir. Daha dis kabuklardaki elektronlar
6z-notrlesme siirecinde bos birakilan yoriingeleri doldururlar [26]. icteki kabuklarin
digtaki yoriingelerden gelen elektronlar tarafindan doldurulmasi sonucunda
elektromanyetik spektrumun X-1s1n1 bolgesine ait bir 1s1nim gerceklesir. Sekil 2.3°te
bu olay gosterilmektedir [24]. Karakteristik X-1smninin enerjisi kabuk enerjileri farki
ile belirlenir. K kabugundaki bir elektron L kabugundakinden cekirdege
yakinligindan dolay1 daha fazla enerjiye sahiptir [25].

. ver dedistiren
T - el T, elektronlar

Wergura

Sekil 2.3 : Karakteristik X-151m1 yayilimi



2.2 X-Ismnlarmin Dokuyla Etkilesimi

Doku icinde X-151m1 fotonlar1 sagilabilir, doku ile etkilesimde bulunmayabilir ya da
tamamen sogurulup kaybolabilir. X-151m1 ve gama 1511 gibi enerjiye sahip fotonlar
doku ile ii¢ farkl tiir etkilesimde bulunabilir: fotoelektrik etki, Kompton sagilmasi,

cift tiretimi [25].

2.2.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide gelen fotonun enerjisi tamamen sogurulur ve bu enerjinin bir
kismi1 fotonun carptigi elektronun yoriingesinden kopmasini saglar. Diger kismi ise

bu elektrona kinetik enerji olarak verilir.

Fotoelektrik etki genellikle atomun K ya da L kabugunda gerceklesir. Elektron
atomdan uzaklastig1 icin protonlar ve elektronlar arasindaki denge bozulacaktir.

Sonug olarak i¢ kabuklarindan birinde bir delik bulunan bir iyon olusmus olacaktir.

Elektron boslugu genellikle baska bir yoriingedeki bir elektron ile doldurulur. Bu
sayede ortaya ¢ikan fazla enerji ise karakteristik X-151n1 yayilimina neden olur. Disar1
cikan elektronun ise diger serbest elektronlardan kinetik enerjisi diginda bir farklilig
bulunmamaktadir. Gelen fotonun yok olmasi ise klinik olarak 6nemlidir ¢iinkii enerji
tamamen hasta tarafindan sogurulmus olmaktadir. Fotoelektrik etki Sekil 2.4’te

goriilmektedir.

X-1sm

fotoelektron

Sekil 2.4 : Fotoelektrik etki
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2.2.2 Kompton sacilmasi

Kompton sacilmasi fotonun tam olmayan sogurulmasidir. Fotonlarin dis yoriingedeki
elektronlarla etkilesimi sonucu olugur. Burada da fotoelektrik etki gibi bir elektronun
atomdan digar1 firlatilmas1 vardir fakat gelen fotonun biitiin enerjisi sogurulmaz.
Daha diisiik enerjili ve daha uzun dalga boylu bir foton meydana gelir. Kompton

sacilmasi Sekil 2.5’te goriilmektedir.

_yp- Kompton
elektronu

X-151m1

Sacilan foton

Sekil 2.5 : Kompton sacilmasi

2.2.3 Cift Uretimi

Cift iiretimi, enerjisi 1.02 MeV’tan daha yiiksek bir fotonun cekirdegin yiiksek
elektrik alaninin yakinindan ge¢mesiyle olusan bir etkilesimdir. Giiglii elektriksel
kuvvet enerji-kiitle doniisiimiine neden olur. Foton ¢ekirdegin yakinlarina geldiginde
tamamen kaybolur ve bir negatron, bir de pozitron olmak iizere iki farkli parcacik
olusur. Bu olayin olugmasi icin gelen fotonun enerjisinin en az 1.02 MeV olmasi
gerekmektedir. Daha biiyiik enerjiye sahipse, bu enerji olusan pargaciklara kinetik
enerji olarak verilir. Pozitron diger yoriinge elektronlardan biri ile etkilesime girerek

imha edilir ve iki fotona doniisiir. Cift tiretimi olay1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.

» Pozitron
X-1511

& Negatron

Sekil 2.6 : Cift iiretimi
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Tablo 2.1: Elektromanyetik yayilimin doku ile etkilesimleri

Etkilesim Etkilesim yeri [Enerji smrlan |ikincil etkiler
Fotoelektrik etki| ic elektron | Birkac keV-0.5 Fotoelektronlar,
kabuklari MeV karakteristik X-1sinlari
Kompton Dis elektron Birkag ke V- Kompton elektronu,
sacilmasi kabuklart birka¢c MeV sacilmis foton
Cift tiretimi Cekirdek >1.02 MeV Pozitron, elektron,
bolgesi imha fotonlar

2.3  X-smm Ekipmam

2.3.1 X-1ism tiipii

Bilinen X-1511 kaynaklari, radyoaktif izotoplar, fisyon ve fiizyon gibi niikleer
reaksiyonlar ve (dogal ya da yapay) pargacik hizlandiricilaridir. X-1s1inlar ile medikal

goriintiileme yapabilmek icin asagidaki ozellikleri saglayabilecek bir kaynaga ihtiyac

vardir:

1. Kisa bir siirede yeterli miktarda x 1511 iiretebilmeli

2. Kullanict X-151minin enerjisini degistirebilmeli

3. Kaynak X-1ginlarin1 tekrar iiretilebilecek bir yapida olmali

4. Giincel giivenlik ve ekonomi standartlarini saglayabiliyor olmal.

Sayilan ozellikler yalnmizca X-151m tiipii olarak adlandirilan 6zel amach parcacik
hizlandiricilart tarafindan saglanabilir. X-151m1 tiiplerinin tasarimlar bir yiizyil
boyunca siirekli degismis olsa da calismalarinin temel prensipleri degismemistir.
Sekil 2.7°de goriildigii gibi hizlandirilmig yiiklii parcaciklar (elektronlar) 1siya ve
elektromanyetik spektrumda X-isinlarimi igeren bolgeye ait dalgalara donisiirler.
Aymi prensip TV, bilgisayar monitorlerinde ve osiloskoplarda da gecerlidir. Bu

cihazlarin tamami katot 151 tiiplerinden olusmaktadir.
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Tipik bir medikal X-151m tiipiinde katottan ¢ikan elektronlarin hizlanmasini saglayan
gerilim 30 ila 150 kV olarak ayarlanmaktadir. Boylece elektronlar anoda ¢arpmadan
once yiiksek bir kinetik enerjiye sahip olurlar. Genellikle elektron akimi 10-100 mA
seviyesindedir ve tiip tarafindan harcanan enerji yaklasik 100kV x 100 mA = 10 kW
olacaktir. Elektriksel olarak yiiklenmis elektronlar hedef atomlarla giiclii bir sekilde
carpisip hedef ylizeyinin birkag mm altina inebilirler. Elektron demetinin ¢ok biiyiik
bir kismi 1s1ya cevrilir ve bu 1s1 enerjisi yalnizca yiizeyin birkag mm’lik kisminda
birikir. Elektron enerjisinin yalmizca % 1’lik kismui tiipten disart c¢ikabilen
kullanilabilir X-1s1n1na doniisiir. Ozel énlemler olmadan elektron demeti ¢ok hizli bir
bicimde hedef yiizeyini eritip metal tizerinde bir delik olusturabilir. Bu nedenle tiip
tasariminda en onemli problemlerden biri elektron demetinin meydana getirdigi, cok

kiigiik bir alanda biriken 10-15 kW’lik 1s1 enerjisidir [27].

X-151m1 tiiplerinde 1s1 problemi ile bas edebilmek igin genellikle iki ydntem
kullanilmaktadir. Birincisi hedef anodu biiyiik kiitleli bakir i¢ine gdmiilmiis tungsten
alagimdan yapmaktir. Burada bir tasarim ikilemi séz konusudur. Maksimum 1s1
kapasitesi hedef alaninin genis olmasina baglidir; ancak rontgen goriintiisiiniin
kaliteli olmas1 da hedef alaninin kiiciik olmasi ile dogudan iligkilidir. Bu ikilemin
Oniine gegmek i¢in elektronlarin ¢arptigl anodun kenar1 egimli bir yapidadir.Boylece

181 yayilimu iyilesirken X-151m1 goriintiistinde yiiksek ¢oziiniirliik saglanabilecektir.

Diger bir ¢coziim ise Sekil 2.7°de goriildiigii gibi donen bir anot olmasidir [24]. Daha
onceki tasaridaki noktasal hedef simdi bir diskin kenarindaki hareketli bir hedefe
dontigmiistiir. Elektron kaynagi (katot) disk iizerinde kiiciik bir noktasal bolgeye
etkilemek iizere yerlestirilmistir. Boylece odaklanma alami birka¢ milimetrekareye
diiserken 1s1 probleminin iistesinden gelinebilmektedir. Bu tiir anot hedefler 10.000

devir/dakika hizinda donebilmektedir [22].
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Sekil 2.7 : X-151m tiipii

2.3.2 X-1smmn odaklanmasi ve kontrolii

Elektron demetinden farkli olarak, X-isinlari odaklanamazlar. Bu nedenle sadece
golge goriintiileri olusturabilirler. Isin kaynagi kiiciikse keskin golgeler, biiyiikse
bulanik golgeler elde edilir. Rontgenin goriintii kalitesinin iyi olmasi i¢in keskin
golgelere ihtiyac vardir. Bu nedenle X-151m1 kaynaginin noktasal bir kaynak gibi
davranmasi istenir. Sekil 2.8’de X-1s1mmin odaklanmasi i¢in kullanilan bir yontem

goriilmektedir.

® Anot diskin kenarimin 17 ’lik egimi dolayisiyla X-1s1m1 demeti daha dar bigimde

yayilir.

e Kursundan yapilmis koni gibi delikli yapilardan gec¢irmek X-1s1n1 demetinin

yayilmasini engeller.

e Kursundan yapilan sagilma Onleyici 1zgara dokular nedeniyle sagilan X-
1sinlarinin, sagilma onleyici 1zgara ile sogurulmasi saglanarak goriintiiyii bozmasi

engellenir [24].
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Sekil 2.8 : X-1s1ninin sa¢ilmasinin dnlenmesi

2.3.3 Fotograf filmi

X-151m1 filmi, asetat ya da polyesterden yapilmis saydam plastik bir malzemeden
olusur. Bu malzemenin iki tarafi 1s18a duyarli bir emiilsiyon ile tabakalanmistir.
Emiilsiyonun en 6nemli bilesenleri giimiis halojeniir kristalleri ve jelatindir. Giimiis
halojeniir olarak en sik genellikle giimiis bromiir kullanilir. Giimiis bromiir kristalinin
bir 151k fotonuna maruz kalmasimin ardindan serbest bir elektron ortaya cikar. Bu
serbest elektron ile bir giimiis iyonu giimiis atomuna doniisecektir. Glimiis atomunun
rengi siyahtir. Sonug¢ olarak, filmin 1s18a maruz kalmasi, filmi karartacaktir.

Karartma islemi dogrudan gelen 15181n enerjisi ile alakalidir [29].

