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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DENTAL IMPLANT PLANLAMASINDA KONIK ISINLI BILGISAYAR
TOMOGRAFI VERILERINI GORUNTU ISLEME YONTEMLERI
KULLANILARAK OPTIMIZASYONU VE UC BOYUTLU YAZICI iLE
URETIMI

Hamdi SAYIN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKSOY

I1. Damsman: Dr. Koray OZSOY

Dental implantlar tam veya parsiyel dissizlik durumlarinda hastalara sabit protetik
tedavi uygulanmasina olanak saglamaktadir. Estetik ve fonksiyonel ihtiyaglari
karsilamadaki iistiin 6zellikleri nedeniyle implant uygulamalar1 giiniimiizde oldukca
sik tercih edilmektedir. Dental implant tedavisi oncesi dikkatli ve ayrintili tedavi
planlamasinin yapilmasi, basarili ve uzun 6miirlii bir tedavinin saglanmasi agisindan
¢ok onemlidir. Calismada dental implant tedavi planlamasinda 6nemli asamalarindan
birisi olan dental KIBT verilerinin medyan, Medyan-Mean-Gaussian(MMG) ve
bilateral filtreler, esikleme, histogram normallestirme, morfoloji ve boliitleme goriintii
isleme yontemleri ile gériintiiler iyilestirilmistir. Elde edilen sonuglar hem Peak Signal
to Noise Ratio(PSNR), Structural Similarity Index Measurement(SSIM) ve Mean
Squared Error(MSE) nicel degerlendirme Olgiitlerine hem de Multi Attribute Utility
Theory (MAUT) nitel degerlendirme yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda hem nicel hem de nitel olarak 3x3 ¢ekirdekli medyan
filtreleme yonteminin en basarili yontem oldugu tespit edilmistir. Calismanin son
asamasinda elde edilen sonug goriintiileri kullanilarak U¢ Boyutlu(3B) kati modeli
Fused Deposition Modeling(FDM) 3D yazici ile iiretilmistir. Uretilen modelin dental
implant cerrahi operasyon tedavi planlamasi i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: KIBT, Goriintii isleme, Dental implant, Python, 3B yazici
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

OPTIMIZATION OF CONE BEAM COMPUTED TOMOGRAPHY DATA
USING IMAGE PROCESSING METHODS IN DENTAL IMPLANT
PLANNING AND MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

Hamdi SAYIN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir AKSOY

Co-Supervisor: Dr. Koray OZSOY

Dental implants allow fixed prosthetic treatment to be applied to patients in cases of
complete or partial edentulism. Implant applications are frequently used today due to
their superior properties in meeting aesthetic and functional needs. Careful and
detailed treatment planning before dental implant treatment is very important in terms
of ensuring successful and long-lasting treatment. In this study, CBCT images, which
are an important part of the planning of dental implant treatment, were improved with
median filter, Median-Mean-Gaussian (MMG) filter, bilateral filters, thresholding,
histogram normalization, morphology and segmentation image processing methods.
The results obtained were evaluated using both Peak Signal to Noise Ratio (PSNR),
Structural Similarity Index Measurement (SSIM) and Mean Squared Error (MSE)
quantitative evaluation criteria and the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT)
qualitative evaluation method. As a result of both quantitative and qualitative
evaluations, it has been determined that the 3x3 core median filtering method is the
most successful. Using the results images obtained in the last stage of the study, the
Three Dimensional (3D) solid model was produced with a Fused Deposition Modeling
(FDM) three-dimensional printer. It has been shown that the model produced can be
used for treatment planning in dental implant surgery operations.

Key Words: CBCT, Image processing, Dental implant, Python, 3D printer

2021, 73 pages
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1. GIRIS

Goriintli isleme; dijital ortama aktarilan goriintiilerin gesitli yontemlerle islenerek
Ozelliklerinin veya yapilarinin degistirilmesini, gelistirilmesini ve farkli amaclar i¢in
analizler yapilabilmesini saglayan teknolojidir. Gorilintii isleme yOntemleri ile
goriintiiniin  boyutlari, renk diizeni, parlakligi ve yapisi gibi 6zellikleri ¢esitli
yazilimlarla degistirilebilir, gelistirilebilir ve analiz edilebilir. Goriintii isleme
teknolojisi, dijital goriintiilerdeki problemleri gidererek daha kaliteli goriintii elde
etmek i¢in kullanilabilecegi gibi goriintiide yer alan nesnelerin tanimlanmasi, hareketli
veya hareketsiz nesnelerin tespiti gibi birgok farkli amag i¢in de kullanilabilir. Goriintii
isleme, giivenlikten uzay bilimlerine, savunma sanayisinden medikal ¢oziimlere kadar

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sayisal goriintii islemenin amaci, goriintiilerin analizini yapmak, anlamli veriler elde
etmek ve goriintii isleme metotlart kullanarak insan goriisline yakin bir sonug elde
etmektir (Jain vd., 1995; Kulkarni, 2001; iscimen vd., 2014). Insan gériisiine yakin
sonug elde etmede genellikle bilgisayarli gorii sistemleri kullanilmaktadir. Bilgisayarli
gorii, bir veya daha fazla goriintii izerinde yapilan analizlerin zaman sirasina gore
cesitli tekniklerle gergeklestirilmesidir. Goriintii lizerindeki nesne ya da nesnelere
iligkin; konum, boyut ve yonlendirme ile ilgili kavramlar1 igermektedir. (Baxes, 1994).
Bilgisayarl gorii; nesne tespiti, elektronik otomasyon sistemleri, navigasyon, optik
karakter tanima, yiiz tanima, hata arama, kalite kontrolii, i¢ boyutlu (3B) modeller
ingas1, ameliyat oncesi ve sonrasi goriintiileri igleme ve insanlarin beyin morfolojisi ile
ilgili medikal gorintii isleme teknikleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. (Besl ve
Jain, 1985; Mclnerney ve Terzopoulos, 1996; Abdel-Hakim ve Farag, 2006; Andriluka
vd.,2008; Szeliski vd., 2010).

Bilgisayarli goriiniin yukarida belirtilen kullanim alanlarina ek olarak, goriintiiden
nesne tespiti veya ozellik ¢ikarimi yapmak iginde kullanilmaktadir (Iscimen vd.,
2014). Bilgisayar goriisiinde nesne veya 6zellik belirlemedeki ilk asama veri 6n isleme
asamasidir (Davies, 2004). Veri 6n isleme asamasi, goriintii boyutlarinin yeniden
Olgekleme, giiriilti temizleme, zitlik(ing. contrast) iyilestirme gibi islemlerin
biitiintidir. (Morris, 2003). Veri 6n isleme asamasindan sonra, goriintiiniin elde

edilmesi, sayisallastirilmasi, iyilestirilmesi, bdliitlenmesi,  siniflandirilmast,
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kaydedilmesi ve yeniden ¢agrilmasi gibi bir¢ok islem ger¢eklestirmektedir (Cankaya,
2013). Bu islemleri kapsayan gorintii isleme teknikleri ile kamera, tarayici gibi
cihazlar yardimiyla goriintii yakalanip islenmektedir (Samtas ve Giilesin, 2011). Daha
sonra, bilgisayarin veya baska bir aygitin anlayabilecegi veri formatina doniistiiriilerek
goriintiiniin  sayisal ortama aktarimi gergeklestirilmektedir (Neuman vd., 1989;
Gonzalez ve Woods, 2002; Comak, 2011; Russ, 2016). Tezde; filtreleme, esikleme,
histogram normallestirme, morfoloji ve boliitleme gibi goriintii isleme yontemleri

kullanilmustir.

1.1. Goéruntii Filtreleme

Filtreleme, goriintii tizerindeki giiriiltiinlin (goriintl bulanikligi, netlik problemi, kotii
goriintii gibi) azaltilmas1 amaciyla yapilan islemleri kapsamaktadir (Horasan, 2016).
Gortintii kalitesini kotiilestiren bu etmenlere veri toplama siirecinde yaganabilecek bir
takim sorunlar, ortamda bulunan parazit olusturabilecek durumlar ve goriintiiniin
islenmesine uygun olmayan araclarin kullanimi1 6rnek olarak verilebilir. Bunun yani
sira, goriintii verisinin sikistirilmasi ve veri iletiminden kaynaklanan bazi hatalar da
giiriiltiiye sebep olabilmektedir. Filtreleme islemlerinin temel amaci goriintiideki
nesneler arasindaki ayrimi belirgin hale getirerek goriintiiniin yorumlanmasini

kolaylagtirmaktadir.

Literatiirde dijital goriintiilerde  giiriiltiiniin  azaltilarak gorlintii ~ kalitesinin
tyilestirilmesine ve goriintii igerisindeki Onemli bilgilerin muhafaza edilmesine
yonelik pek c¢ok giiriiltii azaltma yOntemi Onerilmistir. Giliriiltiileri azaltmak ve
goriintiideki ayrintilart korumak i¢in gaussian, medyan, konservatif, ortalama ve
bilateral gibi farkli filtreleme teknikleri kullanilmaktadir (Kongo, 2012; Bhonsle,
2012; Loépez-Rubio, 2016). Gaussian, goriintiideki ayrintt ve giiriiltiiyli ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan iki boyutlu bir doniigiim filtresidir (Ugur, 2019). Gaussian
filtresinin en 6nemli 6zelligi, filtreleme islemini es zamanl olarak hem yatay ve hem
de dikey eksende gerceklestirebilmesidir (Aydin, 2019). Diger bir filtreleme yontemi
olan Medyan filtre dogrusal filtrelerden farkli olarak goriintii iizerinde bulaniklik
olusturmadan giiriiltiilerin temizlenmesini saglayan basarili bir yontemdir (Aldemir,
2016). Medyan filtre, goriintii iizerinde iki boyutlu bir matris igerisindeki biitiin piksel

degerlerini komsu degerlerle karsilastirip tarayarak aritmetik siraya gore ortanca
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degeri, taranan deger ile degistirir (Zhijun vd., 2010). Boylece goriintiideki giirtiltii
azaltilmis olur. Goriintiilerdeki giiriiltiileri azaltmada kullanilan diger bir yontem ise
konservatif filtrelemedir. Konservatif filtreleme isleminde; merkez pikselin degeri,
komsu piksellerinin yogunluguna gore ayarlanir ve komsu piksel degerlerinin siirlari
icinde olmasina dikkate alinmasi geremektedir (Hall, 2007). Bu islem sonrasinda
goriintiiddeki giiriiltii problemi azaltilirken keskin kenarlar da korunmaktadir (Aybar,
2008). Giiriiltii azaltmada kullanilan baska bir yontem ise ortalama filtredir. Bu
filtreleme yOnteminde goriintiiler yumusatilarak giiriiltii azaltilmaktadir. Ortalama
filtre, dogrusal bir yontem olup goriintii lizerinde gezdirilen iki boyutlu bir matris
icinde kalan piksellerin aritmetik, harmonik veya geometrik ortalamasi alinarak, yeni
bir piksel degeri elde edilmekte ve bu piksel degeri matrisin merkezindeki deger ile
degistirilmektedir (Sevik vd., 2007). Bdoylece, goriintiideki pikseller arasindaki

degisim miktar1 azaltismis olmaktadir

1.2. Esikleme

Esikleme, gri tonlamali gériintiiniin, ikili(ing. binary) yapidaki goriintiiye doniistiirme
yontemidir. Esikleme yontemi, uygun bir esik degerinin iizerinde yogunluga sahip
pikselleri 1, esik degeri altindaki piksel yogunluklarimi O yaparak gri tonlu
goriintlilerden ikili goriintiiler olusturur. Esikleme islemi, goriintii icindeki nesnelerin
kapal1 ve ayr1 bolgelerinin belirginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Boylece goriintii
tizerindeki nesnelerin arka plani ile nesne sinir ¢izgilerinin gikartilmasi saglanmaktadir
(YYaman, 2000).

Esikleme yontemi, gri tonlamali bir goriintii iizerinde statik ve dinamik olmak {izere
iki farkli sekilde uygulanmaktadir (Kaya vd., 2016). Statik esiklemede esik degeri
kullanic1 tarafindan belirlenirken, dinamik esikleme isleminde ise esik degeri
algoritma tarafindan hesaplanmaktadir. Dinamik esikleme isleminde algoritma,
goriintiideki piksel dagilimlarini istatiksel (agirlik, ortalama, varyans) yontemlerle
degerlendirerek  piksellerin  kiimelendirilmesini  saglamaktadir  (Nabiyev ve
Bahgekapili, 2007).



