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1 Girig

Gogiis kanseri kadin saglig1 agisindan ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Her
dokuz kadindan biri hayatinin herhangi bir doneminde go6giis kanserine
yakalanmaktadir. Yapilan caligsmalarda yeryiiziinde her yil 570.000 kadinda
kanser teshisi konulmaktadir ve goriilen kanser vakalarimin %31’ini olusturan
g6glis kanseri kadinlarda en sik gériilen kanser tiirlerindendir. Kadinlarda kansere
bagh oliimlerin % 17°si gogiis kanseri nedeniyle olmaktadir [2]. Bu nedenle,
gelismig lilkelerde, ¢zellikle orta yas tizeri kadinlarda diizenli araliklarla tarama
caligmalarina  baslanmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda, ortaya fazlasiyla
incelenmesi gereken gégiis filmi (mamogram) ¢ikmaktadir. Bu da radyologlarin

kanser belirtilerini gézden kagirma olasiligini artirmaktadir.

Gogiis hastaliklarimin  teshisinde diger goriintileme yontemlerine goére
(Manyetik rezonans goriintilleme, ultrasonografi vb.) daha yaygin kullanilan
yontem gogiis filmi (mamogram) cekilmesidir. Mamogramlar {izerinde kanser
belirtisinin gézden kagmasi nedeniyle her yil bir sayida kadin hayatim
kaybetmektedir. Bu nedenle mamogramlar {izerinde goriintii isleme teknikleri
kullanilarak radyologlara teshiste yardimci olacak bir bilgisayarli teshis sisteminin
kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Bu konuda gerek tip gerekse goriintii

isleme literatiiriinde 6nemli sayida ¢aligma bulunmaktadir {2,3].

Bu c¢aligmada, mamogramlar tizerinde c¢esitli gorinti isleme teknikleri
kullanilarak, radyologun mamogramlar iizerinde dikkatini c¢ekecek ve ona

yardimer olacak ¢esitli yontemler iceren bir bilgisayar yazilimi hazirlanmistir.



12

Frekans siizgecleri gibi standart teknikler yaninda goriintii morfolojisi, karsithik

gelistirme ve 6zuyarlamali esikleme igeren ySntem de sisteme entegre edilmistir.

1.1 Mamografi

Mamografi gogsiin iki boyutlu bir rontgen filmidir. Tip alaninda kanser
teshisi i¢in kullanilan en yaygin goriintilleme teknigi mamografidir. Kanserli
bolge mamogramda belirgin bir sekilde goriilebilir. Ayrica, mamografinin sik
kullanilmasinin nedenlerinin baginda, kisa siirede goriintii elde edilebilmesi ve
ucuz olmasi gelir. Kadinlarin 40 yasindan sonra her alti ayda bir mamogram

cektirmesi onerilmektedir.

Mamografide diisiik dozajli rontgen ismni, yiiksek kontrasth ve yiiksek
yogunluklu filmlere yansitan 6zel olarak tasarlanmig cihazlar kullanilir.
Mamogramlar gogiis igerisindeki degisiklikleri, hastanin kendisi veya doktoru

tarafindan hissedilmeyecek haldeyken goriintiileyebilir.

Insan g6gsii yag, lif dokusu ve salg1 bezlerinden olusur. Cesitli yogunluktaki
g6glis dokulart mamogram filmi tizerinde degisik tonlarda gériinmektedir. Yag,
mamogram filmi iizerinde siyah olarak belirir. Bunun digindaki her sey (salgi
bezleri, bag dokusu, tiimorler, anomaliler) mamogram filmi lizerinde degisik
seviyelerde gri tonlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gogiis kanserinin ilk
devrelerinde beliren kalsiyum birikmeleri (mikrokalsifikasyon) kanser belirtileri

olarak mamogramlar iizerinde parlak, beyaz nesneler olarak goriiliirler.

Mamogramlar ii¢c boyutlu bir nesnenin iki boyutlu bir filme yansitilmasiyla
olusmaktadir. Bu nedenle, degisik dokular iist iiste gelebilmekte ve bu durum
radyologun algilamasimni zayiflatabilmektedir. Ozellikle gogiisteki siit bezlerinin
yogunlugu mikrokalsifikasyon teshisini zorlastirmaktadir fakat gogusteki yag

dokularinin fazlalig1 mamogram goriintiisii iizerinde sorun yaratmamaktadir.
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Gogiis kanserlerinin gelisim hizlan, 6 aylik periyodik gozlemlere olanak

tanir. Her mamogram c¢ekiminde hasta belirli bir oranda radyasyona maruz

kaldigindan, daha sik araliklarla ¢ekilmesi Onerilmemektedir. Bu nedenle,

miimkiin olan en kisa ddénemde kanserin teshis edilmesi, hastanin saglifina

kavugmas: i¢in elzemdir. Ciinkii, bir sonraki mamogram ¢ekiminde kanser

belirtilerinin fark edilmesi, ge¢ olabilir.

1.2 Mamografide Kullanilan Gériintiiler

Mamografi ¢ekilirken yiiksek kontrastta dokunun goriintiilenebilmesi igin

gogsiin bir miktar sikigtirilarak yassilagtirilmasi gereklidir. Bu sikistirma isleminin

yapilmasinin nedenleri sunlardir:

Gogsiin sikigtinilarak daha az miktarda dokunun Ust liste gelmesini
Onleyerek gogsiin anatomisi ve olasi anormalliklerin daha 1iyi
goriintiilenebilmesini saglamak.

Golge olarak goriinecek olan bolgelerin list tiste gelerek, siipheli bir
goriintii olusturmasin engellemek.

Daha ince bir doku incelenecek oldugu icin daha az oranda x-151n1na
gereksinim saglamak.

Gogsiin  hareket -etmesine engel olarak, net olmayan goriintiiler
alinmasina engel olmak.

X-iginmnin kalin doku iginde sogurularak ya da dagilarak, goriintii

kalitesini diigtirmesine engel olmaktir.

Gogiis igerisindeki alanlart degerlendirmek i¢in kullanilan pozisyonlar sunlardir;

Yukardan Cranial-Caudal goriintii (CC),

Bir ag1yla, egimli olarak aliman Mediolateral-Oblik goriinti (MLO),
Disaridan igeriye dogru yandan alinan Lateomedial (LM) goriintii,
Gogsiin ortasindan digariya dogru alman Mediolateral (ML)

goriintii,
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Sekil 1.1 MLO, CC ve ML goriintiiler.
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1.3 Mamogramlarda Goériilen Gogiis Kanseri Belirtileri

Normal viicut hiicreleri sistemli bir sekilde biiyiimekte, boliinmekte ve
Olmektedir. Normal sartlar altinda, eger yeni hiicreler gerekmiyorsa her hiicrenin
icinde bulunan bazi mekanizmalar sayesinde hiicreye boliinmesini durdurmasi
gerektigi bildirilmektedir. Buna karsilik kanser hiicreleri boliinmeye devam
etmekte ve viicudun diger bolgelerine yayilmaktadirlar. Bu hiicreler birikerek
tiimorleri (kitleleri) olusturur. Tiimorler normal dokulara niifuz etmekte ve tahrip

edebilmektedirler.

AR

< T
xS
%

* * i 2)
L5 ey ¢
N "}; ‘
i Fa R X 5

*
€5

Nofmol  Anoimol
Hicreler  Hooe

Sekil 1.2 Normal hiicre toplulugu ve timér goriintiisii.

Radyologlar mamogram goriintiisiinii  degerlendirirken mamogram
tizerindeki kanser belirtilerine bakarlar. Bu belirtiler kiigitk parlak noktalar olarak
beliren kalsiyum birikintileri (mikrokalsifikasyonlar), belirgin olarak goriilen
kitleler (tiimorler) ve gogsiin doku biitlinliiglinde goriilen yapisal bozulmalar

seklinde siralamak miimkiindiir.
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GoGls Kasl w

Kaburgalar

Sekil 1.3 Gogiis i¢ yapisi.

Mikrokalsifikasyonlar ufak kalsiyum birikmeleridir. Bunlar mamogram
lizerinde goriilen g6giis kanserinin en erken belirtileridir. Mikrokalsifikasyonlar
mamogramlarda parlak noktalar olarak gorinmekte ve kanserli dokularda

cogunlukla kiimeler halinde bulunmaktadirlar.
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Sekil 1.4 Kiimelenmis mikrokalsifikasyonlar etrafi daire ile gizilerek belirtilmigtir.(A)
ve B) 100 mikron ¢éziinirlikteki kiimeler. C) ve D) 50 mikron ¢oziintirlitkteki kiimeler.

Mikrokalsifikasyonlarin 1 ve 2 milimetrekarelik bir alanda 20 adetten fazla
olmalari kanser belirtisi olarak tanimlanmaktadir [2]. Diger taraftan kalsiyum
toplart normal sartlarda da gogiis dokusunda goriilebilmektedir. Burada en 6nemli
ayrim, kanserli dokunun iginde ¢ok sayida kalsifikasyonunun kiimeler halinde

goérilmesidir.
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Mikrokalsifikasyon
tipleri

1Yuvariak
20val
3Lineer

4 Segmental

5> Dallanarak
6 Uggensel
7 Bisegmental

Sekil 1.5 Mikrokalsifikasyon tipleri

Gogiisteki pek ¢ok doku tiirii, kanser olmamakla birlikte, mamogramlarda
bu kitleler igerisinde yuvarlak, diizgiin smirh olan kitleler iyi huylu (benign)
olarak adlandinlir. Yildiz seklindeki Kkitleler (spiculated mass) ise kotii huylu
(malignant) olarak isimlendirilmistir. Yildiz seklindeki kitleler analiz
edildiklerinde, merkezindeki yogunluk ve vyilksek kontrasth yildiz sekli

goriilmektedir.
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Yuvariak

Oval

Dairesel

Kavigsel

Mikrokavissel

Sekil 1.6 Solda huylu kitle sekilleri ve sagda yildiz seklinde kitle 6rnegi.

