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Dijital (Rakamsal) goruntulemenin ustunlukleri

-Gortintiler tekrar toplanabilir.
-Gortintiilerin toplanmasi ve gosterimi birbirinde ayrilmistir
-Gortintiiler rakamsaldir, matematik 1slemler yapilabilir.

-Gortntiiler kolayca depolanir, istenildigi zaman yeni
islemler yapilabilecek sekilde tekrar gosterilebilir

-Goruntuler genis bir gr1 skalada incelenebilir E s




Gorlntu Islenmesinin amaclari

Gurultinun Azaltiimasi

*Goruntu Kenarlarinin keskinliginin arttiriimasi
(Bulanikligin azaltilmast)

*Goruntu Kenarlarinin Deteksiyonu

*Goruntulerde numerik degerlendirmelerin yapilmasi



Sayisal Bilgilerin Elde edilmesi

Sayisallastirma (Digitization)

Ornekleme (Sampling) Zamansal ya da Uzaysal
(Goruntudeki Uzaysal Ayirma Gucu)

Quantizasyon (Integer degerlere gevirme)
(Goruntudeki Kontrast)
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Yokus Tipi ADC
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Analog — Sayisal Cevirici

Donusturme suresi (Hizi):

Dogrulugu:
ADC’nin artan bit sayis1 ile artar
Dogrusalligi
ADC tipi Hiz Bit sayisi
FLASH 100nSn| g
ARDISIK 1 uSn
YAKLASIMLI SRS
RAMP mSn-Sn 10-18




Goruntulerin Bilgisayara Toplanmasi

Kayit edilen
Yeni bir olay

Piksel sayimlar1 analizorden gecen
Her olay i¢in bir arttirilir

Kamera

Bilgisayardaki goriintu
Dedektoru SISy 5




Rakamsal goruntunun gri seviyelere donusumu
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Dijital - Analog Gevirici
Voltaj: 710 mV

§ 355 mV

En 6nemli Ref/2
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Cikisgdaki dijital sayi

Donusum Tablolari
Look-up Tablolari (LUT)

Logaritmk _____________ >
donusim
Lineer
Dénldsum
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Girigdeki dijital sayi
8 Bit ¢ikis



Cikisdaki dijital sayi

Donusum Tablolari
Look-up Tablolari (LUT)
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Goruntu Matrisinin Secimi

16x16




Sayisallastirmada Problemler

Gurultu ve bilgi kaybi
Ornekleme
Quantizasyon
Uzaysal Ayirma Gucundeki kayip

Yuksek frekanslardaki bozulma (aliasing)



Ornekleme ve Aliasing

Sayisal goruntuntn ornekleme araligi gortnttlenebilecek en yuksek
frekans ile belirlenir. Bu frekansa Nyquist Frekansi denir.

Goruntudeki en ufak mesafedise Fn =1/ 2d

ideal Ornekleme
Noktalari
Analog Sinyal

\

Sayisal Sinyal

Ornekleme
araligi

Sinusoidal bir sinyalin bozulmadan sayisallastiriimasi igin
her peryodunda en az iki kez orneklenmelidir



Ornekleme ve Aliasing

Analog Sinyal
'
Olciilen ot
(aliased) Sinyal
Ornekleme
araligi

Sinyalin Nyquist frekansindan dusuk frekansta érneklenmesi bu sinyalin
Goruntulemede dusuk frekansta elde edilmesine neden olur



Aliasing Etkisi

Girig Frekansi: f=1.5f, Girig Frekansi: f=2f

Cikis frekans 1: f=0.5f, Cikis frekans 1: f=1.0f,



Faz Etkisi

Giris frekansi Nyquist frekansina esit

Ayni Fazfa 1800 farkh Fazfa

Bar
Fantom

Orneklenmis cikis sinyali



Goruntilerin Kalitesinin lyilestiriimesi

Bilgilerin Gosterilmesi (Piksel islemleri)
 Gosterici Donanimla ilgili islemler
* Intensite Skalasinin Degistiriimesi