1.3. Morfolojik Islemler

Mortfolojik islemler goriintiideki nesneleri belirgin haline doniistiirmek veya nesneleri
ayirt etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bir dijital goriintiiye morfoloji islemi
uygulanarak goriintii icerisinden istenilen nesnenin ¢ikarilmasi, diger nesnelerden ayirt
edilmesi, kii¢iik nesnelerin kaldirilmasi, eksik noktalarin tamamlanmasi ve boliitleme
gibi islemlerin gergeklestirilmesi saglanmaktadir (Karhan vd., 2011). Morfolojik
islemler, ikili goriintiiler {izerinde uygulanabildigi gibi gri seviyeli goriintiiler iizerinde
de uygulanabilmektedir. Asindirma (ing. erosion) ve genlesme (ing. dilation) en temel
morfolojik islemler olmakla birlikte kullanilan diger yontemler bu iki islem

cergevesinde yapilabilmektedir (Tali vd., 2016).

Asindirma iglemi, ikili goriintiideki distik piksel degerleri ¢ikartilarak nesnenin
kiigiilmesini veya incelmesini saglayan morfolojik islemdir (Boztoprak vd., 2007).
Asindirma iglemi ile resim icerisindeki nesneler kiiciilmekte, goriintii delik iceriyorsa
delikler genislemekte ve bagli nesneler birbirinden ayrilma yonelimi gostermektedir

(Atali vd., 2016).

Genlesme islemi goriintilye yliksek piksel degerleri eklenerek ikili goriintiideki
nesnenin biiylimesini veya kalinlagsmasini saglayan morfolojik islemdir (Balc1 vd.,
2016). Genlesme ile goriintii tizerindeki nesneler disa dogru biiyilirken, nesne
icerisindeki delikler kapanma egilimi gosterir ve ayrik nesneler birbirine yaklasir ya

da baglanir (Boztoprak vd., 2007).

Bir goriintiiye ilk olarak asindirma islemi, sonrasinda ise elde edilen goriintiiye
genlesme islemlerinin uygulanmasi ile agma (opening) islemi elde edilmektedir. Agcma
islemi goriintii tizerinde bulunan giiriiltiileri azaltmak i¢in kullanmilan bir yontemdir
(Boyraz ve Yildiz, 2016). Kapama (closing) islemi ise bir goriintiiye ilk olarak
genlesme daha sonra asindirma isleminin uygulanmasi ile gegeklestirilir (Ali vd.,
2016).



1.4. Goriinti Boliitleme

Goriintii boliitleme, goriintii islemede temel ve 6nemli tekniklerden biridir. Boliitleme,
gorintiiyii ¢esitli 6zelliklere gére anlamli bolgelere ayirma olarak tanimlanmaktadir
(Solem, 2012). Goriintii boliitleme, goriintiiniin analizini ve anlamlandirilmasini
kolaylastirmakla birlikte goriintiideki nesnelere ve bdlgeler arasindaki sinirlara
odaklanan goriintii isleme adimidir. Bir goriintiiyii birden fazla bolgeye ayirmak icin
benzer renk, doku, parlaklik ve yogunluk gibi 6zellikler kullanilmaktadir (Dass ve
Devi, 2012). Gorintii boliitleme teknikleri, kiimeleme, kenar algilama ve bolge
cikarimi olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Piérkowski, 2016). Kiimeleme teknigi
tanimlanan benzerlik Olciitiine goére birbirine benzeyen pikselleri farkli gruplara
bolerek goriintiideki bolgeleri belirleme islemidir (Er, 2014). Kenar algilama
isleminde piksel degerlerindeki keskin degisikliklerin gerceklestigi noktalar tespit
edilerek kenar olarak tanimlanmaktadir (Agrawal ve Bhogal, 2018). Bolge ¢ikarimi
tekniginde ise, goriintii i¢inde benzer olan ve konum olarak ayni nesneye ait olan
komsu pikseller belirlenerek bolgeler olusturulmaktadir (Tonbul ve Kavzoglu, 2018).
Boliitleme isleminin bagarisi, goriintlideki anlamli  bdolgelerin  birbirleri ile
ortlismemesine ve belirleyici bir 6zellige gore bolgelerin siireklilik gdstermesine

baglidir (Bulut ve istanbullu, 2004).

1.5. Python Programlama Dili

Python, Guido Van Rossum adli bir programci tarafindan yazilmig diinya ¢apinda
popiilerligi giderek artmakta olan, agik kaynak kodlu bir programlama dilidir (Malkog,
2012). Gelistirilmesine 1990 yilinda baglanmis ve 2000’li yillardan itibaren bilimsel
ve mihendislik calismalarinda da siklikla kullanilmaya baslanmistir. Python
programlama dili ile, web ilizerinde servis gelistirmeden, veri madenciligine, yapay
zeka uygulamalarindan, bilimsel hesaplama ve nesnelerin interneti uygulamalarina
kadar ¢ok farkli alanlarda gelistirmeler yapilabilmektedir. Python, kod dizilimi
(syntax) yapisindaki sadelik ve kolaylikla dikkat ¢ekmektedir. Java, C# ve C++ gibi
programlama dillerine kiyasla Python programlama dilinde ¢ok daha az satirla, daha

verimli yazilimlar hazirlanabilmektedir (Ayvaz vd., 2016).



1.6. Python Kiitiiphaneleri

Programlama dillerinde onceden yazilmis ve siklikla kullanilan program parcaciklar
daha sonra tekrar tekrar kullanilmak {izere arsivlenerek dosyalarda saklanir.
Python programlama dilinde de sik¢a kullanilan kod pargaciklarini bir biitiin halinde
dosyalar igerisinde saklayan kiitliphaneleri bulunmaktadir. Python gelistiricileri
“pilleri dahil” deyimini kullanarak, standart kiitiiphanede her tiirlii i3 ve amag i¢in
araglarin bulunabilecegini belirtmektedirler (Dubois, 2007). Bunun yaninda python ile
temel bilimsel hesaplama ve ¢aligsmalar i¢in dort ana kiitliphane kullanilmaktadir: dizi
yapilar1 ve matris islemleri icin Numpy; veri setleri {izerinde islemler i¢in Pandas;
diferansiyel denklem ¢o6ziimii, optimizasyon ve istatistik gibi islevler i¢in SciPy ve iki

yada {i¢ boyutlu gorsellestirme i¢in Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilmaktadir.

1.7. OpenCV Kiitiiphanesi

1999 yilinda Intel firmasi tarafindan gelistirilen, OpenCV (ing. Open Computer
Vision) kiitiiphanesi bircok platform iizerinde calisabilen, agik kaynak kodlu
“Bilgisayarli Gorii” kiitiiphanesidir (Tenekeci vd., 2014). OpenCV Kkiitiiphanesi ile
goriintii isleme amaciyla kullanilan temel resim isleme fonksiyonlarinin yanisira,
nesne ya da hareket tespiti, yliz tanima gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

OpenCV kiitiiphanesi, bes temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler Sekil 1.1.’de

goriilmektedir.
v MLL HighGUIL
Goriinti isleme ve Istatistiksel Simiflandirma Grafiksel Kullanic1 Ara yiizer,
Gora Algoritmalar ve Kiimeleme Araglan Gériinti ve Video Girig/Cikas1
CXCore

Temel Veri Yapilar: ve Algoritmalar (Matematiksel ve
Cebirsel Islemler, XML Destegi, Cizim fonksiyonlari)

T

Eslestirme, Izleme ve Tanima
Algoritmalan

Sekil 1.1. OpenCYV bilesenleri (Bradski ve Kaehler, 2008)



http://mustafaakca.com/tag/r/
http://mustafaakca.com/tag/python/
http://mustafaakca.com/tag/r/

Computer Vision kelimelerinin bas harfleri ile isimlendirilen CV bileseni, temel resim
isleme fonksiyonlar1 ve bilgisayarla gorii i¢in kullanilan yiiksek seviyeli algoritmalari
iceren bilesendir. Machine Learning Library kelimelerinin ilk harfleri kullanilarak
isimlendirilen MLL bileseni, Makine Ogrenmesi dali i¢in gerekli istatistiksel verilere
ulagsmak, mevcut verileri siniflandirmak i¢in kullanilan fonksiyonlar1 barindiran diger
bir bilesendir. HighGUI bileseni, slider, form gibi pek ¢ok nesneyi olusturabilmemizi
saglayan bir grafik arabirimi olmasinin yaninda, resim ve videolarin kaydedilmesi,
yiikleme ve silme islemleri icin gerekli giris/cikis (I/O) fonksiyonlarini da igerir.
CXCore bileseni, OpenCV’ye ait Ipllmage, cvPoint, cvSize, cvMat, cvHistogram vs
gibi veri yapilarini igermesinin yaninda XML(ing. Extensible Markup Language)
destegi de saglayan bir kiitiiphanedir. CvAux bileseni ise, sablon ve sekil eslestirme,
bir objenin ana hatlarin1 bulma, yiiz tanima, agiz hareketlerini izleme ve viicut
hareketlerini tanima gibi pek c¢ok ¢esitli deneysel algoritmalari biinyesinde barindiran

kiitiiphanedir (Dogan vd., 2013).

1.8. Dental Tedavi

Insanda disler ¢igneme, konusma ve estetik acidan ¢ok énemli gdrevlere sahiptir. Bu
islevler insanin ruhsal ve fizyolojik sagligin1 tamamlayan unsurlardir. Bu islevlerin
kayb1 insanin bireysel, ailevi ve toplumsal yasam kalitesini hem ruhsal hem de
fizyolojik olarak ¢ok derinden ve olumsuz etkilemektedir (Kozacioglu ve Gordiiriir,
1995). Agiz saghigr; oral, dental ve kafatasi {izerinde herhangi bir doku hastalig1 ya da
bozuklugunun olmamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikildiginda agiz
ve dis sagligimin genel sagligin ayrilmaz bir pargast oldugu vurgulanmaktadir (Igtin,
2013). Diinyada ve ozellikle iilkemizde dis ve diseti hastaliklar1 ¢ok yaygin olarak
goriilmektedir (Marakoglu vd., 2003). Agiz ve dis sagliginin bozulmasi ile gozlenen
hastaliklar; uzun vadede genel sagligi olumsuz etkilemektedir. Bu durum hastanin
beslenmesinin bozulmasina, sosyal yasantisinin kisitlanmasia ve hatta psikolojik
olarak yasam standartlarinin diismesine kadar farkli problemlere yol acabilmektedir.
Bu nedenlerle, agiz ve dis sagliginin korunmasi genel saglik acisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir (Aydintug vd., 2010). Tekrarlayan ciirtikler, travmatik olaylar, bazi
kalitsal anomaliler, endodontik komplikasyonlar veya periodontal hastaliklar dis
kaybina neden olmaktadir (Hessari vd., 2008). Dis kaybi, estetik, konusma, ¢igneme,

beslenme problemleri, sosyal iligskilerde problemler ve hatta duygusal sorunlar



nedeniyle kisinin yasam kalitesini etkileyen bir durumdur (Hastar vd., 2010). Kismi
yada tam dis kayb1 problemini gidermek i¢in kullanilan protez secenekleri arasinda,
eksik disleri destekleyici oral dokular, sabit kismi protezler, cikarilabilir kismi

protezler, takma disler ve implant protezleri gosterilebilir (Charyeva vd., 2012).

1.9. Dental implant

Dental implantlar; sabit veya hareketli protezler icin tutma ve sabitleme saglamak
amactyla agiz dokusundaki kemigin iistiine veya i¢ine implante edilen alloplastik
materyalden yapilmis protetik aygitlar olarak tanimlanmaktadir (Driscoll vd., 2005).
Dental implantlar, g¢esitli nedenlerle olusan dis kayiplar1 sonucu dissiz bosluklarin
rehabilitasyonu i¢in Onerilen, kemik icine entegre ve oldukca genis kullanim alanina
sahip tedavi sec¢enckleri arasinda yer almaktadir (Adell vd., 1981; Andersson vd.,
1998; Sakakura vd., 2003). Tam veya kismi dissizlik vakalarinin dental implantlar ile
rehabilitasyonu, klinik olarak uzun dénem basarisi ortaya konmus ve giiniimiizde ¢cok
fazla tercih edilen bir protetik tedavi alternatifi haline gelmistir(Doundoulakis vd.,
2003). Dental implantlarin basarisi pek gok faktoriin yerine getirilmesine baglidir. Son
yillarda iilkemizi de i¢eren ¢ok genis kullanim alani, dogru endikasyonlarin 6nemini
ortaya koymaktadir. Bu noktada dogru se¢im, tan1 ve tedavi dental implantlarin basari

oranini arttirmaktadir(Cetiner ve Zor, 2007).



2. KAYNAK OZETLERI

Gergeklestirilen tez c¢alismasi ile ilgili akademik literatiir detayli bir bigimde
incelenerek kronolojik olarak asagida verilmistir. Incelenen akademik calismalarda
siklikla DICOM verileri {izerinde gorlintii iyilestirme teknikleri kullanilarak

gergeklestirilen ¢alismalar incelenmistir.