Yogunlagtiric1 ekranlar film ile birlikte kullanildiklarinda daha yiiksek goriintii
kalitesi saglarlar. Yogunlastirici ekranlar, baryum titanat, ¢inko siilfit, sezyum iyodiir
gibi foton-enerji donistiiriicii olarak kullamilan agir elementlerin bilesiklerini
icerirler. Bir X-1i5mm1 fotonu bu agir metaller tarafindan fotoelektrik etki ile
soguruldugunda, metal atomu kararsiz hale gelecektir. Atom bulundugu kararsiz
durumdan X-1g1m1 fotonundan daha diisiik enerji spektrumuna sahip fakat daha cok
sayida goriiniir fotonlar yayimlayarak kurtulur. Bu sayede, yogunlastirici ekran
sayesinde bir X-151m1 fotonundan yiiz kadar goriiniir 151k fotonu elde edilebilir. Elde
edilen goriiniir X-151m1 fotonlar ise yogunlastirici ekranin altindaki giimiis kloriir
katmaninda kimyasal degisime neden olup goriintii olusmasimi saglar. Sonug olarak
yogunlastirict ekran ve fotografik emiilsiyon kombinasyonu ile kuantum verimliligi

(fotoreaktif maddede etki uyandirabilecek foton yiizdesi) biiyiik miktarda artacaktir.
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Sekil 2.9’da bir X-151n1 filmi kasetinin yapis1 gosterilmektedir. Yogunlastirici ekrana
gelen biitiin birincil X-151m1 fotonlar1 daha diisiik enerjili fakat daha ¢ok miktarda
ikincil fotonlarina doniisecektir ve bu ikincil fotonlar film {iizerinde bir golge

goriintiisii olusturacaktir [27].

Sacilan %, Pwindl :'thnlar
fotonlar g ;

Sacima dénleyici

Iy e

Fosfor

¥ A Y A ekran
Filin
ikincil
fotonlar

Sekil 2.9 : Bir X-151m film kasetinin yapisi
2.4 Goriintiiniin Olusumu

2.4.1 X-smmmn zayiflamasi

X-1s1m demeti bir materyal icine girdigi zaman, fotonlarin ve materyalin cesitli
etkilesimlere girmesi sonucunda X-isininin siddeti diiser. X-1s1ninin sekil 2.10 deki
gibi x kalinligindaki tiirdes bir ortamin i¢inden gectikten sonraki siddeti denklem

2.1°deki gibi olacaktir.

[=1.e" 2.1

Yukarida I, x konumundaki X-1s1m1 siddeti; I, gelen X-1s1mminin siddeti; £, dogrusal
zayiflatma katsayisidir (cm™).
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Sekil 2.10 : x kalinliginda bir ortami1 gecen x-151n1 demeti

2.4.2 Optik yogunluk

Gergekte film iizerinde Olciilen X-151m1 siddeti degil, optik yogunluktur. Yogunluk
X-151n1 filminin tipine ve kullanilan enerjinin tiiriine baghdir [29]. Optik yogunluk

denklem 2.2 ile hesaplanabilir:

1.
D= Log10 (I—;) 2.1)

D, optik yogunluktur. I; ve I, sekil 2.11°de belirtildigi gibi gelen ve iletilen 151k
siddetleridir. Bu 0lcii, filmin kararmasinin Ol¢iisiidiir. Daha yiiksek yogunluk, daha

koyu renge veya daha az 151k iletimine karsilik gelir.

Y S S

Ortam

voaroov v

Sekil 2.11 : Gelen ve iletilen 151k siddetleri
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3. X-ISINI GORUNTULERINi BOLUTLEME YONTEMLERI

Boliitleme, bir nesneyi arka plandan ayirt etme olarak adlandirilir [30]. ilgi duyulan
fizyolojik ve biyolojik bolgeleri ayirabilmesi bakimindan boéliitleme islemi,

biyomedikal isaret islemede 6nemli bir iglemdir [15].

Goriintiiyii 2 olarak tamimlarsak, boliitleme islemi S, < Q olacak bi¢imde evrensel
kiimesi € olan S, kiimelerinin bulunmasidir. Bu bakimdan bdliitleme sonucu olusan

kiimeler su esitligi saglamalidirlar

a=|]Js, 3.1)

K
k=1

Oyle ki, k # jigin S, NS j=¢olsun ve her S baglantili olsun. Ideal olarak bir

boliitleme yontemi goriintiideki farkli anatomik yapilara karsilik gelen bu kiimeleri

bulmalidir [31].

Boliitleme i¢in en sik kullanilan yaklasimlar: histogram temelli yontemler, kenar

temelli yontemler, bolge temelli yontemler ve aktif sinirlar olarak siralanabilir [32].

3.1 Histogram Temelli Yontemler

Esikleme [33] temel boliitleme yontemlerindendir. Bir / goriintiisii verildiginde,
esikleme yontemi ile bir ¢ esigi bulur. Esik degerinin iistiinde gri seviyeye sahip
benekler birinci grup olarak belirlenirken, diger benekler ikinci grup olarak
belirlenecektir. Esiklemenin diizgiin yapilabilmesi i¢in goriintiiniin ¢ift durumlu (iki
farkli kiimeye sahip) olmasi gereklidir. ~ Goriintiiniin histograminda iki tepe
bulunuyorsa goriintiiler verimli bir sekilde esiklenebilecektir. Sekil 3.1'de 6n isleme

ile iyilestirilmis bir el radyografi goriintiisii ve histogrami goriilmektedir.
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x 10"

(@) (b)

Sekil 3.1 : (a) X-151m el goriintiisii (b) goriintiiniin histogrami

Histograma bakildiginda arka alan beneklerinin biiyiikk bir tepe olusturdugu
goriilebilir. Kemik dokusu ve yumusak dokuyu ise histograma bakarak tespit etmek
miimkiin degildir. Kemik dokusunun ve yumusak dokunun kalinligi el iginde
degiseceginden arka alanda oldugu gibi belirli bir gri seviyeye denk diismemektedir.
Sekil 3.2'de cesitli esik degerleri icin elde edilen ikili goriintiiler goriilmektedir.
Goriildiigii gibi arka alan1 goriintiiden esikleme yaparak ayirmak miimkiin olsa da

kemik dokusu ve yumusak doku i¢in bu gecerli degildir.

Medikal goriintii boliitlemede esikleme tek basina kullanilmamaktadir. Bunun yerine
genellikle bir ilk adim olarak kullanilir. Pietka ve arkadaslann [6] el X-1s1n1
goriintiilerini boliitlerken ilk adim olarak el siluetinin c¢ikarilmasinda konuma gore
degeri degisen bir esik kullanmislardir. Zhang ve arkadaslar1 [8] kemik yasini
hesaplamak i¢in arka alami belirlemek amaciyla adaptif bir esikleme yapmislardir.
Bunlarin yaninda diger medikal goriintii analiz yontemlerinde de esikleme
kullanilmaktadr. ki tiir dokunun bulundugu (saglikli ve tiimérlii) sayisal mamografi

goriintiilerin analizinde [34,35] de esiklemeden yararlanilmaktadir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.2 : Cesitli esik degerleri i¢in elde edilen ikili goriintiiler : (a) esik=60,
(b) esik=100, (c) esik=160, (d) esik=190

Esiklemenin zayif yonleri, goriintiiyii yalnizca 6n ve arka alan olmak iizere iki farkl
gruba ayirmasi ve birden ¢ok doku bulunan goriintiilere uygulanamaz olusudur. Ek
olarak esikleme goriintiiniin uzamsal karakteristiklerini goz ardi eder. Bu da
esiklemeyi giiriiltii ve tiirdes olmayan 151k dagilimina kars1 duyarl kilar [31]. Yapilan
calismada el X-1s1n1 goriintiilerinde tiirdes olmayan 11k dagilimi giderildikten sonra

el silueti bulunmustur.

3.2 Kenar Temelli Yontemler

Iki boyutlu goriintii icinde kenar, siddet degisimlerinin ani oldugu bolgelerdir.
Nesnenin gercek sinirlarinin yaninda golgeler, yansimalar ve giiriiltii gibi etkenler de

kenar ¢izgileri meydana getirebilir.

Kenar bulma islemi, goriintii isleme konusunda sikc¢a kullanilmaktadir. Nesne tanima
uygulamasinda kullanilan bir yaklagim, goriintii i¢indeki nesneleri arka plandan

ayirmaktir. Goriintiideki benek siddet degisimlerinin kenar olarak yorumlanmalart,
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uygulamadan uygulamaya gore degisir. Bazi uygulamalarda kenar olarak
tanimlanabilecek bir siddet degisimi, diger uygulamalarda kenar olarak

diisiiniilmeyebilir.

Bir isaretin birinci tiirevi degisimin fazla oldugu yerlerde mutlak olarak biiyiik
degerler almaktadir. Goriintiilerde nesne kenarlar1 siddet degisimlerinin fazla oldugu

yerler oldugundan bu bélgeler birinci tiirev biiyiikliiklerine bakilarak belirlenebilir.

Goriintii iki boyutlu bir fonksiyon olarak ele almirsa, f(x,y) fonksiyonun tiirevi

(gradyeni) V£ (x, y), asagidaki sekilde tamimlanmaktadur:

d‘(x,y)f KZ‘(w)j 3.2)

Burada i, x yOniindeki birim vektorii; ¢

,» de y yoniindeki birim vektorii
gostermektedir. Birinci terim y yoniindeki kenarlarda biiyiik degerler alirken ikinci
terim x yoniindeki kenarlar boyunca biiyiik degerler alacaktir. Genellikle gradyen
vektoriiniin - modiilii almarak x ve y yoOniindeki kenarlar tek seferde

bulunabilmektedir.

Kenar tabanh boliitleme algoritmalar1 goriintiideki kenarlari bulmak icin kenar
belirleyicilerini kullanirlar. Sobel kenar belirleyici [36] goriintii {izerinde 3x3'liik
konvoliisyon matrisleri ile x ve y yonleri boyunca birinci tiirevi bulmaktadir. Sekil

3.3'te Sobel kenar belirleyiciye ait konvoliisyon matrisleri goriilmektedir.

+1 0 -1 +1 +2 +1
G,=|+2 0 —2| %] G,=|[0 0 0 [xy
+1 0 —1 -1 -2 -1
(a) (b)
G=1/G.,"+ G,
(0

Sekil 3.3 : Sobel kenar belirleyici, (a) x yoniinde tiirev i¢in konvoliisyon matrisi, (b)
y yoniinde tiirev icin konvoliisyon matrisi, (¢) gradyen goriintiisiiniin modiiliiniin
alinmast.
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Sekil 3.4'te Sobel kenar belirleyici ile bulunmus kenar goriintiisii goriilmektedir.
Kenar benekleri arasinda bosluklar bulunmasi ve yalnizca kemik sinirlarina ait
beneklerin bulunmamasi bu yontemin boliitleme isleminde tek basina kullanimini

engellemektedir.

Sekil 3.4 : Sobel kenar belirleyici ile bulunmus el kenarlari, (a) tiim ele ait kenarlar,
(b) parmaklardaki kenarlarin detayli gosterimi

Goriintiiniin birinci tiirevini almak yerine Laplasyen operatorii ile ikinci tiirevini
almak da kenar belirleme islemlerinde kullanilmaktadir. Birinci tiirevin yerel

maksimumu ikinci tiirevde sifir gecislerine karsilik gelmektedir. Goriintiiniin ikinci

tiirevinin ifadesi V£ (x, y) , denklem (3.3)'de verilmistir.

’f (%), I f(x)

e ¥ (3.3)

V2 F(x,y)=V(Vf(x,y) =

Laplasyen goriintiisii sayisal goriintli islemede konvoliisyon matrisleri kullanilarak

elde edilir. Konvoliisyon matrisleri Sekil 3.5'te verilmistir.