« Histogram Esitlemesi

Filtre Islemler

-Uzaysal Ortamda Dogrusal Filtre islemleri

- Gurdltindn Azaltiimasi
- Goruntl Kenarlarinin Keskinlestirilmesi

Uzaysal Ortamda Dogrusal Olmayan Filtre Islemleri

Kenarlarin Deteksiyonu



Goruntilerin Kalitesinin lyilestiriimesi

Bilgilerin Gosterilmesi (Piksel islemlert)

Gosterici Donanimla ilgili Islemler
Intensite Skalasinin Degistiriimesi

Histogram ve Histogram Esitlemesi



Gosterici Donanimla ilgili Islemler
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Ustel iliski Dogrusal iligki Logaritmik Iligki



Intensite Skalasinin Degistiriimesi

40 — 350 arasi Sayimlar 50-62 arasli arasi sayimlar



Freakans

Gri seviye degeri
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Histogram

Freakans
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Gri seviye degeri

Freakans
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Gri seviye degeri



Gri seviye degeri
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Histogram Esitlemesi

Lineer

Log
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Goruntllerin Islemesinde Matematiksel Yontemler

Frekans Ortaminda islemler

Uzaysal Ortamda islemler
Konvolusyon iglemi

Piksel operasyonlari



Dalgalarin Toplanmasi ve Carpilmasi

Toplanmasi
t
+
. t

Carpilmasi
(W bSin 2wt :
\/ \/: -
4 :
Cos wt E
A bSin 2wt + Cos wt '




Kompleks Dalga
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D, (D) = ag

D,(t) = a,C0s37440t

D,(t) = b,Sin37440t

D(t) = a, + 8,C0s37440t + b1Sin37440t
+ a,C0s74880t + b, Sin74880t
+ a5 Cos11320t + b; Sin11320t +..



Tek Boyutta Fourier Donusumu

Sinyalin frekans komponentlerine ayrilmasi — Fourier Spektrumu

Genlilih

%50 T

%0

Zaman Ortami

Frekans Ortami
Genlik &

Genlik

Frekans



Kompleks sekildeki egrilerin Fourier Spektrumlari
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Goruntulerin Fourier Donusumu

Goruntudeki intensitenin (gri seviyelerin) mesafeye bagli degisimi
Uzaysal frekans olarak tanimlanir.

Genlik A

=
3
Frekans
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Goruntulerin Fourier Donusumu

Intensitenin kisa mesafede degismesi yiiksek uzun mesafede degismesi
dusuk uzaysal frekanslara karsi gelir
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Iki Boyutta Fourier Déniisiimi

Goruntunun satir satir tek bouttta Fourier dontsumu alinir

Dusuk uzaysak frekanslar goruntiide daha hakimdirler.
Yuksek uzaysal frekanslar daha dusuk genliktedirler

Genlik

- I L)



Goruntunun frekans ortaminda temsil edilmesi

Sayim yogunlugunun mesafe ile degisimi
Farkl frekansdaki dalgalarla temsil edilir

A
v

Nd d

F, =1/Nd =1 2e



Goruntunun frekans ortaminda temsil edilmesi

Genlik Goruntusu

Dusuk
frekanslar )
Yuksek

frekanslar

181.9

Dusuk
frekanslar

Gri
Seviye Yuksek

frekanslar

108.2

0 Mesafe 123

Fourier Spektrumunun profili



Goruntunun frekans ortaminda temsil edilmesi

Genlik Goruntuleri

20 mm/c 125 — 10 mm/cy arasindaki
frekanslar



Goruntulerin Islemesinde Matematiksel Yontemlers

Frekans Ortaminda islemler

Uzaysal Ortamda islemler
Konvolusyon iglemi

Piksel operasyonlari



Konvolusyon teoremi
g(x) = h(x) * f(x) = |h(x-x) f(x’) dx’

g(i)= 2 (i) h(i—1)=1() " h(i
Buna gore u¢ piksel boyunca konvolusyon iglemi :

g(i) = 1(-1) h(i-1) + 1(0) h(1) + f(1)h(i+1)

Konvolusyon teoremine gore uzaysal ortamdaki fonksiyonlarin konvoltsyonlari
bu fonksiyonlarin Fourier donustumlerinin ¢carpimlarina esittir.

