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OZETY

Goriintii igleme, genel olarak resimsel bilgilerin analizine
yonelik bir yontem olarak tanimlanabilir, Bu ¢ahgmada,
goriintil igleme ve goriintil igleme yéntemleri ile, sayisal
goriintiiler lizerinde dogrusal ve agisal 8lgiimlerin nastl
gergeklestirildigi agiklanmigtir. Ayrica sefalometrik bir
radyogram gizimi {izerinde hem manuplatif olarak, hem de
sayisallastirilarak ekrana yansitan gorintiisil {izerinde, bil-
gisayarda, dogrusal ve agisal Slgiimler yapiimustir. Olgiim-
lerin sayisallagtiriimug goriintiiler iizerinde yapilmas: kolay
ve hata oraru diigiik ofan bir yontem clarak tanimlanabilir.

Anahtar sozeiikler: Goriintil isleme; bilgisayardaki sefa-
lometrik analiz.

ABSTRACT

DIGITAL IMAGE PROCESSING

Image processing, in its general form, pertains to the alte-
ration and analysis of pictorial information. In this study,
fundamentals of image processing and linear and angular
measurements on the digitized images were explaned. Li-
near and angular measurements have been made both on
the traced radiographs. It was found that, linear and angu-
lar measurements on digitized images was an easy, accu-
rate and reliable method with low error in measurements.

Key words: Image processing, compulerized cephalomet-
ric analysis.

Giintimiizde, bilgisayarlar tim yagantimiza hizla
ve yaygin bir sekilde girmislerdir. Bilimsel makalele-
rin hazirlanig agamalarinda, yazim, tablolar, istatis-
tiksel veriler elde edilmesi ve buna benzer iglevlerin
yerine getirilmesi, bilgisayar kuilammi ile gok daha
kolay, az siirede ve dogru bir sekilde yiiriitiilebilmek-
tedir. Tip branglarinda, hasta kayit ve veri girdilerini
elde etmenin yanisira ¢ok daha yaygin olarak, tantya
yonelik bsliimlerde, goriintiileri sayisallagtirarak ek-
rana yansitmakta (image processing) kullaniimakta-
dir. Hastalara ait gesitli kaynaklarla elde edilen go-
riintiller sayisallagtirtlarak ekrana yansitilmakta, yan-
sitilan goriintiilerde ayirict taniya yonelik inceleme-
ler drnegin, uzaklik ve agl dlgiimleri yapilabilmekte
veya gri seviyesi resolusyonu ile farkli dokular tani-
nabiimektedir (2).

ileri caligmalarin yapilabilmesi igin kullamlan
sistemlerin iglev ydntemlerinin ve felsefelerinin bi-
linmesinin gerekli oldugu inanciyla "Gorintl Isleme
= Digital Image Processing" ve dig hekimlifinde kul-
lanihigt bu makalenin amacim olugturmaktadir.

GORUNTU ISLEME NEDIR?

"Goriintii [sleme” terimi, giiniimiiziin uygulama-
i bilgisayar bilimlerinin en sicak "anahtar kelimele-

rinden” birisi olmustur. Bir zamanlar pahali, vakit
alan ver sonunda ne olacagi bilinmeden gabalanan bu
diizen, artik kendiliginden bir olgunluga ulagmig ve
disipline olmugtur. Ucuz mikro iglemcilerin, yogun
bellek gereglerinin ve ozel amach imge igleme ele-
manlaninin gelistirilmesi ile, goriintii-iglem degigik
sayidaki uygulamalarda ¢ok degerli bir arag halini al-
migtir.