Cucchiara vd. (2004), calismalarinda DICOM(ing. Digital Imaging and
Communications in Medicine) veri setinden implant tedavi planlanlamasi i¢in; her
implant bolgesine 6zgili en uygun kesme diizlemini tanimlayabilen bir bilgisayarl gorii
yaklasimi 6nermislerdir. Bu yaklasimda DICOM verilerinden elde edilen goriintiilere,
goriintli iyilestirme islemleri uygulandiktan sonra dental ark belirlenmekte ve bu
belirlenen arka gore dis ve dis bolgeleri simiflandiriimaktadir. Implant bolgesini en
uygun diizlemde tanimlayabilmek i¢in dairesel oriintii tanima ve model tabanh
kiimeleme teknigi kullanilmistir. 440 kesit goriintiisii kullanilarak olusturulan
karmagiklik matrisinin degerlendirilmesi sonucunda %82,37 oraninda dogru

siiflandirma gerceklestirilmistir.

Yi vd. (2005), galigmalarinda dental radyografide ¢ogunlukla manuel olarak yapilan
sayisal cikarim amagli nokta belirleme isleminin otomatik olarak yapilamasini
saglayan bir yontem gelistirmislerdir. Farkli Konik Isinli Bilgisayarli Tomografi
(KIBT; ing. CBCT: Cone Beam Computed Tomography) goriintiileri tizerinde
ilgilenilen bolgeye(ing. Region of Interest (ROI)) ait kose noktalart afin veya
perspektif doniisiimler ile eslestirilmistir. En dogru sonucu veren doniisiim
parametrelerini belirlemek i¢in bolgeler aras1 benzerlik tespitinde ¢apraz korelasyon
katsayist kullanilmistir. Gelistirilen yontemin goriintii ¢ikariminin standart sapma
degerlerinin incelenmesi sonucunda, manuel yonteme gore %17 oraninda daha basarili

sonuglar ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir.

Galanis vd. (2007), calismalarinda tekil dental implantlar igin tanimlanmis
optimizasyon kriterlerine ve belirlenmis klinik gereksinimlere uygun olarak implant
boyutunu 6neren bilgisayar destekli bir yontem dnermislerdir. Bu yontemde en uygun
implant yerlesimi igin ¢ene ve protez anatomisinin KIBT verilerine dayanarak,

optimum bir implant yerlestirme diizlemi olusturulmakta ve ¢esitli boyutlarinda



implantlar otomatik olarak konumlandirilir, implantin okluzal sinirt alveolar kemik
tepesine gelecek sekilde planlama yapilmaktadir. Calismada sonug olarak implant
tedavi planlamasinda destek olusturacak bu uygulama ile implant varyasyon oranini

diistirmeyi hedeflemislerdir.

Yau vd. (2008), ¢alismalarinda KIBT goriintiilerinde implant tedavisi igin kritik bir
yapi olan alt genede yer alan inferior alveolar siniri otomatik veya yari1 otomatik olarak
bulan bir yontem Onermislerdir. Bu yontemde 3B verilerden elde edilen kesit
goriintlilerde sinir kanalinin baslangi¢ noktasi tespit edilmis, sonraki kesitlerdeki kanal
olusumu goriintii boliitleme ve bolge biiyilitme teknikleri ile tespit edilerek tiim kanalin
seyri belirlenmistir. Bu yontem sayesinde, geleneksel yontemlerde manuel olarak
belirlenen sinir kanalinin tespiti hem otomatiklestirilmis hem de basitlestirilmistir.
Ayrica tiim kesit goriintiileri istatistiksel olarak degerlendirildigi i¢in yontemin saglam

ve giivenilir oldugu belirlemislerdir.

Naranjo vd. (2011), ¢alismalarinda DICOM verileri kullanilarak gergeklestirilen 3B
modelleme siirecinde metalik nesneler, dolgu ve restorasyonlarla iliskili artefakt
olusmasina neden olan olumsuz etkileri azaltmak amaciyla morfolojik filtreleri
onermislerdir. Bes farkli morfolojik filtre kombinasyonu i¢in 20 farkli hastaya ait 52
aksiyal gortintii kullanilarak gergeklestirilen islemler sonucunda COA(ing. Closing-
Opening Average) filtresinin diger yontemlere gore daha basarili sonuglar elde ettigi

gozlemlenmistir.

Chiang vd. (2011), calismalarinda dental implant tedavisi oncesinde ¢ene kemigi
yogunlugunu goriintii isleme teknikleriyle belirleyebilen bir model onermislerdir.
Gelistirilen modelde KIBT goriintiilerinde kemik bolgeleri sobel kenar belirleme
yontemi ile belirlendikten sonra esikleme islemi uygulanarak kemik yogunlugu yiiksek
olan bolgeler tespit edilmistir. Olusturulan regresyon modelinin 21 hastaya ait KIBT
goriinleri ile yapilan performans testleri sonucunda élgiilen R? degerinin %97,6 ile

yiiksek oranda basari elde ettigi belirlenmistir.

Cheng vd. (2012), galismalarinda dental implant cerrahisinde kullanilmak {izere
gercek c¢cene modeli iretiminde hizli prototipleme teknigini uygulamayi

amaglamiglardir. Yontemde basit ¢ene kemigi modelinden farkli olarak damar ve sinir
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kanallar1 gosterilmektedir. Modelin olusturulmasinda damar ve sinir kanallarinin
tespiti amaciyla gorlintii boliitleme(ing. segmentation) islemi uygulanmistir. Cene
modeli iizerine cerrahi kilavuz iiretilerek implant tedavisinin simiilasyona imkan
saglanmistir. Uretilen model iizerinde yapilan BT tarama verilerine gére implant
konum ve agilarinin literatiire gore kabul edilebilir diizeyde dogru oldugu ve yontemin

implant cerrahisine olumlu katki sagladigi gézlemlenmistir.

Demircioglu (2014) c¢alismasinda dis ve implant yiizeylerinin goriinti isleme
teknikleri kullanilarak analiz edilmesini saglayan yontem Onermistir. Yontemde
biyomedikal goriintii isleme tekniklerinden ¢izgi tarama ve iki boyutlu hizli fourier
dontisiimii kullanilarak yiizey analizi gergeklestirilmistir. Farkli dis boliimleri tizerinde
yapilan Ol¢lim sonuclarina gore goriintiideki siyah pikseller ile ylizey piiriizliligi

arasindaki iliskinin %94, implantlarda ise %88 dogruluk oraninda tespit edilmistir.

Fligge vd. (2013), calismalarinda bilgisayar ortaminda dental implant tedavi
planlama araglarini kullanarak implant kilavuzlarinin {iretimi i¢in verimli bir model
olusturulmasini 6nermislerdir. Bu amagla KIBT goriintiileri ile agiz i¢i ylizey tarama
verileri esikleme(ing. thresholding) yontemi kullanilarak birlestirilerek implant
kilavuzunun iiretim siireci kisalmistir. Elde edilen modelin diger avantajlar1 ise ek
tarama protezine ihtiya¢ kalmamasi, hazirlanan kilavuzun dogruluk oranlarinin ytiksek

olmasi, tedavi maliyet ve sliresinin azalmasi olarak ifade etmislerdir.

Becker vd. (2015), c¢alismalarinda implant operasyonlarini takip eden 20 hafta
sonunda implantin kemige baglanma miktarini belirlemek igin goriintii isleme tabanli
istatistiksel bir yontem Onermislerdir. Orneklem olarak belirlenen 10 mikro BT
gorlntiisii kullanilarak test edilen yontemin performansinin gercek dlgiim degerlerine
yakin oranda oldugu tespit edilmistir. Gerg¢ek Slgiim performansi %87 iken yontemin

dogruluk oran1 %75 olarak tespit etmislerdir.

Amer ve Agel (2015) ¢alismalarinda siniflandirma isleminde kullanilacak yirmilik
dislerin bdliitlenmesini saglayan bir yontem Onermislerdir. Yontemde KIBT
goriintiileri lizerinde yirmilik dislerin ii¢ farkli kategoride(¢ikmamais, yar1 ¢ikmis, tam
¢ikmig) siniflandirilmasi amaciyla 6n isleme, ROI belirleme ve boliitlemeden

olugsmaktadir. Panoramik KIBT goriintiileri ile yapilan 6l¢lim ve literatiir karsilagtirma
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sonuglarina gore yontemin %15,9 oraninda olumlu yonde iyilesme sagladig: tespit

edilmistir.

Mundim vd. (2016), ¢alismalarinda periapikal radyografi goriintiilerindeki dokularin
goriintli isleme yontemleri ile analizinin dental implant tedavi planlamasi i¢in bir arag
olarak kullanilmasini 6nermislerdir. 127 hastaya ait periapikal radyografi goriintiileri
operasyon Oncesi ve sonrasi toplanmis, goriintiiler lizerinde belirlenen dort ilgi alam
yedi farkl Slgiite gore analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde doku 6zelliklerinin
implant stabilite 6l¢iimleri ile anlamli derecede iliskili oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak periapikal radyografilerin doku analizi, potansiyel klinik uygulamalarla ¢ene
kemiginin degerlendirilmesi ve implant stabilitesinin 6ngoriilmesi i¢in giivenilir bir

yontem oldugu belirtilmistir.

Vasconcelos vd. (2017), calismalarinda farkli protokollerle elde edilen KIBT
goriintlilerinde zirkonyum implantlarin artefakt iiretimini degerlendirmislerdir.
Calismada zirkonyum implant dissiz ¢ene kemigine yerlestirildikten sonra farkli KIBT
tarama ayarlar1 kullanilarak goriintiiler elde edilmistir. Belirlenen aksiyal KIBT
goriintlisiine histogram islemi uygulandiktan sonra ROI ve kontrol bolgesi belirlenerek
gri seviye Olciimleri gerceklestirilmistir. Olgiim sonuclarma gore zirkonyum
implantlarin diisiik ¢oziintirliik ve 90 kVp degerinde basarili olarak goriintiilendigi

tespit edilmistir.

Son vd. (2019), caligmalarinda operasyon sonrasi radyografi olmadan dental implant
konumunun dogrulugunun degerlendirilmesi saglayarak hastanin daha az radyasyona
maruz kalacagi bir yontem Onermislerdir. Bu yontemde dental implant bdlgesinden
alinan kismi tarama verileri operasyon oncesi KIBT goriintiileri ile iist iiste getirilerek
implant konumunun degerlendirilmesi saglanmaktadir. Siirli veri ile basarili olan bu
yontemin giivenirlirliginin hesaplanabilmesi ic¢in genis kapsamli hasta verileri

tizerinde ¢aligmalar yapilmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Kaynak 06zetleri bolimiinde ele alinan akademik calismalarda KIBT goriintiilerinde
goriintii isleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilen iyilestirmelerde histogram
tespiti, boliitleme, ROI belirleme, morfoloji ve esikleme yontemleri kullanilarak

gorintii 1yilestirme gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KIBT Cihaz1

Bilgisayar ve goriintiileme tekniklerinin gelismesiyle birlikte saglik alaninda 3B
goriintilleme tekniklerinin kullanimi 6nemli 6lgiide artmistir (Schendel ve Lane,
2009). Bilgisayarli tomografi(BT), rontgen 1511 geometrisine dayanarak fan ve koni
1s1n1 olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir (Scarfe vd., 2006). KIBT goriintiileri dis
hekimliginde siklikla kullanilmaktadir (Grauer vd., 2009; Cevidanes vd., 2009;
Cevidanes vd., 2010; Kapila vd., 2011; Weissheimer vd., 2012). KIBT gorintiileri,
ozellikle ¢ene-yiiz (maksillofasiyal bolge) i¢in gelistirilmistir (Sukovic, 2003). KIBT
goriintilileri ortodonti, agiz-¢ene-yliz cerrahisinde ve dental implant tedavisinin daha
iyi tamimlamasina ve ayirt etmesine olanak saglamaktadir (Weissheimer vd., 2015).
Dental implant tedavisinde KIBT’den elde edilen kemik ve doku incelemesi cerrahi
planlamada oldukca 6nemlidir. Sekil 3.1°’de KIBT cihazi ve 6rnek bir hastaya ait KIBT

goriintlisli gosterilmistir.