Sekil 3.6°da, sadeceV’f (n,,n,) ’nin sifir gecis noktalarina bakilarak kenarlarin

belirlendigi bir 6rnek gosterilmektedir. Kenarlarin kesintisiz olmasi sifir gegislerine

bakilarak Laplasyen ile bulunan kenarlarin 6zelligidir. Bununla beraber Sekil 3.6’da
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acik¢a goriildiigii gibi tiim sifir gecis noktalarini kenar kabul etmek, ¢ok sayida kenar

noktasi iiretmistir.

n2
h(n,, ny)

(1 e(1)

(—8) (1)
m

o(-1) T(z) o(-1)

(c)
Sekil 3.5 : Ikinci tiirevi elde etmeye yarayan konvoliisyon matrisleri
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Sekil 3.6 : Laplasyen temelli kenar belirleyici ile elde edilen kenar haritas1 (a)
Laplasyen kenar belirleyici ile bulunmus el kenarlari, (b) parmaklardaki kenarlarin
detayl gosterimi
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Laplasyen temelli metotlar, goriintiiniin yerel degisiminin kii¢ciikk oldugu yerlerde
yanlis kenar hatlar1 olusturmaktadir. Goriintiideki sabit gri seviyeli bir bolgedeki en
ufak benek seviyesi degisimi yanlis kenar hatlari olusmasina neden olacaktir.
Laplasyenin giiriiltiiye duyarl1 olmasindan otiirii goriintiiye dogrudan uygulanmaz.
Cogunlukla "Gaussyenin Laplasyeni” (LoG) olarak bilinen bir yontemle, Gauss
yumusatma ¢ekirdegi (kernel) kullanilarak yumusatilmig goriintiiye uygulanir.

Gaussyen yumusatma ¢ekirdegi denklem (3.4)'te gosterildigi gibi bulunur:

_x2+332
1 2
Gy (x,y)= > e 20 (3.4)
2no

Sharif ve arkadaglart [17], X-1is51m1 goriintiilerinde kemik sinirlarint  kenar
belirleyiciler ile bulmus, bu islem i¢in Oncelikle goriintiiyti Gausyen kerneli ile
yumusatmistir. Bomans ve arkadaslar1 [37] iic boyutlu MR goriintiilerinin
boliitlenmesi icin ti¢c boyuta genisletilmis LoG yontemini kullanmiglardir. Goshtasby
ve arkadaslar1 [38] LoG yontemini kardiyak MR goriintiilerinde ventrikiiler

endokardiyal sinirlarin belirlenmesinde kullanmiglardir.

3.3  Bolge Temelli Yontemler

3.3.1 Bolge biiyiitme yontemi

Bolge biiyiitme islemi ile goriintiide kendi icinde Onceden belirlenen bir olgiit
uyarinca baglantili bir bolge elde edilir. Beneklerin birbiri ile baglantili oldugu
kararimn tireten Olgiit genellikle benek gri seviyeleridir [31]. En basit haliyle, bolge
biiylitme islemine kullanici tarafindan secilen bir baslangic noktasi ile baslanir.
Biiyiitillecek bolge bir benekten olugsmaktadir. Daha sonra baslangic beneginin
komsu benekleri benzerlik dl¢iitiine gore bolgeye eklenir. Eklenen yeni beneklerin de
komsu beneklerine bakilarak bolge siirekli olarak biiyiiyecektir. Bolgeye eklenecek
baska komsu benzer benek bulunmayinca algoritma sonlandirilir. Bolge biiyiitme
temelli boliitleme algoritmasi iki avantaj sunmaktadir: i) Boliitleme isleminde daha
az benek analiz edilir, ii) Goriintii icinde ayn1 dagilima sahip ayrik bolgeler icinden
baslangi¢c noktasi ile sadece bir bolgenin secilmesi saglanir. Esikleme gibi bolge

biiylitme algoritmas1 da tek basina nadir olarak kullamilmaktadir. Sivewright ve
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arkadaslar1 [39] bolge biiyiitme algoritmasini kullanarak MR ve CT goriintiilerinde
kullanici ile etkilesimli bir boliitleme yontemi gelistirmislerdir. Gibbs ve arkadaslari
[40] MR goriintiilerinde tiimor biiyiikliiglinii 6lgmek icin bolge biiylitme ve kenar
belirleme yontemlerini beraber kullanmislardir. Adams ve Bischof [41] bolge
biiylitme teknigini temel alarak gelistirdikleri bir yontem ile klasik bolge biiyiitme
yontemindeki parametreye bagimliligi ortadan kaldirmiglardir. Ayrica gelistirdikleri
yontemi ¢esitli goriintiilerin yaninda CT kafa goriintiisiine ve X-151m1 akciger

goriintiisiine de uygulamislardir.

3.3.2 Watershed doniisiimii

Watershed terimi iki nehir arasindaki kara parcasi olarak tanmimlanmaktadir. Her
goriintii, gri seviyelerine gore topografik bir yiizey olarak diisiiniilebilir. Bu yiizey
eger minimum noktalarindan baslayarak su ile doldurulursa ve farkli kaynaklardaki
sularin birbirleriyle karismasi engellenirse, watershed ¢izgileri elde edilir [42]. Sekil
3.7'de yapay bir goriintiiniin watershed doniisiimii ile elde edilen boliitleme sonucu

gosterilmektedir.

Initial image Topographic Final watersheds

(@) (b) (©
Sekil 3.7 : Watershed doniisiimii (a) baslangi¢ goriintiisii (b) topografik yiizey (c)
watershed sonucu

Watershed doniisiimii kolay anlasilir ve uygulanmasi basit oldugundan c¢ok farkli
tiirde goriintii boliitleme problemine uygulanabilir. Ayrica paralel algoritmalar ile
gerceklenebilir [43]. Bunlara ragmen watershed doniisiimiiniin dnemli kisitlamalar
vardir. Her su birikintisinin bir watershed bolgesi olusturacagindan asir1 boliitlemeye
neden olmaktadir ve bu yiizden giiriiltiiye karsi ¢cok duyarhidir. Ayrica watershed
dontisiimii  zayif kenarlarin ve diisiik sinyal giiriiltii oranina sahip bolgelerin
boliitlenmesinde basarisiz olmaktadir. Sekil 3.8'de X-1s1n1 el goriintiisiiniin watershed

doniigiimii ile boliitlenmesi goriilmektedir.

25



(b)
Sekil 3.8 : Watershed doniisiimii ile boliitleme sonucu (a) tiim el i¢in elde edilen
sonug (b) parmaklarin detayli gésterimi

Han ve arkadaslar1 [7] el X-1is1m1 goriintiilerinden parmak eklem bolgelerini elde
etmek icin el kemiklerini watershed doniisiimii ile boliitlemistir. Huang ve Chen [44]
meme US goriintiilerini watershed doniisiimii ile bdliitleyerek tiimor incelemesi
yapmislardir. Grau ve arkadaslar1 [45] ise MR goriintiilerinin boliitlenmesi amaciyla

kuvvetlendirilmis bir watershed yontemi gelistirmislerdir.
3.3.3 Bolge ayirma ve birlestirme

Bu yontemde beneklerin bir veya daha biiylik komsulugundaki gri seviye dagilimlar
dikkate alimir. Komsu benek siddetlerinin istatistiksel dagilimi, objelerin arka-
plandan kolaylhikla ayrilmalarim saglayacaktir. Ornek olarak secilen komsuluk
icindeki beneklerin ortalama siddeti ve standart sapma degerleri ayrim Ol¢iitii olarak

secilebilir.

Boliitleme algoritmasi oncelikle goriintiiyii keyfi ve baglantisiz alt boliimlere ayirir
ve daha sonra verilen sartlar saglayacak sekilde bunlar birlestirilir. Bu islem, ayrim
oOlciitii ile goriintii boliinemeyene kadar devam eder. Pakin ve arkadaslar [46] el ve
ayaga ait X-1s1m1 goriintiilerini boliitlerken bolge ve histogram temelli yontemleri
birlestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada goriintiiyii once bir biitiin olarak diisiinmiis
daha sonra belirlenmis benzerlik Ol¢iitii uyarinca pargalara ayirmiglardir. Bir benegin
belirli komsulugu icindeki ortalama gri seviye ve varyans degerlerini benzerlik
oOlciitii olarak kullanip iki benegin benzerligini F-testini uygulayarak ve Maholonobis

mesafesini dlcerek belirlemislerdir.
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3.4  Aktif Smrlar ile Boliitleme

Aktif sinirlar ya da yilanlar ilk olarak Kass ve arkadaslar1 [47] tarafindan tanitilmistir
ve model daha sonra Cohen [48] tarafindan gelistirilmistir. Yilanlar enerji
minimumlastirma egrileri olarak bilinirler. Yilanlarin enerjileri i¢ ve dis kuvvetler
vasitasiyla belirlenir. Genellikle dahili kuvvetler egrinin diizgiin olmasim saglarken
dis kuvvetler yilam1 sinirlar gibi ilgi (¢ekim) bolgelerine dogru ceker. Sinirlarin
belirlenebilmesi i¢in dig kuvvetlerin goriintiiniin gradyanma gore olusturulmasi
gereklidir [6]. Zamana gore degisen aktif bir sinir, denklem (3.5)'teki gibi ifade
edilebilir.

v(s,t) = (x(s,1), y(s,1)) (3.5)
0<s<1

Burada s, orantili ¢izgi uzunlugu, ¢ simdiki zaman, x ve y ise goriintii iizerindeki
koordinatlardir. Zaman ilerledik¢e aktif sinir algoritmasi konumunu ve seklini

kendini etkileyen kuvvetlere gore degistirir.

(x(s)yy(s))

Sekil 3.9 : Aktif sinir ve i¢ bolgesi

Aktif sinir algoritmasi, toplam yilan enerjisini minimum yapacak bigimde yilani
deforme eder. Yilan enerjisi i¢ ve dis enerjilerin toplami olarak denklem (3.6)'te

verilmektedir.

(v))ds (3.6)

ext

1 1
Etota[ = IE(V)dS = I[Einl (V) +FE
0 0

Burada E;y, i¢ enerjiyi Eex ise dis enerjiyi temsil eder. ig enerji, yilanin seklinden

dolayi sahip oldugu enerjidir. Bu enerji tiirii sayesinde yilan sinirlart yakalamak igin
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sert kavisler ¢izmez, yumusak bir egri sekline sahip olur. I¢ enerji, denklem (3.7)'da

verildigi gibi hesaplanabilir.

E, = j %[a’lx'(s) > +81x"(s)1* 1ds (3.7)
0

x'(s) ve x"(s) birinci ve ikinci tiirevleri belirtirtken o ve f yilanin elastikligini ve
katiligim1 diizenleyen keyfi degerlerdir [49]. Elastiklik kuvveti yillanin uzamasina
kars1 bir kuvvettir. Katilik ise yilanin biikiilmesine karsi bir kuvvettir. Yalnizca i¢
kuvvetler tarafindan yonlendirildiginde yilanin denge durumundaki sekli bir nokta

olacaktir [48].

Dis enerji, goriintiiden elde edilir. Yilanin goriintii iizerinde sinirlar gibi ilgilenilen
bolgelere yonelmesini saglar. Genel olarak kullanilan dis enerji fonksiyonu denklem

(3.8) 'de verilmistir.

E, (x,y)==IV[G,(x,y)*I(x,y)]l (3.8)

Burada G, (x,y), iki boyutlu gaussien operatorii olup standart sapmast o 'dir. V ise

gradyen operatdriidiir. Gaussien operatorii sayesinde goriintii bulaniklasacak, boylece
gradyen ile aranan goriintii stnirlar1 daha ¢ok yayilacaktir. Bu islem kenar noktalarim
arayan yilanin kapsama alanmimi artiracaktir. Denklemdeki — isareti, sinirlarda

enerjinin minimum olmasi gerektigi i¢in kullanilmaktadir.

