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OZET

Amag: Sirekli Dalga Difiiz Optik Tomografi (CWDOT) sistemi tip alaninda
kullanilan goriintiileme sistemlerinden biridir. Bu ¢alismanin amaci, CWDOT sistemi
ile olusturulan {i¢ boyutlu (3B) meme fantomu goriintiilerine farkli goriintii isleme
yontemlerini 3B olarak uygulamak ve meme fantomunda gergege en yakin goriintiiyt

veren en uygun goriintii isleme yontemlerini belirlemektir.

Yontem: Bu c¢alismada, CWDOT ile ol¢iimler meme fantomlar1 iizerinde alindi
Meme fantomlarindan birincisi intralipid, su ve Indosiyanin yesili (ICG) karisiminda
yapildi, tiimdrii temsil etmesi igin inkliizyon (tiimor benzeri yap1) konuldu. Ikincisi ise
kuyruk yagimin igine dalak pargalari (tiimor benzeri yapi) konularak yapildi. Daha
sonra meme fantomlarindan alinan goriintiilere goriintii isleme yontemleri uygulandi.
Ilk olarak gériintii segmentasyon yontemlerinden olan biitiinsel (global) ve yerel
(local) esikleme yontemleri uygulandi. Daha sonra uzaysal filtrelerden (spatial filter);
Ortalama (Average), Gauss (Gaussian), Laplas (Laplacian), LoG (Laplacian of
Gaussian) filtreleme yontemleri uygulandi. Son olarak, en yakin komsu (nearest), ¢ift
dogrusal (bilinear), ¢ift kiibik (bicubic) ve kiibik spline (cubic spline) interpolasyon

yontemleri uygulanarak goriintiiler elde edildi.

Bulgular: Goriintii isleme sonuglar1 gorsel ve sayisal olarak karsilastirildi. Tepe
sinyalinin giriiltiiye oran1 (PSNR), Ortalama hata karesi (MSE) ve Yapisal benzerlik
orant (SSIM) yontemleri sayisal karsilastirmalar icin kullanildi. Timoér benzeri
yapilarin meme fantomlar1 igindeki konumlarini gergek sekil ve boyutlarda ortaya

¢ikaran goriintii isleme yontemleri belirlendi.

Sonu¢: CWDOT sistemine uygunlugu deneyler ile test edilen; Otsu yontemi, Gauss
filtreleme, ¢ift kiibik interpolasyon yontemleri ile goriintiiler gercek haline yakin ve
net bir sekilde elde edildi. Bu tez, bu alanda in-vitro veya Klinik deneyleri yapacak
aragtirmacilara en uygun goriintii isleme yontemlerini se¢me konusunda katki

saglayacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: difiiz optik tomografi, gorlintii isleme, goriintii segmentasyon,

goriintii filtreleme, goriintii interpolasyon



ABSTRACT

Objective: Continuous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDOT) system is one
of the imaging modality used in the medical. The aim of this study is to apply different
three dimensional (3D) image processing methods to breast phantom images and
determine the most appropriate image processing methods that give the most realistic
image in CWDOT.

Methods: In the study, the measurements were acquired on breast phantoms in
CWDOQOT. The first phantom was made with a mixture of intralipid, water ,and
Indocyanine green (ICG), an inclusion (tumor-like structure) to represent tumor was
placed to represent the tumor. The second phantom was prepared by placing the
spleens (tumor-like structure) into the tail fat to obtain a more realistic breast phantom.
First, Image segmentation method which is one of the global and local thresholding
method was applied in the image processing method. Then spatial filter; Average,
Gaussian, Laplacian, Laplacian of Gaussian (LoG) filtering methods were
implemented. Final, images were obtained by applying nearest, bilinear, bicubic and

cubic spline interpolation methods.

Results: The results of image processing were compared with visual and quantified
evaluation. The performance of image processing algorithms was compared using
Peak signal-to-noise ratio (PSNR), Mean square error (MSE) ,and Structural similarity
index (SSIM) methods. The most appropriate image processing algorithms weere
defined base on positions of tumor-like structures within the breast phantoms were

displayed true shapes and sizes.

Conclusion: Images were obtained clearly ,and accurately using the Otsu method,
Gaussian filtering ,and bi-cubic interpolation methods in CWDOT system. This thesis
will contribute to researchers in using the most convenient image processing

algorithms who will perform in-vitro and clinical experiments in this field.

Key words: diffuse optical tomography, image processing, image segmentation,

image filtering, image interpolation.
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1.GIRIS

Son yillarda kullanilan goriintiileme sistemlerinden olan Difiiz Optik Tomografi
(DOT) sistemlerinde goriintii  olusturma asamalarinda farkli yaklagimlardan
yararlanilmaktadir. DOT sistemlerinde goriintii olusturma asamasinda gesitli geri
catim algoritmalart kullanilmaktadir (Trampert ve Levegue, 1990; Siegel ve ark.,
1999; Gaudette ve ark., 2000; Mercan, 2015; Sevim, 2016). DOT sistemleri i¢in
kesikli eslenik gradyent (TCG) algoritmasi gergege yakin en iyi goriintliyli veren
algoritmalardan biridir (Sevim, 2016).

Giliniimlizde medikal goriintiiler iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) olarak deneysel
arastirmalar ve tibbi goriintiileme c¢aligmalarinda genis kapsamli  olarak
kullanilmaktadir. Tibbi goriintiileme sistemlerinde geri c¢atim teknikleriyle
olusturulan bu medikal goriintiilerin, ger¢ege daha yakin olusmasi igin goriintiilere
on isleme (pre-processing) ve ileri isleme (post-processing) gibi goriintii isleme
teknikleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada DOT ile meme fantomlar1 iizerinde alinan
veriler geri catim algoritmalarinda kullanilarak 3B goriintiiler olusturuldu ve goriintii
isleme algoritmalartyla goriintiiler iyilestirilerek ger¢egine daha benzer hale getirildi.
Diger tibbi goriintiileme sistemlerinde de oldugu gibi DOT sistemindeki goriintiiler,
sistemin dogasindan kaynakli veya elektronik giiriilti ve deney hatalar1 gibi
nedenlerden (giiriltiilerden) dolay1 istenilen sekilde elde edilememektedir. Yapilan
goriintii isleme yontemleri ile meme fantomlarindan alinan goriintiilerden inkliizyon
konum, sekil ve boyut bilgilerinin goriintii isleme yontemleriyle gergege daha yakin

sekilde elde edilmesi amaclandi.

Calismada kullanilan goriintii isleme yontemleri segmentasyon, filtreleme ve
interpolasyonu igermektedir. Bu yontemlerden ilki goriintii segmentasyonu
yontemidir. Bu yontem, bir goriintiiyii olusturan bolgeleri alt bolmelere ayirmak igin
kullanilir. Bu anlamda goriintii segmentasyonu, bir goriintiiyli igerisinde farkli
ozelliklerin tutuldugu anlaml alt bolgelere ayirarak goriintiilenecek objenin (object),
arka plan (background) goriintiisiinden ayirt edilmesi i¢in kullanildi. Bu kapsamda
segmentasyon yontemlerinden olan yerel (local) ve biitiinsel esikleme (global

threshold) yontemleri DOT sistemlerinde gergeklestirilerek test edildi.



Daha sonra filtreleme kisminda ise literatiirde siklikla kullanilan uzaysal filtrelerden
(spatial filter); Ortalama filtreleme (Average filter), Gauss filtreleme (Gaussian
lowpass filter), Laplas filtreleme (Laplacian filter), Laplasyan Gauss (Laplacian of
Gaussian filter, LoG) filtreleme yontemleri segildi ve 3B olarak tasarlanarak DOT

sistemine uygunluklari test edildi.

Son olarak, interpolasyon yontemleri DOT goriintiilerinde kullanildi. Literatiirde sik
kullanilan interpolasyon yontemleri olan en yakin komsu interpolasyon, cift dogrusal
interpolasyon, ¢ift kiibik interpolasyon ve kiibik spline interpolasyon yontemleri 3B
olarak uygulandi ve test edildi. Kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin
basarilarinin  degerlendirilmesi gorsel olarak karsilagtirilabilir. Fakat gorsel
karsilagtirmalarda gorsel bir yanilma olabilecegi gibi, ileri goriintii isleme
adimlarinda karsilastirma segeneklerini azalmaktadir. Bu nedenle goriintii isleme
algoritmalarin  performanslarin1  karsilastirmak icin bir takim nicel Olgiitler
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda Tepe sinyalinin giiriiltiiye oran1 (Peak Signal-
to-noise ratio, PSNR), Ortalama hata karesi (Mean square error, MSE) ve Yapisal
benzerlik orani (Structural similarity index, SSIM) yontemleri kullanilarak goriintii

isleme algoritmalarinin performanslari sayisal olarak degerlendirildi.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada DOT sistemlerinde goriintlii segmentasyon
yontemlerinden biitiinsel esikleme yonteminin (Otsu yontemi), filtreleme yonteminde
gauss filtresinin ve interpolasyon yontemlerinden ¢ift kiibik yonteminin en uygun
sonug¢ verdigi gosterilmektedir. Tasarlanan goriintii isleme yontemleri MATLAB
R2019b programlama dili ile gergeklestirildi. Bu yontemler ile DOT sisteminden
elde edilen 2B ve 3B goriintiilerine goriintii isleme teknikleri uygulanarak in-vitro
calismalarinda dogru ve hizli sonug verecek bir sekilde tasarlandi. Bu kapsamda
DOT goriintiilerinde kullanilmasinin uygun oldugu belirlenen goriintii isleme
yontemleri, geri ¢atim teknikleriyle elde edilen goriintiilerin gergege daha yakin
olmasini sagladi. Bu tez ¢aligmasi, optik goriintiileme sistemlerinde goriintii igleme
caligmalar1 yapacak arastirmacilara yon verebilecek bir ¢alisma niteliginde olup

literatiire bu yonde katki saglamay1 amaglamaktadir.



2.GENEL BILGILER

2.1.  Goriintiilleme Yontemleri

Goriintilleme yontemleri tip alaninda oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir.
Son yillarda gelisen teknolojiye bagl olarak bas, meme, govde, karin, ayak, goz, yiiz
ve dis gibi viicudun ¢esitli bolgelerinde medikal Ol¢lim, analiz ve arastirmalar
yapilmaktadir. Tibbi goriintiilleme yontemleri viicudun bir kismini ya da tamamini
kapsayan boyut, bi¢gim, deformasyon olgtimlerini incelemektedir (Klingenbeck ve
Reinfelder, 1990; Mitchell ve Newton 2002). Bu yontemlerin teshis ve tedavi amagh
olarak istenilen hassasiyette Olgiimler yapabilmesi tip alanmna biiylik katki

saglamaktadir.
Tibbi goriintiileme sistemleri su sekilde siralanabilir;

. Dijital Radyografi Goriintiileme Sistemleri (Digital Radiography Imaging
Systems -X-rays)

. Ultrason (Ultrasonic Imaging)

. Bilgisayarli Tomografi (Computed Tomography-CT)

. Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging-MRI)

. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintilleme (Functional Magnetic
Resonance Imaging-fMRI)

. Niikleer Manyetik Goriintiileme (Nuclear Magnetic Resonance-NMR)

. Pozitron Emisyon Tomografisi (Positron Emission Tomography-PET)

. Difiiz Optik Tomografi (Diffuse Optical Tomography-DOT)
(Klingenbeck ve Rienfelder (Klingenbeck ve Reinfelder, 1990)).

Giliniimiizde tibbi goriintiileme cihazlar1 teshis ve tedavide en O6nemli yardimci
unsurlardir. Tibbi cihazlarin yapist kullanimlart agisindan, farkli goriintiileme
teknigi, ¢ozlintirlikk, goriintii alim ve aktarma zamani, geometrik dogruluk gibi farkli
ozelliklere sahiptirler. Hastaliklarin teshisi ve insan anatomisinin goriintiilenmesi
icin cesitli goriintiileme sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu goriintiileme
sistemlerinden biri de meme taramalarinda kullanilan mamografi sistemidir.
Mamografi sistemleri meme taramalar1 ve meme kanser teshisi i¢in altin standart

olarak bilinmektedir (Zubor ve ark., 2019).



Ayrica mamografi sistemleri yogun dokuya sahip memelerde kanserlerin tigte

birinden fazlasini tespit edememektedir (Brem, 2015).

Iyonize radyasyonun kullamildigi mamografi sistemleri ve Pozitron emisyon
tomografi gibi cihazlarda biyolojik dokulara zarar verme durumu bu sistemlerin
dezavantajidir. Bir diger goriintiileme sistemi olarak kullanilan ultrasonografi, yogun
meme dokularinda diger goriintiileme yontemlerine gore daha rahat ve iyonize
radyasyon igeremeyen bir yontemdir. Mamografiye ek olarak kullanildiginda meme
kanserinin tespit edilme oranini yalnizca mamografi ile tespit edilme oranina kiyasla
%55 oraninda artirmaktadir (Brem, 2015). Ancak bu yontemin duyarliliginin az
olmasi ve degerlendirmenin incelemeyi yapan hekimin tecriibesine bagli olmasi gibi
birtakim dezavantajlara sahiptir. Meme tarama yontemlerinden bir digeri ise
manyetik rezonans goriintileme yontemi, pahali ve kolay erisilmeme gibi

dezavantajlara sahiptir (Siva ve ark., 2015).

Yukarida anlatilan goriintiileme sistemlerinin birbirlerine gore bir¢ok avantaj ve
dezavantajlar1 mevcut oldugundan dolayr meme taramalar: igin farkli goriintiileme
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. DOT sistemi, bu goriintiileme sistemlerinden
birisidir. Goriiniir dalga boyu araliginda 1sik kullanilarak meme goriintiileme
calismasi ilk olarak 1931 yilinda Cutler tarafinda yapildi (Cutler, 1931). Gelisen
teknolojiler sayesinde memenin optik yontemler ile 2B ve 3B olarak goriintiileme
ihtiyacindan dolay1 DOT sistemleri gelistirildi (Yodh ve Chance, 1995; Jiang ve ark.,
2002; Yuan ve ark., 2010; Yuan, 2013; Kazanci ve ark., 2015).

DOT sistemlerinde dokuya yakin kizil 6tesi (Near Infrared, NIR) 1sik gonderilip
dokunun 1g18a verdigi optik yanitlar kullanarak dokunun gériintiisiinii ile ilgili veriler
olusturulur. Bu optik yanitlar, dokudaki lipit, su, hemoglobin gibi molekiillerin farkli
sogurulma (absorpsiyon) katsayilarina sahip olmalarindan ve doku igindeki
dagilimlarmin  farkliligindan dolayr timér ve normal dokularda farklilik
gostermektedir. Bu sayede DOT sistemlerinde timorli bolgeler tespit edilmektedir
(Vaupel ve ark., 1991; Weidner ve ark., 1992).



2.1.1. Difiiz Optik Tomografi Sistemleri

Optik goriintiileme sistemlerinden olan DOT sistemleri; zaman tabanli (time domain,
TR), frekans tabanli (frequency domain, FD) ve siirekli dalga (continuous wave,
CW) olarak 3’e ayrilir (Gibson ve ark., 2005). Zaman tabanli sistemlerde, 151k doku
icerisinde yol aldiktan sonra fotonlarin zamansal dagilimi kullanilmaktadir ve
dokunun optik ozellikleri derinlige bagli olarak belirlenmektedir (Benaron ve
Stevenson, 1993; Benaron ve ark., 2000). Frekans tabanli sistemlerde belirli frekans
araliginda genlik modiilasyonu yapilabilen siirekli 11k kaynagi kullanilmaktadir
(Pogue ve Patterson, 1994). Gonderilen 1s18a gore toplanan 151k siddeti ve faz
kaymas1 kullanilarak dokunun optik ozellikleri belirlenmektedir (Chance ve ark.,
1998). Siirekli dalga sistemlerinde ise sabit genlikte 151k dokuya gonderilmekte ve
dokuda toplanan 1s18in genligindeki azalma miktar1 Olgiilerek dokulardaki optik
ozellikler incelenmektedir (Nioka ve ark., 1997; Siegel ve ark., 1999). DOT

sistemleri, geri yansima ve gegirgenlik geometrisinde kullanilabilmektedir.

DOT sistemlerinde yapilan deneysel c¢alismalarda doku esdegeri ortam
olusturabilmek i¢in intralipid ve ICG (Indosiyanin yesili) kullanilmaktadir. Intralipid
ortaminin i¢inde timor benzeri yapiy1 (inkliizyonu) temsil etmek igin absorpsiyon
katsayis1 ortama gore daha yiiksek olan yapilar olusturulmaktadir. Hazirlanan doku
esdeger ortamin ve inkliizyonun 1$181 sagma katsayilart (us) ayni, absorpsiyon
katsayilar1 (pa) farkli oldugundan absorpsiyonlarin farkina bagli olarak goriintii
olusturulmas: amaclanir. Yukarida da anlatildigi gibi DOT sistemlerinde, doku
esdegeri ortamlar olusturularak in-vitro ¢alismalarda (Siegel ve ark., 1999; Dehghani
ve ark., 2003, Mercan, 2015; Sevim, 2016) ve beyin, meme, cilt dokular1 gibi bircok
organ ve dokularda gergeklestirilen in-vivo calismalarda (Nioka ve ark., 1997,
Chance ve ark., 1998) kullanilmaktadir.

2.2. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintiiler her birinin 6zel bir deger ve konumu olan sonlu sayidaki
elemanlardan olusur.  Sayisal goriintiler iki boyutlu bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Sayisal goriintiilerde satir (X) ve siitunun (y) kesistigi en kiigiik birim
hiicrelere piksel (pixel) adi verilmektedir (Sekil 2.1). 2B Goriintliniin tiim piksel
degerleri x, y aksi belirtilmediyse negatif degerler alamazlar. 3B goriintii ise {i¢

boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. 3B goriintide X, y, z uzaysal



koordinatlar olarak; satir (x), siitun (y) ve derinlik (z) kesistigi en kiigiik birim
hiicrelere voksel (voxel) adi verilir (Sekil 2.1). 3B goriintiiniin tiim voksel degerleri
(X, y, z) aksi belirtilmediyse negatif degerler alamazlar. Ornek olarak bir 2B say1sal
goriintiiniin M satir sayist ve N siitiin sayisi olmak iizere M x N adet pikselden
olustugu diistiniilebilir. 2B goriintii matrisinin her bir elemaninin degeri, goriintiiye
karsilik gelen x, y koordinatindaki gri seviye degerine esittir. Ayni1 sekilde 3B
goriintiideki matrisin her bir elemaninin degeri, karsilik gelen x, y, Z koordinatindaki
gri seviye degerine esittir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006).
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Sekil 2.1. A) 2B goriintii ve gorintii pikselinin sembolik gosterimi B) 3B goriinti ve goriintii
vokselinin sembolik gosterimi

Genel olarak 2B ve 3B sayisal goriintiiler 4 farkli grupta toplanmaktadirlar;

. Ikili Gériintii (Binary Image): 0 veya 1 olarak iki farkli deger (siyah ve beyaz)

alirlar.

