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OZET

Goriintii isleme, genel olarak resimsel bilgilerin analizine
yonelik bir yontem olarak tanimlanabilir. Bu ¢aligmada,
goriintil igleme ve gorintd igleme yontemleri ile, sayisal
goriintiiler lizerinde dogrusal ve agisal élgiimlerin nasil
gerceklestirildigi agiklanmigtir. Ayrica sefalometrik bir
radyogram ¢izimi {izerinde hem manuplatif clarak, hem de
sayisallagtinilarak ekrana yansitan gdriintiisii lizerinde, bil-
gisayarda, dogrusal ve agisal dlgiimier yapilmigtir. Olgiim-
lerin sayisallastirtlmig gdriintiifer lizerinde yapilmasi kolay
ve hata orani digiik olan bir yontem olarak tanimlanabilir,

Anahtar sbzeiikler: Goriintii igleme; 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, dccu-
rate and reliable method with low error in measurements.

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

Giiniimiizde, bilgisayarlar tiim yagantimiza hzla
ve yaygn bir sekilde girmiglerdir. Bilimsel makalele-
rin hazirlamig agamalarinda, yazim, tablolar, istatis-
tiksel veriler elde edilmesi ve buna benzer iglevlerin
yering getirilmesi, bilgisayar kullanumi ile gok daha
kolay, az siirede ve dogru bir sekilde yiiriitiilebilmek-
tedir. Tip branglarinda, hasta kayit ve veri girdilerini
elde etmenin yamsira ¢ok daha yaygn olarak, taniya
yonelik boliimlerde, goriintiileri sayisallastirarak ek-
rana yansitmakta (image processing) kullanilmakta-
dir. Hastalara ait gegitli kaynaklarla elde edilen g&-~
riintiiler sayisallagtinlarak ekrana yansitilmakta, yan-
sitilan goriintillerde ayiner tamya yénelik inceleme-
ler 8rnegin, uzaklhik ve ag Slglimleri yapilabilmekte
veya gri seviyesi resolusyonu ile farkli dokular tani-
nabilmektedir (2).

Ileri galigmalarin yapilabilmesi igin kullanilan
sistemlerin iglev yontemlerinin ve felsefelerinin bi-
linmesinin gerekli oldugu inanciyla "Gorintii Igleme
= Digital Image Processing” ve dig hekimliginde kul-
lanihigi bu makalenin amacim olugturmaktadir.

GORUNTU ISLEME NEDIR?

"Goriintil Igleme” terimi, giiniimiiziin uygulama-
I1 bilgisayar bilimlerinin en sicak "anahtar kelimele-

rinden" birisi olmustur. Bir zamanlar pahali, vakit
alan ve1 sonunda ne olacag bilinmeden ¢abalanan bu
diizen, artik kendiliginden bir olgunluga ulagmg ve
disipline olmugtur. Ucuz mikro iglemcilerin, yogun
bellek gereglerinin ve dzel amagh imge igleme ele-
manlarinin geligtirilmesi ile, goriintii-iglem degisik
sayidaki uygulamalarda ¢ok degerli bir arag halini al-
migtir.

Goriintii igleme genel konumunda resimsel bilgi-
lerin degismesine ve analizleringe bagimlidir ve bun-
larla iligkilidir. Giinliik yagamda g0riintii iglemenin
drnekleriyle pek ok kez kargilagmaktayiz. Belki de
en yaygm oOrnegi gizlikklerdir. Diizeltici gozliikler
(numaral), gbzlenen gorintiileri, gozdeki baz1 sap-
malara gore, degistirip, kompanze edip, gbriintiiniin
goz ile temasindan Once goriintiiniin diizeltilmesi icin
gorev gorirler. Bir diger yaygin goriintii igleme drne-
gi ise televizyondaki parlaklik ve kontrast ayarlama-
lanidir. Bunu yaparak, subjektif g&riintilyii bizim igin
en cazip imaj haline gelene dek ayarlayabiliriz. Kii-
¢iik bir havuzdaki su bile, gbriintiiniin formunu degis-
tirebilir. Yansiyan goriintii yalmzca tersine gevril-
mekle kalmayip, bir de genelde suyun harecketine
bagh olarak biikiilmeler, degigmeler gdstermektedir.
Her giin kargilagtigimiz ve en gligli goriintii igleme
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sisteminin 6rnegi herhalde, insan beyin ve goziinden
ibarettir. Bu biyolojik sistem goriintiileri inanilmaz
hizla alir, gii¢lendirir, keser, analiz eder ve saklar. Bu
sistem, diger sistemlere gdre en kabul edilendir. Tiim
bunlar, dogal olarak kabul edilen ancak diigiiniildii-
giinde ne kadar muhtesem olduklan algilanan gok
yaygin goriintil isleme Srnekleridir (1,4).