H(u) ve F(u) bu fonksiyonlarin Fourier donustmleri ise :

G(u) = H(u) . F(u)



Tek boyutta Konvolusyon islemi




Iki Stirekli Fonksiyonun Konvoliisyonu

h (-x) f(x)

h (5-x) f (x)

h (7-X)

h (9-x)

h (x) * f(x)
| | | / \\ |

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12



Goruntunun Filtrasyonu — konvolusyon - islemi

Orijinal Goruntd
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Filtre Islemleri

Uzaysal Ortamda Dogrusal Filtre Islemleri

‘Uzaysal Ortamda Dogrusal Olmayan Filtre
Islemleri



Goruntu Islenmesinin amaclari

Gurultinun Azaltiimasi

*Goruntu Kenarlarinin keskinliginin arttiriimasi
(Bulanikligin azaltilmast)

*Goruntu Kenarlarinin Deteksiyonu



Uzaysal Ortamda Dogrusal Filtreler

Yumusatici Filtreler (Smoothing Filters)

(%)

h(x)

\ g(x)

N

Sinyalin dortgen fonksiyon ile konvolve edilmesi g(x) = f(x) * h(x)




Iki Boyutta Yumusatici Filtre islemi

**

Orijinal Goruntu

Islenmis Gorintu

1 1 4 7 (10 (10
1 1 4 7 (10 (10
1 1 4 | 7 |10 |10
1 1 4 7 |10 (10
1 1 4 7 (10 (10
1 1 4 7 (10 (10

1 1 (10 (10 |10
1 1 10 |10 |10
1 1 10 |10 (10
1 1 10 |10 |10
1 1 (10 (10 |10
1 1 (10 (10 |10
Onceki profil

Islem sonrasi profil




Farkli Yumusatici filtreler

Uggen Filtre Gauss Filtre
12321 1 4 7 4 1
2461472 4 16 26 16 4
36963 7 26 41 26 7
: 2461472 4 16 26 16 4
JSiBaEhns 12321 1 4 7 4 1




Gauss filtre
G (x) =[1/(2mmo) ] exp [x? / 207 ]

Katsayilar

0 0.249
1 0.707
2 1.00

3 0.707
4 0.249

0 0.135

1 0.325
2 0.607
3 0.707
4 0.882
5 1.00

6 0.882
7 0.707
8 0.607
9 0.325
10 0.135



111
111
111

Farkli Yumusatici filtreler

121
242
121

11111
11211
12421
11211
11111




Goruntu Islenmesinin amaclari

Gurultuntin Azaltilmasi

Goruntu Kenarlarinin keskinliginin arttiriimasi
(Bulanikligin azaltilmast)

Goruntu Kenarlarinin Deteksiyonu



Uzaysal Ortamda Dogrusal Filtreler

Goruntu kenarlarinin vurgulanmasi

(%)

h(x)

a(x)

Sinyalin dortgen fonksiyon ile konvolve edilmesi g(x) = f(x) * h(x)



Iki Boyutta Kenarlari Keskinlestiren Filtre islemi

Orijinal Goruntu Islenmis Goruntu
1 1 1 |10 |10 (10 1 1 26| 35 (10 (10
1 1 1 10 |10 |10 1 1 26| 35 (10 (10
11 -1 -1
1 |1 1 10 |10 |10 1 |1 o 35|10 (10
1191 -1 Kk
1] 1] 1 1 1 1 10 |10 |10 1 1 (-26| 35(10 (10
1 1 1 |10 |10 (10 1 1 26| 35 (10 (10
1 1 1 |10 |10 (10 1 1 |-26 | 35 (10 (10