Sekil 1.7 280 mikron ¢6zimiirlitkteki yildiz seklindeki kitleler. A) daki kitle daha belirgin
olup B) deki ise fark edilmesi ve teghisi daha gli¢ olan kitledir.

Mikrokalsifikasyonlar, iyi huylu ve koti huylu kitlelerin teshisi
mamogramlar izerinde yapilmaktadir. Teshis asamasindan sonra stipheli dokunun
alinarak laboratuar sartlar: altinda kanser olup olmadiginin belirlenmesi (biopsi)

islemi ile teshis kesinlestirilmektedir.
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2 Mamogramlar Uzerinde Gériintii isleme

Gogiis kanserine yakalanan hastalarin ortalama %20°si radyologlar
tarafindan yanlis teshis ile karsilasabilmektedirler [4]. Ciinkii mamogramlar ii¢
boyutlu bir nesnenin iki boyutlu projeksiyonu oldugundan iist iiste gelen dokular
bazi belirtileri gizledikleri gibi olmayan belirtileri de olusturabilmektedir.
Radyologlar bu tiir algilama sorunlar: yiiziinden gérememekte ve her yil belirli
sayida hasta bundan zarar gormektedir. Bu nedenle 1980’lerden itibaren,
radyologlara yardimci olmak amaciyla, bilgisayarli teshis (Computer-Aided

Diagnosis, CAD) sistemleri geligtirilmektedir [2].

Bilgisayarli teshis sistemleri, mamogramlar izerinde gegitli goriintii isleme
teknikleri uygulamaktadir. Bu yOntemlerle goriintiilerin cesitli 6zelliklerinin ve
ayrintilarin 6n plana ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Burada bilginin stiziilmesi ve
sadece istenilen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi hedeflenir. Goriintiiler islendikten ve
istenen Ozellikler goriintii lizerinde belirlendikten sonra, bulunanlarin kanser

belirtileri olup olmadigini inceleyen teshis yontemleri uygulanir.

Bir mamogram goriintiisiiniin incelenmesinde genellikle ti¢ énemli sorunla
karsilagilir. Birincisi, farkli zeminler tizerinde yerlesmis diisiik kontrastls
Ozelliklerin diger dokular tarafindan gériilmesinin engellenmesidir. Bu bolgeler,
goriintiiniin  zemini ve siipheli alan iizerindeki kontrastt en az olan ufak
yogunluktaki farkliliklardir. Siipheli bélgenin zemini, dokular ve kanallar gibi
anatomik yapilardan olusan bir goriintiidiir. Ayrica buna, goriintiileme sirasindaki

istenmeyen yan etkiler, diger bir deyisle, giiriiltii de eklenir [5].
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Bir diger sorun, teshis i¢in elde edilen bulgularin yoruma agik olmasidir.
Giiniimiiz teknolojisiyle kurulan bir bilgisayarli teghis sistemi bir radyologun
deneyimiyle karsilastirillamaz. Bundan dolay: teshis asamasinda, gerekli olan
temel belirtilerin yani sira goriintiide siipheli bir durumun ortaya c¢ikmasi

kararhiligin saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Diger bir sorun ise istenilen tekniklerin uygulanabilmesi ve teshis i¢in
yiiksek ¢ozuniirliigiin gerekli olmasidir. Diger bir deyisle goriintiintin donanimsal
nedenlerden dolay: hatalara firsat vermeyecek sistemin teshiste kullanilmasi
onemlidir. Teshiste miimkiin oldugu kadar bu sorunlarin ortadan kaldiriimasi
amaclanir. Bunun i¢in teshis sistemleri cesitli asamalardan olugsmakta ve her
asamanin sonucunda gereksiz ayrintilar segilerek yok edilmekte ve bu sekilde

duyarhligin artirilmas: saglanabilmektedir.

Bir bilgisayarla teshis yontemi {ic asamadan olusmaktadir. Birincisi,
mamogram goriintiisiiniin iyilestirildigi 6n isleme asamasi, ikincisi kanser
belirtilerini  boliitleme (segmentation) asamasi ve figlincil olarak belirtilerin

kanserli olup olmadiklarint belirleyen kanser tespit asamasidir.
2.1 On isleme Asamasi

On isleme asamasinda, sayisal hale getirilmis goriintii iizerinde teshisi
zorlagtirict sorunlarin  (guiriiltli, kontrast diisiikliigli vb) ortadan kaldirilarak
sistemin daha dogru sonu¢ verebilmesi i¢in gerekli olan goriintii kalitesinin elde
edilmesi amaglanir. Buna ilave olarak goriintli lizerinde teshiste kullanilmayan

Gzellikler bastirilir.

Mamogram goriintiisinde mamografinin yapildig1 cihazdan veya g¢ekim
esnasinda olugan gesitli nedenlerden (kir, toz, parmak izi, vb) dolay1 gériintiide bir
takim bozukluklar olabilmektedir. Kullanilan cihazin yeterli giigte X-151n1

iiretememesi, filmin Uzerine g¢ekildigi plaka yiizeyindeki ¢izikler ve noktalar,
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teshiste sorunlara neden olabilmektedir. Arka plan goriintiisii temizleme
asamasinda  goriintii  lizerindeki bu  sorunlarin  ortadan kaldirilmasi
amaclanmaktadir. Ancak bu asamada goriintiideki stipheli bolgeler iizerinde de

bazi bozulmalar olabilmekte ve teshiste sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Goruntiilerdeki  stipheli  bolgelerin  ayrintilarim  korurken arka plan
giiriiltiistinlin temizlenmesi, mamogramlar lizerindeki goriintli iyilestirme igin
yaygin olarak kullanilan yontemdir [6]. Bu ydntemi segici ortalama yontemleri ile
yumusatma [7] , ortanca siizgegleme [8] ve ¢esitli morfolojik siizme yontemleri

[9,10,11] olarak siralamak miimkiindiir.

2.1.1 Segici Ortalama Yontemleri ile Yumusatma

Secici ortalama y&ntemleri ile yumusatmada temel yapt piksellerin
komsuluguna dayanir. Bu komsuluk sekilleri (pencereler) 3x3,5x5,7x7 vb
seklindedir. Asagidaki sekilde bir pikselin komsuluklar: gériilmektedir.

3x3

5x56

I [ ] |

S— —

|| ||

Sekil 2.1 Komsuluklar

f(x,y) goruntlisii iizerindeki komguluk ortalamasi ile yumusatma

isleminde;
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W :(x,y) pikselinin komsulugu (3x3,5x5 vb seklindeki pencere)
a(m,n): pencere elemanlar1
g(x,y): komsuluk ortalamasi alinmis gériintii olmak iizere:
g(X,y) = Z Za(m,n)f(x—m,y —7’1)
neW meW
seklindedir. Burada N , 1fadesi pencere igerisindeki piksellerin sayisini

gosterecek olursa

g )=—3'Y flx—m,y—n)

Nw neW meW

seklinde olur. Her bir piksel degeri kendi komsulugunun ortalama degeri ile

degistirilir.

Sekil 2.2 Yumusatma uygulanmis bir mamogram gorintiisii (soldaki orijinal goriintliye

yumusatma algoritmasi uygulandiginda elde edilen gériintiiler ortadaki ve sagdaki griintii).

Yumusatma isleminin gesitlerinden olan y6nsel yumusatma isleminde ise

pencereye bir 0 agis1 kadar yon verilerek islem yapilir.
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Sekil 2.3 Yonsel yumugatma penceresi.

Bu islemde elde edilen goriintiiyli g(x, y : ) olarak gosterecek olursak:

g0,y 0)=—3Y fx-my-n)

N 0 neW meW

seklinde yazilabilir.

Yumusatma igleminin en énemli sorunlarindan biri, gériintiide yumusatma
yapilirken goriintii lizerindeki kenarlarin da zedelenmesidir. Kenar gériintiiniin
insan gozii ya da bilgisayarla algilanmasi igin Onemli bir unsur oldugu igin

bunlarin kaybolmasi algida sorun yaratabilir [7].
2.1.2 Ortanca Siizge¢leme (Median Filtering)

Ortanca siizgegleme giiriiltii temizleme ve goriintii iyilestirme iglemleri igin
sik kullanilan bir yontemdir. Dijital goriintii iizerinde ortanca silizgegleme
uygulanirken, pikselin komgulugundaki piksel degerlerinin ortalamasinin o

pikselin degeri ile degistirilmesi iglemi yapilir. Merkezi (x,y) olan bir noktanin

komsulugunda bulunan diger nokta degerlerinin bityiikten kiiciige veya kiigiikten
biiyiige siralanmasi ile olugan kiimenin ortancasi olan degeri, o noktanin yeni

degeri olarak degistirilir [12,6].

Bir f(x,y) goriintisi {lizerimne W penceresi ile ortanca siizgeg

uygulandiginda elde edilen goriintii g(x, y) olarak gosterilecek olursa

g(x,y)=ortanca{f(x—m,y—n)|(m,n) e W}
seklindedir.
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Asagidaki sekilde 3x3’liik bir matris igerisine ortanca siizme yénteminin
uyarlanmasi goriilmektedir. Once 3 x 3 ’litk matris igerisindeki elemanlar kiigiikten
bilylige dogru siralanir ve ortanca eleman bulunur. Sonra bulunan bu ortanca

eleman 3 x 3 ’liikk matris i¢erisindeki ortadaki elemanin degeri ile degistirilir.