. Gri Renk Seviyeli Goriintii (Gray Scale Image): Sadece parlaklik bilgisi (her
piksel 8 bit ile kodlanir) igererek renk bilgisi igermezler. Gri deger araligi 0-255
bi¢ciminde ifade edilir. 0 gri seviyesi siyah renge, 255 gri seviyesi beyaz renge, bu

degerler arasindaki gri seviyeler ise gri tonlara karsilik gelir.

. Renkli Goriintii (Color Image): Goriintilleme R(Red), G(Green), B(Blue)
olarak kodlanmis ayni objeye ait {i¢ adet gri diizeyli goriintiiniin iist tiste bindirilmesi
ile olusur. 24 bitlik veri igerir. Baslica tiirleri RGB (Red, Green, Blue), CMY (Cyan,

Magenta, Yellow) ve HSI (Hue, Saturation, Intensity) vb.



. Cok Spektrumlu Goriintii (Multi Spectrum Image): Goriintir spektrumun

disinda kalan bolgelerden alinan goriintiilerdir. Bu goriintiiler yanlis renkli gorintiiler

olarak da adlandirilir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Yukarida bahsedildigi gibi 2B ve 3B gorintiiler ikili, gri renkli, renkli ve ¢ok
spektrumlu olarak olusturulabilir. Saglikli bir insan gozii, elektromanyetik
spektrumda dalga boyu 400-800 nm arasinda degisen 151k dalgalarini algilayabilir.
Dogadaki tiim renkler kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) olan temel renklerin farkl
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmekte ve insan gozii tarafindan algilanmaktadir
(Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006). Ana renklerin karistirilmasiyla ara renkler
olusmaktadir. Ornegin kirmizi ile mavinin birlesmesiyle galibarda (magenta), yesil
ile mavinin birlesmesiyle camgébegi, kirmizi ile yesilin karigmasiyla sar1 renk
olugmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavinin karigtirilmasi ile ise beyaz renk
olugsmaktadir. Sayisal goriintlii islemede degisik renk modelleri kullanilmaktadir.
Bunlardan baslicalart RGB, CMY ve HSI renk modelleridir. (Gonzalez ve Woods,
2006).

RGB renk modelinde goriintiiler kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerini temsil eden 3
adet ana goriintiiniin birlesmesiyle olusmaktadir. Bu renk modeli bir Kkartezyen
koordinat sistemine dayanir. RGB uzayinda her pikseli ifade etmek i¢in kullanilan bit
sayist piksel derinligi olarak adlandirilir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006).
Her bir kirmizi, yesil ve mavi bilesen goriintiisiinlin 8-bit oldugu bir RGB goriintiide,
her bir piksel 24 bit derinligindedir. 24-bitlik bir goriintiideki toplam renk sayis1 (28)*
(16777216) olarak bilinir. RGB renk modelinde ara renkler olan camgébegi,
galibarda ve sart CMY renk modelinde pigment ana renkleridir. Galibarda kirmiz1 ile
mavinin birlesmesiyle, camgobegi yesil ile mavinin birlesmesiyle, sar1 ise kirmizi ile
yesilin birlesmesiyle olusmaktadir. Yukarida anlatilan ikili, gri renk seviyeli, renkli
goriintii ve cok spektrumlu goriintiilere c¢aligma alanlarina goére goriintii isleme

uygulamalar1 yapilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2006).



2.2.1. Sayisal Gériintii isleme

Sayisal goriintii isleme, sayisal olarak goOriintii iceriginin tanimlanmasi ile
ilgilenmektedir. Sayisal goriintii isleme ile goriintiilerin icerigi ve goriintiideki
nesnelerin nitelikleri hakkinda bilgiler edinilmektedir. Sayisal goriintii isleme
yontemleri ile farkli veya gelismis goriintiiler elde edilebilir. Bu yontemler sayesinde
gortintiilerin  6zellikleri ve anlamli bilgileri ¢ikarilabilmektedir. Sayisal goriintii
isleme yukarida bahsedilen 2B ve 3B sayisal goriintiilerinin yazilimlar tarafindan
islenmesi ile gergeklestirilir. Giiniimiizde sayisal goriintii isleme tekniklerinden
etkilenmemis neredeyse higbir teknik alan bulunmamaktadir. Sayisal goriintii isleme
uygulamalar1 birgok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle alanin genisligini anlamak
icin goriintiiler kaynaklarina goére; Gama 1sm goriintiilleme (gama kamera, PET,
SPECT), X-ismi goriintiileme (Radyografi, Anjiyografi, Tomografi...), Morotesi
bandinda goriintiileme (Litografi, biyolojik goriintiileme, lazerler), Gorliniir ve
kiz1l6tesi bantlarda goriintiileme (Isik mikroskopisi, optik goriintiileme sistemleri),
Mikrodalga bandinda goriintiileme (Radar), Radyo bandinda goriintiilleme (MRG) ve
diger goriintileme yontemleri (Gegirimli elektron mikroskpobu-TEM, Taramali

elektron mikroskobu-SEM) olarak kategorize edilebilir (Gonzalez ve Woods, 2006).
Goriintii islemeye ait temel adimlar asagida verilmektedir:

. Goriintiiniin elde edilmesi (Image Acquisition): Kamera, tarayici, fotograf
makinasi, telefon, tibbi goriintilleme cihazlar1 gibi cihazlardan goriintiiniin elde
edilmesi islemidir.

. Goriintii iyilestirme (Image Enhancement): Goriintiileri kontrast, filtreleme ve
benzeri yontemler ile daha iyi duruma getirme islemidir.

. Goriintii onarma (Image Restoration): Bozulmus ve/veya giiriiltiilii goriintiiyii
ve/veya goriintiiniin igindeki nesnelerin girdi durumunu tahmin etme islemidir.

. Morfolojik islemler (Morphological Operations): Goriintii lizerinde yapilan
genisletme, asindirma, smir belirleme ve iskelet olusturma gibi islemleri
icermektedir.

. Segmentasyon (Segmentation): Gorlintiiniin kendini olusturan parcalara ve
nesnelere ayrilma iglemidir. Ayrica bu iglem ile goriintliniin arka plan goriintiisii de

istenildiginde goriintiiniin girdi halinden uzaklastirilabilir.



. Tanima (Recognition): Yiiz tanima, parmak izi, retina tanima gibi bir
nesnenin tanimlayicilarinin goriintii igerisinde belirlenmesi islemlerini kapsar.

. Sablon esleme (Template Matching): Bir goriintii icerisindeki bir sablon
goriintli ile eslesen bolge ve/veya bolgelerinin karsilastirmasini saglar (Pratt, 2001,

Gonzalez ve Woods, 2006).

Glinlimiizde pek ¢ok goriintii isleme yazilimi bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi;
MATLAB, OpenCV, OpenGL, SimpleCV, Python, GNU Octave, Imagej, Obj,
Aforge.NET, VTK, FlJI, GIMP, Blenderdir.

Goriintiileme yontemlerine medikal agidan bakildiginda hastalik siiphesi igeren
ve/veya belli bir anomali bulunan bélgeleri anatomik ve fizyolojik olarak 2B, 3B
veya 4B olarak goriintiilemek ve ger¢ek zamanli olarak inceleyebilmek oldukga
onemlidir. Bu sayede goriintiilenecek bolgelerin biiyiiklik, sekil, konum ve gevre
bolgelere yakinlik gibi 6nemli parametreleri belirlendikten sonra tibbi teshis ve/veya

tedaviye yon verilebilmektedir.

2B, 3B ve 4B olarak medikal goriintiillemedeki bu yenilikler, dogru teshis ve
tedavinin yani sira ¢esitli medikal arastirmalara katki saglamaktadir (Landini ve ark.,
2008). Goriintii islemede, nesne oOzellikleri ve oOzelliklerin  goriiniirligi ile
Olgiilebilirligini belirlemek igin gesitli yontemler gelistirilmektedir. Bilimsel olarak
goriintiilemedeki hedef; toplama, isleme, gorsellestirme, yiizey kaplama, hacim
kaplama ve biyomedikal goriintiilerin nicel analizini kapsar (Landini ve ark., 2008).
Biyomedikal uygulamalarda goriintilemenin en Onemli amact ise dogru ve

tekrarlanabilir bigimde goriintiileme yapabilmektir (Jolesz ve Shtern, 1992).

Goriintli islemede ilk adim 6n isleme evresidir (giriltiiyli kaldirmak, geometrik
diizeltme, radyometrik diizeltme vb. islem adimlar1). Medikal goriintii islemede
goriintiilere diigiik, orta ve yiliksek seviyede islemler uygulanmaktadir. Diisiik
seviyedeki igslemlere ornek filtrelemedir. Orta diizeyli islemler goriintiideki objelerin
cikarilmasi, smiflandirilmasi ve segmentasyon adimlarimi kapsamaktadir. Yiiksek
diizeydeki islemler ise goriintiiden obje tanima ve goriintlinlin analiz edilmesini
icermektedir. Bunlara ek olarak goriintii doniisiimlerinden olan interpolasyon
islemlerinde yeniden Ornekleme (resampling) yapilmaktadir. Genel olarak bu

yontemlerde, goriintiide hesaplanan yeni piksellerin degerleri etrafindaki komsu



pikseller kullanilarak yeniden hesaplanir. interpolasyon yontemi, yeniden érnekleme
ad1 da verilen bir islemdir. Interpolasyon yontemlerinde gesitli yaklagimlar vardur.
Bunlarin en sik kullanilanlari; en yakin komsu (nearest neighbour), dogrusal
(bilinear), ¢ift kiibik (bi-cubic) ve kiibik spline (cubic spline) yontemleridir
(Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015).

2.2.2. Goriintii Segmentasyon Yontemleri

Medikal alanda bir¢ok goriintii isleme yonteminden yararlanilir. Bu yontemler giin
gectikee gelistirilmektedir. Yukarida anlatilanlar kapsaminda, medikal goriintii
isleme yontemlerinden biri de goriintii segmentasyon yontemidir. Bu yontem genel
olarak, baz1 6zelliklerine gore goriintiileri homojen olan alt kisimlara ayirma islemi
yapar. Bu ozellikler; goriintiiniin gri seviyeleri, renkleri, hareket (vektor) ozellikleri,
kenar siireklilikleridir. Goriintii segmentasyon yontemi, goriintiinlin arka planina ait
olan piksel grubundan, objelere ait olan piksel gruplarimi ayirmak igin

kullanilmaktadir. Segmentasyon yonteminde iki temel yaklasim vardir. Bunlar:

e Kenar tabanli segmentasyon

e Bolge tabanli segmentasyon

Kenar tabanli segmentasyonda goriintiilerdeki kenarlar, goériintii yogunlugundaki
yerel degisiklikler olarak bilinir. Genellikle kenarlar goriintiideki iki farkli bélgenin
arasinda olusmaktadir. Herhangi bir goriintiiniin kenarlarindaki nokta, ¢izgi ve kose
kisimlar1 gibi 6nemli 6zellikler ¢ikarilabilir. Kenar algilama, daha iist dlizey goérme
ve obje tespitleri (medikal goriintii isleme, biyometri vb.) gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Goriintiillerde kenar, ¢izgi ve nokta gibi gri seviyelerde farkli siireksizlik tiirleri
mevcuttur. Kenar algilama, goriintii analizinde temel oneme sahiptir. Genellikle
kenar algilama teknikleri gri seviye goriintiilerde siireksizlikleri algilayan yapisal
tekniklerdendir. Bu teknik, goriintiilerdeki gri diizey siireksizliklerini tespit etmek
icin kullanilan en yaygin yaklasgimdir. Goriintiilerdeki anlamli ve ani gri seviye
degisikliklerine bagimli olarak gorintiiler bolgelere ayrilabilir ve boylece
siniflandirilabilirler. Kenar algilama teknikleri cesitli sekilde uygulanmaktadir. Bu

algilama teknikleri, birinci ve ikinci tiirev olarak iki farkli grup altinda toplanirlar.
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Ik grup, goriintiiniin birinci tiirevi ile yapilan algilama tekniklerini igermektedir. Bu
teknikler; Test operatorii, Prewitt operatorii, Sobel operatorii, Canny operatorii olarak
bilinirler. Bir goriintii igerisindeki kenarlar1 belirlemek i¢in kullanilir. Goriintiiniin
birinci tiirevi goriintiideki kenar bolgelerinde en biiyiik degeri alir. ikincisi ise
goriintiiniin ikinci tiirevi ile yapilan tekniklerdir. Ikinci tiirev operatorii ile
goriintiilerin kenar bolgelerinde sifir degerlerini tiretir ve goriintillerde kenarlar

bulunur. Ikinci tiirev yontemleri Laplas operatorlerinin kullanildigi yéntemlerdir.

Bolge tabanli segmentasyon ise siireklilik temeline dayanan bir yontemdir. Bu
yontem, goriintiideki bir bolgenin piksellerini ayni gri seviyeye ait olmasi gibi
sartlara bagli olarak tiim goriintiiyii alt kisimlara ayirmaktadir. Segmentasyon, komsu
piksellerin bulundugu kiimenin i¢indeki yogunluk degerlerine dayanmaktadir. Kenar
algilama yontemleriyle karsilastirildiginda ise bolge tabanli yontemler daha kolay ve
gortintiideki giiriiltiilerden daha az etkilenerek objelere ait pikseller segmentasyon

icin gruplandirilir.

Esikleme yontemi ise bolge tabanli segmentasyon (benzerlige dayali segmentasyon)
islemi yapmaktadir. Bu yontem, bir bdlgenin igindeki komsu piksellerin benzer
ozelliklerde oldugu diger bolgelerdeki piksellere benzemedigi gercegine dayanir. Gri
seviyeli goriintiiyii, en uygun esik degeri kullanarak iki farkli seviyeli bir goriintiiye
doniistiirme islemi yapmaktadir. Gri seviyeli bir goriintiiylti ikili bir goriintiiye
dontistiirme isleminin en bilinen yolu, goriintiide tek bir esik degeri se¢mektir.
Belirlenen esik degerin altindaki tiim pikseller sifira doniistiiriiliir. Esik degerin

iizerindeki pikseller bire doniistiirtiliir.

Esikleme yontemlerinde goriintiillerdeki gri  seviye dagilimlarint  gosteren
histogramlardan yararlanilir. Bu histogramlara gore goriintii, 6n plan ve arka plana
ait pikseller olmak {izere ikiye ayrilir ve goriintii iki siifta degerlendirilir. Sonug
olarak bu yontem ile smiflandirilmis gorlintiiler olusturulmaktadir. Bu
siniflandirmalar ~ goriintideki asil igerigi olumsuz etkilemeden uygulanarak
gortntiiler korunmalidir. Bu yontemler, goriintillere kolaylikla uygulanmasi ve
hesaplama siiresinin diger yoOntemlere gore daha az olmasindan dolay1 goriintii
segmentasyon uygulamalarinda siklikla kullanilan ydntemlerdir. Genel olarak

biitiinsel ve yerel esikleme olarak iki ayrilir (Gonzalez ve Woods, 2006).
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Biitiinsel Esikleme Yontemi

Bu yontem de goreceli olarak goriintliniin ( f(x,y) ) histogramindan belirlenen bir T
piksel esik degeri secilir. Gorlintiiddeki bir (x, y) pikseli i¢in; f(x, y) > T ise (X, y)
pikseli objeye ait bir bolgeyi, f(X, y) < T ise (X, y) pikseli arka plana ait bir bolgeyi
temsil eder (Sekil 2.2). Bu yontem ile goriintiideki objelerden, arka plan olan goriintii
kism1 ayirt edilebilmektedir. Esikleme sonrast olusan g(x,y) Es. 2.1’de gosterildigi
gibidir (Gonzalez ve Woods, 2006). Goériintiideki obje ve arka plan olarak esikleme
sonrast siniflandirilmasi olusan histogram dagilimi ise Sekil 2.2’de gosterildigi

gibidir.

{g(x, y) =1, f(x,y) > T (2.1)
g(x,y) =0, f(x,y) <T

Gorintideki objeler

Piksel sayisi

Arka plan

-

T Gri seviye degerleri

Sekil 2. 2. Tek bir esik degeri ile segmente edilen gri seviye histogrami

Es. 2.1°de belirtildigi gibi biitiinsel esikleme yonteminde, T esik degeri tiim goriintii
icin sabit alindiginda biitiinsel esikleme olarak adlandirilirken, aksi durumda yerel
esikleme olarak adlandirilir. Biitiinsel esiklemenin en bilinen 6rnegi Otsu metodudur.
Otsu metodu, g¢ogunlukla gri seviye goriintiiler iizerinde uygulanan esik tespit
yontemlerinden biridir. Bu yontem, gorilintiiyii 6n ve arka plan olarak iki farkli sinifta
degerlendirir. Gorlintliideki esik degerleri icin bu iki farkli sinifin, sinif i¢i varyans
degerleri hesaplanir. Bu degerin en kiiciik olmasini saglayan esik deger, iterasyon
yardimiyla hesaplanip en uygun esik deger olarak belirlenir. Bu durum belirlenirken
simif i¢i varyans degerinin en diisilk degerinde, smiflar arasi varyans degerinin en

yiiksek olmasi gerekir.
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Goriintiideki esik degerleri (0-255) i¢in sinif i¢i veya siniflar arasi varyans degeri
hesaplandiktan sonra ya en kiigiik sinif i¢i varyans ya da en biiylik siniflar arasi
varyans degerini verecek esik degeri tespit edilir. Bu esik deger, goriintiideki en
uygun esik deger olarak kabul edilir. Siniflar arasi varyans degerinin hesaplanmasi,
arka plan ve on plan piksel siniflar1 i¢in siniflar aras1 varyans hesaplanmasina gore
daha az islem gerektirdiginden daha hizli sonug alinir (Otsu, 1979; de Albuquerque
ve ark., 2004; Gonzalez ve Woods, 2006; Jassim ve Altaani, 2013).

Otsu yontemi gri seviye gorlntiiler {izerinde c¢alisir ve sadece renklerin goriintli
iizerinde kacar defa bulunduguna bakar. Bu yiizden 6nce goriintiiniin renk histogrami
hesaplanir ve tiim islemler histogram dizisi tizerinde yapilir (Otsu, 1979; Kapur ve
ark., 1985; de Albuquerque ve ark., 2004). Ancak bu esikleme tekniginin ¢ok kanalli
goriintiilere uygulanmasinin zor olmasi, sadece iki sinifi ayristirmak i¢in uygun
olmasi, giirilti ve yogunluk degisimlerine karsi duyarli olmasi, yontemin

dezavantajlar1 olarak dikkat gekmektedir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Renkli goriintiilerde, bir pikselin renk bilgisi genellikle ti¢ kanalin karisimindan
olusur. Bu nedenle bu renk kanallarina ayri1 ayr1 esikleme uygulanarak goriintiiyle
ilgili bilgi tretilebilir. Her bir renk kanalinin histogram degerlerinin pik ve tepe
noktalarina bakilarak renkli goriintiileri degerlendirmek igin kullanilan g¢alismalar
vardir. Ancak daha ¢ok goriintli boyutu (renk olarak) bire indirgenerek tek-seviyeli
esikleme ile yapilan ¢alismalara rastlanmaktadir. Biitiinsel esik degerini belirlemek
her zaman miimkiin degildir. Ornegin arka plan piksel degerleri diizensiz oldugunda
biitiinsel esik basarisiz olabilir. Bu durum yerel esikleme kullanilarak telafi edilebilir

(Gonzalez ve Woods, 2006).