Onceki profil Islem sonrasi profil



Kenarlari vurgulayan filtreler

Yatay yonde turev

W -1/8 -1/8 -1/8

-1/8 1 -1/8
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Filtre Islemler

Uzaysal Ortamda Dogrusal Filtre islemleri

- GUrdltnun Azaltiimasi
- Goruntu Kenarlarinin Keskinlestirilmesi

Uzaysal Ortamda Dogrusal Olmayan Filtre Islemlers



Uzaysal ortamda dogrusal olmayan filtreler

4 Median Filtre

Hem kenar hem gurultt
Iceren profil

v

=i Filtre sonucu garaltd
| Genisligi ortadan kalkmig ancak
kenar bilgisi korunmusgtur.

v



Uzaysal ortamda dogrusal olmayan filtreler

Median Filtre

123 125 126 130 140
122 124 126 127 135
118 120 150 125 134
119 115 119 123 133
111 116 110 120 130

Komsu degerlerin numerik olarak siralanmasi .
111, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127, 150

Median Deger : 150

2 piksel komsulukta 4 piksel komsulukta



Uzaysal ortamda dogrusal olmayan filtreler
Adaptive Filtre

Piksel icerigi ile komsu piksellerin ortalama degeri arasindaki fark
bu komsu piksellerin standart sapmalarindan iki kat fazla ise
Filtre islemi gerceklestirilir

=1, =il =il
-1 12 -1
=1, =l =il

Original Keskinlestirici Yumusatici + Keskinlestirici



Birden Fazla Goruntuye Uygulanan Filtreler

/ / / FILTRE 1 2 1

B P P, 1.P, + 2.P, + 1.P
/ 3/_Zz;man / P2 = 1 : :

A



Goruntulerin Islenmesinde Matematiksel Yontemleri

Uzaysal Ortamda islemler
Konvolusyon iglemi

Piksel operasyonlari

Frekans Ortaminda filtre islemleri



Frekans ortaminda filtre islemi

A D
C

Sistem MTF

\
B »
» »

[
»

A : Sistemin Frekans ortaminda temsili B : DUsuk gecirgen Filtre
C : Yuksek gecirgen Filtre D : Bant gegirgen filtre



Frekans Ortaminda Alcak Gecirgen Filtreler

Butterworth Filtre

BW(U) =1/[1+ (u/f,)2N]

F. : Kesim Frekansi: Filtre genliginin 0.5’e dustugu frekans

N: Gug¢ Faktord. Artan gug faktoru ile egrinin sifira dugsme hizi artar



Farkli Kesim Frekanslarinda Butterworth Filtre

CO03 p5

CO5 p5

v

0.1, 0.3, 0.5, 0.7 Nyquist Frekanslarinda
Kesim Frekanslari. Guc faktortu hepsinde
CO7 p5 10 alinmistir




Farkli Gug Faktorlerinde Butterworth Filtre

GF =5
Nyquist
frekansi
0.5
GF =10
Artan gug faktoru ile egri sifira daha hizli duser
GF =15

Tum Goruntulerde kesim frekansi 0.5 x Nyquist frekansifir




Frekans ortaminda bulanikligin azaltiimasi

GX)=Aexp[-x2/2d42]-Bexp[-x2/24,2] A>B>q, >4,

Aexp[-x2/2a:?2]

\/ Bexp[-x2/2d,2]

<

A-B

G(x)

e




Frekans ortaminda bulanikligin azaltiimasi

G(u)=[A/2mo,2]exp[-u2/20,2]-[B/2m0,2] exp[-u2/20,2]

[A/N2mo?2 ] exp [-u?/ 2 o?]

[B/~2mo2]exp[-u?/2 62 ]

SO

-_'-n——--..