1011520
2319027

thancaI)eg@rﬁw%w““iif*;iim‘30
10 15 20 23 }27,30 31 33 90

l Stralama

10115120 l Yer Degigtirme
23127127
3313130

Sekil 2.4 Ortanca siizgegleme drnegi.
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(2) ()
Sekil 2.5 (2) Orijinal mamogram goriintiisi.

(b) Ortanca siizge¢ uygulanmis mamogram goériintiisi.

Ortanca stizgeclemede goriinti iizerinde giiriiltii gibi etkiler, goriintiide
snemli oranda bozulma olmaksizin ortadan kaldirilmaktadir. Fakat goriintii kenar
sekilleri igeren bir goriintii ise, ortanca siizgeg¢leme sonucunda kenar {izerindeki
piksellerin kiigiik bir komsulugu digindaki pikseller kaybolmaktadir ancak kenarin

ana hatlar1 korunmaktadir [8].
2.1.3 Morfolojik Siizgegleme

Matematiksel morfoloji, cisimlerin sekilsel yapisina dayanan bir teoridir [9].
Ik olarak 1980°li yillarda Matheron ve Serra tarafindan gelistirilen bu yontem,
gbriintii iyilestirme, kenar belirleme, bolge boliitleme gibi birgok goriintii isleme
asamalarinda kullanilmaktadir [9,12,13]. Morfolojik islemler asinma (erosion) ve
genlesme (dilation) islemlerinin g¢esitli kombinasyonlarina dayanmaktadir [9,10].
Bir goriintiye Once asinma sonra ¢ikan goriintilye genlesme islemlerinin
uygulanmast ile agma (opening) islemi elde edilir. Bunun tersi olan yani, dnce
genlesme uygulanip olusan goriintliye asinma operasyonu uygulanirsa bu isleme

de kapama (closing) islemi denir [9,10].

X goriintli kiimesi tizerinde morfolojik doniisiim (W), bir B yapisal eleman
(structuring element) olarak adlandirilan diger ufak noktalar kiimesi ile

goriintiinin (X noktalar kiimesi) iligkisidir. Bu iglemler asagidaki sekilde

tanimlanmigtir.
X®B={peZ’:p=x+bxecX,bec B} (genlesme)
XeB={peZ’:p+beX,Vbe B} (asinma)
XoB=(XoB)® B (agma)

XeB=(X®B)eB (kapama)
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(@ (b) (©)

Sekil 2.6 (a) Solda orijinal gériintii, (b)ortada aginma islemi uygulanmig goriintii ve

(c)sagda ise kapama islemi uygulanmig goriinti.

Bir goriintiiye asinma ve genlesme ydntemlerinden biri uygulandigi zaman
goriintiide agiri bozulmalar olabilmektedir fakat bu yontemlerin kombinasyonlar:
olan agma veya kapama uygulandifi zaman, gériintiideki bazi giiriiltiiler ortadan
kaldirilabilmektedir [14]. Morfolojik islemler dgciincii iinitede kisimda daha

ayrintil olarak anlatilacaktir.

2.2 Bdlitleme (Segmentation)

Radyologlar, stipheli bolgedeki bir tiimorii tanimak i¢in, bolgenin sahip
oldugu gri tonlarin
o cevresindeki dokulardan daha farkli olmasi,
e diizenli bir yogunluga sahip olmamasi,
o degisken biiyiikliikte dairesel bir sekle sahip olmasi

e net olmayan bulanik kenarlardan olusmasi

gibi kriterlerden yararlanmaktadirlar [6]. Burada Onemli olan nokta,

herhangi bir stipheli bdlgede kesinlikle bir tiimor olmamasi gerektigidir.
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Boliitleme neticesinde sadece aranan bolimlerin tutulmasi ve gereksiz
kisimlarin goriintiiden ¢ikarilmas: hedeflenir. Iyi boliitlenmis bir goriintiiniin

ozellikleri su sekilde siralanabilir.

e Gri ton yada doku gibi bir 6zellik agisindan boliitlenmis bir
goriintiide diizenli ve tiirdes bolgelerin elde edilmesi,

e Bolge iclerinin basit olmasi ve kii¢iik delikler icermesi,

e Birbirine yakin fakat farkli bolgelerin diizgiin olduklar1 6zellik
acisindan farkli degerler almasi,

e Bolge smirlarinin basit olmasi, girinti ¢ikinti olmamasi ve bolge

smirlarinin uzamsal olarak dogru konumda bulunmasidir.

Goriintli boliitleme yontemlerinden en dnemlisi goriintiiniin sadece parlaklik
bilgisinin goz Oniine alinmasi ile boliitleme isleminin gergeklestirildigi esikleme
islemidir. Bir diger boliitleme islemi de farkli yiizeylerin veya bolgelerin yan yana

gelmeleriyle olusan kenar (edge) bélgelerin bulunmasidir.

2.2.1 Gri Diizey Esikleme (Grey Level Thresholding)

Bir mamogram goriintiisiinde arka plan goriintiisii ve bunun {izerinde binmis
olan gogiisteki degisik tiirdeki kitlelerin izleri bulunmaktadir. Goriintii tizerinde
bulunan ¢esitli tiirdeki dokularin izlerinin piksel degerleri birbirlerine yakin
degerler alabilmektedir. Bu durum teshis aninda ¢esitli zorluklara neden
olmaktadir. Ornegin, mikrokalsifikasyonlarin tespiti isleminde, kalsifikasyonun
piksel degerleri ile arka plan goriintlisiiniin degerleri birbirlerine yakin

olabilmektedir [15].

Esikleme ile mikrokalsifikasyon tespit etme yontemi bazi ¢alismalarda
kullanilmistir (Fam ve Chan 1988, Devies ve Dance 1990) [15]. Esikleme iglemi
bir f goriintiisii iizerindeki biitlin pikselleri f(x,y) ile gosterecek olursak, bir T

esik degerine gore pikseller eger arka plan iizerinde ise f(x,y)<T ,degilse

Lk_w_ —
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f(x,y)>T olacaktir. Esiklenmis goriintiiniin piksel degerlerini g(x,y)ile

gosterecek olursak;

L f,y)=>T
g(x,y)= 0. fluy)<T

seklinde ifade edilmektedir. Eger esik degeri bir nokta degil bir aralik ise yani 7,

ve T, esik degerleri arasinda bir esikleme yapilacaksa formiil:

0, fey»)<T
gx,»)=<1 T <f(x,y)<T,
O’ f(xay)>Tz

seklindedir.

-

1,=8, =169 T,=169, T,=223

Sekil 2.7 Solda orijinal goriintii, ortada ve sagda bir egik aralifina gore esikleme yapilmig

gorintiler.

Esikleme yontemi ile mamogram iizerindeki gogiis dokusu ile

mikrokalsifikasyonlar gibi siipheli bolgeler arasinda kontrastin diisiik oldugu
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durumlarda uygulanmasi ile bu siipheli bélgelerin daha belirgin olmasi
saglanabilir [16]. Ancak arka plan goriintiisii ile mikrokalsifikasyonlarin piksel
degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu durumlar sorun olusturmaktadir, ¢iinkii
degerler birbirine yakin oldugu zaman o iki doku arasindaki aywrim fark
edilememektedir. Bunlara ilave olarak 6zellikle 0.1 mm ‘den daha kiigiik ¢apli

mikrokalsifikasyonlarda iyi sonu¢ verememektedir [15].

2.2.2 Kenar Tanimlama (Edge Detection)

Kenar, farkl: yiizeylerin yan yana gelmesiyle olusmustur. Insan bir resme
baktifinda resimdeki arka plan iizerindeki cisimleri kenarlar1 aracilifi ile
belirlemektedir. Cisimlerin tanimlanmasinda kenar 6nemli 6lgiide yer tutmaktadir.
Sayisal goriintii {izerinde yogunluk degerlerinin birden bire arttig1 veya azaldigi

bolgeler kenarlar olarak tanimlanmaktadir.

Gorunto

Yatay Cizgilerin
Profili

(@) (b)
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Sekil 2.8 Koyu arka plan iizerinde beyaz bir ¢izgi (a), A¢ik arka plan {izerinde koyu bir
¢izgi (b) iizerindeki kenarlarin profili.

Bir goriintiideki kenarlar1 basamak, rampa, ¢ati ve ¢izgi seklinde ¢esitlerine
ayirmak mimkiindiir (Sekil 2.9). Basamak seklindeki kenarlarda goriintii
tizerindeki piksel degerleri bir noktada eski degerinden fazla bir deger alarak
piksellerin o bolgede o degerde devam etmesi geklindedir. Rampa seklindeki
kenarlarda basamak bi¢imine benzer &zellikler bulunmaktadir ancak farkli olan
nokta piksel yogunlugunun birden bire artmasi seklinde degil daha agir bir sekilde
piksellerin yogunluklarinin artmasi seklindedir. Cati seklinde olan kenar
bigiminde ise kenar tizerindeki piksel degerleri rampa bigimindeki kenarda oldugu
gibi artmakta sonra yine azalarak eski yogunluk degerini almaktadir. Cizgi
seklinde olan kenarlar ise, kenar noktasindaki piksel degerleri basamak
bi¢imindeki kenarda oldugu gibi bir anda yliksek deger almakta fakat bu degerler
kisa bir siire devam ettikten sonra kenar bitiminde eski yogunluk degerini

almaktadir. Sekil 2.9 ‘da bu kenar sekilleri gosterilmistir.