Yerel Esikleme Yontemi

Yerel esikleme yonteminde birden fazla esik degeri segilerek islem yapilmaktadir.
Biitiinsel esikleme yOnteminin uygulanmasi daha kolaydir ancak homojen olmayan
goriintiiler {lizerinde iyi sonuglar iiretememektedir. Yerel esikleme yOnteminin
uygulamaya gecirilmesi oldukc¢a giictiir fakat ayn1 yapiya sahip olmayan goriintiiler
icin 1yi sonuglar iiretebilir. Yerel esikleme yonteminde, goriintiideki yerel bir bolgede
piksellerin araligi, varyansi gibi bazi bolgesel istatistikler referans alinarak her piksel
icin bir esik T hesaplanir. Goriintiideki herhangi bir (x,y) bolgesindeki pikselin
yogunlugu f(x,y) oldugunda, her piksel i¢cin bir yerel esik T hesaplanir. Eger f(x, y) >
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T ise, g(x, y) = 1 degil ise g(X, y) = 0 olmaktadir. Ikili goriintii (g(X, y)) ve f (X, y) €
[0, 1] oldugunda gorintiniin f(x, y) konumunda bir pikselin yogunlugu ifade
edilmektedir (Es. 2.2).

{g(x, y) =0, fxy) <T (2.2)
g(x,y) =1, diger

Birgok uygulamada biitiinsel esikleme yontemi ile hesaplanan esik degerinin tiim
goriintiide en iyi sonucu vermedigi durumlar vardir. Ornegin, arka plan piksel
degerleri degisken olan goriintiilerde biitiinsel esikleme yontemi ile istenilen sonuglar
alinamamaktadir. Yerel esikleme de goriintii alt bolgelere ayrilarak her kisim igin
ayr1 esik deger belirlenebilir. Bu yerel esikleme yontemi, her piksel igin ayrica
(bagimsiz) alindiginda adaptif (dinamik) esikleme adini almaktadir (Gonzalez ve
Woods, 2006; Zhang ve ark., 2010).

Bu yontemler, geleneksel yoOntemlere gore goriintiiyii Once alt bolimlere
ayrrmaktadir. Bu bolimler hem objeyi hem de arka plan goriintlisiinii i¢ine alacak
sekilde olmalidir. Her alt bélim igin ayr1 esik degeri goriintii histogramindan
cikarilir. Gortintiideki bir pikselin komsulugundaki degerleri temel alip her bir piksel
icin ayr1 bir esik degeri hesaplanmaktadir. Eger giris (ilk kisim) goriintiisiindeki bir
(%, y) pikseli (X, y)’de hesaplanan esik degerinden (gri seviye) daha fazla ise (X, y)
pikseli on plan olarak etiketlenir. Az ise arka plan (obje) olarak etiketlenir. Ancak
goriintii histogrami diizenli olmadigi durumlarda yan bolgelerin esik degerlerine gore
yeni bir esikleme belirlenmektedir. Bu sayede goriintii i¢in uygun esikleme degeri
her piksel i¢in hesaplama yapilarak tekrar belirlenir. Yerel esikleme yontemlerinde
esikleme degerler i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar; ortalama
standart sapma, en biiyiikk ve en kiiciik ortalama deger, yerel yogunluk egim degeri
gibi yontemlerdir (Pal ve Pal, 1993; Gonzalez ve Woods, 2006; Zhang ve ark.,
2010).
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2.2.3. Goriintii Filtreleme Yontemleri

Sayisal goriintiilerdeki istenmeyen isaretleri (glriltiileri) yok etmek, goriintiiyii
zenginlestirmek, goriintiide istenilen ayrintilarin ortaya ¢ikarilmak ya da daha
belirgin hale getirilmek icin yapilan islemlere filtreleme denilmektedir (Gonzalez ve
Woods, 2006). Filtreleme ile sayisal goriintiideki piksellerin renk ve parlaklik
degerleri cesitli filtreleme operatorleri ile degistirilmekte veya bozulan piksellerin

degerleri yeniden hesaplanarak diizeltilmeye ¢alisilmaktadir.

Goriintii 1sleme yOntemlerinin bir kismi uzaysal diizlemde giris noktalarina bagh
kullanilir. Genellikle goriintii uzaysal filtre adi verilen bir sonlu darbe cevabi ve
konvoliisyon islemi ile gerceklestirilir. Uzaysal filtreleme yerine konvoliisyon
cekirdegi, konvoliisyon maskesi, konvoliisyon maskesi gibi isimler de kullanilir.
Filtreleme islemi goriintli iizerinde filtrenin boyutlar1 oraninda gezdirilerek
goriintiideki piksellerin degisimi ile yapilir. Farkli yontemlere gore ¢esitlilik gosteren
piksel hesaplama islemleri son degerini alarak yeniden hesaplanir. Bu hesaplanan
piksel islemi, kullanilan yontemlere gore degismekte (giriiltii giderme, kenar
Keskinlestirme, goriintii yumusatma vb.) ve komsu pikseller (agirliklari) dikkate

alinarak yapilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Filtreleme islemleri zaman uzayinda konvoliisyon yontemiyle komsu pikseller
tizerinde olusturulan pencerenin goriintii  (konvoliisyon ¢ekirdegi) tizerinde
gezdirilmesi ile uygulanir. Filtreleme islemleri, goriintide uygulanacak piksel
goriintiiniin merkezine denk gelecek sekilde konumlanir. Filtrenin biitiin elemanlari
ilgili piksele komsuluk iliskisi olan pikseller ile ¢arpilir. Daha sonra carpimlar
toplanarak islem tamamlanir. Bu durum temsili olarak Sekil 2.3’te gosterildi. Yaygin
olarak bu islemler goriintii yumusatma, iyilestirme, kenar belirleme, bulaniklik
giderme gibi durumlarda kullanilmaktadir. Tim filtreleme islemlerinde, filtre
cekirdegi farkli boyutlarda Sekil 2.3’te 3 x 3 6rnegi verildigi gibi gorlintii matrisiyle

carpilip konvoliisyon sonucuna ulagilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2006).
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Filtra cekirdeginin
fix.y-1) fix, v) flxyt1) katsayilan

fix+1,3-1) fixtly) | flxrly+l)

Filtreleme cekirdeginin altindaki
garuntideki piksel degerleri

Sekil 2.3. 3x3 boyutlu filtre ¢ekirdekli uzaysal filtreleme 6rnegi

m/2 n/2 2.3
glx,y) = Z h(,)f(x+i,y+)) @3)

i=—m/2 j=—n/2

2B olarak filtreleme islemi Es. 2.3’te belirtildigi gibidir. Burada, m ve n goriintii
boyutlari, h filtre ¢ekirdegi, f ise gorlinti islemenin yapilacagi goriintidiir.
Konvoliisyon islemi fonksiyonlarindan biri olan h(i,j) nin f(x+i, y+j) goriintiisii
iizerinde ilerlerken bu iki fonksiyonun carpilarak toplanmasi ile gergeklesir (Sekil
2.3). Filtre ¢ekirdegi uygulamaya gore farkli boyutlarda 2B olarak 3 x 3, 5 x 5, 7 x
7°lik matrisler seklinde kullanilabilir. Bu filtreleme yontemin 3B olarak Es. 2.4’teki
gibi ifade edilir. Es. 2.4, 3B olarak filtreme islemini gostermektedir. Burada, X, y, z
yonlerindeki goriintii boyutlari sirasiyla I, m ve n ve h filtre ¢ekirdegi, f ise goriintii

isleme yapilacak goriintiidiir (Pratt, 2001; Zhang, 2009).

12 m/2 n/2 (2.4)
g(x,y,Z)=z Z hGi j, ) f G+ iy +j,2 + k)

i=-1/2 j=—m/2 k=—-n/2
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Sekil 2.4. Filtreleme isleminin 3B goriintii tizerinde gosterimi

Sekil 2.4°te 3B olarak filtreleme isleminin (pencere gibi) x, y ve z yoOnlerinde 3B
goriintii tizerinde nasil calistiginin gorsel gosterimidir. Filtreleme yontemleri ile
goriintii  lizerinde iyilestirme, istenilen ayrintilart ortaya ¢ikarma, yumusatma,
goriintiiyii  bulaniklastirma, keskinlestirme veya kenar tespit gibi islemler
yapilmaktadir. Ancak goriintiilere uygun filtreleme islemi yapilamadiginda goriintii
tizerindeki giriltiler giderilememektedir. Goriintiideki piksellerin tam olarak
diizeltilemedigi durumlarda bozuk olmayan goriintiideki kisimlar da bozulmakta ve
istenilen sonuglar alinamamaktadir. Yapilan ¢alisma ve goriintiilerin karakterine gore

uygun filtre se¢imi yapilarak goriintiiler iyilestirilmelidir.

Gorinti isleme filtreleri, uzaysal ortamda filtreleme ve frekans ortamda filtreleme
olarak ikiye ayrilir. Uzaysal filtreleme, dogrusal ve dogrusal olmayan olarak iki
cesittir. Dogrusal filtreler konvoliisyon filtreleri olarak da bilinirler. Goriintii
islemede kullanilan baslica dogrusal filtreler; ortalama filtre, keskinlestiren filtre,
bulaniklastirma filtresi, hareket filtresi gibi filtrelerdir. Dogrusal olmayan filtreler ise
medyan filtre, max filtresi ve min filtreleridir. Dogrusal ve dogrusal olmayan filtreler
genelde giriltiiyii azaltmak igin kullanihir (Pratt, 2001).Ortalama filtre
gorintiilerdeki giiriiltiiyli yok etmek amaciyla kullanilir. Goriintiideki her pikselin
degeri, pikselin komgu pikselleri ile beraber ortalamasi almip yeniden
hesaplanmaktadir. Goriintiideki gri diizeyler arasinda keskin gegisler azalir; daha
yumusak gegisler olusur. Medyan filtre de ortalama filtre gibi giiriiltiilerin
giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Medyan filtrenin dezavantaji goriintiiniin
kenarlarint yok etmesidir. Fakat ortalama filtreye gore ayrintilarin korunmasinda
daha etkili sonu¢ vermektedir. Medyan filtre tuz biber giiriiltiisiinde iyi sonug
verirken, diger giiriiltii tiplerinde ise bilgi kaybina neden olabilir (Gonzalez ve
Woods, 2006).
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Gauss filtresi de ortalama ve medyan filtre gibi goriintiilerdeki giirtiltiileri gidermek
ve gorilintiileri yumusatmak amaciyla kullanilan bir filtredir. Gauss filtresi ortalama
filtre gibi goriintiilerde bulaniklagsmaya sebep olmaktadir. Bulaniklagsma derecesi
Gauss fonksiyonunun standart sapmasi (o) ile belirlenir. Gauss filtresi her bir
pikselin komsuluklarinin agirliklandirilmis seklinde bir ¢ikis vermektedir. Bu ise
ortalama filtredeki diizgiin agirliklandirmadan farklidir. Bunun sonucunda Gauss
filtresi ortalama filtreden daha hassas goriintiilerde kenarlar1 koruma ve daha az
yumusatma saglamaktadir. Gauss filtresinin en biiyiik problemi ise filtre ¢ekirdegi
icin segilecek olan standart sapma degerinin belirlenmesidir. Standart sapma degeri
biiyiik secildiginde goriintiideki giirtiltii azaltilirken kenarlarda bozulmaya ve
bulaniklasmaya neden olmaktadir. Standart sapma degeri kiiclik se¢ildiginde ise

kenarlar korunurken giiriiltii giderimi ve bulaniklagsma azalmaktadir.

Keskinlestirme i¢in kullanilan filtreleme yontemlerinde tiirev fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin asil amaci, goriintiideki detaylar1 keskinlestirilme
islemini gerceklestirebilmektir. Bu yontem, bulanik goriintiilerde goriintiideki bazi
detaylar1 keskinlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan tiirev fonksiyonlar1
goriintiideki kenarlar1 ve ayni zamanda giriltiileri belirginlestirebilir. Birinci ve
ikinci dereceden tiirev fonksiyonu keskinlestirme filtrelerinin temellerini olusturur.
Kullanilan tiirev fonksiyonunun kuvveti ise uygulandigi kisimda goriintiiniin
stireksizliginin derecesi ile orantili olarak degisiklik gostermektedir. Goriintiilerdeki
diiz bolgelerde (sabit renk gegislerindeki bolgelerde) goriintiideki stireksizligin
basladigi, sona erdigi kisimlarda ve bir egri boyunca tiirevin davranisi
incelenmektedir. Ayrica bu keskinlestirici filtreler bir goriintiideki kenar hatlarini
netlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Goriintiideki kenar hatlar ile kastedilen kisim,
arka plandan objeleri ayiran keskin renk ayriliklaridir. LoG yonteminde ise ilk olarak
Gauss filtreleme yontemi kullanilir. Goriintiiniin direk laplasyanini almak goriintiide
giiriiltiileri artiracagindan Oncelikle Gauss fonksiyonu ile goriintiideki gecisler

yumusatilir ve bu islemden sonra laplasyan operatorii uygulanir.

Frekans uzayinda ise bir gorlntiideki filtrenin etkisini ifade edebilmek i¢in
goriintiiniin frekans bilesenleri 6nemli Olgiitlerden birisidir. Goriintiilerin frekans
bilesenleri mesafeye gore gri seviyelerindeki degisimlerin Glgiisii olarak ifade edilir.

Gorlintiiniin  yiiksek frekansli  kisimlart  yakin  mesafelerdeki piksellerin gri
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degerlerinin yiiksek miktarda degisikliklerini ifade eder. Yiiksek frekans
bilesenlerine 6rnek olarak gorlintiiniin gri seviye degisimlerinin yiiksek miktarda
oldugu kenarlar1 ve goriintiideki giiriiltiiler verilebilir. Gorilintliniin algak frekansh
kisimlart ise goriintiideki piksellerin gri degerlerinin mesafeye gore daha az degistigi
goriintli kisimlarini ifade eder. Goriintiideki algak frekans gri seviyeleri daha az
degisen yiizeyler olarak Ornegin arka planlar ve cilt dokular1 verilebilir. Frekans
uzayinda filtreleme isleminde konvoliisyon islemi ¢arpma islemine doniismektedir.
Frekans uzayinda bu islem, Fourier doniisiimleri ile ifade edilir. Bu doniisiim, bir
goriintiinlin baska parametreler ile ifade edilmesi anlamina gelir. Ters doniisiim ise,

goriintiiniin ilk halindeki parametreler ile ifade edilebilir bir sekle geri dondiiriilme
islemini ifade etmektedir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006).

2.2.4. Goriintii Interpolasyon Yontemleri

T1bbi goriintiilleme sistemlerinde lezyon, lezyon benzeri ve ¢esitli anatomik yapilarin
(ktigiik olmasi durumlarinda bile) net olarak goriintillenmesi gerekmektedir. Ayrica
goriintiilerin blyitiliip ve/veya yeniden boyutlandirmasi durumunda goriintiilerin
bozulmamasi gerekmektedir. 3B goriintiilerde ise goriintiilerin farkli ag1 ve yonlerde
(x-y, x-z, x-y-z) elde edilmesi ve analiz edilme islemlerinde goriintii kontrastlarinda
meydana gelebilen olas1 degisiklikler beklenmedik bir durumdur. Bu yiizden
goriintiileme sistemlerinde 2B ve 3B goriintiileri daha net hale getirebilmesi ve

geometrik diizeltmelerinin yapilmasi i¢in interpolasyon yontemleri kullanilmaktadir.

Interpolasyon kelimesi “Interpolation” kelimesinden gelir. Bu kelimenin “inter”
kismi “arasinda” anlamina gelmektedir. “pole” kismi ise nokta, veri veya diigiim
anlamindadir. Dolayisiyla var olan sayisal degerleri kullanarak, bilinmeyen
noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi olarak aciklanmaktadir. Sayisal analiz
yontemlerinde tanimlanan elde mevcut olan deger veri noktalarindan yola ¢ikilip,
farkli bir yerde ve degeri bilinmeyen veri noktasinin degerini bulan yontemlerin

tiimiine interpolasyon yontemleri denilmektedir (Pratt, 2001).

Interpolasyon yontemleri, genelde miihendislik ve deneylere/dlciimlere dayali tibbi
goriintiileme alanlarinda, toplanan verilerin bir fonksiyon egrisine uydurulmasi ve
goriintiileri daha net hale getirmek icin kullanilmaktadir. Tibbi goriintiileme
uygulamalarinda goriintii olusturulurken toplanan verilerin daginik ve o6zellikle

homojen olmadigi durumlarda interpolasyon yontemleri ile goriintiilerde bilinmeyen
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veri noktalarindaki degerler tespit edilebilir. En yakin komsu interpolasyon, cift
dogrusal interpolasyon, ¢ift kiibik interpolasyon ve kiibik spline interpolasyon
yontemleri, medikal gorlinti isleme wuygulamalarinda siklikla kullanilan

interpolasyon gesitleridir (Roy ve ark., 2013).

En yakin komsu interpolasyonda diizeltilmis goriintiide yeni piksele deger olarak
girdi goriintiide bu piksele en yakin pikselin degeri atanir. Yani bu yontem ilk
asamada en yakin pikseli belirler ve bu pikselin degerini girdi pikseline atar. Bu
metot diger metotlar arasinda en kolay olanidir. Cift dogrusal interpolasyon (birinci
dereceden interpolasyon) ¢ikt1 pikseline en yakm dort pikseli belirleyerek bu dort
pikselin degerlerine gore agirlikli ortalamalar: atar. Bu dort pikselin agirligi ise ¢ikti
pikselinin konumuna olan uzakliklarina goére belirlenir. Ortalama alma islemi girdi
goriintiideki piksel degerlerini degistirir ve ¢ikti goriintiisiine biitiinliyle yeni bir
deger atar. Cift yonli dogrusal interpolasyon goriintiideki keskin kenarlar
bulaniklastiran yiiksek frekanshi igerigi azaltir. Bu yontem siirekli ve yumusak
degisimli yiizeyler i¢in uygundur. Hesaplama yiikii diger yonteme gore biraz daha
fazladir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Cift kiibik interpolasyonda ¢ift dogrusal interpolasyonda oldugu gibi ayn1 hesaplama
teknigi kullanilarak ¢ikt1 pikselinin degeri hesaplanir. Ancak bu yontemde yeni ¢ikti
pikselini girdi goriintiide ¢evreleyen on alti en yakin komsu pikselin degeri ve
bunlarin uzakliga bagh agirliklar1 goz Oniine alinarak ¢ikti piksellerin degerleri
hesaplanir. Cift dogrusal interpolasyon yonteminde oldugu gibi bu yontemde de yeni
degerler elde edilir. Kiibik spline interpolasyon yontemi ise goriintiideki biitiin
piksellerde ikinci derece tiirev alma islemini gerektirir. Cift kiibik interpolasyon
yonteminden farkli olarak kiibik spline fonksiyon, goriintiideki data noktasi olmayan
uc kosullar1 kullanarak interpolasyon egrisini daha diizgiin hale getirmeye
caligmaktadir. Ancak goriintiideki u¢ kosullardaki datalar1 goriintiiye dahil etmek
goriintiide istenmeyen bolgelerin olusmasini saglayabilir. Bu nedenle siklikla
kullanilan bir yontem degildir. Ayrica bu ydntem yogun bir hesaplama islemi
gerektirdigiden yavas igleyen bir yontem olarak bilinir (Maeland, 1988; Gonzalez ve
Woods, 2006).
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3.GEREC ve YONTEM

3.1.  Difiiz Optik Tomografi Sistemi
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Sekil 3.1. Difiiz optik tomografi sisteminin blok diyagrami

Tez kapsaminda kullanilan DOT cihazi, Akdeniz Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Biyomedikal Optik Arastirma Unitesi’nde daha dnceden tasarlanmis olan Siirekli
Dalga Difiiz Optik Tomografi (CWDOT) sistemidir (Kazanci ve ark., 2015).
CWDOT sistemi geri yansima geometrisinde ¢alismakta olup dokuya gonderilen 808
nm dalga boyunda 1sik doku i¢inde difiizyona ugramakta ve bir kismi yani yiizeyden
geri ¢ikmaktadir. Sistemde kullanilan 49 ¢ikisli bir optik anahtarlama tnitesi ile

lazer, 49 kaynak fibere yonlendirilmektedir (Sekil 3.1).