GORUNTU iISLEME YONTEMLERI

Gériintil igleme bir disiplin olarak ele ahndigin-
da, amag orijinal seklinde olmayan bir goriintilyii gor-
sel olarak giiglendirmek ve istatistiksel olarak deger-
lendirmektir. Bu amag goriinti iizerinde etkili olabi-
lecek iglemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi ile yii-
riitiiliir. Gériintii isleme (i¢ ana basglikta incelenebilir.
Birincisi optik, ikincisi elektronik olan analog ve
{igiinciisii dijital ydntemlerdir. Bu {i¢ yontemin her bi-
ri iglemin uygulanmasindaki en pratik yaklagimi ta-
mimlayan 6zel uygulama ile rutin olarak bulunurlar
(3).

Optik isleme, belirttigi gibi, bir islemi yiiriitmede
optiklerin dizilimini kullanir, Gézliikler, optik gériin-
til islemenin bir yoludur. Optik iglemenin dnemli bir
sekli fotografik karanlhk odada bulunur. Fotografcilar
yillarca en gekici ve en uygun baskiyi elde edebilmek
igin, goriintiileri bir sekilden digerine manipiile etti-
ler, arttirdilar ve soyutlagtirdilar. Bu klasik gdriintii
isleme yontemi deneme-yanilma metodlan sonucun-
da, bugiin fotografciya daha izl ve kabul edilebilir
sonuglar elde etme olanag saglamigtir. Karanlk oda-
min dnciileri, giinliik is yagamlarinda tammlanmig go-
riintil igleme tekniklerini ilk kullananlar olarak kabul
edilebilirler.

Goriintiilerin analog iglenmesi goriintiilerin
elektriksel olarak degigsimine baghdir. Elbette ki go-
riintii dnce elektrikse] formda olmalidir. Bunun igin
en iyi drnek televizyon goriintiisiidiir. Televizyon go-
riintiisiinde televizyon sinyali, gbriintii siiresince ay-
dinlik olusturmak igin genligi (amplitude) degisken
olan bir voltaj diizeyidir. Elektriksel olarak bu sinyali
degistirerek en son goriintilyii degistirebiliriz. Tele-
vizyondaki 151k ve kontrast ayarlari video sinyalinin
genligini ve referansin ayarlamaya yararlar ve so-
nucta goriintiide aydinlanma kararma ve aydinlkta
degisiklik olusur.

Sayisal (Digital) g&riintii igleme, sayisal bilgisa-
yarin bulunmast ile ortaya ¢ikmig bir gdriintii igleme
yontemidir. Kesin uygulamalar verildiginde bu yon-
tem genel giriintil isleme uygulamalarinda ¢ok biiyiik
elastiklige ve giice sahiptir. Sayisal egemenlik altinda
bir goriintii agiklanmig parlakligin farkl noktalar ile
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temsil edilirler. Her noktanin gériinti iginde niimerik
bir yerlesimi ve niimerik bir parlakhi vardir. Bu par-
laklik degetlerinin griintii icerisinde maniipiilasyo-
nu ile bilgisayar ¢ok karmasik islemleri oldukca ko-
layhikla yiiriitebilir. Daha ileri olarak, bilgisayarin
programlanmasindaki elastikiyet operasyonlarin ni-
telendirilmesini mzlandirir. Optik ve Grneksel pozitif
{Analog) goriintil iglemede bu dzellik yoktur (1,3).