Denge durumunda bir yilanin i¢ ve dis enerji toplami1 O olacaktir. Kuvvet dengesi

asagidaki bicimde ifade edilebilir:

F +F_=0 3.9)

int ext

Dis ve i¢ kuvvetler ise denklem (3.10)'da belirtilmektedir:

F, = ax"(s)— Bx""'(s)
F,  =-VE

ext ext

(3.10)

I¢c kuvvetler yilamin gerilip biiziilmesini engellerken dis kuvvetler yilanin sinirlara

dogru yonelmesini saglayacaktir.

Aktif smurlar ile goriintiide bir nesnenin kenarlarimi ¢ikarmak icin aramilan nesne

yakinlarina kapali bir egri yerlestirilmelidir. Daha sonra tekrarhi bir sekilde her
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defasinda enerjisi azaltilmak iizere yilan kenar koordinatlar1 giincellenir. Sekil
3.10'da sol ventrikiilere ait MR goriintiisiinde damar i¢ duvarimin simirlarmin aktif

sinirlar ile bulunmasi gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.10 : MR goriintiisiinde sol ventrikiil i¢ duvar sinirlarinin aktif sinirlar ile
bulunmasi. (a) orijinal goriintii, (b) yilan baslangi¢ sinirlar1 ve yakinsama sonucu.

Aktif siirlarin temel avantajlari, kapali egriler olusturmalar1 ve i¢ enerjilerinden
dolay1 (diizgiin bir gsekle sahip olacagindan) giiriiltiiye kars1 duyarsiz oluslarndir.
Literatiirde medikal goriintiilerin aktif konturlarla boliitlenmesine iliskin ¢alismalar
mevcuttur. Jiang [50], kemik kiriklarinin bulunmasinda aktif sinirlar ile matematiksel
morfoloji islemlerinden yararlanmistir. Garcia ve arkadaslart [6], aktif sinirlar icin
farkli bir dis kuvvet tamimlamis ve el X-1s1m1 goriintiilerinde parmak kemiklerinin
boliitlemislerdir. Yaptiklar1 calismada sinirlara yakinsamaya yarayan dis kuvvete ek
olarak yilanin alan olarak zamanla genislemesini saglayan bir balon kuvveti de
kullanmiglardir. Han ve arkadaglari [7] aktif smirlart kullanarak kemik yasi
belirlemede ilgi bolgeleri olan parmak eklem bolgelerini boliitlemislerdir.
Mclnerney ve Terzopoulos [51] aktif smirlarinda dahil oldugu deformasyon
modelleri ile medikal goriintii analizi tekniklerine iligkin bir arastirma yapmislar ve

bu yontemleri kullanan ¢aligmalardan bahsetmislerdir.

Aktif sinirlar medikal goriintii islemede popiiler bir yontem olmasina karsin
diizgiinliik ve katilik parametrelerinin uygun secilmesi gerekliligi ve (kapsama alam
probleminden otiiril) ilgilenilen nesneye yakin yerlerde baslatilmalari zorunlulugu

aktif sinirlarin baslica kisitlamalarindandir. Bunlarin yaninda aktif smarlar ig
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enerjilerinin kisitlamalarindan dolay1 konkav bolgeleri boliitleyememektedirler. Sekil
3.11'de X-151m1 goriintiilerinde aktif sirlar ile yapilan boliitleme sonuglari
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi aktif sinirlar tek tek kemikleri boliitlemede
basarili olurken tiim el kemiklerinin boliitlenmesinde parmak aralar1 gibi konkav

bolgelerden dolay1 basarisiz olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.11 : X-151m1 el goriintiisiiniin aktif sinirlar ile boliitlenmesi (a) tek parmak
kemiginde uygulanan béliitlemenin sonucu, (b) tiim ele uygulanan boliitlemenin
sonucu.

3.5  Yapay Sinir Aglar ile Boliitleme

Yapay sinir aglari, egitim asamasindan sonra bir giris isaretine agin digim
agirliklarina gore bir etiket belirler. Bugiine kadar yapilan birgok goriintii boliitleme
calismasinda, yapay sinir aglart kullamlmistir. YSA’larin kullanilmasinin nedenleri

baslica bes kisma ayrilabilir [52]:

1. Egitim  kiimesindeki  vektorler kullanilarak  sonuca adim adim
yaklagilmaktadir.
2. Egitim kiimesinde bulunmayan giris vektorlerine uygun cevap iiretilmektedir

(genelleme yetenegi).

3. Literatirde  gelistirilmis  cogu  ag  fiziksel  olarak  kolaylikla

gerceklenebilmektedir.
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4. Aglar paralel bir yapiya sahip oldugu i¢in siniflama isleminde hizli cevap

tiretmektedir.
5. YSA’lar kompleks sinif dagilimlarini temsil edebilme yetenegine sahiplerdir.

Ozniteliklerin diizgiin belirlenememesi durumunda bile yapay sinir aglarinin
yetenekleri sayesinde dogru siniflama kararlar1 elde edilir. Karar veren sistemin
tasariminda, siniflara ait Ozniteliklerin belirlenmesi i¢in asir1 bir arastirma

yapilmadan YSA’larin yetenekleri kullanilarak ¢oziimler iretilir.

Genel olarak bir YSA’'nin 68renmesi, ¢evreden ve varsa egiticiden aldigi girisler
uyarinca (cogunlukla belirli bir amaci daha iyi yapabilmek i¢in) giris-cikis islevini,
icyapistnt  uyarlayarak  degistirmesi  olarak  tammlanmaktadir.  Icyapidaki
degisiklikler; yeni baglantilar olusturmak, mevcut baglantilart yok etmek veya

mevcut baglantilarin agirliklan degistirilerek gerceklesmektedir.

Denetimli 6grenme yontemlerinde ag, kendi ¢ikisi ile arzu edilen cikis arasindaki
farki azaltacak sekilde parametrelerini degistirmektedir. Agin egitim kiimesi, her

siniftan ayn1 sayida rastgele secilmis vektorlerden olusmaktadir.

Denetimsiz 0grenme yonteminde ag, simiflarin Oznitelik uzayindaki dagilimini
inceleyerek kendi parametrelerini degistirmektedir. Bu yontemde arzu edilen cikig
yoktur veya egitim algoritmas:t tarafindan kullanilmaz, egitimde kullanilan

denklemler icinde de goziikmez.

Calismada denetimsiz yapay sinir ag1 kullanilmistir. Agin egitimi yarismali 6§renme
yontemiyle yapilmaktadir. Her iterasyonda kazanan hepsini alir kurali geregince,
agin cikis diigiimlerinden sadece birinin kazanmasi saglanir. Kazanan diigiime 1,
digerlerine 0 degeri verilerek; kazanan diigiimiin agirligr (genellikle komsu
diugiimleri ile birlikte), giris ve kazanan diigimiin agirliklan farklarinin bir
fonksiyonu olacak sekilde degistirilir. Egiticisiz 6grenmede giris uzayindaki
Ozniteliklerin hangi sinifa ait oldugu bilinmez; egitim tamamlanip digiim agirliklart
uzayda belirli pozisyonlara yerlestikten sonra, bir etiketleme yontemi kullanilarak
diigiimlerin siniflar1 belirlenir. Yarigmali 6grenme mekanizmasini kullanan yapay
sinir aglarindan en bilineni Kohonen agidir [53]. Sekil 3.12'de yarismali 6grenmeye

sahip bir agin yapisi verilmistir. Egitim asamasindan sonra verilen bir giris vektoriine
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en yakin diiglim o giris vektoriinii kazanir ve sinif etiketi olarak diigiimiin etiketi

$ $ $ $ Indeks katmani

KAZANAN HEPSINIALIR

éééé

% &\&\i} Birinci katman

Sekil 3.12: Denetimsiz yapay sinir aginin yapisi

atanir.

Barski ve arkadaglar1 [54], sayisal X-151m1 goriintiilerini yumusak doku ve kemik
dokusu olarak boliitlemislerdir. Vannier ve arkadaslart [55] MR goriintiilerini
denetimsiz yapay sinir ag1 ile boliitlemislerdir. Kapur ve arkadaslar [56] yapay sinir
aglart ile MR goriintiilerini boliitlerken uzamsal gri seviye farkliliklarindan dolayi
yanlig boliitlemeleri o6nlemek i¢in komsuluk ve geometrik bilgiyi de siniflayici

yapisina katmiglardir.
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4. X-ISINI GORUNTULERINDEN KEMiK DOKUSUNUN
BOLUTLENMESI

X-151m1 el goriintiilerinde kemik dokusunun boéliitlenmesi; kemik yasinin bulunmasi,
kemik yogunlugunun olciilmesi ve kemik kiriklarinin incelenmesi gibi calismalarda

onemli bir adim ve ¢6ziimii zor bir problemdir.

Kemik dokusunun boliitlenmesinin zor bir problem olmasinin asil sebebi, kemik ve
kemigin etrafin1 saran yumusak dokudan elde edilen 6zniteliklerin goriintiiniin farkl
kesimlerinde farkli degerlerde olmalari, hatta sik sik bu iki dokuya ait 6z niteliklerin

ic ice gecmesidir.

Kemik dokusunu goriintiiniin biitiinii  icinde diisliniildiigiinde farkliliklar
sergileyeceginden goriintitye pencerelerden bakarak boliitlemek daha dogru sonuglar
vermektedir. Bu sayede yerel farkliliklar ile kemik dokusu yumusak doku ile arka
alandan ayrilmig ve elde edilen yerel sonuclar birlestirilerek genel sonuc elde

edilmistir.

Caligmada boliitleme islemi iic asamada ele alinmistir: Onisleme, 6znitelik ¢ikarma
ve YSA ile boliitleme. Ik asamada X-isi1 goriintiisii cesitli giiriiltiilerden
arindirilmig, boliitleme asamasim kuvvetlendirme amacl tiirdes olmayan aydinlik
dagilim tiirdes hale getirilmis, goriintiideki elin konumu belirlenmis ve ele iliskin bir
maske goriintii elde edilmistir. Ayrica 6nisleme asamasinda ele ait cesitli onbilgiler
kullanilarak yapisal bilgiler elde edilmistir. Parmak ucu ve bilek konumlarin igeren

yapisal bilgilerden yararlanarak bu bolgelerdeki 6z nitelikler kuvvetlendirilmistir.

Oznitelik elde etme asamasinda benek enerjisine ait bir varyans haritas1 ¢ikartilmis
ve bu varyans haritasindan homomorfik siireclerle el kenarlar yok edilip yumusak
doku-kemik fakliligi giiclendirilmistir. Elde edilen 6zniteliklerin kemik dokusunu

tatmin edici diizeyde temsil edebildigi goriilmiistiir.
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Uciincii agsamada karar siireci i¢inde denetimsiz bir yapay sinir ag1 kullamlarak
kemik dokusu bdéliitlenmektedir. Boliitleme isleminde varyans haritasinin tamami
yapay sinir agina bir anda verilmemistir. Yapay sinir agi, secilen bir pencere
boyutundan varyans haritasina bakarak bir karar haritas1 (boliitlenmis goriintii)
tiretmektedir. Yerel bilgilere bakilarak yapilan bu tiir boliitleme sayesinde kemik
dokusuna ait Ozniteliklerin goriintiiniin geneli boyunca sahip oldugu farkliliklarin

olumsuz etkileri yok edilmistir.

X-151m1 el goriintiilerinden kemik dokusunun bdliitlenmesi icin gergceklenen islemler
Sekil 4.1°de blok halinde verilmistir. Onerilen yontem Sekil 4.1°de goriildiigii gibi el
X-1s1m goriintiilerinde uygulanmis ve kemik dokusunun bdéliitlenmesinde genel bir

yiiksek bagarim elde edilmistir.