Optik probun yiizey alam 28 x 28 mm? olup, en yakin kaynak - dedektdr arasi
mesafesi 3 mm’dir. Probun kaynak ve dedektorlerin dagilimi Sekil 3.1°de dairesel
sekilde gosterildigi gibidir (1., 5., 46. kaynaklar). Prob tizerinde ¢aplar1 1 mm olan 49
tane kaynak fiber ve 49 tane dedektor fiber bulunmaktadir. (Sekil 3.1). Bu fiberler 10
x 10'luk bir matris sekilde prob yiizeyine yerlestirilmistir. Probun yapisinda 22 farkli
kaynak dedektor mesafesi ve toplamda 2401 (49 x 49) eslesme mevcuttur. Prob
tizerinde en uzak komsular arasindaki mesafe ise 36.12 mm'dir (Sekil 3.1). Doku
velveya doku benzeri ortama gonderilen lazer, dedektor fiberler tarafinda

toplanmakta ve foto diyotlara gonderilmektedir (Kazanci ve ark., 2015).



Geri yanstyan 1s1k, dedektor fiberler ile foto diyotlara iletilir. Gelen 1s1g1n siddetine
bagli olarak foto diyotlarin iirettigi akimlar integral alic1 devreye (DDC232) iletilir.
DDC232 devresi, farkli entegrasyon zamanlari siiresince akimlari gerilime ¢evirmek
icin kullanilan bir devredir. Bu devre sayesinde kaynak fiberden 1sik gonderilir ve
ayni anda tim dedektor fiberlerinden geri yansiyan isiklar toplanir. DDC232
devresiyle ayarlanan entegrasyon zamanlari ile yakin kaynak dedektor mesafeleri
icin kiiglik, uzak kaynak dedektér mesafeleri i¢in biiyiikk entegrasyon zamanlari
ayarlanmaktadir. Bu durumda yakin komsuluklarda toplanan 1s1gin doyuma
gitmeyecek, uzaktaki komsuluklarin ise yeterince 15181 toplanmasina olanak verecek
sekilde veriler elde edilir (Kazanci ve ark., 2015). Toplanan veriler, daha sonra
homojen olmayan ortamdan ayni sekilde alinan 6l¢iim ile aralarindaki 1s1k siddeti
degisimi (pertiirbasyon verileri) hesaplanir. Bu veriler kullanilip goriintii olusturmak

icin uygun geri catim tekniklerinden yararlanilir (Siegel ve ark., 1999; Gaudette ve
ark., 2000).

3.2. Deney Seti

Tez kapsaminda, CWDOT sistemi ile doku (meme) esdegeri ortam ve kuyruk
yaginin igerisindeki dalak pargalarindan goriintiiler elde edilip in-vitro deneyler
yapildi. ilk olarak, probun hizasma getirilen inkliizyon ve/veya inkliizyonlarin,
intralipit i¢inde Ol¢iilmesi amaglandi. Deneyler i¢in tasarlanan fantom 28 x 18 x 12
cm?® hacmindedir. Bu fantomun iist tarafinda, CWDOT sisteminin probuna uygun

sekilde tasarlanmis bir delik mevcuttur (Sekil 3.2).

Prob Intralipid
&

Derinlik nkluzyon —, o

Sekil 3.2. Validasyon ve inkliizyon deney setinin blok diyagrami

Bu deneylerde meme esdegeri ortam hazirlamak igin hazirlanan fantomun igine
(5000 ml) intralipid, ICG - su karistmi konuldu. Hesaplamalar sonucunda bu

karisimin absorpsiyon katsayist 0.04 cm™ olarak ayarlandi. Daha sonra meme
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dokusuna gore absorpsiyon katsayisi daha yiiksek olan tiimorlii yapiya benzer bir
yap1 olan inkliizyonun absorpsiyon Katsayis1 0.16 cm™ olarak olusturulup fantomun

icine konuldu. Hazirlanan deney seti Sekil 3.2’de gosterildigi gibidir (Sevim, 2016).

Deneylerin ikinci kisminda, optik 6zellikleri meme dokusuna benzeyen bir heterojen
ortam olusturuldu. Bu olusturulan heterojen ortami (meme fantomu) ve igerisindeki
timoOr benzeri yapilar1 goriintiilemek amaciyla; kuyruk yaginin igerisine dalak
parcalart uzunlamasina ve farkli konumlarda konularak CWDOT sisteminde

Olgtimler alindi.

3.3. Geri Catim Teknikleri

DOT sistemlerinde optik Ozellikler kullanilarak goriintii olusturma asamalarinda
matematiksel, fiziksel yaklagimlardan yararlanilmaktadir. Radiyatif transfer
denklemi (RTE) baz1 yaklagimlar ile difiizyon denklemine doniistiiriiliir. Genelde
difiizyon denklemin ¢dziimiinde iki ayr1 yaklasim olan Rytov ve Born yaklasimlari
(Arridge, 1999) kullanilarak difiizyon denkleminin ¢oziimii dogrusal hale getirilir.
Bu denklemlerin ¢oziimlerinde bir takim geri ¢atim tekniklerinden yararlanilir. DOT
sistemlerinde kullanilan bu teknikler Cebirsel ve Alt uzay teknikleri olmak iizere
genel olarak 2’ye ayrilir. Cebirsel geri ¢atim tekniklerinde; Cebirsel geri catim
teknigi (Algebraic reconstruction - ART) ve eszamanli cebirsel geri ¢atim teknigi
(Simultaneous iterative reconstruction -  SIRT) goriintii  olusturmada

kullanilmaktadir (Trampert ve Leveque, 1990; Siegel ve ark., 1999).

Alt uzay geri catim tekniklerinden ise Tekli nokta ayrigsmasi (Truncated singular
value decomposition - TSVD), Kesikli eslenik gradyent (TCG), ikili eslenik gradyent
(Bi-conjugate gradient — BCG) ve Yari serbest minimal residiil transpozu (Transpose
Free Quasi Minimal Residual - TFQMR) teknikleri DOT sistemlerinde
kullanilmaktadir (Gaudette ve ark., 2000; Sevim, 2016). CWDOT sistemi ile meme
esdegeri ortamlarda in-vitro deneyler ile elde edilen verilere yukarida belirtilen geri
catim teknikler kullanilarak 2B ve 3B goriintiiler olusturuldu. CWDOT sistemdeki
geemis calismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda goriintii isleme oncesi TCG

algoritmasiyla verilerin alinmasina karar verildi (Sevim, 2016).
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3.4. Siirekli Dalga Difiiz Optik Tomografi Sisteminde Gériintii Isleme
Yontemleri

CWDOT ile intralipid ve kuyruk yagindan olusan meme fantomlarindan dlgimler
alindi. Fantomlarda boyutlar1 x, y ve z yonlerinde 3.9 x 3.9 x 2.4 cm® olan probun
altindaki hacmin goriintiisii olusturuldu. Goriintiide olan, voksel boyutlar1 ise 0.26 x
0.26 x 0.24 mm?, voksel sayis1 15 x 15 x 10°dur. CWDOT sistemine uygun goriintii
isleme yontemleri ile inkliizyon ve kuyruk yagi deney sonuglar1 elde edilecektir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim goriintii isleme yontemleri MATLAB
2019b programiyla gergeklestirildi. Tez kapsaminda gerceklestirilen goriintii isleme

yontemlerinin uygulama siras1 Sekil 3.3’teki gosterildigi gibidir.

TCcG Gorunta
(Geri Catim Teknigi) | ™ —) Segmentasyon

l

[ Filtreleme

|

J
J

l

[ Cikti Goruntusa

Sekil 3.3. Goriintii isleme yontemlerinin akis semasi

Goriintii Segmentasyonu

Goriintii segmentasyonunda kullanilan en 6nemli ydntemlerden birisi esikleme
yontemidir. Bu calismada esikleme yontemlerinin kullanilma amaci, olusturulan
gorintiilerde giirtiltiiden dolay1 gercek¢i olmayan bolgelerden kurtulmak ve arka
plandan objelerin (inkliizyon) ayirt edebilmektir. Esikleme yontemleri, biitiinsel ve
yerel olarak iki farkli sekilde tasarlanarak gerceklestirildi. Deneylerden elde edilen
verilere ilk olarak TCG geri ¢atim algoritmasi uygulandi. TCG algoritmasi sonrasi
olusan verilere biitiinsel esikleme algoritmasi uygulandi. TCG geri ¢atim algoritmasi
ile elde edilen verilere esikleme yontemi uygulanarak olusturulan goriintiilerden arka

plan ile objelerin ayirt edilmesi amaciyla kullanildi.
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Esikleme yontemlerinden en Onemli Orneklerinden Otsu yontemi c¢alisma

kapsaminda kullanildi. Bu yontemin algoritmasi incelenecek olursa;

e Goriintili t esik degeri arka plana ait piksellerin siniflandirilip goriintiide bulunma
olasilig1 ifadesi Es. 3.1 ile hesaplanirken, objeye ait piksellerin bulunma olasilig1

ise Es. 3.2°de gosterildi. Burada p;, i yogunluk degerinin olasiligidir.

Wo = Z p; (3.1)

Wqo = 1-— Wo (32)

e |, tim goriintiideki piksellerin ortalamasini (Es. 3.3), goriintiideki arka plana ait
piksellerin p, (Es. 3.3), objeye ait piksellerin ortalamalari p, (Es. 3.5) olarak

ifade edilmektedir.

He = Z Ip; (3.3)

i=0
Hp = He/Wo (3.4)
Mo = (1 — He)/(1 —wo) (3.5)
0'% = Woo'g +[1- Wo]Ug + (Hp — He) (Wo) + (o — 1) [1 — wo] (3.6)

Gortintlideki piksellerin toplam yogunluk ortalamasindan her bir sinif i¢in ortalama
degerlerinin varyans: simiflar arasi bir varyans olarak tanimlanir. 67 ve ortalama pri.
inci pikselden goriintiide kag¢ tane oldugunu gostermek lizere siiflar arasi varyans
tanimlanir (Es. 3.6). Goriintiiniin obje ve arka planini birbirinden en iyi sekilde ayirt
edebilecek t esik degeri, goriintiiniin objeler ile arka plani temsil eden piksel gruplari
arasindaki varyansi en biiyiik, bu piksel grubunun igerisindeki varyansi en az olacak

sekilde belirlenmelidir.
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Uygun esik degerinin belirleme islemi asagidaki gibi bir algoritma mantigiyla

belirlenebilir;

o Gortintii igerisindeki histogram degerlerinden en kii¢iik ve en biiyiikk genlik
degerini belirleyip orta degeri t olarak belirlenir.

o t degeri kullanilarak iki farkli piksel grubu (obje ve arka plan olarak)
olusturulur.

o Her bir siniflandirma p, (objeye ait piksel ortalamalar1) ve p;, (arka plana ait
piksellerin ortalamalar1) olarak hesaplanir.

J Ko Ve Y, olan bolgesel ortalamalardan (iki deger toplanip ikiye boliiniir) yeni
t degeri belirlenir.

. t degeri bir dongii boyunca iteratif olarak, goriintiiniin objeler ile arka plam
temsil eden piksel gruplari arasindaki varyansi en biiyilik, bu piksel grubunun

icerisindeki varyansi en az olacak sekilde oluncaya kadar devam etmektedir.

Calismanin yerel veri isleme kisminda ise adaptif esikleme yontemi olan CLAHE
(Kontrast Smurlt Adaptif Histogram Esitleme) yontemi kullanildi. Bu yontem, ilk
olarak goriintiiyii esit boyutlarda birbirleriyle ortiismeyecek bolgelere ayirmaktadir.
Goriintliyii bolgelere ayirirken, iyi bir sonug¢ alabilmek igin istatiksel olarak en
verimli bolge sayis1 segilmektedir. Eger ¢ok fazla bolgeye ayrilirsa, hem calisma
stiresi agisindan hem de elde edilecek goriintliniin kalitesi agisindan verimsiz bir
durum olusabilmektedir. Eger az bolgeye ayrilirsa da, caligma siiresi bakimindan
verimsiz olmasa da, elde edilen goriintiiniin kalitesi acisindan verimsiz bir durum
olusabilmektedir. Literatiirde sik olarak kullanilan goriintiinin 8 x 8 (64)
boyutlarindaki bolgelere ayrilmis hali Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Sekilde goriilen;
CR noktalar1 kose bolgelerini, BR noktalar1 kenar bolgelerini, IR noktalar1 ise i¢
bolgeleri gostermektedir (Pal ve Pal, 1993).

Bu yontemde, bolgeler ayrildiktan sonra her bir bolgenin histogram degerleri
hesaplanarak istenilen kontrast genisleme sinirma gore bir kirpma degeri
belirlenmektedir. Belirlenen kirpma degerinin iistiine ¢ikmayacak sekilde histogram
dagilimi tekrar yapilmaktadir. Son olarak ise, gri tonlamali harita i¢in elde edilen
kontrast smurli  histogramlarin, kiimiilatif dagilim fonksiyonlarina karar
verilmektedir. CLAHE yonteminde, pikseller dogrusal olarak dort komsu

bolgelerindeki doniisiimlerin sonuclar1 birlestirilerek eslestirilmektedir. IR noktalar1
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icin dort komsu bolgeleri sorunsuz bulunmaktadir, fakat BR ve CR igin farkli olarak

piksel degerleri degismemektedir (Pal ve Pal, 1993).

CR BR BR BR BR BR BR CR
BR IR IR IR IR IR IR BR
BR IR IR IR IR IR IR BR
BR IR IR IR IR IR IR BR
@
BR IR IR IR IR IR IR BR
BR IR IR IR IR IR IR BR
BR IR IR IR IR IR IR BR
CR BR BR BR BR BR BR CR

Sekil 3.4. CLAHE yo6nteminde kullanilan goriintiiniin esit bolgelere ayrilmis yapisi

3.4.1. Filtreleme Yontemleri

Ortalama Filtreleme

Ortalama filtreme, goriintiileri yumusatmak i¢in kullanilan en basit olan ve kolay
uygulanan yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem goriintiideki bir piksel ile bir diger
piksel arasindaki degisim miktarini azaltmaktir. Ortalama filtreme, bir goriintiiniin
bir piksel degerini kendisinin ve komsularmin oldugu ortalama bir deger ile
degistirerek hesaplama yapan bir yontemdir. Ancak bu hesaplama, c¢evresindekileri
temsil etmeyen piksel degerlerinin ortadan kaldirilmasina yol agmaktadir. Ortalama
filtresi bir konvoliisyon filtresi olarak ¢ekirdek filtreleme temeline dayanir ve

genellikle goriintiilerdeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilir.

Ortalama filtrenin yumusatma islemlerinde daha biiyiik filtreleme islemleri 3 x 3, 5 x
5, 7 x 7 gibi boyutlarda kullanilabilir (Gonzalez ve Woods, 2006). Biiyiik boyutta
filtre se¢iminde goriintiilerde tek bir tarama ile olusan etki, daha kiigiik boyuttaki
filtre se¢imlerinde goriintii iizerinde birden fazla gecisi ile de saglanabilir. Ortalama
filtresi, bir goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan en basit yontem olmasina
ragmen goriintiilerde giirtiltiiler daha az belirgin hale getirilip goriintiiler
yumusatilmis olmaktadir. Kullanilan maskeleme boyutu artirilirsa yumusatma daha

da artacak ancak goriintiilerin netligi bozulacaktir.
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Z§/=2—l/2 ;n=/—2m/2 Ziz—n/z h(l,], k)f(x+ l,y +],Z+k)
g, y,z) =32 sz S2 h(i,j k) (3.7)

i=—1/2 &j=—m/2 &k=—n/2

g(x,y,z) =

Es. 3.7°de m ve n sirasiyla x, y, z yonlerindeki goriintii boyutlari, h filtre ¢ekirdegi, f
esikleme sonrasi elde edilen goriintiidiir. Segilen filtreleme ile boyutlarindaki piksel
degerleri ile goriintiiniin her bir piksel degeri kendisinin ve komsularinin oldugu
ortalama deger ile degiserek hesaplama yapilir. Ancak Ortalama filtrelemeyle ilgili
iki ana problem vardir. Ik problemde goriintiiyii iyi temsil etmeyen degere sahip bir
piksel degeri, gortintiideki komsu bolgedeki tiim piksellerin ortalama degerini 6nemli

olgtide etkiler ve bozabilir. Bu durum goriintiide istenmeyen degismelere sebep olur.

Diger problemde ise filtre goriintiide bir kenar iizerinden gegerken, kenarin her iki
tarafindaki piksellerin degeri icin yeni degerler iretebilir. Bu durum goriinti
kenarlarinda bulaniklagsmalara neden olacaktir. Eger goriintiide keskin kenarlarin
kaybolmasi istenmiyorsa bu filtreleme yonteminin kullanimi 6nerilmemektedir. Bu
iki problemi gidermek icin Ortalama filtresi yerine, Medyan filtresi (Median filter)
gelistirildi. Ancak bu filtrede ortalama filtrelemeye benzer ¢alismakta ve hesaplama
sliresinin uzun sirdigii bilinmektedir. Bu filtrelere alternatif olarak goriintiiyt
yumusatmak i¢in yaygin kullanilan filtrelerden biri de Gauss filtrelemedir (Gonzalez
ve Woods, 2006).