Basamak

A
|

Cizgi

Sekil 2.9 Basamak, rampa, ¢att ve ¢izgi bigimindeki kenar 6rnekleri.

Bir mamogram goriintiisii tizerindeki belirlenmis bir grup pikselin yogunluk

degerleri Sekil 2.10 ‘da goriilmektedir.
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-*x_g._‘_‘,n._k_g
—

Cizgi (zerindeki piksel yogunluklan

Sekil 2.10

Bir boyutlu bir sinyal iizerindeki gri diizey degerler iizerindeki kenarlar
Sekil 2.11 deki gibidir. Kenar noktalar1 tizerindeki birinci tiirev degeri ise bize
egimi vermektedir. Dolayistyla bir f(x) sinyalinin bir noktadaki en hizli degisimi
onun gradyant vektorii dogrultusunda olmaktadir. Dolayisiyla kenar belirleme
islemleri icerisinde fonksiyonun gradyanti (Vf(x)veya Grad(f(x))

hesaplanmalidir.

Gri dagerler &

Tek Boyutlu f{x) __/-—————\—_7
Birinci Tarev f(x) /\ V

Sekil 2.11

Bir f(x,y) goriintiisiintin, gradyanti :
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¥y

G)C
Vf(x,y){G }

‘dir. Gradyant vektoriiniin bityiikliigii ve yonii su sekildedir :

Buyuklugii : mag(f(x,»)) =G’ +G,’
{56
oy o)
Yonii - _ -1 (;y
6nii : a(x,y) = tan (G_x)
(/%
oy/ ox

Bir f(x, y) goriintiisii iizerinde gradyant kenar belirleme isleminde yatay ve

dikey kenarlar asagidaki gradyant vektorler yardimiyla bulunur.

G, =Y Y w, (o ) f(x+isy+ )

i==1j=-1
1 1
G, =2 2 w,GNf(x+iy+ )
i=—1j=—1

Burada w, yatay tiirevlenme siizgeci, w, ise dikey tiirevlenme siizgecidir.

1
w, =[-1 1] olarak ve w, :{ } almirsa
1

X

G, =f(xy+)- f(x,»)
Gy :f(xay)—f(x+1>y)

olacaktir. Bu w, ve w, siizgegleri igerisindeki degerlerin degistirilmesi ve

isleme sokulmasiyla gesitli kenar belirleme yontemleri elde edilmektedir. Bu
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yontemlerden olan Roberts kenar belirleme yonteminde w, ve w, siizgegleri su

1 0 0 -1 I
w_ = , w, = oly;
*lo -1 > [1 0 P

Gx =f(x=y)_f(x+17y+1)
G,=fx+Ly)- f(x,y+])

sekildedir.

‘dir. Roberts kenar belirleme y6ntemi ile az giirtiltiilii goriintiilerde keskin

gegisli kenarlar belirlenebilmektedir. Elimizdeki w, ve w, siizgecleri

-1 0 1 -1 -1 -1
w,=|-1 0 1{vew,={0 0 0
-1 01 I 1 1

olarak alindiginda ise Prewitt kenar belirleme yontemi elde edilir. w, ve w,

stizgegleri

-1 01 -1 -2 -1
w,=-2 0 2|vew,=0 0 0
1 0 1 1 2 1

alindiginda ise Sobel kenar belirleme yontemi elde edilir. Bir mamogram

goriintiisii iizerinde bu yontemleri uyguladigimizda elde edilen gorintii Sekil 2.12

gibi olmaktadir.
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Roberts

Sekil 2.12

2.3 Tumér Algilama

Mamogramlar iizerinde goriintii isleme ¢aligmalar arastirildigi zamanlarda
goriintiideki  iyilestirme sadece ©n isleme asamasinda yapilmaktaydi. Artik
boliitleme icerisinde yapilmaktadir. Son yillarda tiimorler iizerinde dogru teshis
i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Tiimor olusumunu, belirli bir yogunluga sahip
gogis kitlesinin sinirlarinin belirlenmesi ve bunlarin kanserli olup olmadiklarmin
saptanmas1 gereksinimiyle kitle algilama olarak ve kanserin ilk belirtilerinden
olan mikrokalsifikasyonlarin yerlerinin belirlenmesiyle mikrokalsifikasyon

algilama olarak siniflandirabiliriz.
2.3.1 Kitle Algilama

Yagl bir g&gsiin mamogram goriintiisii incelendiginde olusmus kitleler siit
bezleri yogun olan (glandiiler yapida) bir gégsiin mamogram goriintiisiinden daha
kolay ayurt edilebilmektedir [2]. Bir mamogram goriintiisii tizerinde kitle teshisi
yapilirken, kitlenin sekilsel yapisina ve biiyiikliigline bakilmaktadir. Her zaman

kitleler radyologlar tarafindan gozle goriilebilecek biiyiikliikte ve gekilde
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olmayabilirler. Bu asamalarda hazirlanmis sistemler bu noktada radyologlara

yardimci1 olmaktadir.

Sekil 2.13 Solda belirgin olarak gériinen sagda ise gégiis dokusu {izerinde fazla belirgin

olarak goriinmeyen kist 6rnekleri.

Mamogram gériintiisii iizerinde kitle algilama asamasini kendi igerisinde ti¢
asamada siniflandirmak miimkiindiir.
e Sag ve sol gbgsiin karsilagtiriimasi
e Doku ¢bziimlemesi (Texture analysis)

e Bulanik mantik (Fuzzy logic)

2.3.1.1 Sag ve Sol Gogsiin Karsilagtirilmasi

Ilk olarak Geiger tarafindan gelistirilen bu ydntem esas olarak sag ve sol
gbgsiin mimarisindeki simetrisine bakmaktadir [17]. Genellikle sa ve sol
gbgiisler yapi itibariyle birbirlerine benzerler. Bu yontem kanserli hiicrelerin bu

simetriyi bozacag fikrine dayanir. Bu diistincenin kullanilabilmesi igin, sag ve sol
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gogislerin goriintiilenmesi sirasindaki a¢1 farkliliklarinin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Mamogram lizerinde gri diizey esikleme isleminden sonra sag ve sol
goglis lineer olmayan ¢ikarma teknigi kullanilarak elde edilen sonug ile

kullaniimaktadir [17].

Sekil 2.14 Sag ve sol gogsin karsilastirilmasi sirasinda gériilebilecek bir farklihk 6rnegi.

2.3.1.2 Doku Goziimlemesi (Texture Analysis)

Mamogramlar iizerindeki siipheli kitlelerin tespiti igin doku analizi ilk
olarak Undrill tarafindan kullanimuistir [6]. Doku, nesne ylizeylerinin en temel
Ozelliklerindendir ve bir gorintii bélgesindeki goriintii elemanlarinin yan yana
gelme diizeninin anlatimi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda doku, bir
komgsuluk igerisindeki gériintii elemanlarmin gri seviyelerinin degisik istatistik

derecelerindeki 6zellikleri ile tarif edilebilir.

Sekil 2.15 Bir mamogram kesiti {izerindeki doku &rnegi.
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Dokunun agik ve matematiksel bir tanimi yapilamamakla birlikte tizerinde
en ¢ok tartisilan konulardan birisidir [18]. Bir goriintiiniin dokusal ozellikleri
tonlarin degisimlerin uzaysal dagilimi hakkinda bilgi igerdiginden ton kavrami
onem tagimaktadir. Ton kavrami, gblge icerisindeki piksellerin yogunlugudur. Bir
bagka ifade ile bir blgenin dokusu, o bélgenin civarindaki ton degerlerin uzamsal

dagilimimin modelidir.

Ornegin %50 beyaz ve %50 siyah piksel dagilimlari igeren bir goriintii
tizerinde sekil 2.16 ‘de goriildiigli gibi aym1 yogunlukta fakat farkli dokularda ii¢
farkl goriintii olusturulabilir.

Sekil 2.16

Doku analizi teknigi mamogram goriintiisii lizerinde on isleme asamast
uygulandiktan sonra daha iyi sonug¢lar vermektedir (sekil 2.17). Bu teknik daha
cok diizenli yapida olan kitlelerin tespitinde tercih edilmektedir ¢linkii yildiz
yapida kitleler ile diizdiin yapida olan kitlelerin ayirt edilmesi asamasinda gok 1y1

sonu¢ vermemektedir [6].
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@ @

Sekil 2.17 (a) Orijinal goriintii, (c)orijinal gériintiiye doku analizi uygulanmig goriintii. (b)

orijinal goriintiiye 6n isleme agamas! uygulanmis goriintii, (d) 6n isleme agamasi uygulanan

goriintiiye doku analizi teknigi uygulanmig gériintti.

2.3.1.3 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, bulanik kiime (fuzzy set) kuramina dayanmaktadir. Bulanik
kiime kurami ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan atilmistir. Bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle galisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir
matematiksel diizen olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik ile bulanik kiime
arasindaki iliskide, iki degerli (boolean) mantik ile klasik kiime kavrami
arasindaki iliskiye benzer bir iliski vardir [19]. Iki degerli mantikta “0” ve “1”

seklinde iki mutlak sonug¢ bulunurken sonsuz degerli mantikta sonuglari [0.0,1.0]

araliginda tamimlanabilir. Bu degerlere “liyelik derecesi” denilmektedir. “0”
mutlak yanlighgi, “1” ise mutlak dogrulugu gostermektedir. Bu iiyelik derecesi

belirsizligi tanimaya ¢alisan bir tiyelik fonksiyonu ile dl¢iilebilir. Bu fonksiyon bir
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A bulamk kiimesi elemanlarini [0,1] araligindaki reel sayiya doniistiiriir. Bir bos

olmayan X kiimesi tizerindeki bulanik A kiimesi:
Ac X, u, : X —>[0]]

olmak iizere,

A={(x,p1,(x)) | x e X}

olarak tanimlanir.