Sekil 3.1 a)KIBT cihazi b) Bir hastaya ait 6rnek KIBT goriintiisii

Koni 151nl1 bilgisayar tomografi yontemi, bir hastanin basi ¢evresinde 360 derecenin
rotasyon hareketiyle elde edilen goriintiilerden 3B hacimsel bir veri kiimesi olusturur.
Bu veri kiimesi temelde aksiyal, koronal ve sagital eksenlerde dilimler seklinde
kaydedilmis 2B goriintii dosyalarinin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Aksiyal eksen
taranan nesnenin yukaridan agagiya ya da asagidan yukarya, sagital eksen sagdan sola
ya da soldan saga, koronal eksen ise dnden arkaya yada arkadan 6ne dogru goriintii
kesitlerini ifade etmektedir. Konik 1s1n sistemleri, tek doniiste ve BT ye gore oldukca

diisiik radyasyon dozu ile dis hekimlerine 3B hacimli (volumetrik) veri elde etme
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olanag saglar (Ferrari vd., 2008; Gao vd., 2010; Arbelaez vd., 2011; Shrivakshan ve
Chandrasekar, 2012; Rong vd., 2014; Agrawal vd., 2018; Fisek¢ioglu ve Kurt, 2019).
Calismada kullanilan KIBT goriintiileri Planmeca firmasi tarafindan iiretilen ProMax

3D Mid modeli kullanilarak elde edilmistir. Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1.’te

verilmigtir.

i} Cizelge 3.1. KIBT cihazi teknik 6zellikleri

Uretici Firma Planmeca

Model ProMax 3D Mid

Fiziksel Boyutlar Yiikseklik : 1560 mm - 2385mm
Genigslik : 1987 mm
Derinlik : 1250 mm

Anot Gerilimi 54 — 84 kV +%5

Anot Akimi 1-16 mA +%5

Fokal nokta boyutu 0,5 mm x 0,5 mm

CCD piksel boyutu 48 mm

Diiz panel piksel boyutu 127

3.2. KIBT Goriintiiler

KIBT  goriintileri  dental implant tedavisi planlamasinda, hem 2B
goriintiilerde (Hilgers vd., 2005; Farman vd., 2006; Moshiri vd., 2006; Kumar vd.,
2007) hem de 3B goriintiileri elde etmek i¢in kullanilabilir veri setleri saglamaktadir
(Lagravere ve Major, 2005; Lagravére vd., 2006; Brown vd., 2009). KIBT verileri
icerisinde her voksel’in 12 bitten olustugu 3B goriintii bilgilerini, 3B sayisal (izometrik
voksel) dizi seklinde saklar. Ayrica veri seti icerisinde meta bilgileri de bulunmaktadir.
Meta bilgileri hastaya ait numara, ad, soyad, dogum tarihi, cinsiyet, yas, kilo
verilerinin yaninda goriintiileme islemi sirasinda kullanilan cihaza ait parametre
bilgilerini de barindirmaktadir (Varma, 2012). Ornek meta verilerini gosteren Sekil

3.2.’de verilmistir.

14



B | DICOM File Metadata

File path: C:/Users/user/Documents/SlicerDICOMDatabase_1,/dicom/2.16.840.1.113669.632.10.20210201.84725412.0.3/2.16.840.1.113660.632.10.20210201.
Search

Tag Attribute Value VR Length
(0008,0005) SpecificCharacterSet ISO_IR 100 cs 10
(0008,0008) ImageType [2] ORIGINAL, PRIMARY cs 16
(0008,0012) InstanceCreationDate 20210203 DA 8
(0008,0013) InstanceCreationTime 135014 ™ 6
(0008,0016) SOPClassUID 1.2.840.10008.5.1.4.1.1.2.1 UI 28
(0008,0018) S0PInstancelID 2,16.840.1.113669.632.10.20210201.84712775.10189.1 UI 50
(0008,0020) StudyDate 20210201 DA 8
(0008,0021) SeriesDate 20210201 [
(0008,0023) ContentDate 20210201 DA 8
(0008,002a) AcquisitionDateTime 2021020184712.000000 DT 20
(0008,0030) StudyTime 084712 ™ 6
(0008,0031) SeriesTime 084712 ™ &
(0008,0033) ContentTime 084712 ™ &
(0008,0050) AccessionNumber SH 0
(0008,0060) Modality cT s 2
(0008,0070) Manufacturer Planmeca Lo 8
(0008,0090) ReferringPhysicianiame PN 0
(0008,1090) ManufacturerModelMame ProMax Lo 6
(0008,9203) PixelPresentation MONOCHROME cs 10
(0008,9206) VolumetricProperties VOLUME csS 6
(0008,9207) VolumeBasedCalculationTechnique NONE cs 4
(0010,0010) FatientName 1~CALTMAS ™ FN 12
(0010,0020) FatientID it} Lo 4
(0010,0030) PatientBirthDate DA 0
(0010,0040) PatientSex cs 0
(0018,0015) BodyPartExamined HEAD cs5 4
(0018,0050) SliceThickness 0.4 DS 4
(0018,0060) KVP a0 Ds 2
(0018,1000) DeviceSerialMumber TFMP10189 Lo 10
(0018,1020) SoftwareVersions 2.7.6.0.r Lo 10
(0018,1150) ExposureTime 13653 1S 6
(0018,1151) XRayTubeCurrent 10 1S 2
(0018,115¢€) ImageAndFluoroscopyAreaDoseProduct 12.45407 DS 8
(0018,5100) PatientFosition HFS C5 4
(0018,700a) DetectorID TFEMP10189 SH 10
(0018,9004) ContentQualification PRODUCT cs 8
(0018,9073) AcquisitionDuration 13.653 FD 8
(0020,000d) StudyInstancelUID 2,16.840.1.113669.632.10.20210201.84725412.0.3 uI 46
(0020,000e) SeriesInstanceUID 2,16.840.1.113669.632.10.20210201.84712743.71471  UI 48

Load

Sekil 3.2. KIBT meta veri tablosu

KIBT goriintiilerin elde edilmesi ii¢ asamada gerceklestirilir. Ilk asamada konik X-
1s1n1 ile hastanin basinin etrafinda dénmesiyle olusan yiiz iskeletine ait hacimsel 3B
veriler elde edilmektedir. Tkinci asamada silindirik hacimsel veriler analiz edilebilmek
i¢cin kiiciik voksellere ayrilmaktadir. Son asamada ise voksellere ayrilan verilerden
sagital, koronal and aksiyal anatomik diizlemlerde 2B goriintiiler elde edilmektedir
(Anonim, 2020). Dental implant tedavisinde KIBT goriintiilere ait verilerin analiz
edilebilmesi i¢in .STL (ing. stereolithography) dosya formatina doniistiiriilmektedir.
Ancak doniisiim yapilirken okunan 3B diziye sert doku ile yumusak doku ayirt etmek
icin bir esik (ing. threshold) degeri belirlenmelidir. Belirlenen degerden biiyiik olan
voksellerin kemik oldugu kabul edilmektedir (Poleti vd., 2016; Kuralt vd., 2019).
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3.3. Goriintii Tyilestirme Teknikleri
3.3.1. Medyan filtreleme yontemi

Goriintii islemede filtreleme yontemleri, goriintiilerde amaca hizmet etmeyen, gereksiz
goriilen ve giiriiltii olarak adlandirilan noktalarin temizlenmesi amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Saglik alaninda kullanilan KIBT goriintiilerinde de goriintii elde
etme asamasindaki iletim ve kayit hatalar1 nedeniyle giiriiltiiler olugmaktadir
(Gonzalez ve Woods, 2008). Goriintii islemede karsilasilan en temel problemlerden
birisi goriintiilerdeki giirtiltiiniin azaltilmasi veya tamamen kaldirilmasidir (Jiang vd.,
2014; Azimirad ve Haddadnia, 2015). Giiriiltiilerin azaltilmasinda veya
kaldirilmasinda medyan, gaussian, ortalama gibi goriintii filtreleme yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden medyan filtre goriintii lizerindeki giirtiltiileri
azaltmak igin siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Giiriiltiiyli kaldirirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli unsur, goriintiiye ait kenarlar, sinirlar ve dokular gibi

gortintiideki orijinal bilgilerin de korunmasidir (Nguyen ve Chun, 2017).

Medyan filtrede ilk olarak boyutu degistirilebilir kare bir ¢ekirdek filtre(ing. kernel)
olusturulur. Bu islem i¢in goriintiiyii olusturan tiim pikseller {izerinde gezdirilen
cekirdek filtre igerisindeki tiim piksel degerleri kendi aralarinda biiytikliiklerine gore
siralanir. Daha sonra siralanan bu piksel degerlerinin ortanca(medyan) degeri alinarak
filtrenin ortasinda bulunan piksel degeri bu ortanca deger ile degistirilir. Denklem

3.1°de medyan filtrenin matematiksel ifadesi verilmistir (Gupta vd., 2015).

Xi(n+1)/2 n tek ise

M, = Median(W,) = (3.2)

i+ K motrrise

Denklemde nxn boyutundaki bir kerneli (W), x; x, X3, ..., x,, ise kernel degerlerini
ifade etmektedir. Ornek bir 3x3 liik bir kernel matrise medyan filtre uygulandiginda,
matris elemanlarii biiylikten kiigiige dogru siraladiktan sonra ortanca elemani
matrisin ortasina (matrisin (2,2) numarali indisine) yerlesimi Cizelge 3.2.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. 3x3’ lik 6rnek kernel matrisi

4 5 6
1 7 8
3 2 9

Filtre uygulandiktan sonraki piksel degerleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Filtre sonrasi piksel degerleri

4 5 6
1 5 8
3 2 9

3.3.2. MMG filtreleme yontemi

Tez ¢alismasinda kullanilan ikinci yontem olan MMG(ing. Mean-Median-Gaussian)
filtreleme yontemi Medyan, Ortalama(ing. Mean) ve Gaussian filtreleme
yontemlerinin hibrit bir yapisidir. Bu nedenle MMG filtreleme yontemi incelenmeden
once yukarida incelenen medyan filltrelemeye ek olarak ortalama ve gaussian

filtreleme yontemleri incelenmistir.

3.3.2.1. Gaussian filtreleme yontemi

Gaussian filtresi, goriintiideki ayrintilart koruyarak giiriiltiiyli gidermek i¢in goriintii
isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan diisiik gegisli bir filtredir. Gaussian
filtresi kullanilarak, giiriiltii giderildikten sonra cesitli goriintii iyilestirme teknikleri
uygulanarak kenar algilama, goriintii bulaniklagtirma ve mozaiklestirme gibi cesitli
goriintii / video isleme uygulamalar1 kolaylikla gergeklestirilebilir (Agustina vd.,
2017). Gaussian filtresi, ¢ekirdek filtrede yer alan her pikseldeki renk degerinin diger
piksel degerlerinin carpilmasiyla uygulanir. Gaussian ¢ekirdek filtresinin degerleri,
cekirdek boyutu ve standart sapmaya gore belirlenir. Standart sapma kullanici
tarafindan da belirlenebilir. Gaussian filtresinin genel matematiksel ifadesi denklem
3.2'te ve iki boyutlu goriintiiler i¢in Gaussian siizgecinin matematiksel ifadesi denklem

3.3'te (Garg ve Sharma, 2016) verilmistir.
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G(x) = szt?e‘m (3.2)
1 _x24y?
G(x,y) = e 2 (3.3)

Denklemde G (x, y) gaussian filtre degerini temsil ederken x, y ise pikselin satir ve
stitun numaralarin1 temsil eder. o ise gaussian dagilimmin standart sapmasidir.

Standart sapma, gaussian islevinin davranisinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Garg ve
Sharma, 2016)

3.3.2.2. Ortalama filtreleme yontemi

Ortalama filtre, goriintliyli yumusatmak ve goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan uzamsal bir filtreleme yontemidir. Ortalama filtre
yonteminde, komsu piksel degerlerinin ortalamasi alinarak ¢ekirdek filtredeki merkez
pikselin degeri bu ortalama deger ile degistirilir. Cekirdek filtrenin boyutu, ortalamasi
alinacak komsu piksellerin sayisin1 belirtmektedir. Denklem 3.4'de verilen
matematiksel ifade, ¢ekirdek filtreyi komsu pikseller {izerinde kaydirarak goriintiiniin
herhangi bir (x, y) noktasinda filtreleme yanitt i¢in kullanilir (Gupta ve Shailendra,
2013)

nQoy) = SR SV flk, 0] (3.4)

Denklemde M degeri, hesaplamada kullanilan piksel sayisini ifade ederken k ve [

degerleri bu piksellerin konumunu temsil etmektedir.

MMG filtreleme yontemi yukarida alt basliklar halinde verilen medyan, ortalama ve
gaussian filtreleme yontemlerinin vektorel olarak hesaplanmasi mantigina dayanan bir
filtreleme yontemidir. MMG filtreleme yonteminde belirlenen ¢ekirdek filtre ile
gOriintli lizerine mean, medyan ve gaussian filtreleri uygulanmaktadir. Mean, medyan
ve gaussian filtreleri uygulanan goriintiilerden ayn1 piksellerden elde edilen vektorler

hesaplanarak tek bir goriintlii elde edilmektedir. Hesaplanan vektorler kullanilarak
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goriintli iizerinde normallestirme islemi, denklem 3.5’de verilen matematiksel ifade

kullanilarak hesaplanmaktadir (Aksoy ve Salman, 2020).

\/(Meani,j)z +(Median; j)?(Gausian; j)?