Geligmis yar iletken sayisal gereglerin ve kom-
pakt giiclil bilgisayarlarin yakin zamanda kullanimla-
11, goriintil igleme yordamlarindaki gelismeleri ikiye
katlamigtir ve sayisal goriintil iglemeyi dne ¢ikarmig-
tir. Bu endiistrinin ana iriinleri olan bilgisayar dona-
mim (Hardware), yazilim (Software) ve 6zel ¢evre bi-
rimleri (peripherals) sayisal goriintii igleme ve ele
alinma gereksinimlerini karsilamak igin gelistirilmis-
lerdir. Bu yogun aktivite fiyatta uygun diigiik low-end
uygulamalarda kullamlabilecck sayisal griintii igle-
me ydntemlerinin geligtirilmesine neden olmustur.

SAYISAL GORUNTU

Tanim olarak sayisal (digital) goriintii igleme, sa-
yisal formun resimsel bilgileri ile ¢aligmaktadir, Giin-
liik goriintiilerin bu forma déniistiiriilmesi, sayisal ig-
leme dncesindeki ilk iglemdir. [lgilenilen gériintiiler
cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Fotograflar, tele-
vizyon, radar, tarayici kizilotesi dedektorler, akustik
ve x 1§inlart... bu liste daha uzayabilir. Kaynak ne
olursa olsun, g&riintii eninde sonunda sayisal olustu-
rucunun anlagilacagl genel formata yerlegtirilecektir,

Genelde dijital gériintii isleme, standart televiz-
yon format goriintiilerinde yiiriitiiliir. Bunun nedeni,
gesitli endiistrilerce kabul edilen standardizasyondur.
Ek olarak herhangi bir gériinti bu formata déniigtiiri-
lebilir. Bu noktadan itibaren yapacaklarimz standart
siyah-beyaz televizyon goriintiileri tizerinde yiiriti-
lebilecegini var sayiyoruz. Sadece renkli gbriintii ig-
leme incelenirken bu konumda, kisa siire ayrilacagiz.

SAYISAL GORUNTU OLUSTURMA

Tipik bir siyah-beyaz fotograf, siyah ile beyaz
arasinda seyredilen gri gblgelerden ibarettir ve "sii-
rekli ton" gériintiisii olarak bilinir, Bu da gesitli gri
gdlgelerin hig kesintisiz bir araya gelerek orjinal go-
rilntiiniin olusturulmasi demektir. Ote yanda dijital
goriintii olusturucusu bire bir temelinde ayn pargalar
ile caligmak zorundadir, Siirekli ton goriintiisiini sa-
yisal goriintilye déniigtirmek igin ana bireysel bilgi
noktaciklarina pargalamak gereklidir. Bu pargalama-
ya, sayisallagtirma veya daha uygun olarak 6rnekle-
me denir. Ciinkii fotograttaki parlakligin Szel yerle-
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rinden Srnekler aliyoruz. Her drnege parlaklhigina
bagl olarak, siyahtan beyaza giden grilere bagh sayi-
sal deger verilir. Ek olarak, her &rnek yerligimini ta-
mmlamak i¢in koordinatlanir, Ornek, resim elementi
ve pixel olarak tanimlanir, ¢iinkil dijital g6riintliniin
farkl bir elementini temsil eder (4).

Bu gdriintil, pixellerden olugan kare 1zgaraya sa-
yisallagtirthir. Bunlarin herbiri, biri siitunu digeri sira-
simi belirten bir ¢ift koordinat ile isaretlenir. Siitun sa-
yilar en solda 0'dan n'ye kadar olup, n gériintiiniin sii-
tunlarinin sayisidir. Buna benzer sekilde satirlar da,
en iistte 0 olmak iizere, m'ye kadar olup, m satirlarin
sayisimi belirler. Ornek olarak (200, 150) koordinatti
pixel 200.cii siitunla 150.ci satirin kesistigi yerde yer-
lesiktir. Daha iyi anlamak icin ve televizyon standart-
lan ile uyugturmak igin satir koordinaty, ¢izgi sayisi ve
siitun, o siradaki pixel sayisi olarak kabul edilir. Bu
orneklenmis goriintii islemi sekil 1'de gosterilmigtir
.
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Sekil 1: Sayisal esash farkli pixel'ler