Bulanik mantik, mamogramlar tizerinde kitle tespitinde
kullanilabilmektedir. Goriintiideki yumugsak anormal dokularin tespit agsamasinda,
goriintiideki bolgelerin yogunluk degerleri baz almarak bolgeleri yogunluk
bilgilerine gbre aywrmaktadir. Ayrilan bolgeler lizerindeki parlak yogunluktaki
Oriintiilere ilk olarak koétii huylu kitleler ve net gériinmeyen kitle sinirlarindan
dolayr farkli golgelerdeki piksel degerlerine bulamik kiime ilkeleri
uygulanmaktadir [19]. Bu tekniklerden sonra normal olmayan doku bolgeleri ve
kitleler genellikle belirli bir biiyiikliikten daha biiyiik hal almakta ve tespit daha
kolay olmaktadir,

2.3.2 Mikrokalsifikasyon Algilama

Mikrokalsifikasyonlar kitlelerin olusumu siirecinin basinda gelmektedir.
Kalsifikasyonlar her zaman mamogram iizerinde radyologlar tarafindan kolaylikla
algilanmayabilirler. Mamogram goriintiisii ¢ekilirken cesitli dokularin {ist iiste
gelmesi ve cihazdan kaynaklanan sorunlar kalsifikasyonlarin ayirt edilmesini

zorlastirabilmektedir.
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Sekil 2.18 Kiimelenmis kalsifikasyonlar.

Gogiis kanseri tespitinde ilk asamalarin basinda gelen mikrokalsifikasyon
algilama bagslica li¢ 6nemli yontemden olugmaktadir.
e Matematiksel Morfoloji Yontemleri
¢ Dalgacik Déniistimleri (Wavelet Transforms)

e Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

2.3.2.1 Matematiksel Morfoloji Yontemleri

Matematiksel morfoloji ytntemleri bir sonraki initede ayrmtili olarak

anlatimustir.

2.3.2.2 Dalgacik Doniigiimleri (Wavelet Transforms)

Dalgacik doniistimleri ilk olarak mikrokalsifikasyonlarin tespitinde McLeod
[20] tarafindan kullamilmistir. Mamogramlarin dalgacik ayrisimi (wavelet
decomposition) yontemi ile ilk olarak Deubechies ‘in ii¢ seviyeli dalgaciklari
kullamlarak mikrokalsifikasyonlarin tespitinde basarili sonug verdigi goriilmiistiir.
Yapilan g¢alismalarda mikrokalsifikasyon sinyalinin en belirgin gosterimi ile
parazit vb. etkenlerin etkisinden kaynaklanan belirsizlik arasindaki maksimum
uzlasmanin (trade off) sekizinci seviyede oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
doniisiimde  gortintli  Gzerinde 512 x 512 ‘lik piksel bolgeleri iizerinde

uygulanmigtir.
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Olusan goriintii {izerine, eslenen uzamsal siizge¢ (Matched Spatial Filter) ile
evrisim  (convolution) islemi  uygulanmaktadir. Islemde  sinyaldeki
mikrokalsifikasyonlar: ortadan kaldirmadan geri kalan yapisal bilgilerin kuvveti
diigiiriilmektdir. Sonra arka plandaki bilgileri ve ortadan kaldirmak ve goriintiiyii
ikili sisteme (binarise the image) doniistirmek icin, belirlenem bir esik degeri
uygulanmaktadir.  Yontem, olusmus  mikrokalsifikasyon  kiimelerinin
ayristirilmasinda iyi sonu¢ vermesine ragmen nesnelerin sayilmasi gerektiginde az

tercih edilen bir yontemdir.

2.3.2.3 Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari (YSA) genel olarak insan beyninin yada merkezi sinir
sisteminin calisma prensiplerini taklit eden bilgi isleme sistemidir [21,22].
YSA’da bilgi, basit islem elemanlar1 arasinda paralel olarak dagitimis olup, her

bir islem elemanlari birbirleri ile baglantilidir.

YSA’lardaki her bir iglem birimi, basit anahtar gérevi yapmaktadir ve
siddetine gore gelen sinyalleri sondiirmekte veya iletmektedir. Boylece sistem
igerisindeki her birim belli bir yiike sahip olmaktadir. Her birim sinyalin giicline
gore agik yada kapali duruma gegerek basit bir tetikleyici gorev tistlenmektedir.
Yiikler sistem igerisinde bir biitiin tegkil ederek, karakterler arasinda ilgi kurmay:

saglar.

YSA’larin calisgma hizlarini etkileyen en Gnemli etken YSA’larmn i¢
mimarisine ait olan katmanlarin (layer) ve diigiimlerin (node veya neuron)
sayisidir. Her katmanda bir yada birden fazla sayida diigiim bulunur. Diigiim
sayisi ve katman sayisi toplam diigiim sayisin etkiledigi i¢in toplam diigiim sayisi

ne kadar ¢ok ise YSA’nin ¢alisma hizi tistel olarak azalir.

YSA’nin birim elemani diigiimdiir. Digiimlerin bir ¢ikiglar1 ve genelde
birden fazla girigleri vardir (sekil 2.19). Bu ¢ikis ve girisler diger diigtimlere
baglanabilirler. Diigiimlerinin tamami YSA’nin girisini olusturan ve bu

diigiimlerin kendi girisi olmayan katman giris katmani, diigiimlerinin tamam
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cikisi olusturan ve bu diigiimlerin kendi ¢ikist olmayan katman ¢ikis katmani
olarak, diger katmanlar ise ara katmanlar ya da disardan goriinmedikleri i¢in giz/i

katmanlar olarak adlandirilirlar (Sekil 2.20).

z?gir@ Ara Katman Q]k;§
Katmam Katmani

Sekil 2.20 Katmanl bir YSA sekli.

YSA’larin katman ve diigiim sayilarmin ¢oklugu temsil edebilecekleri
sistemin karmagikligini belirlemektedir. Ne kadar ¢ok diigiim varsa o kadar
karmasik(gelismis) sistemler modellenebilir. Bu 6zellikleri ile YSA’lar klasik
algoritmik yOntemlerle ¢oziilemeyen sorunlar: insan beyninin ¢aligma sistemine
benzer yontemlerle ¢6zmektedirler. Ancak bir YSA’nin kesinlikle (%100) dogru
calisacagi higbir zaman sOylenemez. Ciinkii YSA da insan beyni gibi her zaman
icin hata yapabilir. Aslinda kendi ¢alisma mantigi agisindan, hata yapmamustir,

sadece beklenen sonugtan farkli bir sonug iiretmistir.
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YSA mikrokalsifikasyon kiimelerinin tespitinde sik kullanilmaktadir. Bu
yontemle YSA, degisen boyutlarda, geriye yansima (back-probogation)
algoritmasi yoluyla egitilerek uygulanmaktadir [23]. Genellikle teshis agamasinda
radyologlara 6nemli &lgiide yardimer oldugundan dolayr yaygm olarak
kullanilmaktadir. YSA uygulamalarinin sonucunda elde edilen sonucun nereden,
nasil ¢ikarildiginin bilinmemesi ve algoritmalarin egitimlerinin zaman alic1 ve zor
olmas: gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen ogrenebilir ve hi¢ karsilasmadiklar1

sorunlari ¢6zebilmeleri oldukca 6nemli avantajlarindandir [23].
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3 Matematiksel Morfoloji

3.1 Giris

Bu calismada mikrokalsifikasyonlarin tespiti icin matematiksel morfoloji
temelli bir yontem gelistirilmistir. Uygulanan yontem ii¢ asamadan olugmaktadir.
Birinci asamada, karsithgi arttirma (contrast stretching) kullamilarak goriintii
tizerindeki siipheli alanlarin goriilebilirligi gelistirilmektedir. Bu asamadan sonra
morfolojik slizgegleme asamasi ile goriintii 5x 5 ‘lik pencerelere ayrilarak stizme
islemi gergeklestirilir. Bu asamada orijinal goriintii ile siizge¢lenmis goriintiiniin
farki alimarak fark goriintiisii elde edilir. Son agamada ise elde edilen bu fark
goriintiisii lizerindeki noktalar goriintiintin histogramu kullanilarak hesaplanan bir
esik degerine gore esiklendikten sonra tekrar morfolojik bir slizgecten gegirilerek
mikrokalsifikasyonlar ile hastalik belirtisi gostermeyen (FP — False Positive)

bolgeler ayrilir.

Bu bosliimde oncelikle matematiksel morfolojinin teorisi anlatilacaktir.
Morfolojik islemler, kenar belirleme, bolge ayirma ve goriintilyii netlestirme gibi

bir ¢ok goriintii isleme yontemleri i¢in kullanilabilmektedir.