Isik dagiliminin ..
A . Varyans Yerel pencereler i¢inde
diizeltilmesi, Y - -
Maskelerin —P> haritasimin » YSA ile karar haritasinin
bulunmasi,

el cikartilmasi olusturulmasi
parmaklarin ve

bilegin belirlenmesi

Oznitelik Cikartma Boliitleme

On Isleme

(a)

{

Orijinal goriintii (b) Boliitlenmis kemik dokusu

Sekil 4.1 : (a) Kemik boliitleme isleminin blok diyagrami. (b) Onerilen yontemin
sonucuna bir 6rnek
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41  Onisleme

Kemik dokusunun bdliitlenmesi siirecinde yalnizca Ozniteliklerin elde edilip
goriintiiniin  boliitlenmesi yeterli degildir. Giirbiiz bir béliitleme islemi igin el
goriintiisii gesitli iyilestirme yontemlerine tabii tutulmali ve ileriki asamalarda gerekli
cesitli on bilgiler elde edilmelidir. On isleme asamasinda giris goriintiisii iyilestirilir
ve cesitli on bilgiler elde edilir. On isleme islemini iic asamada incelemek
mimkiindiir: tiirdes olmayan aydinhik dagiliminin giderilmesi, el maskesinin

bulunmas1 ve ele ait 6n bilgilerin elde edilmesi.

4.1.1 Tiirdes olmayan aydinhk dagilimimin giderilmesi

Normal 1s1k 1sinlart gibi X-1ginlarnin da kaynaktan ciktiktan sonra bir yiizeyde
olusturacagr aydmnlatma siddeti (rontgen filmi icin karartma siddeti gibi
diisiiniilebilir) fotonun yiizeye gelme acisina baglidir [57]. Bu durumda X-isin1
fotonlart rontgen filmi yiizeyinin her yerine esit siddetle carpmayacaktir. Sonugta,
rontgen goriintiisiiniin farkli kisimlarinda farkli renk yogunluklar1 goriilecektir. Bu
etki bir X-151m1 goriintiistiniin arka-planinda kolayca gozlemlenebilir. X-1s1n1 fotonlart
bir engelden gecmeden geldikleri i¢in arka-plan, el dokusuna goére daha koyu
renklidir. Fakat bu koyuluk arka-planin her yerinde aym1 yogunlukta degildir. Sekil
4.2a’da bir x-151m1 el goriintiisii ve 4.2b’de bu goriintiiniin arka-plan 151k dagilimi ii¢
boyutlu olarak gosterilmektedir. Her yerde ayni seviyede olmasi gereken arka planda

gri seviyenin degisimi ii¢ boyutlu gosterimde acik¢a goriilmektedir.

(a)

Sekil 4.2 : Tiirdes olmayan aydinlik dagilimi (a) orijinal goriintii (b) arka alandaki
151k dagiliminin 3 boyutlu goriiniimii
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Tiirdes olmayan 151k dagilimi, X-151m1 goriintiilerinin renk seviyelerine bagli analizini
zorlagtirmaktadir. Bu durum radyografik goriintiileri otomatik bdliitleyen
algoritmalarin karmasiklasmasina neden olmaktadir [12] . Bu nedenle otomatik
boliitleme yontemlerinde, parlaklik dagilimim tiirdes hale getirmeye yonelik bir 6n

islem son derece onemlidir.

El X-151n1 goriintiilerinin boliitlenmesine yonelik yapilmis ¢aligmalar incelendiginde,
boliitleme islemi i¢in ilk adimin genellikle arka-planin belirlenip elin siirlariin
ortaya cikartilmasi oldugu goriilmektedir. Boylece parmaklarin konumu, elin
biyiikliigii ve kemiklerin tahmini yeri gibi sekilsel 6n bilgiler elde edilebilmektedir
[4,6,10]. Fakat 1sik dagiliminin tiirdes olmamasi, arka-planin goriintiiden
ayiklanabilmesi islemini zorlagtirmaktadir. So6zii edilen problem nedeniyle ¢ogu
zaman arka-plam1 el dokusundan ayirabilecek bir esik bulmak s6z konusu

olamamaktadir.

On isleme kisminda yapilan ¢alismada onerilen bir model ile tiirdes olmayan 1s1k
dagilimmin benzetimi yapilmis, daha sonra genetik algoritmalar yardimiyla model
parametreleri kestirilip gerceklenen diizeltme algoritmasi ile el goriintiisiindeki 151k
dagilimu tiirdes hale getirilmistir. Son olarak, 1s1k dagilimi diizeltilmis goriintiilerde

arka-plandan elin béliitlenmesine yonelik bir basarim incelemesi yapilmistir.

4.1.1.1 Onerilen model

Siddeti I, olan noktasal bir kaynaktan c¢ikan bir X-151n1 fotonunun r uzakliktaki

benege carpmasiyla olusturdugu karartma denklem (4.1) ile hesaplanabilir.

Burada I, degeri goriintiide goriillen pikselin renk seviyesini, Iy degeri benegin
alabilecegi maksimum degeri, I M dxfotonun iginden gectigi ortamin toplam
sogurma miktarinin ve @ agis1 gelen fotonun yiizey normali ile yaptig1 aciy1 ifade
etmektedir. Sekil 4.3’te modelin iki boyutlu hali goriilmektedir. Herhangi bir benege

X-1sminin gelis acisinin kosiniisii cos8, model ii¢ boyutlu hale doniistiiriildiigiinde

(4.2) denklemi ile hesaplanabilir.
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h

Vd® + b 4.2)

cos@ =

d=y(x=x)" +(y=y,)’ 4.3)

Sekil 4.3'te goriilecegi gibi d, X-151m1 kaynaginin rontgen filmi iizerine iz diisiimiiniin
konumu (x, yo) ile gelme agisinin arandigi benegin konumu (x, y) arasindaki oklit

mesafesi, & ise X-151m1 kaynaginin yiiksekligidir.

Sekil 4.3 : Noktasal bir kaynaktan ¢ikan X-1s1ninin rontgen filmine gelisinin iki
boyutlu gosterimi

Onerilen model uyarinca, noktasal bir kaynaktan cikan X-1sinlar1 goriintiide ele ait
bir dokunun bulunmadigi arka alana geldiklerinde zayiflatict bir engelle
karsilasmamis olduklarindan (4.1) denklemindeki {istel terimin etkisi olmayacaktir.
Bu nedenle bir arka-plan benegi icin goriilen gri seviyesi denklem (4.4)’teki gibi

olacaktir.

4.2), (4.3) ve (4.4) no.’lu denklemler birlestirildiginde model parametreleri ile

Olciilen renk seviyesi arasindaki iligki (4.5)’teki gibi olacaktir.
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I~ =] —"
M * 0 h2+(x_x())2+(y_yo)2 (4.5)

Denklem (4.5)’te, Iy goriintiideki bir benegin bit sayisina bagli olarak alacagi en
biiyiik deger olarak atanirsa, modele iliskin aranacak parametreler <x,, yo, h, Ip>
seklinde olacaktir. Bu parametrelerin bulunmasi i¢in Oncelikle arka-plandan belirli
sayidaki noktalar otomatik olarak orneklenmis, daha sonra bu noktalarin konumlari
ve gri seviyelerine bakarak (4.5) denklemini en iyi saglayan parametreler genetik

algoritmalar yardimiyla hesaplanmistir.

4.1.1.2 Arka plandan ornek noktalar secilmesi

Arka-planin renk seviyesindeki diizensizlikten otiirii, belirli bir esikle arka-plan elde
etmek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu kisimda, elin arka-planint bulmak i¢in X-
151 goriintiisii Oncelikle bir alcak geciren siizgec ile yumusatilarak giiriiltiiden
temizlenmistir. Kullanilan alcak gegiren siizgecin frekans cevabi Sekil 4.4’te

goriilmektedir.

Magnitude

Sekil 4.4 : Kullanilan algak geciren siizgecin frekans cevabi

Giiriiltliden temizlenen goriintiideki her benegin 8 komsuluklu alt-penceresinin
varyans1 alinarak goriintiideki kenarlar agiga c¢ikartilmistir. Bu sayede varyansin
biiyiik oldugu doku gecis bolgeleri bulunabilecektir. Varyans goriintiisii denklem

(4.6)’da belirtildigi gibi elde edilmistir.
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1 8 8

O-zl(x,y) = 2_89 FZ_:S#Z—;;(I(HH”) _:UE(x,)') )2 (4.6)

Denklem (4.6)’da ¢”/..,), varyans goriintiisiine ait bir benek degeri, Mg, 15€ ayni

alt pencerenin ortalama gri seviyesidir. Alt pencere 8§ komsuluklu oldugundan icinde

289 benek olacaktir.

Varyans goriintiisiine bir esik uygulanarak kenar goriintiisii elde edilmistir.
Uygulanan esik degeri calismada kullanilan tiim goriintiiler icin sabit 20 se¢ilmistir
ve bu deger ile kabaca el sinirlarinin bulundugu goriilmiistiir. Daha sonra bir bolge
biiylitme algoritmasi ile arka-plana ait benekler bulunmustur. Bolge biiyiitme
algoritmasi, goriintiiniin herhangi bir noktasindan baslayarak belirli bir benzerlik
kriterine uygun, baglantili benekleri bulur. Arka plandaki bir benekten baslayan

bolge biiyiitme algoritmasi ile goriintii arka plani ¢ikartilmistir.

Arka planin bulunmasi icin anlatilan yontem elin kaba bir sekilde arka-plandan
ayrilmasin saglamaktadir; gercek el boliitleme goriintiilerini elde etmek icin uygun
degildir. Ancak bu algoritmanin kullanimi arka-plandan 6rnek secmede biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir. Varyans goriintiisii, kaba el maskesi ve bu maskeden arka

plan icin 6rnek se¢imi Sekil 4.5°te goriilmektedir

(a) (b) (0)

Sekil 4.5 : Arka plandan 6rnek secme adimlari: (a) varyans goriintiisii, (b) bolge
biiylitme sonucunda elde edilen arka plan, (¢) arka plandan 6rneklenmis noktalar.
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Parametrelerin kararli bir sekilde hesaplanabilmesi icin 200 arka alan benegi
orneklenmistir. Beneklerin goriintiideki x ve y konumlar ile gri seviyeleri, genetik

algoritma ile parametrelerin hesaplanmasi i¢in saklanmistir.

4.1.1.3 Genetik algoritmalar ile parametrelerin bulunmasi

Genetik algoritma, temelde bir optimizasyon metodudur. Dogada, cevreye uyum
saglayan canl tiirlerinin hayatta kalirken, digerlerinin yok olmasi olarak bilinen
dogal secilim siireci sonucunda ortamda cevre kosullarina uyum saglayabilen canlilar
sonraki nesillere saglikli genler aktarabilirler. Canlilarin sahip olduklart 6zellikler
ortamin degisen sartlarma uyum saglayacak bicimde baskin c¢ikarlar ya da yok
olurlar. Bir dogal ortamda, bir canh tiirliniin ¢esitli 6zelliklere sahip bir¢ok tiyesi
bulunsun. Genetik havuz olarak adlandirilan dogal ortamda, nesiller sonra o ortama
en iyi uyum saglayacak genler baskin ¢ikarken, bu canl tiirii bu ortama en iyi ayak

uydurabilecek ozelliklere sahip olmus olur.