Goriintii isleme genel konumunda resimsel bilgi-
lerin degismesine ve analizlerine bagumhdir ve bun-
larla iligkilidir. Giinlilk yagamda goriintii iglemenin
ornekleriyle pek gok kez kargilagmaktayiz. Belki de
en yaygm drnegi gozliiklerdir. Diizeltici gozliikler
(numaraly), gbzlenen goriintiileri, gdzdeki baz1 sap-
malara gore, degistirip, kompanze edip, gortintiiniin
gz ile temasindan dnce goriintiiniin dilzeltilmesi icin
gorev goriirler. Bir diger yaygin goriintdi igleme 6rne-
gi ise televizyondaki parlaklik ve kontrast ayarlama-
laridir. Bunu yaparak, subjektif gorfintiiyii bizim igin
en cazip imaj haline gelene dek ayarlayabiliriz. Kii-
citk bir havuzdaki su bile, goriintiiniin formunu degis-
tirebilir, Yanstyan goriintii yalmzca tersine gevril-
mekle kalmayip, bir de genelde suyun harcketine
bagh olarak biikillmeler, degismeler gostermektedir.
Her giin karsilagtifimiz ve en giiglii goriintii igleme
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sisteminin 6rnegi herhalde, insan beyin ve géziinden
ibarettir. Bu biyolojik sistem goriintiileri inanilmaz
hizla alir, giiglendirir, keser, analiz eder ve saklar. Bu
sistern, diger sistemlere goére en kabul edilendir. Tiim
bunlar, dogal olarak kabul edilen ancak diisiiniildi-
giinde ne kadar muhtegsem olduklart algilanan ¢ok
yaygin goriintii igleme Srnekleridir (1,4).

GORUNTU iSLEME YONTEMLER]

Goriintil igleme bir disiplin olarak ele alindigm-
da, amag orijinal seklinde olmayan bir goriintityii gét-
sel olarak giiclendirmek ve istatistiksel olarak deger-
lendirmektir. Bu amag goriintii iizerinde etkili olabi-
lecek iglemierin gelistirilmesi ve uygulanmasi ile yii-
riitiilir. Gortintii igleme ii¢ ana bashkta incelenebilir.
Birincisi optik, ikincisi elektronik olan analog ve
liclinctist dijital yontemlerdir. Bu ii¢ yontemin her bi-
ri iglemin uygulanmasindaki en pratik yaklasima ta-
nmimlayan 6zel uygulama ile rutin olarak bulunurlar
@)

Optik isleme, belirttigi gibi, bir iglemi yiirttmede
optiklerin dizilimini kullanir. Gozliikler, optik goriin-
til islemenin bir yoludur. Optik islemenin ¢nemli bir
sekli fotografik karanlik odada bulunur. Fotografcilar
yillarca en gekici ve en uygun baskiy: elde edebilmek
igin, goriintiileri bir sekilden digerine manipiile etti-
ler, arttirdilar ve soyutlagtirdilar. Bu klasik gériintii
igleme yontemi deneme-yanilma metodlar: sonucun-
da, bugiin fotografciya daha hizl ve kabul edilebilir
sonuglar elde etme olanagt saglamistir. Karanlhk oda-
nin onciileri, giinliik ig yasamlarmda tanimianmig go-
riintii igleme tekniklerini ilk kullananlar olarak kabul
edilebilirier.

Goriintiilerin analog iglenmesi goriintiilerin
elektriksel olarak degisimine baglidir. Elbette ki go-
rintii 6nee elekiriksel formda olmalidir. Bunun igin
en iyi drnek televizyon griintiisidiir. Televizyon go-
runtiistinde televizyon sinyali, goriintil siiresince ay-
dinlik olusturmak igin genligi (amplitude) degisken
olan bir voltaj diizeyidir. Elektriksel olarak bu sinyali
degistirerek en son gériintilyii degistirebiliriz. Tele-
vizyondaki 151k ve kontrast ayarlan video sintyalinin
genligini ve referansim ayarlamaya yararlar ve so-
nugta goriintiide aydinlanma kararma ve aydinhkta
degisiklik olusur.

Sayisal (Digital) goriintii isleme, sayisal bilgisa-
yarin bulunmast ile ortaya gikmis bir gériintit igleme
yontemidir. Kesin uygulamalar verildiginde bu yon-
tem genel gdriintii igleme uygulamatarinda ¢ok bityiik
elastiklige ve giice sahiptir. Sayisal egemenlik altinda
bir goriintii agtklanmug parlaklifin farkli noktalar ile
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temsil edilirler. Her noktanin gériintii icinde niimerik
bir yerlegimi ve niimerik bir parlaklifiy vardir. Bu par-
lakhik degerlerinin goriintii igerisinde mantipiilasyo-
nu ile bilgisayar ¢ok karmagik islemleri oldukga ko-
layhikla yiiriitebilir. Daha ileri olarak, bilgisayarin
programlanmasindaki clastikiyet operasyonlarin ni-
telendirilmesini luzlandirir, Optik ve Srneksel pozitif
{Analog) goriintii iglemede bu bzellik yoktur (1,3).