3.2 Teori

Matematiksel morfoloji, goriintliniin sekilsel yapisina dayanan kiimeler
teorisi lizerinde kurulmus bir yaklasimdir. Matematiksel morfoloji teorisinin

temelleri ilk olarak Georges Matheron ve Jean Serra tarafindan 1980°li yillarda



46

atilmigtir [9]. Bu metodun temelinde iki morfolojik operatér olan agimnma (erosion)
ve genlesme (dilation) yatmaktadir. Dijital sinyaller i¢in asmma islemi, bir
Minkowski kiime ¢ikarma iglemidir (kiimeler cebirinde bu kesisim islemidir),
genlesme iglemi ise Minkowski kiime toplama islemidir (kiimeler cebirinde bu
birlesim islemidir). Bu iglemler Serra tarafindan ikili olmayan sinyallere de

genisletilmistir [9].

Morfoloji kiimeler teorisine dayanmaktadir, gercek goriintiileri de noktalar
kiimesi olarak modellenebilir. Ikili gériintiideki her bir nokta koordinat gdsteren
bir ¢ift tamsay1 (e Z*) ile temsil edilmistir. Gri dlgek igin iiglii tamsay: kiimeleri
(€ Z*) kullamlir. Sekil 3.1 “de bir ikili gériintiiniin siyah kareler ile temsil edilen
noktalar kiimesi 6rnegi goriilmektedir. Orijin bir sol ist kdse olarak belirlenmistir.
Sekildeki noktalar kiimesini X ile ifade edecek olursak;

X ={(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(2,4),(3,2),(3,3),(4:1), (5,1),(5,2),(5,3), (5:4)}
dir.

Sekil 3.1 Bir noktalar kiimesi 6rnegi

Bir morfolojik d6niisiim (W), bir B yapisal eleman (structuring element)
olarak adlandirilan noktalar kiimesi ile gériintiiniin (X noktalar kiimesi) iligkisi

olarak sdylenebilir. Bir X goriintiisii fizerinde uygulanan ¥(X) doniisiimii, B
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yapisal elemanimnin biitlin goriintii {izerinde sistematik olarak hareketi ile

tanimlanan, X ile B ‘nin her bir posizyonun olusturdugu noktalarin iligkisidir.
3.3 Morfolojik islemler
3.3.1 Genlesme (Dilation) islemi

Morfolojik genlesme (dilation) islemi Minkowski kiime toplama islemi
olarak tanimlanir.
((a,b) +(c,d)) =(a+c,b+d)
Bir X kiimesi ile B yapisal elemamn iizerinde uygulanan genlesme islemi
X @ B seklinde gosterilir. Genlesme isleminin tanimini :
X®B={peZ’:p=x+b,xe X,be B}
dir.

Sekil 3.1°de gosterilen noktalar kiimesinin matematiksel gosterimi ile
genlegme iglemi uygulandiginda
X ={(11),(1,2),(1,3),(1,4),(2,4),(3,2),3,3),(4.1),(5,1),(5,2),(5,3), 5:4)}
B ={(0,0),(0,1)} (Yapisal Eleman)

X @ B ={(11),(1,2),(1,3),(1,4),(2,4),(3,2),(3,3),(4,1),(5,1),(5,2),(5,3),(5:4), (1,5),(2,5),(3,4),(4,2),(5,5)}

seklinde olur.

Bu omnek olarak yapilan genlesme isleminin gosterimi Sekil 3.2’de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.2 Solda X kiimesi, ortada B yapisal elemani, sagda ise genlesme islemi sonucu.

Sekil 3.3’de ise bir sayisal goriintiinlin 3x3 boyutlarda yapisal eleman ile
genlesme islemi uygulanmis sonug gosterilmektedir. Genlegme islemi uygulanmis
bir goriintiide gozlenen sonuglar, goriintiideki deliklerin ve bosluklarin

doldurulmasi ve kose noktalarin yumusamasidir.

Sekil 3.3 Solda orijinal goriintii, sagda genlesme islemi uygulanmig gériintii (3 x 3 °lik

yapisal eleman kullantlarak).
3.3.2 Asinma (Erosion) iglemi

Morfolojik asimma (erosion) islemi de Minkowski kiime ¢ikarma islemi

olarak tanimlanir ve © isareti ile gosterilir. Tamim olarak



49

XeB={peZ’:p+beX,Vbe B}
Aginma islemi sonucunda B kiimesi igerisindeki her 5 noktasi i¢in biitiin

p +b noktalar1 X kiimesi igerisinde olacak sekilde p noktalari elde edilir. Bunu

asagidaki sekilde bir 6rnekle gosterilebilir.

X = {(1’1)’ (1’2)’ (1’3)’ (134)7 (2’4)’ (332)’ (3’3)7 (4’1)’ (5’1)9 (5’2)7 (5’3)5 (594)}

B ={(0,0),(0,1);
X e B = {(L1),(1,2),(1,3),(3,2), (5.1),(5,2).(5,3)}

Cebirsel olarak gosterilen bu ornegi sekilsel olarak asagidaki bigimde

gostermek mimkiindiir.

X | X

Sekil 3.4 Solda X kiimesi, ortada B yapisal elemani, sagda ise aginma islemi sonucu.

Asinma islemi sonucunda elde edilen goriintii orijinal gériintiiye gére daha
az dolu piksele sahiptir. Bu iglem sonucunda goriintii iizerinde bazi ayrintilarin
dokunuslar ve yarimada seklindeki yapilar kaybolmasi saglanmaktadir. Asagidaki
sekilde sayisal bir goriintiiniin asinma islemi sonucunda elde edilen hali

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Solda orijinal gériintii, sagda aginma islemi uygulanmis goriintii.(3 % 3 *lik

yapisal eleman kullanilarak)

Yukarida anlatilan temel iki morfolojik islem ile bir goriintii iizerindeki
objelerin gerceveleri kolaylikla ortaya gikarilabilmektedir. Sekil 3.6’de sayisal bir
goriintiide, orijinal goriintiiden asinma islemi uygulanmis bir goriintii ¢ikarildiktan
sonra elde edilen bir goriintii gosterilmistir. Elde edilen goriintiiye bakildiginda

objelerin ¢ergeveleri daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.6 Orijinal gériintiiden aginma islemi uygulanmis gérintiiniin sonucundaki objelerin

gerceveleri.
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Asinma ve genlesme iglemleri kayipli islemlerdir. Bunun anlami, bir
goriintii lizerinde asinma isleminden gegirildikten sonra genlesme iglemi
uygulanirsa, orijinal goriintii elde edilememektedir; orijinal goériintiiniin yerine
ondan biraz daha basitlesmis ve detaylari azaltilmis bir goriintii elde edilmektedir.
Asmmma ve = genlesme islemlerinin kombinasyonlar1 ©nemli morfolojik

déniigiimlerin olugmasini saglamaktadir [9,14].
3.3.3 Acma (Opening) ve Kapama (Closing) islemleri

Asinma isleminin hemen beraberinde uygulanan genlesme islemi a¢cma
(opening) olarak adlandirilir. Bir X kiimesinin bir B yapisal elemant ile agma

islemi uygulanmis seklinin tanimi:

XoB=(XeB)®B
seklindedir.

Ag¢ma isleminde de asinma islemi gibi benzer islevler yapilir. Goriintiideki
nesneler ve nesneler arasindaki bosluklar eger yapisal elemandan kiigik ise
temizlenir ancak kalan nesneler orijinal goriintiideki sekillerinden biraz daha
kiiglik halde gelirler. Sekil 3.7°de ayni yapisal eleman ile asginma ve agma

islemleri uygulanmis 6rnek gosterilmigtir.

mim
N
L1 _ S I
mEE w  (w ] LIEICE
Munn w (wE | CIEICIE
mm | m [m LI
(a) (b) () ()

Sekil 3.7 Orijinal (2) kiimesinin aynt yapisal element (b) ile uygulanan asinma (c) ve agma

(d) islemleri uygulanmis hali.
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Cift islem olan kapama (closing) islemi ise, 6nce genlesme igleminden sonra

gelen asinma islemidir. Tanim olarak asagidaki gibidir:

XeB=(X®B)oB

Kapama islemi sonunda goriintii tizerindeki noktalar birbirlerini kapatirlar,
goriintiideki ana hatlar biraz daha dolgunlasir. Genlesme islemindeki gibi bu
islemde de birbirine yakin olan koseler birlesir. Fakat kalan sekiller orijinal

goriintiide oldugu gibi kalir.
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Sekil 3.8 Orijinal (a) kiimesinin aym1 yapisal element (b) ile uygulanan genlesme (c) ve
kapama (d) uygulanmis hali.

(@ (b) ()

Sekil 3.9 Orijinal gériintiiniin (a), agma (b) ve kapama (c) islemleri uygulanmis

hali.(3 x 3 lik yapisal eleman kullanilarak)
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3.3.4 Tepe Ustii (Top-Hat) islemi

Bir X kiimesine bir B yapisal elemani ile uygulanan morfolojik tepe iistii

(top-hat) islemi HAT, ile gosterilip asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

HAT,(X)=X - (X o B)

Tepe ustii islemi temel morfolojik operasyonlar olan asmma ve genlesme
islemleri ile birlikte morfolojik agma islemi kullanilarak elde edilen bir islemdir.
Tepe tistll islemi, bir X kiimesi, bir B yapisal elemam ile agma igleminden
gecirildikten sonra, ilk halinden ( X ’den) ¢ikarilmasi iglemidir. Bu gikarma islemi
sonucunda elde edilen degerlerin sifirdan kii¢iik olmasi miimkiin degildir. Ciinkii
acma islemi sonucunda elde edilen degerler o kiimenin eski degerlerinden kiigiik
olacagindan ¢ikarma islemi sonucu hep pozitiftir. Bunu sayisal goriintii iizerinde

gozle gormek miimkiindiir.