Max(MMGi,]-)

Denklemde MMG; ;, filtre ile yumusatilan yeni goriintiiyii temsil ederken,

i,j’
Max(MMG; ;) degeri ise normalizasyondan once ortaya ¢ikan vektorden elde edilen
maksimum piksel degerini temsil etmektedir. MMG filtrenin ¢alisma prensibi Sekil

3.3’de gosterilmistir (Aksoy ve Salman, 2020).
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Sekil 3.3. MMG filtresi ¢alisma prensibi (Aksoy ve Salman, 2020).
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3.3.3. Bilateral filtreleme yontemi

Bilateral filtre, dogrusal olmayan, uygulandiginda goriintiideki sinir ¢izgilerini
koruyan ve giiriiltii azaltic1 6zellik gosteren bir filtreleme yontemidir (Kutan ve Aynur,
2020). Bilateral filtreleme yonteminde goriintiideki her pikselin degeri, komsu piksel
degerlerinin ortalama yogunluk degerleri ile birlikte hesaplanip degistirilmesiyle
olusturulmaktadir. Goriintiide degistirilen her bir pikselin yogunlugu sadece pikseller
arasindaki Oklid mesafesine bagli olmamakla birlikte ayni zamanda goriintiideki
derinlik mesafesi, renk yogunlugu gibi farkli parametrelere bagli olarak da
degismektedir (Sengiir, 2006). Bunun sonucunda da goriintiide anlamli noktalarin

bozulmadan korunmasi saglanmaktadir (Tomasi ve Manduchi, 1998).

Bilateral filtrenin temel matematiksel gosterimi denklem 3.6 ile ifade edilmektedir.
pritered () = 2% xtieal () fr (111G = 101D gs(llxe = 01D (3:6)

Denklemde [/%tered(x), filtre sonrasi olusan goriintiiyii, / giiriilti iceren giris
goriintiistinii, X filtrenin uygulanacagi piksellerin koordinatlarini, 2 filtrenin
uygulanacagi pikseli merkeze alan pencereyi, f, pikseller arasindaki farkliliklar
yumusatmak i¢in kullanilan fonksiyonu ve gg pikseller arasindaki farkliliklar
yumusatmak i¢in kullanilan mekansal fonksiyonu ifade etmektedir (Kutan ve Aynur,
2020).

3.3.4. Histogram normallestirme

Sayisal goriintiilerde histogram, piksel degeri agirliginin grafiksel bir gdsterimidir.
Goriintii histograminda frekans ve konum bilgisi bulunmaktadir. Histogram grafiginde
gri seviyedeki belli bolgelerde birikme olan goriintiilerin zithg1 azdir ve histogram
esitleme islemi sonrasinda goriintii kalitesi arttirilabilir (Altuntas, 2014). Histogram
esitleme, renk degerleri dagilimi diizgiin olmayan goriintiiler {izerinde siklikla
uygulanan bir goriintii iyilestirme metodudur. Bu islem igin histogrami bulunan
goriintliniin birikimli (kiimiilatif) histogrami alinir. Alinan degerler, yeni goriintiide

olmasi istenen en biiyiik renk degeri ile ¢arpilip toplam piksel sayisina boliinerek

21



normallestirilir. Normallestirilen histogram degerleri ile goriintli renk degerleri tekrar

giincellenerek histogram esitleme islemi uygulanmig olur (Akkoyun, 2010).

Herhangi bir sayisal goriintiiniin f ile temsil edildigi ve bu goriintiiniin her bir
pikseline ait genlik degerinin O ile L — 1 arasinda degistigi varsayilsin. Buradaki L
gorintiideki olas1 genlik degerlerinin toplam sayisim1 gosterir ve gri tonlamali
gorlntiiler i¢in 256 degerini almaktadir. Bu tiir bir goriintiiniin normalize edilmis
histogrami ise denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir (Arisoy ve Dikmen, 2014).

ng

pr(fi) === k=0123....L—-1 (3.7)

n

Esitlikte n goriintiideki toplam piksel sayisin1 ve ny ise f; genlikli piksel sayisini
temsil eder (Arisoy ve Dikmen, 2014).

3.3.5. Gama dogrulamasi

Diistik kontrastli medikal goriintiilerin iyilestirilmesinde parlakligi sinirlayabilecegi
icin, yalnizca histogram esitleme yeterli degildir. Tibbi goriintiilerde aranan bilginin
korunmas1 ve kontrast arttirma islemi hastaliklarin dogru teshisi icin ¢ok 6nemlidir
(Agarwal ve Mahajan, 2017). Bu amaca ulagsmak amaciyla diisiik kontrastli medikal
goriintiilerin iyilestirilmesinde gama diizeltme teknigi siklikla uygulanmaktadir. Gama

dogrulama tekniginin matematiksel ifadesi denklem 3.8’de verilmistir.
l
T = lmax(@)r (3.8)

Denklemde, [ giris goriintiisiiniin yogunluk degerini, [, giris goriintiisiine ait en
yiiksek yogunluk degerini temsil etmektedir. r degeri ise degisken gama parametresini
gostermektedir. Bu esitlik kullanilarak giris goriintiisiiniin her pikseline ait [ yogunluk
degerini  T(l) yogunluk degeri ile degistirilerek gama dogrulamasi
gerceklestirilmektedir (Agarwal ve Mahajan, 2017).
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3.3.6. ROI belirleme

Medikal goriintii islemede goriintiiler ROI, ROI olmayan bolge ve arka plan olmak
tizere ii¢ boliimden olusmaktadir. ROI, genellikle goriintii tizerinde olusturulan kiigiik
bolgelerden olusmaktadir (Kaur ve Wasson, 2015). ROI odakli goriintii isleme,
medikal uygulamalarda islem hiz1 ve hafizanin verimli bir bi¢imde kullanilmasinda

oldukc¢a 6nemlidir (Choi vd., 2011).

3.3.7. Genlesme islemi

Goriintliideki nesneyi biiylitmeye ya da kenarlar1 kalinlagtirmaya yarayan morfolojik
islemdir. Goriintiideki nesneyi genisletmek nesneyi yapisal elemanla kesistigi
boliimler kadar biiylitmektir. Yapisal eleman olarak adlandirilan ifade istenilen
boyutlarda ve istenilen sekilde hazirlanmig olan 2x2, 3x3, 4x4 gibi boyutlara sahip ikili
bir goriintiidiir. Yapisal eleman ¢esitli geometrik sekillerde olabilir (Boztoprak vd.,
2007). Islenecek goriintiiniin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez noktas: ile
eslestirilerek genlesme islemi yapilmaktadir. Genlesme isleminde goriintiideki beyaz
alanlarin smirlarmi genisletirken ayni zamanda beyaz bdlgede yer alan siyah noktalar
da temizlenmektedir. Genlesme islemi uygulanmis bir goriintiide, gériintii igerisindeki
bosluklarda daralma ve nesne kose noktalarinda yumusama gozlemlenir (Kazdal vd.,
2015; Oter vd., 2016). Genlesme isleminin matematiksel ifadesi denklem 3.9’de
verilmistir (Aydogan vd., 2017).

A® B = {z| (B)zNA # 2} 3.9

Denklemde; A kiimesinin B kerneli ile genlestirilmesi A @ B seklinde gosterilmekte,
A islenecek goriintiiyii, B, genlesme isleminin seklini belirleyen kerneli temsil
etmektedir. Herhangi bir A goriintiisiine ait genlesme Oncesi ve sonrasini gosteren

goriintiiler Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. a) A gorintiisii b) A goriintiisiiniin B kerneli ile genlesme islemi sonrasi

3.3.8. Asindirma islemi

Goriintiideki nesneyi kiiciiltmeye ya da inceltmeye yarayan morfolojik islemdir.
Asindirma islemi tam anlamiyla olmasa da bir yoniiyle genlesme isleminin tersi olarak
diisiiniilebilir. Goriintli icerisindeki mevcut nesneler kiigiiliir, bosluk varsa genisler,
bagli nesneler ayrilma egilimi gosterir (Gonzalez vd., 2010; Ozsen, 2002; Boztoprak
vd., 2007). Asindirma isleminin matematiksel ifadesi denklem 3.10’de verilmistir

(Aydogan vd., 2017).

AOB ={z|(B)z € A} (3.10)

Denklemde; A kiimesinin B kerneli ile agindirilmasi A © B seklinde gosterilmekte, A
islenecek goriintliyli, B ise asindirma isleminin seklini belirleyen kerneli temsil

etmektedir.
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3.3.9. Boliitleme islemi

Goriintli islemenin en 6nemli basamagi olan goriintii boliitleme; goriintii icinde ayn
Ozelliklere sahip bolgeleri ayirma islemidir (Solem, 2012). Goriintii boliitleme,
goriintlideki analizi daha kolay bir hale getirebilmek i¢in nesne, kenar ve kivrimlarin
yerlerini ortaya ¢ikarmak icin kullanilmaktadir (Gonzalez vd., 1993; Shapiro ve
Stockman, 2001; Boztoprak vd., 2007). Goriintiide yapilan analizin basarisi boliitleme
isleminin basarisi ile dogrudan baglantilidir (Solem, 2012). Gériintiide birbirinden
ayrilan anlamli bolgeler, benzer piksellerin bir araya gelmesiyle homojenligi
saglayarak farkli yogunluk seviyesindeki arka plandan ayrilmaktadir (Kervancioglu
vd., 2008; Tonbul ve Kavzoglu, 2017). Tiim gorintiiler i¢in uygulanan genel bir
boliitleme yontemi olmamakla birlikte nesneleri ayirt etmek i¢in benzer parlaklik, renk
ve dokuya gore goriintii boliitleme islemi gergeklesmektedir (Dass ve Devi, 2012;
Kahraman, 2017). Goriintii boliitlemesi igin esikleme, kiimeleme(ing. clustering),
bolge tabanli(ing. region based) ve kenar tabanli boliitleme yontemleri siklikla

kullanilmaktadir (Dass ve Devi, 2012).

3.3.10. Esiklemeye dayal boliitleme islemi

Esikleme, en kolay uygulanabilen boliitleme tekniklerinden birisidir. Goriintiiye
uygulanan esik degerine gore boliitleme islemi gerceklestirilir. Goriintiide koyu arka
plan ve agik renkli nesneler varsa, arka planda nesneleri ¢ikarmanin bir yolu, arka plan
ve On plan nesnelerini aywran bir T esik degeri belirlenerek gerceklestirilmektedir
(Huang ve Wang, 2008). Esikleme islemi denklem 3.11°de verilen matematiksel ifade
ile hesaplanmaktadir (Elen, 2020).
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. 255, eger f(i,j) > T(i,j) ise
T -
@) = { 0, degilse

(3.11)
Denklem 3.11°deki karsilagtirma islemi sonucunda 0 ve 1°den olusan ikili goriintii elde
edilir. Buna gore, gortntiideki herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; f(i,j) > T ise nesneye
ait bir pikseli, f(i,j) < T ise arka plana ait bir pikseli ifade etmektedir (Kaur vd.,
2012).

3.4. Performans Degerlendirme Olciitleri

Goriintii iyilestirme uygulanan goriintiiler filtrelerden gecirildikten sonra filtrelerin
performans degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir. Performans degerlendirmesi
yapilirken orijinal goriintii ile filtrelenmis goriintiiniin  goriintli  kalitesinin
karsilastirilmasi gerekir. Uzman dis hekimlerinin siklikla kullandig nitel ¢ok nitelikli
karar verme yontemi(MAUT) ile goriintiler karsilastirilabilir. Bu noktada
kargilastirma uygulamasini yapan hekimin mesleki tecriibesi, anlik yorgunluk
seviyesi, islemin yapildig1 bilgisayar ekranimnin durumu gibi faktérler uygulama
sonucuna dogrudan etki etmektedir. Ayrica bu karsilastirma insan goziiyle
yapildiginda gorsel yanilmalar da olabilmektedir. Bu nedenle 1iyilestirilmis
goriintlilerin  kalite analizlerinin nicel olarak da yapilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda tez ¢aligmasinda Pik Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak Signal to Noise Ratio-
PSNR), Yapisal Benzerlik indeksi (ing. Structural Similarity Index Measurement-
SSIM) ve Ortalama Kare Hata (ing. Mean Squared Error-MSE) metrikleri ile

degerlendirme yapilmaistir.
3.4.1. PSNR performans degerlendirme olgiitii

PSNR olgiitii, goriintii isleme performansi ve objektif goriintii kalitesini belirlemede
siklikla kullanilmaktadir (Hore ve Ziou, 2010). PSNR 6l¢iitii islenmis goriintii ile
orijinal goriintii arasindaki iyilestirmenin o6l¢iitiinii decibell (db) biriminde veren
Ol¢tim metrigidir (Poobathy ve Chezian, 2014). PSNR degerinin hesaplanmasinda

referans alinan giris goriintlisii ile cikis goriintlisii karsilastirilarak iki goriintii
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arasindaki giiriiltii seviyesi tespit edilir. PSNR degerini hesaplamak i¢in denklem

3.12°de verilen esitlik kullanilmaktadir (Boztoprak, 2016).