Simdi gériintiimiiz, bagimsiz gesitli bilgi nokta-
larina béliinmiistiir, Daha da ileri, her noktanin gé-
riintii i¢inde tammlanmug yerlesimi, koordinatlan ve
bunlarla baglantili parlaklik degeri bulunmaktadir.
Goriintiiniin, dijitalizasyonu ele alindiginda her za-
man orijinali ile arasindaki yakinhigin ne kadar iyi ol-
dugu sorusu mevcuttur. Sayisallagtirma igleminin si-
nirlamalarini "resolusyon” terimi ile tammlanz. Re-
solusyon birgeyin temel alt parcalarina ayrilmasidr.
Goriintii islemede resolusyon iki kesin tipe béliinebi-
lir, "uzaysal" (spatial) ve "parlaklik" (brightness)3).

UZAKLIK VE ACT OLCUMLERI

Daha énce sayisallagtirma iglemini gergeklesti-
rirken iki duyarlilik &lciitiinden bahsettik. Bunlar
"spatial” ve "gti seviyesi” resolusyonlardir. "Spatial”
rezolusyon gercek goriintiideki her birim alana kag
resim eleman (pixel).karsihk geldigini belirtir ki,
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mesafe ve ag1 Slgiimlerinin duyarlilifs spatial resolus-
yon ile dogru orantihidir. Mesafe ve ag1 Slgiimlerinde
gri seviyesi resolusyonu ¢ok dnemli degildir.

Mesafe ve ag1 l¢iim yéntemini vermeden Snce
spatial resolution kavramini bir Srnekle pekistirme-
nin anlaml olacag) diisiincesindeyiz.

2 cm boyunda ve 2 cm eninde bir fotografin sayi-
sallagtirilacagini ve sonugta elde edilecek sayisal
200x200 boyutlarinda (200 satir ve 200 siitundan olu-
san} oldugunu varsayalim. Bu durumda bir pixel ger-
¢ek resimdeki 0.1 mm. boyuna ve 0.1 mm eninde bir
bolge sayisal gbriintiide bir pixel tarafindan tamimla-
nacaktir. Bu durumda 0.1 mm'den kiigiik detaylar sa-
yisal goriintiide olugmayacaktir ki, bu érnekleme ha-
tasi olarak tanimlanabilir.

MESAFE OLCUMLERI

Yukarida verilen drnekten yararlanarak 200x200
boyutlarinda bir goriintiide uzaklik 8lgiimlerinin nasil
yapilacagim tamimlamaya ¢alisacagz.

Uzaklik dlciimleri icin kullamcinin belirlemek
zorunda oldugu iki boyutlu uzaydaki iki noktanin ko-
ordinatlan sekil 2 de verildigi gibi bilgisayara girdi
olarak verildiginde, iki nokta arasindaki uzaklhk basit
geometrik tanimlamalar yoluyla hesaplanabilir.

®,.Y,) .
2 AX=X2-X1
d Ay=Y,-Y,
N 2
dpixr.l =NAX T+ AY2
®,.¥)

—8 X

Sekil 2: Uzakltk Olgiimleri -

Sekil 2'de pixel cinsinden daha 6nce hesaplana-
nan metrik kargiligi kullamlarak gergek anlamda met-
rik uzaklik belirlenecektir.

dmetrik=dpixelxmm/pixel

ACI OLCUMLERI

Acgi dlgiimlerinde ii¢ adet noktanin belirlenmesi
(bir iicgenin kenari) gereklidir. Bu ¢aligmada kullani-
lan ydntem noktalarin belirli bir sirada verilmesini
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gerektirmektedir. Agi dlglimi igin bir ¢cok ydntem
onerilebilirse de, Sekil 3'de verilen yontem oldukga
basit ve uygulanabilir.

Cizim iizerinde dogrudan yapilan élglimlerden
elde edilen veriler ile bilgisayarda gergeklestirilen 6i-
¢iimlerden elde edilen veriler, Student T testi kullani-
larak istatistiksel olarak incelendi.