Bir goriintii agma isleminde gegcirildikten sonra piksel bazinda orijinal
goriintiiden daha alt diizeyde bir goriintii elde edilmektedir (orijinal gériintiideki
sekillerin daha kiigiik hale gelmesi, hatta ortadan kaldirilmas: gozle goriilebilir).
Dolayisiyla tepe iistii operasyonunda elde edilen goriintii pikselleri her zaman
sifirdan bliylik bir deger almaktadir. Tepe tistii operasyonu sonucunda elde edilen

goriintiide orijinal goériintii lizerindeki iist diizeydeki piksel degerleri kalmaktadir.

Bir mamogram goriintiisii gri diizeyde bir goriintii oldugundan mamogram
goriintiisii lizerinde bir tepe iistii iglemi uygulandifi zaman goriintii izerindeki
agik renkte olan piksellerin olusturdugu bolgeler kalmakta diger bdlgeler ortadan
kaldirilmaktadir. Bu olay goriintli tizerindeki sert gecislerin oldugu bolgeler ile
diger bolgeleri birbirinden ayirma islevi gormektedir. Asagidaki sekilde tepe iistii
isleminin sonucunu tek boyutlu bir sinyal iizerinde gostermek daha agiklayici

olacaktir.
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Sekil 3.10 Bir f sinyaline (a) dnce a¢ma uygulandiktan sonra (b), orijinal halinden

¢ikarilmasiyla elde edilen tepe iistii iglemi uygulanmis hali (c) goriilmektedir.

Asagida ise bir mammogram goriintiisii dijital goriintii lizerinde tepe istii

islemi uygulanmis bir goriintii gorillmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.11 Orijinal mammogram goriintiisii (a), tepe iistii iglemi uygulanmig gorintii (b)

3.4 Mikrokalsifikasyonlarin Matematiksel Morfoloji Yoluyla

Belirlenmesi

Yapilan bu caligmada, mikrokalsifikasyonlarin belirlenmesi asamasi bir
algoritma icerisinde toparlanmigtir. Bu algoritmanin asamalari ;

o Kargithig1 Arttirma (Contrast Stretching),

e Morfolojik Tepe-iistii Doniistimii (Morphological Top-Hat Transform),

e Ozuyarlamah Esikleme (Adaptive Thresholding)

e Morfolojik A¢ma (Morphological Opening)

seklindedir.

Mamogram gériintiisii ilk olarak karsithk arttirma asamasindan gegirilerek
daha net bir goriintii elde edilmektedir. Elde edilen goriintii morfolojik tepe iistii
isleminden gegirilerek goriintiideki parlak noktalar ayristirllmaktadir. Bu islemden
sonra goriintiideki histogram egrisine bagh olarak bir esik degeri bulunur ve bu
esik degeri kullanilarak mamogram goriintiisii lizerindeki parlak noktaciklar
olarak mikrokalsifikasyonlar ve goriintiideki diger parlak noktalar belirlenir. Bu
asamada goriintiide beyaz noktaciklar halinde mikrokalsifikasyonlarla beraber ¢ok
sayida beyaz noktacik goriilmektedir. Son agama olarak uygulanan morfolojik
agma  islemindeyse  gorillen  noktaciklar  bir  slizgegten  gecerek

mikrokalsifikasyonlar belirlenmektedir.

Mamogram goriintiisii karsithik degeri diisiik gri diizeyde bir goériintiidiir.
Gogiisteki yogun dokular (lif dokusu ve salgi bezleri) ile siipheli bolgeler
(mikrokalsifikasyonlar, kitleler) ist iiste gelerek ¢akigmaktadir. Lif dokulari, salgi
bezleri ile mikrokalsifikasyonlar dan olusan siipheli bolgelerin ¢akismast

sonucunda ayirt edilmesi gii¢ bir goriintii olusmaktadir. Siipheli bolgeler ile
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gogsiin diger dokular: arasindaki farki daha belirgin bir hale getirmek i¢in “150”
degerinde bir karsithk degeri uygulanarak goriintiiye bir netlik kazandirilmigtir.
Sekil 3.12 ‘de karsithik arttirma islemi uygulanmis iki goriintii goriilmektedir. Sol
taraftaki gijriintijler orijinal goriintii olup sag taraftaki goriintiiler ise karsitligi

arttirtimis gériintiilerdir.
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(2) (b)

Sekil 3.12 (a) Orijinal goruntiiler (b) karsithk arttirma iglemi uygulanmis daha net goriintii.

Morfolojik tepe-iistii doniisiimii, orijinal goriintiiden morfolojik agma islemi
uygulanan goriintiiniin fark goriintiisii alinarak yerine getirilir. Morfolojik agma
islemi yukaridaki iinitelerde anlatildigi lizere “aginma (erosion)” ve “genlesme

(dilation)” islemlerinin birbiri ardina uygulanmasi ile yapilmaktadir.

Morfolojik aginma (erosion) islemini dzetleyecek olursak; goriintii 5x5 ‘lik
pencerelere ayrilarak incelenir. 5x5 ‘lik pencere igerisindeki her piksel tizerinde

islem yapilabildigi gibi mikrokalsifikasyonlarin sekillerine goére yatay, dikey,
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capraz vb. sekillerde maskeler kullanilabilmektedir. Sekil 3.13 ‘de bu sistemde
kullanilan maske cesitleri goriilmektedir. Oncelikle 5x5 ‘lik pikseller biiyiikten
kiiciige dogru siralanarak bir yigina (stack) kopyalanir. 5x5 ‘lik pencere
icerisindeki merkez nokta yigin icerisindeki en kiigiik piksel degeri ile degistirilir.
Bu islem 5x5 ‘lik pencereler ile biitiin pikseller {izerinde uygulanarak yeni bir
goriintll olusturulur. Morfolojik agma islemi ile olusturulan goriintii orijinal
goriintitye oranla daha net ve orijinal goriintiideki birgok parlak noktadan arinmis
bir goriintiidiir. Sekil 3.14 ‘de farkli maske cesitleri kullanilarak morfolojik agma

islemi uygulanmig goriintiiler gériilmektedir.

Sekil 3.13 Kullanilan maske gesitleri
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(b) (©
Sekil 3.14 Orijinal (a) goriintiisil izerine yatay (b) maske ile agma iglemi uygulanmis
goriintii ve dikey (c) maske ile agma islemi uygulanmis goriintii. Farkli maske cesitleri ile farkli

¢ikti gdriintiileri goriilmekte.
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Goriintii  lizerinde a¢ma islemini tamamlayabilmek igin olusturulan
goriintiiye genlesme (dilation) islemi uygulanir. Genlesme isleminde ise yukarida
bahsedilen aginma igleminin tersi olarak yigmn icerisindeki en biiyitk deger
uygulanarak tamamlanir. Goriintiiniin ilk halinden, morfolojik agma islemi ile elde
edilen goriintii birbirinden ¢ikarilarak yeni bir goriintii elde edilir. Elde edilen yeni

goriintii morfolojik tepe-iistii iglemi uygulanmig goriintiidiir.

Algoritmanin bir sonraki basamagindaysa, tepe-iistii islemi uygulanmis
goriinti  6zuyarlamali esikleme yoOntemi ile elde edilen esik degeriyle
karsilastirilir. Burada esik degeri, gériintii tizerindeki gri seviye bilesenlerinin ne
kadar bulundugunu gosteren goriintii histogramimdan yararlanilarak hesaplanir.
Goriintti histogrami {izerindeki en yiiksek iki degerdeki gri seviye degerlerinin
oranlan ile elde edilen degere bakilarak bulunan egik degeri ile elde edilen
goriintiide mikrokalsifikasyonlar ile birlikte ufak parlak noktalardan olusan
goriintii elde edilmektedir.

Son asamada ise, olusan ufak parlak noktalar ile mikrokalsifikasyonlarin
ayirt edilmesi asamasi olan morfolojik agma islemi 2x2 ‘lik ufak bir pencere
uygulanarak elde edilen gorintide mikrokalsifikasyon tasiyan bolgeler
goriilebilecek hale getirilmektedir (Sekil 3.15).
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(©)

Sekil 3.15 (a)Uzman radyologlar tarafindan belirlenmis mikrokalsifikasyonlu bélgeler

iceren orijinal goriintdi, (b) tepe-iistii islemi uygulanmis ve esiklenmis gortintii tizerindeki ¢ok
sayidaki ufak parlak noktalar goriinmekte, (¢) 2% 2 ‘lik agma islemi uygulanarak

mikrokalsifikasyonlarin ayrildigt gériinti.
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4 Sistemin Kullanimi

1920’lere basit yollarla yapilan Sayisal Goriintii Isleme (SGI) sistemleri
giiniimiize kadar bilgisayarlarin gelismesiyle birgok agsamadan ge¢mistir. Son otuz
yil igerisinde bilyiik gelismeler gdsteren SGI sistemleri, ¢ogunlukla televizyon,

uydu haberlesmeleri ve tip alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Bu sistemde, bilgisayarli mamografi cihazlarinin elde ettigi sayisal
mamogram goriintiileri {izerinde o©nceki Unitelerde anlatilan goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, radyologun mamogramlar lizerinde dikkatini ¢ekecek ve
ona yardimci olacak bir bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. Sistemde frekans
stizgecleri teknikleri yaninda goriintii morfolojisi yontemleri adi altinda yeni
metotlar kullanilmugtir. Kullanic1 arayiizii Microsoft Visual C+ 6.0 ortammda
gelistirilmis olup, windows isletim sistemi olan herhangi bir bilgisayarda

caligabilmektedir.
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Sekil 4.1 Sistemin kullanic arayiizii