Gauss Filtreleme

Ortalama filtreme yonteminin Gauss dagilimi Kullanilarak biraz daha degistirilmis
hali Gauss filtreme olarak bilinmektedir. Bu filtreleme yonteminde, Gauss dagilim
fonksiyonu kullanilarak filtrenin standart sapma degerinin genisligine bagli bir
cekirdek tiretilir. Boylelikle goriintiide diizlestirme saglayan ve bulaniklik etkisi
olusturan al¢ak gegiren bir filtre elde edilir. Bu filtrenin bulaniklik etkisi o, standart
sapma ile belirlenir. Bu etki ile ortalama filtrelerde oldugu gibi taneli yapida olan
gliriiltiiler gortintiiden kaldirabilir. Filtre yapist sayesinde diizlestirme etkisi kuvvetli
ve dogrusal difiizyon seklindedir. Ug¢ boyutlu Gauss dagilimi yéntemi Es. 3.8°de
gosterildigi gibidir.
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G(x,y,z) =

Goriintiilerdeki giirtiltiden kurtulma ve goriintillerin daha yumusak hale getirilme
ihtiyacindan dolay1 3B olarak tasarlanan bu filtrede x, y, z koordinatlari, ¢ standart
sapmay1 gostermektedir. Bu filtreleme yonteminde 3 x 3 x 3, 5 x 5 x 5, 7x 7 x 7 gibi
farkli boyutlardaki pencere genisligi (windowing) 3B olarak tasarlanabilmektedir.
Gauss filtreleme, goriintiilerde sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik mekansal
alanda sonlu bir filtre penceresinde (tarama penceresi) filtreleme yapilabilmektedir.
Bu da filtrenin temel problemini daha kolay ¢oziilebilir hale getirerek kullanim

alanlarin1 artirmaktadir (Zhang ve ark., 2009).

CWDOT sisteminde 3B olarak tasarlanan Gauss filtresi esikleme isleminden sonra
kullanildi. Bu filtre Es. 3.8’de belirtildigi gibi G (X, Y, 2), X, Y, Z koordinatlarini, 5 x
5 x 5 boyutunda pencere genisliginde, gauss egrisini merkezi (0,0) noktasi ve
standart sapma degeri (¢ = 1) olmak tizere 3B olarak tasarlandi. Bu tasarlanan filtre
sayesinde goriintiiler igin aym dogrulukta sonug veren, giiriiltiiden arndirilmis ve

yumusatilmig bir goriintii elde edilmesi amaglandi1 (Gonzalez ve ark., 2006).

Gauss filtrenin diizglinlestirme etkisi, bir goriintiiyii ortalama filtreye benzer sekilde
bulaniklastirabilir. Filtrenin diizeltme derecesi Gauss filtresinin standart sapmasi ile
belirlenmektedir. Daha biiyiik standart sapma degeri, gauss fonksiyon grafigini daha
genis hale getirmektedir. Bundan tiiretilen filtre ¢ekirdegi goriintii matrisinde Gauss
egrisinin dogru olarak temsil edebilmesi i¢in daha biiyiik boyutta olmalidir. Gauss
filtreleme yontemi goriintiide her piksel bolgesinin agirlikli ortalamalarini gikararak
merkez piksel degerine dogru yaklastikca agirliklandirmayr giderek artirir. Bu
durum, ortalama filtreme yontemine (her yeri esit agirliklandirma yapar) gore daha
hassas bir diizeltme yaparak goriintiideki veri gegislerinin daha yumusak hale
getirilmesini saglar. Ayrica Gauss filtreme yontemiyle goriintii lizerindeki frekans
(¢ok sik aralikla goriintii tizerindeki degisimleri) bilesenleri korunmaktadir. Goriintii
kenarlarin1 benzer filtre biiyiikliiglinde ortalama filtreden daha iyi korudugundan bu
filtrenin kullanimi daha avantajlidir. Ancak Gauss filtresi goriintideki keskin
kenarlar1 (yiiksek frekanslari) zayiflatir. Bu durum bu filtrenin dezavantajlarindandir
(Gonzalez ve Woods, 2006).
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Laplas Filtreleme

Laplas filtreleme goriintiilerdeki Kkenar gecislerini ve hatlarii belirlemek igin
kullanilmaktadir. Burada goriintii kenari ile kastedilen, objeleri goriintiiniin arka
planindan ayiran keskin gecislerdir. Laplas dogrusal bir operatordiir. Ikinci
dereceden tiirevi temsil eder ve Laplas yonteminin dogrudan kullanimi yerine daha
genel olan LoG yontemi kullanilir. LOG ydntemi goriintii zenginlestirerek goriintii
kenar gegislerini yakalamak i¢in kullanilmaktadir. Goriintiilerdeki hizli degisiklikleri
tespit edilmesinde etkili bir yontemdir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Laplasyan Gauss Filtreleme

LoG yonteminde, Gauss alcak geciren filtreleme kullanilarak goriintiideki gecis
yumusatilir. Goriintiiniin direk laplasyanini almak goriintiilerde giirtiltiiyti daha fazla
artirabilir. Bu durum goriintiide istenmeyen bircok kenar noktasinin ve giiriiltiiniin
olusmasina neden olacaktir. LoG yoOntemi, goriintiiniin bir Gauss fonksiyonu ile
konvoliisyonu sonrasinda laplasyan: hesaplanarak gerceklestirilir. Sifir merkezli (0,0)

ve Gauss standart sapmasina sahip LoG yontemi Es. 3.9’de gosteriligi gibidir.

LoG(x,y,z) =

-1 x? +y?+ 72| _x*+yi+z?
1-— e 202
mo* 202

(3.9)

Bu yontemde standart sapma degeri degistirilerek filtrenin iyilestirme ve diizeltme
miktar1 kontrol edilebilmektedir. Goriintiide piksel yogunlugu degerleri X, y, z
koordinatlarinda olan goriintiiniin Laplasyan1 Es. 3.10°da gosterildigi  gibidir
(Gonzalez ve Woods, 2006).

0 f 9%*f 0°f
Ly 2) =55+ 5,27 5,2 (3.10)

3.4.2. interpolasyon Yéntemleri
CWDQOT sisteminden elde edilen 3B goriintiilerin gercek boyutlara daha yakin,
gercekci ve net hale getirilmesi icin esikleme ve filtreleme yontemleri uygulandiktan

sonra interpolasyon yontemleri uygulandi. Bu kisimda kullanilan en yakin komsu
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interpolasyon, ¢ift dogrusal interpolasyon, cift kiibik interpolasyon ve kiibik spline
interpolasyon yontemleri 3B olarak CWDOT sisteminde uygulandi ve test edildi.

CWDOT sisteminde goriintiileme sirasinda goriintiilenecek inkliizyonlarin kiigiik ve
farklr sekillerde olmasi durumunda bile goriintii netliginin iyi olmas1 gerekmektedir.
Gorlintiilenecek  objelerin  bliylitme, kiigiiltme ve yeniden boyutlandirilma
durumlarinda goriintli netliginin bozulmadan elde edilmesi igin interpolasyon
yontemleri kullanilir. 3B goriintiilerin analizinde goriintiiyli farkli a¢1 ve yonlerde
degerlendirildiginde goriintiilerin  kontrastlarinda ve netliklerinde degisiklik
olmamasi gerekir (Roy ve ark., 2013). CWDOT sisteminde, i¢inde tiimor benzeri bir
yapmin bulundugu meme esdeger ortamindan alinan verilere filtreleme islemleri
sonrast 3B interpolasyon yontemleri uygulanarak goriintiilerin gergek¢i boyutlarda

ve net bir sekilde elde edilmesi amaclandi.

En Yakin Komsu interpolasyon

En yakin komsu interpolasyon yonteminde ¢ikti goriintiide (¢izgili) yeni piksele
deger olarak girdi goriintideki (kesikli ¢izgili) bu piksele en yakin pikselin degeri
atanmaktadir. Bu yontemde en yakin piksel belirlenir ve bu pikselin degeri girdi
pikseline atanir (Sekil 3.5). Hesaplama yoniinden hizli ve etkili olan bu yontem,
yeniden Ornekleme sirasinda piksel degerlerini  degistirmediginden, tibbi

goriintiileme ¢alismalarinda tercih edilmektedir (Roy ve ark., 2013).
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Sekil 3.5. En yakin komsu interpolasyon yonteminin 2B gosterimi
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Bu yoOntemin avantaji, diger interpolasyon yontemlerinin aksine piksel degeri
hesaplanacak koordinatin komsularinin agirlikli ortalamalarini almadan sadece en
yakin piksel degerini tekrarlamasidir. Bu yilizden komsu piksellerde olusabilecek ug
degerler ve ince ayrintilar kaybolmamaktir. Cift Dogrusal ve Cift Kiibik

Interpolasyon ydntemlerine gére en kolay ve hizli yéntemdir.

Bu yontemin dezavantaji ise, biiyiik piksel boyutundan daha kiigiik piksel boyutuna
yeniden Ornekleme yapildiginda genellikle goriintiilerde capraz c¢izgiler veya
goriintiide basamak etkisi gibi etkiler olugsmasidir. Ayrica goriintiideki en yakin
komsu piksel degerleri yeni olusan goriintiiye atandigi icin baz1 piksel degerleri hig
kullanilmayip bazilar1 birden fazla kez kullanilir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods,
2006; Siddharth ve ark., 2015).

Cift Dogrusal Interpolasyon

Cift dogrusal interpolasyon, birinci dereceden interpolasyon olarak bilinmektedir.
Cift dogrusal interpolasyonda, ¢ikti pikseline en yakin dort piksel belirlenerek bu
dort pikselin degerlerine gore agirlikli ortalamalar atanir. Girdi goriintiisiindeki dort
pikselin degerinin ortalamas: yeni hesaplanacak pikselin ¢ikt1 goriintiisiindeki
degerini belirler. Ortalama alma islemi, girdi goriintiisiindeki piksel degerlerini

degistirerek ¢ikt1 goriintiisiindeki yeni degerlere atar (Sekil 3.6).

Cikt

Goruntusu

Girdi -
Goruntusu

Sekil 3.6. Cift dogrusal interpolasyon yonteminin 2B gdsterimi
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Bu yoOntemin avantaji, sonu¢ goriintiide Ozellikle kenarlarda ve egri detaylarda en
yakin komsu yonteminde oldugu gibi merdiven basamagi etkisi olusturmayarak
goriintiide daha yumusak gegisler yapmasidir (Roy ve ark., 2013). Mekansal anlamda
en yakin komsu yonteminden daha dogru sonuglar verir. En yakin interpolasyona
gore daha iyi sonuglar verir. Bu yontemin dezavantaji ise bu yontemdeki komsu
piksellerin ortalamalar1 alma islemiyle goriintii kenarlar1 fazla yumusatilabilir ve
girdi goriintiideki baz1 veriler kaybolabilmektedir. En yakin interpolasyon yontemine
gore islem siiresi daha fazladir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve
ark., 2015).

Cift Kiibik Interpolasyon

Cift kiibik interpolasyon, hesaplama agisindan diger yontemlere gore biraz daha
karmagiktir. Goriintiideki herhangi konumdaki piksel degerini tahmin etmek i¢in en
yakimindaki (girdi goriintiisiindeki) on altt en yakin piksel komsusunu isleme dahil
eden bir yontemdir. En yakin on alti komsu pikselin degerlerinin ortalamasi
hesaplanarak ¢ikt1 goriintiisiindeki degerlere atanir (Sekil 3.7). Hesaplama agisindan
diger yontemlere gore daha karmasik olan cift kiibik fonksiyon tekniginde, biitiin
goriintiideki veri noktalarina tek bir fonksiyon fit edilmez. Bunun yerine her gift
nokta i¢in ayr1 ayri t¢ilincii dereceden polinoma fit edilir. Cift dogrusal yonteminde
oldugu gibi ¢ift kiibik interpolasyon yonteminde de agirlikli ortalama alinarak

goriintii kenarlarinda yumusama etkisi yapilabilir (Gonzalez ve Woods, 2006).

Cikt
Goruntasi

Girdi o
Garantisi

Sekil 3.7. Cift kiibik interpolasyon yonteminin 2B gosterimi
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Bu yontemin avantaji ise sonug¢ goriintiideki kenar ve egrilerde basamak etkisinin
ortadan kaldirilmasi ve bu sayede daha yumusak ve gercek boyutlarina daha yakin
goriintic elde edilmesidir.  Bu yontemin en yakin komsu ve ¢ift dogrusal
yontemleriyle karsilastirildiginda goriintiideki ince detaylar1 daha iyi korudugu
bilinmektedir. Yontemin dezavantaji ise hesaplama siiresinin diger yontemlere gore

uzun olmasidir (Pratt, 2001; Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015).

Kiibik Spline interpolasyon

Medikal goriintii islemede yaygin kullanilan bir yontem olmamakla beraber
hesaplama agisindan ¢ift kiibik yontemine benzemektedir. Kiibik spline
interpolasyon yontemi biitiin piksellerde ikinci derece tiirev alma islemi
gerektirdiginden islem hizi ve gereksinim duyulan depolama alani bakimindan
dezavantajli bir yontemdir. Ayrica bu yontem, cift kiibik interpolasyondan farkl
olarak fonksiyonda diigiim noktasi olmayan u¢ kosullar1 kullanarak interpolasyon
egrisini daha diizgiin hale getirip baz1 veri kayiplarina yol agabilir (Pratt, 2001;
Gonzalez ve Woods, 2006).

3.5.  Performans Kriterleri

Goriintii isleme algoritmalarinin goriintiiler tizerindeki etkileri 6znel (gorsel) ve
nesnel (sayisal) olmak iizere iki sekilde degerlendirilebilir. Oznel degerlendirme
sadece gorsel olarak goriintiilerin karsilagtirilmasi, degerlendirilmesi anlamina gelir.
Kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin basarilarinin degerlendirilmesi gorsel
olarak yapilabilir. Fakat gorsel karsilastirmalar 6znel ve kisiye bagli olabilir. Nesnel
degerlendirmede ise belirli matematiksel modellere dayanan Ol¢clim yoOntemleri
kullanilmaktadir. Matematiksel yontemlerde sonuglar herkes igin aynmi seyi ifade
ettigi i¢in goriintii kalitesinin dlgiimii ve kullanilan algoritmanin basarisinin

degerlendirmesi i¢in daha uygundur.

Giriltili  goriintiilerin  kullanilan algoritma ile filtrelenmesinden sonra girdi
goriintitye ne kadar benzediginin Olgiilmesi sayisal yontemler olan performans
kriterleri ile yapilmaktadir. Bu nedenle goriintli isleme algoritmalarin
performanslarini karsilastirmak igin birtakim sayisal Slgiitler kullanilmaktadir. Bu
sayisal Ol¢iitlerin basinda MSE, PSNR ve SSIM gelmektedir. PSNR, MSE ve SSIM’
nin literatiirde yaygin ve gecerli kullanimlan vardir. (Wang ve ark., 2004; Gonzalez
ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015; Senthilkumaran ve Vaithegi, 2016).
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3.5.1. Ortalama Hatalarin Karesi

MSE, iki farkli goriintiiniin piksel degerlerinin birbirine ne kadar benzedigini
Ol¢meye yarayan sayisal 6l¢iim birimidir. Goriintii islemede filtrelenen goriinti (¢ikt
goriintii) ile girdi goriintiinlin benzerligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. MSE ger¢ek
goriintli ile filtrelenen goriintiiniin karsilikli biitiin piksel degerlerinin farklarin

karelerinin toplaminin ortalamasini vermektedir (Es. 3.20).

(3.20)

|~

MSE =

<

M-1N-1
= > > gt y) = I
X=0 y=0

MSE, hata olarak filtrelenen goriintliniin ger¢ek goriintiiden ne kadar farkli oldugunu

Olcmektedir ve yukaridaki formiile gore;

g(x, y) = Girdi goriintiiniin veri matrisini,

h(x, y) = Filtrelenen gériintiiniin veri matrisini,

M= Goriintiideki piksellerin satir sayisini ifade ederken, x satirini,

N= Goriintiideki piksellerin siitun sayisin1 ifade ederken, y siitunu géstermektedir.

Renkli goriintiilerde MSE her bir renk kanali i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir (Wang
ve ark., 2004; Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015; Senthilkumaran ve
Vaithegi, 2016).

3.5.2. Tepe Sinyalin Giiriiltiiye Orani

PSNR, sinyalin alabilecegi en fazla deger ile bozulan sinyalin kalitesini temsil eden
degerin oranimi ifade etmektedir. PSNR ne kadar yiiksekse goriintii kalitesinin o
kadar iyi oldugu sdylenebilir. Goriintiideki bir¢ok sinyal genis bir dinamik genislige
sahip oldugundan, PSNR genellikle logaritmik olarak ifade edilir. PSNR’nin

matematiksel ifadesi asagida gosterdigi gibidir:

Max
PSNR = 2010910( f) (3.21)

VMSE
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MSE, ortalama hatalarin karesi ifade etmektedir. Es. 3.21’de MAX;, girdi
goriintiideki piksellerin alacagi maksimum degeri gostermektedir (Wang ve ark.,
2004; Senthilkumaran ve Vaithegi, 2016). Yiiksek PSNR, filtrelenen goriintiiniin
girdi goriintiiye daha ¢ok yakinsadigini ifade etmektedir. Bunun olmasi igin MSE
hatasinin olabildigince kiigiikk olmasi gerekmektedir. Ayni iki goriintiiniin MSE
hatasin1 hesaplamak istendiginde sonug sifir olacaktir. Es. 3.21°de denklemi sifira
bolme durumunda ise denklemin sonucu tanimsiz olacaktir. Bu durum PSNR’nin

dezavantajidir.

3.5.3. Yapisal Benzerlik Orani

SSIM  goriintiilerin  birbirine olan benzerliklerini 6lgmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bir goriintiiniin bir digerine benzerliginin 6l¢iilmesi igin referans olarak
guriiltiisiiz olan ya da goriintii isleme Oncesindeki goriintiiler kullanilmaktadir.
Sayisal karsilagtirma yontemlerinden olan PSNR ve MSE’nin insan goz algisina
uygun olmadig bilinmektedir. SSIM ise bu gelencksel yontemleri gelistirmek igin
olusturulmustur. Ornegin bulanik goriintiiler insan gozii tarafindan kalitesiz sekilde
algilanmaktadir. Bu durum MSE ile o6l¢iilememekle birlikte, SSIM o6l¢iimlerinde

gozlenebilir.

PSNR ve MSE goriintiilerde algilanabilir hatalar1 tahmin eden yaklagimlardir. SSIM
ise goriintiideki bozulmalar1 yapisal bilgideki algilanan degisiklik olarak dikkate alir.
Yapisal bilgi ise uzaysal olarak gorintiilerdeki birbirlerine yakin piksellerin
bagimliliginin daha gii¢lii oldugunu ifade etmektedir. Bu bagimliliklar sayesinde
goriintiideki objelerin yapilar1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir. Ornegin
MxN boyutunda, g (benzerligi yapilacak goriintii) ve r (referans goriintiisii) olarak iki
farkli goriintli Es. 3.22°de belirtildigi gibi hesaplanir.