2552xNxM

PSNR = 1010810 g~ (3.12)
i i 13 i

Denklemde, N, M goriintiiniin boyutlarim1 M ve ST ise karsilastirilan goriintiileri
temsil etmektedir (Boztoprak, 2016). Hesaplanan PSNR degerinin yiiksek olmasi
gorintii kalitesinin basarisini ifade ederken, diisiik olmas1 ise goriintiiler arasindaki

sayisal farkin yiiksek oldugunu gostermektedir (Bondzulic vd., 2016).
3.4.2. SSIM performans degerlendirme olgiitii

SSIM olgiiti, iki goriintii arasindaki yapisal benzerligi 6lgen kalite 6l¢iitiidiir (Shahid
vd., 2011). Bu dl¢iim teknigi, iki goriintliniin parlaklik, kontrast ve yap1 ad1 verilen {i¢
Ozniteligin karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir (Wang vd., 2004). x ve y birer
goriintiiyti temsil etmek tizere SSIM o6l¢iitii denklem 3.13’de verilen matematiksel

ifade ile hesaplanmaktadir.

SSIM(X, y) — (2pxty+C1)(20xy+C2) (313)

(UE+i5+e1)(oF+a5+Cr)

Denklemde p,, 11, piksel yogunluk ortalamasini, o varyansi, ¢ kovaryansi ve ¢y, ¢,
sabit degiskenleri gostermektedir (Hore ve Ziou, 2010). SSIM 6lgegi, -1 ve 1 arasinda
degerler alir. SSIM o6lgiitiinden elde edilen deger 1 degerine yaklastikga goriintii
benzerligi de ayni oranda artmaktadir (Ndajah vd., 2010).

3.4.3. MSE performans degerlendirme olciitii
MSE olgiitii, temelde iki sinyal arasindaki kiiresel farki 6l¢timlendiren tam referansh
bir metriktir (Sara vd., 2019). Goriintii isleme uygulamalarinda ise goriintiiler

arasindaki bozulma oram1 ve giiriiltiinlin istatistiksel Ozelliklerinin birlesimini

vermektedir. Diger bir ifadeyle MSE metrigi iyilestirilen goriintii ile orjinal gorintii

27



arasindaki ortalama kare farkini 6lgmektedir (Poobathy ve Chezian, 2014). MSE
degeri denklem 3.14’de verilen matematiksel ifade ile hesaplanir.

1
MSE = — 31" ¥ [Aij — Wi;)? (3.14)

Denklemde M, N goriintiiniin satir ve siitun sayisini, A orjinal gorlintiiyii, W ise
tyilestirilen goriintiiyli temsil etmektedir. MSE degerinin yiiksek olmasi orijinal ve

islenmis goriintii arasindaki farkin fazla oldugunu belirtmektedir (Vidya vd., 2009).
3.4.4. MAUT performans degerlendirme olgiitii

Uretilen farkli alternatifler arasindan segim yapilmasmm gerekli kilan bir karar verme
siirecinde alternatif seceneklerin derecelendirilmesi ve tercih siralamasinin
olusturulmas1 olduk¢a Onemlidir. Tercihler arasindan en uygun segenegin
bulunamadigr durumlarda, karar vericinin tercih yapist dogrudan arastirilarak bir
tercih siralamasi elde edilmeye c¢alisilir. Bu durum tercih yapisinin "fayda" ya da
"deger" (ing. utility/value) kavramlariyla 6l¢iilmesi ile gergeklestirilir (Chankong ve

Haimes, 1983).

MAUT yo6nteminde nitel ve nicel dlgiitler bir arada degerlendirilmektedir. Karar verme
asamasinda belirlenen nicel (sayilabilir Olgiitler or: netlik, boyut, kalite vb.)
degerlendirilebilirken nitel kriterler de(uygunluk, elverislilik, dogruluk vb.) MAUT
yontemiyle kolaylikla degerlendirilmektedir. Bu 6lgiitlerin degerlendirmesinde herkes
tarafindan anlasilir olan ve kolaylik olmasi agisindan degerlendirmede 5’lik 10°luk
veya 100’liik puanlama sistemi kullanilabilir. (Orn: Cok kétii:1 Kotii:2 Orta:3 lyi:4
Cok iyi:5 yada Cok kotii:0 Kotii:25 Orta:50 Iyi:75 Cok iyi:100) (Edwards vd., 1988).
Bu degerlendirmelerde ikili karsilastirma yontemi kullanilir. Bir segenegin digerine
gore ne kadar iyi ya da kotii olmast durumuna gore puanlama islemi gergeklestirilir.
Hem nitel hem de nicel kriterlerin bir arada kullanilabildigi MAUT yo6ntemi ¢ok
kriterli karar verme problemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Keeney vd.,
1974).
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3.5 3B Yazci

Eklemeli imalat olarak da bilinen 3B yazma islemi, parcalarin dijital bir ortamda
katmanlar halinde tablaya yerlestirilmesi ile imal edilen bir siiregtir (Ttimer, 2020).
Calismada KIBT goriintiileri 3D Slicer yazilimu ile birlestirilerek 3B kati model .STL
dosya formatinda elde edilmistir. Sekil 3.6’de elde edilen 3B kati modeller Creality
Ender 3D Pro marka ve modelli 3B yazic1 ile Polylactic Acid (PLA) malzeme
kullanilarak imal edilmistir. Cizelge 3.4’de ¢alismada kullanilan FDM 3D yazicinin

sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan 3B yazic1 6rnek goriintiisii (Creality Ender 3D Pro)

Cizelge 3.4. 3B FDM yazicinin sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri

Ozellik Birimi | Olgii

Baski Alani cm 22x22x25
Yazici Boyutlari cm 44x41x46.5
Agirlik kg 8.6
Maksimum Hareket Hiz1 mm/s 180
Filament 1.75mm | PLA,TPU,ABS
Baski Kalinlig mm 0.1-04
Nozzle mm 0.4
Hassasiyet mm +0.1
Max Nozzle Sicakligt °C 255
Max Tabla Sicakligi °C 110
Baski Dosya Bigimi STL,0BJ,G-CODE
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3.6. Yontem

Bu calismada 2020 yilinda Isparta Siilleyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Uygulama Hastanesine implant tedavisi amaci ile bagvuran kismi dissiz 3
hastaya ait KIBT goriintiileri kullanilmistir. KIBT goriintiileri iki boyutlu hale
getirildikten sonra farkli goriintii isleme ve iyilestirme yontemleri kullanilarak
goriintiiler iyilestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise iyilestirilen goriintiilerin
3B yiizey modeli lretilmistir. Tez ¢alismasinin son agsamasinda elde edilen en iyi
model 3B yazici ile gergek model iiretimi yapilmistir. Calismanin yontem bolimii
DICOM verilerinden 2B goriintiilerin elde edilmesi, 2B goriintiilerin giiriiltiiden
arindirilmasi, 2B goriintiiler iizerinde dis ve kemik dokularinin tespiti, Yapilan
tespitler 1s181nda kaliteli 3B yiizey modeli elde edilmesi olmak {izere dort asamadan
olusmaktadir. Tez c¢aligmasmin is akig diyagrami Sekil 3.7.°de verilmistir. Tez
calismasinda gerceklestirilen asamalar asagida alt bagliklarda detayl1 bir bigimde ele

alinmustir.
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Hastaya ait DICOM verisi

Asama 1: Eksenlere i Aksiyal Koronal Sagital i

ayirma islemi o oL T b

R~ x_l_z ________ |

Asama 2: Giiriiltii : Medyan MMG Filtre Bilateral |

temizleme islemi i Filtre Filtre i

1 1

(e mimimimimimieimie e ime i m e e !

Asama 3: Gorintii : Goriintii Tyilestirme :
1

iyilestime iglemleri

! i
! Aksiyal Koronal Sagital i
. !
Asama 4: 3d yiizey modelin | \ / :
iretilmesi ! l i
i i
I 3D model i
! i
i A |
Degerlendirme Asamasi ! Degerlendirme :
1 .
1

Sekil 3.7. Caligmanin ig akis diyagrami

3.6.1. Asama 1: DICOM verilerinden iki boyutlu goriintiilerin elde edilmesi

Calismada ilk olarak hekim ya da saglik personeli tarafindan gerceklestirilen {i¢
hastaya ait KIBT tarama islemi sonucunda elde edilen veriler DICOM dosya
formatinda bilgisayar ortamima kaydedilmistir. iki boyutlu KIBT goriintiileri elde
edilmesi amaciyla DICOM verileri Python programlama dilindeki hazirlanan bir
yazilim ile piksel degerleri ii¢c boyutlu diziye aktarilmistir. U¢ boyutlu dizideki piksel
degerleri kullanilarak aksiyal, koronal ve sagital eksendeki toplam 4500 adet iki

boyutlu KIBT goériintiisii olusturulmustur.

DICOM dosyasi, Sekil 3.8.°de goriildiigli gibi aksiyal eksen taranan nesnenin
yukaridan asagiya yada asagidan yukariya, sagital eksen sagdan sola yada soldan saga,
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koronal eksen ise 6nden arkaya yada arkadan 6ne dogru dilimler seklinde kaydedilmis
Iki boyutlu goriintii dosyalarinin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. KIBT verileri
Python programlama dilindeki DICOM Kkiitiiphanesi vasitasiyla ii¢ boyutlu bir diziye
aktarilmistir. Ug boyutlu dizideki veriler kullanilarak aksiyal, koronal ve sagital

eksendeki iki boyutlu goriintiiler olusturularak ayri klasorlere kaydedilmistir.

/

Axial

Sagittal

Coronal

Sekil 3.8. Dental KIBT eksenleri

3.6.2. Asama 2: iki boyutlu gériintiilerin giiriiltiiden arindiriimasi

Ikinci asamada KIBT den elde edilen goriintiiler iizerinde giiriiltii temizleme islemi
gerceklestirilmistir. Giriiltii kaldirma islemi i¢in medyan, MMG ve bilateral filtreler
farkli boyutlarda ayarlanan g¢ekirdek filtreler ile birlikte uygulanmistir. Her bir filtre,
3x3, 5x5 ve 7x7 olmak iizere ti¢ farkli ¢ekirdek filtre ile ti¢ farkli eksende elde edilen
goriintiiler tizerinde uygulanmistir. Elde edilen yeni goriintiiler bir sonraki asamaya

aktarilmistir.

3.6.3. Asama 3: iki boyutlu goriintiilerde dis ve kemik dokularinin tespiti

Ugiincii asamada ise filtreleme yontemleri ile giiriiltiileri azaltilan KIBT gériintiileri
tizerinde histogram normallestirme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra boliitleme
amaciyla birikimli histograma bagli degisken esik degeri ile binary esikleme islemi
gerceklestirilmistir. Esikleme isleminden sonra olusan kii¢iik ayrintilarin temizlenmesi
amactyla asindirma islemi uygulanmistir. Sonraki asamada ise dis ve kemik
bolgelerinin tespit bagarisi arttirmak i¢in ROI alanlart belirlenmistir. Belirlenen ROI
alanlar iizerinde dis ve kemik yapilarinin daha belirgin hale gelmesi amaciyla gama
dogrulamas1 uygulanarak goriintiideki parlaklik degeri azaltilmistir. Sonrasinda ise

asindirma islemi ile sinirlart daraltilan dis ve kemik bdlgelerine genlesme islemi
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uygulanarak gercege yakin bolge sinirlart olusturulmustur. Son olarak parlakligi
azaltilan ROI bolgesine gama dogrulamasi uygulanarak parlaklik degeri normal haline

getirilmis ve olusan yeni KIBT goriintiileri kaydedilmistir.

3.6.4. Asama 4: Yapilan tespitler 15181nda kaliteli 3B yiizey modeli elde edilmesi

ve imalati

Calismanin dordiincii ve son asamasinda ise hastaya ait hem orijinal KIBT verileri
herhangi bir goriintii isleme teknigi uygulanmadan hem de {i¢ eksende elde edilen en
basaril1 iki boyutlu KIBT goriintiileri 3D Slicer yaziliminda yer alan Grayscale Model
Maker boliimiine aktarilarak iki adet 3B yiizey modeli elde edilmistir. Olusturulan
modeller FDM tipi 3B yazicida baski yapilabilmesi i¢in (.STL) dosya bigimine
dondistiiriilerek elde edilen 3B kati modeller FDM 3B yazict ile Cizelge 3.5.°de

gosterilen imalat parametreleri ile imal edilmistir.