Metz Filtre

M(u,v) = [MTFu,V)] 1x{1-[1-MTF(u,v)?]*}
X =m Ln(sayim) +b

X=0.834 Ln (sayim)—7.774 gercek MTF
X =1.081 Ln (sayim) — 8.89 genel MTF

A

Genlik
MTF tersi

v



Wiener Filtre

Bu filtre goruntt g(x,y) ile obje o(x,y) arasinda ki farkin
karelerinin toplamini minimum yapacak sekilde tasarimlanmistir.

e’ =3 [g(xy) —o(x,y)]?

frekans uzayinda Wiener filtre

w(u,v) = [MTF (u,v)] 1 [ MTF(u,v)? ] {MTF (u,v)?2 + N (u,v)?/ F(u,v)?2} 1




Unsharp Filtre

g(xy) =T (xy) =1, (X.y)

f, (X,y) : Yumusatiimis goruntd

Fark Goruntusu : Orijinal goruntuntin yuksek frekanslari icerilir

f (Y)ue = T(x,y) + K. g(x,y)

0.2<k0<0.7



Orjinal

Yumusatiimis
Goruntu

Fark

Orijinal+Fark
Goruntusu

Unsharp Filtre

A

v

v

v

v




Goruntunun kisimlara ayrilmasi

Esik deger 0-125 arasi 70 - 125 arasi

Esik degerin histogramla bulunmasi




Kenarlarin Deteksiyonu

Birinci Turev

[ I I

Kenar

I I [

Birinci
L Tijrev‘j\‘ _|
|

Gx = A, 1(i,)) = (1) — (-1, J)

Gy = Ay f(i,) = f(i.)) — (i, ,J-1)
F(i,j) gorantusu icin gradyent buyuklugu ve yonu ise

|G| =[G, 2+ G2 D=tg![G,/G,]



Sobel Filtresi

Sobel x
-1 -2 -1
G,= 0 00 L
1 21 2
1
Sobel x,y Sobel + Yumusatici




Kenarlarin Deteksiyonu

ikinci Tlirev

| Kenar ]

i I I

—

| T [

Birinci
[ Tlrev ]
|

! I I

ikinci
Tlrev

v
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Ikinci TUrev (Laplace islemleri)

AX? (i, j) = A B+, ) — A, (i, j)
AETG ) = [1(+1, ) = 1, ) 1= [() = 1(-1.)]
AZ (i, ) = (i+1,j) + f(i-1,]) — 2f(i,j)

Benzer sekilde:

A2, ) = f(i.j+1) + (i, -1) — 2f(i.j)

A2 f(i,j) = A2 f(i.j) + A2 (i)

= [f(i+1,)) + f(i-1,)) + f(1,j+1) + (i, ]-1)] -41(i,])



Laplace Operatorleri

Yumusatici Filtrelerin Etkisi

Sadece Laplace

0-10 0-10 Gauss

1 4 1 MED. + -1 4 -1 (4 Komsu) +
0-10 0-10 ) 0 -10



Laplace Operatorleri

MED.+ .1 8 -1 Gauss (4)+ -1 8 -1



Farkli Kenar Operatorler;i

original Sobel Roberts Laplace

Dusuk Sayim




Tiroid Uygulamasi
Phantom Tests

ETFEIT;UEHE_E OF +2-D RESTORATION FILTERIMG
Lo tﬂl I= 1 1 TH;FHID PHAHTOM.

EFFECTIVENESS OF 2-D0 EESTOEATIOW FILTERING

Original I.rI'I-Ei.!E!'E' FPure FButterworth

Tc99m Thueroid phantom
Max.Fixel = 124 counts

Pure 2-0 Butterworth
filter

. 0 1" . i i r1 E| 1 I T 5.:.'_.- a SO

Max.FPixel = 13 counts

Butterworth Metz combined
with restoration with Butterworth
Butterworth Metz combined

with restoration With Butterworth

Normal sayim yogunlugu Cok diisiik sayim yogunlugu

Bela Kari