SSIM (g,7) = (2ugiy + cx) (204 + c,) (3.22)
S (12 +p2 +co)(02 + 02 +cy)
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g ve pr gorintillerin ortalama degerleri, o ve of gorintillerin varyanslari, g,
gortintiiler arasindaki kovaryans1 gostermektedir. ¢, Ve ¢, ise paydalarin 0’a yaklasip

formiiliin hatali ¢ikmamasi i¢in kullanilan sabitlerdir. SSIM degeri -1 ile 1 arasinda
degerlik almaktadir. Iki goriintii ayn1 ise SSIM degeri 1 degerini alir. SSIM degeri 1°
e ne kadar yakin ise goriintii kalitesinin o kadar iyilestigi anlagilmaktadir (Wang ve
ark., 2004).
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4. BULGULAR

4.1. Validasyon Seti Deneyi

Deneysel c¢alismalarda ilk olarak goriintii isleme yontemlerini test etmek igin
validasyon seti olusturuldu. Validasyon setinde, TCG algoritmasi ile olusturulan
sonrast olusan goriintiileri son haline getirmek icin goriintii isleme ydntemleri
uygulandi. Goériintii isleme yontemlerinde; ilk olarak biitiinsel ve yerel esikleme
yontemleri, daha sonra Ortalama filtreleme, Gauss filtreleme, Laplas filtreleme, LoG
filtreleme ve interpolasyon yontemlerinden ise en yakin komsu, ¢ift dogrusal, ¢ift
kiibik ve kiibik spline interpolasyon yontemleri CWDOT  sisteminde
gerceklestirilerek sayisal olarak karsilastirildi (Tablo 4.1 - 4.2). Uygulanan goriintii
isleme yontemleri Once gorsel olarak Kkarsilagtirildi (Sekil 4.1 - 4.7). Tez
kapsamindaki olusturulan goériintiilerin boyutlari; x, y ve z yonlerinden 39 x 39 x 24

mm3, piksel boyutlari ise 0.26 x 0.26 x 0.24 mm?, voksel sayis1 15 x 15 x 10°dur.

Validasyon setinde ilk olarak Otsu yontemi uygulanarak goriintiideki 6n plana ait
bolge olan obje (inkliizyon), arka plan kismindan (giirtiltiiler etkisiyle olusan) ayirt

edildi (Sekil 4.1).

o 8 ™N
| » Gilriltii 1
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inkliizyon dA inkliizyon
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Sekil 4.1. A) TCG geri ¢atim teknigi uygulamasi ile elde edilen 3B inkliizyon goriintiisii B) Biitiinsel
esikleme yonteminin uygulamasi ile elde edilen 3B inkliizyon goriintiisii
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Otsu yontemi sonrasi goriintiide mevcut olan gliriiltiilic kisimlar1 uzaklastirmak igin
Gauss filtreleme yontemi kullanildi. Bu yontem ile goriintiiden giriiltii kisimlar

uzaklastirilarak goriintii iyilestirildi (Sekil 4.2).

Gt inkliizyon inkliizyon

A) B)

Sekil 4.2. A) Biitiinsel esikleme yonteminin uygulamasi ile elde edilen 3B inkliizyon goriintiisii B)
Gauss filtreleme yonteminin uygulamast ile elde edilen 3B inkliizyon goriintiisii

Gauss filtreleme sonrasi goriintiideki olast verileri tahmin etme ve goriintiiyli daha
gercekei hale getirmek igin interpolasyon ydntemleri uygulandi. Ilk olarak en yakin
komsu interpolasyon yontemi uygulandi. Bu yontem ile gercekte olugsmasi gereken
inkliizyon goriintiisii kabaca elde edildi (Sekil 4.3). En yakin komsu interpolasyon
yonteminden sonra ¢ift dogrusal interpolasyon yontemi uygulandi. Goriintiiler, bir
onceki yonteme gore daha gergege yakin bir sekilde elde edildi (Sekil 4.4). Daha
sonra ¢ift kiibik ve kiibik spline yontemleri uygulanarak goriintiiler ger¢ekte oldugu

sekilde elde edildi (Sekil 4.5 - 4.6).

39



A) B)

Sekil 4.3. En yakin komsu interpolasyon yonteminin uygulamasi ile elde edilen goriintiiniin X-z

diizleminde A) 2B gosterimi B) 3B gosterimi

A) B)

Sekil 4.4. Cift dogrusal interpolasyon yonteminin uygulamasi ile elde edilen goriintiiniin X-z
diizleminde A) 2B gosterimi B) 3B gosterimi
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A) B)

Sekil 4.5. Cift kiibik interpolasyon yonteminin uygulamasi ile elde edilen gériintliniin X-z diizleminde
A) 2B gosterimi B) 3B gosterimi

A) B)

Sekil 4.6. Kiibik spline interpolasyon yoénteminin uygulamasi ile elde edilen goriintiiniin X-z
diizleminde A) 2B gosterimi B) 3B gdsterimi
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Uygulanan goriintii isleme yontemleri gorsel olarak karsilastirildiktan sonra Tablo
4.1 ve 4.2°de goriintii isleme yontemleri sonuglart sayisal olarak karsilastirildi. Tablo
4.1°de esikleme yontemi olan Otsu yontemi sonrasi farkli filtreleme ve interpolasyon
yontemleri; PSNR, MSE ve SSIM sonuglar1 dikkate alinarak sayisal olarak
karsilagtirildi. Farkli filtreleme ve interpolasyon segeneklerinde PSNR sonuglarinin
fazla degiskenlik gostermedigi goriildii. Gauss filtreleme yontemi sonrast uygulanan
cift kiibik ve kiibik spline yontemleri ile MSE sonuglarinin en diisiik degerini aldig:
ve SSIM sonuglart incelendiginde, Gauss ve LoG filtreleme sonrasi uygulanan ¢ift
kiibik ve kiibik spline yontemleri sonrasi yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Otsu yontemi sonras1 uygulanan goriintii isleme yontemlerinin sayisal olarak
karsilagtirilmasi

Otsu Filtreleme Interpolasyon PSNR MSE SSIM
Yontemi Yontemleri Yontemleri

En yakin Komsu  6.8836  276.6044  0.0042

Ortalama Cift Dogrusal 7.0290 276.9582  0.0236

Cift Kiibik 6.9618 277.0046  0.0255

Kiibik Spline 6.9176  276.9451  0.0244

En Yakin Komsu  8.8632 239.4082  0.0134

Gauss Cift Dogrusal 9.0677 240.6231 0.0411
Cift Kiibik 9.0565 236.1079  0.0438

Kiibik Spline 9.1612  235.0246  0.0437

En Yakin Komsu 12.0319 489.62/1  0.0018

Laplas Cift Dogrusal 13.9574 494.1084  0.0064
Cift Kiibik 12,9590 433.2762  0.0184

Kiibik Spline 10.2582 454.5854  0.0105

En Yakin Komsu  9.2079  437.2002 0.0036

LoG Cift Dogrusal 9.8525 420.1773  0.0437
Cift Kiibik 10.2480 442.1759  0.0532

Kiibik Spline 10.4895 446.7939  0.0530

Tablo 4.2’de esikleme yontemi olan CLAHE yontemi sonrasi farkli filtreleme ve
interpolasyon yontemleri; PSNR, MSE ve SSIM sonuglar1 dikkate alinarak sayisal

olarak Karsilastirildi. Farkli filtreleme segeneklerinde Laplas ve LoG filtreleme
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sonrast PSNR sonuclar1 daha yiiksek ¢ikti. Gauss filtreleme yOntemi sonrasi
uygulanan interpolasyon yontemlerinde MSE sonuglarinin en diisiik degerini aldigi
goriilmektedir. SSIM sonuglar1 incelendiginde, Ortalama, Gauss ve Laplas filtreleme
sonrasi degerler birbirine yakin ¢iktig1 goriildi. Farkli interpolasyon se¢eneklerinde
sonuglar incelendiginde anlamli bir fark goriilmektedir.

Tablo 4.2. CLAHE yo6ntemi sonrast uygulanan goriintii isleme yoOntemlerinin sayisal olarak
karsilagtirilmasi

CLAHE Filtreleme Interpolasyon PSNR MSE SSIM
Y ontemi Y ontemleri Y ontemleri

En yakin Komsu  6.5700 290.7466  0.0144

Ortalama Cift Dogrusal 6.7753  290.8090  0.0151

Cift Kiibik 6.6903 290.7616  0.0152

Kiibik Spline 6.6794  290.7487  0.0150

En Yakin Komsu  6.5026  289.7412  0.0158

Cift Dogrusal 6.7520 289.8588  0.0170

Gauss Cift Kiibik 6.6155 289.7156  0.0174
Kiibik Spline 6.6019  289.6907 0.0174

En Yakin Komsu 18.7206 744.8390  0.0178

Cift Dogrusal 17.0677 509.0642  0.0281

Laplas Cift Kiibik 17.8054 617.3658  0.0219
Kiibik Spline 18.4741 703.7301  0.0142

En Yakin Komsu 14.6742 393.3719  0.0027

Cift Dogrusal 14.6725 391.2570  0.0030

LoG Cift Kiibik 14.6756  391.4648  0.0031
Kiibik Spline 14.6762 389.5084  0.0033

Tiim sonuglar gorsel ve sayisal olarak karsilagtirildiginda CWDOT sistemine uygun
gorlintii igleme yontemleri tespit edildi. Bu yontemlerden; segmentasyon yontemi
icin biitiinsel esikleme yontemi (Otsu yontemi), filtreleme yontemi ig¢in Gauss
filtreleme, interpolasyon yontemlerinden ¢ift kiibik yontemleri ile nihai goriintiiler
olusturuldu. Deney setlerinde olusturulan goriintiiler, uygunlugu test edilen goriintii

isleme yontemleriyle elde edildi.
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4.2. Intralipid Deneyleri

Meme fantomlar ile yapilan deneyin ilk asamasi intralipid ile yapilan deneylerdir.
Intralipid deneyinin amaci, meme doku esdegeri bir ortam (homojen) hazirlamak ve
memedeki tiimorii temsil eden yapilar(inkliizyonlar), intralipid ¢ozeltisine koyarak
deney ortami olusturmakti. Bu deneylerde ilk olarak homojen bir ortamdan
(intralipid - ICG ¢o0zeltisi) kalibrasyon oOlglimleri alindi. Daha sonra hazirlanan
fantomun igerisine farkli derinlik, boyut ve farkli mesafelerdeki inkliizyonlar
konularak CWDQOT ile 6lgiimler yapildi. Sistemde kalibrasyon 6l¢iimiiyle inkliizyon
goriintiilemek icin yapilan Ol¢iimiin farki (kontrast farki) absorpsiyon farkini
gostermktedir. Bu absorpsiyon farki, geri ¢atim algoritmasinda (TCG) girdi olarak
kullanildi. Daha sonra olusan goriintiilere goriintii isleme yontemleri uygulandi.
Goriintiilenen inkliizyonlarin gergek konumlar1 ve boyutlar1 goriintiilerde kesikli

cizgiler ile gosterildi (Sekil 4.1 - 4.4).

Inkliizyon deneylerinde, inkliizyonun farkli kaynaklar hizasinda farkli konumlarda
goriintiilenebilmesi amaglandi. Bu amagla ilk olarak, CWDOT sistemindeki probun
5. kaynagmin (Sekil 4.7) hizasinda yaklasik olarak 5 mm derinlige, ¢ap1 5 mm olarak
hazirlanan kiiresel bir inkliizyon yerlestirildi. Mevcut inkliizyonun boyutu goriintiiler
tizerinde kesikli cizgiler ile gosterildi. Sekil 4.7 (A) 5. kaynagin hizasina denk gelen
inkliizyonun TCG algoritmasi sonrasi olugsan x-y yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil
4.7 (C) 5. kaynagin hizasina denk gelen inkliizyonun TCG algoritmasi sonrasi
olusan x-z yonlerindeki goriintiistidiir. Sekil 4.7 (B) 5. kaynagin hizasina denk gelen
inklizyonun goriinti isleme algoritmalari sonrasi olusan x-y yonlerindeki
goriintlisidiir.  Sekil 4.7 (D) 5. kaynagin hizasina denk gelen inkliizyonun goriintii
isleme algoritmalar1 sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintisiidiir. Sekil 4.7 (E) 5.
kaynagin hizasina denk gelen inkliizyonun goriintii isleme algoritmalari1 sonrasi
olusan 3B goriintiisiidiir. Goriintiilerden de anlasilacagi {izere inkliizyonlarin

goriintiileri gergek konum ve boyutta (kesikli ¢izgiler) elde edildi.
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Sekil 4.7. 5. kaynagin hizasinda kiiresel inkliizyonun A) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y
yoniindeki inkliizyon goriintiisii, B) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon
goriintiisli, C) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon goriintiisii, D) Goriintii
isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak
olusturulan inkliizyon goriintiisi.

Inkliizyon deneyinin ikinci kismi, onceki deneyden farkli bir konumda olan
inkliizyonun konumunu ve seklini dogru belirlemek igin yapildi. Probun 46.
kaynaginin hizasinda (Sekil 3.1) yaklasik olarak 5 mm derinlikte, ¢ap1 5 mm olarak
hazirlanan kiiresel bir inkliizyon yerlestirildi. =~ Mevcut inkliizyonun boyutu
gortintiiler tizerinde kesikli ¢izgiler ile gosterildi. Sekil 4.8 (A) 46. kaynagin hizasina
denk gelen inkliizyonun TCG algoritmast sonrast olusan x-y yOnlerindeki
gortintisiidiir.  Sekil 4.8 (B) goriintii isleme algoritmalar1 sonrast olusan x-y
yonlerindeki gortntistidiir.  Sekil 4.8 (C) TCG algoritmasi sonrasit olusan x-z
yonlerindeki gortntiistidiir. Sekil 4.8 (D) goriintii isleme algoritmalar1 sonrast olusan
X-z yonlerindeki goriintisiidiir. Sekil 4.8 (E) 46. kaynagin hizasima denk gelen
inkliizyonun gorlintii isleme algoritmalar1t sonrasit olusan 3B goriintiistidiir.
Goriintlilerden de anlagilacag iizere inkliizyonlarin goriintiileri ger¢ek konum ve

boyutta (kesikli gizgiler) elde edildi.
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Sekil 4.8. 46. kaynagin hizasinda kiiresel inklizyonun A) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y
yoniindeki inkliizyon goriintiisii, B) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon
goriintiisli, C) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon goriintiisii, D) Goriintii
isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak
olusturulan inkliizyon goriintiisi.

Deneyin bir sonraki kismi, onceki deneylere gore daha derindeki inkliizyonun
konumunu ve seklini dogru tespit etmek i¢in yapildi. Probun ortasina gelecek sekilde
yaklagik olarak 8 mm derinlige, yaklasik 10 mm g¢apinda bir inkliizyon yerlestirildi.
Mevcut inkliizyonun boyutu goriintiiler lizerinde kesikli ¢izgiler ile gosterildi. Sekil
4.9. (A) probun ortasina gelecek sekilde yerlestirilen inkliizyonun TCG algoritmasi
sonrast olusan X-y yonlerindeki gortntiisidiir.  Sekil 4.9 (B) gorinti isleme
algoritmalar1 sonrasi olusan x-y yonlerindeki goriintiisidiir. Sekil 4.9 (C) TCG
algoritmasi sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil 4.9 (D) goriintii
isleme algoritmalar1 sonrast olugan X-z yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil 4.9 (E)
probun ortasma gelecek sekilde yerlestirilen inkliizyonun goriintii isleme
algoritmalar1 sonras1 olusan 3B gdriintiisiidiir. Goriintiilerden de anlasilacag: tizere

inkliizyonlarm goriintiileri gergek konum ve boyutta (kesikli ¢izgiler) elde edildi.
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Sekil 4.9. Probun ortasina gelecek sekilde yaklasik olarak 8 mm derinlige 10 mm c¢apinda
inklizyonun A) TCG algoritmast ile olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) TCG algoritmast ile
olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, C) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki goriintiisi,
D) Goriintii isleme sonrasi olusturulan X-z yoniindeki goriintiisti, E) Goriintii isleme sonras1 3B olarak
olusturulan goriintiisii.

Deneyin son kisminda, fantom igerisine iki farkli konumda ve sekilde inkliizyon
konularak goriintiiler elde edildi. Bu deneydeki amag, iki farkli konum ve sekildeki
inkliizyonlar1 birbirinden ayirt edebilmek ve gercek sekil ve konumlarda
goriintiileyebilmektir. Bu amagla, inkliizyonlar yaklasik olarak 7 mm derinlige
konuldu ve aralarindaki mesafe yaklasik olarak 10 mm olarak ayarland.
Inkliizyonlar farkli boyutlarda yaklasik olarak birinin ¢apt 5 mm iken bir digerinin
¢ap1 10 mm’dir. Mevcut inkliizyonlarin boyutlar1 goriintiiler tizerinde kesikli ¢izgiler
ile gosterildigi gibi gercek konum ve boyutta elde edildi. Sekil 4.10 (A) probun
ortasina gelecek sekilde yerlestirilen iki farkli boyutta inkliizyonun TCG algoritmasi
sonrast olugan x-y yonlerindeki goriintiisiidir. Sekil 4.10 (B) goriintii isleme
algoritmalar1 sonrast olusan x-y yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil 4.10 (C) TCG
algoritmasi sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil 4.10 (D) goriintii
isleme algoritmalar1 sonrasi olusan x-z ydnlerindeki goriintiistidiir. Sekil 4.10 (E)
probun ortasina gelecek sekilde yerlestirilen iki farkli boyutta inkliizyonun goriintii

isleme algoritmalar1 sonrasi olusan 3B goriintiisiidiir.
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Sekil 4.10. Farkli boyutlarda iki farkli inklizyonun 7 mm derinlikte A) TCG algoritmasi ile
olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon
goriintiisli, C) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, D) Goriintii isleme sonrasi
olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisi.

4.3. Kuyruk Yagi Deneyleri

Kuyruk yagi deneylerinde, meme dokusuna benzer bir heterojen ortam olan kuyruk
yaginin igerisine tiimorlii dokuyu temsil eden dalak parcalar1 konulup, dalak
parcalarin sekil ve konum bilgilerinin dogru tespit edilmesi amaglandi. Kuyruk yagi
deneyinde ilk olarak, dalak pargasi kuyruk yagi igerisinde yaklasik 5 mm derinlige
konularak dl¢timler alindi. Dalak pargasinin boyutlar1 x-y ekseninde yaklasik 10 mm,
z ekseninde ise 5 mm’dir. Sekil 4.11 (A) kuyruk yaginin igerisindeki dalak
par¢asinin TCG algoritmast sonrast olugsan x-y yonlerindeki goriintiistidiir. Sekil
4.11 (B) goriintii isleme algoritmalari sonrasi olusan x-y yonlerindeki goriintiistidiir.
Sekil 4.11 (C) TCG algoritmasi sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiistidiir. Sekil
4.11 (D) gorintii isleme algoritmalart sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiisiidiir.
Sekil 4.11 (E) dalak parcasinin goriintii isleme algoritmalari sonrasi olugan 5 mm
derinlikteki 3B goriintiisiidiir. Goriintiilerden de anlasilacag: iizere dalak parcasinin

goriintiileri gergek konum ve boyutta elde edildi.
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Sekil 4.11. Kuyruk yag: igerisindeki 5 mm derinlikteki dalak par¢asmin A) TCG algoritmas ile
olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon
goriintiisli, C) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, D) Goriintii igleme sonrasi
olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisii.