Gelismis yan iletken sayisal gereglerin ve kom-
pakt gliclii bilgisayarlarin yakin zamanda kullanimla-
1, goriintll igleme yordamlanindaki gelismeleri ikiye
katlamustir ve sayisal goriintii iglemeyi 6ne Gikarmig-
tir. Bu endiistrinin ana firitnleri olan bilgisayar dona-
nim (Hardware), yazilim (Software) ve dzcl gevre bi-
rimleri (peripherals) sayisal gériintii igleme ve ele
alinma gereksinimlerini kargtlamak igin gelistirilmis-
lerdir. Bu yogun aktivite fiyatta uygun diistik low-end
uygulamalarda kullanilabilecek sayisal goriintii igle-
me yontemlerinin geligtirilmesine neden olmustur.

SAYISAL GORUNTU

Tanim olarak sayisal (digital) gériintii isleme, sa-
yisal formun resimsel bilgileri ile galigmaktadir. Giin-
lik goriintiilerin bu forma doniistiiriilmesi, sayisal is-
leme Oncesindeki ilk iglemdir. [lgilenilen goriintiiler
cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Fotograflar, tele-
vizyon, radar, tarayici kizildtesi dedektsrler, akustik
ve X 1ginlarl.. bu liste daha uzayabilir. Kaynak ne
olursa olsun, gdriintli eninde sonunda sayisal olugtu-
rucunun anlagilacagi genel formata yerlegtirilecektir,

Genelde dijital goriintil isleme, standart televiz-
yon format goriintiilerinde yiiriitiiliir. Bunun nedent,
cesithi endiistrilerce kabul edilen standardizasyondur.
Ek olarak herhangi bir goriintii bu formata doniistiirit-
lebilir. Bu noktadan itibaren yapacaklarimiz standart
siyah-beyaz televizyon goriintiileri tizerinde yiiriitit-
lebilecegini var sayiyoruz. Sadece renkli goriintii Is-
leme incelenirken bu konumda, kisa siire ayrilacagiz.

SAYISAL GORUNTU OLUSTURMA

Tipik bir siyah-beyaz fotograf, siyah ile beyaz
arasinda seyredilen gri gélgelerden ibarettir ve "si-
rekli ton” goriintiisii olarak bilinir. Bu da gesitli gri
golgelerin hig kesintisiz bir araya gelerek orjinal go-
riintiiniin olusturulmasi demektir, Ote yanda dijital
gorlintli olugturucusu bire bir temelinde ayrt pargalar
ile gahgmak zorundadir, Siirekli ton goriintiisiinii sa-
yisal gériintitye doniigtiirmek igin ana bireysel bilgi
noktaciklarina pargalamak gereklidir. Bu parcalama-
ya, sayisallagtirma veya daha uygun olarak drnekle-
me denir. Ciinkii fotograftaki parlakligin dzel yerle-
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rinden drnekler aliyoruz. Her 6rnege parlakliina
bagli olarak, siyahtan beyaza giden grilere bagl sayi-
sal deger verilir. Ek olarak, her 6rnek yerligimini ta-
nimlamak i¢in koordinatlamr. Ornek, resim elementi
ve pixel olarak tamimlanir, ¢linkii dijital gériintiiniin
farkli bir elementini temsil eder (4).

Bu goriintii, pixellerden olugan kare 1zgaraya sa-
yisallagtirihir. Bunlarm herbiri, biri siitunu digeri sira-
sim belirten bir ¢ift koordinat ile igaretlenir. Siitun sa-
yilan en solda O'dan n'ye kadar olup, n gbriintiiniin sti-
tunlarimn sayisidir. Buna benzer gekilde satirlar da,
en iistte 0 olmak {izere, m'ye kadar olup, m satirlarin
sayisin belirler. Ornek olarak (200, 150) koordinath
pixel 200.cii siitunla 150.ci satirin kesigtigi yerde yer-
lesiktir. Daha iyi anlamak igin ve televizyon standart-
lar1 ife uyugturmak igin satir koordinati, gizgi sayisi ve
siitun, o siradaki pixel sayist olarak kabul edilir. Bu
orneklenmig goriintil islemi gekil 1'de gosterilmistir
{3).