Sekil 3: Agt Olgiimleri

YONTEM

Ortodontistler tarafindan kullanilan, sefalomet-
rik film analizi i¢in hazirlanmig rutin bir ¢izimde, beg
dogrusal, bes agisal Siglim belirlendi. Belirlenen
uzakliklar ve agilar, bes farkli kisi tarafindan 8lgiildi
ve senuglar kaydedildi.

Hazirlanan gizim daha sonra, bir gfriinti tarama
araci (scannet) kullanilarak sayisallastirildi. Sayisal-
lagtirilarak bilgisayara aktarilan resimler fizerinde,
belirlenen noktalar arasindaki uzakliklar ve agilar beg
farkli kigi tarafindan 6l¢iildi, sonuglar kaydedildi.

6=1 BULGULAR
w=8m AYy - .

P Her iki ydntemlie yapilan dogrusal ve agisal orta-

1 lamalarindan sadece Korpus mesafesinin dl¢iimiinde
B=sin' A7Y, istatistiksel olarak anlamli farklhiliklar bulundu (Tab-
lo 1).

dy

B=e + ﬁ
TARTISMA

5 agisal ve 5 dogrusal Sl¢lim igerisinde, farklilik
gosteren tek diglim vardir. Odglim sayisinin az olusu
nedeniyle sadece bir dlgtimde istatistiksel olarak an-
lamh farklilik oldugu diigiiniilebilir. Daha fazla sayi-
daki objeden, daha fazla sayida 6lgiim yapilmasi ge-
rektiginde, dl¢lim ydntemine bagl olarak, istatistik-
sel olarak anlamli farkliliktaki él¢lim sayisi artacak-
tir. Ayrica gizimler tizerinde dogrudan di¢lim yapim
yénteminde, analiz yapan kiginin emosyonel ve fizik-
sel dzellikleri, maniipiilativ dlglimleri biyiik olgiide
etkileyecektir,

SONUC

1. Goriintii isleme ile ekrana yansitilip, bilgisayar
ile elde edilen diglimlerde, gizim ekrana yansitilmig-

Tablo 1 : Cizim iizerinde dogrudan yapilan dligiimlerden elde edilen veriler ile bilgisayarda gerceklegtirilen slciimierden
elde edilen verilerin istatistiksel olarak incelenmesi.
(M: Manuel, el ile yapulan Gigiimler, B: Bilgisayarda gerceklegtirilen dl¢iimler)

ACISAL OLCUMLER DOGRUSAL OLCUMLER
Std Std
Ortalama P Ortalama P
_ Sapma Sapma
M 8.100 . On Kafa M
SNA 78.1 0-548 0.28 6 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 Ramus M 57.600 0.418
Sella 0.30 0.86
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 Diizlem B 61.842 0.512
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tir. Bu sayede, arasindaki uzakliklarin ve agilarin 81-
glilecegi noktalarm belirlenmesi sirasimda ortaya ¢1-
kabilecek farkliliklar elimine edilmigtir. Bilgisayar
ile, kullanilacak noktalarin yerinin belirlenmesi ¢ok
daha saglhkli ve kolay yapilabilmektedir. Ciinki, g6-
riintiiniin oldukga bilyilk bilyiitmelerde ekrana yansi-
tilabilme olanag vardir.

2. Maniipiilativ olarak ve bilgisayar ile elde edi-
len Olglimler kargilagtirildiginda, dogrudan gizimler
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iizerinde yapilan 6lglimlerde, analiz yapan kisginin fi-
ziksel ve emosyonel 6zellikleri de dahil olmak lizere
kullanilan kalemden ele kadar birgok etmen oldukga
etkilidir. Scanner araciligi ile ekrana yansitilan go-
riintil iizerindeki Slglimlerde ise, bunlardan sadece
goze ait olan yanilmalar etkili olabilir. Nitekim &1-
giimlerden sadece birinde de olsa elde edilen ista-
tistiksel olarak anlamli farklilik bunu gdstermekte-
dir.
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