Cizelge 3.5. 3B kat1 modellerin imalat parametreleri

Parametreler Degerler

Nozzle Cap1 0.4 mm

Katman Kalinligi 0.2mm

Duvar Kalinligi 0.6 mm

Nozzle Sicakligi 210 °C

Tabla Sicaklig 60 °C

Baski Hizi 50 mm/s

Dolgu Orani %30

Dolgu Tipi Kiibik

Konum %80 y ekseninde dondiirme

Hastaya ait orijinal 3B kati modelinin imalat siirecinde destek pargalar ile birlikte

imalat goriintiisii Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Orijinal 3B kati1 modelinin imalat siireci
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez calismasinda dis hekimlerinin implant tedavisi uygulayacagi bir hasta igin,
planlama siirecinde dis ve kemik yapilarinin tespitine iliskin karar alma siirecine
yardimci bir model olusturulmustur. Yapilan ¢alismada Nvidia 1050 Ti GTX ekran
kartina sahip, 8 GB RAM donanimi1 bulunan, intel i5 islemcili bilgisayar kullanilmistir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak DICOM verilerinin iki boyutlu goriintiilere
doniistiiriilmesinden sonra 3x3, 5x5, 7x7 c¢ekirdekli medyan, MMG ve bilateral
filtreleri uygulanarak goriintii tizerindeki giirtiltiiler giderilmistir.Bu yontem ile elde
edilen aksiyal eksendeki goriintii ornekleri Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de

verilmistir.

a) c)
Sekil 4.1. Medyan filtre uygulanmis goriintii 6rnekleri a)3x3 ¢ekirdek filtre b)5x5
cekirdek filtre €)7x7 c¢ekirdek filtre

a) b) c)
Sekil 4.2. MMG filtre uygulanmis goriintii 6rnekleri a)3x3 ¢ekirdek filtre b)5x5
cekirdek filtre ¢)7x7 c¢ekirdek filtre
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a) b) c)
Sekil 4.3. Bilateral filtre uygulanmis goriintii 6rnekleri a)3x3 ¢ekirdek filtre b)5x5
cekirdek filtre c¢)7x7 ¢ekirdek filtre

Sekil 4.1. - 4.3. incelendiginde ti¢ farkli ¢ekirdek filtre degeri ile medyan, MMG ve
bilateral filtre uygulanan goriintiilere ait giirtiltii diizeylerinde farkli degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. 7x7 g¢ekirdek filtre uygulanan Sekil 4.1.(c) - 4.3.(c)
gortintiilerinde giirtiltii miktar1 azalirken goriintiilerdeki ayrmtilarin bulaniklastig
goriilmektedir. 3x3 ¢ekirdek filtre uygulanan Sekil 4.1.(a) - 4.3.(a) goriintiilerinde
guriilti miktarinda belirgin azalma goriilmezken, goriintiilerdeki ayrintilarin
korundugu goriilmektedir. 5x5 gekirdek filtre uygulanan Sekil 4.1.(b) - 4.3.(b) ise Sekil
4.1.(a) -4.3.(a) ve Sekil 4.1.(c) - 4.3.(c) goriintiilerine gore daha dengeli bir goriintii
elde edildigi goriilmektedir. Farkli ¢ekirdeklere sahip her ii¢ filtreleme yonteminin de

gorlntiiler iizerinde benzer degisimler gosterdigi tespit edilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda giirilti giderme islemi sonrasinda goriintiilerde

histogram normallestirme islemi uygulanmistir. Uygulama sonucunda olusan 6rnek

gortintiiler Sekil 4.4.”de verilmistir.
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a) b)

Sekil 4.4. Gorlintiiye histogram igslemi uygulanmasi a) 6ncesi b) sonrasi

Sekil 4.4. incelendiginde tez ¢alismasinin temelini olusturan dis ve kemik yapilarina

ait piksellerin belirginlestigi, yumusak dokulara ait piksellerin biiyiik oranda
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kayboldugu goriilmektedir. Ayrica histogram normallestirmesi ile goriintiilerin renk

dagilimlarinin dengeli bir hale geldigi goriilmektedir.

Sonraki asamada ise dis ve kemik yapilarini tespit etmek amaciyla dinamik esik
degerine bagh iki renkli(ing. binary) esikleme yontemi goriintiler {izerinde
uygulanmistir. Esikleme yontemi sonrasi elde edilen sonuglar Sekil 4.5.°de

gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 4.5. Gortintiiye esikleme islemi uygulanmast a) 6ncesi b) sonrasi

Sekil 4.5. incelendiginde esikleme sonrasi olusan goriintiide dis ve kemik sinirlarinin

daha belirgin olarak secilebildigi goriilmektedir. Esikleme isleminde, histogram
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normallestirme asamasinda hesaplanan piksel degerlerinin ortalama yogunluk
degerine gore belirlenen dinamik esikleme degeri kullanilmistir. Dinamik esikleme
degeri kullanilmasinin sebebi eksenlerin her birinde 500’er adet olmak tizere toplam
4500 adet birbirinden farkli piksel yogunluguna sahip goriintiler iizerinde
calisilmasidir. Her goriintiinlin esikleme degeri kendine 6zgii olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen dinamik esikleme degeri yontemi ile dis ve kemik yapilar1 gercege

yakin olarak belirlenmistir.

Bir sonraki agsamada gercgeklestirilen esikleme islemi sonrasinda goriintiilere agindirma
islemi uygulanmistir. Asindirma islemi sonrasi olusan 6rnek goriintiiler Sekil 4.6.”de

verilmistir.

b)

Sekil 4.6. Goriintiiye asindirma islemi uygulanmasi a) oncesi b) sonrast

Sekil 4.6. incelendiginde asindirma islemi ile dis ve kemik bolgeleri disinda kalan ve
esikleme islemi sonrasinda dis bolgesinin etrafinda kalan kii¢iik boyuttaki 6nemsiz

giiriiltiilii alanlarin azaldig1 goriilmektedir.
Sonraki agamada ise esikleme ve asindirma yontemlerinden elde edilen goriintiiler ile

histogram normallestirme sonras1 goriintiiler birlestirilmistir. Bu islem sonucunda

olusan 6rnek gortintiiler Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 4.7. Birlestirme islemi uygulanmasi a) 6ncesi b) sonrast

Sekil 4.7. incelendiginde esikleme islemi ve asindirma islemi ile kaybolan dis ve
kemik yapilar1 gibi 6nemli ayrintilarin birlestirme islemi sonrasinda dis ve kemik

yapilarmin daha belirgin bir hale geldigi goriilmektedir.

Birlestirme isleminden sonra her eksende farkli boyutlarda olmak iizere ROI alanlari

belirlenmistir. Sekil 4.8.’de 6rnek bir ROI uygulamasi goriilmektedir.
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ROI

ROI diginda
kalan bolge

Arkaplan
Sekil 4.8. Gortintiideki ROI ve diger alanlar

Sekil 4.8. incelendiginde 6zellikle dis ve dislerin ¢evresindeki kemik yapilarinin
bulundugu alanlarin ROI olarak belirlendigi goriilmektedir. ROI belirleme islemi ile
ozellikle dis ve ¢ene kemigi bolgelerine yogunlasilip goriintii isleme hizi arttirilmastar.
Calismada ROI bolgesi belirlenmesinin diger bir amact da ROI disinda kalan
bolgelerin sonraki islem adimlarinda sonu¢ dogruluguna yapacagi olumsuz etkiyi

azaltmaktir.
ROI belirleme isleminden sonra ise ROI bdlgesi ilizerinde gama dogrulamasi islevi

gergeklestirilmistir. Gama dogrulamasina ait goriintiiler izerindeki sonuglar Sekil 4.9.

de gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 4.9. Goriintiiye gama dogrulamasi islemi uygulanmasi a) 6ncesi b) sonrasi

Sekil 4.9. incelendiginde gama dogrulamasi islevi uygulamasinin sonrasinda ROI
bolgesinde yer alan piksel yogunluklarinin azalarak giiriiltii sayilabilecek bolgelerin

kiigiildiigii goriilmektedir.
Sonraki asamada belirlenen ROI bdlgesinde bulunan pikseller yogunluk degerlerine

gore koyu bolgeler siyah tona, agik bolgeler ise beyaz tona doniistiiriilecek sekilde

yakinsama islemi gergeklestirilerek sonuglar Sekil 4.10.’da gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 4.10. Goriintiiye yakinsama uygulanmasi a) dncesi b) sonrasi

Sekil 4.10. incelendiginde yakinsama islemi sonrasinda bu asamaya kadar
giderilememis olan giiriiltli bolgelerinin daha da azaldigi, dis ve kemik sinirlarinin bir
biitiinliik icerisinde belirgin hale geldigi gortilmektedir.

Yakinsama islemin ardindan medyan filtre ROI bolgesine uygulanarak elde edilen

sonuglar Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 4.11. Goriintilye medyan filtre uygulanmasi a) 6ncesi b) sonrast
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Sekil 4.11. incelendiginde yakinsama islemi sonrasinda goriintii {izerinde
giderilemeyen kiiclik boyuttaki giiriiltii alanlar1 ile dis ve kemik sinirlar1 ¢evresinde
kalan kiiclik bolgeler temizlenerek daha yumusak bir goriintii elde edilmistir.

Gorilintli yumusatma uygulamasi sonrasinda genlesme islemi uygulanarak elde edilen

sonuglar Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 4.12. Gorlintliye genlesme islemi uygulanmasi a) 6ncesi b) sonrasi

Sekil 4.12. incelendiginde uygulanan genlesme islemi neticesinde ROI bolgesindeki

kemik ve dis yapilarina ait sinirlarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Sonraki asamada ROI bolgesine daha 6nce uygulanan gama dogrulamasi islemi tekrar

uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 4.13.’de gosterilmistir.
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a)

Sekil 4.13. Goriintiiye gama dogrulamasi islemi uygulanmasi a) dncesi b) sonrasi

Sekil 4.13. incelendiginde gama dogrulama islemi neticesinde piksel yogunluklar
normal degerlere ¢ekilerek KIBT goriintiileri {izerinde yumusak dokulara ait alanlarin

daha belirginleserek normalesmenin gergeklestigi tespit edilmistir.
Son olarak ROI bolgesi, esikleme sonrasi elde edilen goriintiiye dahil edilerek

olusturulan ¢alismanin aksiyal, koronal ve sagital diizlemedeki o6rnek sonug

goriintiileri Sekil 4.14.”de verilmistir.
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a)
Sekil 4.14. a) ROI (birlestirme 6ncesi) b) ¢ikis goriintiisii

Calismanin sonug goriintiisii olan Sekil 4.14. incelendiginde giris goriintiilerinde yer
alan gilriiltiilerin kayda deger bir oranda azaltildigi, dis ve kemiklere ait smir

cizgilerinin belirginlestigi goriilmektedir.
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4.1. 3B Modellerin Degerlendirilmesi

Hastaya ait DICOM verisi kullanilarak elde edilen 3B model Sekil 4.15 ve 4.16.’da

gosterilmistir.

Sekil 4.15. Orijinal 3B modelin &n gorinisi

@ ®)
Sekil 4.16. Orijinal 3B modelin a) sol b) sag yonden goriiniisii

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. incelendiginde dis ve kemik yapilarinin tam olarak ayirt
edilemedigi, dislerin birbirlerine bitisik olarak konumlandirildigi goriilmektedir.
Ayrica model iizerinde gerek KIBT cihazi gerekse hasta kaynakli giiriiltii olarak
tamimlayabilecegimiz ¢esitli parazit bolgelerinin olustugu goriilmektedir. implant
tedavi planlamasinda mevcut dis ve kemik yapilarinin belirgin olarak goériinmesi ve

birbirinden ayirt edilebilmesi tedavinin basarisi agisinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

48



Sonug olarak bu yontemle tiretilen 3B modellerin tam anlamiyla tedavi planlamasinda

kullanilmast miimkiin gériinmemektedir.

Caligmada goriintii iyilestirme yontemleri ile elde edilen goriintiiler kullanilarak

olusturulan 3B modele ait goriintiiler Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.18 Uretilen 3B modelin a) sol b) sag yonden goriiniisii

Tez calismast sonunda elde edilen goriintiiler kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu
modelin gosterildigi Sekil 4.17. ve Sekil 4.18. incelendiginde dis ve kemik yapilarmin
acik bir bigimde segilebildigi, disler ve diger dig boliimlerinin birbirinden kolaylikla
ayirt edilebildigi goriilmektedir. Bunun yanisira Onceki modelde agik¢a goriilen
giiriiltii bolgelerinin biiylikk oranda azaltildigr goriilmektedir. Tez c¢aligmasinda

gergeklestirilen yontemle iiretilen 3B modelin ve iki boyutlu goriintiilerin implant
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tedavi planlamasinda dis hekimine yardimci ve rehber olabilecegi, planlamaya olumlu

yonde katki saglayacag diistiniilmektedir.