Kuyruk yag1 deneyinin ikinci kisminda, dalak pargasi kuyruk yagi igerisinde onceki
deneye gore daha derine konularak konum bilgisinin dogru tespit edilmesi
amaclandi. Dalak parcasi kuyruk yagi icerisinde yaklasik 10 mm derinlige konularak
Olciimler alindi. Dalak parcasinin boyutlart x-y ekseninde yaklasik 10 mm ve z
ekseninde ise 5 mm’dir. Sekil 4.12 (A) kuyruk yaginin igerisindeki dalak parg¢asinin
TCG algoritmasi sonrasi olusan x-y yonlerindeki goriintiisiidir. Sekil 4.12 (B)
goriintli isleme algoritmalar1 sonrasi olusan x-y yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil
4.12 (C) TCG algoritmasi sonrasi olusan x-z yonlerindeki gortntiisiidiir. Sekil 4.12
(D) goriintii isleme algoritmalar1 sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiistidiir. Sekil
412 (E) gorintii isleme algoritmalari sonrast olusan 10 mm derinlikteki 3B
goriintiistiidiir. Goriintiilerden de anlasilacagi lizere dalak pargasinin goriintiileri

gercek konum ve boyutta elde edildi.
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Sekil 4.12. Kuyruk yag igerisindeki 10 mm derinlikteki dalak parcasimin A) TCG algoritmast ile
olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon
goriintiisii, C) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, D) Goriintii isleme sonrasi
olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisi.

Bu deneyin son kisminda, kuyruk yagi gibi heterojen ortamin igerisine Onceki
deneylere gore farkli sekil (diizensiz sekilde) ve derinlikte dalak parcasi konularak
goriintiilenmesi hedeflendi. Dalak pargasi yaklasik 7.5 mm derinlikte, z eksenindeki
kalinlig1 yaklasik olarak 2 mm ve uzunlugu x-y ekseninde 20 mm’dir. Sekil 4.13 (A)
TCG algoritmasi sonrast olusan x-y yonlerindeki goriintiisiidir. Sekil 4.13 (B)
goriintli isleme algoritmalar1 sonrasi olusan x-y yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil
4.13 (C) TCG algoritmasi sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiisiidiir. Sekil 4.13
(D) goriintii isleme algoritmalart sonrasi olusan x-z yonlerindeki goriintiistidiir. Sekil
4.13 (E) goriinti isleme algoritmalari sonrasi olusan 7.5 mm derinlikteki 3B
goriintiistidiir. Goriintillerden de anlasilacagi lizere uzunlamasina goriintiilenmek

istenen dalak parg¢asinin goriintiileri gercek konum ve boyutta elde edildi.
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Sekil 4.13. Kuyruk yagi igerisine 7.5 mm derinlikte dalak parcasinin A) TCG algoritmasi ile
olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon
gorintiisit C) TCG algoritmast ile olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, , D) Goriintii isleme sonrasi
olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisii.
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5 TARTISMA

Gelisen teknoloji ile birlikte goriintii isleme uygulamalarinin tip alaninda kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Bu duruma paralel olarak tibbi goriintiileme alaninda
goriintii isleme tekniklerinin kullanimi da yayginlagsmaktadir. Tibbi goriintiileme
yontemlerinde goriintiilerin elde edilmesi sirasinda ve sonrasinda goriintii isleme
yontemleri kullanilmaktadir. Onceki ¢alismalarda tasarlanan CWDOT sisteminde
(Kazanci ve ark., 2015) farkli geri ¢atim teknikleri uygulanmistt (Mercan, 2015;
Sevim, 2016). Sistemde intralipid ve simiilasyon deneyleri yapilarak en uygun geri
catim teknigi TCG algoritmasi olarak belirlenmisti ve sistemin calistig1 gosterilmisti.
(Mercan, 2015; Sevim, 2016; Mercan ve ark., 2019).

Bu ¢aligmada, tibbi goriintiileme yontemlerinden biri olan CWDOT sisteminde, TCG
algoritmasiyla elde edilen verilere goriintii isleme yontemleri uygulanarak hangi
yontem ve/veya yontemlerin sisteme uygun oldugu belirlendi. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen goriintli isleme yontemleri, ilk olarak validasyon deney setinde (5.
Kaynagin hizasinda inkliizyon gériintiisii) gerceklestirildi (Uncii ve ark., 2017a). Bu
calismalar yapilirken CWDOT sistemine uygun goriintii isleme yontemlerinin tespit
edilmesi amaglandi. Sonuglarin CWDOT sistemine uygun olup olmadigi gorsel ve
sayisal olarak karsilastirildi. Gorsel olarak karsilastirmada inkliizyon goriintiilerin
gercege yakin boyut ve konumlarda elde edilmesi amaglandi. Sayisal
degerlendirmelerde ise; karsilastirilan goriintii isleme sonrasi hesaplanan PSNR ve
SSIM degerlerinin goriintii isleme Oncesine gore yiiksek ¢ikmasi ve MSE
degerlerinin diisiikk ¢itkmasinin goriintii kalitesini iyilestirdigi bilgisi (Wang ve ark.,
2004; Gonzalez ve Woods, 2006; Siddharth ve ark., 2015; Senthilkumaran ve
Vaithegi, 2016) ¢alisma kapsaminda dikkate alindi.

Medikal goriintiilerin segmentasyonu ig¢in birgok yontem literatiirde bulunmasina
ragmen, ilgili tibbi goriintiileme sistemlerine uygun, tekrarlanabilir ve dogruluk orani
yiiksek olan ¢ok az yontem vardir. Bu yiizden, goriintiilenecek objelerin arka plandan
ayirt edilme ihtiyacindan dolayr segmentasyon yontemlerinden olan biitlinsel

esikleme ve yerel esikleme yontemleri CWDOT sisteminde uygulandi.
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Sayisal karsilagtirmalarda; Otsu yonteminin CLAHE yontemine gére MSE degerleri
daha diisiik cikmasi, SSIM degerlerinin yiiksek ¢ikmasi yontemin performans
degerlendirmesi acgisindan CWDOT sistemine daha uygun oldugunu gostermektedir
(Tablo 4.1 - 4.2). Literatiirde bahsedildigi iizere Otsu yontemi goriintiiyii arka ve obje
olarak iki sinifa ayirmaktadir (Otsu, 1979; Albuquerque ve ark., 2004; Gonzalez ve
Woods, 2006; Jassim ve Altaani, 2013). Bu 6zelligi ile CWDOT sisteminde yapilan
Olciimlerde, iki farkli kontrast oldugu (inkliizyon-intralipid) i¢in gorsel karsilastirma

sonucu en uygun olan yontemin Otsu yontemi oldugu gosterildi (Sekil 4.1).

Calisma kapsaminda yerel veri isleme yontemlerinden olan (adaptif bir yontem)
CLAHE yontemi uygulandi. Ancak literatiirde yer aldigi gibi bu yoOntemler
goriintiilerdeki arka plan piksel degerlerinin diizensiz oldugu durumlarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Ayrica bu yontem, belirlenen esik degerinin {izerindeki piksel
degerlerini hepsini kirparak goriintii kontrastlarmi sinirlamaktadir (Pizer ve ark.,
1987; Gonzalez ve Woods, 2006; Zhang ve ark., 2010). Literatiirde karsilasilan bu
durumlar CWDOT sisteminde de gozlemlendi. CLAHE yo6nteminin, Otsu yontemine
gore gorsel olarak incelendiginde iyi sonug vermedigi goriildii. Goriintiilerin gorsel
sonuglar1 iyi ¢ikmadigi i¢in ¢alisma kapsamina dahil edilmedi. Ayrica CLAHE
yonteminde, Otsu yontemine gore PSNR degerlerinden sayisal bir karsilastirma
yapilamamasina ragmen MSE degerleri yiiksek, SSIM degerleri diisiik ¢ikti.
Esikleme yoOntemlerinin Sayisal karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

gosterildi.

Optik goriintli sistemlerinde giirtiltiilerden dolay1 goriintii kalitesi bozulmakta ve
istenilen goriintiiler olusamamaktadir. CWDOT sistemlerinde giiriiltiiyli olusturan;
kalibrasyon hatalari, deneysel hatalar ve elektronik giiriiltli gibi bircok neden vardir.
Literatiirde giiriiltiiyli azaltmak ve tam olarak ortadan kaldirmak i¢in bircok yoéntem
bulunmasina ragmen, dogruluk orami yiiksek ve goriintiileme yoOntemine uygun
filtreleme yontemi tasarlamak oOnemlidir (Gonzalez ve Woods, 2006). Calisma
kapsaminda literatiirde siklikla kullanilan uzaysal filtrelerden; Ortalama filtreleme,
Gauss filtreleme, Laplas filtreleme, LoG filtreleme yontemleri tasarlanarak CWDOT

sistemine uygunlugu test edildi.
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Gauss filtreleme, Ortalama filtrelemeye goére goriintiiyli daha iyi korudugu ve
gortintiilerde keskin kenar gegisleri olmadigi i¢in en uygun filtreleme yontemi olarak
belirlendi. Calisma kapsaminda kullanilan Gauss filtreleme parametreleri olan filtre
boyutlar1 (5 x 5 x 5) ve standart sapma (c=1) degerleri literatiirde tavsiye edildigi
gibidir (Gonzalez ve Woods, 2006; Zhang ve ark., 2009).

Sonuglar gorsel olarak karsilastirildiginda; Ortalama filtreleme, Laplas filtreleme ve
LoG filtreleme sonuglar1 iyi ¢ikmadigi i¢in calismaya dahil edilmedi. Sonuglar
sayisal olarak karsilastirildiginda, PSNR degerleri iyi ¢ikmamasina ragmen, MSE
degerinin en diisiik olmasi, SSIM degerinin ise genelde diger yontemlere gore
yiiksek ¢ikmasi sonucunda Gauss filtreleme yonteminin en uygun yontem oldugu
goriildic (Tablo 4.1 - 4.2). Otsu yonteminden sonra uygulanan bu yontem ile
goriintiilerdeki giriiltiiler azaltilarak daha net ve yumusak goriintii elde edildi (Sekil

4.2).

CWDOT sisteminden elde edilen goriintiiler son haline getirilirken olas1 degerleri
tahmin etme ve gercege daha yakin goriintiiler elde etme ihtiyacindan dolay1 son
olarak filtreleme yoOnteminden sonra interpolasyon yontemleri uygulandi. Bu
kapsamda, medikal goriintiillemede sik kullanilan en yakin komsu, ¢ift dogrusal, ¢ift
kiibik ve kiibik spline interpolasyon yontemleri uygulandi (Maeland, 1988; Pratt,
2001; Gonzalez ve Woods, 2006; Roy ve ark., 2013) ve CWDOT sisteminde test
edildi. Sonuglar ilk 6nce gorsel (Sekil 4.3 - 4.6) ve daha sonra sayisal (Tablo 4.1 -
4.2) olarak karsilastirildi.

En yakin komsu interpolasyon yontemi, diger yontemlere gére hesaplama ytikii en az
olan yontemdir. Ancak goriintiilerdeki diiz ayrintilarda bozulmalar basamak etkisi
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.3). Bu durum inkliizyon goriintiilerinin gergek
boyutlarda elde edilememesine neden olmaktadir. Cift dogrusal interpolasyon
goriintiideki keskin kenarlar1 bulaniklastirdigi i¢in goriintiilerde siirekli ve yumusak
gecisli durumlar i¢in uygundur. Bu yontemin bir dnceki yonteme gore hesap yiiki
daha fazla olmasina ragmen daha iyi sonu¢ elde edildi (Sekil 4.4). Cift kiibik
interpolasyon yonteminde ise hesaplama mantig ¢ift dogrusal yontemine benzerdir.
Bu yontem ile sonuc¢ goriintiideki kenar ve egrilerde basamak etkisi ortadan
kaldirilarak daha yumusak ve gercek boyutlarina daha yakin goriintii elde edildi
(Sekil 4.5).
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Kiibik spline yonteminde olusturulan goriintii, ¢ift kiibik interpolasyon ile
olusturulan goriintiiye benzer ¢ikti. Ancak hesaplama yiikii kiibik spline yonteminde
daha fazladir. Literatiirde anlatilan bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari ¢calisma
kapsamindaki validasyon seti (Sekil 4.3 - 4.6) sonuglarinda goriilmektedir (Uncii ve
ark., 2017b; Roy ve ark., 2013; Siddharth ve ark., 2015).

Validasyon seti sonuglar1 gorsel olarak karsilastirildiginda cift kiibik ve kiibik spline
yontemlerin sonuglart birbirine yakin ¢ikti (Sekil 4.5 - 4.6). Sayisal olarak
karsilastirildiginda da PSNR, MSE ve SSIM degerleri birbirine yakin ¢ikt1 (Tablo 4.1
- 4.2). Ayrica literatiirde de yer aldig1 gibi kiibik spline yontemi diger interpolasyon
yontemlerine gore hesaplama siiresinin uzun oldugu bilinmektedir (Maeland, 1988;
Gonzalez ve Woods, 2006; Roy ve ark., 2013; Siddharth ve ark., 2015). Bu durum
CWDQOT sisteminde de gozlemlendi. Bu yilizden hesaplama siireleri géz Oniine
alindiginda CWDOT sistemine en uygun yontemin ¢ift kiibik interpolasyon yontemi
oldugu sdylenebilir. Olusturulan  goriintiiler gorsel ve sayisal olarak
degerlendirildiginde; esikleme yontemlerinden Otsu esikleme yoOntemi, Gauss
filtrelemeye ve ¢ift kiibik interpolasyon yontemi CWDOT sistemine en uygun

yontemlerdir.

Calisma kapsaminda, validasyon setinde gergeklestirilen ve CWDOT sisteminde test
edilen gorinti isleme yontemleri, meme fantomlarinda denendi. Meme
fantomlarindan ilki inkliizyon deneyleridir. Bu deneyin amaci, meme dokusuna
benzeyen bir homojen ortam olan intralipid igerisinde tiimorii dokuya benzeyen
ozellikte  inkliizyonlarin  goriintiilenmesidir.  Tumorlii  dokuya  benzeyen
inkliizyonlarin absorpsiyon katsayisi (0.16 cm™) intralipid absorpsiyon katsayisindan
(0.04 cm™) daha fazladir. Bu absorpsiyon farklar1 kullanilarak kontrast farklari
olusturuldu. Kontrast farki olusturulurken ilk olarak kalibrasyon islemi yapildi.
Kalibrasyon igleminin yapilmasinin amaci; CWDOT sistemindeki fiberlerin 15181
gonderme ve toplama durumundan bagimsiz hale getirerek sistem hatalarini en aza
indirmektir. Bu bakisla 6nce inkliizyon olmadan homojen bir intralipid ortaminda
Olgtimler alindi. Bu dlgtimler inkliizyon varken intralipid ortaminda alinan 6lgtimlere

bdliinerek kalibrasyon verileri olusturuldu.
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Kalibre edilen bu verilerle, ilk olarak TCG algoritmasi daha sonra goriintii isleme
yontemleri gergeklestirilip sistemin hassasiyeti incelendi. Uygunlugu test edilen
goriintii isleme yoOntemleri ile inkliizyon gorintiileri, gercege yakin mesafede,
boyutlarda ve de ¢oziiniirliigii artirilmis bir sekilde 2B ve 3B olarak elde edildi (Sekil
4.7 - 4.10). Bu deney ile homojen ortam olan intralipid ortamindaki tiimor benzeri
yapilar1 (inkliizyonlar1); probun farkli konumlarinda, farkli derinliklerde, birden fazla
inkliizyon oldugu durumlarda gergeklestirilen goriintii isleme yontemleri ile gercek

konum ve boyutlarda elde edildi.

Meme fantom deneylerinin ikincisi kuyruk yagi deneyleridir. Bu deney, meme
dokusuna daha yakin bir ortamda olusturmak i¢in kuyruk yagi igerisine dalak pargasi
konularak heterojen bir yap1 olusturulup goriintiilleme yapabilmeyi amaglamaktadir.
Kuyruk yagimin igerisindeki dalak parcalari CWDOT sisteminden gonderilen 15181
kuyruk yagma gore daha fazla absorplar, kuyruk yagi ve dalak pargasinin
absorpsiyon farklar1 kontrast farklarini olusturur. Bu deneyde 6nce dalak pargasi
yokken kuyruk yagindan dlgtimler alindi. Bu 6l¢timler dalak pargasi konularak alinan
Olctimlere boliinerek kalibrasyon verileri olusturuldu. Bu kalibrasyon verilerine
oncelikle TCG algoritmast ve sonrasinda goriintii isleme yontemleri uygulandi.
Tiumorlii dokuyu taklit etmek i¢in kullanilan dalak parcalari, kuyruk yagi icerisine
farkli sekil (diizensiz sekillerde) ve konumlarda konularak sistemin hassasiyeti test
edildi. Kuyruk yagi deneyleri ile CWDOT sisteminde olusturulan 2B ve 3B
goriintiilerin ¢oziiniirliigii artirilarak canli dokularda sistem test edildi (Sekil 4.10 -
4.13). Bu deney ile gergek dokuya daha benzer ortamda (heterojen) farkli derinlik ve
sekillerde olan tiimor benzeri yapilar (dalak parcalar1) gerceklestirilen goriintii isleme

yontemleriyle dogru konum ve boyutlarda elde edildi.
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6.SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasinda kullanilan CWDOT sisteminde TCG algoritmasiyla elde edilen
veriler, goriintli isleme Oncesi elde edilerek sistem hazir hale getirildi. Daha sonra
goriintii isleme yontemlerini test etmek igin ilk olarak, timor benzeri yapi olan
inkliizyon goriintiisii validasyon seti olarak kullanildi. Validasyon seti ¢alismasinda,
CWDOT sistemine uygun goriintii islemlerini belirlemek i¢in hem gorsel (Sekil 4.1 -
4.6) hem de sayisal olarak karsilastirmalar yapildi (Tablo 4.1 - 4.2). Goriintii isleme
yontemleri PSNR, MSE ve SSIM sonuglari ile sayisal olarak karsilastirildi. Genel
olarak PSNR degerlerinin yiiksek, MSE degerlerini diisiik, SSIM degerlerinin yiiksek
olan goriintii isleme yontemleri; biitiinsel esikleme (Otsu), Gauss filtreleme ve gift
kiibik interpolasyon yontemleridir (Tablo 4.1 - 4.2). CWDOT sisteminde validasyon
seti calismasiyla gergeklestirilen ve uygunlugu test edilen goriintii isleme yontemleri,
intralipid deneyleri ve kuyruk yagi igerisine dalak pargast konularak yapilan

deneylerin verilerine uygulandi.