Genetik algoritmalar dogada bulunan bu siireci taklit eden bir dogal optimizasyon
metodudur. Bir¢ok parametreye sahip olan bir sistemin bazi durumlarda en iyi
parametrelerini bulmak ¢ok zor olabilir. Boyle durumlarda, ¢coziim, olasi parametre
degerlerinin arastirilmasi seklindedir. Rastgele bir arastirma metodu ise ¢cogu zaman
olduk¢a zaman alicidir. Bu durumda genetik algoritma istenilen ¢oziimii kisa bir

siirede iiretebilir.

Tipik bir genetik algoritma i¢in asagidaki iki madde tanimlanmalidir:
1. Coziim uzayinin genetik temsili

2. Coziimii aramak icin gerekli uyum fonksiyonu.

Coziim genellikle “bit” olarak adlandirilan ikili dizileri bicimindedir. Ikililer disinda
farkli temsiller de kullanilabilir. Uygun temsil bigimleri ile sabit uzunluktaki kodlar

sayesinde gen aligverisi (crossing-over) islemleri kolayca gergeklenebilmektedir.

Uyum fonksiyonu genetik temsile uygun tanimlanir ve sunulan ¢dziimiin kalitesini

belirtir. Uyum fonksiyonu her zaman probleme baglidir.
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Coziim uzay1 ve uyum fonksiyonu tanimlandiktan sonra genetik algoritma ¢dziim
popiilasyonunu rastgele olusturur, ardi ardina yapilan kopyalama, caprazlama ve

mutasyon iglemleri ile popiilasyonu yeniler [58].

Calismada gerceklenen genetik algoritma, secilen noktalarin gri seviyelerinin en az
hata ile hesaplanmasini saglayan model parametrelerini arastiracaktir. Havuzdaki her
genetik dizi, 4 parametreyi temsil etmektedir: X-151m1 kaynaginin i) x koordinaty, ii) y
koordinati, iii) yiiksekligi ve iv) parlakligi. Her parametre i¢in 2 bayt kullanilmigtir
ve havuz 16 diziden olugmaktadir. Genetik algoritmada kullanilan uyum fonksiyonu,

(2.6) denkleminde gosterilmektedir.

Ju= !

h
)+ HP @)

N
1+Z\1x,- ~(Iyy~Io-
i=1 J (g

Bu denklemde i, bir onceki adimda orneklenmis nokta indisini, x;, y; ve I; sirasiyla
secilen noktalarin x ve y konumlari ile gri seviyelerini, /), degeri benegin alabilecegi
maksimum degeri gostermektedir. xo, yo, h, Iy daha Once belirtilen model
parametrelerdir. N sayisi ise arka plandan 6rneklenen noktalarin sayisidir. Denklemin
payda kismi modelin hatasimi belirtmektedir. En az hata iireten model parametreleri

uyum fonksiyonunu maksimize edecektir.

4.1.1.4 Goriintiideki aydinhik dagiliminin diizeltilmesi

(4.1) denkleminde X-1smnin gectigi ortamin zayiflatma sabitinin yaninda benegin gri
seviyesinin X-1s1n1 fotonunun gelis acisina da bagli oldugu belirtilmistir. (4.1)

denkleminin facisia bagimlilig: (4.8) denklemi ile yok edilebilir.

1=, (I, —1,) 0 4.8)

(4.5) denkleminde I,, —1,(4.8)’de yerine yazilirsa arka plan benegi icin asagidaki

denklem elde edilir:
I,=1,-1, 4.9)
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(4.9) denkleminde 1, I, gri seviyesine sahip arka alan benegin diizeltme isleminden
sonra alacagl yeni renk seviyesidir. (4.8) denklemi, radyografi goriintiisiindeki biitiin

beneklere uygulanmaktadir.

4.1.1.5 Sonuglar

Yontemin gecerliliginin arastirilmasi igin goriintii histogramindan yararlanarak eli
arka-plandan ayiran bir otomatik esikleme algoritmasinin basarimi incelenmistir.
Yontem uygulanmadan once ve uygulandiktan sonra otomatik esik ile goriintii ikili
hale getirilmis, daha sonra test noktalar1 ile sayisal bir basarim elde edilmistir.
Basarim on farkli goriintii icin hesaplanmistir. Calismada kullanilan el radyografi
goriintiileri Giiney Kaliforniya Universitesi Goriintii Isleme Laboratuar’min veri

tabanindan [59] alinmistir.

Yontemin gecerliliginin arastirilmasinda oncelikle konumu belli bir X-1511 kaynagi
ile karartilmig yapay bir goriintii i¢cin benzetim sonuglar analiz edilmistir. Gercek
sartlara benzetmek icin yapay goriintilye ayrica sifir ortalamali varyansi 100 olan
Gauss giiriiltiisti eklenmistir.  Yapay goriintiiye iliskin sonuglar Sekil 4.6’da
verilmistir. Histogramlara bakildiginda sonu¢ goriintiide 151k kaynagimin etkisinin
yok edildigi, dolayisiyla histogramdaki yayilmanin azaldigi goriilebilir. Modele
iliskin gercek parametreler ve hesap sonucu bulunan parametreler ise Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: Gergek ve bulunan model parametreleri (konum degerleri benek

cinsindendir)
Parametre Gercek deger  Bulunan deger
X0 750 758
Yo 400 398
H 1000 1010
Iy 225 225
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(0 (d)
Sekil 4.6 : Yontemin yapay goriintitye uygulanmasi: (a) Yapay goriintiiniin ii¢
boyutlu gériiniimii, (b) 151k dagilimi diizeltilmis goriintiiniin ii¢ boyutlu goriintimii,
(c) yapay goriintiiniin histogram (d) 151k dagilimi diizeltilmis goriintiiniin histograma.

Calismada kullanilan el radyografi goriintiileri farkli kisilerden alinmistir. Bu sayede
yontemin gecerliligi daha iyi goriilebilecektir. Her goriintli yontem uygulanmadan ve
uygulandiktan sonra boéliitlemeye tabii tutulmus ve el-yordamiyla olusturulan test
kiimesi yardimiyla boliitleme performansina bakilmistir. Sekil 4.7°de ise sadece bir
el icin iglenmis/iglenmemis goriintiller, bu goriintiilerin  histogramlarindaki
degisimler ve bu goriintiilerin boliitleme sonuglart gosterilmektedir. Tablo 4.2°de 10
adet goriintii i¢in islenmis/islenmemis goriintillere ait boliitleme basarimlari

verilmektedir.

Tablo 4.2: islenmemis/islenmis goriintiiler icin boliitleme basarimi

Islenmemis goriintiiler icin Islenmis goriintiiler icin
basarim (%) basarim (%)
92 100
75 99
86 99
98 100
90 100
94 100
58 98
79 100
59 99
53 98
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Sekil 4.7 : Yontemin el goriintiisiine uygulanmasi: (a) Orijinal X-151m goriintiisiiniin
arka plan1 maskelenmis ii¢ boyutlu goriiniimii, (b) 151k dagilim diizeltilmis
goriintiiniin arka plan1 maskelenmis {i¢ boyutlu goriiniimii (¢) orijinal goriintiiniin
histogrami, (d) 151k dagilim diizeltilmis goriintiiniin histogrami, (e) orijinal
goriintiiniin boliitleme sonucu, (f) 151k dagilimm diizeltilmis goriintiiniin boliitleme
sonucu
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Sonuglar incelenirse yontemin, boliitleme basarimini artirdigi kolayca goriilebilir.
Kemik dokusunu boliitleme islemi; kirik tespiti, kemik yasinin bulunmasi ve kemik
yogunlugunun Ol¢iilmesi gibi uygulamalar icin son derece Onemlidir. Gelecek
calismalarda yontemin kemik dokusunun béliitlenmesine olan katkist incelenecektir.
Ayrica elin boliitlenmesi isleminin, ele ait kenarlarin kemik dokusuna ait kenarlardan

ayrilmasina da bir katki saglayacag diistiniilmektedir.

4.1.2 El maskesinin bulunmasi

Ozniteliklerin belirlenmesinde elin yapisal 6zelliklerinden de faydalanmak gerekir.
Bu baglamda c¢alismada 6zniteliklerin belirlenmesinde kullanilmak iizere goriintiiye
ait once bir el maskesi olusturulur. Isik dagilimi tiirdes bicime getirildigi i¢in arka
plami goriintiiden ayirmak oldukca kolay olmaktadir. El maskesi asagidaki iic adimda

bulunmustur. Sekil 4.8’de yapilanlar goriilebilir.

1. Histogramdaki en yiiksek tepe bulunur
2. Tepeden sonra gelen ilk cukur noktasi esik olarak belirlenir
3. Esik iistiindeki benekler ele, digerleri arka plana ait olacaktir

0 150 100 150 0 20 30

() (b) (0

Sekil 4.8 : El maskesinin bulunmasi: (a) Isik dagilim diizeltilmis goriintii, (b)
Goriintiiniin histogrami ve belirlenen esik (kesik cizgi ile gosterilmis), (¢) Belirlenen
esik sonucu elde edilen el maskesi
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4.1.3 Bilek ve parmak ucu konumlarimin bulunmasi

Ele ait cesitli bolgelerin belirlenmesi daha saglikli boliitleme yapmaya olanak
tanimaktadir. Bu amagla el maskesi yardimiyla el hakkinda cesitli 6n bilgilerden
yararlanilarak elin bilege ve parmak uclarina karsiik gelen bolgeleri x-y

koordinatlar1 olarak bulunur.

4.1.3.1 Bilek bolgesinin bulunmasi

Bilek bolgesindeki kemikler daha kalindir. Kalin olduklar i¢in gelen x-1s1nin1 daha
fazla soguracaktir. Bu nedenle bilek bolgesindeki kemikler parlaklik olarak daha
biiyiik degerdedirler. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi karpal kemiklerinin bulundugu bu
bolge kisa kemiklerden olusur [60]. Yetiskin bir insanda karpal kemikleri bir arada
durdugundan X-151mm1 goriintiilerinde bu bolgede doku gecisleri goriilmeyecektir. Bu
nedenle diisiik kontrasta sahip bu bdélgenin 6n bilgi kullanilarak bulunmasi daha

saglikli boliitleme sonuglar saglayacaktir.

Sekil 4.9 : Ele ait kemikler

Bilegin belirlenmesinde bulunan maske ile maskelenmis el goriintiisii 0.5 6lgcek
degerli siirekli dalgacik siizgecinden gegirilir. Kiiciik 6lcek degerli siirekli dalgacik
siizgecinden gecirilen goriintii bir siluet goriintiisiine doniisiir. Caligmada siiziilmiis el
goriintiisiinde maksimum genlik degeri veren noktanin koordinatinin yaklasik olarak
bilek bolgesini temsil ettigi varsayillmistir. Elde edilen siluet goriintiisii ile bilegin

konumu Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Bilek bolgesinin bulunmasi: (a) Siirekli dalgacik doniisiimii ile siiziilmiis
goriintiisii, (b) goriintiideki gri seviyelerin ii¢ boyutlu gosterimi

4.1.3.2 Parmak uclarmin bulunmasi

Parmak uglari, distal phalanks olarak adlandirilan kemiklerden olusur. Bu kemikler
eldeki en ince kemiklerdir. Bu nedenle diger kemiklere gore daha koyu goriiliirler.
Yumusak doku ile arasinda daha az gri seviye farki oldugundan parmak uclar diisiik
karsithiga sahip bolgelerdir. Bilek bolgesi gibi parmak uglarmin da bulunmasi

boliitleme basarimini artiracaktir.