Cizgiler 7 Pixel
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Sekil 1: Sayisal esash farkl pixel'ler

Simdi goriintiimiiz, bagimsiz gesitli bilgi nokta-
larina boliinmiistiir. Daha da ileri, her noktanin go-
riintii iginde tanimlanmig yerlegimi, koordinatlari ve
bunlarla baglantili parlaklik degeri bulunmaktadir.
Gortintiiniin, dijitalizasyonu ele alindiginda her za-
man orijinali ile arasindaki yakinl:gin ne kadar iyi ol-
dugu sorusu mevcuttur. Sayisallagtirma igleminin si-
nirlamalarini "resolusyon” terimi ile tamimlariz. Re-
solusyon birgeyin temel alt pargalarina ayriimasidir.
Goriintil iglemede resolusyon iki kesin tipe boliinebi-
lir, "uzaysal" (spatial) ve "parlaklik" (brightness)(3).

UZAKLIK VE ACI OLCUMLERI

Daha 6nce sayisallagtirma iglemini gergeklesti-
rirken iki duyarlilik lglitinden bahsettik. Bunilar
"spatial" ve "gri seviyesi" resolusyonlardir. "Spatial”
rezolusyon gergek gdriintiideki her birim alana kag
resim eleman (pixel)-kargihik geldigini belirtir ki,
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mesafe ve agi dlgiimlerinin duyarlilify spatial resolus-
yon ile dogru orantilidir. Mesafe ve ag1 6lglimlerinde
gri seviyesi resolusyonu ¢ok dnemli degildir.

Mesafe ve ag1 dlgiim y6ntemini vermeden dnce
spatial resolution kavramini bir &rnekle pekistirme-
nin anlamh olacag: diiglincesindeyiz.

2 cm boyunda ve 2 cm eninde bir fotografin say1-
sallagtinlacagini ve sonugta elde edilecek sayisal
200x200 boyutlarinda (200 satir ve 200 siitundan olu-
san) oldugunu varsayalim. Bu durumda bir pixel ger-
gek resimdeki 0.1 mm. boyuna ve 0.1 mm eninde bir
bolge saysal goriintiide bir pixel tarafindan fanimia-
nacaktir. Bu durumda 0.1 mm'den kiigiik detaylar sa-
yisal goriintiide olugmayacaktir ki, bu drnekleme ha-
tast ofarak tanimlanabilir.

MESAFE OLCUMLERI

Yukarida verilen drnekten yararlanarak 200x200
boyutlarinda bir goriintiide uzaklik Slgiimlerinin nasil
yapilacagini tanimlamaya galigacagiz.

Uzaklik élgiimleri i¢in kullanicinin belirlemek
zorunda oldugu iki boyutlu uzaydaki iki noktann ko-
ordinatlan sekil 2 de verildigi gibi bilgisayara girdi
olarak verildiginde, iki nokta arasindaki uzaklik basit
geometrik tanimlamalar yoluyla hesaplanabilir.

Xy, Y,) .
AX_XZ-XI
d Ay=Y,-Y,
2
dpixel = \[AX +AY?
&X,.Y;)

—&= X

Sekif 2: Uzakivk Qlgiimleri -

Sekil 2'de pixel cinsinden daha &nce hesaplana-
nan metrik kargithgi kuflanilarak ger¢ek anlamda met-
rik uzaklik belirlenecektir.

dmetrik=dpixelxmm/pixel

ACTI OLCUMLERI

Acqi dlgiimlerinde iig adet noktanin belirlenmesi
(bir iiggenin kenart) gereklidir. Bu galigmada kullani-
lan yéntem noktalarin belirli bir sirada verilmesini
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gerektirmektedir. Ag1 dlglimi igin bir ¢ok ydntem
énerilebilirse de, Sekil 3'de verilen yontem oldukga
basit ve uygulanabilir,

Sekif 3: Aqt Olgtimleri

YONTEM

Ortodontistler tarafindan kullanilan, sefalomet-
rik film analizi i¢in hazirlanmig rutin bir ¢izimde, beg
dogrusal, beg agisal Olglim belirlendi. Belirlenen
uzakliklar ve agilar, beg farkli kisi tarafindan 6lgiildi
ve sonuglar kaydedildi.