Kullanilacak mamogram goriintiisii bir goriintii dosyas1 olarak bilgisayara
konulmaktadir. Radyolog, okunan mamogram goriintiisii lizerinde diger standart
Windows uygulamalarinda oldugu gibi ana menii lizerindeki alt meniilerden
vararlanarak islem yapabilmektedir. Ana meniiniin altinda bulunan arag¢ ¢ubugu
izerinde bulunan tuslarla menii tizerindeki bazi islevler daha pratik olarak
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda ara¢ g¢ubuklar1 lizerinde en sagda bulunan (Sekil
4.2) tuslar ile goriintli {izerinde yakinlagtirma-uzaklastirma, belirli bir alani
secerek sadece o alan igerisinde islem yapabilme ve goruintii tizerindeki bir

pikselin rengini se¢ebilme gibi islevler gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4.2

Windows altinda ¢alisan sistemler pencerelerden olusan programlar

olduklarindan kullanict ayni anda birden fazla mamogram goriintlisiinii
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acabilmekte ve onlar tizerinde farkli iglemler yaparak karsilastirabilmektedir.
Programda mamogram goriintiilerinin yaninda iki adet ilave pencere daha
bulunmaktadir. Bu pencerelerden biri goriintii iizerindeki histogram grafigini
gosteren pencere ve bir digeri ise goriintii ﬁzerindeki. piksellerin renk
degerlerini,yogunluk degerlerini ve koordinatlarin1 gésteren renkler penceresidir

(Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Solda histogram penceresi, sagda renkler penceresi

Kullanic1 ana meniideki meniilerden goriintli meniisii igerisinde bulunan
islemleri uygulayabilmektedir. Bu meniiyle siizme, esikleme, parlaklik ve karsitlik
islemleri yaninda goriintii iizerinde yon degistirme, ters gevirme gibi islemler
yapilabilmektedir. Onceki iinitelerde anlatilan goriintii isleme teknikleri bu meni

icerisinde bulunmaktadir.

Radyolog, bir mamogram goriintiisiiniin tamaminda iglem yapabildigi gibi
Sekil 4.2’deki tuglar arasindan ortadaki kare seklinde sembol goriilen tus ile
goriintiide isaretleyebilecegi istedigi bir kisminda da islem yapabilmektedir. Islem
yaptig1 bolge iizerinde daha detayh ¢alismak igin siipheli bolgeyi yeni bir goriintii
olarak bilgisayarmin depolama aygitlarina bir goriintii dosyas: olarak

saklayabilmekte ve istedigi zaman tekrar inceleyebilmektedir.
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Mamogram Goruntuleme Sistemt € 2002 D2000 GZSEN

Sekil 4.4

Kullammi kolay olan bu sistem ile sayisal mamogram goriintiileri {izerinde
teshiste yardimci olacak bir yapi sunulmustur. Radyologlar, kanser riski tasiyan

goriintii iizerinde ¢esitli islemler uygulayarak teshis yapabilmektedir.

Hazirlanan  sistem, sayisal —mamogram  goriintiileri  {izerindeki
mikrokalsifikasyonlarn  yerlerini  belirlemektedir. ~ Gorilintli  {izerinde
mikrokalsifikasyonlarin tespit edilmesi asamasi uygulanmig goriintii Sekil 4.5°de

gOsterilmisgtir.
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[B) coae_test 5_zbmg

Histagram

(b)
Sekil 4.5 Uzmanlar tarafindan mikrokalsifikasyon bulunan bélgenin belirlenmis sekli (a).

Sistemin belirledigi mikrokalsifikasyonlu bolgeler (b).
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5 Sonug¢

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda mamogramlar tUizerinde kanserli
bolgelerin  tespiti igin matematiksel morfolojik islemlerin yami sira
mikrokalsifikasyonlarin belirlenmesi asamasinda kullanilmak iizere maskeleme
cesitlerinin de birlestirilmesiyle ile elde edilen bir yontem ile birlikte bulanik sinir
ag (fuzzy-neural) temelli bir bagka sistem [24,25] ile karsilagtirilmistir. Hazirlanan
yazilim' platformu ileride eklenecek olan yeni uygulamalar i¢in nesne tabanli

(object oriented) olarak tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Mamogram iizerindeki mikrokalsifikasyon obeklerinin saptanmasi, meme
kanserinin erken teshisinde énemli rol oynamaktadir. Meme kanserinin Sliimciil
bir hastalik olup erken teshis ile 6liim oranlarinin en az seviyeye indirilebilmesi,
mikrokalsifikasyonlarin belirlenmesinin 6nemini arttirmaktadir. Yapilan bu
calismada mikrokalsifikasyonlarin belirlenmesi amaciyla kargitlik arttirilmasi
(Contrast Stretching), Morfolojik Tepe-iistii Doniigiimii (Morphological Top-Hat
Transform), Ozuyarlamali Esikleme (Adaptive Thresholding) ve Morfolojik
Ag¢ma (Morphological Opening) kullanilmigtir.

Algoritmanin uygulandigit mammogram goriintiileri Hospital Nijmegen
Universitesi’nden Niko Karssemeijer tarafindan sayisallastirilan goriintiilerdir ve
bu goriintiiler internet {izerinden kamuya agiktir [26]. Her goriintiideki kanserli
bdlgeler ve boyutlar1 ayri bir dosyada uzman radyologlar tarafindan belirtilmistir.
Algoritma toplam 17 adet mamogram goriintiisii {lizerinde denenmis ve
mikrokalsifikasyon iceren bolgelerin %82.2 Uniin bulundugu gézlenmistir.

Goriintiilere gére algoritmanin buldugu sonuglar Tablo 5.1 de verilmektedir.
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Mikrokalsifikasyonlarin  sekilleri dairesel, kavissel, yatay ve dikey
uzantilarda olabilecekleri i¢in kullanilacak siizge¢leme yontemi igerisinde farkli
sekillerde maskeleme c¢esitlerinin kullanilmasi daha uygun gOriilmiigtiir.
Algoritma sonucunda elde edilen goriintii iizerinde mikrokalsifikasyonlarin yani
sira diger parlak noktalarin ortadan kaldirilmasi i¢in kiigiik boyutta bir pencere
kullanilarak  uygulanan  morfolojik  agma  isleminin = uygulanmasi
mikrokalsifikasyonlarin sinirlar1 hakkinda fazla bozulmalara imkan vermeden

yeterli bilgiyi verdigi goriilmiistiir.

Sistemin Belirledigi

Mikrokalsifikasyon |Bagari Orani

Sayisi

Tablo 5.1

Tablo 5.1°de goriildiigii iizere sistemin “mikrokalsifikasyonlar: belirleme

bagarisi” %82,2 olarak hesaplanmaktadir. Tablodaki basar1 oranlarina
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bakildiginda, bazi gériintiilerdeki basari oranlari %50 ‘lere kadar diismektedir.
Bunun sebebi, mamogram goriintiisii {izerindeki ¢ok ufak c¢aptaki

mikrokalsifikasyonlarin siizme islemi sonunda kaybolmasi olarak agiklanabilir.

Sistemi, John Zakos ve Brijesh Verna’nmin bulanik-sinir aglar1 ile
hazirladiklar1 (Breast Cancer Diagnoser — BCD) sistemi ile karsilastiracak
olursak, bu sistemin BCD ‘ye nazaran daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. BCD
sisteminin buldugu bolgeler parlak beyaz noktalar ile gosterilmekte ve teshis
sonucunda isaretlenen noktalarin uzmanlarin belirledigi bolge digindaki birgok
noktay da igaretledigi goriilmektedir (Sekil 5.2-5.3). Hazirlanan sistemin verdigi
sonuca bakildiginda noktalarin uzmanlarin belirledigi noktalar icerisindeki

mikrokalsifikasyonlar biiyiik oranda yakaladigi goriilmektedir.

Wl Uit s evwkbui:

o ERLILans
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()

Sekil 5.2 BCD sisteminin mikrokalsifikasyonlar1 sar1 noktalar ile igaretledigi ve uzmanlarin

slipheli bolge olarak kirmizi daire igerisinde belirledigi goriintli (a) ve bu tez ¢alismas: sonucunda

sistemin verdigi goriintii ¢iktis1 iizerindeki uzmanlarin belirledigi kizmiz1 daire ile ¢izilmis bolge

().
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(b)

Sekil 5.3 Bir baska mamogram goriintiisii tizerinde BCD sistemini verdigi ¢ikt1 (a) ve bu

tez ¢alismasi sonucundaki sistemin verdigi ¢ikt1 gériintli (b).
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Hazirlanan yazilim kullanim bakimindan kolay ve anlasilir bir arayiize
sahiptir. Kullanicilarin teknik bir bilgiye gereksinimi kalmaksizin rahat bir
calisma ortami saglayacak sekilde tasarlanmistir. Su anda kulianilmakta olan
versiyonunda kanser olusumunun 6n asamasi olan mikrokalsifikasyonlarin
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirilmis olup farkli ¢esitlerdeki sayisal

mamogramlar {izerinde de galisabilecek bir yapi sisteme entegre edilmistir.

Sistem tasarim olarak mamogram filmleri i¢in hazirlanmigtir. Sistemin diger
radyolojik  gOriintiiler  i¢cin  kullanilabilmesi  sonraki  g¢aligmalarda
gerceklestirilebilecek olup biiyitk bir kullanim alanina sahip olacak duruma

getirilebilecektir.
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