Parmak u¢larim1 bulmak i¢in, 6ncelikle el maskesinin sinir benekleri bulunmustur. Bu
benekler elin sol yanindan baslayarak saat yoniinde olacak bigimde siralanmis ve her
benegin konumlarinin y bilesenleri incelenmistir. incelenen X-151m goriintiilerinde
elin yukar1 dogru durdugu bilindiginden, tepelere denk gelen kisimlar parmak uglar
olarak belirlenmistir. Sekil 4.11°de el kenarlar1 ve bu kenarlardaki beneklerin y
degerleri goriilmektedir. Isaretli konumlar parmak uglarina denk diismektedirler ve

otomatik olarak bulunmuslardir.
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Sekil 4.11 : Parmak ug¢larinin bulunmasi: (a) El kenarlar1 ve bulunan parmak uglar ,
(b) kenar beneklerinin y koordinatlarinin grafigi ve bulunan tepe noktalar

4.2 Oznitelik Cikartma

4.2.1 Ozniteliklerin elde edilmesi

Calismada el X-151m1 goriintiilerinden kemik dokusu, gri seviye ve pencere ici
varyans degerlerinden yararlanilarak ayrilmistir. Genellikle kemik dokusu, arka plan
ve yumusak dokuya oranla kiigiik bir pencere icinde daha yiiksek varyans degerine
sahip olmaktadir. Fakat bu 6zellik tek basina kemik dokusunu boliitlemek i¢in yeterli
degildir. Kemik gri seviye degerlerinin yumusak dokuya gére daha yiiksek oldugu
bilindiginden, Oncelikle goriintiideki her benegin bir komsuluklu pencere iginde
ortalama enerji degeri hesaplanmistir. Boylece yiiksek gri seviyeye sahip bolgelerin
varyansinin daha da artirilmasi saglanmistir. Sonu¢ olarak enerji goriintiisiiniin

varyanst kemik dokusunu baskin hale getirecektir. Enerji goriintiisiiniin (E) ve

varyans goriintiisiiniin - (9 2E) hesaplanmas1 denklem (4.10) ve (4.11) de

goriilmektedir.
1 1 1 )
Eun =y lel I iy (4.10)
j==li=—
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1 1 1
O-zE(x,y) = 5 Z Z(E(,m,wj) “Hey )’ 4.11)

j=—li=—1

Denklem (4.11)’de ;. . enerji goriintiisinde (r,y) konumundaki benegin bir

)’

komsuluklu pencere i¢indeki ortalamasidir.

Arka plan ve yumusak doku arasindaki sinirda olusan (el kenarlar1) yiiksek varyans
degerlerinden kurtulmak i¢in goriintiiniin dogal logaritmasinin varyansi alinmustir.
Logaritma islemi, diisiik renk seviyesindeki beneklerin varyansini artiracagindan elde
edilen varyans goriintiisiinde arka plan ile yumusak doku arasindaki sinirlar
baskindir. Logaritma goriintiisiiniin (L) ve varyans goriintiisiinin (o’.)

hesaplanmasi denklem (4.12) ve (4.13)’te goriilmektedir.

1 1 1
Liy =105 2.2 Lruiey) 4.12)
J—lim—1
) 1 1 1 5
O Lay = 9 Z (Lixaiiyeyy = Hiey) 4.13)
J=—li—1

Burada 4, logaritma goriintiisiinde (x,y) konumundaki benegin bir komsuluklu

pencere icindeki ortalamasidir.

Oncelikle her iki (denklem (4.11) ve (4.13)) goriintii ayn1 ortalama degere sahip

olmak iizere normalize edilir. Daha sonra denklem 4.14’te belirtildigi gibi (.

niteliginden o7, niteligini ¢ikartilr. Bu siire¢, goriintiide yalnmzca kemige ait

kenarlan baskin yapacak, yumusak doku ve arka plana ait kenarlari ise bastiracaktir.
2 2
0=0c—0"L 4.14)

Sekil 4.12°de enerji ve logaritma goriintiilerinin varyans nitelikleri ile ? fark

gorlintiisii gosterilmektedir.
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(a) (b)

(o)

Sekil 4.12 : Ozniteliklerin elde edilmesi: (a) Enerjiye iliskin varyans haritasi, (b)
logaritma sonucu elde edilen varyans haritasi, (c¢) fark goriintiisii
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4.2.2 Ozniteliklerin iyilestirilmesi

¢, kemik dokusunun boliitlenmesi icin yeterli bilgiyi icerir fakat yapilan
denemelerde bu Ozniteligin (diisiik varyans degerlerinden dolay1) parmak uclari ve
bilek bolgesindeki kemikleri bulmada basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu konumlara
karsilik gelen 06z nitelik degerlerini kuvvetlendirmek, boliitleme basarimini
artiracaktir. Sekil 4.13’te iyilestirilmis ve iyilestirilmemis 6znitelikler i¢in boliitleme
adimina iliskin bir sonu¢ goriilmektedir. Goriildigi gibi diisiik karsithga sahip
bolgelerde boliitleme sonuglar istenildigi gibi degildir. Bu yiizden parmak ucu ve
bilek konumlarina denk diisen diisilk karsithk bolgelerindeki Oznitelikleri
iyilestirmek onemli bir adimdir. Bu amag i¢in, arka plan ve el bolgesi olarak iki
sinifa ayrilmis maske goriintiisinde el hakkindaki yapisal ©n bilgilerden
yararlanilarak parmak uglart ve bilek bolgesi konumlari tahmin edilmis, bu bolgelere
ve etrafina denk diisen 6znitelik degerleri otomatik olarak hesaplanan ve uzaklastikca
azalan (can seklinde) katsayilarla c¢arpilmak suretiyle kuvvetlendirilmistir.
Kuvvetlendirilecek bolgeleri isaretlenmis maske goriintiisii, carpim katsayilar1 ve

kuvvetlendirilmis 6znitelik goriintiisii Sekil 4.14’°te gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.13 : Oznitelikleri iyilestirilmenin etkisi: (a) Iyilestirilmemis 6z nitelikler ile
ara boliitleme sonucu, (b) lyilestirilmis 6z nitelikler ile ara boliitleme sonucu.
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(@) (b)

1000

(o) (d)

Sekil 4.14 : Ozniteliklerin iyilestirilmesi (a) Oznitelikleri kuvvetlendirilecek bolge
merkezleri, (b) ve (¢) Carpim katsayilarinin iki ve ii¢ boyutta goriiniimil, (d)
kuvvetlendirilmis 6zniteliklerin {i¢ boyutta goriiniimii
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4.3 Boliitleme

Calismada kullanmlan boliitleme yonteminde goriintiiye kiiciik boyutta pencerelerden
bakilarak beneklere yapay sinir ag1 destegi ile istatistiksel bir etiket atamasi
uygulanmaktadir. Daha sonra elde edilen yerel béliitleme sonuclarindan genel bir
boliitleme sonucu elde edilmis, son olarak elde edilen boéliitleme sonucu yapisal
islemler kullanilarak kemik goriintiisii boliitlenmistir. Boliitleme islemini ii¢ baslik
altinda incelemek miimkiindiir: pencereler icinde boliitleme yapma, yerel boliitleme
sonuclarindan genel bdliitleme sonucunu elde etme, yapisal goriintii isleme

yontemleri ile sonug goriintilyii elde etme.

4.3.1 Alt goriintii pencereleri ile boliitleme islemi

4.3.1.1 Pencerelerin secilmesi

Calismada boliitleme islemi tek seferde yapilmamaktadir. Bunun yerine goriintiide
konumu rastgele secilen pencereler icinde boliitleme islemi gerceklestirilmistir.
Kemige ait 6z nitelik degerlerinin goriintii genelinde farkliliklar sergileyeceginden,
tim goriintilyti dikkate alan bir boliitleme islemi diisiik basarimlara neden

olmaktadir.

Calismada kullanmilan boliitleme yonteminde goriintiiye kiiciik boyutta pencerelerden
bakilarak goriintiideki her benege YSA kullanimi ile elde edilmis istatistiksel
sonuclara gore bir etiket atanmistir. Pencereleri el icinde se¢cmek i¢in daha Once
hazirlanmis olan maske goriintiisiinden yararlanilmaktadir. Pencereler belirli
boyuttadir (150x150). Secilen pencere boyutu kullanilan goriintiiler i¢in yaklagik
olarak goriintiideki bir parmagin kalinlig1 kadar olmaktadir. Cok sayida (>1000) adet
pencere secilerek her benegin birden fazla sayida pencereye girme ihtimali

artirilmaktadir.

Yerel 6znitelik degisimlerine bakarak boliitleme yapmak ve sonuclari istatistiksel bir
veri olarak yorumlayarak boéliitlemeyi gerceklestirmek giivenilir sonuglarin elde
edilmesine olanak saglamistir. Pencerelerin kesismesi sayesinde bir benek i¢in birden
cok boliitleme sonucu elde edileceginden, oylamaya benzer bir sistemle kemik ya da

kemik degil biciminde karar iiretilir. Boylece elde edilen sonu¢ daha giivenilir
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olacaktir.  Sekil 4.15’te bdéliitleme pencereleri goriilmektedir. Anlasilir olmasi

bakimindan sekilde yalnizca 50 pencere bulunmaktadir.

Sekil 4.15 : Boliitlemenin yapildig1 pencereler

4.3.1.2 Pencere icindeki ézniteliklerin boliitlenmesi

Pencereler 6z diizenlemeli yapay sinir agi ile boliitlenmistir. Yapay sinir aginin
egitilmesinde simf etiketleri icin belirli bir egitim kiimesine ihtiya¢ duyulmaz.
Pencere icindeki oOzniteliklerin dagilimi egitim asamasinda yapay sinir aginin
diiglimlerini sinif merkezlerine dogru cekecektir. Bu sayede agin diigiimlerinin
degerleri otomatik olarak belirlenecektir. Agin diigiim sayis1 Onceden ii¢ olarak
belirlenmistir. Bu nedenle islem sonucunda pencere icindeki 6znitelikler iic sinifa
ayrilacaktir. Sekil 4.16’da yapay sinir aginin egitim algoritmasi verilmistir. Agin
egitilmesi icin egitim kiimesi pencere i¢indeki her gri deger icin bir boyutlu 6z nitelik

vektoriiniin olusturulmasiyla meydana getirilmistir.
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- Segilen pencere igin histogram o . ; Giris vektorii ile agin

olustur Eglt},n}. kuvme§11.1den bir diigiimleri arasindaki

- Histogramu ii¢ parcaya bol —»| vektorii aga giris olarak > | Oklit mesafesini bul

- Her parganin orta degerini agin M

diigtim degeri olarak ata l
Minimum mesafeli

diigtim kullanilan
Algoritmay1 Biitiin vektorler Oznitelik vektoriine
sonlandir kullanild1 m? yaklastirlir.

Sekil 4.16 : Yapay sinir aginin egitim algoritmasi

(c)

Sekil 4.17 : Bir pencere i¢in boliitleme sonucu: (a) Bir boliitleme penceresi, (b) bu
pencere i¢inde egitim sonucunda agin diigimlerinin agirliklar, (¢) pencereye iliskin
boliitleme sonucu
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Secilen pencere igin yapay sinir agmin egitimi tamamlandiktan sonra boéliitleme
islemine gecilir. Boliitleme islemi sirasinda, her bir benek i¢in bir 6znitelik vektorii
olusturulur ve o pencere icin egitilen yapay sinir agma sunulur. Ilgilenilen benegin
etiketi, o benegin olusturdugu 6z nitelik vektoriine agda en yakin diigiimiin etiketi ile
belirlenir. Sekil 4.17°de bir pencere i¢in boliitleme sonucu goriilmektedir. Elde

edilen sonuca gore her benege bir renk atanmstir.