Bu kapsamda intralipid deneylerinde, inkliizyonlarin sekil ve derinlik bilgisindeki
hassasiyeti saglayabildigi gozlemlendi (Sekil 4.7 - 4.9). Ayrica intralipid igine
konulan iki farkli inkliizyonun goriintiisii elde edildi. Bu deney ile CWDOT
sisteminde iki farkli inkliizyonun derinlik ve birbirinden ayirt edilebilme giicti test
edildi (Sekil 4.9). Kuyruk yagi deneylerinde ise farkli derinliklerde geometrik
olmayan dalak pargalar1 goriintiileri olusturuldu (Sekil 4.11 - 4.12). Ayrica kuyruk
yagina farkli sekilde (diizensiz sekilde) dalak pargasi konularak dalak pargasi
goriintiilendi (Sekil 4.13). Calisma kapsaminda yapilan bu deneyler ile CWDOT
sisteminin sinirlar1 gézlemlendi. Sonug olarak deneylerde kullanilan inkliizyon ve
dalak pargalarinin sekil ve konum bilgileri ger¢ege daha yakin olarak elde edildi
(Sekil 4.7 - 4.13) Deneysel ¢alismalar goz oniine alindiginda, Biitiinsel esikleme
(Otsu), Gauss filtreleme ve cift kiibik interpolasyon yontemleri sirastyla uygulanip
CWDOT sisteminde basarili sonuglar elde edildi.
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Optik goriintiileme sistemlerinin dogasi1 geregi sahip oldugu olasi dezavantajlar ve
goriintiileme yontemlerinde bir¢ok farkli tekniklerin kullanilmasi, goriintii isleme
yontemlerinin ilgili sisteme uygun olmast gerektigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla deneysel hatalarin daha az, goriintiilerin daha kaliteli ve goriintiideki
nesnelerin 6n planda olmasi gibi durumlarda optik goriintiileme sistemlerinden daha
iyi goriintiiler elde edilecektir. Bu durumda uygulanan goriintii isleme yontemlerinin

basarisi artarak goriintii kalitesi iyilesecektir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen yontemler, MATLAB programlama dili
kullanilarak gergeklestirildi. CWDOT sistemine 6zgiin bu yontemler, kullanicidan
bagimsiz, kisa siirede hesaplanabilir ve tekrarlanabilir 6lgtimler yapabilir niteliktedir.
Yapilan deneyler sonucunda gergege yakin, ¢Oziniirliigl iyilestirilmis renkli
goriintiiler 2B ve 3B olarak elde edildi. Gergeklestirilen bu yontemler ile gelecek
calismalar igin CWDOT sistemi kullanima hazir hale getirildi. Sonu¢ olarak bu
calisma, medikal goriintii isleme ve optik goriintiileme {izerine ¢alisacak kisi ve/veya

kisilere yol gostererek literatiire katki saglayacak niteliktedir.

65



KAYNAKLAR

Arridge SR. Optical tomography in medical imaging. Inverse Probl. 1999; 15(2):
R41-93.

Benaron DA, Stevenson DK. Optical time-of-flight and absorbance imaging of
biologic media. Science. 1993; 259(5100): 1463-1466.

Benaron DA, Hintz SR, Villringer A, Boas D, Kleinschmidt A, Frahm J, Hirth C,
Obrig H, van Houten JC, Kermit EL, Cheong WF, Stevenson DK. Noninvasive
functional imaging of human brain using light. J Cerebr Blood F Met. 2000; 20(3):
469-477.

Brem RF, Tabar L, Duffy SW, Inciardi MF, Guingrich JA, Hashimoto BE, Lander
MR, Lapidus RL, Peterson MK, Rapelyea JA, Roux S, Schilling KJ, Shah BA,
Torrente J, Wynn RT, Miller DP. Assessing improvement in detection of breast
cancer with three-dimensional automated breast US in women with dense breast
tissue: The somoinsight study. Radiology. 2015; 274(3): 663-673.

Chance B, Cope M, Gratton E, Ramanujam N, Tromberg B. Phase measurement of
light absorption and scatter in human tissue. Rev Sci Instrum. 1998; 69(10): 3457-
3481.

Cutler M. Transillumination of the breast. Ann Surg. 1931; 93(1): 223-234.

de Albuquerque MP, Esquef IA, Gesualdi Mello AR. Image thresholding using
Tsallis entropy. Pattern Recognit Lett. 2004; 25(9): 1059-1065.

Dehghani H, Pogue BW, Poplack SP, Paulsen KD. Multiwavelength three-
dimensional near-infrared tomography of the breast: initial simulation, phantom, and
clinical results. Appl Optics. 2003; 42(1): 135-145.

Gaudette RJ, Brooks DH, DiMarzio CA, Kilmer ME, Miller ME, Gaudette T, Boas
DA. A comparison study of linear reconstruction techniques for diffuse optical
tomographic imaging of absorption coefficient. Phys Med Biol. 2000; 45(4): 1051-
1070.

66



Gonzalez RC, Woods RE. Digital Image Processing. 3rd ed. USA: Prentice-Hall, Inc
;2006, p: 1-1022.

Gibson AP, Hebden JC, Arridge SR. Recent advances in diffuse optical imaging.
Phys Med Biol. 2005; 50(4): R1-43.

Jassim FA, Altaani FH. Hybridization of Otsu method and median filter for color
image segmentation. International Journal of Soft Computing and Engineering. 2013;
3(2): 69-74.

Jiang H, Iftimia NV, XU Y, Eggert JA, Fajardo LL, Klove KL. Near-infrared optical
imaging of the breast with model-based reconstruction. Acad Radiol. 2002; 9(2):
186-194.

Jolesz F, Shtern F. The operating room of the future. Report of the national cancer
institute workshop, imaging-guided stereotactic tumor diagnosis and treatment.
Invest Radiol. 1992; 27(4): 326-328.

Kapur, JN, Sahoo PK, Wong AKC. A new method for gray-level picture
thresholding using the entropy of the histogram. Comput Vis Graph Image Process.
1985; 29(3): 273-285.

Kazanci, HO, Mercan T, Canpolat M. Design and evaluation of a reflectance diffuse
optical tomography system. Opt Quant Electron. 2015; 47(2): 257-265.

Klingenbeck K, Reinfelder H. Medical Imaging Techniques. ISPRS J Photogramm.
1990; 45(4): 203-226.

Landini L, Positano V, Santarelli M.F. 3D Medical Image Processing. In: Neri E,
Caramella D. Bartolozzi C, eds. Image Processing in Radiology. Medical Radiology

(Diagnostic Imaging). 1st ed. Berlin: Springer; 2008, p:67-85.

Maeland E. On the comparison of interpolation methods. IEEE Trans Med Imaging.
1988; 7(3): 213-217.

Mercan T. Difiiz Optik Tomografide iki Farkli Geri-Catim Teknigiyle Gériintii
Olusturma ve Elde Edilen Gériintiileri Karsilastirma. A.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 2015, Antalya (Danisman: Prof. Dr. M Canpolat).

67



Mercan T, Sevim G, Uncii YA, Uslu S, Kazanci HO, Canpolat M. The comparison
of reconstruction algorithms for diffuse optical tomography. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi. 2019; 14(2): 285-295.

Mitchell HL, Newton I. Medical photogrammetric measurement: Overview and
prospect. ISPRS J Photogramm. 2002; 56 (5-6): 286-294.

Nioka S, Luo Q, Chance B. Human brain functional imaging with reflectance CWS.
Oxygen Transport to Tissue X1X. Springer. 1997; 428: 237-242.

Otsu N. A threshold selection method from gray level histograms. IEEE T Syst Man
Cy-s. 1979; 9(1): 62-66.

Pal NR, Pal SK. A review on image segmentation techniques. Pattern Recognit.
1993; 26(9): 1277-1294.

Pizer SM, Amburn EP, Austin JD, Cromartie R, Geselowitz A, Greer T, Romeny
BH, Zimmerman JB, Zuiderveld K. Adaptive histogram equalization and its
variations. Comput.Gr.Image Process. 1987; 39(3): 355-368.

Pogue BW, Patterson MS. Frequency-domain optical absorption spectroscopy of
finite tissue volumes using diffusion theory. Phys Med Biol. 1994; 39(7): 1157-1180.

Pratt WK. Digital Image Processing: PIKS Inside. 3rd. ed. USA: John Wiley & Sons,
Inc; 2001, p:1-756.

Roy R, Pal M, Gulati T. Zooming digital images using interpolation techniques.
International Journal of Application or innovation in Engineering & Management.
2013; 2(4): 34-45.

Senthilkumaran N, Vaithegi S. Image segmentation by using thresholding techniques
for medical images. Computer Science & Engineering: An International Journal.
2016; 6(1): 1-13.

Siddharth V, Saeed SH, Dua H. Image standardisation using interpolation.
International Journal of Enhanced Research in Science Technology & Engineering.
2015; 4(4); 272-278.

68



Sevim G. Difliz Optik Tomografide Kullanilan Geri Catim Tekniginde Goriintii
Kalitesini Arttiracak Diizenlemeler Yaparak Goriintii Olusturma ve Elde Edilen
Goriintiileri Karsilastirma. A.U. Saghk Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
2016, Antalya (Danigsman: Prof. Dr. M Canpolat).

Siva, S, Hardcastle N, Kron T, Bressel M, Callahan J, MacManus MP, Shaw M,
Plumridge N, Hicks RJ, Steinfort D, Ball DL, Hofman MS. Ventilation/perfusion
positron emission tomography--based assessment of radiation injury to lung. Int J
Radiat Oncol Biol Phys. 2015; 93(2): 408-417.

Siegel AM, Marota JJA, Boas DA. Design and evaluation of a continuous-wave

diffuse optical tomography system. Opt Express. 1999; 4(8): 287-298.

Trampert J, Leveque JJ. Simultaneous iterative reconstruction technique: Physical
interpretation based on the generalized least squares solution. J. geophys. Res. 1990;
95(12): 553-559.

Uncii YA, Mercan T, Sevim G, Canpolat M. A new approach to image processing in
diffuse optical tomography and 3-D image. 25th Signal Processing and

Communications Applications Conference (SIU). 2017a; 1-4.

Uncii YA, Mercan T, Sevim G, Canpolat M. Interpolation applications in diffuse
optical tomography system. 21st National Biomedical Engineering Meeting
(BI'YOMUT). 2017b; 1-4.

Vaupel P, Schlenger K, Knoop C, Hockel M. Oxygenation of human tumors:
evaluation of tissue oxygen distribution in breast cancers by computerized O2
tension measurements. Cancer Res. 1991; 51(12): 3316-3322.

Wang Z, Bovik AC, Sheikh HR, Simoncelli EP. Image quality assessment: from
error visibility to structural similarity. IEEE T Image Process. 2004; 13(4): 600-612.

Weidner N, Folkman J, Pozza F, Bevilacqua P, Allred EN, Moore DH, Meli S,
Gasparini G. Tumor angiogenesis: a new significant and independent prognostic
indicator in early-stage breast carcinoma. J Natl Cancer Inst. 1992; 84(24): 1875-
1887.

69



Zubor P, Kubatka P, Kajo K, Dankova Z, Polacek H, Bielik T, Kudela E, Samec M,
Liskova A, Vlcakova D, Kulkovska T, Stastny I, Holubekova V, Bujnak J,
Laucekova Z, Biisselberg D, Adamek M, Kuhn W, Danko J, Golubnitschaja O. Why
the gold standard approach by mammography demands extension by multiomics?
Application of liquid biopsy mirna profiles to breast cancer disease management. Int
J Mol Sci. 2019; 20(12): 1-31.

Yodh A, Chance B. Spectroscopy and imaging with diffusing light. Phys Today.
1995; 48(3): 34-41.

Yuan, Z, Zhang Q, Sobel ES, Jiang H. Image-guided optical spectroscopy in
diagnosis of osteoarthritis: a clinical study. Biomed Opt Express. 2010; 1(1): 74-86.

Yuan Z. Combining independent component analysis and Granger causality to
investigate brain network dynamics with fNIRS measurements. Biomed Opt Express.
2013; 4(11): 2629-2643.

Zhang XH, Ning RL, Yang D. Cone beam breast CT noise reduction using 3D
adaptive Gaussian filtering. J X-Ray Sci Technol. 2009; 17(4): 319-333.

Zhang J, Yan CH, Chui CK, Ong SH. Fast segmentation of bone in CT images using
3D adaptive thresholding. Comput Biol Med. 2010; 40: 231-236.

70



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Yigit Ali Uyrugu T.C
Soyadi UNCU Tel no -
Dogum tarihi | 10.01.1986 e-posta yuncu@akdeniz.edu.tr
Egitim Bilgileri
Mezun oldugu kurum Mezuniyet yii
Lise Sakarya Anadolu Lisesi 2003
Lisans Baskent Universitesi 2009
Yiiksek Lisans | Ankara Universitesi 2013
Doktora Akdeniz Universitesi 2020
Is Deneyimi
Gorevi Kurum Siire (yil-y1l)
Ogretim Akdeniz Universitesi, Teknik Bilimler Meslek 2017-
Gorevlisi Yiiksekokulu
Biyomedikal Giilhane Askeri Tip Akademisi (GATA) 2013-2014
Miihendisi Haydarpasa Egitim Hastanesi Biyomedikal ve
Klinik Miihendisligi Merkez
Biyomedikal TURKMET A.S Test, Kalibrasyon ve Muayene 2011-2013
Miihendisi Laboratuvari
Biyomedikal TEKNIKEL Ticaret ve Sanayi A. S 2011-2011
Miihendisi
Yabanci Sinav tiiri Puam
Dilleri
Ingilizce Egitim Dili -

71




Proje Deneyimi

Proje Ad1

Destekleyen kurum

Siire (Yil-Y1l)

Karaciger Nakilleri
Sirasinda ve Takibinde
Basar1 Oranini1 Arttirmak
I¢in Hayvan Modeli
Uzerinde ve Postoperatif
Klinik Takipte Spektroskopi
Teknikleri Gelistirmek ve
Uygulamak

BAP

2019-2022

Meme Kanseri Neoadjuvan
Tedavisinde Tedavi
Yanitinin Belirlenebilmesi
I¢in Difiiz Optik
Gortintileme Sisteminin
Gelistirilmesi ve Test
Edilmesi

Ozel Kuruluslarca
Desteklenen

2019-2020

Servikal Neoplazilerin
Tespitinde Telesentrik
Hiperspektral Goriintiileme

TUBITAK

2016-2020

Tanisal Radyolojide
Kullanilan Sayisal
Goriintiileme Sistemlerinde
Goriintli Kalitesi ve
Radyasyon Dozu
Optimizasyonu

TUBITAK

2013-2015

Ankara’da Kalibrasyon
Laboratuvarinin
Uluslararasi Standartlara
Kavusturulmasiyla
Yenilikgilik Kapasitesinin
Artirilmasi

Diger Kamu Kuruluslarinca
Desteklenen

2012-2012

TS EN 1SO 9001:2000
Kalite Yonetim Sistemi
Biyomedikal Cihaz
Kalibrasyonu

Diger Kamu Kuruluslarinca
Desteklenen

2011-2013

72



Burslar — Odiiller:

Uncii YA,, Cakin H., Giingér A., Ozdogan H., Karaman O., "Yeni Nesil
Nanomalzeme Tabanli Biyouyumlu Pedikiil Vida Uretimi, Antalya Sanayici ve Is

Insanlar1 Dernegi (ANSIAD), Kasim 2019.

Uncii YA, Canpolat M., Géksu S., Durmaz E., Vural V., Pestereli E., Bilge U., Er A.
, "Meme Kanseri Neoadjuvan Tedavisinde Tedavi Yanitinin Belirlenmesi I¢in Difiiz
Optik Goriintiileme Sisteminin  Gelistirilmesi ve Test Edilmesi, Tiirk Kanser

Aragtirma ve Savas Kurumu Dernegi, Kasim 2019.

Uncii YA, Giiler 1., "Biyomedikal Miihendisligi Boliimii Proje Yarismasi, Baskent

Universitesi, Haziran 20009.
Yayinlar ve Bildiriler:

Uncii Y.A., Ozdogan H., “Mamografi Sistemlerinde Ilgi Alani, Tiirev ve Ince
Gruplama Secimlerinin Modiilasyon Transfer Fonksiyonunun Uzerine Etkileri”,

Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, ss. 23-35, 2020.

Canpolat M., Uncii Y.A., “Difiiz Optik Tomografi Sistemi”, Kogak O., Eroglu O.,
Biyomedikal Miihendisligi ve Uygulamalari, 1.Baski, Ankara, Elektrik Miihendisleri
Odas1 Teknik Yayinlari, 2019, syf.123-143.

Mercan T., Sevim G., Uncii Y.A., Uslu S., Kazanci H.O., Canpolat M., "The
Comparison of Reconstruction Algorithms for Diffuse Optical Tomography",
Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, pp.285-295,
2019.

Yiicel H., Giillioglu E., Yiiksel S., Uncii Y.A., "Measurement of Attenuation
Properties of Protective Materials Used as Thyroid Guard and Apron for the Personel
Protection Against Diagnostic Medical X-rays", Journal of Physical Science, pp.1-
18, 2015.

Uncii Y.A., Danisman T., Birge O., Bakir M., Géksu M., Simsek T., Canpolat M.,
"Detection of Cervical Neoplastic Changes Using Telecentric Imaging”, Techno-
Science 2019, BURDUR, TURKIYE.

73



Aksahin M.F., Uncii Y.A., "Sleep Apnea Detection with Respiratory Modulated
ECG Signal", Techno-Science 2019, BURDUR, TURKIYE

Mercan T., Sevim G., Kazanci H.O., Uncii Y.A., Canpolat M., "Comparison of
Images Produced by Diffuse Optical Tomography with Two Different Backscatter
Techniques”, 2017 21st National Biomedical Engineering Meeting (BI'YOMUT),
[STANBUL, TURKIYE.

Uncii Y.A., Mercan T., Sevim G., Canpolat M., "A new approach to image
processing in diffuse optical tomography and 3-D image”, 2017 25th Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), ANTALYA,
TURKIYE.

Canpolat M., Giimiis B., Ozbey-Unlu O., Uslu S., Niizket T., Uncii Y.A.,
"Determination of Cartilage Thickness in-vivo Using Back Reflection
Spectroscopy”, 2017 21st National Biomedical Engineering Meeting (BIYOMUT),
ISTANBUL, TURKIYE.

Uncii Y.A., Mercan T., Sevim G., Canpolat M., "Interpolation Applications in
Diffuse Optical Tomography System”, 2017 21st National Biomedical Engineering
Meeting (BIYOMUT), iISTANBUL, TURKIYE.

Sevim G., Mercan T., Uncii Y.A., Canpolat M., "A new reconstruction technique
used in Diffuse Optical Tomography System”, 2017 21st National Biomedical
Engineering Meeting (BIYOMUT), ISTANBUL, TURKIYE.

Yiicel H., Giilliioglu E., Yiiksel S., Uncii Y.A., "X-1smlarma Kars1 Koruyucu Gérev
Yapan Tiroid Koruyucu ve Kursun Onliik Yapiminda Kullanilan Malzemelerin
Zayiflatma Ozelliklerinin  Belirlenmesi", 1. Ulusal Radyasyondan Korunma
Kongresi, ANKARA, TURKIYE.

Uncii Y.A., Birgiil O., "Sayisal Radyolojik Goriintiileme Sistemleri i¢in Gériintii
Kalitesi Degerlendirmesi ve Kullanici Ara yliziniin Gelistirilmesi", 14. Ulusal

Medikal Fizik Kongresi, ANTALYA, TURKIYE.

74