Orijinal 3B model ile ¢alisma sonunda iiretilen 3B modelin birlestirilmesi ile elde

edilen model karsilagtirmali olarak Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Karsilagtirmali1 3B model goriintiisii

Sekil 4.19.”daki model incelendiginde modelde mavi renk ile gosterilen alanlar orijinal
modelden ¢ikarilan bolimleri gostermektedir. Sekilde mavi bolgelerin fazla olmasi tez
caligmasinda Onerilen yontemin basarisini gostermektedir. Elde edilen en basarili
model ile orijinal modelin imalatina ait 3B baski goriintiileri Sekil 4.20 ve Sekil

4.21°de verilmistir.
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b)
Sekil 4.20 Orjinal 3B kat1 modelin a)on b)sol ¢)sag yonden goriiniisii
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b)
Sekil 4.21 lyilestirilmis 3B kat: modelin a)én b)sol c)sag yonden goriiniisii
Sekil 4.21 incelendiginde Sekil 4.20’de verilen orijinal modelin goriintii isleme
teknikleri ile iyilestirildigi goriilmektedir. Son olarak iyilestirilen 3B kati modelde
parcanin iizerindeki baskida olusan destek parcalar1 zimpara yardimi ile temizlenerek

tedavi planlamasi i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Calismada KIBT goriintiileri tizerinde kullanilan filtrelerin performanslarint nicel
olarak 6lgmek icin PSNR, SSIM, MSE ve nitel olarak MAUT degerlendirme Slgiitleri
kullanilmistir. Ayrica sonugta elde edilen biiyiik medikal veriler ve {iretilen 3B
modeller yedi uzman dis hekimi tarafindan kor olarak degerlendirilerek sonuglar

asagidaki alt baglikta verilmistir.

4.2. Performans Olg¢iim Sonuglari

Caligmada goriintii iyilestirme yontemleri ile elde edilen sonuglar nicel olarak PSNR,

SSIM ve MSE performans degerlendirme 6lgiitiine gore degerlendirilmistir. i1k olarak
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ic eksende medyan, MMG ve bilateral filtreleme yontemleri kullanilarak iyilestirilen
goriintiiler PSNR kalite ol¢lim metrigine gore degerlendirilerek iic hastaya ait

sonuglarin aritmetik ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PSNR metrigi degerlendirme sonuglari

PSNR | Aksiyal | Koronal | Sagital
3x3 [35.964 |27.426 |30.082
5x5 |35.815 |27.26 |29.89
7x7 |35.737 |27.041 |29.795
3x3 [35.533 |26.543 |30.28
5x5 [35.392 [26.747 |30.254
7x7 |35.424 |27.075 |30.241
3x3 [35.696 |27.027 |29.737
5x5 [35.751 |27.156 |29.875
7x7 [35.769 [27.21 |29.914

Bilaterall MMG |Medyan

Cizelge 4.1. incelendiginde aksiyal ve koronal eksenlerde 3x3 cekirdek filtreli medyan
filtre yonteminin, sagital eksende ise 5x5 ¢ekirdek filtreli MMG filtresinin dental
KIBT goriintiilerini iyilestirmede bilateral filtreleme yontemine gore daha basarili

oldugu tespit edilmistir.
Ikinci olarak ii¢ eksende medyan, MMG ve bilateral filtreleme yontemleri kullanilarak
tyilestirilen goriintiiler SSIM benzerlik metrigine gore degerlendirilerek ii¢ hastaya ait

sonuglarin aritmetik ortalamasi Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. SSIM metrigi degerlendirme sonuglari

SSIM | Aksiyal | Koronal | Sagital
S [3x3 [0.801 [0.786  [0.792
& [5x5 0796 [0.781  |0.786
= |7x7 |0.794 |0.778  |0.782
o [3x3 |0.783 |0.759  |0.772
= |5x5 |0.775 |0.764  |0.768
= (757 [0774 0773 |0.767
S |3x3 |0.792 [0.776  |0.782
2 [5x5 [0.795 [0.781  |0.785
@ |7x7 |0.796 |0.783 0.786
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Cizelge 4.2. incelendiginde tiim eksenlerde 3x3 ¢ekirdek filtreli medyan filtre yontemi
dental KIBT goriintiilerinin iyilestirmede MMG ve bilateral filtreleme yontemlerine
gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Son olarak {li¢ eksende medyan, MMG ve bilateral filtreleme yontemleri kullanilarak
iyilestirilen goriintiiler MSE 6l¢ctim metrigine gore degerlendirilerek ii¢ hastaya ait

sonuclarin aritmetik ortalamasi Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. MSE metrigi degerlendirme sonuglari
MSE | Aksiyal |Koronal |Sagital
3x3212.843 |250.071 |234.867
5x5 [ 227.966 |267.138 |251.378
X7 |234.193 |275.674 |261.194
3x3 [ 266.600 |337.819 |294.658
5x5 [291.523 |326.764 |310.073
7X71297.645 |300.229 |315.311
3x3|241.620 |280.799 |265.872
5x51234.217 |268.975 |257.000
7x71231.061 |263.997 |253.601

MMG | Medyan

Bilateral

Cizelge 4.3. incelendiginde her ii¢ eksende de 3x3 cekirdek filtreli medyan filtre
yonteminin dental KIBT goriintiilerinin iyilestirmede MMG ve bilateral filtreleme
yontemlerine gore en diisiik hata degerleri ile en basarili sonucu verdigi tespit

edilmistir.

Tez ¢aligmasinda ti¢ farkli goriintii filtreleme yontemi ile iyilestirilen biiyiik medikal
verilerin nicel performans degerlendirme sonuglarina gore 3x3 cekirdek filtreli

medyan filtreleme yonteminin en bagarili yontem oldugu tespit edilmistir.

4.3. Hekim Degerlendirme Sonugclar:

Tez caligmasinda dental KIBT goriintiileri {izerinde {i¢ farkli goriintii isleme
yontemiyle gerceklestirilen goriintii iyilestirmeleri ve iiretilen 3B modeller Siileyman
Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’'nde gorevli yedi uzman dis hekimi
tarafindan 1920x1080 ¢oziintirlikkte 19 in¢ ekranda 15181 karatilmis bir odada kor
olarak(hangi yontemle islendigini bilinmeden) nitel olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler 1 ile 5 arasinda 6l¢eklendirilmistir. Bu 6l¢eklendirmede 1 ¢ok kotii,

2 koti, 3 orta, 4 iyi ve 5 c¢ok iyi olarak etiketlenmistir. Yedi uzman dis hekimi
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tarafindan {i¢ hastaya ait gorlintiler ve 3B ¢ene modelleri iizerinde MAUT
degerlendirme yontemi ile degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonuglar1 Cizelge

4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Hekim degerlendirme sonuglari

3. Hasta

2. Hasta

1. Hasta

MMG Bilateral Medyan MMG Bilateral Medyan MMG Bilateral
3x3 5x5 77 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7 3x3 5x5 7x7

Medyan

3D
Kesit

1. Hekim

3

3D
Kesit

2. Hekim

3

3D
Kesit

3. Hekim

3D
Kesit

4, Hekim
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2

3D

Kesit

6. Hekim

3

3D

Kesit

7. Hekim
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Yedi uzman dis hekimi tarafindan 3 hastaya ait goriintiiler ve 3B ¢ene modelleri
tizerinde MAUT degerlendirme yontemi ile yapilan degerlendirme sonuglarinin

aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hekim degerlendirme ortalamalari
Medyan MMG Bilateral
3x3 | 5X5 | 7X7 | 3x3 | 5x5 | 7X7 | 3x3 | 5x5 | 77
Ort. 3D 3.71]3.48 |3.48 |3.33 | 3.10 | 3.19 | 3.24 | 3.38 | 3.57
Ort. Kesit [3.00(2.43 |2.52 |2.52 |2.71 |2.52 |2.86 | 2.76 | 2.67

Cizelge 4.5 incelendiginde dis hekimlerinin degerlendirme sonuglarina gore 3x3
cekirdek filtreli medyan filtre yontemi hem iki boyutlu hem de iic boyutlu
degerlendirmede en yiiksek Ol¢lim degerine ulasarak en basarili yontem olarak

belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda dental KIBT goriintiilerinin goriintli isleme yontemlerinden elde
edilen sonuglar ile uzman dis hekimlerinin degerlendirmesinden elde edilen sonuglarin
ayni olmasi tez calismasinda gerceklestirilen goriintii iyilestirme tekniklerinin basarili
oldugunu gostermektedir. Ayrica goriintil iyilestirme isleminden 6nceki ve sonraki 3B
modeller 3D yazici kullanilarak imal edilerek aradaki farklar detayli bir sekilde
goriilmiistiir. Calismada gerceklestirilen yontemle {iretilen iic boyutlu modelin ve iki
boyutlu KIBT gériintiilerinin implant tedavi planlamasinda dis hekimine yardimei ve

rehber olabilecegi, planlamaya olumlu yonde katki saglayacagi tespit edilmistir.

Calisma sonunda yapilan hem nicel hem de nitel degerlendirme sonuglarina goére
dental KIBT goriintiileri iizerinde giiriiltii gidermede en basarili yontemin 3x3
cekirdekli medyan filtreleme yontemi oldugu tespit edilmistir. Daha sonra 3B yazici
ile imal edilen kat1 modeller hekimler tarafindan cerrahi operasyon tedavi planlamasi
i¢in degerlendirilmistir. Gorlintii iyilestirme yontemlerinde elde edilen modelin cerrahi
operasyon siiresinin azaltilmasi, operasyon basarisinin artirilmasi ve tedavi
maliyetlerinin diisiiriilmesinde en etkili model oldugu uzman dis hekimleri tarafindan

belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde bir¢ok alanda oldugu gibi saglik alaninda da biyomedikal yazilim
¢Ozlimleri, otomasyon yazilimlarindan, goriintiileme cihazlarina, ¢ok cesitli tibbi
cihazlardan, medikal tan1 yazilimlarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Tez ¢alismasinda, dental KIBT goriintiilerinin goriintii isleme yontemleri kullanilarak
tyilestirilmesi ile kullanim1 giderek artan dental implant tedavilerinde hastaya 6zel
olarak implant planlamasina yardimci, tedavi planlamasini kolaylagtiran, implant
cerrahisinin gergeklestirilmesinde hekimler icin rehberlik yapan bir ¢éziim yontemi

gelistirilmeye calisilmistir.

Diinyada dental implant tedavisi giinlimiizde siklikla tercih edilen tedavi
yontemlerinden birisidir. Dental implant tedavi planlamasinda farkli bir¢ok yazilim
kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin biiyiik cogunlugu yurt disindan biiyiik miktarlarda
ticret 0denerek ithal edilmektedir. Bu nedenle dental implant tedavi planlamasina
yonelik yerli ve milli uygulamalarin gelistirilmesi iilkemiz agisinda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Boylece dental implant tedavi planlama yazilimlarinin iilkemizde
tiretilmesi ithalata bagli doviz giderlerimizin azalmasina da katkida bulunacaktir.
Diger taraftan dental implant tedavi planlamasinda, yerli {retim planlama
yazilimlarinin dig hekimlerinin kullanimina sunulmasi dental implant tedavisindeki
yiiksek ticretlerin azalacag diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile dental
implant tedavi planlamasinin ilk asamasi olan dental KIBT goriintiilerinin

tyilestirilmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Caligmada dental KIBT goriintiileri tizerinde dis ve kemik yapilarinin tespit edilmesi
amaciyla goriintii iyilestirme ve segmentasyona dayali bir uygulama yapilmistir.
Calismanin ilk asamasinda implant tedavisi planlanan hastaya ait bas cevresi
goriintiileri KIBT cihazi ile taranarak DICOM dosya tiiriinde veri seti olusturulmustur.
Veri setinin olusturulmasindan sonra DICOM verilerinden aksiyal, koronal ve sagital
eksenlerde iki boyutlu goriintii dosyalar1 elde edilmistir. Ikinci asamada ise 3x3, 5x5,
7x7 ¢ekirdekli medyan, MMG ve bilateral filtreler goriintiiler izerinde uygulanarak en
basaril giiriiltii giderme filtresi 3x3 ¢ekirdekli medyan filtresi olarak belirlenmistir.
Daha sonra tiim filtreleme yontemlerinden elde edilen sonuglar esikleme, histogram

normallestirme, asindirma, genlesme, ROI belirleme, piksel yogunluk yakinsama
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islevi ve gama dogrulamasi yontemleriyle dis ve kemik sinirlari belirlenerek sonug
goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen sonug goriintiileri hem nitel hem de nicel olarak
degerlendirilmistir. Nicel degerlendirme i¢cin PSNR, SSIM ve MSE olciitleri
kullanilirken, nitel degerlendirmede Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi’nde gorevli yedi uzman dis hekimi tarafindan MAUT yontemi ile
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirilen goriintiilere ek olarak 3B ¢ene modeli

olusturulmus ve bu model de dis hekimlerinin goriisiine sunulmustur.
Calisma sonunda yapilan hem nicel hem de nitel degerlendirme sonuglarina gore

dental KIBT goriintiileri {izerinde giiriiltii gidermede en basarili yontemin 3x3

¢ekirdekli medyan filtreleme yontemi oldugu tespit edilmistir.
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OZGECMIS
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