4.3.2 Yerel boliitleme sonuclarimdan genel béliitleme sonucunu elde etme

4.3.2.1 Benek istatistiklerinin tutulmasi

Tiim goriintii tizerinde rastgele secilen pencere sayisinin ¢ok fazla (>1000)
olmasindan dolay1 her benek, birden fazla defa pencere icine girecektir. Dogal olarak
secilen her pencere icin boliitleme sonucu farkli olacaktir. Boliitleme sonuglarim
saklamak amaciyla her benek i¢in 3 etiket gozii atanir. Pencere igine diisen her
benegin boliitleme sonucuna gore bu ii¢ gozden bir tanesinin degeri bir artirilir.
Genel boliitleme sonucu olusturulurken, beneklere atanan 3 etiket gozii (bellek)
incelenir, hangi bellek goziiniin degeri biiyiikse o goze ait etiket benegin boliitleme
snucu olacaktir. Aslinda bu sekilde bir analiz ile her benek icin bir etiket histogrami

olusturulmustur. Sekil 4.18’de iki benege ait etiket histogramlar1 gosterilmektedir.

()

1

© @
Sekil 4.18 : Benek etiket histogramlari: (a) ve (c¢) goriintii {izerinde iki farkli benek,
(b) ve (d) bu beneklere ait etiket histogramlari.
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4.3.2.2 Kemik dokusuna ait beneklerin bulunmasi

Etiket histogrami degerlerine bakilarak elde edilen genel boliitleme sonucunda dogal
olarak ii¢ renk mevcut olacaktir. Calismada amag¢ kemik dokusunun elde edilmesi

oldugundan, kemik disindaki dokular arka plan olarak nitelendirilecektir.

Yapilan denemelerde, atanan ii¢ farkli rengin asagidaki iic bolgeye denk diistiigii

goriilmiistiir:

1. Arka plan ve yumusak doku icinde varyans degerinin diisiik oldugu bolgeler

ve yumusak doku ile arka plan aras1 gecis bolgeleri
2. Kemik icinde gri seviye dalgalanmalarinin oldugu bolgeler.
3. Kemik ve yumusak doku arasindaki ge¢is bolgeleri

Bu amacla ii¢ etiketten diisiik degerli 6z nitelige sahip olan birincisi arka plan, geri
kalan iki etiket ham kemik dokusu olarak nitelendirilir. Elde edilen ham kemik

dokusu Sekil 4.19°da goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.19 : Kemik dokusuna ait beneklerin bulunmasi: (a) ii¢ simifli genel
boliitleme sonucu, (b) ham kemik dokusu

4.3.3 Yapisal goriintii isleme yontemleri ile sonug goriintiiyii elde etme

Elde edilen ham goriintiide tiim kemik dokusu degil, yalmzca kemik dokusunun
kenar bolgeleri bulunmustur. Sekil 4.18b’deki ham kemik dokusu incelenirse, kemik

sinirlar1  biiyilk oranda bulunmus, yumusak doku neredeyse yok olmustur.
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Boliitlemenin son asamasinda elde edilen ham goriintii ¢esitli yapisal goriintii isleme

teknikleri ile islenip kemik dokusu elde edilecektir.

4.3.3.1 Genisletme islemiyle bosluklarin kapatilmasi

Ham kemik dokusundaki bosluklart kapatmak icin 5x5 boyutlarinda tamam
birlerden olusan bir yapisal eleman kullanilarak genisletme (dilation) islemi

gerceklenmistir. Genisletmenin etkisi Sekil 4.20’de goriilebilir

(b)
Sekil 4.20 : Genisletme islemiyle bosluklarin kapatilmasi: (a) ham kemik
dokusundan bir kisim, (b) genisletme islemi sonucu

4.3.3.2 Bolge biiyiitme algoritmasi ile kemik dokusunun elde edilmesi

Kenarlar1 kapatilmis kemik dokusu igindeki bosluklar1 kapatmak igin, arka plan
bolge biiyiitme algoritmasi ile tamamen bulunmus ve arka plan disindaki benekler
kemik olarak nitelendirilmistir. Bolge biiyiitme islemi bir arka plan beneginden
baslayarak ayni benek degerine sahip biitiin baglantili benekleri kiimeler. Geri kalan
dokunun kemik oldugu kabuliiyle kemik dokusu icindeki bosluklar da kapanmis
olacaktir. Elde edilen kemik dokusu Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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‘h
(b)
Sekil 4.21 : Sonug goriintii: (a) ham kemik dokusu (b) boliitleme sonucu
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5. BOLUTLEME SONUCLARI

Bu bolimde onerilen yontemin el X-1s1m goriintiilerinin boliitlenmesine iliskin

sonuglar1 ve boliitleme bagarimlari sunulacaktir.

5.1  Giris Goriintiileri ve Boliitleme Sonuclari

Yontem on farkli goriintilye uygulanmistir. Calismada kullamlan el radyografi
goriintiileri Giiney Kaliforniya Universitesi Goriintii Isleme Laboratuari’nin veri
tabanindan [59] alinmistir. Tablo 5.1'de kullanilan goriintiiler hakkinda bilgi

verilmis, Sekil 5.1-5.10 arasinda goriintiiler ve boliitleme sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1: Calismada kullanilan goriintiiler

Irka Cinsiyeti
Goriintia (ASI: Asyali; BLK: Afrika (F: Kadin;  Yas1
adi Amerika; CAU: Kafkas; HIS:  M:Erkek)
Ispanyol)
3229 BLK F 13
3842 BLK F 17
4335 BLK F 18
4482 BLK F 16
4494 BLK M 18
4524 CAU M 13
5104 HIS F 18
5209 ASI F 18
5268 HIS F 18
5365 BLK M 17
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(a) (b)

Sekil 5.1: 3229 goriintiisii icin boliitleme sonucu (a) Orijinal (b) Boliitleme Sonucu

(a) (b)

Sekil 5.2: 3842 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) Orijinal (b) Boliitleme Sonucu
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(@ (b)

Sekil 5.3: 4335 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) Orijinal (b) Boliitleme Sonucu

(a) (b)

Sekil 5.4: 4482 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) Orijinal (b) Boliitleme Sonucu
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(a) (b)
Sekil 5.5: 4494 goriintiisii igcin boliitleme sonucu (a) orijinal (b) boliitleme sonucu

(@ (b)

Sekil 5.6: 4524 goriintiisii igin boliitleme sonucu (a) orijinal (b) boliitleme Sonucu
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(@ (b)

Sekil 5.7: 5104 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) orijinal (b) béliitleme Sonucu

(a) (b)

Sekil 5.8: 5209 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) orijinal (b) boliitleme Sonucu
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(@) (b)

Sekil 5.9: 5268 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) orijinal (b) bdliitleme Sonucu

(@ (b)

Sekil 5.10: 5365 goriintiisii i¢in boliitleme sonucu (a) orijinal (b) boliitleme Sonucu
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5.2 Sayisal Basarim Sonuclari

Yontemin gecerliliginin aragtirllmas1 i¢in farkli kisilere ait X-is1mn1 goriintiileri
boliitlenmis ve her goriintii i¢in onceden hazirlanmis bir test kiimesi baz alinarak
basarim hesaplanmistir. Test kiimeleri uzman doktor [61] denetiminde yapilmis olup
secici olmasit bakimindan kemik ve yumusak doku sinirlarina yakin beneklerden
olusur. 150 adet kemik icinden ve 150 adet kemik disindan secilen noktalar ile

boliitleme basarimi asagidaki gibi hesaplanmistir.

dogru karar adedi
denemekumesiboyutu

100 (5.1

% Basarim =

Tablo 5.2°de on adet goriintii icin kemik dokusunun boliitlenme basarimi verilmistir.

Goriintiilere ait test kiimeleri EK-A da verilmistir.

Tablo 5.2: Boliitleme basarimlari

Goriinti  Basarim

Kodu (%)
3229 99.7
3842 100
4335 100
4482 98

4494 96

4524 99.3
5104 99.7
5209 100
5268 99

5365 99.7
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6.  TARTISMA

Caligsma icersinde literatiire 2 yeni yontem ile katkida bulunulmustur: i) X-1s1n1 el
goriintiilerinde tiirdes olmayan 151k dagiliminin diizeltilmesi i) X-151m el
goriintiilerinde kemik dokusunun bdéliitlenmesi. X-1g1m1 goriintiilerinin boliitlenmesi
zor ve karmasik bir siirectir. Kemige iliskin 6znitelikler goriintiiniin her yerinde aynm
ozellikleri gostermez, bu nedenle goriintiiniin sadece genelini boliitleyen yontemler
cogu zaman kemik dokusunu algilayamamakta ya da et dokusunu da kemik olarak

algilamaktadirlar.

Yapay sinir ag1 ile boliitleme asamasinda yerel Oznitelik degisimlerine bakarak
boliitleme yapmak ve sonuglari istatistiksel bir veri olarak yorumlayarak boliitlemeyi
gerceklestirmek giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak saglamistir. Sekil 6.1'de
siirekli dalgacik doniisiimii (parametreler en iyi boliitleme sonucu iiretecek sekilde
secildi) ile bulunmus Ozniteliklerden yararlanilarak pencereler kullanilarak ve
kullanmadan yapilan boliitleme sonuglar1 verilmektedir. Pencere kullanilmadan elde
edilen sonuglarda parmak uclar1 arka alan olarak tanimlanmisken, yerel 6znitelik
degisimlerine bakilarak elde edilen sonucta parmak wuclarindaki kemikler de

boliitlenebilmistir.

@ )
Sekil 6.1 : Yerel ve genel boliitleme: (a) Pencere kullanmadan elde edilen genel
boliitleme sonucu, (b) Yerel 6znitelik degisimlerine bakilarak elde edilen sonug
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Kemik dokusunu yalnizca gri seviye degerlerine bakarak elde etmeye calismak ¢ogu
zaman kusurlu boliitleme sonuclarina yol agmaktadir. Tez caligmasinda kiigiik
pencereler icinde kalan beneklerin gri seviye histogramlarina bakarak kemik
dokusunun boliitlenmesi denenmistir. Fakat Sekil 6.2'de goriildiigii gibi kemik
dokusu -kiiciik pencereler icinde bile olsa- yumusak dokudan esikleme yontemi ile
dogru bir bicimde ayrilamamaktadir. Parmak uclari tam bulunamamistir ve Pencere
icinde esikleme sonucunda kemige ait kisimlar yok olmustur. Goriintiiniin her
yerinde calisabilecek otomatik bir esik bulma yonteminin olmamasi bu yontemin en
bityiik zorlugudur. Ayrica elde edilen sonuc¢ pencere biiyiikliigiiniin se¢imine ¢ok

baglhdir.

A

Sekil 6.2 : Pencere icinde esiklemeler yapilarak elde edilen boliitleme sonucu

Tez calismasinda kemik dokusunun bdéliitlenmesi icin kullanilan 6znitelikler yaninda
siirekli dalgacik doniisiimii, ayrik dalgacik doniisiimii ve ayrik kosiniis doniistimiine
ait 6znitelikler de incelenmis, tezde Onerilen 6znitelik ¢ikarma yonteminin daha iyi
boliitleme sonuglar sagladigr goriilmiistiir. Cesitli 6znitelikler kullanilarak yapilan

boliitlemelerin sonuglar sekil 6.3'te goriilmektedir.
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(©) (d)

Sekil 6.3 : Cesitli dznitelikler kullanilarak elde edilen ham bdliitleme sonuglari (a)
ayrik kosiniis doniisiimii, (b) ayrik dalgacik doniisiimi, (c) siirekli dalgacik
doniisiimii, (d) tezde Onerilen 6znitelikler ile bulunan ham béliitleme sonucu

Popiiler boliitleme metotlarindan  aktif simirlar da tez calismasinda ayrica
denenmis