Hazirlanan gizim daha sonra, bir gbriintii tarama
araci {scanner) kullaniarak sayisallagtirildi. Sayisal-
lagtirtlarak bilgisayara aktarilan resimler lizerinde,
belirlenen noktalar arasindaki uzakliklar ve agilar beg
farkl kisi tarafindan dl¢iildd, sonuglar kaydedildi,
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Cizim tizerinde dogrudan yapilan dlglimlerden
elde edilen veriler ile bilgisayarda gerceklestirilen 61-
climlerden elde ediien veriler, Student T testi kullani-
larak istatistiksel olarak incelendi.

BULGULAR

Her iki yontemle yapilan dogrusal ve agisal orta-
lamalarindan sadece Korpus mesafesinin dlgiimiinde
istatistiksel olarak anlaml farkhiliklar bulundu (Tab-
lo 1).

TARTISMA

5 agisal ve 5 dogrusal Olgiim igerisinde, farkhilik
gosteren tek dlglim vardir, Olgiim sayisinin az olusu
nedeniyle sadece bir 6lgiimde istatistiksel olarak an-
laml: farklilik oldugu diigiiniilebilir. Daha fazla sayi-
daki objeden, daha fazla sayida 6l¢iim yapitmas: ge-
rektiinde, dlglim yontemine bagh olarak, istatistik-
sel olarak anlambi farkhiliktaki Olgiim sayist artacak-
tir. Ayrica gizimler tizerinde dogrudan dl¢tim yapim
yénteminde, analiz yapan kisinin emosyonel ve fizik-
sel Ozellikleri, maniipiilativ 8l¢iimieri biiyiik dlglide
etkileyecektir,

SONUC

1. Goriintll igleme ile ekrana yansitilip, bilgisayar
ile elde edilen diglimlerde, ¢izim ekrana yansitilmig-

Tablo I : Cizim tizerinde dogrudan yapilan dlciimlerden elde edilen veriler ile bilgisayarda pergeklegtirilen dlgiimlerden
elde edilen verilerin istatistikse!l olarak incelenmesi.
(M: Manuel, el ile yapdan dlgiimler, B: Bilgisayarda gergeklestirilen dlgiimler)

ACISAL OLCUMLER DOGRUSAL OLCUMLER
Std Std
Ortalama P COrtalama P
_ Sapma Sapma
M . . On Kafa
SNA 78,100 0.548 0.28 af M 76 0 0.70
B 77.726 0.467 Kaidesi B 76.070 0.393
M 77.200 0.447 Arka Kafa M 35.500 0.354
SNB 0.94 0.14
B 77.228 0.679 Kaidesi B 35.064 0.470
M . 135.10 2.30 Rarius M 57.600 0.418
Sella 0.30 .86
B 133.82 1.22 B 57.644 0.312
. M 129.500 0.612 Korpus M 75.300 0.447
Artikiile 0.20 0.0034
B 130.50 1.49 B 76.248 0.260
. M 120.60 0.548 Maksiller M 61.800 0.447
Gonial 0.19 0.89
B 121.01 0.320 Diiziem B 61.842 0.512
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tir. Bu sayede, arasindaki uzakliklarin ve agilarin 61-
ciilecefi noktalarin belirlenmesi sirasinda ortaya ¢i-
kabilecek farkliliklar elimine edilmistir. Bilgisayar
ile, kullanilacak noktalarin yerinin belirlenmesi ¢ok
daha saghikl ve kolay yapilabilmektedir. Ciinkii, go-
riintiindin oldukca biiyiik bilyiitmelerde ekrana yans:-
tilabilme olanag: vardir.

2. Maniipillativ olarak ve bilgisayar ile elde edi-
len dlgiimler kargilagtinldiginda, dogrudan gizimler
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iizerinde yapilan dlgiimlerde, analiz yapan kisinin fi-
ziksel ve emosyonel 6zellikleri de dahil olmak iizere
kullanilan kalemden ele kadar bir¢ok etmen oldukga
etkilidir. Scanner araciligi ile ekrana yansitilan go-
riintii iizerindeki dlgiimlerde ise, bunlardan sadece
goze ait olan yamlmalar etkili olabilir. Nitekim &1-
giimlerden sadece birinde de olsa elde edilen ista-
tistiksel olarak anlaml farklihk bunu gosiermekte-
dir.
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